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Марат жакупович 
Битимбаев

главный редактор

КолонКа ГлаВноГо рЕДаКтора
Дорогие читатели!

Уважаемые коллеги!

продолжая тему истощения запасов полезных ископаемых, находимых и добывае-
мых из месторождений, названных таковыми традиционно по определению, остано-
вимся на эпохальном событии в жизни человечества, случившемся 28 июля 2020 г.

в этот день во Франции было начато строительство первого в мире термоядерно-
го реактора итЭр, созданного усилиями ученых и инженеров россии, сШа, Китая, 
евросоюза, индии, Японии и южной Кореи. начиная с 2000 года, десятки тысяч 
человек беспрестанно работали, отрабатывая на практике созданную теоретическую 
базу, создавая контуры будущего реактора и его окружения, конструируя сложней-
шее оборудование. были специально созданы новые материалы и сплавы, изготов-
лены уникальные, неповторяющиеся нигде больше и не применявшиеся доселе при-
боры и детали новых конструкций числом более 11000. наконец, было принято со-
вместное решение, и первый в мире термоядерный промышленный реактор для по-
лучения электроэнергии и пара будет пущен в работу ровно через пять лет, в 2025 г.

Это такая же победа человеческого разума, как, начиная с древнейших времен, получение огня, созда-
ние каменных орудий труда, зерна из семени, плавка меди и железа, создание бумаги, рычагов, паровых 
машин, электрического генератора, расщепление ядра химических элементов, полет в космос, повсемест-
ное внедрение в жизнь информационных технологий.

что сулит нам термоядерная управляемая реакция (подумать только, что в «шнуре» плазмы температура дости-
гает более 100 млн °с, т. е. в 16-17 раз больше, чем на поверхности солнца)? Мы получим столько элект роэнергии 
и пара, сколько нам будет нужно, без использования дров, торфа, угля, газа, нефти, процесс будет самым безопас-
ным, источник получения энергии будет бесконечным, стоимость электроэнергии будет гораздо дешевле, чем мы 
имеем сейчас (правда, если нам не будут мешать посредники, как в Казахстане).

наступает «час истины», новая эра в жизни человечества, когда наряду с транспортом на электроприводе, ро-
ботизированными комплексами во всех сферах жизни, начиная с домашнего обихода и заканчивая сложными 
производственными процессами, когда человек, достигнув вершин технического прогресса, будет, казалось бы, 
абсолютно доволен (я не говорю «счастлив», ибо это разные понятия). но будет ли так?!

Как говорит профессор еврейского университета в иерусалиме юваль ной Харари, уже в 20-х годах человече-
ство столкнется с проблемами, представляющими реальную угрозу для его существования:

1) «бесполезные» люди на фоне сплошной автоматизации;
2) неравенство между странами;
3) цифровая диктатура;
4) власть алгоритмов.
Как он говорит, технологии разрушат не только экономику, политику и жизненную философию, но и наше 

биологическое устройство.
сказав «а», следует сказать и «б», т. е. зная о реальных угрозах и о том, что сила технологий может оказаться не 

только полезной, но и разрушительной, и что мы уже не сможем остановить технический прогресс, необходимо 
эти угрозы убирать наряду с опасностью ядерной войны и экологического кризиса. Мы еще можем конкретно, 
своевременно и действенно повлиять на складывающуюся обстановку, которая еще раз подтверждает правоту 
Карла Маркса, который 150 лет назад сказал, что мир развивается на борьбе единства и противоположностей.

в этой огромной совместной работе правительств, общественных организаций и мирового бизнеса в пер-
вую очередь необходимо снять все противоречия между национализмом и глобализмом, чтобы не оказаться 
в джунглях давно неремонтируемого дома.

Я бы сюда добавил не такую очевидную сегодня угрозу полного истощения запасов полезных ископаемых 
на используемых ныне традиционных месторождениях, создав новое поле для мирового развития цивилизации, 
которое не может существовать без добычи и переработки минерального сырья.

Формула жизнеспособности человечества в этом контексте звучит так: «Формирование минерально-
сырьевой базы полезных ископаемых полным, комплексным и управляемым использованием массива 
недр Земли с валовой сплошной выемкой».

создание такой идеологии недропользования не за горами, потому что запасов традиционных месторож-
дений осталось на 50-70 лет, учитывая непрерывный рост потребления на индивидуума, непрерывный рост 
населения Земного шара и обязательное достижение равенства всех людей планеты по уровню благополучия.

Мы должны жить в эпоху созидательного недропользования, обеспечивающего:
▪ неисчерпаемость на сроки существования цивилизации;
▪ сохранность природного равновесия массива недр и безотходность.
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Материалы предоставлены управлением по связям с общественностью тоо «Казцинк»

В AlTyNTAu KoKSHeTAu 
ИсПользуют соВрЕМЕнныЕ 

тЕхнолоГИИ Для оБЕсПЕЧЕнИя 
БЕзоПасностИ Горных раБот

На открытом месторождении Altyntau Kokshetau пристальное внимание уделяется устойчивости 
склонов карьеров. Это значительно повышает безопасность производства.

однако качественно проведенные работы не ис-
ключают обрушения горных пород. Мировой опыт по-
казывает, что небольшие движения или изменения в 
наблюдаемой части бортов карьера почти всегда про-
исходят за несколько часов до их обрушения. поэтому 
в Altyntau Kokshetau ведутся работы по определению 
оптимальных параметров бурения, производится мони-
торинг сейсмического воздействия взрывных работ при 
помощи аппаратуры канадской компании Instantel с ис-
пользованием сейсмостанций MinimatePro. на карьере 
применяются самые современные средства гидрогео-
логического и геотехнического мониторинга GeoMoS 
компании Leica, проводятся ежедневные визуальные 
обследования карьера и отвалов.

для более надежного обеспечения безопасных усло-
вий труда и эксплуатации техники необходимо было 

организовать комплексный геотехнический монито-
ринг, одним из важных элементов которого является 
радарная система, позволяющая обнаружить малей-
шие деформации бортов и откосов и заблаговременно 
предупредить о возможном обрушении.

в Altyntau Kokshetau тестирование георадаров прово-
дилось с 2017 года. а с 2019 года на постоянной основе 
установлена система мониторинга из двух радаров IBIS 
ArcSAR-360Performance итальянской компании IDS с 
программным обеспечением FPM-360, которая кругло-
суточно следит за всем периметром карьера в режиме 
реального времени. для качественного мониторинга к 
радару подключается целая метеорологическая станция, 
определяющая скорость ветра, температуру, влажность 
и давление воздуха. Это позволяет значительно снизить 
возможную опасность неожиданного обрушения.

Контроль устойчивости бортов
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Код МрнтИ 52.13.19

х.а юсупов, а.К. омиргали, х.х. абен

Satbayev University (г. Алматы, Казахстан)

ПрИМЕнЕнИЕ МЕханИЧЕсКой аКтИВацИИ 
ПроМыВоЧноГо растВора сорБЕнта ПрИ 
сКВажИнноМ ВыщЕлаЧИВанИИ урана

аннотация. технологическая схема переработки продуктивных растворов, получаемых способом подземного скважинного выщелачивания урана, 
включает в себя применение ионообменных химических процессов (сорбция и десорбция) извлечения урана. в процессе сорбции применяют синтети-
ческие ионообменные смолы, а для эффективной десорбции используют растворы нитратов. для регенерации сорбента в исходную форму, пригодную 
для повторного использования, в процессе сорбции проводят промывку (денитрацию) ионообменной смолы. в настоящее время на некоторых рудниках 
степень промывки ионообменной смолы явно недостаточна. Это приводит к ухудшению сорбционных свойств ионообменной смолы по урану, расходу 
нитрат-ионов и, как следствие, сверхнормативному расходу аммиачной селитры. для повышения степени промывки ионообменной смолы предложена 
технология промывки с механической активацией раствора. ранее проведенными лабораторными работами на смоделированной денитрационной уста-
новке установлена степень активации реагента в 4 минуты, что снижает содержание нитрата в смоле по сравнению с традиционно используемой схемой 
от 17,0% до 33,7% в зависимости от концентрации серной кислоты.

Ключевые слова: подземное скважинное выщелачивание, сорбция и десорбция, промывка смолы, активация раствора, реагент, нитраты.

уранды жерасты скважинамен сілтілеу барысында сорбентті механикалык белседірілген ертіндімен жуу
андатпа. Уранды скважинамен жерасты сілтілеуде өнімді ерітінділерді өңдеудің технологиялық сұлбасы сорбция және десорбция үрдістерін 

қамтиды. сорбция үрдісінде ионалмастыру смаласын, ал десорбция тиімді болу үшін нитраттар қолданады. сорбция үрдісінде қайта қолдану үшін, смо-
ланы жуады (денитрации). Қазіргі кезде, кей кеніштерде жуу дәрежесі орта есеппен 43%-ды құрайды, яғни денитрация дәрежесі анық жеткіліксіз. бұл 
смоланың уранды сорбциялау қасиетін төмендетуге, нитрат-иондардың жоғалымына және аммияк селитрасының көп шығынына әкеліп соғады. Жуу 
дәрежесін арттыру үшін смоланы жууға механикалық белсендірілген ертіндіні қолдану ұсынылған. Моделденген зертханалық қодырғыда зертханалық 
жқмыстар жүргізу барысында, ертіндіні белсендіру дәрежесі 4 минут болғанда, смоладағы нитраттың құрамы базалық технологияға қарағанда, күкірт 
қышқылының концентрациясына байланысты 17,0% дан 33,7%-ға дейін азаятыны анықталған.

Түйінді сөздер: жерасты скважинамен сілтілеу, сорбция және десорбция, смоланы жуу, ерітіндіні белсендіру, реагент, нитраттар.

Mechanical activation of the solution for washing the sorbent during the uranium in-situ leaching
Abstract. The technological scheme for the processing of pregnant solutions obtained by the method of uranium undergroundin-situ leachingincludes the use of ion-

exchange chemical processes (sorption and desorption) during the uranium recovery. Synthetic ion-exchange resins are used in the process of sorption of uranium, and 
nitrate solutions are used for effective desorption. In order to regenerate the sorbent to its original state, suitable for reuse in the sorption process, the ion-exchange resin 
is washed (denitrated). Currently, in some mines, the efficiency of washing of ion-exchange resin is on average 43%, i.e. the degree of denitration is clearly insufficient. 
This leads to a deterioration in the sorption properties of the ion-exchange resin, consumption and loss of nitrate ions and, and as a consequence an excessively increasing 
consumption of ammonium nitrate. For increase in the degree of washing of the ion-exchange resin, a technology of washing the resin with mechanical activation of the 
solution is proposed. Previously, laboratory work on a simulated denitration plant has shown that the degree of activation of the reagent achieved in 4 minutes reduces 
the nitrate content in the resin in comparison with the base technology traditionally used from 20,0% to 36,2%, depending on the initial concentration of sulfuric acid.

Key words: uranium, well, leaching, sorption, desorption, sorbent, resin washing, solution activation, reagent, nitrates, denitration.

Введение
ведущие мировые аналитические и маркетинговые 

компании, специализирующиеся в области уранового 
рынка, прогнозируют устойчиво растущий спрос на 
уран в долгосрочной перспективе. так, согласно сце-
нарию развития мировой атомной энергетики, реактор-
ные потребности в уране к 2030 г. возрастут с текущих 
73 тыс. т/г. до 86-88 тыс. т/г. с 2024 г. спрос на уран 
начнет превышать предложение и дефицит составит 
более 18 тыс. т к 2030 г., а при агрессивном сценарии 
развития атомной энергетики1 достигнет 48 тыс. т/г. [1].

республика Казахстан занимает 2 место по объему за-
пасов и 1 место по добыче урана в мире. предполагает-
ся, что к 2025-2030 гг. объем добычи урана в Казахстане 
составит 32% от мирового объема добычи. около 74% 
всех запасов урана в стране пригодны к разработке ме-
тодом подземного скважинного выщелачивания [2, 3]. 
Конечной продукцией, производимой на производствен-
ных площадках урановых месторождений, являются за-
кись-окись урана, химический концентрат природного  

урана или как его еще называют «желтый кек», полу-
чаемый при химическом осаждении урана из товарных 
десорбатов. поэтому после процесса выщелачивания 
полученный продуктивный раствор поступает в цех 
переработки для последующей его гидрометаллурги-
ческой переработки путем применения сорбционных и 
десорбционных процессов.

технологическая схема переработки продуктивных 
растворов, полученных при подземном скважинном 
выщелачивании урана, включает в себя гидрометал-
лургические приемы: сорбцию урана на ионообменных 
смолах и десорбцию урана из ионообменных смол2-4.

в процессе сорбции применяют ионообменную смолу, 
а для эффективной десорбции урана используют нитра-
ты. для регенерации сорбента в первоначальное состоя-
ние, пригодное для повторного использования в процес-
се сорбции, проводят промывку (денитрацию) смолы.

денитрация смолы производится в колоннах, пред-
ставляющих собой цилиндрические массообменные 
аппараты сорбционного типа с вертикальной системой 

Геотехнология

1Дерек М. Инсайт: Уран находится в режиме ожидания. // Бюллетень сырья. – 2015. – 8 с.
2Технологический регламент добычи и переработки урана (рудник подземного скважинного выщелачивания урана месторождения Централь-
ный Мынкудук – перерабатывающий комплекс). – Алматы: ТОО «ДП «ОРТАЛЫК», 2014. – 51 с.
3Волков В.П. Сорбционные процессы действующих производств. – М.: Руда и металлы, 2014. – 160 с.
4Оптимизация параметров в десорбции и денитрации с целью снижения расхода аммиачной селитры на уранодобывающем предприятии 
ТОО «ДП «ОРТАЛЫК». // Отчет о научно-исследовательской работе. – Алматы: Товарищество с ограниченной ответственностью «Ин-
ститут высоких технологий», 2018. – 34 с.
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дренажа оборотных растворов. для переработки имею-
щегося объема десорбированного ионита производством 
предусмотрено использование в модульном режиме де-
нитрационных колонн, функционирующих в следующем 
режиме: подача исходного денитрирующего раствора в 
донную часть колонны; вывод маточника денитрации из 
колонны в узел приготовления десорбирующих раство-
ров; выгрузка денитрированного сорбента из колонны 
на дальнейшую технологическую операцию.

в среднем, после десорбции концентрация нитратов 
в смоле составляет от 5,27 г/л до 11,2 г/л. промывку 
ионообменной смолы производят раствором с концен-
трацией серной кислоты от 18 г/л до 35 г/л. при этом 
степень промывки (денитрации) в среднем составляет 
43%, т.е. она явно недостаточна, что приводит к ухуд-
шению сорбционных свойств смолы по урану, потере 
нитрат-ионов и, как следствие, повышенному расходу 
аммиачной селитры. существуют различные способы 
повышения степени денитрации сорбента, такие как 
повышение температуры промывочного раствора, из-
менение конструкции денитрационной колонны, ис-
пользование для промывки дистиллированной воды. 
Эти известные технологические способы требуют зна-
чительных материальных и трудовых затрат.

для повышения эффективности процесса денитра-
ции предлагается изменение реологических свойств 
денитрирующего раствора путем механической акти-
вации (кавитации) перед подачей его в промывочную 
колонну сорбента5, 6 [4]. активация выщелачивающего 
раствора – это повышение химической активности рас-
твора после его обработки в кавитационной установке. 

Гидродинамическая кавитация возникает в тех участ-
ках потока, где давление понижается до некоторого  
критического значения. присутствующие в жидкости 
пузырьки газа или пара, двигаясь с потоком жидкости и 

попадая в область давления меньше критического, при-
обретают способность к неограниченному росту. после 
перехода в зону пониженного давления рост прекраща-
ется, и пузырьки начинают уменьшаться. если пузырьки 
содержат достаточно много газа, то при достижении ими 
минимального радиуса, они восстанавливаются и совер-
шают несколько циклов затухающих колебаний, а если 
мало, то пузырек схлопывается полностью в первом ци-
кле. сокращение кавитационного пузырька происходит 
с большой скоростью и сопровождается звуковым им-
пульсом, тем более сильным, чем меньше газа содержит 
пузырек. если степень развития кавитации такова, что 
возникает и захлопывается множество пузырьков, то 
явление сопровождается сильным шумом со сплошным 
спектром от несколько сотен герц до сотен килогерц. 
при захлопывании содержащаяся в пузырьке парогазо-
вая смесь адиабатически (не успевая обменяться теплом 
с окружающей средой) сжимается до давления 3 Мпа и 
нагревается до температур порядка нескольких тысяч 
градусов. весь процесс увеличения и захлопывания пу-
зырьков происходит в течение нескольких миллисекунд. 
давление внутри пузырьков и в воде достигает сотен ме-
гапаскаль, а температура – нескольких тысяч градусов, 
что вызывает распад молекул воды и образование ради-
калов с высокой химической активностью.

исходя из изложенного, целью настоящей работы 
является исследование влияния механической акти-
вации промывочного раствора на степень промывки 
синтетического ионообменного сорбента. Задачами ис-
следования являются: разработка методики проведения 
лабораторной работы; проведение лабораторных ра-
бот; обработка данных лабораторных работ и выводы.

Методика исследования
с целью установления влияния механической актива-

ции (кавитации) раствора на эффективность промывки 

Геотехнология

5Пирсол И. Кавитация. / Пер. с англ. Ю.Ф. Журавлева под ред. Л.А. Эпштейна. – М.: Мир, 1975. – 96 с.
6Кнэпп Р., Дейли Дж., Хэммит Ф. Кавитация. – М.: Мир, 1974. – 678 с.

рис. 1. лабораторная установка для денитрации смолы.
сурет 1. смоланы денитрациялау үшін зертханалық қондырғы.

Figure 1. laboratory setup for resin denitration.
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(денитрацию) смолы были проведены лабораторные ра-
боты. смола после десорбции была отобрана из рудни-
ка; в лабораторных условиях определена концентрация 
нитрата, составившая 186,03 г/л. смола для денитрации 
была разделена на навески весом по 50 г. лабораторные 
работы были проведены с концентрацией серной кисло-
ты 25 г/дм3 и 20 г/дм3, соотношение Ж/т – 1,8; время про-
мывки составляло 120 мин, время активации – 4,6 мин, 
8 мин и 120 мин. вначале лабораторные работы про-
водились без активации раствора, затем с активацией 
в течение 4,6 мин и 8 мин. после промывки смолы де-
нитрированная смола отправлялась в лабораторию для 
определения остаточной концентрации нитрата. для 
проведения лабораторных работ была смоделирована 
лабораторная установка (рис. 1), состоящая из насоса, 
колонны для денитрации, емкости для раствора.

результаты
результаты лабораторных работ, проведенных на мо-

дельной установке по денитрации, приведены в табл. 1. 
Как видно из таблицы, при промывке смолы без акти-
вации раствора с концентрацией серной кислоты 20 г/л 
и 25 г/л и времени промывки в течение 120 мин, оста-
точное содержание нитрата снизилось с 186 г/л до 
137,8 г/л и 68,9 г/л, соответственно, на 25,9% и 62,9%. 
активация раствора в течение 4 мин с концентрацией 
серной кислоты 20 г/л привела к снижению содержания 
нитрата в среднем на 36,2% – больше, чем при традици-
онной технологии, а дальнейшее повышение активации 
раствора до 8 мин – к снижению содержания нитрата в 
смоле по сравнению с традиционной на 33%.

при повышении концентрации серной кислоты до 
25 г/л и времени промывки в течение 120 мин, актива-
ция раствора 4 мин привела к снижению содержания 
нитрата по сравнению с традиционной технологией 

в среднем на 20%, а дальнейшее повышение времени 
активации привело к незначительному снижению со-
держания нитратов в смоле и составило 8,1%. при обра-
ботке данных табл. 1 получены изменения содержания 
нитрата в смоле от времени активации и промывки при 
концентрации серной кислоты 20 г/л и 25 г/л (рис. 2).

обсуждение результатов
предлагаемая технология промывки ионообмен-

ной смолы предварительно активированным рас-
твором повышает степень денитрации за счет высо-
кой химической активности промывочного раствора 
вследствие гидродинамического воздействия на него. 
проведенными лабораторными работами на смоде-
лированной денитрационной установке установлена 
необходимая степень активации реагента 4 мин, что 
снижает содержание нитрата в смоле по сравнению с 
базовой технологией от 20,0% до 36,2% в зависимости 
от концентрации серной кислоты.

снижение степени денитрации смолы с увеличением 
времени активации раствора объясняется нагревом и 
испарением реагента при ее активации.

преимуществом предлагаемой технологии промыв-
ки смолы с механически активированным раствором 
являются незначительные капитальные затраты, легкая 
интегрируемость в существующую систему, работа в 
автоматическом режиме и экологическая безопасность.

в дальнейшем необходимо проведение опытно-
промышленных испытаний непосредственно на руд-
никах, добывающих уран методом подземного сква-
жинного выщелачивания.

Геотехнология

Время 
активации, 

мин

Концентрация 
H2SO4, г/л

Время 
промывки, 

мин

Концентрация 
нитрата, г/л

без 
активации 20 120 137,8

4 20 120 88,6
4 20 120 87,8
6 20 120 89,9
8 20 120 92,0
8 20 120 91,3

без 
активации 25 120 68,9

4 25 120 55,1
4 25 120 57,2
6 25 120 60,4
8 25 120 65,8
8 25 120 63,3

Таблица 1
Результаты лабораторных работ на модельной 

установке денитрации
Кесте 1

Модельді денитрация қондырғысында жасалған 
зертханалық жұмыстардың нәтижесі

Table 1
Results of laboratory work on a model denitration unit

рис. 2. Изменение содержания нитрата в смоле 
после промывки от времени активации при 

концентрации серной кислоты 20 г/л и 25 г/л.
сурет 2. Күкірт қышқылының мөлшері 20 г/л және  
25 г/л болғанда смоланы белсендірілген ертіндімен 

жуғаннан кейн ондағы нитрат құрамының және 
температурасының өзгеруі.

Figure 2. Change in the nitrate content in the resin and 
the temperature of the solutionafter washing from the 

time of activation of the solution at a sulfuric acid 
concentration of 20 g/l and 25 g/l.
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заключение
предлагаемая технология промывки активиро-

ванным раствором повышает степень денитрации, 

сохраняет сорбционные свойства ионообменной смо-
лы по урану и, как следствие, снижает потери нитрат-
ионов и расход аммиачной селитры.
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н.а. Дрижд1

Мәселені дұрыс жолға қою 
Қазақстандағы экономиканың нақты секторын да-

мыту энергия қорларының өндірілуін кең көлемде 
ұл ғайтуды талап етеді, ал көмір энергиясы бұл ретте 
маңызды рөл атқарады. Қазіргі кезде пайдалы қаз ба-
лар дың едәуір қорлары кен-геологиялық күрделі жағ-
дайларда оларды игерудің мақсатсыздығына байланыс-
ты жер қойнауларында қалдырылуы арқасында жо ға-
лу да. Мысалы, Қарағанды көмір бассейнінің шақ ты ла-
рын да есептелмеген көмірдің қорлары 16 млрд тоннаны 
құрайды, жойылған шақтылар бойынша қалдырылған 
қорлар 900 млн тоннадан асады.

Қарағанды бассейнінің аумағында залалды шақ ты-
лар дың жабылуларына байланысты жойылған шақ-
ты лар дың қатарларына газбөлгіштігі біршама жоғары 
Өнер кә сіп тік және саран учаскелерінің шақтылары 

р.Қ. Қамаров1 н.а. жайсанбаев2 н.М. замалиев1

1Қарағанды мемлекеттік техникалық университеті (Қарағанды қ., Қазақстан),
2О.А. Байконуров атындағы Жезқазған университеті (Жезқазған қ., Қазақстан)

жойылған КөМір ШаҚтыларының 
Газ жИнағыШтарының КөлЕМі МЕн 
орналасуын аныҚтау

андатпа. Мақалада келесі мәліметтер келтірілген: тау жыныстарының сырғуы мен көмір тақталарын газдық динамикасы тұрғысынан айқындағандағы 
газ жинағыштардың қуыстарын және олардың көлемдерін анықтау бойынша зерттеу әдісі жөнінде; кен-геологиялық және кентехникалық жағдайларды 
талдаудың негізінде құрылған, сондай-ақ, жойылған шақтыларда газбен толтырылған жарықшақтар мен қуыстардың пайда болу үлгісі жөнінде; көмір 
шақтыларының кен алынған кеңістігінде тау жыныстарының сырғу механизмі жөнінде. даярланған және үсті алынған көмір тақталарының жылжу 
механизімін талдаудың нәтижелері келтірілген. Жойылған шақтының газ жинағыш қуыстарының көлемін есептеу моделі ұсынылды. Өндірілген көмірге 
қатысты қуыстықтың үлесі анықталды. Жойылған шақтының метан қалдығын пайдалануға негізделе техника-экономикалық игеруге негіз болып са-
налатын нәтижелер дәлелденген және негізделген. демек, бұл жаңа энергетикалық тасымалдаушының ірі ресурстарын аймақтың отын-энергетикалық 
балансына тартуға және атмосфераға метанның лақтырысын азайту арқылы экологиялық жағдайды жақсартуға мүмкіндік береді. 

