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КОЛОНКА ГЛАВНОГО РЕДАКТОРА

Дорогие читатели!

Уважаемые коллеги!

В предыдущих номерах мы говорили о мартовских событиях, об особом предназна-
чении марта в нашей повседневной суете. Наступает апрель, и он совместно с мартом 
наводит порядок в наших мыслях, поступках и действиях, потому что начинается пора 
освоения материальных и финансовых ресурсов, планов действий в хозяйственной сфе-
ре. Растаял снег, ушли морозы, подсыхают дороги – самое время начинать строительные 
работы.

Геологи после зимних подготовительных работ готовы начинать разведочный сезон. 
Перед отправкой в поле мы должны поздравить их с праздником – Днем геолога. В этом 
году он отмечается 2 апреля. 

Люди мужественной и одновременно лиричной, душевной профессии, которые лучше всех нас ценят ка-
ждую минуту пребывания «под крышей дома своего» и каждую минуту в маршруте. В каждом случае эта ми-
нута для них становится дорогим мгновением, в которое укладываются самые сокровенные слова, и, возможно, 
открытие нового месторождения.

Наша признательность и уважение к геологам безгранична, ибо, начиная с решения первобытного человека, 
что лучше становится жить, когда ты используешь камни, эта мысль закрепилась окончательно в нем, когда 
он получил в руки медь, железо, золото. С тех пор геологи без дипломов превратились в людей особой касты, 
создающих основу нашего благополучного существования и развития. 

Пользуясь богатствами недр и обеспечивая себе достойное место в цивилизованном мире, каждая страна 
добивается новых рубежей благодаря геологам.

Для Казахстана дата этого Праздника имеет особую символичность, потому что, во-первых, наша земля 
оказалась одной из самых плодотворных по своим подземным богатствам.

Во-вторых, одним из первых инженеров из среды казахов нашу степь и ее бескрайние просторы прославил 
геолог Сатпаев Каныш Имантаевич, а он родился 12 апреля 1899 года. И наше государство, учитывая опреде-
ленную роль Каныша Имантаевича в создании экономического потенциала страны, основанного на использо-
вании содержимого недр, его величайшие достижения в научном познании геологического строения регионов 
Казахстана, на котором основано развитие по региональным секторам, установило, что 12 апреля является еще 
одним праздником – Днем науки.

Оказалось позднее, территориальные возможности Казахстана настолько отвечают требованиям организа-
ции безопасных полетов в космическое пространство, что первый человек в Космос поднялся с космодрома 
Байконур тоже 12 апреля. День Космонавтики, отмечаемый на всем земном пространстве, оказался навсегда 
связанным с Казахстаном и именем Юрия Гагарина.

Все эти праздники проходят в череде будней, когда хлеборобы готовят землю к вспашке и посевной кампа-
нии, скотоводы принимают роды у домашних животных, механизаторы выводят в поле технику, другие специ-
алисты живут мыслями об овощах и фруктах.

Земля продолжает нас кормить, и ее возможность как на поверхности, так и в своих недрах не беспредельна, 
поэтому в День науки, День геолога, День космонавтики можно сказать всем нам единое пожелание: «Береги-
те Землю и околоземное пространство»! И аграриев, и животноводов, и геологов с горняками, обогатителей, 
металлургов объединяет задача не только накормить, насытить общество людей, но и вместе со всем человече-
ством создать технологии, ориентированные не на потребление, а на ресурсовоспроизводящее и ресурсосбере-
гающее освоение и сохранение Земли от поверхности до глубины своего проникновения.

Будем помнить о наших детях и внуках, о будущих поколениях! Оставим им в наследство Землю в первоз-
данном виде!

Марат 
Жакупович 
Битимбаев

главный редактор
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Битимбаев М.Ж. – главный редактор

ЕЩЕ РАЗ О СОЗИДАТЕЛЬНОЙ РОЛИ 
ПЕЧАТНОГО СЛОВА РАНЬШЕ И СЕЙЧАС
(к 20-летию «Горного журнала Казахстана»)

Отдав производству все свои юные годы и пору ста-
новления как горного инженера и руководителя, я ни-
когда не думал, что судьба так неожиданно и так для 
меня своевременно свяжет меня с работой в сфере на-
учной журналистики. Не будучи профессиональным 
журналистом, пришлось начинать с азов.

Как мне сейчас ясна идея и необходимость созда-
ния специального научно-производственного печат-
ного издания, посвященного горно-металлургической 
отрасли, так она должна была заполнить и мысли от-
цов-основателей. У «Горного журнала Казахстана» 
(кстати, это название закрепилось за ним с момента 
выхода первого номера (10 марта 2003 года) основатель 
был один. Он известен по многим своим человеческим 
и инженерным качествам. Речь идет о моем однокурс-
нике и друге, выдающемся ученом, одним из немногих 
сочетавших в своей повседневной деятельности науку 
с интересами производства, Тамбиеве Геннадии Исса-
евиче.

Мы, говоря о юбиляре, должны рассказать и о его 
создателе. Геннадий Иссаевич был инженером «от 
бога». Такие люди рождаются сами по себе, и их пред-
назначение определено свыше, есть только одно ус-
ловие: «Всего добьешься сам. Работать надо без сна 
и отдыха». Эти люди создают науку, искусство, про-
изводство, кормят, обувают-одевают нас. Когда потом 
читаешь о них и видишь воочию их достижения, поль-
зуешься их плодами, практически никогда в голову не 
приходят мысли о гениях, о таланте, о беспрерывном 
трудовом подвиге, потому что кажется, что все так 
просто и ясно. 

Буквально на пустом месте, когда новые незави-
симые республики, возникшие на развалинах нашей 
бывшей Родины – СССР, испытывали все «прелести» 
новой жизни, предприятия горно-металлургической 
отрасли получили один из самых болезненных уда-
ров «под-дых» из-за отсутствия взрывчатых веществ 
и средств взрывания, без которых невозможно добыть 
руду.

В это время Тамбиев Г.И. со своей командой, состо-
явшей из работников дышащей на ладан лаборатории 
по комплексной механизации буровзрывных работ 
(ЛКМ БВР), созданной по инициативе видного учено-
го-специалиста в области проведения горных вырабо-
ток и БВР Бейсебаева А.М. в стенах КазПТИ им. В.И. 
Ленина в 1968 году, думали денно и нощно, как спасти 
лабораторию.

Спасение утопающих – дело рук кого? Конечно, 
сказал Геннадий Иссаевич, это дело рук самих уто-

пающих. Оптимальным вариантом, позволяющим 
не просто быть на плаву, но и решая вопрос государ-
ственной важности по обеспечению Казахстана свои-
ми собственными ВВ, было создание отечественной 
компании.

Ее назвали НПП (научно-производственное пред-
приятие) «Интеррин», заложив в ее название разумное 
сочетание науки и производства и определили основ-
ные направления ее деятельности:

- разработка и строительство мини-заводов по про-
изводству ВВ, приближенных к потребителям или 
даже в подземных выработках потребителей;

- разработка новых типов ВВ и технологий их из-
готовления, средств механизации проведения БВР 
с применением смесительно-зарядных машин и пере-
движных установок для изготовления ВВ;

- организация коммерческой деятельности по беспе-
ребойному снабжению предприятий Казахстана ВВ на 
взаимовыгодной основе. 

Позже успешное выполнение намеченных планов 
определило создание новых направлений деятель-
ности по реализации выгодных и нужных государ-
ству, частному бизнесу и самому ТОО «НПП «Ин-
террин»: 

- освоение современных технологий изготовления и 
применения эмульсионных ВВ, которые своевременно 
помогли «Интеррину» занять лидирующее положение 
в нашей стране с акцентом на местное сырье. Компа-
ния разрабатывала и организовывала производство 
водомасляной эмульсии, являющейся матрицей для 
приготовления смесевых эмульсионных ВВ;

- после организации строительство завода по сбор-
ке неэлектрических средств взрывания, которое дало  
возможность производить их и работать над ними;

- развитие одним из первых в горно-металлургиче-
ском комплексе Казахстана производственно-эконо-
мической системы аутсорсинга, что создало возмож-
ность увеличения как добычи руды, так и стабилиза-
ции деятельности предприятий по освоению сложных 
месторождений с достижением рентабельных конеч-
ных результатов.

Казалось бы, компания состоялась, мечты Геннадия 
Иссаевича претворены в жизнь и на этом можно оста-
новиться, улучшая созданные направления бизнеса. 
Но нет. Неуемная личность и творческий душевный 
настрой Тамбиева Г.И., его патриотизм и умение ви-
деть перспективу привели его в содружестве с колле-
гами к мысли о создании научно-производственного 
печатного издания. 



Горный журнал Казахстана №4’ 2023

5

В 2003 году, учитывая многие факторы, связанные с 
экономикой, наличием свободных финансовых ресур-
сов и востребованностью такого журнала на рынке, 
никто не решался на такой дерзкий шаг, не обещавший 
дивидендов.

Журналу было определено главное направление – 
научно-техническая и производственная информация, 
анализ, предложения ученых и инженерного персо-
нала по качественному улучшению эффективности и 
жизнеспособности горно-металлургического потен-
циала страны. 

Первым главным редактором журнала стал Акыл-
жан Масымханович Бейсебаев, его заместителем – 
Крупник Леонид Андреевич, ответственным редак-
тором была назначена Филиппова В.М. В составе ред-
коллегии начали трудиться видные ученые, сделавшие 
себя как на научном поприще, так и на производстве – 
Айтматов И.Т., Алтаев Ш.А., Букейханов Д.Г., Букту-
ков Н.С., Ерофеев И.Е., Жаркенов М.Н., Зильберберг 
Г.Я., Исаченко О.С., Кутузов Б.Н., Милетенко И.В., 
Нифадьев В.И., Нурпеисова М.Б., Райвич И.Д., Рахи-
мов В.Р., Рогов Е.И., Тиль В.В., Ткаченко А.М., Ума-
нец В.Н., Хакимжанов Т.И., Цеховой А.Ф., Юн Р.Б.