Түйінді сөздер: метан, қалдырылған қорлар, десорбциялау, газ жинағыштар, метанды шығару, өнеркәсіптік пайдалану.

жатқызылды, олардағы оңашаланған метанның көлемі 
шамамен 1,6 млрд м3 құрады. 

«Карагандагипрошахт» институтының мәліметтері бой-
ын ша Өнеркәсіптік учаскенің жойылған 10 шақ ты лар дың 
алап та рын да к10 және к12 тақталары бойынша оқ пан дар ас-
тын да ғы кентіректерде, штректер қасындағы кен ті рек тер де 
жә не тазартпа жұмыстарының аудандары бой ын ша шама-
мен 194 млн т көмірлер қалдырылды (к12 тақ та сы бойынша 
138 млн т, ал к10 тақтасы бойын ша 56 млн т). толығымен 
жой ыл ған шақ ты лар дың оңа ша лан ған метан көлемдері ме-
тан-ауа қоспаларының үлкен кө лем де рін құрайтын газ жи-
на ғыш тарға айналады. Газ жи на ғыш тар дан метан жоғары 
қы сым мен жер бетіне еніп, тө тен ше жағдайлардың пайда 
бо лу қаупін тудырады. Ме тан ның бөлінісін азайту бойын-
ша жүргізілетін жұ мыс тар бо ла шақ та ауа райының өзгеру 
дең гей і не айтарлықтай өзгерістер туғызады1, 2 [1].

установление объемов и местонахождения газовых коллекторов ликвидированных угольных шахт 
аннотация. в статье приведены следующие сведения: о методе исследования по установлению наиболее вероятных полостей-коллекторов газа и их 

объемов с позиций сдвижения горных пород и газовой динамики угольных пластов; о модели образования пустот и трещин, заполненных газом в лик-
видированных шахтах, построенной на основании анализа горно-геологических и горнотехнических условий; о механизме сдвижения горных пород в 
выработанном пространстве угольных шахт. приведены результаты анализа механизма сдвижения подработанных и надработанных угольных пластов. 
предложена модель расчета объема полостей газа после ликвидации шахты. Установлена доля пустотности по отношению к добытому углю. доказаны 
и обоснованы результаты, которые являются основой для разработки технико-экономического обоснования утилизации метана ликвидированных шахт, 
что позволит вовлечь в топливно-энергетический баланс региона большие ресурсы нового энергоносителя и улучшить экологическую обстановку за 
счет сокращения выбросов метана в атмосферу.

Ключевые слова: метан, оставленные запасы, десорбция, коллекторы газа, извлечение метана, промышленное использование.

Setting the volume and location of the gas collectors of abandoned coal mines 
Abstract. The article provides the following information: about the method of research to determine the most likely cavities-gas collectors and their volumes 

from the position of rock movement and gas dynamics of coal seams; about the model of formation of voids and cracks filled with gas in liquidated mines, built on 
the basis of analysis of mining-geological and mining conditions; about the mechanism of rock movement in the developed space of coal mines. The results of the 
analysis of the mechanism of movement of under-worked and over-worked coal seams are presented. A model for calculating the volume of gas cavities after the 
mine is liquidated is proposed. The proportion of voidness in relation to the extracted coal is established. The results have been proved and justified, which are the 
basis for developing a feasibility study for methane utilization of liquidated mines, which will allow to involve large resources of new energy carrier in the fuel and 
energy balance of the region and improve the environmental situation by reducing methane emissions into the atmosphere.

Key words: methane, abandoned reserves, desorption, methane recovery, method of research, cavities-gas collectors, coal seams, dynamic, mechanism, 
industrial use.
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Шешілмеген мәселені белгілеу 
соңғы жылдары көмір метанына деген қы зы ғу шы-

лық тың ар туына байланысты бірқатар зерттеушілер 
жойылатын және жойылған көмір шақтыларына ме-
тан ды жер ауасына эмис сия лаудың көздері және осы 
дәс түр лі емес қор ларға отын мен шикізат ретінде кө ңіл 
ау да ру да. Өкі ніш ке орай, жа рия ла нымдардың аз бө лі-
гі осы та қы рып қа арналған, ал қол жетімді жұ мыс тар 
не гізі нен метан қорларын анықтауға және олар ды ба ға-
лаул дың әдіснамалық тәсілдеріне ар нал ған.

Жой ыл ған шақ ты лар дың алаптарындағы метанның 
қор ла рын ба ға лау дың әдістемелеріне арналған әде-
би ет терді тал дау бұл мәселені шешуге қарама-қайшы 
көз қа рас тар ды мә лім дей ді. демек, шақты метанының 
қорларын иге ру дің бұл ас пек тісін кеңейте зерттеудің 
және ұлғайтудың қа жет ті лі гін көрсетеді.

жалпы мәселенің бұрын шешілмеген
бір бөлігін белгілеу
тазартпа қазбасының әсер ету аймағында жанас жы ныс-

тар дың сипаты мен өзгерістілік дәрежесінің ай ыр ма шы-
лық та ры бойынша әртүрлі аймақтар құрылады. Жер бе тін-
де гі ғимараттар мен құрылыстарды қорғау, тау соқ қы сы на 
қарсы күрес әдістерін жасау, көмір мен газ дың ке нет тен 
лақтырысына, қазып алынатын тақ та лар дың нө кер ле рін де 
тау-кен қазбаларының сақталуына қа тыс ты жылжу үдірісі 
жөнінде, сондай-ақ, әртүрлі кер неу лік-өзгерістік күйдің 
аймақтарының өлшемдері мен саны жө нін де айналысқан 
зерттеушілердің арасында бірыңғай пікір жоқ. 

сонымен қатар, шақты метанының көшіп-қонуын 
бақылаудың қолданыстағы әдістемесінің ешқайсысы 
мыналарды қамтамасыз етпейді [2]:

▪ техногендік метан жинаушыларды және жер 
бетімен фильтрациондық байланыстың пайда болу 

мүмкіндігін анықтау үшін жойылған шақтыларда жы-
ныстар опырылымдарының күмбездерін зерттеуді;

▪ метанның жер бетіне көшіп-қонуына қосымша 
табиғи бағыттары ретінде қарастыруға болатын 
геодинамикалық аймақтарды қарастыруды. 

жұмыстың мақсатын тұжырымдау
Қазақстанда жойылған шақтылардың метаның кә де-

ге жарату тәжірибесі аз, бірақта басқа елдердің тә жі ри-
бесін ескере отыра, осы бағыттағы зерттеулердің бо ла-
ша ғы зор болады деп күтуге болады.

егерде бұрын жойылған және қысқа мерзімде жой-
ылатын болашақ көмір шақтыларын ескеретін болсақ, 
онда жойылған кәсіпорындардың кен иеліктеріндегі 
шақ ты ның метаның өнеркәсіптік өндірілуін ұй ым дас-
ты ру үшін дәрменді объектілердің жалпы саны едәуір 
артуы мүмкін. бұл саланың сәтті дамуы газ жи нау шы 
қуыстардың және олардың көлемін тау-кен жы ныс та-
ры ның жылжуы мен көмір тақталарының газ динамика-
сы тұрғысынан қарастырғанда ең мүмкіндікті анықтау 
бой ын ша жаңа әдісті құру болып табылады. 

негізгі материалдың мазмұндамасы
тазартпа қазбасының әсер ету аймағында жанас 

жыныстардың сипаты мен көлем өзгерісінің дәрежесі 
бойынша әртүрлі аймақтар құрылады. төбенің толық 
құлауын басқару кезінде тазартпа қазбасының қоршаған 
шыңтасқа әсер ету аймағында кем дегенде төрт аймақты 
анықтауға болады (1 сурет): құлау, жарықшақтар, бі рың-
ғай үзілусіз майысу және таяныштық қысым ай мақ та ры.

Құлау аймағы деп негізінде тазартпа қазбасының 
үс тіндегі аймақты түсінуге болады. Құлау аймағынан 
жоғары жатқан жыныстар тау қысымы күштерінің 
әсерінен майысып тұтастығын жоғалтады және оларда 
жаңа табиғи жарықшақтар пайда болады.

Жыныстардың қазба үстінде ілінуі және майысуының 
арқасында тазартпа қазбасының айналасында жоғары 
(тая ныш тық) қысым аймағы пайда болады. осының ар-
қа сын да жыныстар сығылады. таяныш қысымының әсе-
рі 100 м ара лық аймаққа дейін таралады. таяныш қы сы-
мы ның мак си малды нүктесі қазбаның шекарасы бой ын-
ша тақ таның алу қуатынан 3-6 м аралықта орналасады3.

тау-кен қаз ба сы ның әсерінен өзгерістерге және орын 
ауыс ты ру лар ға ұшыраған тау жыныстар шың та сы ның 
бөлігі тау жы ныс та ры ның сырғу ауданы деп аталады, ал 
сыр ғу мен өзгерістерге ұшыраған жер бе ті учаскесінің бө-
лі гі сырғу ойысы деп аталады. Жер бе тіндегі сыр ғу ойы-
сы ның шекарасы шектеу бұ рыш тарымен анық та лы на ды.

Шектеу бұрыштары βо, γо, δо (2, 3 суреттер) деп 
қаз ба ның шекараларын сырғу ойысының шекаралас 
нүк те ле рі мен байланыстыратын, сондай-ақ, жазық сы-
зық тар мен және сызықтармен толықтай үстемелеп қазу 
ке зін де ойыстың негізгі қималары бойынша тік жарма-
лар да қа лып тас қан қазымдалған кеңістікке қатысты 
сыртқы бұ рыш тар ды атайды.

1Дрижд Н.А., Қамаров Р.Қ. Қарағанды бассейнінің шақтыларында метан қауіпсіздігінің әдістерін бағалау: монография. – Қарағанды: 
ҚарМТУ, 2019. – 191 б. (қазақ тілінде).
2Қамаров Р.Қ., Жайсанбаев Н.А. Көмір саласының кешенді дамуын қамтамасыз етуде газсыздандыру жұмыстарын зерттеу және жетілдіру 
жолдары: монография. – Қарағанды: ҚарМТУ, 2016. – 167 б. (қазақ тілінде).
3Дрижд Н.А., Замалиев Н.М., Ахматнуров Д.Р., Шмидт-Федотова И.М., Мусин Р.А. Қарағанды бассейнінің жойылған көмір шақтыларының 
алаптарындағы метанды өндірудің жағдайы мен болашағы: монография. – Қарағанды: ҚарМТУ, 2017. – 274 б. (орыс тілінде).

сурет 1. тазартпа қазбасының қоршаған 
шыңтасқа әсер ету аймақтары.

рис. 1. зоны влияния очистной выработки на 
окружающий массив.

Figure 1. Zones of influence of treatment workings 
on the surrounding array.
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Шөгудің барша бұрышы О деп тазартпа қазбасының 
ор та сын шөгудің барша нүктесімен байланыстыратын, 
сон дай-ақ, жазық сызықтармен және сызықтармен тақ-
та ның созылым қиысына басты сырғу ойысы қи ма сын-
да ғы тік жарнамада пайда болған тақтаның құлама жа-
ғын да ғы бұрышты атайды.

Толық сырғу бұрыштары деп қазбаның шекарасын 
ойыстың жайпақ түбінің шекарасымен байланыс ты-
ра тын, сондай-ақ, тақтаның жазықтығымен және сы-
зық тар мен сырғу ойысының басты қималарындағы тік 
жарнамаларда пайда болған қазымдалған кеңістікке 
қа тыс ты ішкі бұрыштарды атайды. толық сырғу бұ-
рыш тары келесідей ажыратылады: φ1 – қазбаның тө-
мен гі шекарасындағы бұрыш; φ2 – қазбаның жоғарғы 
шекарасындағы бұрыш; φ3 – тақтаның созылымы бой-
ынша қазбаның шекарасындағы бұрыш.

Жер бетінің барша шөгуі төменгі формула бойын-
ша есептеледі:

ηм = qom cosα N1N2 ,                          (1)
мұндағы:
qo = 0,75 – үстемелеп қазылмаған қыртыс үшін;
qo = 0,85 – үстемелеп қазылған қыртыс үшін;
m – тақтаның алу қуаты, м;
N1, N2 = 0,3 – лава ұзындығының жұмыс тереңдігіне қатынасына бай-
ланысты анықталған коэффициенттер.

Үс те ме леп қазылатын және біршама дәрежеде шала 
қа зы лым да латын жыныс қатпаршаларының майы-
суы кезінде жыныс қатпарларының қуыстары пайда 
болады және олар белгілі бір жағдайларда жартылай 
жеңілдетілген көмір тақталарынан шығарылған газбен 
толтырылуы мүм кін. 

Жерасты шақтыларында газды жинақтаушылар болып 
қалдырылған, даярлық және басқа да жойылмаған тау-
кен қазбалары саналуы мүм кін.

Көмір тақталарының сырғу механизмі жөнінде тү-
сі нік ала отырып, Қарағанды бассейнінің Өнер кә сіп тік 
учас ке сінде к7 тақтасын қазымдаудың жағдайы үшін газ 
жи наушылардың пайда болу орындарын талдау жұ мыс-
та ры жүргізілді. ол үшін көмір тақталарының гео ло гия-
лық жатыс жағдайлары және көмірліжыныс қыр тыс та ры-
ның сырғу бұрыштары бойынша созылым және созы лым 
қиыстарына сәйкес жармалар салынды. со ны мен қатар, 
төменгі к7 тақтасының қазымдалған, ал к10 и к12 тақ талары 
бойынша көмір кентіректерін қалдыру нұс қа сы қа рас ты-
рылды. 3 суретте жоғарыда келтірілген мә лі мет тер бойын-
ша сырғу аймақтарының бұрыштары мен өлшем дері 
анық талған, сондай-ақ, үстемелеп қа зы латын кө мір лі жы-
ныс қыртыстарының жармалары көр се тіл ген. есеп теу-
лер мен талдау көрсеткендей, к7 тақтасы үшін жөн сіз дік 

құлау аймағының биіктігі 6,0 м құрайды, және оған көмір 
тақталары мен жұқа тақталар (қатпаршалар) кір мей ді.

биіктігі 40 м жарықшақтардың пайда болған ай ма-
ғы на к8 және к9 жұқа тақталары кіреді, ал к7 тақтасы 
бой ынша лаваның қазымдалған кеңістігіне метанның 
бө лі ні сі жүзеге асырылады. К10, к11 және к12 тақталары 
қат пар лар дың бірыңғайлығы (тұтастығы) бұзылмай-
тын майы су аймағына кіреді. бұрыштардың толық 
сырғу ай ма ғын да ғы шөгудің ең үлкен шамасы лаваның 
ортасын да орналасқан.

сырғу аймағына кіретін үстемелеп қазылған к10 және 
к12 тақталары тау қысымынан түсіріледі және қа зым-
дал ған кеңістіктің жағына қарай майысады. К10 және к12 
тақталарының төбе жыныстары қаттылығының (қат-
тылық коэффициенті сәйкес 5,2 және 4,5 құрайды) кө-
мір тақталарының қаттылығынан әдәуір жоғары бол-
ған дық тан, көмір тақта-жыныс қатпарларының түй іс кен 
жерлерінде қатпарлардың майысуы кезінде қат пар ла ну 
қуыстары пайда болады. пайда болған қуыс тар ға метанның 
толтырылу көздері болып тақ та дан оның қуатынан 50-60 
еселік қашықтыққа табан тұста орналасқан жыныстар бо-
луы мүмкін, ал ме тан ның техногендік жинағышқа шығуы 
(десорбция) және сү зі луі тау-кен жұмыстарының шебінен 
2 км қа шық тық қа дейін байқалуы мүмкін. техногендік жи-
на ғыш тан шақ ты лық метанды алудың жылдамдығы оны 
құ рай тын жыныстардың өткізгіштігімен және десорбция-
ға бай ла ныс ты жинағыштың сүзгілеу көлемінің метанмен 
толтырылу шапшаңдылығымен анықталынады [3]. 

бұрыштар β γ δ φ1 φ2 О

Мәндер 70° – 0,6α 70° 70° 55° – 0,4α 55° + 0,4α 90° – 0,4α
мұндағы α – тақтаның құлама бұрышы, град.

Кесте 1
Қарағанды бассейнінің жағдайлары үшін сырғу бұрыштарының сандық мәні

Таблица 1
Численные значения углов сдвижения для условий Карагандинского бассейна

Table 1
The numerical values of displacement angles for the conditions of Karaganda basin

Геомеханика

сурет 2. тақтаның құламасы және өрлемесі 
бойынша кен шыңтасының сырғуы.

рис. 2. сдвижение горного массива по падению и 
восстанию пласта.

Figure 2. Movement of the mountain range by the fall 
and rise of the seam.
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техногендік жинағыштың кеңістіктік ша ма шарт та-
ры оның қабыршағының координаттарымен анық та лы-
на ды, ал сандық сипаттамасы ретінде К < 1 мд шарты 
бо луы мүмкін, мұндағы К – а.а. Ханиннің мәліметі 
бой ын ша «іс жүзінде өткізбеуші» сияқты белгілі жы-
ныс тар-жинағыштарының классификациясымен анық-
тал ған газ өткізгіштің коэффициенті. Қуыс пен қа-
быр шық тың арасындағы жыныстардың газдылығы іс 
жү зін де кен орнының қорларын анықтағандай анық та-
лы на ды, ал олардың өткізгіштігі – оны пайдаланудың 
орын ды лы ғын анықтайды [4].

егерде қазылымдалған қатпарларда жарық орын 
ал ма са және олар қазымдалған кеңістіктің тұсына 
бі рың ғайлығы бұзылмай майысатын болса, онда кө-
мір-жыныс қабаттарының түйіскен жерінде метанмен 
толтырылған қатпарлама қуыстар пайда болады.

демек, даярланған және үсті алынған көмір тақ та лар-
дың сырғу механизмін талдаудың нәтижесінде, жой ыл-
ған шақтыларда метанды өндіру тұрғысынан қарағанда 
газ жинаушылар ретінде мыналар саналуы мүмкін:

▪ қазу учаскесінің ортасында орналасқан, шыңтастың 
бірыңғайлығы бұзылмайтын жыныстардың майысу 
аймағына түсетін, сондай-ақ, көмір-жыныс қат пар ла-
ры мен түйіскен қатпарлану қуыстары;

▪ сырғу аймағындағы қазу учаскелерінің шекара ла-
рында пайда болған, сондай-ақ сырғудың ішкі бұ рыш-
тарымен шектелген қуыстар;

▪ жер бетімен және жоғарыда орналасқан тау-кен 
қаз ба ла ры мен байланысы жоқ тоқтатылған даярлық 
және басқа да жойылмаған тау-кен қазбалары.

Жойылған шақтыларда жүргізілген зерттеулер газ 
қуыстарының көлемін есептеу үлгісін жасауға мүм кіндік 
берді [5]. Қазымдалған кеңістіктегі газ қуыс та ры ның 
жалпы көлемі мына мәндердің қо сын ды ла рын құрайды:

V = V1 + V2 + V3, м3 ,                         (2)
мұндағы:
V – қазуға даярланған және бір қазымдалған діңгектің шегіндегі 
қуыстың жалпы көлемі, м3;
V1 – қазбалардың қазымдалған алабының көмкеруіндегі шекараларда 
пайда болған қуыстардың көлемі, м3;
V2 – жыныстардың қатпарлануының түйіспесінде пайда болған 
қуыстардың көлемі, м3; 
V3 – қалдырылған даярлық қазбаларда пайда болған қуыстардың 
көлемі, м. 

V1 мәнің төменгі формула бойынша анықтауға болады:
V1 = (0,3...0,5)SP,                            (3)

мұндағы:
S – көмкеруші қазбалардың көлденең қимасының орташа ауданы, м2; 
Р – қазымдалған кеңістіктің периметрі, м.

V2 мәнің төменгі формула бойынша анықтауға болады:
V2 = ηсрl2l1,                                 (4)

мұндағы:
ηср – жыныстардың қатпарлануының (майысуының) орташа ені, м;
l1 – тақтаның созылымы бойынша қуыстың өлшемі, м;
l2 – тақтаның созылым қиысы бойынша қуыстың өлшемі, м.

Қатпарлану қуыстары бұрыштардың толық сыр ғуы-
нан пайда болғандықтан, l1 және l2 мәндерің төменгі 
өрнектерден табуға болады:

l1 = L – 2hi ctg φ3,                             (5) 
l2 = lл – hi (ctg φ1 + ctg φ2),                   (6)

мұндағы:
L – тақтаның созылымы бойынша қазу алабының ұзындығы, м; 
hi – қазылатын тақтадан даярланған тақтаға дейінгі қалыптылық 
қашықтық, м;
l – лаваның ұзындығы, м.

Жыныстардың қатпарлануының (майысуының) ор-
таша ені төмендегідей анықталады:

ηср = Еп – Еу,                                 (7)
мұндағы:
Еп = f(σраст.п ) – беріктігі төмен жыныстардың майысуы, м;
Еу = f(σраст.у ) – қаттылығы жоғары жыныстардың майысуы, м.

Жер бетінің максималды отыруының шамасы (1) 
формула бойынша анықталады.

Қалдырылған қазбалардағы қуыстардың көлемін V3 
шамамен төменгі формула бойынша табуға болады:

V3 = 0,4Sвlт ,                                (8)
мұндағы:
Sв – қалдырылған қазбаның бастапқы көлденең қимасының ауданы, м2;
lт – тұйық даярлау қазбасының ұзындығы длина, м.

Жойылған шақтыдағы қуыстардың жалпы көлемі

Vш = Σ 
n

 
1
 (V1 + V2 ) + Σ 

k

 
1
 V3,                         (9)

мұндағы:
n – шақты алабының ішіндегі қазымдалған қазу діңгектерінің саны;
k – қалдырылған тұйық даярлық қазбалардың саны.

Мысал ретінде, төменде «тамаша» к7 тақтасын қа зым-
дау кезінде пайда болатын газ жинағыштары қа рас ты ла ды. 
Қазымдалған к7 тақтасының жоғары тұсында одан сәй-
кес 63 м және 99 м тең ара қашықтықта к10 жә не к12 тақ та-
лары жатады. Қазу алабының ұзындығы 2000 м құ рай ды, 
тақтаның алу қуаты 1,7 м тең. лаваның ұзын дығы – 200 м.

астыңғы діңгекті даярлау үшін ұзындығы 2000 м 
және көлденең қимасының ауданы 15 м2 конвейер 
штрегі өтілген. Мүмкіндігінше жойылған шақтының 
газ жинағыштары ретінде саналатын қуыстықтардың 
кө ле мін анықтау қажет.

біз (3) формула бойынша қазу алабын жиектеуші қаз-
ба лар дан пайда болған қуыстардың көлемін анық тай мыз:

V1 = (0,3...0,5)SP = 0,4 × 15 × 4400 = 26400 м3.
біз (5) және (6) формулалары бойынша даярланған 

к10 және к12 тақталары үшін созылым және созылым 
қиысы бойынша қуыстардың мөлшерін есептейміз:

а) к10 тақтасы:
l1 = 2000 × 2 × 63 × ctg 55o = 1912 м;
l2 = 200 – 63(ctg 52° + ctg 58°) = 111 м;
б) к12 тақтасы:
l1 = 2000 – 2 × 99 × 0,7 = 1861 м;
l2 = 200 – 99 (0,78 + 0,63) = 60 м.

сурет 3. тақтаның созылымы бойынша кен 
шыңтасының сырғуы.

рис. 3. сдвижение горного массива по простиранию 
пласта.

Figure 3. Movement of the mountain range along of the 
seam.

Геомеханика
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ойыс шамасы мынаны құрайды:
η = 0,75 × 1,7 × 0,98 × 0,3 × 0,3 = 0,1 м.