В организации и подборе публикаций, в научных 
аналитических обзорах активно участвовали работ-
ники НПП «Интеррин», стоявшие у руля технологий 
создания ВВ и СВ Забудкин И.Л. и Ольшанский Е.Н.

Сегодня, по истечении 20 лет, можно уверенно ска-
зать, что журнал на рынке своего предназначения со-
стоялся, он востребован. Его публикациями интересу-
ются ученые, инженеры, редакционные советы многих 
стран и предприятий. Мы вынуждены работать в об-
становке длинной очередности по публикации тру-
дов, диктуемой огромным количеством желающих, и 
регламентированного объема издания. С одной сторо-
ны, мы обязаны ужесточать требования к желающим 
стать авторами публикаций, поэтому мы уверены, что 
такое сочетание интересов будет способствовать на-
шему росту.

В геологическом, обогатительном и металлургиче-
ском направлениях, определяющих задачи, стоящими 

перед горными науками, в их совместном эффектив-
ном воздействии на результаты освоения и сохранения 
недр мы видим наше будущее. 

Ресурсовоспроизводящее и ресурсосберегающее 
производство полезных ископаемых, способы регули-
рования новыми геотехнологиями и минералургией 
разделения содержимого недр на первичные и вторич-
ные георесурсы, создание и развитие физико-техниче-
ских и физико-химических комбинированных геотех-
нологий, реализация горнотехнических систем с пол-
ным циклом освоения рудных месторождений – это 
тот комплекс задач, в который укладывается нынеш-
ний интерес горного сообщества всех стран мира. Наш 
журнал видит свое законное место в строю других из-
даний, которые помогают цивилизации обеспечивать 
свою надстройку крепким бизнесом по производству 
товарного продукта из минеральных ресурсов недр. 

ТОО НПП «Интеррин», сумевшему благодаря ини-
циативе его создателя Тамбиева Г.И. успешно освоить 
два детища, которые были одинаково дороги для него, 
можно гордиться, что оба они выросли, стали взрос-
лыми и имеют полное право определять свою поли-
тику во имя процветания родного Казахстана, во имя 
успеха горных наук.

Печатное слово, силу которого мы испытываем 
каждый день во всех сферах своей жизни, в освоении 
и сохранении недр кормилицы Земли, имеет особое 
значение, потому что у Казахстана есть свое предна-
значение в судьбах планеты, определенное нашими 
подземными кладовыми.

Говоря о традиционной силе слова, мы всегда помним 
и благодарны тем, кто его рождает, думает над ним, ис-
пытывает тяжесть и значимость слова, сказанного или 
напечатанного, создает этим словом ауру, отвечающую 
нашим желаниям в практическом укладе жизни. Я имею 
ввиду и авторов, и ответственных работников редкол-
легии, которые добровольно несут на себе груз ответ-
ственности, потому что слово решает многие проблемы 
или останавливает любое решение. Спасибо всем, кто 
талантливо, творчески и с воодушевлением участвует в 
жизни нашего «Горного журнала Казахстана». 
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Не сбавляя обороты! 
ESAB в Центральной Азии

История компании ESAB в центральноазиатском регионе берет свое начало еще  
в 2007 году. Тогда одним из приоритетных направлений развития экономики  
Казахстана являлась нефтегазовая отрасль во многом за счет строительства 
освоения месторождений в Каспийском регионе. Все эти годы компания плано-
мерно развивалась, расширяла дилерскую сеть и усиливала свое присутствие 
в регионе. Сегодня ESAB поставляет оборудование для ручной сварки и резки, 
автоматизированной сварки и механических систем резки, а также сварочные 
материалы и средства индивидуальной защиты практически для всех отрас-
лей промышленности. В частности, решения компании высоко ценятся в горно- 
металлургической, нефтегазовой отраслях, а также в машиностроении и сегмен-
те DIY (Do it yourself). 
Апрель стал для ESAB месяцем высокой деловой активности: выставки и фору-
мы, серия чемпионатов WorldSkills. На повестке – новинки, энергоэффективные 
решения для устойчивого развития, подготовка и переподготовка профессио-
нальных кадров. 

Металл и пламя на международной
выставке UzMetalMash 

Сегодня инновационное развитие становится наиболее 
важным элементом развития стран и регионов Централь-
ной Азии. В частности, с каждым годом в Узбекистане 
все больше уделяется внимания вопросам модернизации 
производства, использования инноваций и современного 
оборудования на промышленных предприятиях, а также 
внедрения роботизированных и автоматизированных реше-
ний. В ответ на потребность рынка в высокотехнологичных 
решениях компания ESAB представила полный ассорти-
мент сварочного оборудования, которое закрывает ключе-
вые потребности центральноазиатского региона.

Так, на стенде был представлен мультипроцессор-
ный сварочный аппарат Aristo 500ix с интегрированной 
системой интеллектуальной сварки QSet™. Система 
позволяет отрегулировать соотношение времени дуги 
и времени короткого замыкания, в результате чего по-
лучается более теплая дуга, в то время как частота ко-
роткого замыкания остается неизменной. В числе про-
чих преимуществ оборудования – до 250 предвари-

тельно запрограммированных синергических линий  
(с панелью U82 Plus), а также защита по стандарту IP23, 
которая позволяет использовать аппарат на улице, при тяже-
лых погодных условиях. Кроме того, специалисты компании 
продемонстрировали полуавтомат Rebel EMP 205 AC/DC CE, 
инверторный аппарат Renegade ET300iP EU, инверторы 
LHN 140i и LHN 160i и уже ставший легендой сварочный 
аппарат Rogue ET 200iP Pro. 

Среди вспомогательного оборудования была пред-
ставлена каретка для механизированной сварки Miggytrac 
B5001. С ее помощью можно легко автоматизировать про-
цесс полуавтоматической сварки, поддерживать посто-
янную скорость сварки без потери производительности.  
В части механизированных решений специалисты про-
демонстрировали Railtrac B42V, модульную сварочную 
систему, которая оснащена блоком поперечных колеба-
ний для механизации процессов сварки, наплавки и резки. 

Компания ESAB, один из лидеров в области 
производства оборудования и расходных мате-
риалов для сварки и резки, приняла участие в 
международной выставке металлургии, метал-
лообработки и сварки – UzMetalMashExpo 2023. 
Ознакомиться с высокотехнологичными реше-
ниями можно было на стенде официального 
дистрибьютора ESAB в Узбекистане – компании 
General Welders. 
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Также посетители смогли ознакомиться с универсальным 
блоком подачи проволоки Robust Feed AVS с расходомером. 
Решение прекрасно подходит для работы в условиях, тре-
бующих мобильности и надежности.

Кроме этого, на стенде General Welders были пред-
ставлены сварочные электроды марки ОК 53.70, ОК 48Р,  
ОК 74.70, сварочные проволоки СВ-08Г2С, Aristorod 
12.50, 12.51, OK ПРО 51С, ПРО71 и присадочные прутки  
OK Tigrod 12.64, 308 LSi, 316 LSi, а также сварочные горелки  
PSF, SR.

Во время работы со сварочным оборудованием средства 
индивидуальной защиты – передовой рубеж безопасности 
труда и здоровья сотрудников. Поэтому наряду с техноло-
гичным подходом ESAB расширяет ассортимент средств 
индивидуальной защиты. На выставке компания предста-
вила маску SAVAGE A40 9–13 с автоматическим затемне-
нием, обеспечивающим высокую четкость изображения и 
естественную цветопередачу, а также блок принудительной 
подачи воздуха PAPR, краги и одежду для сварщиков.

«Узбекистан всегда был для ESAB стратегически важ-
ным и перспективным рынком, на котором последние годы 
мы наблюдаем активный рост промышленности и внедре-
ние в производственные процессы цифровых и роботизи-
рованных решений. Только за прошлый год Узбекистан 
поднялся сразу на 4 позиции и занял третье место по инно-
вационному развитию среди стран Центральной и Южной 
Азии, уступив лишь Индии и Ирану. Поэтому, вне всякого 
сомнения, нам важно оставаться в центре деловой активно-
сти и напрямую выстраивать взаимоотношения с нашими 
потенциальными и существующими заказчиками, которые 
также, как и мы, смотрят в сторону развития и модерниза-
ции. Все это становится возможно благодаря широко раз-
витой дилерской сети. Компания General Welders – офици-
альный дистрибьютор и важный стратегический партнер 
ESAB, который на высоком уровне представляет наши ин-
тересы в Узбекистане», – отметила директор по продажам 
ESAB, регион Центральная Азия, Екатерина Татаринова.

«Компания General Welders уже более 10 лет успешно 
работает на рынке сварочного оборудования и за эти годы 
мы зарекомендовали себя, как надежного поставщика и 
партнера оборудования ESAB в Узбекистане. Среди наших 
заказчиков – крупнейшие производители из нефтегазо-
вой, строительной и других отраслей промышленности. 

Важно отметить, что мы так же, как и ESAB, сторонники 
комплексного подхода и предлагаем не просто сварочное 
оборудование, но и помогаем нашим заказчикам подобрать 
оптимальное решение исходя из задач, а также оказываем 
сервисную поддержку на всех этапах. Участие в выстав-
ке открыло нам возможность провести множество встреч 
и переговоров с существующими партнёрами, представить 
возможности оборудования и расходных материалов ESAB 
и наладить новые деловые связи. В ходе мероприятия  
мы отметили высокий интерес локальных изданий к про-
дукции ESAB. Журналисты активно задавали вопросы,  
осматривали стенд и брали интервью у наших сотрудников.  
И, безусловно, такая заинтересованность отраслевого 
рынка в высокотехнологичных решениях компании, не 
может не радовать!», – добавил Шавкат Исмаилов, дирек-
тор ООО «General Welders».

Будущее промышленности 
за молодыми профессионалами! 
WorldSkills Kazakhstan 2023 

Казахстан присоединился к международному движению 
WorldSkills в 2014 году. Сегодня компетенция «Сварочные 
технологии» является катализатором для внедрения пере-
довых решений в профессиональные учебные заведения. 
Подготовка специалистов по международным стандартам, 
обладающих не только теоретической базой, но и практи-
ческими навыками работы с оборудованием закладывает 
прочный фундамент для развития не только производ-
ственных компаний, но и отрасли в целом. 

Так, на региональных чемпионатах в 2023 году задания 
для участников были максимально приближенны к специ- 

В апреле в Казахстане состоялось сразу не-
сколько региональных чемпионатов професси-
онального мастерства WorldSkills Kazakhstan 
2023. Компания ESAB, один из лидеров в обла-
сти производства оборудования и расходных 
материалов для промышленной сварки и резки, 
совместно со стратегическим партнёром Welding 
Company поддержала участников в компетен-
ции «Сварочные технологии» в семи регионах 
страны: Павлодаре, Алматы, Кокшетау, Астане,  
Атырау, Семее и Караганде. 
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фике той работы, которой они будут заниматься на произ-
водстве. Молодые специалисты демонстрировали не только 
теоретические знания стандартов и технологий, но и прак-
тические навыки работы со сварочным оборудованием.  
На каждом этапе экспертная комиссия оценивала работу 
студентов по разным критериям. Это и визуальные, и техни-
ческие, и механические характеристики сварочных швов.  
А во время заключительного модуля конкурсанты варили 
сложную металлическую конструкцию с использованием 
всех видов сварки.  Во время проверки финальной рабо-
ты специалисты проводили не только визуальный контроль 
сварочных швов, но и тщательно оценивали герметичность 
трубной конструкции. 

Для проведения соревнований ESAB предоставил аппа-
раты Rebel™ EMP 320ic, Caddy® Tig 2200i AC/DC, а также 
сварочные материалы, аксессуары и средства индивидуаль-
ной защиты, которые соответствуют высоким стандартам 
чемпионата. В частности, универсальный сварочный аппа-
рат Rebel™ EMP 320ic подходит для интенсивной работы 
со всеми видами сплошных и порошковых проволок и при-
меняется практически во всех отраслях промышленности 
от автомобилестроения до гражданского строительства. 
А благодаря функции sMIG («умный МИГ») оборудова-
ние постоянно адаптируется к технике сварки и идеально 
подходит как для опытного сварщика, так и для молодого 
профессионала, который только начинает работу на обору-
довании.

По завершению соревнований все получили памятные 
сувениры ESAB, а победителям торжественно вручили 

сварочные маски Savage A20, которые понадобятся им  
во время финального этапа WorldSkills Kazakhstan в июне.  
А на церемонии награждения в Алматы ESAB торжествен-
ного поздравил каждого призера и вручил денежные призы 
от акимата.

«Последние годы производства в Казахстане все актив-
нее развиваются и модернизируются, поэтому подготовка 
профессиональных кадров, способных работать на высоко- 
технологичном оборудовании, становится первостепен-
ной задачей бизнеса. Для ESAB, как для одного из лидера 
сварочной отрасли, поддержка образовательных проектов 
имеет ключевое значение. Сегодня чемпионат WorldSkills 
– это не просто отраслевое мероприятие, а отображение 
профессиональных требований к молодым специалистам: 
какими теоретическими и практическими навыками они 
должны обладать. В этом году, помимо сварочного обо-
рудования и расходных материалов, специалисты ESAB 
собрали консолидированную информацию по технологии 
сварочных работ и подготовили наглядные учебно-мето-
дические плакаты на русском и казахском языках, которые 
участники могли использовать по время соревнования», 
– отметила Екатерина Татаринова, директор по продажам 
ЭСАБ, регион Центральная Азия.

«Наша компания ежегодно поддерживает чемпионат 
WorldSkills Kazakhstan и предоставляет высокотехнологич-
ные решения ESAB участникам со всех регионов страны. 
Для нас, так же как для ESAB, важно внести свой вклад  
в становление квалифицированных кадров и формирование 
культуры производства в целом», – добавил Роман Абишев, 

Новости ESAB в Центральной Азии
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заместитель директора по продажам Welding Company.
В рамках проекта WorldSkills региональный чемпионат 

также пройдет в Усть-Каменогорске, где ESAB выступит 
технологическим партнером. 

Победители региональных чемпионатов примут участие 
в республиканском чемпионате профессионального ма-
стерства WorldSkills Kazakhstan – 2023, проведение которо-
го запланировано в июне текущего года.

ESG – от слов к делу! Международный форум 
MINEX Казахстан 2023

В своем выступлении «ESG – от слов к делу: Решения 
для устойчивого развития промышленного предприятия» 
он рассказал о мероприятиях в сфере корпоративного 
управления и защиты окружающей среды, которые про-
водятся в компании. Кроме этого, были представлены вы-
сокотехнологичное оборудование и сварочные материалы 
ESAB, которые разработаны для повышения энергоэффек-
тивности, экологичности и безопасности производствен- 
ного процесса. 

Так, за последний год ESAB реализовал ряд проектов по 
снижению профессиональных рисков. В частности, компа-
нией были проведены внутренние мероприятия, которые 
вовлекли сотрудников в совместное решение проблем про-
изводственного травматизма и профессиональной заболе-
ваемости, а также к продвижению культуры безопасности 
на производстве. Не менее важным направлением работы 
для ESAB остается рациональное использование энерго-
ресурсов. В 2022 году компания реализовала ряд проектов 
по модернизации производства, в частности систем осве-
щения. В рамках рационального использования воды на 
заводах ESAB модернизировали систему промышленного 
водоснабжения и водоотведения для повторного использо-
вания загрязненной воды в производственном процессе. 

Особое внимание Алексей Нужный уделил продук-
там и решениям ESAB для создания энергоэффектив-
ного и безопасного сварочного производства будущего. 
Среди глобальных новинок 2022 года – аккумуляторная 
сварочная система Renegade VOLT™ ES 200i Stick/TIG, 
которая разработана в соответствии с европейским ре-
гламентом Ecodesign for Sustainable Products Regulation. 
Кроме того, в декабре прошлого года ESAB представил 
мировому рынку многопроцессорный источник питания 
Warrior Edge 500 CX, горелки Exeor MIG и устройство 
подачи проволоки Robust Feed Edge CX. Последнее осна-
щено цифровой системой подачи газа TrueFlow, которая 
улучшает качество сварки и помогает избежать дефектов,  
вызванных неправильной скоростью газового потока.

В числе других цифровых решений компании ESAB – 
платформа WeldCloud, серверные приложения CutCloud 
и InduSuite.  В режиме реального времени программы не 
только обеспечивают беспрецедентный уровень контроля 
над процессами сварки и резки, но и помогают повысить 
безопасность за счет минимизации человеческого фактора 
и сокращения количества отходов.

При разработке своих решений компания уделяет боль-
шое внимание и упаковке. Так, новая Marathon Pac™ Ultra 
для проволоки отличается прочным корпусом и усиленны-
ми углами, вмещает на 22% больше сварочных материалов, 
чем предыдущие упаковки. Marathon Pac Ultra соответ-
ствует европейскому Положению об экодизайне для устой-
чивых продуктов. После использования гофрированные 
бумажные компоненты можно разделить для легкой пере-
работки. 

«Несмотря на то, что ESAB уже несколько лет ведет 
масштабную работу в Казахстане, в форуме MINEX мы 
принимаем участие впервые. И можем с уверенностью 
сказать, что мероприятие превзошло все ожидания. 
Cовременные предприятия Центральной Азии интенсив-
но развиваются, внедряя современные и технологичные 
решения. Вопросы перехода к принципам устойчивого 
развития с каждым годом приобретают все большую зна-
чимость, а казахстанские предприятие все чаще внедряют 
принципы ESG в свои бизнес-модели. Для ESAB, как для 
компании, которая давно следует этим принципам, было 
важно встретиться с единомышленниками, обменяться  
опытом и обозначить новые точки роста. И мы благода-
рим организаторов MINEX Казахстан за эту уникальную 
возможность!», – подчеркнул Алексей Нужный, генераль-
ный и финансовый директор ESAB, Россия и СНГ.

В этом году форум MINEX Казахстан 2023, действи-
тельно, побил многолетние рекорды. За два дня работы 
мероприятие посетило более 700 делегатов из 30 стран 
мира, 230 компаний приняли участие в деловой програм-
ме. Площадка стала не только эпицентром информации 
для зарубежных компаний, но и возможностью обсудить 
актуальные задачи отрасли и наметить пути решения. 

С 19 по 20 апреля в Астане состоялся крупней-
ший международный форум MINEX Казахстан 
2023, посвящённый развитию горно-геологиче-
ской отрасли в регионе. В рамках стратегиче-
ской сессии «ESG, Зелёная трансформация и 
Климатический менеджмент в повестке развития 
горно-металлургических предприятий» высту-
пил генеральный и финансовый директор ESAB, 
Россия и СНГ Алексей Нужный.