онда бұл тақталардың қуыстарының көлемін мы-
наған тең болады:

V2К10
 = 0,1 × 1912 × 111 = 21223 м3;

V2К12
 = 0,1 × 1861 × 60 = 11166 м3.

Өтілген конвейер штрегінің қуыстарының көлемін 
мынаны құрайды:

V3 = 0,5 × 2000 × 15 = 15000 м3.
Қуыстардың жалпы көлемдерінің қосындылары мы-

наған тең болады:
V = 26400 + 21223 + 11166 + 15000 = 73789 м3.

Қазу алабында өндірілген көмірдің мөлшері 
2000 × 200 × 1,7 × 1,4 = 952000 т тең болғанда, 
өндірілген көмірдің 1 тоннасына қатысты қуыстық-
тың сыбағасы мынаны құрайды.

демек, жүргізілген аналитикалық зерттеулер мен 
есептеулер келесі шешімдерді жасауға мүмкіндік берді:

▪ жойылған шақтыларда тау жыныстарының сыр-
ғуын және көмір тақталарын газдық динамикасы 

тұр ғысынан айқындаған жағдайда газ жинағыштар-
дың қуыстары анықталды;

▪ газ жинағыштардың көлемін есептеу әдісі ұсынылды;
▪ өндірілген көмірге қатысты қуыстықтың үлесі 

анықталды. ол шамамен 8% құрайды.
Қорытындылар және бағыттың даму болашағы
Кенгеологиялық жағдайлары ірі дөңес пі шін ді және 

күмбезді қатпарлармен шектелген жойылған шақ-
тылардан метанды алу өте ұтымды. Мұндағы жы ныс-
тардың жоғары көлемдегі жарықшақтығы олар дың 
өткізгізгіштігіне және үлкен аумақты қазымдалған 
ке ңіс тік ке метанның бөлінуіне себепкер болады. Үс-
те мелеп қазылатын қыртыста жақын орналасқан көмір 
тақталарының және қатпаршалардың көптігі шақты-
ның қазымдалған кеңістігіне метанның өте қарқынды 
және ұзақ бөлінуіне әкеледі [6].

Жойылған көмір шақтыларының газ жи на ғыш та ры-
ның көлемі мен орналасуын анықтауда алынған нә ти-
же лер метанды кәдеге жаратудың техника-экономика-
лық негіздемесін жасауға негіз болып табылады [7].
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нИзКотЕМПЕратурныЕ ПроцЕссы 
В МатЕрИалах с хлорсоДЕржащИМИ 
сВязующИМИ И Их ВлИянИЕ 
на сПЕКанИЕ оГнЕуПорных ИзДЕлИй

аннотация. низкотемпературные дообжиговые процессы в огнеупорных материалах оказывают значительное влияние на процессы спекания 
изделий. К таким факторам относятся химические и физико-химические явления термораспада соединений или их образования, в результате кото-
рых нарушаются межконтактные связи в материалах с возникновением напряжений в структуре огнеупора. в значительной степени это зависит от 
связующих веществ и их способности к минимальному разупрочнению при низкотемпературном дообжиговом процессе. высокотемпературный 
режим обжига активизирует воздействие солянокислых и хлормагниевых составляющих связующих компонентов на процессы спекания перикла-
зовых материалов. Установлены оптимальные концентрации водных солянокислых и хлормагниевых связующих компонентов с низкой степенью 
разупрочнения изделий при термообработке и их обжиге.

Ключевые слова: огнеупорная масса, структура, зерновой состав, начальная прочность, наноразмерные частицы, начальная стадия, процесс, раз-
ложение, аморфизация, диспергация, гидроксосоли, термообработка.

хлорқұрамды байланыстырғыш материалдардағы төменгі температуралы процестер және олардың 
отқатөзімді бұйымдардың күйдірілуіне әсері

аңдатпа. төмен температуралы күйдіргенге дейінгі процестер отқа төзімді материалдарда бұйымдарды күйдіру процесіне айтарлықтай әсер етеді. 
Мұндай факторларға отқа төзімді материал құрылымында кернеудің туындауы салдарынан материалдардағы контакт аралық байланыстардың бұзылуы, 
қосылыстардың термоыдырауы немесе түзілуі кезіндегі химиялық және физико-химиялық құбылыстардың орын алуы жатады. ауқымды дәрежеде ол 
байланыстырғыш заттарға және олардың төменгі температурадағы күйдіргенге дейінгі процестерге минималды түрде беріктілігінің босаңсуына байла-
нысты. Күйдірудің жоғары температуралы режимі тұз қышқылды және хлормагнийлі құрамдастардың периклаз материалдарының күйдіру процесіне 
әсер етуін белсенді етеді. төменгі дәрежелі босаңсу бұйымдарының сулы тұзқышқылды және хормагнийлі байланыстырғыш компоненттерінің 
бұйымдарды өңдеу кезіндегі оптималды концентрациялары белгіленіп, анықталынды.

Түйінді сөздер: отқа төзімді масса, құрылымы, астық құрамы, бастауыш беріктігі, наноөлшемді бөлшектер, бастауыш сатысы, процесс, жіктеу, 
аморфизация, диспергация, гидроксотұздар, термоөңдеу.

low-temperature processes in materials with chlorine-containing binders and their influence on sining of 
refractory products

Annotation. Low-temperature pre-firing processes in refractory materials have a significant impact on the sintering of products. Such factors include chemical 
and physico-chemical phenomena of thermal decomposition of compounds or their formation, as a result of which intercontact contacts are broken in materials with 
the occurrence of stresses in the structure of the refractory. To a large extent, this depends on the binders and their ability to minimize softening during the low-
temperature pre-firing process. The high-temperature firing regime activates the effect of hydrochloric and chloromagnesium constituents of the binder components 
on the sintering processes of periclase materials. The optimal concentrations of aqueous hydrochloric and chloromagnesium binders with a low degree of softening 
of products during heat treatment and their firing are established.

Key words: refractory mass, structure, grain composition, initial strength, nanosized particles, initial stage, process, decomposition, amorphization, 
dispersion, hydroxosalts, heat treatment.

Введение
на процессы спекания огнеупорных изделий значи-

тельное влияние оказывают твердофазовые обменные 
взаимодействия, предшественниками которых явля-
ются изменения фазового состава с образованием про-
межуточных активных соединений при низко- и высо-
котемпературном обжиге [1]. для активации процесса 
спекания установлено, что степень дефектности поверх-
ности частиц материала зависит от механической акти-
вации ультрадисперсных наноструктурных порошков 
[2]. показано, что газообменные реакции межзерновых 
граничных промежутных изделий при применении свя-
зующих компонентов оказывают значительное влияние 
на процессы спекания и свойства керамики [3].

в работе [4] указывается, что аморфность частиц 
способствует развитию фазовых реакций и превра-
щений. при разложении солей магния [5] процессы 
распада сопровождаются переходными промежу-
точными образованиями гидроксосолей, которые 
расщепляются прослойками толщиной менее 4 нм, и 
формированием наноразмерных частиц, зависящих 
от исходного состояния вещества.

для повышения физико-химических свойств [6] не-
обходимы процессы наноструктурирования состав-
ляющих фаз огнеупорных изделий, представленной 
матрицей материала. связующие компоненты оказы-
вают значительное влияние на процессы упрочнения 
огнеупорных изделий путем повышения межзерновых 
связей материала и сближения их в процессе прессова-
ния и последующего обжига [4-6].

активация процессов твердофазового спекания зна-
чительно увеличивается при введении в контактную 
зону зерен огнеупорного материала связующих ве-
ществ, обладающих диспергацией и повышением де-
фектности кристаллов материала [5, 6].

использование органических связующих (карбо-
новые кислоты и многоатомные спирты), при раз-
ложении которых образуются высокомолекулярные 
газы, способствуют ускорению диффузионных про-
цессов переноса вещества [7].

при разложении некоторых соединений магния 
наблюдается появление микроискажений кристалли-
ческой решетки периклаза, что позволяет значитель-
но снизить температуру при обжиге изделий. Этому 
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способствует распад паров воды и производных ее раз-
ложения, ускоряющий диффузионный перенос мате-
риала вдоль границ поверхности зерен оксида магния. 
Экспериментально установлены характерные темпе-
ратуры (от 900°с до 1200°с), при которых спекание 
периклаза значительно улучшается при его образова-
нии из химических соединений магния [5-7].

проведенный анализ факторов, влияющих на про-
цессы спекания огнеупоров, показывает, что на осно-
ву диффузионного переноса вещества и его скорость 
влияют дисперсность, газовая фаза, связующие ком-
поненты, образование промежуточных соединений и 
получаемая при этом активность компонента, повы-
шающаяся при использовании связующих на основе 
соединений, при разложении которых образуется не-
обходимая газовая фаза и достигается дисперсность 
твердой фазы, граничащая с проявлениями формиро-
вания наноразмерных частиц материала [1, 6, 7].

Методы исследования, результаты
Целью исследований является влияние хлорсодер-

жащих связующих на низкотемпературные процессы 
упрочнения материала и последующее диффузионное 
спекание изделий с повышением температуры обжига.

в качестве сырья использовали порошки пери-
клаза, полученные дроблением обожженных пери-
клазовых изделий, содержащие 94% оксида магния 
с небольшим количеством примесей оксидов крем-
ния, кальция и железа. периклазовые порошки для 
проведения исследований измельчали в шаровых 
мельницах до размера зерен менее 0,063 мм.

для исследования масс тонкомолотые периклазо-
вые порошки увлажняли: в первом варианте – вод-
ным раствором, приготовленным из 30% соляной 
кислоты с концентрацией от 5% до 70%; во втором 
применяли водные растворы порошкового хлори-
стого магния от 5% до 70% концентрации. влаж-
ность масс составляла от 8% до 15% в зависимости 
от реакционной способности растворов и формируе-
мости материала. соляная кислота, содержащаяся в 
растворах связующего, при взаимодействии с пери-
клазовым материалом образует хлористый магний.

связующие из растворов хлористого магния рас-
пределяются равномерно в прессуемой массе, ко-
торая легко подвергается формовке в пресс-форме 
при давлении 20 Мпа. извлеченные из пресс-форм 
изделия сушили при комнатной температуре в те-
чение суток, а затем подвергали термообработке 
при 100°с, 300°с и 500°с (низкий режим) и при 
600°с, 800°с, 1000°с, 1200°с и 1400°с (высокий 
режим) с двухчасовой выдержкой при каждой за-
данной температуре. по окончании процесса об-
жига определяли предел прочности при сжатии в 
соответствии с температурами и содержании свя-
зующих компонентов в составе масс.

изменение прочностных характеристик изде-
лий при 100°с, 300°с и 500°с приведено на рис. 1 
(низкий режим), на связующих растворах соляной 
кислоты (кривые 1, 2, 3) и растворах хлористо-
го магния (кривые 4, 5, 6). общая картина кривых 

рис. 1 показывает, что на всем протяжении до 50% 
концентрации растворов (Hcl и Mgcl2) прочность 
изделий равномерно повышается и до 70% состава 
связующих она практически остается без измене-
ний. при рассмотрении по отдельности этих изде-
лий видно, что массы, содержащие солянокислые 
связующие (кривые 1, 2, 3), при 100°с показывают 
резкое повышение показателя прочности при 20% 
концентрации (43 Мпа) и медленном ее снижением 
до 33 Мпа при 70%-ном составе связки.

при нагреве изделий до 300°с прочность достига-
ет оптимального показателя (28 Мпа) и дальнейшие 
ее значения находятся в области 25-28 Мпа, обра-
зуя коридор. с повышением температуры до 500°с, 
прочность изделий незначительно снижается при 
10% концентрации Hcl, далее наблюдается ее рост 
на всем протяжении изменения концентрации до 
70% Hcl в растворе связующего.

изделия на связующих из хлористого магния (кри-
вые 4, 5, 6) показывают, что при оптимальной 50% 
концентрации Mgcl2 прочность при 100°с составляет 
28 Мпа, при 300°с – 23 Мпа и при 500°с – 17 Мпа, 
что связано с дегидратацией массы. однако общее 
течение характера кривых при оптимизации состава 
связующего раствора при дальнейшем увеличении 
концентрации в водном растворе Mgcl2 показывает, 

рис. 1. Влияние концентрации хлорсодержащих 
связующих компонентов и температуры нагрева 

изделий на изменения их прочностных 
характеристик.

сурет 1. хлорқұрамды байланыстырғыш 
компоненттер концентрациясы мен бұйымдарды 

қыздыру температурасының беріктілік 
сипаттамаларына әсері.

Figure 1. The effect of the concentration of chlorine-
containing binder components and the heating 

temperature of products on changes in their strength 
characteristics.
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что прочность стабилизируется и не приводит к ее из-
менению, однако при 500°с термообработки она резко 
падает до 12 Мпа (кривые 6).

данные исследований показывают отличия, проис-
ходящие в массе периклазовых изделий.

Физико-химический анализ составов масс по-
казал, что соляная кислота, кроме основной соли 
хлористого магния, образует соединения с приме-
сями железа, кальция, кремния и остаточный сво-
бодный периклаз со следами связующего. рентге-
нофазовый анализ показал образование двойных 
соединений оксида и хлорида магния с включени-
ями гидратного брусита.

поведение связующего из хлорида магния ха-
рактеризуется его равномерным распределением 
в составе масс, однако наблюдается реакционное 
взаимодействие его с оксидом магния в результате 
самопроизвольного выделения свободного хлора. 
неустойчивость растворов хлористого магния и их 
низкая реакционная способность с оксидом магния 
отличает ее пониженную прочность при сжатии 
в сравнении с солянокислыми связующими.

для сравнения: изделия на связующих из хлори-
да магния (50% раствор) при 300-500°с составляет 
23-17 Мпа соответственно, а на солянокислых – 
22-27 Мпа. прочность увеличивается с повыше-
нием концентрации растворов.

высокотемпературный режим (600°с, 800°с, 
1000°с, 1200°с и 1400°с) проведения процесса обжига 
периклазовых изделий (рис. 2) показывает изменение 

характера процессов при воздействии на массу мате-
риала солянокислых и хлормагниевых растворов. 

на графических кривых рис. 2 видно, что проч-
ность изделия на солянокислых растворах с увели-
чением температуры обжига до 1400°с медленно по-
вышается, при концентрации 7-15% Hcl (кривые 1, 
2) до 14-18 Мпа. однако при увеличении концентра-
ции Hcl до 25% прочность резко спадает с 18 Мпа 
до 5 Мпа (кривая 3).

напротив, с введением в периклазовый материал 
хлорида магния отмечается его способность повышать 
активность с увеличением температуры обжига. Кри-
вые 4, 5 и 6 соответствуют содержанию в связующем 
растворе 5%, 7% и 15% Mgcl2, которые практически не 
оказывают влияния на процессы спекания и повыше-
ния прочности изделий (3-7 Мпа).

при увеличении концентрации хлорида магния до 
25%, 50% и 70% резко активизируются процессы спе-
кания периклаза (кривые 7, 8, 9) и прочность изделий 
равномерно увеличивается с 12-15 Мпа (600°с) и рез-
ко – до 22,37 Мпа и 63 Мпа (1400°с), соответственно 
последовательности порядка кривых. из результатов 
проведенных исследований видно, что наиболее опти-
мальной является масса с содержанием связующего с 
50%-ной концентрацией хлорида магния.

рентгенофазовым анализом отмечается образова-
ние двойных соединений оксида и хлорида магния, 
а также промежуточного активного оксихлорида 
магния, при термораспаде которых образуются на-
норазмерные частицы (менее 10 нм) оксида магния 
аморфной формы с последующей его кристаллиза-
цией и образованием периклаза.

обсуждение результатов
проведенные исследования связующих веществ 

в виде солянокислых и хлоридмагниевых водных 
растворов показывают, что их можно использовать 
в виде обмазок, мертелей или торкрет-масс, а также 
набивных изделий в виде блоков, или ячеистых по-
верхностей высокотемпературных печей или разли-
вочных ковшей, пользуясь оптимальной концентра-
цией вводимых реакционных компонентов.

исследованы солянокислотные и хлормагниевые 
связующие и их способность при заданных концентра-
циях повышать прочность изделий в интервале низко-
режимных температур от 100°с до 500°с.

прочность периклазовых изделий на связующих 
из хлорида магния при 300-500°с может составлять 
17-23 Мпа, а на солянокислых связующих этот по-
казатель повышается до 27 Мпа.

высокотемпературный режим обжига активизирует 
воздействие солянокислых и хлормагниевых состав-
ляющих связующих компонентов на процессы спека-
ния периклазовых материалов.

Установлены оптимальные концентрации связую-
щих и показано влияние промежуточных соединений, 
при распаде которых образуются наноразмерные ча-
стицы оксида магния аморфной формы.

1Будников П.П., Балкевич В.Л. и др. Химическая технология керамики и огнеупоров. – М.: Изд-во литературы по строительству, 1972. – 553 с.

рис. 2. зависимость предела прочности при сжатии 
периклазовых изделий от температуры обжига и 

концентрации связующих компонентов.
сурет 2. Периклаз бұйымдарын қысқан кездегі 

беріктілік шегінің байланыстырғыш 
компоненттердің күйдіру температурасы мен 

концентрациясына әсері.
Figure 2. The dependence of the compressive strength 
of periclase products on the firing temperature and the 

concentration of binders.
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л.Ш. саидова

Навоийское отделение Академии наук Республики Узбекистан (г. Ташкент, Узбекистан)

ВлИянИЕ ПараМЕтроВ ГлуБоКИх КарьЕроВ 
на ВыБор тЕхнолоГИЧЕсКИх схЕМ
ПрИ трансПортИроВанИИ Горной Массы 
аВтосаМосВалаМИ

аннотация. в статье рассмотрена актуальная задача выбора транспортного оборудования для глубоких карьеров, в частности, автосамосвалов 
большой грузоподъемности. представлены факторы, обусловливающие выбор транспортных схем при различных горнотехнических условиях, 
исследованы взаимосвязи показателей работ технологического транспорта с горнотехническими условиями глубоких карьеров, такими как рас-
стояние транспортирования, высота подъема горной массы. доминирующей тенденцией развития мировой горной промышленности на обозри-
мую перспективу считается стабильная ориентация на открытый способ разработки, как обеспечивающий наилучшие экономические показатели. 
на его долю приходится до 73% общих объемов добычи полезных ископаемых в мире (в сШа – 83%, в странах снГ – около 70%). в россии 
открытым способом добывается 91% железных руд, более 70% руд цветных металлов и 60% угля.

Ключевые слова: схема, добыча, полезное ископаемое, показатель, способ, разработка, руда, металл, горные работы.

терең карьерлер параметрлерінің өзара байланысын зерттеу тау-кен массасын автосамосвалдармен 
тасымалдау кезінде технологиялық схемаларды таңдау

аңдатпа. Мақалада терең карьерлерге арналған көлік жабдықтарын, атап айтқанда жүк көтергіштігі жоғары самосвалдарды таңдаудың өзекті міндеті 
қарастырылған. Әр түрлі тау-кен жағдайларында көлік схемаларын таңдауды анықтайтын факторлар ұсынылған, технологиялық көлік көрсеткіштерінің 
терең карьерлердің тау-кен жағдайлары, атап айтқанда тасымалдау қашықтығы, тау-кен массасының көтерілу биіктігі арасындағы байланысы зерттелген. 
Әлемдік тау-кен өнеркәсібінің көзге көрінетін перспективадағы басым даму үрдісі жүзқамтамасыз ету ретінде дамудың. ашық тәсіліне билдік бағдарең 
жақсы экономикалық көрсеткіштер. оның үлесіне кезіндепайдалы қазбаларды өндірудің жалпы көлемінің 73%-на дейін әлемде (аҚШ-та – 83%, тМд 
елдерінде – 70%-ға жуық). ресейдегі жабық тәсілмен темір кендерінің 91%-ы, кендердің 70%-дан астамы өндіріледі түсті металдар мен көмірдің 60%.

Түйінді сөздер: схема, тау-кен, минерал, индикатор, әдіс, даму, кен, металл, тау-кен жұмыстары.

Research on the relationship of parameters of deep quarries the choice of technological schemes for transporting 
rock mass by dump trucks

Abstract. The article deals with the actual problem of choosing transport equipment for deep quarries, in particular, heavy-duty dump trucks. Presents factors 
that influence the choice of transport schemes under various mining conditions, investigated the interrelation of indicators of work of technological transport with 
mining conditions of deep pits in particular, the transportation distance, lift height of rock mass. When justifying the choice of dump trucks, the need to take into 
account adaptation to the main influencing mining factors is established. The dominant trend in the development of the global mining industry in the near future 
is considered the strong focus on open-source development as a means of ensuring providing the best economic indicators. On its share in the up to 73% of the 
total volume of mineral extraction in the in the world (in the USA – 83%, in the CIS – about 70%). In Russia from 91% of iron ores and more than 70% of ores are 
extracted using the indoor method non-ferrous metals and 60% coal.

Key words: scheme, mining, heavy-duty dump trucks, mineral resource, indicator, transport equipment, method, development, ore, metal.

Введение
транспортирование горной массы представляет со-

бой один из основных и наиболее трудоемких процес-
сов открытых горных работ. по мере роста глубины ка-
рьеров доля затрат на карьерный транспорт доходит до 
55% и даже 70% от общих затрат на добычу полезного 
ископаемого. транспортная составляющая оказывает 
значительное влияние на решение основных научных и 
проектных задач геотехнологии.

наибольшее влияние на изменение технико-экономи-
ческих показателей транспорта оказывают расстояние 
транспортирования, объем перевозок и глубина горных 
работ. Многие виды транспорта ухудшают свои показа-
тели при использовании их в глубоких карьерах: снижа-
ется скорость движения, затрудняется обмен транспорт-
ных средств, ухудшается удобство размещения транс-
портных коммуникаций, увеличиваются время достав-
ки грузов на поверхность и затраты на перевозку пород.

современная техника и мировой опыт открытых 
горных работ представлены широким рядом машин и 

механизмов. техническое обеспечение открытых раз-
работок направлено на использование высокопроизво-
дительных средств механизации при максимальном со-
ответствии рабочих параметров оборудования природ-
ным и горнотехническим условиям месторождений и 
их рациональным сочетанием при сопряженной работе 
на глубоких горизонтах, повышением единичной мощ-
ности и эксплуатационной надежности1, 2 [1-3].

изменчивость горно-геологических характеристик 
скальных месторождений существенно влияет на эф-
фективность добычи полезных ископаемых, значитель-
но усложняя выбор технологических параметров транс-
портных и других процессов горного производства.

Экспериментальная часть
Как правило, при разработке сложного в структурном 

отношении месторождения неизбежно возникают слож-
ности технологического и технического порядка, свя-
занные с организацией работ, выбором и управлением 
параметрами технологических процессов при выборе 
рациональной схемы транспортирования горной массы.

1Мальгин О.Н. и др. Совершенствование циклично-поточной технологии горных работ в глубоких карьерах. – Ташкент: Фан АН РУз, 2012. – 144 с.
2Кучерский Н.И. и др. Совершенствование процессов открытой разработки структурно сложных месторождений эндогенного происхождения 
– Ташкет: Фан АН РУз, 1998. – 254 с.



Горный журнал Казахстана №9’ 2020Горный журнал Казахстана №9’ 2020

24 Горные машины

Показатель
Годы

1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015
Глубина карьера, м 50 80 140 180 250 305 360 420 555 580

Расстояние перевозки автотранспортом, км
в отвал 2,5 2,7 2,8 4 4,9 5,3 6,5 7,7 2,76 3,36
до дпп Цпт (без КнК-270) – – – 1,6 2,2 2,6 2,8 3 2,57 2,48
в среднем по карьеру 2,5 2,7 2,8 3,5 3,4 3,9 4,5 5,7 3,33 3,44

Высота подъема горной массы автотранспортом, м
в отвал 15 54 65 127 145 195 240 280 120,3 146,3
до дпп Цпт (без КнК-270) – – – 29 34 67 70 95 37,6 74,9
в среднем по карьеру 15 54 65 110 107 119 130 165 141,6 153,3

основными горнотехническими факторами, опре-
деляющими переход на тот или иной вид транспорта 
в глубоких карьерах, являются: увеличение произво-
дительности карьера; рост глубины карьера; изменение 
дальности транспортирования и другие.