Новости ESAB в Центральной Азии

Алексей Нужный, генеральный и финансовый директор 
ESAB, Россия и СНГ
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ESG – от слов к делу! 
Международный форум MINEX 
Казахстан 2023

С 19 по 20 апреля в Астане состо-
ялся крупнейший международный 
форум MINEX Казахстан 2023, по-
священный развитию горно-геологи-
ческой отрасли в регионе. В рамках 
стратегической сессии «ESG, Зеле-
ная трансформация и Климатиче-
ский менеджмент в повестке разви-
тия горно-металлургических пред-
приятий» выступил генеральный и 
финансовый директор ESAB (Россия 
и СНГ) Алексей Нужный. [КУРСИВ]

В своем выступлении «ESG – от 
слов к делу: Решения для устойчивого 
развития промышленного предприя-
тия» он рассказал о мероприятиях в 
сфере корпоративного управления и 
защиты окружающей среды, которые 
проводятся в компании. Кроме этого, 
были представлены высокотехноло-
гичное оборудование и сварочные ма-
териалы ESAB, которые разработаны 
для повышения энергоэффективно-
сти, экологичности и безопасности 
производственного процесса. 

Так, за последний год ESAB реа-
лизовал ряд проектов по снижению 
профессиональных рисков. В част-
ности, компанией были проведены 
внутренние мероприятия, которые 
вовлекли сотрудников в совместное 
решение проблем производственно-
го травматизма и профессиональной 
заболеваемости, а также к продвиже-
нию культуры безопасности на про-
изводстве. Не менее важным направ-
лением работы для ESAB остается 
рациональное использование энерго-
ресурсов. В 2022 году компания реа-
лизовала ряд проектов по модерниза-
ции производства, в частности систем 

освещения. В рамках рационального 
использования воды на заводах ESAB 
модернизировали систему промыш-
ленного водоснабжения и водоотве-
дения для повторного использования 
загрязненной воды в производствен-
ном процессе. 

Особое внимание Алексей Нуж-
ный уделил продуктам и решениям 
ESAB для создания энергоэффектив-
ного и безопасного сварочного произ-
водства будущего. Среди глобальных 
новинок 2022 года – аккумуляторная 
сварочная система Renegade VOLT™ 
ES 200i Stick/TIG, которая разрабо-

тана в соответствии 
с европейским регла-
ментом Ecodesign for 
Sustainable Products 
Regulation. Кроме того, 
в декабре прошлого 
года ESAB предста-
вил мировому рынку 
многопроцессорный 
источник питания 
Warrior Edge 500 CX, 
горелки Exeor MIG 
и устройство подачи 
проволоки Robust Feed 
Edge CX. Последнее 

оснащено цифровой системой подачи 
газа TrueFlow, которая улучшает каче-
ство сварки и помога-
ет избежать дефектов, 
вызванных неправиль-
ной скоростью газово-
го потока.

В числе дру-
гих цифровых ре-
шений компании 
ESAB – платформа 
WeldCloud, серверные 
приложения CutCloud 
и InduSuite.  В режи-
ме реального времени 
программы не только 
обеспечивают беспре-
цедентный уровень 
контроля над процессами сварки и 
резки, но и помогают повысить без-
опасность за счет минимизации че-
ловеческого фактора и сокращения 
количества отходов.

При разработке своих решений 
компания уделяет большое внимание 
и упаковке. Так, новая Marathon Pac™ 
Ultra для проволоки отличается проч-
ным корпусом и усиленными углами, 
вмещает на 22% больше сварочных 

материалов, чем предыдущие упаков-
ки. Marathon Pac Ultra соответствует 
европейскому Положению об эко-
дизайне для устойчивых продуктов. 
После использования гофрированные 
бумажные компоненты можно разде-
лить для легкой переработки. 

«Несмотря на то, что ESAB уже 
несколько лет ведет масштабную ра-
боту в Казахстане, в форуме MINEX 
мы принимаем участие впервые. 
И  ожем с уверенностью сказать, что 
мероприятие превзошло все ожида-
ния. Предприятия Центральной Азии 
интенсивно развиваются, внедряя 
современные и технологичные реше-
ния. Вопросы перехода к принципам 
устойчивого развития с каждым го-
дом приобретают все большую значи-
мость, а казахстанские предприятия 
все чаще внедряют принципы ESG в 
свои бизнес-модели. Для ESAB, как 
для компании, которая давно следует 
этим принципам, было важно встре-
титься с единомышленниками, обме-
няться опытом и обозначить новые 
точки роста. И мы благодарим орга-
низаторов MINEX Казахстан за эту 
уникальную возможность!», – под-
черкнул Алексей Нужный, генераль-
ный и финансовый директор ESAB, 
Россия и СНГ.

В этом году форум MINEX Ка-
захстан 2023, действительно, побил 
многолетние рекорды. За два дня ра-
боты мероприятие посетило более 
700 делегатов из 30 стран мира, а 230 
компаний приняли участие в дело-
вой программе.  Площадка стала не 
только эпицентром информации для 
зарубежных компаний, но и возмож-
ностью обсудить актуальные задачи 
отрасли и наметить пути решения. 
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ЗАКЛАДОЧНЫЕ РАБОТЫ НА ПОДЗЕМНЫХ 
РУДНИКАХ КРАЙНЕГО СЕВЕРА 

Аннотация.  Проанализированы применяемые в настоящее время технологии закладочных работ на рудниках Крайнего Севера. Дано описание применения 
льда и льдопородной закладки при отработке рудных месторождений в криолитозоне. Приведены сведения о технологии приготовления бутобетона на руднике 
«Баркачан» и его прочности в пределах 2,5 …. 10,0 МПа. Дано описание технологии возведения закладочного массива на россыпном месторождении в криоли-
тозоне. Проанализированы прочность на одноосное сжатие образцов льдопородной закладки, состоящей из смеси алевролитов темно-серого цвета слоистых с 
редкими кварц-карбонатными прожилками и с рассланцованными алевролитами темно-серого, коричнево-серого цвета и воды. Приведены сведения о напря-
женно-деформированном состоянии массива и влияние на процесс упрочнения при использовании добавок типа Rock Support. Проведены лабораторные иссле-
дования прочностных свойств льдопородной и бутобетонной закладки. Дана оценка устойчивости горнотехнической конструкции, а также элементов систем 
разработки (камерной с льдопородной закладкой, с формированием бутобетонных целиков, с породной закладкой) на основе напряженно-деформированного 
состояния (НДС) массива пород. На основе результатов численного моделирования рекомендованы безопасные параметры геотехнологий для выделенных 
интервалов глубин месторождений Крайнего Севера.

Ключевые слова: закладочные работы, льдопородная закладка, бутобетонная закладка, криолитозона, алевролиты, прочность, геомеханическое  модели-
рование.

Қиырда Солтүстіктегі жер асты кеніштеріндегі қағу жұмыстары
Аннотация. Қиыр Солтүстік кеніштерінде қазіргі уақытта қолданылып жатқан толтыру технологиялары талданады. Мәңгілік мұз аймағындағы кен орында-

рын игеруде мұзды және мұзды жыныстарды толтыруды пайдаланудың сипаттамасы берілген. «Баркачан» шахтасында қиыршық бетонды дайындау технологи-
ясы және оның 2,5 ... шегінде беріктігі туралы мәліметтер. 10,0 МПа. Мәңгілік мұз аймағындағы шөгінді кен орнында толтыру массивін салу технологиясының 
сипаттамасы берілген. Сирек кварц-карбонатты тамырлар мен қырқылған қара сұр, қоңыр сұр алевролиттер мен суы бар қара-сұр қабатты алевролиттердің 
қоспасынан тұратын мұз қабатының үлгілерінің бір осьтік сығымдалу күші талданды. Массивтің кернеулі-деформациялық күйі және тау жыныстарының тірек 
түріндегі қоспаларды қолдану кезінде қатаю процесіне әсері туралы мәліметтер келтірілген. Мұз-тас және қиыршық-бетон төсемдерінің беріктік қасиеттеріне 
зертханалық зерттеулер жүргізілді. Тау-кен құрылымының орнықтылығына, сондай-ақ игеру жүйелерінің элементтеріне (мұзды жынысты толтырумен, қиыр-
шық бетон тіректермен, тау жыныстарын толтырумен) кернеу-деформациялық күйге (ЖҚҚ) негізделген баға беріледі. жыныс массасынан. Сандық модельдеу 
нәтижелері бойынша Қиыр Солтүстік кен орындарының таңдалған тереңдік интервалдары үшін геотехнологияның қауіпсіз параметрлері ұсынылады.

Түйінді сөздер: толтыру, мұзды жыныстарды толтыру, қиыршық бетонды толтыру, мәңгі тоң аймағы, алевролит, беріктік, геомеханикалық модельдеу.

Stacking works at underground mines in the Far North
Annotation. The currently used backfilling technologies in the mines of the Far North are analyzed. A description is given of the use of ice and ice-rock filling in the 

development of ore deposits in the permafrost zone. Information about the technology of preparation of rubble concrete at the mine «Barkachan» and its strength within 2.5 
.... 10.0 MPa. A description of the technology for the construction of backfill massif at a placer deposit in the permafrost zone is given. The uniaxial compressive strength of 
samples of ice backfill consisting of a mixture of dark gray layered siltstones with rare quartz-carbonate veinlets and sheared dark gray, brown gray siltstones and water was 
analyzed. Information about the stress-strain state of the massif and the effect on the hardening process when using additives of the Rock Support type is given. Laboratory 
studies of the strength properties of ice-rock and rubble-concrete backfills have been carried out. An assessment is given of the stability of the mining structure, as well 
as the elements of development systems (chamber with ice-rock backfill, with the formation of rubble concrete pillars, with rock backfill) based on the stress-strain state 
(SSS) of the rock mass. Based on the results of numerical modeling, safe parameters of geotechnologies are recommended for the selected depth intervals of the fields of 
the Far North.

Key words: backfilling works, ice rock backfilling, rubble concrete backfilling, permafrost zone, siltstones, strength, geomechanical modeling.

Введение
В последние годы на золоторудных месторождениях 

Крайнего Севера для отработки запасов руд, находящихся 
в границах вечномерзлых пород, широко применяется бу-
тобетонная и льдопородная закладка (ЛПЗ) при камерных 
системах разработки со сплошной и камерно-целиковой 
выемкой [1]. 

При отработке рудных месторождений в криолитозоне 
впервые в достаточно крупном промышленном объеме 
льдозакладка была применена на рудниках Норильского 
горно-металлургического комбината [2]. На сегодняшний 
день на подземных рудниках публичного акционерного 
общества «Горно-металлургическая компания «Нориль-
ский никель» твердеющая закладка нашла широкое при-
менение при отработке богатых руд на достаточно боль-
ших глубинах вне зоны вечной мерзлоты. 

В 80-х годах XX века Институтом горного дела Севе-
ра СО РАН была разработана и впоследствии внедрена в 
промышленных масштабах на золоторудном месторожде-
нии Бадран (Якутия) технология камерной выемки руды с 
льдопородной закладкой [3]. 

Для месторождений, расположенных в криолитозоне, 
существенным является необходимость промораживания 
льдопородной закладки при отрицательных температу-
рах, в связи с чем закладочные работы ведутся в холод-
ное время года (с середины октября до середины апреля). 
Интенсивность закладочных работ определяется интен-
сивностью промерзания закладочного материала. Так, 
на руднике «Бадран» вторичные камеры отрабатываются 
после набора льдопородными целиками (отработанными 
и заложенными камерами первой очереди) нормативной 
прочности на одноосное сжатие не менее 3,0 МПа. Про-
должительность естественного промерзания заложенных 
первичных камер составляет 4-8 месяцев. Основой без-
опасности отработки вторичных камер является полное 
промерзание заложенных камер, отсутствие пустот между 
льдопородным целиком и кровлей выработанного про-
странства (полнота заполнения закладываемой камеры).

При достижении горных работ нижней границы 
мерзлоты устойчивость обнажений снижается, учащают-
ся случаи вывалов и локальных обрушений, наблюдается 
разрушение крепи подготовительных выработок [4].

Геотехнология
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Исследования деформационно-прочностных свойств по-
род показало, что на прочностные свойства вмещающих по-
род отрицательно сказывается повышение температуры мас-
сива и увлажнение горных пород [5]. При этом повышение 
температуры горных пород исключает возможность приме-
нения системы разработки с льдопородной закладкой. 

В переходных и таликовых зонах возможно применение 
сплошной системы разработки с использованием сухой по-
родной или бутобетонной закладки. Так, в последние годы 
на подземных рудниках Крайнего Севера компании АО 
«Полиметалл» широко внедряется бутобетонная закладка.

Приготовление бутобетона на руднике «Биркачан» ком-
пании АО «Полиметалл» производится в следующем по-
рядке. В ковше погрузочно-доставочной машины (ПДМ) 
доставляется мелкая фракция породы от проходки горных 
выработок и цемент в упаковке массой 900 кг до зумпфа 
для приготовления бутобетонной смеси. Объем зумпфа 
составляет около 40 м3 (рис. 1).

                    а)                                                 б)
Рис. 1. Фотографии зумпфа для приготовления 

бутобетонной смеси (а) и закладочного бутобетонного 
массива на руднике «Биркачан» (б).

Сурет 1. «Биркачан» кенішіндегі үйінді бетон 
қоспасын дайындауға арналған шұңқырдың 

фотосуреттері (а) және қиыршық бетон массасын 
толтыру (б).

Figure 1. Photographs of the sump for the preparation 
of rubble concrete mixture (a) and backfilling of rubble 

concrete mass at the «Birkachan» mine (b).

Вода доставляется ПДМ в емкости 1 м3. Далее ков-
шом ПДМ производится перемешивание цемента и воды. 
После перемешивания и получения цементного молочка 
засыпается порода и производится дальнейшее переме-

шивание до получения бутобетона. Готовая закладочная 
смесь транспортируется в очистную камеру. 

Состояние возведенных бутобетонных целиков на руд-
нике «Биркачан» удовлетворительное, прочность заклад-
ки варьируется от 2,5 до 10,0 МПа, составляя в среднем 
8,4 МПа, наблюдается равномерная пропитка цементного 
раствора по породной массе. 

Однако, широкое внедрение бутобетонной закладки в 
криолитозоне сдерживается негативным влиянием   отри-
цательных температур шахтного воздуха на процесс затво-
рения закладочных компонентов при производстве закла-
дочных работ. Кроме того, из-за высоких логистических 
затрат на доставку больших объемов вяжущего в районы 
Крайнего Севера затраты на приготовление бутобетонной 
закладки на сегодняшний день достаточно высоки.

В настоящее время назрела проблема разработки раци-
ональной технологии ведения закладочных работ при ис-
пользовании ЛПЗ на подземных рудниках в криолитозоне 
в районах Крайнего Севера, позволяющая обеспечивать 
необходимую прочность закладочных массивов в ранние 
сроки, тем самым повысить интенсивность отработки рос-
сыпей в условиях вечной мерзлоты.

Разработка технологии возведения закладки на россы-
пях в криолитозоне.

На одном из золоторудных месторождений, располо-
женного в зоне сплошного развития многолетнемерзлых 
пород в Магаданской области, приняты следующие систе-
мы разработки с использованием ЛПЗ [6]:

- сплошная система разработки;
- камерная система разработки с камерно-целиковой 

выемкой (рис. 2).
Вмещающие породы россыпи по критерию устойчиво-

сти находятся между среднеустойчивыми и неустойчивы-
ми, ближе к неустойчивым. Глубина залегания от поверх-
ности – до 200 м. Мощность золотоносного пласта коле-
блется от 0,6 до 2,6 м, составляя в среднем 1,8 м, мощность 
песков колеблется от 0,5 до 1,6 м. Средняя мощность тор-
фов – 61,7 м. Температура пород по плотику от 0 до -2°С.

При глубине залегания россыпи от поверхности 200 м 
и высоте обнажаемой части закладочного массива 2,5 м 
установлена нормативная прочность льдопородной за-
кладки в зависимости от конструктивных параметров си-
стемы разработки:

Рис. 2. Конструкция камерной системы разработки с камерно-целиковой выемкой в криолитозоне.
Сурет 2. Мәңгілік мұз аймағындағы камералы-тұтас қазбасы бар камералық тау-кен жүйесінің жобасы.

Figure 2. The design of a chamber mining system with a chamber-pillar excavation in the permafrost zone.
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- на стадии отработки камер под защитой рудных цели-
ков 0,6 МПа; 

- на стадии выемки рудных целиков 3,0 МПа. 
Полученные данные хорошо согласуются с результа-

тами ранее выполненных исследований. Так, в работе [7] 
при аналогичных условиях с небольшими отклонениями 
при глубине горных работ 250 м и расстоянию между ося-
ми рудных целиков, отрабатываемыми в последнюю оче-
редь 40 м, нормативная прочность закладки составляет:

- на стадии отработки камер под защитой рудных це-
ликов при ширине камеры 2 и 3 м, соответственно, 0,5 и 
0,4 МПа;

- на стадии отработки рудных целиков при ширине ка-
меры: а = 2 и 3 м, соответственно, 4,8 и 2,7 МПа.

Полученные значения нормативной прочности на ста-
дии отработки камер под защитой рудных целиков и на 
стадии выемки рудных целиков сравниваем с норматив-
ной прочностью закладки в вертикальном обнажении и из 
них выбираем наибольшее. Нормативную прочность за-
кладочного массива по условию устойчивости вертикаль-
ных обнажений при высоте закладочного массива до 10 м 
принимаем равным 1,0 МПа. Окончательно принимаем 
нормативную прочность льдопородной закладки 3,0 МПа.

На основании проведенных лабораторных испытаний 
(рис. 3) установлено, что прочность на одноосное сжатие 
образцов ЛПЗ, состоящей из смеси алевролитов темно-се-
рого цвета слоистых с редкими кварц-карбонатными про-
жилками с рассланцованными алевролитами темно-серо-
го, коричневато-серого цвета и воды (20%), при температу-
ре промораживания образцов закладки -2…-4оС достигает 
0,71-1,18 МПа (модуль деформации 40,96-97,21 МПа), 
при предварительно промораживаемых породах – 0,71-
0,81 МПа (модуль деформации 0,043-0,064 МПа).

     
 а) б)

Рис. 3. Испытания образца льдопородной закладки 
без добавок (а) и с добавлением сухой смеси Rock 

Support (0,6 л воды на 1 кг сухой смеси) (б) на предел 
прочности на одноосное сжатие.

Сурет 3. Қоспаларсыз мұзды толтыру үлгісін сынау 
(а) және тау жыныстарының құрғақ қоспасын (1 кг 

құрғақ қоспаға 0,6 л су) қосу арқылы (b) бір осьті 
қысу беріктігіне.

Figure 3. Tests of an ice backfill sample without additives 
(a) and with the addition of a dry mixture of Rock 

Support (0.6 l of water per 1 kg of dry mixture) (b) for 
uniaxial compressive strength.

Прочность образцов ЛПЗ при температуре промора-
живания образцов закладки -2…-4оС с добавлением су-
хой смеси Rock Support на одноосное сжатие в возрасте 
7 суток при водотвердом отношении воды к сухой смеси 
составила:

- при добавлении 0,4 л воды на 1 кг сухой смеси – 
6,62 МПа (модуль деформации 1,216 МПа);

- при добавлении 0,6 л воды на 1 кг сухой смеси – 
2,81 МПа (модуль деформации 0,208 МПа).

Результаты лабораторных испытаний ЛПЗ представле-
ны на рис. 4.

В рамках данной работы были проведены геомехани-
ческие расчеты в программе Rocscience для условий от-
работки очистной заходки по пескам и между двумя зало-
женными ЛПЗ смежными камерами.