За полувековой срок эксплуатации карьера Мурун-
тау извлечено более 1,3 млрд м3 горной массы (рис. 1). 
общий объем горной массы, выданной из чаши карьера 
по конвейерным линиям комплекса Цпт с начала экс-
плуатации, составляет более 400 млн м3, из них свыше 
168,5 млн т руды. Как показывают практические резуль-
таты работ, если в начале удельный вес массы, выданной 
через конвейерные линии, составил всего 30 тыс. м3 или 
12,6%, то максимальной годовой производительности в 
22,5 млн м3 удалось добиться уже в 1998 г., что состав-
ляет 60% от общего объема извлеченной горной массы 
[4]. отработка карьера ведется очередями. Горные рабо-
ты в настоящее время ведутся в границах четвертой оче-
реди разработки до глубины 650 м, по которым карьер 
Мурунтау объединяется с карьером Мютенбай (проект-
ная глубина 300 м), и они становятся единым карьером.

с увеличением глубины карьера Мурунтау начина-
ют выявляться недостатки технологического транс-
порта. К ним относится снижение эффективности 
работы ввиду увеличения расстояния транспортиро-
вания, а также рост расхода топлива и загазованность 
атмосферы карьера. анализ прироста расстояния 
транспортирования горной массы в карьере показыва-
ет, что его рост наблюдается с 1993 г. [5].

Горнотехнические условия работы технологическо-
го транспорта на карьере Мурунтау, представленные в 
табл. 1, показывают, что в первые годы эксплуатации 
удалось значительно увеличить темпы углубки и сокра-
тить расстояние транспортирования горной массы ав-
тотранспортом на 2,5 км и высоту подъема на 80-100 м.

важной особенностью горнотехнических факторов 
является то, что они, в отличие от природных, являются 
управляемыми в определенном диапазоне изменения. 
технологические факторы характеризуются тесной 

взаимосвязью и имеют общие изменения с глубиной 
разработки на различных карьерах.

интенсивное увеличение глубины открытых горных 
работ потребовало изучения влияния горнотехнических 
условий карьеров на показатели работы технологическо-
го автотранспорта. показатель глубины карьера при этом 
является определяющим. приведенные фактические по-
казатели горнотехнических условий карьера Мурунтау 
(табл. 1) позволили получить графическую интерпре-
тацию показателей технологического транспорта с глу-
биной карьера (рис. 2). представленные зависимости и 
перечисленные параметры на карьере Мурунтау свиде-
тельствуют о постоянном ухудшении горнотехнических 
условий эксплуатации технологического транспорта.

Управляющими воздействиями, включающими 
внедрение высокопроизводительных средств горно-
транспортной техники, совершенствование параме-
тров системы разработки, схем вскрытия и транс-
портных систем карьеров, можно компенсировать 
отрицательное влияние глубины разработки и под-
держивать производительность карьеров длительные 
периоды на заданном уровне [6].

За годы эксплуатации карьера Мурунтау осущест-
влено практически полное и глубокое техническое 
перевооружение горных машин, что позволило увели-
чить объем добычи руды в 2 раза. с начала эксплуата-
ции карьера работали различные типы автосамосвалов, 

рис. 1. Глубокий карьер Мурунтау.
сурет 1. Мурунтау терең карьері.
Figure 1. Muruntau deep quarry.

Таблица 1
Горнотехнические условия работы технологического транспорта

Кесте 1
Технологиялық көлік жұмысының тау-кен техникалық шарттары

Table 1
Mine technical conditions of operation of technological transport
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при этом производился анализ эффективности каждого 
типа, и дальнейшее обновление парка [7, 8].

результаты исследования и их обсуждение
исследование влияния объемов извлекаемой из ка-

рьера горной массы на выбор горнотранспортного обо-
рудования является составной частью выбора техноло-
гических схем транспортирования глубоких карьеров. 
объемы транспортирования руды и породы в период 
с 2020 г. по 2051 г. рассчитаны по зонам и горизонтам 
отработки, по этапам с интервалом в 4 года. для этого 
условно была разделена оптимизированная финальная 
форма карьера на технологические зоны и получено 
распределение объемов горной массы и руды в зависи-
мости от расположения бортов карьера [8].

анализ практического и теоретического выбора того 
или иного типа автосамосвалов для работы в глубоких 
карьерах показывает, что при выборе необходимо учи-
тывать адаптацию к основным влияющим факторам: 
интенсивному увеличению глубины карьера; увели-
чению угла откоса рабочего и нерабочего бортов; со-
кращению ресурса рабочего пространства; снижению 
производительности карьера по горной массе; режиму 
горных работ (увеличивается соотношение рудной со-
ставляющей). адаптация к влияющим факторам может 
осуществляться за счет внедрения:

▪ автосамосвалов сначала большой (140-190 т), а за-
тем малой (25-40 т) грузоподъемности и размеров; в 
этом случае основным критерием является адаптация к 
сокращению ресурса рабочего пространства;

▪ автосамосвалов, способных перемещаться по трас-
сам с уклоном 20-25%: адаптация к изменению углов 
откоса рабочих и нерабочих бортов;

▪ временно догрузочно-накопительных складов, со-
вмещенных с выемочными блоками и скользящими на-
сыпными съездами: адаптация к сокращению ресурса 
рабочего пространства.

исследованиями установлено3 [9-11], что такой фак-
тор, как габаритные размеры автосамосвала, учитыва-
ется слабо, и именно он определяет ширину транспорт-
ной бермы, которая, в свою очередь, оказывает влияние 
на конструкцию борта глубокого карьера и, соответ-
ственно, на объем извлекаемой горной массы.

по результатам выполненных исследований для ус-
ловий глубокого карьера Мурунтау установлена норма-
тивная ширина транспортной бермы.

заключение
анализ фактических показателей работы 

автосамо свалов на нижних горизонтах позволяет 
установить их взаимосвязь с горнотехническими 
условиями карьеров, что является надежной осно-
вой для планирования и проектирования горнотран-
спортных работ. в свою очередь, выбор транспорт-
ной схемы для глубоких карьеров должен выпол-
няться с учетом горно-технических условий, что по-
зволит стабилизировать удельные затраты на транс-
портирование горной массы. для этого потребуется 
разработка методов определения момента перехода 
от одних видов и схем транспорта к другим.
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КонцЕПцИя тЕхнолоГИЧЕсКой ПлатФорМы 
ПозИцИонИроВанИя И сВязИ В услоВИях 
отКрыто-ПоДзЕМноГо осВоЕнИя 
МЕсторожДЕнИй ПолЕзных ИсКоПаЕМых 

аннотация. в условиях современного развития промышленного рынка и глобализации процесс цифровизации, автоматизации и развития искус-
ственного интеллекта на горнодобывающих предприятиях становится особенно актуальным и приобретает такую же важность для предприятия как 
покупка новой производственной линии или строительство цеха. необходимо подчеркнуть особую значимость данного процесса в связи с переходом 
мировой экономики к четвертой промышленной революции, в рамках которой искусственный интеллект стал основным драйвером развития. необхо-
димо отметить, что для экономики Казахстана данный переход приобретает еще большую актуальность, так как горнодобывающая отрасль является 
базовой отраслью, оказывающей значительный вклад в ввп страны и становится определяющим трендом в ходе индустриально-инновационного раз-
вития страны. в качестве вывода обосновывается необходимость применения такой концепций технологической платформы позиционирования и связи 
в условиях открыто-подземного освоения месторождений полезных ископаемых.

Ключевые слова: геотехнологический комплекс, эффективность, имитационное моделирование, оптимизация, анализ, цифровизация, позиционирование.

Пайдалы қазбалар кен орындарын ашық жерасты игеру жағдайында орналастыру және байланыс 
орнатудың технологиялық платформасының тұжырымдамасы

андатпа. Мақалада зерттеушілердің әлемдік және практикалық тәжірибелеріне, сондай-ақ тау-кен өндірісі кәсіпорындарының бәсекеге қабілеттілік 
факторларын талдауға сүйене отырып, Қазақстандағы тау-кен кәсіпорындарының жинақталған тәжірибесі өндірісті интеллектуалды басқару жүйелерімен 
қанықтыру процесі олардың қазіргі кезеңдегі дамуындағы маңызды, күрделі және қымбат кезеңдердің бірі болып табылады деген тұжырымға келді. 
индустрияландыру. Кәсіпорындардың дұрыс шешім қабылдауға деген ынтасы жоғары. осыған байланысты автоматтандыру және цифрландыру 
саласындағы жобалар стратегиялық шаралар мен инвестициялар тұрғысынан қарастырылуы керек, олар менеджмент процестерін жақсарту, өндіріс 
тиімділігін арттыру және шығындарды азайту арқылы төленуі керек. бұл бағыт маңыздылығы мен тиімділігі жағынан бір деңгейге айналады, мыса-
лы, жаңа өндірістік желі немесе цех салу, өйткені көптеген жолдармен кәсіпорындарға минералды шикізаттың әлемдік нарығында қажетті икемділік, 
тұрақтылық пен бәсекеге қабілеттілік қамтамасыз етіледі. Қорытындылай келе, пайдалы қазбалар кен орындарын ашық жерасты игеру жағдайында 
орналастыру және байланыс үшін технологиялық платформаның осындай тұжырымдамаларын қолдану қажеттілігі негізделген.

Түйінді сөздер: геотехнологиялық кешен, тиімділік, имитациялық модельдеу, оңтайландыру, талдау, цифрландыру, позициялау.

The concept of the technological platform of positioning and communication in the conditions of open-
underground development of mineral deposits

Abstract. In the article, based on the world and practical experience of researchers, as well as analysis of the factors of competitiveness of mining enterprises, 
it is concluded that the accumulated experience of mining enterprises in Kazakhstan shows that the process of saturation of production with intelligent control 
systems is one of the most important, complex and expensive stages in their development at the present stage. industrialization. Businesses are highly motivated to 
make the right decisions. In this regard, projects in the field of automation and digitalization should be considered from the point of view of strategic measures and 
investments, which should pay off by improving management processes, increasing production efficiency and reducing costs. This direction becomes one level in 
importance and efficiency with the acquisition, for example, of a new production line or the construction of a workshop, since in many ways it provides enterprises 
with the required flexibility, stability and competitiveness in the world market of mineral raw materials. As a conclusion, the necessity of applying such concepts 
of a technological platform for positioning and communication in the conditions of open-underground development of mineral deposits is substantiated.

Key words: geotechnological complex, efficiency, simulation, optimization, analysis, digitalization, positioning, technology, automation, control system, analysis.

Введение
в рыночных условиях на совре-

менном этапе развития отечествен-
ной и зарубежной горнодобываю-
щей отрасли, важную роль игра-
ют технологии, способствующие 
цифровизации и автоматизации 
производства, снижению рисков и 
повышению эффективности. созда-
ются тренд, нормы и требования к 
формированию современного про-
граммно-информационного и циф-
рового обеспечения.

накопленный опыт горных пред-
приятий Казахстана показывает, 
что процесс насыщения производ-
ства интеллектуальными системами 
управления является одним из важ-
нейших, сложных и дорогих этапов  

в их развитии на современном эта-
пе индустриализации. предприятия 
крайне заинтересованы в выборе 
правильных решений. в этой связи 
проекты в области автоматизации и 
цифровизации должны рассматри-
ваться с точки зрения стратегических 
мер и вложений средств, которые 
должны окупиться за счет усовер-
шенствования управленческих про-
цессов, повышения эффективности 
производства и сокращения издер-
жек. Это направление становится на 
один уровень по важности и эффек-
тивности с приобретением, к приме-
ру, новой производственной линии 
или строительством цеха, так как во 
многом обеспечивает предприятиям 
требуемую гибкость, устойчивость 

и конкурентоспособность на миро-
вом рынке минерального сырья.

Эффективность развития инфор-
мационных систем в горнодобыва-
ющей отрасли в существенной мере 
зависит от наличия методологиче-
ской базы создания и развития авто-
матизированных систем позициони-
рования и передачи связи (аспис), 
обеспечивающей оперативный сбор 
достоверной и объективной инфор-
мации по операциям управляемых 
производственных процессов. на 
текущий момент каждое предпри-
ятие самостоятельно и зачастую без 
концептуальной проработки вопроса 
принимает решения по обеспечению 
себя соответствующими информа-
ционными продуктами и услугами. 
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данная практика, по мнению отече-
ственных и зарубежных экспертов, 
ученых и специалистов-практиков, 
неэффективна и нецелесообразна. 
Как показывает практика, многие 
предприятия после приобретения 
информационного продукта по фак-
ту используют его не более чем на 
30-40% от потенциальных возмож-
ностей. такое направление должно 
развиваться совместно со специ-
ализированными отраслевыми на-
учными центрами, так как на мно-
гих предприятиях просто не хватает 
квалифицированного персонала для 
полноценного использования спе-
циализированных программ, и раз-
витие человеческого потенциала в 
этом направлении является ключе-
вой основой для них. помимо эф-
фективности, такой подход более 
приемлем и доступен для малых и 
средних предприятий, которые в та-
кой же, если не в большей, мере нуж-
даются в обеспечении эффективных 
управленческих решений, развитии 
собственных компетенций, позволя-
ющих осуществлять поиск путей со-
вершенствования организационно-
технологических процессов.

в рамках грантового финанси-
рования, в период 2018-2020 гг., 
специалистами филиала рГп «нЦ 
КпМс» института горного дела 
им д.а. Кунаева разработана про-
граммно-технологическая плат-
форма единой автоматизированной 
корпоративной системы управле-
ния геотехнологическим комплек-
сом, которая реализована в рамках 
системы позиционирования и свя-
зи, обеспечивающей эффективный 
мониторинг и оперативное управ-
ление горнотранспортными рабо-
тами на базе своевременно полу-
чаемой достоверной и объективной 
информации в условиях реализации 
открытого, подземного и комби-
нированного открыто-подземного 
способа отработки месторождений 
твердых полезных ископаемых1.

Методы/исследования 
Концепция формирования про-

граммно-технологической платфор-
мы автоматизированной системы 

управления геотехнологическим 
комплексом основывается на си-
стемном подходе и исходит из мето-
дологии процесса технологической 
модернизации, структурно пред-
ставленной на рис. 1 [1-5], на ко-
тором показано, что базовыми фак-
торами процесса технологической 
модернизации являются процессы 
цифровизации, развитие информаци-
онных технологий и автоматизации. 
данные факторы реализуются не-
посредственно в рамках технологи-
ческой платформы, которая, в свою 
очередь, должна быть максимально 
адаптирована к процессам анали-
тики, включающим технико-эко-
номический анализ и оптимизацию 
технологических процессов, а также 
выработку и обоснование эффектив-
ных управленческих решений как на 
стадиях эксплуатации, так и на эта-
пах проектирования, реконструкции. 
все это базируется на целенаправ-
ленной и системной технологической 
модернизации, реализуемой на каче-
ственной научно-инновационной ос-
нове. такая взаимосвязь ключевых 
факторов процесса технологической 
модернизации говорит о том, что 
процессы цифровизации и автома-
тизации должны реализовываться на 
местах, строго в рамках проводимой 
на предприятиях технологической 
политики, что возможно лишь при 
наличии собственного потенциала, 

соответствующего стратегической 
концепции развития предприятия.

Механизм реализации иннова-
ционных, инвестиционных и тех-
нических политик на предприятиях 
посредством своих информацион-
но-технических систем и платформ 
представлен на рис. 2. согласно 
представленной схеме, технологи-
ческая платформа автоматизиро-
ванной системы управления геотех-
нологическим комплексом должна 
быть органично интегрирована в 
информационно-технологическую 
систему предприятий и отвечать 
требованиям, целям и задачам их 
инновационных, инвестиционных и 
технологических политик.

принципы и порядок формирова-
ния единой информационно-техно-
логической платформы управления 
геотехнологическим комплексом 
определяются принятым подходом в 
управлении, базирующемся на тех-
нологиях процессного и корпоратив-
ного управления. Это накладывает 
определенные требования к структу-
рированию и детализации информа-
ционных потоков. они должны удов-
летворять требованию детализации 
на уровне операций управляемых 
технологических процессов, важно 
в процессе мониторинга адекватно 
учитывать порядок и последователь-
ность производимых операций, ве-
сти пооперационный учет состояния 

рис. 1. Факторы технологической модернизации.
сурет 1. технологиялық жаңарту факторлары.
Figure 1. Factors of technological modernization.

1Галиев С.Ж., Галиев Д.А., Утешов Е.Т., Текенова А.Т. Технологическая платформа подсистемы позиционирования и связи автоматизиро-
ванной корпоративной системы управления геотехнологическим комплексом при добыче открыто-подземным способом. // Свидетельство о 
внесении сведений в государственный реестр прав на объекты, охраняемые авторским правом №8557 от 04.03.2020. – РГП «Национальный 
институт интеллектуальной собственности» Министерства юстиции Республики Казахстан.
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физические и технологические 
функции на машинном уровне, что 
позволяет в дальнейшем анализиро-
вать процесс формирования и про-
хождения производных информа-
ционных потоков и фиксировать их 
в необходимых форматах.

Каждая часть системы имеет дело 
только с теми сигналами, которые не-
обходимы для реализации ее специ-
фических функций и задач. на основе 
уже трансформированных в ней ин-
формационных потоков другие под-
системы могут решать свои задачи 

2Полезные материалы по Big Data – URL:https://otus.ru/nest/bigdata-art/ (дата обращения 11.05.2020)

рис. 2. Концепция информационно-технологических систем горных 
предприятий.

сурет 2. тау-кен өндірісі кәсіпорындарының ақпараттық 
технологиялар жүйесінің тұжырымдамасы.

Figure 2. Concept of information technology systems of mining 
enterprises.

элементов и подсистем геотехноло-
гического комплекса, а также в точ-
ности производить энергоучет в за-
висимости от режимов и условий экс-
плуатации единиц горнотранспорт-
ного комплекса. Экономико-матема-
тическая модель горнотранспортного 
процесса должна соответствовать 
принципам экономики процессного 
управления, на выходе которой фор-
мируется комплекс интегрированных 
критериальных и целевых технико-
экономических показателей.

специфика предлагаемой кон-
цепции формирования технологи-
ческой платформы управления гео-
технологическими комплексами в 
ее адаптации под набирающее по-
пулярность в использовании при 
освоении месторождений полезных 
ископаемых направление, связанное 
с использованием комбинирован-
ных открыто-подземных способов 
отработки. Укрупненная схема ин-
теграции формируемых в рамках 
единой технологической платформы 
управления геотехнологическим 
комплексом представлена на рис. 3. 
в этом направлении важно разрабо-
тать качественный алгоритм инте-
грации, вырабатываемый в рамках 
единой информационно-технологи-
ческой платформы и трансформации 
их в необходимых форматах для про-
ведения дальнейшего технико-эко-
номического анализа эффективности 
и оптимизации работы геотехноло-
гического комплекса, управления им 
с реализацией всех основных функ-
ций: учета, контроля, организации, 
планирования, стимулирования, нор-
мирования и регулирования.

общее видение информационно-
технологической платформы управ-
ления геотехнологическим ком-
плексом с выходом на решение ряда 
конкретно и повседневно решаемых 
задач, а также с указанием видов 
используемой при этом связи, пред-
ставлено на рис. 4. разработанная 
платформа позволяет одновремен-
но, в едином сервисе получать циф-
ровые данные от интегрированных 
систем, применяемых как в условиях 
шахты, так и карьера, и нацеленных 
на реализацию ряда функций и задач 
современного горного производства.

Уникальность разрабатываемой 
платформы заключается в про-
граммно-математической модели 
и аппаратном воплощении, функ-
ционирующих по принципу ней-
ронной сети2, когда один источник 
генерации информации может быть 
связан с многими другими гене-
раторами информации. система 
связи и передачи информации, в 
свою очередь, в жизненном цикле 
работы платформы передает про-
дуцируемые импульсы и, таким 
образом, выполняет определенные 

рис. 3. схема интеграции информационных потоков в системе 
управления базами данных универсальной технологической 

платформы.
сурет 3. Әмбебап технологиялық платформаның мәліметтер базасын 
басқару жүйесіндегі ақпараттық ағындарды интеграциялау схемасы.

Figure 3. Scheme of integration of information flows in the database 
management system of the universal technological platform.
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и, в свою очередь, передавать их дру-
гим процессам. в совокупности гене-
рируемые данные от интегрирован-
ных систем при работе платформы 
позиционирования и связи способны 
выполнять довольно сложные задачи 
и являются информационной основой 
для таких модулей, как блок техни-
ко-экономического анализа и оценки 
экономической эффективности функ-
ционирования геотехнологического 
комплекса, модулей безопасности 
горнотранспортных работ и экологи-
ческого мониторинга, автоматизиро-
ванного модуля принятия и монито-
ринга управленческих решений и т. д. 
все это лежит в основе принятия эф-
фективных управленческих решений, 
а также перехода к искусственному 
интеллекту производства, для чего, 
по мнению разработчиков, необходи-
мо пройти три основных этапа.

Первый этап связан со сбором 
структурированной аналитической 
информации и тестированием про-
граммно-технической платформы 
на предмет своевременности полу-
чения на сервере сигналов и их до-
стоверности. важно, чтобы была 
своевременно обеспечена критиче-
ская по условиям эффективности 
системы мониторинга и оператив-
ного управления масса сигналов, 
что позволит оперативно транс-
формировать ее в необходимые на 
соответствующих этапах технико-
экономические показатели.

Второй этап касается интегра-
ции информационных решений и 
систем в единый сервис с общей 
базой данных. основная задача 
возлагается на взаимодействие 
усилий технических специалистов 
совместно с технологами, для чего 
должен быть разработан и принят 
соответствующий регламент.

На третьем этапе преобразован-
ные функциональные возможности 
и накопленные статистические 
данные необходимо трансформи-
ровать для всесторонней оценки 
экономической и технологической 
эффективности функционирования 
геотехнологического комплекса в 
целом, выработки соответствующих 

управленческих решений, с оценкой 
всестороннего отрицательного и по-
ложительного воздействия прини-
маемых мер. К примеру, беспилот-
ные летательные аппараты3 (бпла), 
оснащенные специализированной 
программно-аппаратной частью, 
позволяют решать задачи геоло-
горазведки, маркшейдерии и кар-
тографии, учитывая тот факт, что 
геотехнологический комплекс гор-
нодобывающего предприятия явля-
ется динамически развивающимся в 
пространстве и времени объектом.

система позиционирования гор-
нотранспортного оборудования4 
формирует данные о местонахож-
дении техники, ее состоянии, ста-
тусе, пробегах и простоях, нормах 
обслуживания, в то время как систе-
ма диспетчеризации на основе этих 
данных формирует информацию по 
грузообороту в условиях открытой 
и подземной добычи. система по-
зиционирования людей с использо-
ванием смарт-часов позволит отсле-
живать статус выполнения ключе-
вых задач и биометрическое состо-
яние каждого сотрудника в режиме 

реального времени. в свою очередь, 
модуль безопасности, созданный на 
базе разработанной платформы, ис-
пользуя информацию от двух систем 
позиционирования, математическим 
путем с применением трехмерной 
графики, полученной от бпла, рас-
считывает местоположение горно-
транспортного оборудования и про-
гнозирует его возможное сближение 
с людьми, передает сигнал об опас-
ном сближении человека и техники. 

система экологического онлайн-
мониторинга5 позволяет отслеживать 
не только интенсивность, но и кон-
центрацию вредных примесей как 
в условиях шахты и карьера, так и 
на фабриках, в офисах, ремонтных, 
складских и иных помещениях гор-
нодобывающего предприятия. при 
превышении допустимых норм за-
грязнения окружающей среды пред-
приятием разработанная платформа 
подает импульс в систему безопасно-
сти, которая, в свою очередь, преду-
преждает операторов и рабочих об 
опасности посещения экологически 
загрязненных мест и дает варианты 
устранения сложившейся ситуации 

3БПЛА в горной промышленности https://www.geoscan.aero/ru/application/mining.
4http://ncgt.kz/.
5Экологический контроль и мониторинг. https://www.reatorg.ru/ecology/eco-control/.

рис. 4. Концепция формирования информационных потоков 
программно-технологической платформы с интегрированными 

элементами и подсистемами автоматизированной системы 
управления геотехнологическими комплексами.

сурет 4. Геотехнологиялық кешендерді басқарудың 
автоматтандырылған жүйесінің интеграцияланған элементтері мен 
ішкі жүйелері бар бағдарламалық-технологиялық платформаның 

ақпараттық ағындарын қалыптастыру тұжырымдамасы.
Figure 4. The concept of the formation of information flows of a software 
and technological platform with integrated elements and subsystems of an 

automated control system for geotechnological complexes.
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специалистам. работа данного мо-
дуля основывается на системе учета 
и нормирования топлива6 и позво-
ляет формировать данные о расходе 
топлива в зависимости от режимов 
и условий эксплуатации основного 
и вспомогательного оборудования, 
а в случае утечки или хищения го-
рюче-смазочных материалов система 
дает импульс в систему безопасно-
сти для принятия мер по устранению 
данной непредвиденной ситуации.