Граничные условия при численном моделировании: 
- соотношение главных напряжений на месторождении 

σ1 = 8,1 МПа; σ3= 2,7 МПа; σz = 5,4 МПа;
- сечение очистной заходки в стадии отработки S = 

6,25 м2 (2,5×2,5 м), выработка проходится в илах со сле-
дующими деформационно-прочностными свойствами: 
σ1 = 8,1 МПа; σ3 = 2,7 МПа; σz = 5,4 МПа; модуль Юнга 
Еm = 16,987 ГПа; коэффициент Пуассона – 0,25; проч-
ность рассланцованных илов на одноосное растяжение σр 
= 0,252 МПа; сцепление С = 14,7 МПа; угол внутреннего 
трения – 31о;

- сечение смежных камер, отработанных и заложенных 
ЛПЗ S = 7,5 м2 (3,0×2,5 м), деформационно-прочностные 
свойства ЛПЗ: приведенный модуль Юнга Еm = 0,8 ГПа; 
коэффициент Пуассона – 0,3; прочность илов на одноос-
ное сжатие σсж = 3,0 МПа; сцепление С = 0,8 МПа; угол 
внутреннего трения – 25о; плотность илов 1,99 т/м3. 

Как показывают результаты моделирования, выработ-
ка прямоугольной формы сечением S = 6,25 м2 сохраня-
ет свою устойчивость во вмещающих породах, таких как 
алевролиты с прочностью на одноосное сжатие 48,1 и 73,8 
МПа. При проходке выработки по пескам (илам и речни-
кам с прочностью на одноосное сжатие 2,52; 2,6 и 3,36 
МПа) потеря устойчивости обнажений наблюдается в бор-
тах горных выработок.

Как видно из рис. 5 распределение напряжений и коэф-
фициента запаса прочности, зоны разрушения сконцентри-
рованы со стороны льдопородного закладочного массива, в 
основном в угловых областях в кровле и почве искусствен-
ного массива. Чтобы снизить высокое НДС массива вокруг 
очистного забоя предполагается крепление кровли очист-
ной заходки анкерами и деревянными стойками по бортам 
очистной заходки с отшивкой плахой δ = 50-70 мм, в край-
нем случае – металлической рамной крепью.

В условиях отрицательных температур шахтного возду-
ха весьма существенным является количество выделяемо-
го тепла, продолжительность тепловыделения и влияние 
его на повышение температуры закладочного массива при 
применении сухой смеси Rock Support [8]. Характерной 
особенностью данной реакции является экзотермичность. 
Выделившееся тепло разогревает закладочный массив, те-
плообмен которого с рудничным воздухом и вмещающими 
горными породами в конечном итоге может привести к их 
растеплению и обрушению [9]. 
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Рис. 4. Данные испытаний образца закладки без добавок при одноосном сжатии при температуре -4°С: 
диаграмма «напряжение σ – деформация ε» и определение модуля деформации Е: а) без добавок; б) с добавкой 

0,4 л воды на 1 кг сухой смеси Rock Support; в) с добавкой 0,6 л воды на 1 кг сухой смеси Rock Support.
Сурет 4. -4°С температурада бір осьті сығымдау кезінде толтыру үлгісінің сынау деректері: «кернеу σ – 

деформация ε» диаграммасы және E деформация модулін анықтау: а) қоспасыз; б) 1 кг Rock Support құрғақ 
қоспасына 0,4 л су қосу арқылы; в) 1 кг Rock Support құрғақ қоспасына 0,6 л су қосу арқылы.

Figure 4. Test data of the backfill sample without additives under uniaxial compression at a temperature of -4°C: diagram 
«stress σ – strain ε» and determination of the deformation modulus E: a) without additives; b) with the addition of 0.4 l of 

water per 1 kg of Rock Support dry mix; c) with the addition of 0.6 l of water per 1 kg of Rock Support dry mix.

а)

б)

в)

      
                                                 а)                                                                                                      б)

Рис. 5. Коэффициент запаса прочности очистной выработки сечением S = 6,25 м2, пройденной в илах 
на контакте с заложенными ЛПЗ камерами (а) и закрепленной анкерной крепью (б).

Сурет 5. LPZ (а) және бекітілген анкерлік болттармен (б) төселген камералармен жанасу кезінде лайларға өткен 
S = 6,25 м2 секциямен жұмыс істейтін стопаның қауіпсіздік коэффициенті.

Figure 5. Safety factor of a stope working with a section S = 6.25 m2, passed through the silts at the contact with 
the chambers laid down by the LPZ (a) and fixed anchor bolting (b).
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Добавки типа Rock Support в составе ЛПЗ по утвержде-
нию производителя добавок возможно использование их 
при температуре окружающей среды не менее минус 15оС. 
Применение добавок типа Rock Support даст возможность 
повысить прочность ЛПЗ, а также не приведет к растепле-
нию массива горных пород, а, следовательно, сохранит его 
устойчивость.

Выводы
1. Выполнен комплекс лабораторных исследований 

по определению физико-механических и деформацион-
но-прочностных свойств руд и вмещающих пород зо-
лоторудного месторождения Бадран с обоснованием их 
значений для 3-D моделирования НДС нетронутого и на-
рушенного горными работами массива, а также горнотех-
нических конструкций. 

2. В результате лабораторных исследований установле-
но, что вмещающие породы, такие как песчаники и алев-
ролиты, в соответствии с ГОСТ 31436-2011 могут приме-
няться в качестве сухой породной закладки для формиро-

вания закладочных породных массивов в отработанных 
выработанных пространствах.

3. Разработана прогнозная геомеханическая модель ме-
сторождения Бадран, включающая отработку трех рудных 
столбов до горизонта +520 м. Определены условия и безопас-
ные параметры систем разработки в зависимости от степени 
нарушенности массива горных пород. Получена прогнозная 
оценка геомеханических условий отработки месторождения 
с использованием камерной системы с льдопородной заклад-
кой, сплошной технологии с креплением и последующей 
закладкой выработанного пространства и камерно-столбо-
вой геотехнологии, которая дает полное представление об 
устойчивости массива горных пород, а также о состоянии 
горнотехнической конструкции, сложившейся в результате 
ведения очистных работ. Последнее позволяет обосновано 
рекомендовать для погашения запасов на больших глубинах 
в условиях нарушенности массива от ниже средней до малой 
степени (значение коэффициента структурного ослабления 
более 0,3) сплошной системы разработки с креплением и по-
следующей закладкой выработанного пространства. 
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ПОДБОР ТЕХНИЧЕСКОГО ОБОРУДОВАНИЯ 
ДЛЯ РАБОТЫ В СЛОЖНЫХ УСЛОВИЯХ 
КАРЬЕРНЫХ РАЗРАБОТОК РУДЫ

Аннотация. В данной статье рассмотрены перспективные варианты подбора технического оборудования для работы в сложных условиях карьерных раз-
работок руды. Считается, что использование методов численного моделирования в сочетании с мониторингом для проведения исследований является опти-
мальным решением в области изучения практического применения технических средств в горнодобывающей промышленности. Было выявлено, что на сегодня 
горнодобывающая компания при изучении ландшафта местности должна заготовить выверенный план работ, в рамках которого будет указано и оборудование, и 
системы разработок, и конвейерные установки. Кроме того, использование такого оборудования, как экскаватор Cryderman и трубчатого конвейера Skyline Mine 
также имеет определенные перспективы. Выдвинуто предложение по оптимизации горнодобывающих работ за счет модернизации основных технологических 
средств, а также внедрения системы планирования и прогнозирования. Результаты исследований могут быть применены как горнодобывающими организация-
ми, так и в рамках более глубоких исследований в данной области.

Ключевые слова: исследование, планирование, моделирование, разработки, оптимизация, оборудование, конвейер.

Кенді карьерлік игерудің күрделі жағдайларында жұмыс істеу үшін техникалық жабдықтарды таңдау
Аңдатпа. Бұл мақалада кен өндірудің күрделі жағдайында жұмыс істеу үшін техникалық жабдықты таңдаудың перспективалық нұсқалары қарастырылған. 

Зерттеу жүргізу үшін мониторингпен бірге сандық модельдеу әдістерін қолдану тау-кен өнеркәсібінде техникалық құралдарды практикалық қолдануды зерттеу 
саласындағы оңтайлы шешім болып саналады. Бүгінгі таңда тау-кен компаниялары жергілікті жердің ландшафтын зерттеу кезінде тексерілген жұмыс жоспарын 
дайындауы керек екендігі анықталды, себебі, оның аясында жабдықтар, даму жүйелері мен конвейерлік қондырғылар көрсетіледі. Сонымен қатар, cryderman 
экскаваторы және Skyline Mine құбырлы құбыры сияқты жабдықты пайдалану да белгілі бір перспективаларға ие. Негізгі технологиялық құралдарды жаңғы-
рту, сондай-ақ жоспарлау және болжау жүйесін енгізу есебінен тау-кен жұмыстарын оңтайландыру жөнінде ұсыныстар берілді. Зерттеу нәтижелерін тау-кен 
ұйымдары да, осы саладағы тереңірек зерттеулер шеңберінде де қолдана алады.

Түйінді сөздер: зерттеу, жоспарлау, модельдеу, әзірлеу, оңтайландыру, жабдық, құбыр.

Selection of technical equipment for work in difficult conditions of ore mining
Annotation. This article discusses promising options for the selection of technical equipment for working in difficult conditions of ore mining. It is believed that 

the use of numerical modeling methods in combination with monitoring for research is the optimal solution in the field of studying the practical application of technical 
means in the mining industry. It was revealed that today the mining company, when studying the landscape of the area, must prepare a verified work plan, within which the 
equipment, development systems and conveyor installations will be indicated. In addition, the use of equipment such as the Cryderman excavator and the Skyline Mine 
tubular conveyor also has certain prospects. A proposal has been put forward to optimize mining operations through the modernization of basic technological means, as well 
as the introduction of a planning and forecasting system. The results of the research can be applied both by mining organizations and as part of deeper research in this area.

Keywords: research, planning, modeling, development, optimization, equipment, conveyor.

Введение 
В рамках современных отношений горные работы и вся 

связанная с этим процессом документация являются опре-
деляющими в процессе подтверждения рентабельности и 
конкурентоспособности организации. Кроме того, рассма-
тривая правовую сторону вопроса, необходимо отметить, 
что горные разработки регламентируются самыми различ-
ными организациями, в том числе и МЧС.

Актуальность изучения темы обусловлена не только об-
щественным интересом, но и практической значимостью 
проводимых исследований в данной области; безопас-
ность, а также техника постройки создают положитель-
ный имидж самим горнодобывающим организациям.

Научная значимость работы определена современными 
тенденциями, когда необходимо подстраиваться под новые 
технические нормы, а также соблюдать вопросы экологич-
ности и практичности разработок и горных работ в целом.

Цель работы – рассмотреть перспективные варианты 
подбора технического оборудования для работы в слож-
ных условиях карьерных разработок руды.

Задачи:
- описать методы анализа;
- рассмотреть вопросы планирования разработок;
- дать характеристику оптимальным вариантам исполь-

зования оборудования в ходе разработок месторождений 
руды.

Методы исследования
Считается, что использование методов численного мо-

делирования в сочетании с мониторингом для проведения 
исследований является оптимальным решением в области 
изучения практического применения технических средств 
в горнодобывающей промышленности.

Большое количество ученых использовали методы чис-
ленного моделирования в сочетании с мониторингом для 
проведения исследований устойчивости откосов карьеров 
и использовали обычные тахеометры (табл.1)

Результаты и обсуждение 
Общая экономическая цель открытых горных работ со-

стоит в том, чтобы извлечь наименьшее количество мате-
риала и получить наибольшую отдачу от инвестиций за 
счет переработки наиболее товарного минерального про-
дукта. Чем выше класс месторождения полезных ископа-
емых, тем больше значение. Чтобы свести к минимуму 
капитальные вложения при доступе к наиболее ценному 
материалу в пределах месторождения полезных ископае-
мых, разрабатывается план горных работ, в котором точ-
но описывается способ добычи и переработки рудного 
тела. Поскольку многие рудные месторождения не имеют 
однородной формы, плану горных работ предшествует об-
ширное разведочное бурение для определения геологии и 
положения рудного тела. Размер месторождения полезных 
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ископаемых диктует размер и расположение шахты. Рас-
положение открытых шахт определяется минералогиче-
скими и геологическими особенностями местности. Фор-
ма большинства карьеров близка к конусу, но всегда отра-
жает форму разрабатываемого месторождения полезных 
ископаемых. Карьеры состоят из ряда концентрических 
уступов или уступов, которые разделены пополам подъ-
ездными путями к шахте и подъездными путями, спуска-
ющимися под углом от края карьера к дну по спирали или 
зигзагообразной ориентации.

Современные карьеры различаются по масштабу: от 
небольших частных предприятий, перерабатывающих не-
сколько сотен тонн руды в день, до крупных промышлен-
ных комплексов, управляемых правительствами и много-
национальными корпорациями, которые добывают более 
миллиона тонн материала в день. Крупнейшие операции 
могут занимать площадь в несколько квадратных киломе-
тров [2].

Ровная рабочая поверхность обеспечивает основу для 
эффективной и безопасной работы на дне шахты. Рабо-
ты по выравниванию вручную начинаются после первого 
осмотра для оценки результатов взрывных работ. Можно 
ожидать, что средняя производительность выравнивания 
составит около 1,5 м2/мин. Более высокие требования к 
ровности рабочей поверхности удлиняют процесс вырав-
нивания.

Например, шероховатая рабочая поверхность препят-
ствует плавному проходу грунта с помощью гусеничного 
погрузчика с овершотом, работающего с фронтальным 
ковшом. Из-за компактной конструкции и рывков при вы-

Таблица 1
Возможности для исследований и развития технологий в области добычи полезных ископаемых [1]

Кесте 1
Пайдалы қазбаларды өндіру саласындағы технологияларды зерттеу және дамыту үшін мүмкіндіктер [1]

Table 1
Opportunities for research and development of technologies in the field of mining [1]

Направления исследо-
вания

Характеристика Технологии и оборудование

Полевые работы на месте Методы гидроразрыва и щебня, 
наклонно-направленное буре-
ние

Новые технологии добычи для увеличения проницаемо-
сти для подземного выщелачивания, особенно цветных 
металлов, датчики для мониторинга подземных вод и 
оперативного контроля, томография между скважина-
ми, гидрогеологическое моделирование, обсадная труба 
для глубин менее 270 метров

Бурение скважин Распространение разрыва или 
резания горных пород на де-
сятки метров за пределы ство-
ла скважины

Датчики для анализа проб без их извлечения

Гидрометаллургические 
достижения

Разработка выщелачивателей и 
микробиологических агентов, 
подавление нежелательных 
элементов в растворе

Технологии с применением в других областях горно-
добывающей промышленности и других предприятий, 
таких как восстановление окружающей среды на участ-
ках, загрязненных металлами, термодинамические и 
кинетические данные, добавки, которые осаждают или 
усиливают адсорбцию вызывающих озабоченность эле-
ментов при восстановлении качества подземных вод

емке грунта погрузчикам с овершотом требуется ровное 
дно шахты. Кроме того, абсолютно необходима безопас-
ная зона основания кувшина на дне ствола во время рабо-
ты по выемке грунта. Тонущая бригада должна подгото-
вить более низкую позицию для поступающего крупного 
корма. Этот рабочий этап необходимо учитывать в течение 
всей операции по проходке и подъему.

Иногда взорванная порода содержит компоненты 
крупной раздробленности, так называемые валуны. Эти 
негабаритные породы должны быть разбиты на фраг-
менты, пригодные для загрузки. В зависимости от раз-
мера ковша проходческого оборудования максимальный 
размер загружаемой породы варьируется. Используя 
Cryderman Shaft Mucker с обычно меньшим ковшом по 
сравнению с Cactus Grab, можно ожидать относительно 
большего количества валунов в навозе. Разрушение ва-
лунов производится механическим способом с помощью 
буров или взрывных работ. Взрывные работы занимают 
очень много времени, так как обычный цикл проходки 
ствола прерывается дополнительными взрывными рабо-
тами и вентиляцией.

На ступени проходки установлен шахтный экскаватор 
Cryderman с ограниченной телескопической стрелой. Та-
ким образом, Cryderman Shaft Mucker приводится в рабо-
чее положение путем опускания ступени проходки. При 
безопасном расстоянии примерно 30 м между дном ство-
ла и проходческим этапом для предотвращения повреж-
дений при взрыве и скорости опускания проходческого 
этапа 1 м/мин установка Cryderman для проходки грунта 
занимает около 30 минут. Что касается длинных снарядов  
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и стволов большого диаметра, то длина телескопической 
стрелы Cryderman недостаточна для загрузки полного сна-
ряда без дополнительного опускания проходческого яруса.

Выемка грунта с помощью Cactus Grabs практиче-
ски не зависит от положения проходческой ступени, 
поскольку вертикальное перемещение осуществляется 
тросовой лебедкой, установленной под проходческой 
платформой.

Для расчета максимальной производительности гор-
но-шахтного оборудования можно использовать следую-
щую формулу: 

Р𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺
𝑡𝑡𝑡𝑡𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿

× 𝑓𝑓𝑓𝑓𝐹𝐹𝐹𝐹 × 𝑓𝑓𝑓𝑓𝐷𝐷𝐷𝐷 × 𝐴𝐴𝐴𝐴 × 𝑉𝑉𝑉𝑉, 

 

 

,

где P La – производительность проходки (м3 /мин);
V Gr – объем ковша (м3);
T LaSp – время цикла проходки (мин);
f F – коэффициент заполнения;
fD – коэффициент размера оборудования;
A – использование мощности;
V – доступность.
Когда средний размер фрагментов становится больше, 

время копания увеличивается из-за более высокого сопро-
тивления копанию крупного материала. Сравнение вре-
мени копания между кактусовым грейфером и ковшовым 
погрузчиком показывает, что помимо среднего размера 
фрагментации, на время копания также влияет конфигу-
рация ковша и движения копания. Заостренные раковины 
грейфера кактуса ударяются вертикально о взорванный 
материал и плавно внедряются в навоз, почти независимо 
от размера осколков. В отличие от этого грубый материал 

сдерживает плавное заполнение передней лопаты овершо-
та при движении вперед [3]. 

Применение трубчатого конвейера Skyline Mine было 
подвергнуто тщательному всестороннему анализу требо-
вания как к мощности, так и к натяжению ремня.

Сначала были рассчитаны сопротивления конвейера, 
а затем пересмотрены, пересчитаны и скорректирова-
ны. Двумя самыми большими факторами были сопро-
тивление ремня вдавливанию натяжного ролика и сопро-
тивление криволинейному пути. Вместе они составляли 
примерно 213 от общего сопротивления или потребности 
в лошадиных силах.

Уникальные особенности трубчатого конвейера 
Skyline:

- двадцать два горизонтальных изгиба устранили необ-
ходимость в прямолинейных конвейерах с промежуточ-
ными переходами и связанных с этим затратах на борьбу 
с пылью, электроснабжение и техническое обслужива-
ние. Сорок пять вертикальных вогнутых и выпуклых из-
гибов включены в один трубчатый конвейер;

- приводы постоянного тока со скоростью передней и 
задней ленты оптимизировали загрузку материала и по-
требление энергии;

- ремонтная машина едет по верхней части конвейерной 
конструкции (рис.1);

- минимальные утечки делают конвейер наиболее под-
ходящим для экологически чувствительных зон;

- однопролетный трубчатый конвейер на большие рас-
стояния;

- устанавливается в труднопроходимой холмистой 
местности;

− трубчатый конвейер заменил автоперевозки со всеми их недостатками и 

сопутствующими затратами. Теперь этот конвейер представляет собой экологически 

приемлемое решение, которое следует за существующей дорогой в каньоне. Он был 

построен с особой осторожностью, чтобы избежать эрозии и повреждения 

растительности [4,5]. 