система учета электроэнергии7 
позволит усилить контроль потре-
бления электроэнергии и создать 
условия для комфортной эксплу-
атации специализированного обо-
рудования и остального производ-
ственного ресурса, а также устанав-
ливать оптимальные нормы расхода 
и регулировать их в зависимости от 
изменения внешних условий. орга-
низуемый контроль потребления и 
строгий учет делает затруднитель-
ным неправомерное использование 
энергоресурсов на производствен-
ных участках предприятий.

Учитывая специфику объекта 
(горнодобывающее предприятие с 

открыто-подземным способом до-
бычи), в основе разрабатываемого 
обеспечения лежит система связи, 
обладающая возможностью переда-
чи цифровой информации на даль-
ние расстояния, с возможностью 
интеграции и маршрутизации дан-
ных от внедряемых и действующих 
модулей, оборудования и систем. в 
основе предлагаемого подхода, со-
гласно представленной концепции, 
лежит технология Mesh Wi-Fi сети, 
каждый узел архитектуры которой 
обладает такими же полномочиями, 
как и все остальные, по принципу 
«все узлы в сети равны».

представленная технология при-
менима как в открытом простран-
стве, так и в условиях подземной 
добычи. основным отличием от 
стандартных систем связи являет-
ся подход к расстановке ретран-
сляторов связи и их взаимосвязи 
между собой. в условиях шахты, 
как и в условиях карьера, каждая 
точка (ретранслятор связи) долж-
на видеть еще, как минимум, два 
других ретранслятора в сети. та-
кой подход основан на тенденции 

к стабильности работы сети. в ус-
ловиях интенсивно развивающего-
ся пространства как в карьере, так 
и в шахте, данная технология под-
ходит в наилучшей степени.

заключение
таким образом, для принятия 

эффективных управленческих ре-
шений, перехода к искусственно-
му интеллекту, а также создания 
благоприятных условий эффектив-
ному процессу технологической 
модернизации принципиально 
важно формировать максимально 
адаптированную к этим задачам 
предприятия информационно-тех-
нологическую базу, структуриро-
ванную и интегрированную соот-
ветствующим образом в рамках 
реализуемой стратегии его раз-
вития. предприятие должно рас-
полагать подготовленными специ-
алистами-аналитиками, которые 
во взаимосвязи со специализи-
рованными и ориентированными 
на нужды предприятия научными 
центрами могли бы заниматься со-
вершенствованием процесса тех-
нологической модернизации.
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ноВыЕ ДостИжЕнИя В оБластИ 
ДЕзИнтЕГрацИИ жЕлЕзных руД
В БараБанных МЕльнИцах
с рЕзИноВой ФутЕроВКой

аннотация. рассматривается концепция дезинтеграции минерального сырья в двух типах барабанных мельниц: в шаровой мельнице с резиновой 
футеровкой и мельнице мокрого самоизмельчения с резинометаллической футеровкой. приводится двухкритериальное уравнение долговечности ре-
зиновой футеровки, позволяющее определить срок службы при совместном действии процессов утомления материала и его абразивно-усталостном 
износе. рассматриваются особенности измельчения крепких железных руд в мельницах мокрого самоизмельчения с резинометаллической футеровкой 
новой конструкции. полученные результаты по долговечности футеровок, по экономии шаров и энергосбережению соответствуют мировому уровню и 
способны удовлетворить требования горно-обогатительных комбинатов. 

Ключевые слова: дезинтеграция минерального сырья, математическая модель долговечности, мельница мокрого самоизмельчения, новый индекс 
качества, резиновая футеровка, разрушение, износ, структурно-синергетическая модель, ресурс, измельчение.

резиналы барабан диірмендеріндегі темір рудасының ыдырауындағы жаңа жетістіктер
аңдатпа. барабанды диірмендердің екі түріне минералды шикізаттың ыдырауы туралы түсінік қарастырылады: резеңке төсемі бар шар диірменде 

және резеңке-металды төсемі бар дымқыл өзін-өзі тегістейтін диірменде. резеңке төсеніштің беріктігінің екі өлшемді теңдеуі келтірілген, ол 
материалдық шаршау мен оның абразивті-тозу процестерінің аралас әрекеті жағдайында қызмет ету мерзімін анықтауға мүмкіндік береді. Жұмыста 
жаңа конструкцияның резеңке-металды төсемі бар дымқыл өзін-өзі тегістейтін диірмендерде күшті темір кендерін ұнтақтаудың ерекшеліктері 
қарастырылған. төсемдердің ұзақ мерзімділігінде, үнемдеу шарларында және энергияны үнемдеуде алынған нәтижелер әлемдік деңгейге сәйкес келеді 
және тау-кен байыту фабрикаларының талаптарына жауап береді. 

Түйінді сөздер: минералды шикізаттың ыдырауы, беріктіктің математикалық моделі, ылғалды автогенді тегістеу диірмені, жаңа сапа индексі, 
резеңке төсем, қирату, тозу, құрылымдық-синергетикалық модель, ресурс, ұнтақтау.

New advances in iron ore disintegration in rubber lined drum mills
Abstract. The concept of disintegration of mineral raw materials in two types of drum mills is considered: in a ball mill with a rubber lining and a wet self-

grinding mill with a rubber-metal lining. A two-criterion equation for the durability of a rubber lining is given, which makes it possible to determine the service life 
under the combined action of the processes of material fatigue and its abrasive-fatigue wear. The paper discusses the features of grinding strong iron ores in wet 
self-grinding mills with rubber-metal lining of a new design. The results obtained on the longevity of linings, on saving balls and energy saving correspond to the 
world level and are able to meet the requirements of mining and processing plants.

Key words: disintegration of mineral raw materials, mathematical model of durability, wet autogenous grinding mill, new quality index, rubber lining, 
destruction, wear, structural-synergetic model, resource, grinding.

Введение
в середине прошлого века горная промышленность 

определилась с основными типами барабанных мельниц 
для измельчения минерального сырья. если не прини-
мать во внимание измельчение специальных материа-
лов, основными типами являются шаровые мельницы, 
мельницы мокрого самоизмельчения (ММс) и полуса-
моизмельчения (пси). в качестве материалов защитных 
футеровок использовались преимущественно металл, 
резина и их комбинации. Конкуренция между футеров-
ками по индексу «цена – качество» для шаровых мель-
ниц склоняется в пользу резиновых футеровок, а для 
крупных мельниц типа ММс в пользу металлических: в 
ряде случаев используются резинометаллические футе-
ровки и резиновые, например, при дезинтеграции алма-
зосодержащих руд на ММс 10,5×5,6 (алроса, россия).

на сегодняшний день резиновые футеровки по долго-
вечности в целом удовлетворяют требованиям горно-обо-
гатительных комбинатов, и технологи больше обеспоко-
ены повышением производительности мельниц, количе-
ством готового продукта, экономией шаров и электро-
энергии. более того, в ряде случаев высказывается мне-
ние, что резиновые футеровки должны иметь заданную 
долговечность, совпадающую с ремонтными циклами. 
Успехи химии и достижения в области конструирования 

позволяют в известной степени решить эту задачу, осо-
бенно для второй и третьей стадий измельчения.

настоящая статья посвящена решению некоторых 
проблем создания резиновых футеровок с заданной 
долговечностью, рассмотрению новых достижений 
в области дезинтеграции минерального сырья и раз-
работке метода тестирования футеровок мельниц по 
новому индексу качества.

Математическая модель долговечности
резиновой футеровки барабанных мельниц
ранее [1] рассматривалась структурно-синергетиче-

ская модель разрушения плит резиновой футеровки на 
поверхности их взаимодействия с мельничной загруз-
кой. разрушение происходило по двум механизмам: 
первый – абразивный износ; второй – разрушение ре-
зины за счет процессов утомления. объединение этих 
механизмов и приводит к абразивно-усталостному ме-
ханизму разрушения резины. на основе этой модели 
было разработано двухкритериальное уравнение долго-
вечности плит резиновой футеровки в виде:

ΔU* p = ΔU* y + ΔU* из = ʃ 
0
 
t*

(σij ε̇ij – q̇ + ξ̇ )dt,                (1)
где ΔU* p – плотность энергии разрушения резины;

ΔU* y – плотность энергии разрушения от утомления (подробнее в [1]);
ΔU* из – плотность энергии разрушения от абразивного износа;
t – время;
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σij  – напряжение;
ε̇ij – скорость деформации;
q̇ – тепловой поток;
ξ̇  – энергия разрушения от абразивного износа.

Уравнение (1) является критерием долговечности 
резиновой футеровки и позволяет определить время до 
разрушения некоторого локального объема резиновой 
плиты при известных условиях ее деформирования и 
экспериментально найденной величины ΔU* p. при этом 
время до разрушения локального объема плиты футе-
ровки отождествляется с разрушением центральной об-
ласти резинового массива. из (1) можно получить более 
простое уравнение долговечности резиновой плиты:

t* = (ηфδмΔU* p )/(0,5|E*|ε2ψηp ),                (2)
где ηф – коэффициент, характеризующий профиль плит резиновой 
футеровки;

δм – коэффициент несимметрии загрузки по длине мельницы;
|E*| – абсолютное значение комплексного модуля упругости резины;
ε – относительная деформация плит футеровки;
ψ – коэффициент диссипации резины;
ηр = (1 – ηT ) – коэффициент, характеризующий часть энергии, иду-

щий непосредственно на разрушение структуры резины;
ηT  – коэффициент, показывающий какая часть диссипированной 

энергии расходуется на теплообразование.
ηp – коэффициент, характеризующий часть энергии, идущий непо-

средственно на разрушение структуры резины.
плотность энергии разрушения от абразивного изно-

са, т. е. энергия отделения от матрицы всех фрагментов 
износа резины за счет внедрения контртел, будет равна:

ΔU* из = F × V × t,                             (3)
где F – сила трения;

V – скорость истирания;
t – время истирания.

в инженерной практике для изготовления элементов 
футеровки обычно используют резину на основе нату-
рального или синтетических каучуков с наполнением 
техническим углеродом 60-65 масс. частей. остальные 
ингредиенты (активаторы, противостарители, модифика-
торы и т. д.), как правило, фирмой-изготовителем не раз-
глашаются. для таких резин экспериментально найден-
ные физико-механические параметры имели следующие 
значения: ψ = 0,50-0,65; |e*| = (5,5-6,5) Мпа; ηТ = 0,7-0,75; 
ΔU* p  = (1,2-1,3) × 1010дж/м3; ΔU* из = (0,25-0,30) × 1010дж/м3.

Как видно, долговечность футеровки в значительной 
степени определяется величиной плотности энергии, 
идущей на утомление резины. процесс утомления ре-
зины при длительных динамических нагрузках являет-
ся весьма сложным и зависит от механических и тепло-
вых параметров материала. плотность энергии разру-
шения от абразивного износа зависит от силы трения, 
времени и скорости истирания. варьируя этими вели-
чинами, можно создавать футеровки с заданной долго-
вечностью. при этом безусловно следует учитывать 
прочность и абразивность минерального сырья. таким 
образом, союз конструкторов и технологов позволяет 
создавать футеровки, которые по долговечности удов-
летворяют современному уровню рудоподготовки.

особенности дезинтеграции железных руд
в мельницах самоизмельчения с новой
резинометаллической футеровкой
по мнению авторов [2], одним из наиболее актуальных 

процессов, способствующих повышению рентабельности 

горно-обогатительных предприятий, является процесс 
самоизмельчения минерального сырья; эти же  авторы 
считают, что в XXI веке самоизмельчение как процесс  
рудоподготовки будет доминирующим. на сегодняшний 
день известны крупные ММс: диаметром 10,5 м (рос-
сия, дезинтеграция алмазосодержащих руд); диаметром 
12,5 м (Казахстан, дезинтеграция полиметаллических 
руд); диаметром 18 м (чили, дезинтеграция медной 
руды) и т. д. на ингулецком горно-обогатительном ком-
бинате (Украина) уже более 50 лет эксплуатируются 
мельницы типа ММс 7,0 × 2,3 с металлической футе-
ровкой, долговечность которой не превышает 6 месяцев.

с целью повышения долговечности мельницы пред-
приятием нпп «валса-Гтв» была установлена резино-
металлическая футеровка как в цилиндрической части 
барабана, так и на загрузочной и разгрузочной крыш-
ках. в цилиндрической части барабана такая футеровка 
состояла из резиновых плит толщиной 120 мм и рези-
нометаллических лифтеров двух типов: высокого про-
филя высотой 330 мм и низкого – 230 мм (рис. 1); лиф-
теры имели металлическую вставку, присоединяемую 
к резиновому массиву в процессе вулканизации. Кон-
струкция футеровок крышек была аналогичной: тол-
щина резиновых плит 130 мм, высота лифтеров 330 мм. 
дезинтеграции подлежала крепкая железная руда, раз-
мер кусков 300-400 мм (до 10% свыше 400 мм).

особенности дезинтеграции руды следующие:
▪ морфометрические параметры резинометалличе-

ской футеровки и способ укладки ее в барабане мель-
ницы позволяют реализовать преимущественно сдви-
говые напряжения в горной породе, что, как известно, 
способствует экономии электроэнергии и повышению 
качества готового продукта;

▪ высокой долговечности футеровки способствовало 
следующее: использование износостойкой стали новей-
ших разработок; уникальные свойства резины, изготов-
ленной по нанотехнологиям; надежное крепление ме-
таллических вставок к резине с помощью современных 
клеевых композиций; применение новой конструкции 

рис. 1. общий вид резиновой футеровки барабана 
мельницы.

сурет 1. Диірмен барабанының резеңке 
қаптамасының жалпы көрінісі.

Figure 1. General view of the rubber lining of the mill 
drum.
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узла разгрузки, что позволило получить производи-
тельность мельницы по исходному питанию на уровне 
мельницы с металлической футеровкой;

▪ мельница с резинометаллической футеровкой име-
ла наработку 8003 часа и была снята по причине износа 
торцевых лифтеров крышек и износа решетки: остаточ-
ная высота лифтеров не превышала 15-20 мм (рис. 2а); 
остаточная толщина решетки около 20 мм;

▪ футеровка барабана изношена менее чем на 50%: 
остаточная высота лифтера высокого профиля около 
190 мм, низкого около 150 мм (рис. 2б), износ резино-
вых плит примерно 5-10 мм;

▪ следует отметить также, что резинометаллическая 
футеровка имеет меньший вес по сравнению с метал-
лической (61 т против 120 т), отсюда меньше энергопо-
требление, меньшая нагрузка на подшипники мельни-
цы и лучшая динамика;

▪ представляет интерес характер абразивно-усталост-
ного износа резинометаллических лифтеров (рис. 3); из-
нос лифтера высокого профиля был практически линей-
ным и скорость износа одинаковая на всем протяжении 
эксплуатации мельницы; износ низкого лифтера был 
нелинейным, что связано с более высокой турбулентно-
стью предельно насыщенного потока пульпы с большим 
содержанием твердого именно в области этого лифтера.

Достижения в области дезинтеграции руды
в шаровых мельницах с резиновой футеровкой
современные технологии интеграции крепких желез-

ных руд в шаровых мельницах предъявляют повышенные 
требования к производительности мельниц, экономии 
шаров и электроэнергии и особенно качества готового 
продукта. согласно мировым стандартам крупность го-
тового продукта в окатышах должна быть не выше 40-53 
мкм при наличии железа 65,5% (в будущем считается воз-
можным, соответственно, 30 мкм и 67,0-67,5% железа).

на сегодняшний день наиболее полно этим требо-
ваниям отвечают резиновые футеровки производства 
ооо «нпп валса-Гтв» [3-8]. За счет морфометри-
ческих параметров резиновых плит и рациональной 
укладки их в барабане мельницы эти футеровки при раз-
рушении горных пород позволяют реализовать преиму-
щественно сдвиговые напряжения, что приводит к эко-
номии шаров и электроэнергии, повышению качества 
готового продукта. рассмотрим два основных типа рези-
новой футеровки: «плита-волна» и «плита-H-волна».

первый тип резиновой футеровки «плита-волна» в виде 
трапециевидных резиновых плит толщиной 135 мм ис-
пользовался преимущественно на второй и третьей стадиях 
измельчения с шарами диаметром 40 мм и 60 мм. получе-
ны следующие результаты (по сравнению с металлической 
футеровкой): снижение удельного расхода мелющих тел 
на 6-10%; сокращение удельного расхода электроэнергии 
в целом на технологическую секцию на 10-12%; долговеч-
ность до отказа от 30000 ч до 42000 ч и более (на второй 
стадии измельчения титано-магниевой руды в мельнице 
МШр диаметром 3,6 м на Качканарском ГоК долговеч-
ность резиновой футеровки более составила 45000 ч).

второй тип резиновой футеровки «плита-H-
волна» высокого профиля (первые два ряда толщиной 

270 мм, остальные – 240 мм) использовался на мель-
ницах МШр 4,5 × 6,0 первой стадии измельчения 
(после стержневой мельницы) с шарами диаметром 
100 мм. получены следующие результаты (по сравне-
нию с металлической футеровкой): долговечность до 
отказа 9060 ч; снижение удельного расхода электро-
энергии на тонну перерабатываемой руды 7,67%.

Эти же футеровки высокого профиля использовались 
на мельницах МШр 4,5 × 6,0 первой стадии измельче-
ния (после дробилки, в питании мельницы присутство-
вали размеры частиц преимущественно 20 × 20 мм) 
с шарами диаметром 120 мм. получены следующие 
результаты: долговечность до отказа около 4000 ч; 
удельный расход электроэнергии на тонну перераба-
тываемой руды по сравнению с металлической футе-
ровкой отличался незначительно.

резиновые футеровки высокого профиля исполь-
зовались также на мельнице МШр 4,43 × 5,01 второй 

рис. 2. схема износа футеровки барабана.
сурет 2. Барабанның астарының тозу сызбасы.

Figure 2. Diagram of drum lining wear.
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стадии измельчения (работает после стержневой мель-
ницы в замкнутом цикле с классификатором, в питании 
мельницы присутствовали размеры частиц преимуще-
ственно 2-6 мм) с шарами диаметром 80 мм. получе-
ны следующие результаты: долговечность до отказа 
8513 ч. отмечается большее содержание мелкой фрак-
ции и экономия электроэнергии.

такие достижения соответствуют мировому уровню 
и вполне удовлетворяют требованиям горно-обогати-
тельных комбинатов и позволяют сделать следующий 
вывод: при выполнении технологических требований к 
готовому продукту, требований к производительности 
мельниц и оптимальному расходу мелющих тел индекс 
«цена – качество» резиновой футеровки будет опреде-
ляться в основном величиной удельного расхода элект-
роэнергии на тонну перерабатываемой руды, поэтому 
тестирование мельниц с резиновой футеровкой следует 
производить именно по индексу энергосбережения.

тестирование футеровок мельниц по индексу качества
Конструкции барабанных мельниц с металличе-

ской футеровкой были известны в начале прошлого 
века; позже вместо металлических плит стали исполь-
зовать резиновые. и каждый раз при создании новых 
устройств измельчения минерального сырья инженеры 
тестировали этот процесс, выбирая такую технологию, 
которая обеспечивала бы повышение производитель-
ности, уменьшение энергетических затрат или полу-
чение конечного продукта более высокого качества. в 
последнее время такое тестирование осуществляется 
с использованием так называемых индексов качества, 
которые в простой и доступной форме позволяют вы-
брать наиболее приемлемую технологию1 [9, 10].

в последние 50-60 лет барабанные рудоизмельчи-
тельные мельницы, равно как и технологии обогаще-
ния (за исключением переработки специальных ма-
териалов), приобрели некоторую универсальность. 
безусловно, и конструкции мельниц, и технологии из-
мельчения ведущих мировых фирм несколько отлича-
ются друг от друга, но это отличие не носит принци-
пиального характера и лишь подчеркивает общность 
процессов дезинтеграции минерального сырья.

в этом сложном многопараметрическом процессе 
весьма важной оказалась роль футеровки, зачастую 
определяющей не только защиту барабана от износа, но 
и качество конечного продукта. при этом, как показала 
мировая практика, важным являются и морфологиче-
ские параметры футеровки, и материал – в основном 
металл или резина. тестированию этих материалов по-
священы многочисленные публикации, при этом ме-
таллические футеровки считаются базовыми, а тести-
рованию подлежат различные конструкции резиновых 
футеровок [9, 10]. в мировой практике для оценки экс-
плуатационно-технических и технологических качеств 
футеровок шаровых мельниц и мельниц полусамоиз-
мельчения (пси) существует ряд признанных крите-
риев. наиболее важные из них следующие: ресурс* экс-
плуатации футеровки, ч; количество переработанной 
руды секцией, т; удельная производительность мель-
ницы по вновь образованному готовому классу круп-
ности, т/м3·ч; расход мелющих тел, т; удельный расход 
мелющих тел на переработку одной тонны руды, кг/т; 
скорость износа футеровки, мм/тыс. ч; удельный рас-
ход электроэнергии на тонну переработанной руды, 
квт·ч/т; удельный расход электроэнергии на тон-
ну вновь образованного готового класса крупности, 
квт·ч/т. К дополнительным критериям обычно относят 
трудозатраты на удаление отработанной футеровки и 
установку новой, а также потерянное производство во 
время простоя оборудования. снижение простоя мель-
ницы на 2-3% экономически могут быть приравнены к 
сумме годовых затрат на замену футеровки мельницы.

для оценки измельчаемости минерального сырья 
в барабанных мельницах существует ряд энергетических 
индексов, наиболее известные: индекс бонда (BM Wi); 
индекс «коэффициент относительной измельчаемо-
сти»; индекс спи (SPI, SAG Power Index Test).

Индекс Бонда основан на определении измельчаемо-
сти материала по «индексу чистой работы Wi», равному 
расходу электроэнергии, необходимой для измельче-
ния от теоретически бесконечной крупности исходного 
питания до крупности 80% класса – 100 мкм. рабочий 
индекс бонда (BM Wi) определяют на пробах неболь-
шой массы по результатам лабораторных испытаний 
в шаровой мельнице бонда.

Индекс «коэффициент относительной измельчаемо-
сти» представляет собой отношение величин удельной 

1Маляров, П.В. Основы интенсификации процессов рудоподготовки. – Ростов-на-Дону: Ростиздат, 2004. – 320 с.

*под ресурсом эксплуатации футеровки понимается износ ее элементов (в основном плит) до определенной толщины, т. е. до такой, 
при которой исключается риск повреждения барабана; например, для шаровых мельниц типа МШЦ 3,6 × 4,0 остаточная толщина плит 
резиновой футеровки типа «плита H-волна» по критериям ооо «нпп валса Гтв» принимается в пределах 40-50 мм.

рис. 3. График износа резинометаллических лифтеров.
сурет 3. резеңке-металды көтергіштердің 

тозу кестесі.
Figure 3. The schedule of wear of rubber-metal lifters.
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производительности по вновь образованному расчетно-
му классу крупности или электроэнергии на одну тонну 
готового продукта, полученного при измельчении руды 
в лабораторной мельнице.

Индекс СПИ основан на определении измельчаемости 
руды в шаровой мельнице бонда и лабораторной стандар-
тизованной мельнице полусамоизмельчения; при этом ра-
бочий индекс бонда шарового измельчения определяется 
на руде, предварительно измельченной в мельнице пси. 
результатом такого комбинированного измельчения руды 
является определение удельного расхода электроэнергии 
в целом по секции, что позволяет выбрать наиболее при-
емлемую технологическую схему и осуществить выбор 
параметров измельчительного оборудования.

рассмотренные методы оценки измельчаемости 
руды разработаны в основном для определения раз-
меров проектируемых мельниц типов пси и шаро-
вых. последние 60-70 лет по результатам таких испы-
таний осуществлялось проектирование практически 
всех циклов рудоподготовки по технологии «дробле- 
ние – измельчение» на существующих обогатитель-
ных фабриках. рабочие индексы используются также 
при тестировании измельчаемости образцов мине-
рального сырья различных месторождений.

имеются также сведения об использовании рабочих 
индексов бонда и спи в качестве основных показа-
телей работы циклов измельчения, в частности, цикла 
рудоподготовки «дробление – измельчение» (мельница 
пси и мельница шаровая) на ЗиФ ГоК «Кубака».

Как уже отмечалось, индексы измельчаемости руды 
были специально разработаны для проектирования 
мельниц; частично они пригодны и для определения по-
казателей работы циклов «дробление – измельчение», но 
использование таких индексов для тестирования футе-
ровок мельниц не всегда приемлемо. поэтому необхо-
дим такой рабочий индекс качества, который бы наибо-
лее полно учитывал современное состояние изученно-
сти работы барабанных мельниц, ценовую политику на 
энергоресурсы и шаровую загрузку и трудовые затраты 
на перефутеровку мельниц. особенно важен этот вопрос 
для определения параметра «цена – качество» при срав-
нении металлических и резиновых футеровок, а также 
при выборе футеровок различных производителей.

на сегодняшний день наиболее важными показате-
лями при выборе футеровок является расход электро-
энергии и шаров; с учетом ценовой политики наиболее 
весомым является удельный расход электроэнергии на 
тонну переработанной руды (Еэ), что важно для общей 
оценки эксплуатационно-технических качеств мельни-
цы с футеровкой и удельный расход электроэнергии на 
тонну вновь образованного готового класса продукта 
(ЕТ), что важно для оценки технологии измельчения.

с учетом этой аргументации на предприятии ооо 
«нпп валса-Гтв» были разработаны два рабочих ин-
декса качества для тестирования резиновых футеровок 
шаровых мельниц: «Valsa-еэ» (VЕэ) и «Valsa-ет» (VЕТ). 
индексы показывают повышение качества работы 
мельницы с резиновой футеровкой по сравнению с ана-
логичной мельницей с металлической футеровкой или 

с резиновой футеровкой другого производителя, здесь 
Еэ – энергосбережение за счет применения резино-
вой футеровки (выражается в процентах как снижение 
удельного расхода электроэнергии на тонну перераба-
тываемой руды); ЕТ – аналогично, как снижение удель-
ного расхода электроэнергии на тонну вновь образован-
ного готового класса продукта; V – собственно Valsa.

рассмотрим конкретный пример использования пред-
ложенных рабочих индексов качества при тестировании 
резиновой футеровки типа «плита-н-волна» при из-
мельчении крепких железных руд по ES-технологии на 
оао «полтавский ГоК» на мельницах МШр 4,0 × 5,0 
первой стадии измельчения с шарами диаметром 100 мм.

сравнительные испытания проводились на двух мель-
ницах МШр 4,0 × 5,0: мельнице №72 с резиновой футе-
ровкой «плита-н-волна» (первые два ряда толщиной 
270 мм, остальные – 240 мм) и мельнице №52 с металли-
ческой футеровкой (сталь лМЦ). За весь период испыта-
ния на секции поступала дробленая руда класса 6-8 мм.

Результаты испытаний:
▪ мельница №72 с резиновой футеровкой барабана 

типа «плита-н-волна» и резинометаллической ре-
шеткой выдержала промышленные испытания: при 
гарантийном сроке эксплуатации 8000 ч фактически 
отработала 8891 ч;

▪ за сравниваемый период испытаний общая про-
изводительность секций по переработке руды мель-
ниц №72 и №52 была примерно одинаковой; откло-
нение не превышало 0,34%;

▪ удельный расход мелющих тел на переработку тонны 
руды мельницы №72 с резиновой футеровкой составил 
0,528 кг/т, мельницы №52 с металлической футеровкой – 
0,531 кг/т (отклонение 0,6% в рамках погрешности);

▪ удельный расход электроэнергии на тонну вновь 
образованного готового класса крупности – 0,071 мм 
мельницы №72 с резиновой футеровкой составил 
20,905 квт·ч/т; мельницы №52 с металлической фу-
теровкой – 23,415 квт·ч/т; снижение удельного рас-
хода электроэнергии для мельницы с резиновой футе-
ровкой составило 2,511 квт·ч/т (10,72%); сокращение 
удельного расхода электроэнергии на тонну перерабо-
танной руды составило 7,67%.

Как видно, для резиновой футеровки типа «плита-H-
волна» рабочие индексы для тестирования футеровки 
будут следующие: Veэ = 10,72; VeТ = 7,67.

Выводы
1. разработаны рабочие индексы для тестирования 

футеровок шаровых мельниц.
2. впервые в мировой практике на первой ста-

дии измельчения крепких железных руд с шарами 
диамет ром 100 мм применена резиновая футеровка 
высокого профиля («плита-н-волна»); результаты 
испытаний: долговечность до отказа до 9 тыс. ч, эко-
номия электроэнергии – до 11%.

3. для измельчения крепких полиметаллических и же-
лезных руд в шаровых мельницах первой стадии с шара-
ми диаметром 100 мм резиновая футеровка «плита-н-
волна» на сегодняшний день имеет самый высокий ин-
декс качества и лучшее соотношение «цена – качество».

Качество продукции
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рЕзультаты ИсслЕДоВанИя стЕПной 
растИтЕльностИ И ФИтоМЕлИорацИя 
отВалоВ

аннотация. в статье приведены результаты исследования степной растительности месторождения родниковое, соколовско-сарбайского горно-
обогатительного производственного объединения и донского горно-обогатительного комбината, а также прилегающих к ним территории, расположен-
ных на востоке и севере Казахстана. для составления списка потенциальных видов – фитомелиорантов, пригодных для осуществления биологического 
этапа рекультивации техногенно нарушенных земель степной зоны Казахстана, проведен анализ литературных источников и материалов собственных 
полевых наблюдений. описан ход проведения фитомелиоративных работ на территории донского ГоК и обосновано проведение производственного 
мониторинга состояния растительности.

Ключевые слова: рельеф, мониторинг, месторождение, отвал, рекультивация, фитомелиорация, растения, доминанты.

Дала өсімдікжабынын зерттеу нәтижелері және үйінділердің фитомелиорациясы
андатпа. Мақалада Қазақстанның шығысы мен солтүстігінде орналасқан родниковое кенорнының, соколов-сарыбай кенбайыту өндірістік 

бірлестігінің, дөң кен байыту комбинатының және оларға іргелес территориялардың далалық өсімдікжабынын зерттеу нәтижелері келтірілген. 
Әдеби көздерді саралау, бұрын жүргізілген және өзіміз жүргізген далалық зерттеулердің нәтижелерін талдау арқылы Қазақстанның дала белдеміндегі 
техногенді бұзылған жерлерде рекультивацияның биологиялық кезеңінде пайдалануға жарамды фитомелиорант-өсімдіктер тізімі жасалды. дөң кен 
байыту комбинаты территориясындағы фитомелиоративтік жұмыстар жүргізілуі сипатталып, өсімдікжабынның күйіне өндірістік мониторинг жүргізу 
мәселесі негізделді.

Түйінді сөздер: рельеф, мониторинг, кенорны, үйінді, рекультивация, фитомелиорация, өсімдіктер, доминанттар.

Results of the study of steppe vegetation and phytomelioration of dumps
Abstract. The article presents the results of a study of the steppe vegetation of the Rodnikovoe Deposit, the Sokolov-Sarbay mining and processing production 

Association and the don mining and processing plant, as well as the adjacent territories located in the East and North of Kazakhstan. Based on the results of the 
study of literature sources, analysis of previous research and own field observations, a list of potential phytomeliorant species suitable for the biological stage of 
reclamation of technogenic disturbed lands of the steppe zone of Kazakhstan has been compiled. The article describes the progress of phytomelioration works on 
the territory of the don GOK and justifies the conduct of industrial monitoring of the vegetation condition.

Key words: terrain, monitoring, deposit, dump, reclamation, phytomelioration, plants, dominants.

Введение
развитие науки и техники, явля-

ющееся решающим фактором ро-
ста производства, неизбежно воз-
действует на окружающую среду. 
взаимодействие человека и приро-
ды особо остро проявляется в эко-
логических проблемах горнодобы-
вающей промышленности. в гор-
нодобывающую промышленность 
входит множество отдельных про-
изводств, осуществляющих разра-
ботку полезных ископаемых: угля, 
глины, асбеста, слюды, графита, 
калиевого полевого поташа, извест-
няка, алмазов, урановой и желез-
ной руды, благородных и базовых 
металлов, а также всевозможных 
минеральных материалов, применя-
ющихся в строительстве [1].

открытая разработка месторож-
дений оказывает прямое и кос-
венное воздействие на природные 
ландшафты. непосредственно при 
ведении вскрышных и добычных 
работ происходит разрушение и 

преобразование ландшафтов про-
цессами техногенной денудации и 
аккумуляции при прямом влиянии 
горных разработок [2]. в результате 
косвенного воздействия открытых 
разработок загрязняются природ-
ные объекты территории токсич-
ными выбросами и загрязнителями, 
рассеивающимися при эрозии отва-
лов вскрышных пород и обогаще-
нии добываемого сырья. с учетом 
масштаба и особенностей воздей-
ствия на природную среду освоения 
месторождения можно считать, что 
открытые горные работы являются 
важными элементами территори-
альных социально-экономических 
систем и во многом определяют ре-
гиональные особенности их функ-
ционирования [3].

Хозяйственная деятельность че-
ловека со второй половины про-
шлого века значительно изменила 
природные ландшафты северного 
и восточного Казахстана. практи-
чески сплошная распашка земель 

в северных и восточных районах, 
огромные площади открытых ка-
рьеров, геологическая разведка, от-
валы и отстойники с токсичными 
отходами обогатительных фабрик – 
вот основные результаты антропо-
генного воздействия на природную 
среду вышеуказанных регионов. 

дальнейшее освоение богатств 
регионов приводит к практически 
полному уничтожению многих ти-
пичных и уникальных ландшаф-
тов, природных объектов, ценных 
в научном, эстетическом, образо-
вательном, хозяйственном, рекре-
ационном отношениях и огромные 
площади земель переходят в катего-
рию непригодных. если не принять 
экстренных мер по сохранению 
природного разнообразия регионов, 
то возможности их восстановления 
окажутся минимальными.

для стабилизации условий окру-
жающей среды, которая является 
важной социально-экономической 
задачей, необходимо проведение 
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рекультивации техногенно нарушен-
ных земель, т. е. комплекс работ, 
направленных на восстановление 
продуктивности нарушенных про-
мышленностью территорий с по-
следующим возвращением их в на-
родно-хозяйственное пользование, 
состоящий из двух этапов – горно-
технического и биологического.

вопросами рекультивации нару-
шенных промышленностью земель, 
расположенных в различных при-
родно-климатических зонах, уче-
ные Казахстана начали заниматься 
со второй половины прошлого сто-
летия. работы по восстановлению 
нарушенных земель проводились 
в угольных бассейнах Караганды и 
Экибастуза, павлодар-Экибастуз-
ском промышленном центре, в Кус-
танайской области, соколовско-сар-
байском железнорудном месторож-
дении, лисаковском и Качарском 
рудных комбинатах, тургайском 
бокситовом месторожде нии [4-6].

рекультивационными работами 
занимаются институт почвоведе-
ние им. У.У. Успанова, институт 
ботаники и фитоинтродукции, Ка-
захский национальный исследова-
тельский технический университет 
им. К.и. сатпаева и другие нии.

для проведения биологического 
этапа рекультивации нарушенных 
земель первостепенное значение 
имеет изучение растительных со-
обществ, выявление доминантных 
видов и потенциальных фитомелио-
рантов местной флоры, устойчивых 
к комплексу своеобразных экологи-
ческих условий техногенных обра-
зований. для выбора направления 
биологического этапа рекультива-
ции техногенно нарушенных зе-
мель степной зоны Казахстана нами 
проводились исследования совре-
менного состояния растительности 
месторождения родниковое со-
коловско-сарбайского горно-обо-
гатительного производственного 
объединения (ссГпо) и донского 
горно-обогатительного комбината 
(дГоК), а также прилегающих к 
ним территорий, расположенных на 
востоке и севере Казахстана.

Материалы и методы 
исследований
объектом исследования является 

растительность нарушенных земель 
при открытой разработке:

▪ участка белая горка месторожде-
ния родниковое, расположенного на 
севере Кокпектинского района вос-
точно-Казахстанской области;

▪ территории ссГпо, располо-
женной в пределах города рудного 
Кустанайской области;

▪ территории донского ГоК, рас-
положенной в г. Хромтау актюбин-
ской области.

изучение состава и структуры 
растительности промышленных от-
валов и прилегающих территорий 
проводилось с использованием тра-
диционных методов полевых гео-
ботанических исследований1 [7-9], 
включающих: 

▪ геоботаническое описание ос-
новных растительных сообществ;

▪ ландшафтно-экологическое 
профилирование.

таксономическая принадлежность 
растений устанавливалась с помо-
щью определителей растений, казах-
ские названия растений установлены 
по книге с.а. арыстангалиева и е.р. 
рамазанова «растения Казахстана»3-4.

результаты исследований
описание растительных сооб-

ществ, распространенных на техно-
генно нарушенных землях и приле-
гающих к ним территориях проводи-
лось для изучения состава и структу-
ры растительности с последующим 
выявлением перспективных видов 

растений, пригодных для биологи-
ческого этапа рекультивации.

Участок белая горка месторожде-
ния родниковое расположен на от-
рогах Калбинского хребта, который 
сливается с Центральным Казахским 
мелкосопочником. прилегающая к 
месторождению территория исследо-
вания характеризуется степной расти-
тельностью с подтипами опустынен-
ных, сухих и луговых степей, лугами 
и зарослями кустарников. Широко 
распространены степные злаки и 
разнотравье (овсяница валезийская, 
типчак (festuca valesiaca), овсец ал-
тайский (Helictotrichon altaicum), 
виды ковыля, тонконог алтайский 
(coeleria altaica), виды астрагала, 
подмаренники, горцы, пион Марьин 
корень (Paeonia anomala) и другие). 
сухостепная растительность приуро-
ченная к темно-каштановым почвам 
распространена на пологих склонах 
низкогорий на высоте 600-900 м. рас-
тительный покров слагают типчако-
во-ковыльные с кустарниками и раз-
нотравьем сообщества, состоящие из 
дерновинных злаков – типчака, тыр-
сы (Stipa capillata), ковыля лессинга 
(Stipa lessingiana). К ним местами 
примешиваются и другие степные 
злаки и разнотравье – тонконог, овсец, 
зизифора пахучковидная (Ziziphora 
clinopodioides), пион Марьин корень, 
лапчатки (Potentilla), подмаренники, 
ирис кожистый (Iris scariosa), тыся-
челистник обыкновенный (Achillea 
millefolium), гвоздика жесткая 
(Dianthus rigidus), шалфей степной 
(Salvia stepposa) и другие (рис. 1).

1Полевая геоботаника. – М.-Л.: Наука, 1959-1976. – В 5 томах. – Т. 1. – 498 с.; Т. 2. – 500 с.; Т. 3. – 530 с.; Т. 4. – 336 с.; Т. 5. – 320 с.
2Иллюстрированный определитель растений Казахстана. – Алма-Ата: 1969-1972. – Т. 1-2.
3Арыстангалиев С.А., Рамазанов Е.Р. Қазақстан өсімдіктері. – Алматы: Ғылым баспасы, 1977. – 288 б.

рис. 1. Фоновые сообщества прилегающей территории.
сурет 1. іргелес аумақтың фондық қауымдастығы.

Figure 1. Background communities of the surrounding area.
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развиты опустыненные степи, со-
стоящие из дерновиннозлаковых и 
типчаково-ковыльно-полынных со-
обществ, приуроченные к малораз-
витым темно-каштановым почвам. 
доминантами сообществ являются 
ковыли, типчак, тонконог и по ка-
менистым местам, полыни холодная 
и тонковатая (Artemisia frigida, A. 
gracilescens). в составе травостоя в 
значительном обилии присутствуют 
овсец и разнотравье – подмаренни-
ки, люцерна (Medicago), тысячелист-
ник, шалфей, эспарцет (Onobrychis) 
и другие. встречаются единичные 
кусты караганы и таволги.

по склонам северо-западной экс-
позиции и по понижениям межсо-
почных долин развиты луговые сте-
пи с доминированием луговых зла-
ков и разнотравья (мятлики (Poa), 
ежа сборная (Dactylis glomerata), 
костер (Bromopsis), пырей 
(Agropyron) пион марьин корень, 
лапчатка (Potentilla), подмаренник, 
ирис, сердечница (cardaria), суреп-
ка, тысячелистник, гвоздика и дру-
гие с некоторым участием степных 
злаков, приуроченных к лугово-
каштановым почвам.

на межсопочных понижениях 
доминируют сообщества луговых 
злаков и разнотравья – виды мятли-
ка, пырей, тимофеевка, ежа, вейник, 
волоснец, тысячелистник, пион, лап-
чатка, сурепка, молочай, дымнянка и 
другие с некоторым участием в тра-
востое вышеперечисленных кустар-
ников. Кроме широко распростра-
ненных караганы и таволги, которые 
образуют кустарниково-злаково-
разнотравные сообщества, встреча-
ются мезофитные кустарники – ши-
повники, жимолость, кизильник и 
другие. они по ложбинам и иногда 
по склонам северо-западных экспо-
зиции образуют сплошные заросли 
и кустарниково-разнотравно-злако-
вые с осокой сообщества.

на территории месторождения 
имеются два участка со склади-
рованным поверхностным слоем 
поч вы, один из которых имеет вид 
бугра неправильной формы с не-
выровненной поверхностью. про-
исходят сукцессионные процессы, 
растительный покров прошел бу-
рянистую стадию развития и со-
стоит из растительных группировок  

Фоновыми растениями сухих 
степей, кроме дерновинных зла-
ков, являются карагана кустарник 
(caragana frutex) и таволга зверо-
боелистная (Spirea hypericifolia), 

которые получили повсеместное 
распространение.

по повышенным элементам 
межсопочных долин и на юго-вос-
точных склонах мелкосопочника 

рис. 2. растительные микрогруппировки отвалов.
сурет 2. Үйіндінің өсімдіктік микротобы.

Figure 2. Plant microgroups of dumps.

рис. 3. некоторые потенциальные фитомелиоранты из местной флоры.
сурет 3. жергілікті флорадағы кейбір потенциалды 

фитомелиоранттар.
Figure 3. Some potential phytomeliorants of the local flora.

рис. 4. растительные сообщества отвала.
сурет 4. Үйіндінің өсімдік қауымдастығы.

Figure 4. Plant communities of the dump.
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кострец (Bromopsis inermis), вей-
ник (calamagrostis epigeios), пырей 
ползучий, овсяница луговая (fes-
tuca pratensis) гвоздика, молочай, 
солонечник и синюха.

по бортам отвалов произраста-
ют различные виды деревьев и ку-
старников: береза пониклая (Betula 
pendula), клен ясенелистный (Acer 
negundo), ива пепельно-серая (Salix 
cinerea) карагана кустарник, шипов-
ник колючейший (Rosa spinosissima), 
таволга, кизильник черноплод-
ный (cotoneaster melanocarpata), 
лох (eleagnus jxycarpa), облепиха 
(Hippophae rhamnoides), некоторые 
из которых были посажены ранее 
в процессе проведения агротехни-
ческих мероприятий исследова-
телями. Господствующим типом 
растительного покрова являются 
дерновинно-злаковые степи на чер-
ноземах обыкновенных, где доми-
нируют ковыли: красноватый (Stipa 
rubens) и Залесского (S. Zalesskуi), 
типчак (festuca valesiaca). Значи-
тельное участие принимает жит-
няк (Agropyron fragile), к нему 

естественной и рудеральной флоры, 
единичных кустарников. на втором 
участке складирование поверхност-
ного слоя почвы проведено после 
планировки. Форма данного искус-
ственного платообразного участ-
ка напоминает форму участка со 
складированной рудой для кучного 
выщелачивания. растительность 
выровненной искусственной плато-
образной вершины характеризуется 
мозаичным распределением много-
численных растительных микро-
группировок. встречаются некото-
рые участки с уже сформированны-
ми фитоценозами. по крутым скло-
нам искусственного платообразного 
участка произрастают единичные 
кусты таволги, караганы, жимоло-
сти, на северо-западном подножии 
участка – сплошные заросли ивы. 
на нарушенных местообитаниях 
гос подствует сердечница, к ней при-
мешиваются разнотравье и злаки, в 
сложении травостоя также участву-
ют другие индикаторы нарушенно-
сти – зопник и бурачок (рис. 2).

растительность прилегающей к 
отвалам ссГпо территории отли-
чается высоким проективным по-
крытием (90-100%), с небольшим 
преобладанием злаков над раз-
нотравьем и некоторым участием 
полыни австрийской. в сложении 
травостоя злаково-разнотравных с 
полынью сообществ, приурочен-
ных к черноземам южным доми-
нируют злаки – вейник наземный 
(Dactylis glomerata), пырей ползу-
чий (Agropyron repens), овсяница 
луговая (festuca pratensis); субдо-
минантами выступают многочис-
ленные виды разнотравья – люцер-
на, лапчатка, подмаренники насто-
ящий и цепкий, ирис, сердечница 
(cardaria), сурепка, тысячелист-
ник, вьюнок (convolvulus), гвоз-
дика, чина клубненосная (Lathyrus 
tuberosus), люцерна желтая 
(Medicago falcatа), клевер пятили-
стый (Trifolium lupinaster), горошек 
мышиный (Vicia cracca) и другие.

по повышенным элементам ре-
льефа распространены преимуще-
ственно разнотравно-дерновинно-
злаковые с полынью сообщества. в 
сложении травостоя принимают уча-
стие степные травы – люцерна жел-
тая, тысячелистник обыкновенный, 

пижма тысячелистниковая, горо-
шек мышиный, качим метельчатый, 
грудница татарская, бессмертник, 
астрагалы и другие. основу траво-
стоя составляют дерновинные злаки: 
ковыль красноватый и типчак. по 
пониженным элементам рельефа, на 
более увлажненных местообитаниях 
развиты австрийскополынно-раз-
нотравно-грубостебельнозлаковые 
с кустарниками сообщества. доми-
нантами травостоя сообществ явля-
ются грубостебельные злаки: трост-
ник (fragmites austriaca), вейник 
наземный (calamagrostis epigeios), 
разнотравья состоит из вышепере-
численных степных трав. из полы-
ней, кроме австрийской, местами 
встречаются также полынь эстрагон 
(Artemisia dracunculus). из разнотра-
вья во флоре проектной территории 
представлены хозяйственно ценные 
и другие виды, среди них кормовые 
растения: чина клубненосная, лю-
церна желтая, клевер пятилистый, 
горошек мышиный (Vicia cracca), 
житняк (Agropyron cristatum), ли-
сохвост (Alopecurus prаtensis), 

рис. 5. растительность Донского ГоК.
сурет 5. Дон кен-байыту кешенінің өсімдікжабыны.

Figure 5. Vegetation of the Don GoK.

рис. 6. Экспериментальный фитомелиоративный участок.
сурет 6. тәжірибелік фитомелиоративті жер телімі.

Figure 6. experimental phytomeliorative site.
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примешиваются овсец пустынный 
(Helictotrichon desertorum) и разно-
травье. выявлены потенциальные 
фитомелиоранты из состава мест-
ной флоры (рис. 3).

на отвалах характерно развитие 
зарослей кустарников по низинам и 
западинам. развитие зарослей лоха 
вдоль побережья озера, образован-
ного городским стоком указывает 
на засоленность и полугидроморф-
ность почв. по склонам восточной 
и юго-восточной экспозиции отвала 
сформировались житняково-разно-
травно-злаковые и житняково-мят-
ликово-разнотравные сообщества. 
растительность сообществ слагают 
житняк гребневидный, мятлик лу-
ковичный, степное разнотравье и 
злаки. Местами на более увлажнен-
ных низинах доминирует тростник, 
встречаются единичные кустарники.

растительность плоского плато-
образного отвала в основном со-
стоит из сформировавшихся путем 
самозарастания сообществ. до-
минируют сообщества степных и 
грубостебельных злаков с участием 
разнотравья (рис. 4).

по истечении 60 лет после обра-
зования отвала можно заключить, 
что естественная зональная расти-
тельность почти восстановлена: в 
растительном покрове преобладают 
зональные степные злаки и разнотра-
вье, исключение составляют искус-
ственно образованные отрицательные 
элементы рельефа, где наблюдается 
мозаичность ввиду разности экологи-
ческих условий местообитания.

территория донского ГоК и при-
легающие территории расположены 
в степной зоне, в подзоне сухих раз-
ноковыльных степей. несмотря на 

значительное разнообразие встре-
чающихся растений, доминантой 
травостоя прилегающих территорий 
является большое число видов, от-
носящихся в основном к дерновин-
ным злакам и кустарникам. среди 
дерновинных злаков эдификатора-
ми степных сообществ на темно-
каштановых почвах являются ко-
выль-волосатик, тырсик, ковылок, 
типчак; из полукустарников – это, 
главным образом, виды полыни; из 
солянок – изень. самыми распро-
страненными на всей территории 
являются тырсиковые и типчаковые 
сообщества, среди которых встреча-
ются таволговые сообщества и его 
заросли. важную роль в сложении 
травостоя играют сложноцветные, 
прежде всего, полыни – узкодоль-
чатая, лерховская, кустарниковая и 
черная. они являются доминантами, 

название растений
жизненная форма

Казахское русское латинское
ақ түйежоңышқа донник белый Melilotus albus травы 

арпалар виды ячменя Hordeum травы
беделер Клеверы Trifolium травы

бидайықтар виды пырея Agropyron травы
бұта қараған Карагана кустарник Caragana frutex Кустарники 
Жатаған изен Кохия простертая Kochia prostrata полукустариники 

Жусандар полыни Artemisia полукустариники
итшомырт шырғанақ облепиха Hippophae rhamnoides Кустарники

Кәдімгі бетеге типчак Festuca valesiaca травы 
Кәдімгі түймешетен пижма Tanacetum vulgare травы

Қаулар Ковыли Stipa травы
Қотыр қайың береза повислая Betula pendula деревья 

раушандар Шиповники Rosa Кустарники
сібір қияғы волоснец сибирский Leymus sibiricum травы

судан құмайы суданка Sorghum sudanense травы
талдар ивы Salix деревья

түлкіқұйрықтар виды лисохвоста Alopecurus травы
Үйеңкілер Клены Acer деревья 

Үшкіржемісті жиде лох Elaeagnus oxycarpa деревья
Шайқурай тобылғы таволга зверобоелисная Spiraea hypericifolia Кустарники

Шығыр ақмамық бескильница расставленная Puccinella distans травы
Ырғайлар Кизильник Cotonoaster Кустарники

Эспарцеттер Эспарцеты Onobrychis травы

Таблица 1
Список потенциальных видов-фитомелиорантов

Кесте 1
Әлеуетті фитомелиорант түрлердің тізімі

Table 1
List of potential phytomeliorant species
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субдоминантами как на зональных, 
так и на интразональных почвах. 
среди ковыльных и типчаковых 
степей встречаются таволговые со-
общества, которые характерны для 
территории горно-обогатительного 
комбината. Хотя они и не занимают 
больших площадей, но создают об-
щий аспект закустаренной степи.

основными жизненными фор-
мами являются многолетние тра-
вы, полукустарники, кустарники. 
в благопрятные по климатическим 
условиям годы обильно развивают-
ся по всем элементам рельефа эфе-
меры и эфемероиды. основной фон 
растительности территории дон-
ского ГоК создают ковыли, типчак, 
полыни, иногда к ним примешива-
ются грудница татарская и наголо-
ватка многоцветковая.

наиболее угнетенное состояние 
растительности наблюдается в рай-
оне местоположения хвостохрани-
лища, вокруг которого территория 
значительно нарушена строитель-
ством и техногенным процессом. 
преимущественное расположение 
нарушенных площадей в непосред-
ственной близости к жилому масси-
ву г. Хромтау предопределяет не-
обходимость проведения мер по их 
облагораживанию. 

по результатам изучения ли-
тературных источников, анализа 
ранее проведенных исследований 
и собственных полевых наблюде-
ний составлен список потенциаль-
ных видов – фитомелиорантов для 
проведения биологического этапа 
рекультивации техногенно нару-
шенных земель степной зоны Ка-
захстана (табл. 1).

для выявления приживаемости 
фитомелиорантов авторами осенью 
2019 г. проводились эксперимен-
тальные фитомелиоративные работы 
на отвале с нанесенным потенциаль-
но плодородным слоем поч вы дон-
ского ГоК. общая площадь экспе-
риментального участка 25 м2 (рис. 5, 
6). для посева были выбраны семена 
адаптированных к местным услови-
ям растений из актюбинского лесно-
го питомника. после ручной вспаш-
ки на экспериментальном участке 
производился посев семян суданки 
на 5 м2, житняка – на 7 м2, ячме-
ня – 13 м2. по бортам отвала были 

рис. 7. Карта-схема экспериментального участка по фитомелиорации.
сурет 7. Фитомелиорациялық эксперименттік учаскенің 

карта-схемасы.
Figure 7. Map-scheme of the experimental site for phytomelioration.

посажены саженцы вяза широко-
листного и клена татарского: 8 и 7 
экземпляров соответственно (рис. 7).

после проведения посева и по-
садки был произведен полив сажен-
цев и сеянцев, повторные поливы 

проводились через каждые три 
дня в течение последующих двух 
недель. проведение мониторинго-
вых исследований по приживаемо-
сти фитомелиорантов намечены на 
период вегетации 2020 г.
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заключение
растительность испытывает влия-

ние не только природных факторов, 
но и постоянно возрастающего дав-
ления комплексной техногенной 
нагрузки. по мере приближения к 
городской и промышленной зонам 
возрастают нагрузки на раститель-
ный покров, снижается его видо-
вое обилие, происходит замещение 
типично степных видов сорными 
растениями. вблизи источников 
пылегазовых выбросов растения в 
наибольшей степени подвержены 
постоянному их воздействию. ли-
стья деревьев и кустарников, веге-
тирующих более продолжительное 
время, чем травы, накапливают зна-
чительное количество пыли и, соот-
ветственно, различных элементов в 
течение теплого времени года.

проведенными исследованиями 
в пределах техногенно нарушен-
ных земель степной зоны выявлено, 
что в составе растительности доми-
нируют степные злаки, к которым 
в разной степени примешивается 
степное разнотравье. Характерные 
для степной зоны виды растений 
являются также дикими сородича-
ми зерновых и бобовых культур, 
которые культивируются в полив-
ном и богарном земледелии.

Cоставлен cписок потенци-
альных видов-фитомелиорантов, 
состоящий из представителей 
23 родов растений, пригодных для 
осуществления биологического 

этапа рекультивации техногенно 
нарушенных земель севера и вос-
тока Казахстана.

выявлено, что основными не-
благоприятными свойствами пород 
отвалов являются высокая камени-
стость, сильнощелочная среда рас-
твора, наличие растворимых солей 
и низкая обеспеченность элемента-
ми минерального питания растений. 
Кроме того, специфические условия 
субстратов усугубляются жесткими 
климатическими условиями райо-
на. особенно большую роль играет 
дефицит влаги, обостряющийся во 
время вегетационного периода.

на всех исследованных терри-
ториях проводится только тех-
нический этап рекультивации, 
отвалы которых оставляются для 
самозарастания без проведения 
каких-либо агротехнических ме-
роприятий. Как известно, само-
зарастание отвалов сопровожда-
ется длительными многолетними 
сукцессионными процессами, на 
которые влияют кроме эдафиче-
ских факторов и природно-кли-
матические условия региона.

общеизвестно, что рекультива-
ция земель предполагает проведе-
ние также биологического этапа 
рекультивации, на наш взгляд, из-за 
экономических трудностей перио-
да становления государственности, 
биологический этап рекультивации 
в стране был игнорирован, что про-
должается и в настоящее время.

республика Казахстан являет-
ся членом многих международных 
природоохранных Конвенций, по-
этому настало время в предписания 
по рекультивации земель для добы-
ваюших предприятий обязательно 
включать биологический этап.

предприятия сами выбирают 
объекты производственного мони-
торинга. промышленными пред-
приятиями проводится производ-
ственный мониторинг состояния 
атмосферного воздуха, почв, по-
верхностных и подземных вод, но 
изучением состояния растительно-
сти не занимается ни одно из пред-
прятий. по-видимому, это связано 
с отсутствием компетентных спе-
циалистов. однако общеизвестно, 
что живые компоненты экосистем – 
растительность и животные – чутко 
реагируют на малейшие изменения 
среды обитания. если животные 
при возникновении проблем для их 
жизнедеятельности покидают места 
обитания, то растения остаются, и 
любое влияние отражается на соста-
ве и структуре растительности, что 
приводит к морфологическим и ана-
томическим изменениям видов. по-
этому нами предлагается включить 
в мероприятия производственно-
го мониторинга изучение влияния 
промышленности на состояние рас-
тительности, что повысит возмож-
ность своевременного выявления 
отрицательного влияния промыш-
ленности на окружающую среду.
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ИсслЕДоВанИЕ ПрИМЕнЕнИя
солнЕЧной ЭнЕрГИИ В ПроИзВоДстВЕ 
строИтЕльных ИзДЕлИй Из отхоДоВ 
ИзВЕстняКа-раКуШЕЧнИКа

аннотация. в статье приведено исследование применения солнечной энергии в изготовлении строительных материалов из отходов известняка-ракушеч-
ника. по результатам исследования определено, что Мангистауский регион располагает большим потенциалом солнечной энергии для использования его в 
энергоемких технологиях, в частности, при утилизации отходов известняка-ракушечника в технологии изготовления блочного камня, что показывает необхо-
димость проведения значительных работ по развитию гелиотехники. предлагаемая технология будет способствовать сокращению количества накапливаемых 
отходов и улучшению экологической обстановки в регионе. внешний и внутренний тепломассоперенос является первопричиной возникновения объемных 
изменений в материале и связанных с ним внутренних напряжений, а также скорости и равномерности формирования структуры бетона по всей его массе.

Ключевые слова: известняк-ракушечник, строительный материал, солнечная энергия, гелиопокрытие, гелиотермообработка, полимерце-
ментная композиция.

Әктас-ұлутас қалдықтарынан құрылыс бұйымдарын жасау өндірісінде күн энергиясын қолдануды зерттеу
аңдатпа. Мақалада әктас-ұлутас қалдықтарынан құрылыс материалдарын дайындау өндірісінде күн энергиясын қолдануға талдау жасалынды. Зерттеу тал-

даулары бойынша, Маңғыстау өңірі энергия сыйымды технологияларда, атап айтқанда блокты тасты дайындау технологиясындағы әктас-ұлутас қалдықтарын 
кәдеге жаратуда күн энергиясын пайдалану үшін зор әлеуетке ие екендігі анықталынды, бұл гелиотехнологияларды дамыту бойынша маңызды жұмыстардың 
потенциалына бастамашылық етеді. Ұсынылып отырған технология жинақталатын қалдықтар санының қысқаруына және аймақтағы экологиялық жағдайдың 
жақсаруына ықпал етеді. бетондарды жылумен, ылғалмен өңдеу процесінің жетілу дәрежесі мен қарқындылығы, бірінші кезекте сыртқы және ішкі жылу 
алмасу жағдайына байланысты, өйткені бұл факторлар материалда көлемді өзгерістердің және олармен байланысты ішкі кернеудің пайда болуының бастапқы 
себебі, сондай-ақ бетон құрылымының оның барлық салмағы бойынша қалыптасуының жылдамдығы мен біркелкілігі болып табылады.

Түйінді сөздер: әктас-ұлутас, құрылыс материалы, күн энергиясы, гелиожабын, гелиотермиялық өңдеу.

Study application of solar energy in the manufacture of construction products from waste limestone-shell
Abstract. This article analyzes the use of solar energy in the production of building materials from waste limestone-shell. The analysis of the study shows that 

the Mangystau region has a huge potential for solar energy to be used in energy-intensive technologies, in particular in the utilization of limestone-shell waste in 
the production of block stone, which initiates the potential for serious work on the development of solar technology. The proposed technology will contribute to 
the reduction of accumulated waste and improve the environmental situation in the region. The degree of perfection and intensity of the process of heat-moisture 
processing of concrete, first of all, depends on the conditions of external and internal heat and mass transfer, as these factors are the primary cause of volumetric 
changes in the material and related internal stresses, as well as the speed and uniformity of the structure of concrete throughout its entire mass.

Key words: limestone-shell, building material, solar energy, heliocover, heliothermal treatment, polymer-cement composition, solar radiation, energy 
resource, industrial waste, mineral additives.

Введение
портландцемент, как и раньше, остается основным ги-

дравлическим вяжущим для строительства. однако, его 
производство сопровождается высоким энерго- и ресур-
сопотреблением, а также значительными выбросами за-
грязняющих атмосферу веществ. так, для получения 1 т 
портландцемента требуется более 1 т сырья, 200-300 кг 
условного топлива и более 100 квт·ч электроэнергии. 
при этом выделяется в окружающую среду до 1 т угле-
кислого газа, до 9,5 т оксидов азота и значительное ко-
личество пыли [1]. основными принципами концепции 
устойчивого развития явились ресурсо- и энергосбере-
жение, а также защита окружающей среды от загрязне-
ния промышленными и бытовыми отходами1. в области 
производства и применения гидравлических вяжущих 
эти проблемы решаются несколькими путями [2]:

▪ наращивание объемов производства и примене-
ния малоклинкерных портландцементов с минераль-
ными добавками;

▪ разработка и развитие производства бесклинкер-
ных вяжущих.

производство «экологичных» цементов и бетонов 
основано на применении активных минеральных до-
бавок и создании так называемых композиционных 
цементов, которые позволяют не только получать ма-
териалы на их основе с заданным комплексом свойств, 
но и использовать минерально-сырьевую базу регионов 
страны, а также решать проблему утилизации техно-
генных и промышленных отходов. с этой точки зрения, 
в настоящей работе предлагается полученная полимер-
цементная композиция на основе отходов известняка-
ракушечника с применением гелиоустройств.

на современном этапе экономического и социального 
развития республики Казахстан особое место занимает 
проблема рационального и комплексного использования 
природных сырьевых и топливно-энергетических ресур-
сов. насыщение производства современной техникой и 
интенсивные темпы добычи полезных ископаемых по-
высили число происходящих техногенных воздействий 
на окружающую природную среду. в этой связи особую 
актуальность приобретают проблемы комплексного и си-
стемного подхода к вопросам использования солнечной 

1Куатбаев А.К. Композиционные силикатные материалы контактного твердения из отходов промышленности. – Алматы: НИЦ «Гылым», 
2001. – С. 229.
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энергии в энергоемких технологиях, в частности, при 
утилизации отходов добычи известняка-ракушечника. ее 
решение включает в себя природно-ресурсные аспекты 
исчерпаемых полезных ископаемых и природоохрани-
тельные аспекты использования всей экосистемы. все это 
определяет глобальное и общегосударственное значение 
вопросов, связанных с утилизацией и ликвидацией огром-
ных техногенных отходов месторождений [3].

Методы и методика исследования
Экологическая ситуация значительно улучшается 

с использованием в качестве заполнителей в бетонах 
широко распространенных местных каменных по-
род – отходов известняка-ракушечника. Месторожде-
ния известняка-ракушечника в виде мощных пластов 
разной протяженности имеются в Украине, Молда-
вии, азербайджане, туркмении и у нас в Казахстане. 
при этом необходимо отметить, что большинство ме-
сторождений характеризуется невысокой прочностью 
известняка-ракушечника. помимо этого, месторожде-
ния низкопрочных известняков отличаются большой 
трещиноватостью. вследствие этого образуются отхо-
ды в виде опилок, мелких кусков и бута, достигающих 
50% и более от объема переработанной горной массы. 
Эти отходы известняка не используются и идут в отва-
лы, с поверхностей которых в окружающую среду выде-
ляется пыль, загрязняя атмосферу населенных пунктов.

анализ литературных источников показывает, что 
использование этих отходов позволит не только обе-
спечить многие районы, не имеющие гравия, щебня и 
песка, местным заполнителем, но и позволит снизить 
стоимость строительства, что будет способствовать со-
кращению количества накапливаемых отходов и улуч-
шению экологической обстановки в регионах.

опыт использования отходов известнякового пе-
ска в качестве заполнителя бетона широко освещен в 
трудах б.Г. скрамтаева, М.е. Якубовича, р.л. Май-
ляна, е.с. савина, с.в. Мещерякова, о.е. потулова, 
Г.К. Муталибовой и т. д. вопросы охраны воздушного 
бассейна от загрязнения пылью в результате добычи и 
переработки отходов горного производства освещали в 
своих работах ученые Казахстана с.в. Цой, Ш.а. бол-
гожин, т.К. ахмеджанов, М.К. дюсебаев, т.е. Хаким-
жанов, п.ч. чулаков, М.т. Жараспаев, а.К. адрышев, 
с.с. омаров, н.Ж. Жалгасов и многие другие [4].

при соблюдении определенных условий и обычных 
расходах цемента на низкопрочном, до 25 кг/см2, за-
полнителе получены конструкционные бетоны проч-
ностью до 200 кг/см2 и выше.

Установлено, что заполнители из низкопрочных 
пород известняков могут быть использованы в мелко-
зернистых бетонах, вопреки прежнему мнению об их 
непригодности. но не все виды отходов могут быть 
использованы как заполнители для бетона, так как 
технология получения мелкозернистых бетонов тре-
бует дробления и рассева бута и кусков, что вызывает 
дополнительные энергозатраты.

организация производства бетонов с рациональным 
использованием отходов сырья и применение при этом 
возобновляемых видов энергии будет соответствовать 

минимальным общим экологическим и энергетическим 
потерям. в этом случае реакция, рассматриваемая как 
вектор развития биогеоценозов по качественно-количе-
ственному составу природных компонентов, определя-
емому комплексной характеристикой, будет совпадать 
по направлению с вектором техногенного развития про-
цесса и, следовательно, окружающая среда в рассматри-
ваемой ситуации будет обладать минимальным риском, 
или, с точки зрения снижения экологической нагрузки, 
максимальной экологической безопасностью.

производство бетона – основного строительного мате-
риала – связано с затратами значительного количества то-
пливно-энергетических ресурсов в виде низкопотенциаль-
ного тепла. на нагрев и термосное выдерживание бетона 
вместе с формами по расчету требуется 209-230 тыс. кдж, 
а с учетом потерь теплоты в окружающую среду норма-
тивный расход на тепловую обработку изделий в ямных 
камерах из тяжелого бетона равен 691-733 тыс. кдж/м2.

в условиях строжайшей экономии этих природных 
ископаемых, как сырья химической промышленности, и 
увеличения их стоимости, тепловлажностную обработ-
ку в паросиловых установках в пределах существующе-
го потребления теплоносителя следует признать нера-
циональной и расточительной в энергетическом отно-
шении, учитывая, что тепловое воздействие на тверде-
ющий бетон в современных энергетических установках, 
как правило, осуществляется при температуре 70-95°с.

Установлено, что доступность получения низ-
котемпературной теплоты в виде горячего воздуха, 
воды и других жидких теплоаккумулирующих ком-
позиций позволяет вовлечь солнечную радиацию 
в процесс утилизации отходов известняка-ракушеч-
ника за счет использования их для производства бе-
тонных изделий в качестве заполнителей в районах 
с большим количеством солнечных дней.

анализ радиационных ресурсов Казахстана показы-
вает, что особый интерес для использования солнечной 
энергии представляет Мангистауский регион. Мангиста-
уский регион от других регионов Казахстана отличается 
резко континентальным, засушливым знойным продол-
жительным летом, низкой относительной влажностью, 
малой облачностью. Континентальность климата, вы-
зывающая, как правило, незначительное покрытие неба 
облачностью, обусловливает большой приток солнечной 
радиации. продолжительность солнечного сияния в рас-
сматриваемом районе составляет 2500-3000 часов в год. 
вероятность среднего годового сияния солнца более 
50% за период с октября по март свидетельствует об эф-
фективности использования солнечной энергии для те-
пловой обработки бетона и других нужд производства в 
этом регионе Казахстана. наибольшими ее значениями 
характеризуются территории, прилегающие к туркме-
нистану (2500 квт·м2), наименьшими – горные районы 
Мангистауского района (1605 квт·м2). величина радиа-
ционного баланса колеблется в пределах 39-45 ккал/см2 
в год. на большей части территории радиационный ба-
ланс является положительным в течение 10 месяцев, на 
побережье Каспийского моря – 11 месяцев. Максималь-
ные его значения колеблются по территории в пределах 
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6,8-7,8 ккал/см2 в месяц и повсеместно наблюдаются в 
июне-июле, в основном уменьшаясь с севера на юг, что 
связано с увеличением отраженной радиации летом в пу-
стыне. в отдельные годы величины радиационного балан-
са могут существенно отличаться от средних многолет-
них данных и достигать в мае-июле 8-11 ккал/см2 в месяц. 
Минимальные значения радиационного баланса наблю-
даются в январе-декабре 0,2 ккал/см2 на юге и 1 ккал/см2 
в месяц на северо-востоке территории. в отдельные годы 
может понижаться до 1,5 ккал/см2 в месяц. суточный ход 
радиационного баланса определяется, прежде всего, из-
менением высоты солнца, поэтому его наибольшее значе-
ние наблюдается в полдень, достигая 0,60-0,70 ккал/см2 в 
минуту летом и 0,06-0,10 ккал/см2 в минуту зимой. ночью 
при ясном небе происходит значительное выхолаживание 
подстилающей поверхности как в зимний, так и в летний 
период; при этом интенсивность радиационного баланса 
понижается до 0,05-0,08 ккал/см2 в минуту (рис. 1)2.

анализ приведенных данных позволяет сделать заклю-
чение, что Мангистауский регион располагает огромным 
потенциалом солнечной энергии для использования его 
не только в народном хозяйстве и в быту, но и в энерго-
емких технологиях, в частности, при утилизации отходов 
добычи известняка-ракушечника, что предопределяет 
проведение серьезных работ по развитию гелиотехники.
опыт использования солнечной энергии с применением 

гелиоустройств для изготовления бетонов широко ос-
вещен в трудах таких ученых снГ, как б.а. Крылов, 
и.б. Заседателев, с.а. Миронов, е.н. Малинский, 
р.б. байрамов, н.и. подгорнов, р.р. авезов, с. сейт-
курбанов. вопросам использования солнечной энергии 
в условиях жаркого климата Казахстана с применением 
коллекторов солнечной энергии и гелиоустройств по-
священы труды ученых Г.Ж. Кенжетаева, а. Жамало-
ва, т.К. Койшиева, т.К. ахмеджанова [5, 6].

наиболее распространенным методом использования 
солнечной энергии при производстве бетонных работ 
является прямой или пассивный нагрев твердеющего бе-
тона. в естественных условиях бетон в течение одних 
суток через открытую поверхность подвергается воздей-
ствию лучистой солнечной энергии, а также колебаний 
температуры наружного воздуха, участвуя в сложном 
процессе тепломассообмена с окружающим простран-
ством. одним из наиболее простых и эффективных спо-
собов тепловой обработки бетонов с использованием 
солнечной энергии (гелиотермообработки) является те-
пловая обработка изделий в гелиоформах со светопроз-
рачным теплоизолирующим покрытием свитап2 [7].

недостаток известного покрытия – наличие воздуш-
ной прослойки между слоями прозрачных материалов 
влечет за собой высокое термическое сопротивление 
теплопередаче в дневное время. Герметичность воз-
душной прослойки между бетоном и прозрачным по-
крытием свитап способствует появлению конденсата 
на внутренней поверхности прозрачной изоляции, об-
ращенной к изделию, оседающего на поверхности из-
делия, размягчающего поверхность бетона и мигриру-
ющего внутрь изделия, нарушая этим структуру бетона.

в 1988 г. была разработана конструкция светопрозрач-
ного покрытия с межпленочным переменным сечением 
(Мпс) для тепловой обработки бетона с использованием 
солнечной энергии [8]. реализация поставленной цели до-
стигается за счет устройства в гелиопокрытии под туго 
натянутым на каркасе прозрачным верхним ограждением 
дистанционной решетки с прозрачным нижним огражде-
нием, которое может свободно перемещаться по вертика-
ли вверх и вниз до внутренней поверхности прозрачного 
верхнего ограждения и обратно (рис. 2). предлагаемое 
покрытие Мпс работает следующим образом. под влия-
нием градиента температуры перенос влаги может проис-
ходить благодаря явлению термодиффузии (рис. 3). Этот 
поток влаги учитывается дополнительным слагаемым:

qmt = – λmδt = – am p0δt ,                     (1)
где λmδ – термоградиентный коэффициент влажного капиллярнопори-
стого тела, отнесенный к разности влагосодержаний;

q – тепловой поток от поверхности в глубь бетона;
qmu – поток влаги, вызванный градиентом влагосодержания U;
qmt – поток влаги, вызванный градиентом температуры t;
qmp – поток влаги, вызванный градиентом давления p;
p| – градиент давления, пропорциональный плотности потока 

влаги qm = qmu + qmt + qmp;
p|| – градиент давления, вызванный неравномерным изменением 

давления и удельного объема воздуха по сечению;
p||| – градиент давления, вызванный увеличением разности меж-

ду парциальным давления воздуха в порах материала и парциальным 
давлением воздуха окружающей среды.

2СП РК 2.04-01-2017. Строительная климатология. – A.: КазНИИСА, 2017.
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рис. 1. Количество и продолжительность солнечной 
радиации для географической широты 43°27 

(месторождение узень).
сурет 1. Географиялық ендік үшін күн 

радиациясының саны мен ұзақтығы 43°27
(өзен кен орны).

Figure 1. Amount and duration of solar radiation for 
latitude 43°27 (uzen field). 

рис. 2. Положение гелиоформы с покрытием МПс.
сурет 2. жаҚ жабыны бар гелиоформаның 

орналасуы.
Figure 2. Position of the helioform with ICS cover.
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в процессе тепловой обработки известняковых бето-
нов и бетонитов от начала и до конца прогрева потоками 
прямой солнечной радиации все открытые поверхности 
изделия покрыты пленкой конденсата. благодаря интен-
сивному теплообмену и шероховатости поверхности из-
делия, на ней могут образовываться местные скопления 
конденсата в виде лужиц и капелек, размеры и количе-
ство которых зависят от интенсивности нагрева, опре-
деляемого главным образом температурным напором 
θ = tc – tП. температура пленки конденсата tгр выше тем-
пературы поверхности материала tП и ниже температуры 
греющей паровоздушной среды tc. температура матери-
ала tх даже на очень незначительном расстоянии от по-
верхности всегда (пока происходит передача тепла изде-
лию) ниже температуры поверхности, т. е. tх < tП < tгр < tс.

температура воздуха, находящегося в порах и капил-
лярах бетона, равна температуре его твердого скелета. 
следовательно, для того, чтобы насыщенный водяной 
пар из пространства под покрытием мог проникнуть 
в поры материала и там сконденсироваться, он должен 
вначале проникнуть сквозь пленку конденсата на поверх-
ность изделия, затем переместиться в порах материала на 
некоторую глубину, где температура tх неизбежно ниже 
температуры насыщения tн, т. е. ниже температуры пере-
хода вещества из газообразного состояния в жидкое.

исследованиями доказано, что с использованием 
даже низкопрочного известняка-ракушечника возмож-
но получить при обычных расходах цемента конструк-
тивные бетоны прочностью до 300 кг/см2 и объемным 
весом менее, чем тяжелые бетоны. с этой точки зрения 
была разработана полимерцементная композиция для  
производства облицовочных материалов и перегородок 
для зданий и сооружений3, 4. недостатком существую-
щих полимерных композиций является низкая проч-
ность изделий при значительном расходе цемента4.

снижение прочности облучаемого солнечной энерги-
ей изделия происходит вследствие того, что при высокой 
температуре вокруг гидратируемых частиц цемента об-
разуются плотные оболочки новообразований, препят-
ствующих доступу воды вглубь негидратируемых ядер. 
Гидратация затухает, и прочность изделий не увеличи-
вается. а при закрытой поверхности засчет применения 
пленки вокруг гидратируемых частиц цемента не об-
разуются плотные оболочки новообразований, препят-
ствующих доступу воды вглубь негидратируемых ядер, 
соответственно прочность изделия повышается.

результаты
1. рассмотрено использование солнечной энергии 

в производстве строительных материалов из отходов 
известняка-ракушечника. исследования показывают, 
что в Мангистауском регионе существует большой 
потенциал для использования солнечной энергии в 
энергоемких технологиях, в частности, технологии 
изготовления блочного камня при утилизации отхо-
дов известняка-ракушечника.

2. степень совершенства и интенсивность процесса 
тепловлажностной обработки бетонов в среде насыщен-
ного водяного пара зависит, в первую очередь, от усло-
вий внешнего и внутреннего тепло- и массопереноса, так 
как эти факторы являются причиной возникновения объ-
емных изменений в материале и связанных с ними вну-
тренних напряжений, а также скорости и равномерности 
формирования структуры бетона. в процессах тепловой 
обработки с модулем открытой поверхности, тепло в из-
делии распространяется от внешних зон в глубь матери-
ала преимущественно путем теплопроводности.

обсуждение результатов
в настоящее время в Казахстане в результате интенсив-

ных работ по добыче полезных ископаемых накопилось 
более 20 млрд тонн различных отходов (вскрышные по-
роды, шлаки, другое вторичное сырье), способствующих 
загрязнению подземных и поверхностных вод, атмос-
ферного воздуха; отрицательно влияющих на состояние 
земельных ресурсов, ускоряющих эрозионные процес-
сы, деформации вмещающих пород и земной поверхно-
сти. предлагается новая технология полимерцементной 
композиции, полученная на основе отходов добычи из-
вестняка-ракушечника с применением гелиоустройств.

заключение
поскольку производство бетона является энерго-

емким процессом, для обеспечения энергосбережения 
необходимо производство и внедрение добавок – уско-
рителей отвердения бетона, поэтому особую актуаль-
ность приобретают проблемы комплексного и системно-
го подхода к вопросам использования солнечной энер-
гии при утилизации отходов известняка-ракушечника.

3Кенжетаев Г.Ж., Серикбаева А.К., Букаев Е.З., Айтимова А.М., Боранбаева А.Н., Баймукашева Ш.К. Полимерцементная композиция. 
/ Пат. 4370 РК: опубл. 25.10.2019. – Бюл. №43. – 3 с.
4Бобкова Н.М., Терещенко И.М., Качан И.С., Ливщиц О.И. Керамическая масса для изготовления облицовочных плиток. / А.с. 1368298. СССР:  
опубл. 23.01.88. – Бюл. №3. – 3 с.
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рис. 3. схема тепловых процессов
под гелиопокрытием.

сурет 3. Гелио жабыны бар жылу процестерінің схемасы.
Figure 3. Diagram of thermal processes under

the helio cover.
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КонструИроВанИЕ МИКс-КонсорцИуМа
на осноВЕ зооМИКроБноГо сооБщЕстВа
И Бурых уГлЕй

аннотация. ограниченное применение органоминеральных удобрений при нарастающей деградации почв приводит к снижению уровня плодородия, 
в частности, биологической активности почв и широкому распространению фитопатологических процессов. ресурсы органических удобрений могут 
быть существенно увеличены за счет применения гуминовых веществ, выпускаемых на основе окисленных бурых углей, содержащих высокие концен-
трации гуминовых кислот. в настоящее время большой интерес также представляет изучение микроорганизмов, способных к конверсии (трансформации) 
органических компонентов, входящих в состав бурых углей, с образованием гетерогенных гуминовых кислот. в связи с этим, исследования по разработке 
технологии получения комплексного удобрения на основе зоомикробных сообществ и казахстанских окисленных бурых углей крайне актуальны.

Ключевые слова: бурый уголь, дождевой червь, гуминовый препарат, зоомикробное сообщество, микробный пейзаж, гумус, угольное месторожде-
ние, урожайность, плодородие почв, консорциум.

зоомикробтық қауымдастық пен қоңыр көмір негізіндегі микс-консорциум құру
андатпа. топырақтың тозу деңгейінің жоғарылауымен органикалық тыңайтқыштардың шектеулі қолданылуы құнарлылық деңгейінің төмендеуіне 

әкеледі, атап айтқанда, топырақтың биологиялық белсенділігі және фитопатологиялық процестердің кеңінен таралуы. органикалық тыңайтқыштардың 
қоры гумин қышқылдарының жоғары концентрациясы бар тотыққан қоңыр көмір негізінде өндірілетін гуминді заттарды қолдану есебінен айтарлықтай 
артуы мүмкін. Қазіргі уақытта гетерогенді гумин қышқылдарының түзілуімен қоңыр көмірді құрайтын органикалық компоненттерді түрлендіруге 
(трансформациялауға) қабілетті микроорганизмдерді зерттеу де үлкен қызығушылық тудырады. осыған байланысты зоо-микробтық қауымдастықтар 
мен қазақстандық тотыққан қоңыр көмір негізінде комплексті тыңайтқыштар алу технологиясын жасау жөніндегі зерттеулер өте өзекті болып табылады.

Кілтті сөздер: қоңыр көмір, жауын құрт, гуминді препарат, зоомикробты қауымдастық, микробтық пейзаж, гумус, көмір кен орны, өнімділік, 
топырақтың құнарлығы, консорциум.

Construction of a mix consortium based on a zoo-microbial community and brown coals
Abstract. The limited amendment of natural fertilizers with increasing soil degradation leads to a decrease in soil fertility, in particular, the biological activity of 

soils and the phyto-pathological processes. The resources of “green” organic fertilizers can be significantly increased due to the use of humic substances produced 
on the basis of low-rank brown coal containing high concentrations of humic acids. Currently, the study of microorganisms capable of converting (transforming) the 
organic components that make up coal with the formation of heterogeneous humic acids is also gaining the great interest. In this regard, research on the development 
of technology for the production of complex fertilizers based on zoo-microbial communities and Kazakhstan low-rank brown coal is extremely relevant.

Key words: lignite, earthworm, humic substances, zoomicrobial community, microbial landscape, humus, coal deposit, productivity, soil fertility, consortium.

Введение
одной из важнейших задач агро-

биологических научных исследова-
ний является поиск новых способов 
получения экономически наиболее 
выгодных и экологически безопас-
ных для использования в антропо-
генных ландшафтах видов органи-
ческих удобрений. при скрининге 
сырья для производства новых удо-
брений исходят из того, что в Казах-
стане имеются довольно значитель-
ные запасы полезных минеральных 
ископаемых, содержащих гумино-
вые кислоты, а также возможность 
организации производства экологи-
чески чистого и безотходного про-
изводства удобрений на их основе.

накапливаясь в значительных 
объемах, зачастую, на ограничен-
ных территориях, низкокачествен-
ные бурые угли создают высокую  

экологическую опасность, угрожая 
нарушением санитарно-токсиколо-
гической обстановки, самовозгора-
ниями1, 2. необходима технология, 
позволяющая быстро и эффективно 
нивелировать влияние отбросов на 
окружающую среду. такого рода ре-
сурсосберегающим и экологически 
безопасным способом является зоо-
микробное компостирование, пред-
полагающее утилизацию широчай-
шего спектра отходов, включая вы-
ветренные (окисленные) бурые угли.

низкокачественные угли имеют 
широкий спектр различных макро- 
и микроэлементов, а также орга-
нических веществ, содержащих 
большую долю гуминовых кислот, 
которые по своей природе близки 
к почвенным. выветренные в пла-
стах бурые угли практически не 
используются в качестве топлива 

или сырья, и при добыче угля от-
крытым способом поступают в от-
валы вместе с разными породами. 
Количество таких углей оцени-
вается по определенному место-
рождению только при детальной 
разведке, но оно огромно и может 
составлять десятки и даже сотни 
миллионов тонн ежегодно [1, 2].

благоприятной экологической 
нишей для жизнедеятельности 
многих микроорганизмов являют-
ся угольные месторождения, в том 
числе, буроугольные бассейны и 
терриконы угольных шахт. Ми-
кроорганизмы оказывают значи-
тельное влияние на органическое 
вещество угля [3].

благодаря активной деятельно-
сти гуминовых кислот, их значение 
существенно возрастает и приводит 
к улучшению физико-химических  

1Каирбеков Ж.К., Емельянова В.С., Жубанов К.А., Мылтыкбаева Ж.К., Байжомартов Б.Б. Теория и практика переработки угля. – Алматы: 
Қазақ университеті, 2013. – 496 с.
2Просянников В.И. Эффективность применения окисленных углей в качестве удобрения сельскохозяйственных культур в лесостепной зоне 
Кемеровской области: автореф. к. х. н.: 06.01.04. – Барнаул: Кузбассвузиздат, 2007. – 16 с.
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свойств данного угля. положи-
тельное воздействие органическо-
го вещества бурых и окисленных 
углей на почвенную экосистему 
обусловлено, прежде всего, ак-
тивным метаболизированием их 
микроорганизмами3 [4, 5].

Главным источником преобра-
зования созревающих гуминовых 
веществ являются дождевые чер-
ви. они, как представители ма-
крофауны почвенной экосистемы, 
обеспечивают эко-нишу для дру-
гих микроорганизмов, физически и 
химически конвертируя субстрат, 
участвуют в создании кластерных 
структур и регуляции воздушных 
режимов почв. дождевые черви не 
способны измельчать минераль-
ные и техногенные частицы, но 
они пульверизуют органические 
остатки в пищеварительном трак-
те. при измельчении удельная по-
верхность субстрата возрастает в 
сотни раз. при этом резко повы-
шается его доступность для микро-
биоты в желудке и, как следствие, 
возрастает скорость разложения 
органической части угля [6].

применение дождевых червей 
для переработки твердых ископа-
емых позволяет повысить степень 
насыщения воздухом субстрата и 
снизить концентрацию газообраз-
ных продуктов аноксигенных про-
цессов. при жизнедеятельности 
верми-массы субстрат проходит че-
рез кишечник и поступает обратно 

в виде копролитов. Эти экскремен-
ты состоят из смеси органомине-
ральных частиц [7].

несмотря на общепризнанную 
роль микроорганизмов в форми-
ровании гумуса из окисленного 
бурого  угля и в создании препа-
ратов на их основе для исполь-
зования в сельскохозяйственном 
производстве, пока еще в научной 
литературе имеется недостаточно 
экспериментальных данных об их 
взаимодействии с дож девыми чер-
вями, влиянии на рост и развитие 
сельскохозяйственных культур, на 
величину и качество урожая в раз-
личных агротехнических услови-
ях при их использовании для об-
работки посевного и посадочного 
материала, в связи с чем выполнен-
ные научные исследования в этой 
области являются актуальными. 
Цель данного этапа исследований – 

создание микробного консорциума 
целевого назначения.

Материалы
▪ Окисленные бурые угли при-

шахтных территорий Ой-Ка ра-
гай ского угольного месторождения 
Алматинской области.

▪ Дождевые черви. в работе ис-
пользовали взрослых особей червей 
eisenia fetida, которых содержали в 
пластмассовых ваннах с почвой при 
~20°с и влажности 60-80% от пв.

▪ Почва. исходным сырьем для 
выращивания вермикультуры ис-
пользовали темно-серые почвы 
предгорных ландшафтов терри-
тории технопарка Казахского 
национального университета 
им. аль-Фараби.

Методы 
работа включала анализ экс-

периментальных вермикультур с 
органическими субстратами (окис-
ленные бурые угли и гуминовые 
вещества, выделенные из угля) и 
лабораторное моделирование «зоо-
микробного» сообщества.

получение и разведение вер-
ми-материала проводились с ис-
пользованием червей Е. fetida. 
субстраты вермикультур – моди-
фицированный чернозем, продол-
жительность вермикомпостиро-
вания – 3 мес. пробы копролитов 
получали, выдерживая червей на 
стерильной фильтровальной бума-
ге в чашках петри при температу-
ре ~5°с в течение 3 ч.

результаты
в качестве основного ком-

понента при изготовлении ком-
плексного удобрения на основе 

Варианты Почва оБу бГВ Eisenia fetida
I +
II + +
III + +
IV + + +
V + +
VI + + +

Таблица 1
Подбор компонентов экспериментального гумуса

Кесте 1
Эксперименттік гумустың компоненттерін таңдау

Table 1
Selection of experimental humus components

3Якушев А.В. Микробиологическая характеристика вермикомпостов: автореф. к. х. н.: 03.00.07. – Москва, 2009. – 16 с.

рис. 1. Концептуальная схема комплексного конструирования 
зоомикробного сообщества.

сурет 1. зоомикробтық қауымдастықтың кешенді құрылысының 
тұжырымдамалық схемасы.

Figure 1. Conceptual scheme for the complex construction of the 
zoomicrobial community.
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микс-консорциума были отобраны 
биогуминовые вещества (бГв) и 
окисленные бурые угли (обУ) уголь-
ного месторождения ой-Карагай 
(алматинская область, Казахстан). 
для получения экспериментально-
го гумуса на основе зоомикробного 
комплекса были подобраны вариан-
ты, приведенные в табл. 1.

в результате исследования были 
сформированы микробные консор-
циумы целевого назначения на ос-
нове гуминовых веществ окислен-
ных бурых углей, штаммов микро-
организмов и дождевых червей.

на следующем этапе исследова-
ния сделана попытка анализа со-
става микробных сообществ, осу-
ществляющих внутреннюю регу-
ляцию зоомикробного комплекса. 
становится очевидным, что таксо-
номическая структура прокариот 
основана на тесных взаимодей-
ствиях между микроорганизмами 
и дождевыми червями.

изучалась эффективность вне-
сения бГв и обУ на фоне приме-
нения вермикомпостов. опыт про-
веден в 4-кратной повторности по 
схеме, показанной на рис. 1.

через месяц после конструи-
рования микс-консорциума был 
проведен количественный учет до-
ждевых червей. по итогам анализа 
общей численности были обнару-
жены по ~30 экз. дождевых червей. 
наибольшее количество особей 
– 34 экз. было найдено в Sample 
IV. почти 40% обнаруженных 
червей составляли ювенильные 
особи, что свидетельствует о на-
чавшемся процессе размножения 

данного вида в новых условиях. 
в Sample II было зафиксировано 
30 экз. червей. из них 25% были 
ювенильными. проведенный нами 
эксперимент по культивированию 
дождевых червей на почвах с бГв 
показал, что черви быстро осваи-
вают среду, активно расселяются.

изучение таксономической ха-
рактеристики микробного сообще-
ства вермикомпостов молекуляр-
но-генетическими методами пока-
зывает, что дождевые черви и при-
рода сырья вносят существенный 
вклад в формирование микробиоты 
вермикомпостов.

для изучения микро-таксоно-
мической структуры модельных 
вариантов зоомикробных сооб-
ществ проведен сравнительный 
метагеномный анализ на приборе 
HiSeq (Illumina, сШа). основные 
показатели альфа-разнообразия 
микробных сообществ представле-
ны в табл. 2. полученные данные 

свидетельствуют о функциональ-
ных (трофических) отличиях ми-
кробного сообщества в зависимо-
сти от исходного сырья, использу-
емого для вермикультур.

на рис. 2 представлены резуль-
таты анализа данных бета-разно-
образия (Hierarchical Clustering 
Tree и Principal Coordinates 
Analysis), которые показывают, 
что таксономическая структура 
прокариот определяется в основ-
ном природой сырья.

Кишечник дождевых червей 
является специфическим местом 
обитания микроорганизмов. Фи-
зико-химические (состав пита-
тельных компонентов, влажность, 
рн, redox) и биологические факто-
ры (ферментативная активность) 
формируют не типичные для по-
чвы микробные сообщества.

бактериальные сообщества всех 
зоомикробных комплексов сфор-
мированы преимущественно филу-
мами Actinobacteria, Proteobacteria, 
Acidobacteria, chloroflexi и Bac-
teroidetes (рис. 3). наибольшие доли 
в микробных сообществах имеет 
группа Actinobacteria (общая доля 
в пробах ~35%), часто занимающая 
доминантное положение в почвен-
ной микробиоте. их экологиче-
ская роль заключается чаще всего 
в разложении и синтезе гуминовых 
веществ. Значительную долю в со-
обществах данных комплексов со-
ставляют представители групп ис-
тинных симбионтов Proteobacteria 
(~23%), Acidobacteria (~10%) 
и Bacteroidetes (~5%). Кроме 
того, во всех пробах обладают 

Варианты Sobs Shannon индекс Simpson индекс Ace Chao индекс
I 24 1,752766 0,246472 24,412109 24
II 26 1,813435 0,227488 26,475795 26
III 25 1,803599 0,23201 25 25
IV 25 1,788933 0,239779 25,39053 25
V 28 1,839306 0,218615 28,92667 28,5
VI 24 1,542355 0,307467 24,53669 24

Таблица 2
Основные показатели α-биоразнообразия зоомикробных комплексов 

(уровень филум)
Кесте 2

Зоомикробтық кешендердің α-биоалуантүрлілігінің негізгі 
көрсеткіштері (филум деңгейі)

Table 2
Main indicators of α-biodiversity of zoomicrobial complexes (phylum level)

рис. 2. результаты сопоставления таксономической структуры 
бактерий.

сурет 2. Бактериялардың таксономиялық құрылымын салыстыру.
Figure 2. Comparison of the taxonomic structure of bacteria.
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определенной представленностью 
бактерии филума Verrucomicrobia 
(~3%). Многие представители этих 
филумов могут выступать симби-
онтами беспозвоночных, в частно-
сти, дождевых червей.

Зоомикробная ассоциация в той 
или иной степени определяет про-
текание основных почвенных фи-
зико-химических процессов и со-
стояние биотического баланса в 
целом. Эффекты от взаимодействия 
животных и микроорганизмов реа-
лизуются в процессах разложения 
и/или минерализации органической 
части обУ, мобилизации и/или  

быть основным ресурсом азота, но 
не углерода для червей. однако 
эффективность ассимиляции угле-
рода можно увеличить, добавляя 
в среду разные легкодоступные 
органические вещества, такие как 
Гв. однако, эти соединения об-
разуются или преобразуются в ре-
зультате деятельности микроорга-
низмов и их экзоферментов.

заключение
по результатам проведенных 

исследований сделаны следую-
щие выводы: получены культуры 
дождевых червей eisenia fetida. 
вермикультура была разведена в 
лабораторных условиях (темпе-
ратура – 20-28°с, освещенность – 
200-400 лк, влажность – 50-70%, 
рн среды – 6,0-8,0, регулярное 
насыщение кислородом воздуха), 
наработано максимальное количе-
ство биомассы для создания зоо-
микробного комплекса.

в начале работы биомасса чер-
вей составила ~100 мг на 1 кг 
почвы, а после культивации на-
блюдалось увеличение массы на 
~450 мг. в результате сравнитель-
ного метагеномного анализа (16S 
рднК) проб кишечной микрофло-
ры дож девых червей был сделан 
вывод о наличии доминирующих 
филумов Actinobacteria, Pro teo-
bac te ria, Acidobacteria, chloroflexi, 
Bacteroidetes и Verrucomicrobia. 
были получены зоомикробные ком-
плексы: обУ + зоомикроб и  бГв 
+ зоомикроб. Метагеномный ана-
лиз данных комплексов (IV и VI), 
произведенных одним видом дож-
девого червя, показал, что компо-
ненты (обУ и Гв) зоомикробных 
сообществ существенно влияют на 
структуру микробного сообщества.

рис. 3. Филогенетическое дерево на уровне филума.
сурет 3. Филогенетикалық ағаш филом деңгейінде.

Figure 3. Phylogenetic tree at the phylum level.

иммобилизации Гв. тесные взаи-
модействия определяют активность 
микробных популяций, а также по-
пуляций фауны. следствием этих 
взаимодействий является форми-
рование комплекса фауны почвы и 
микробиоты, динамика биомассы и 
их профильное распределение.

дождевые черви облигатно зави-
сят от бактерий как источника не-
заменимых аминокислот, которые 
сами синтезировать не могут. они 
также нуждаются в органическом 
азоте и фосфоре, запас которых со-
средоточен в почве и в микробной 
биомассе. Микроорганизмы могут  
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трЕБоВанИя К оФорМлЕнИю И услоВИя ПрЕДостаВлЕнИя статЕй
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-
скому применению решаемых вопросов по следующим направлениям (полный перечень рубрик указан на сайте minmag.kz):
 Геотехнология (подземная, открытая и строительная)
 Геомеханика, маркшейдерское дело и геодезия
 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 (ученая степень, ученое звание, должность, место основной работы, контактные данные 

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

статьи, включая характеристику основной темы, проблемы объекта, цели исследования, основные методы, результаты 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 англоязычных 

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 ведомственная 

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 знаков.
 ключевые слова (Keywords) в количестве не менее 10, сокращения не допускаются, также не допускается использова-

ние слов в кавычках.

4. условия приобретения журналов авторами.
с автором(ами) заключается договор о приобретении не менее 5 (пяти) экземпляров журнала с 50% скидкой, которые 

он(они) имеют право распространять среди горной общественности. для авторов, проживающих в других городах (кроме 
г. алматы) и не имеющих представителей в г. алматы, в счет включаются почтовые услуги. после оплаты статья публикуется 
в очередном номере журнала, а автору(авторам) предоставляются экземпляры журнала, согласно счету.
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