−  

 

 

Рисунок 1 - Типовой участок конвейера [1]  

Сурет 1. Конвейердің типтік учаскесі [1]  

Figure 1. Typical conveyor section [1]  
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- опорная конструкция трубчатого конвейера значитель-
но уже, чем у аналогичного обычного ленточного конвейе-
ра, и, следовательно, является более экономичной;

- трубчатый конвейер заменил автоперевозки со все-
ми их недостатками и сопутствующими затратами. Те-
перь этот конвейер представляет собой экологически 
приемлемое решение, которое следует за существую-
щей дорогой в каньоне. Он был построен с особой осто-
рожностью, чтобы избежать эрозии и повреждения рас-
тительности [4,5].

Направляющая наверху конвейера служит для ре-
монтной тележки, уборки снега зимой и осмотра раз в 
неделю. Всего на трубном конвейере установлено 1200 
л.с.– 800 л.с. в хвосте и 400 л.с. в голове. Три 4-ква-
дрантных привода постоянного тока Alien Bradley мощ-
ностью 400 л.с., рассчитанные на 2 минуты работы при 
200% нагрузки, обеспечивают регулирование скорости 
и крутящего момента в соответствии с различными си-
стемными требованиями во время пуска, останова и 
нормальной работы.

Трубчатый конвейер на 92% состоит из ферм. Фер-
менная часть начинается в хвостовой части конвейера, 
имеет длину 3156 м и включает 172 фермы длиной 18 
м, а также одну ферму длиной 10 м (рис.2). Они изго-
товлены из стальных труб квадратного сечения с шар-
нирами на каждом конце и опираются на Т-образные 
колена, расположенные на бетонных кессонах с рас-
стоянием между центрами 18 м. Каждое Т-образное 
колено включает в себя боковую распорку, закреплен-
ную на земле, с продольной распоркой, расположен-
ной на необходимом расстоянии. Фермы закрыты па-
нелями сайдинга и верхней плитой крыши. Переверну-
тый Т-образный стержень проходит по центру верхней 
части ферм в качестве направляющей для ремонтной 
тележки (рис. 2).

проходит по центру верхней части ферм в качестве направляющей для ремонтной 

тележки (рис. 2). 
 

 

Рисунок 2. Установка последней фермы из 172 ферм [1] 
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the main road [1]. 

Гравитационное натяжное устройство расположено на 
возвратной стороне примерно в 20 м от главного шки-
ва. Этот узел комплектуется двумя гибочными шкивами и 
натяжным шкивом с кареткой, а также коробом противо-
веса со стальными стержнями и штамповкой. Устройство 
перемещается внутри двух вертикальных стальных стоек, 
прикрепленных к нижней стороне фермы галереи. ГТУ 
оснащена съемной электрической цепной лебедкой грузо-
подъемностью 15 метрических тонн, которая использует-
ся для подъема противовеса [6].

Уголь из шахтного силоса емкостью 8000 т загружает-
ся на ленточный конвейер семью вибропитателями с про-
изводительностью от 0 до 1400 т/ч. Уголь подается через 
дробилку, после чего возможен один из трех вариантов:

а) направление в систему разгрузки грузовиков; 
б) отвод на трубчатый конвейер; 
в) разделение между системой разгрузки грузовиков и 

трубчатым конвейером. 
Уголь, отведенный на трубчатый конвейер, транспор-

тируется на расстояние 2,1 км вниз по склону к шкиву 
разгрузочной головки, где он снова направляется либо на 
внешнее складское хранилище, либо на другой ленточный 
конвейер, который заполняет две 15000-тонных рельсовых 
выгрузки.

Система управления состоит из пяти независимых 
процессоров ПЛК Alien Bradley и одного настольного 
компьютера, которые связаны друг с другом посредством 
связи Data Highway Plus. Эти ПЛО отдельно контроли-
руют подачу угля, дробление, разгрузку автотранспорта, 
трубчатый конвейер и железнодорожное хозяйство. Это 
позволяет при необходимости выполнять независимые 
операции по разгрузке грузовых автомобилей, трубчато-
го конвейера или железнодорожных разгрузочных пло-
щадок [7].

Операторские станции обычно не обслуживаются. Три 
станции интерфейса оператора Alien Bradley расположе-
ны в стратегически важных точках. Предоставляются 
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два цветных терминала Paneiview 1200 с клавиатурой и 
настольный компьютер с программным обеспечением 
ControlView. За исключением возможности остановки 
ленты, только одна станция оператора может управлять 
системой в данный момент времени. Операторы могут 
контролировать скорость подачи угля из силоса для хра-
нения в шахте и направлять уголь на разгрузку грузови-
ков, железнодорожных разгрузок или и на то, и на дру-
гое. После запуска системы используется ультразвуковая 
система контроля уровня для контроля скорости трубча-
того конвейера и поддержания постоянного заполнения 
ленты.

Когда трубчатый конвейер прямой и без каких-либо вер-
тикальных или горизонтальных изгибов, три нижних на-
правляющих ролика со стороны, несущей груз, поддержи-
вают ленту и груз материала, а три верхних направляющих 
ролика удерживают ленту в форме трубы. Если конвейер 
имеет как вертикальные, так и горизонтальные изогнутые 
участки, тогда другие ролики, окружающие ленту, могут 
быть роликами, поддерживающими нагрузку, в то время как 
оставшиеся ролики поддерживают форму трубы. Нижняя 
сторона или сторона обратной ленты трубчатого конвейера 
имеют форму трубы, сохраняя только ролики (рис. 4).

Гравитационное натяжное устройство расположено на возвратной стороне 
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шкивами и натяжным шкивом с кареткой, а также коробом противовеса со стальными 

стержнями и штамповкой. Устройство перемещается внутри двух вертикальных 

стальных стоек, прикрепленных к нижней стороне фермы галереи. ГТУ оснащена 
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Длина перехода между хвостовым шкивом и формой 
трубы и от формы трубы к разгрузочному шкиву за-
висит от диаметра трубчатого конвейера и натяжения 
ремня.

Ферма конвейера с консольной галереей закреплена 
на земле на приемной башне, расположенной примерно 
в 229 м от головного конца. Длина галереи сдвинется по 
горизонтали в общей сложности на 15 см из-за разницы 
зимних и летних температур (от -20°С до +30°С). Разделы 
галереи расширяются от точки привязки [8].

Все желоба имеют уклон не менее 18 м, а углы до-
лины составляют 18 м или более. Загрузочный лоток в 
хвостовой части стыкуется между существующим раз-
грузочным лотком дробилки и новым трубчатым кон-
вейером. В боковой панели агрегата установлены два 
датчика желоба-заглушки. Один датчик указывает на 
запас материала для системы управления скоростью 
конвейера, а второй датчик указывает на засорение для 
аварийных действий. Плинтусы включают в себя вер-
тикальный ножевой затвор (устройство ручного вырав-
нивания) для использования с ультразвуковым датчиком 
уровня, который измеряет высоту материала на ленте и 
замедляет или ускоряет ленту по мере необходимости 
для постоянного заполнения приблизительно 70% пло-
щади трубы [9].

Материал транспортируется внутри свернутой лен-
ты в форме трубы. Загрузка трубчатого конвейера точ-
но такая же, как и у обычного ленточного конвейера, 
который осуществляется через загрузочный желоб и 
бортики рядом с хвостовым шкивом. Сразу после зоны 
загрузки лента скручивается в трубу с уплотнением, об-
разованным в верхней части за счет перекрытия краев 
ленты. Транспортируемый материал находится внутри 
ленты в форме трубы, что сводит к минимуму просыпа-
ние угля [10, 11].

Выравнивание натяжного ролика и правильная на-
грузка на ленту играют ключевую роль в стабильно-
сти и движении трубчатого конвейера. В конструкции 
обычного конвейера стальная опора натяжного ролика, 
горизонтальное и вертикальное выравнивание имеют 
решающее значение для правильной подготовки ленты 
и успешной работы. Лента трубчатого конвейера на-
правляется натяжными роликами, окружающими ленту 
со всех сторон, поэтому конвейер может преодолевать 
кривые и несоосность осевой линии. Во время ввода 
в эксплуатацию трубчатого конвейера совмещение на-
тяжного ролика с лентой регулируется таким образом, 
чтобы перекрытие ленты находилось как можно ближе 
к верхней части транспортной стороны. Однако то, что 
на самом деле больше всего способствует стабильности 
ленты и удерживает перекрытие в верхнем или близком 
к нему положении – это вес транспортируемого матери-
ала. Центр тяжести в нижнем 75% поперечном сечении 
поддерживает правильное динамическое положение 
конвейерной ленты. На возвратной или пустой сторо-
не перехлест ленты расположен в нижней части формы 
трубы. Дополнительный вес перекрытия поддерживает 
правильное динамическое положение на обратном пути 
[12, 13].

Следовательно, подобрав правильную аппаратуру так-
же можно сэкономить средства и оптимизировать процесс 
добычи и разработки месторождений руды.

Заключение
Подводя итог, можно сделать следующие выводы:
 - горнодобывающая компания при изучении ландшаф-

та местности должна заготовить выверенный план работ, 
в рамках которого будут указаны и оборудование, и систе-
мы разработок, и конвейерные установки, которые, в свою 
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очередь, должны соответствовать всем нормам техники 
безопасности и быть экономически выгодными для самой 
организации;

- в рамках разработанного плана необходимо учитывать 
такие факторы, как особенности ландшафта, энергозатра-
ты, затраты на оплату труда, модернизацию оборудования, 
а также особенности климатических условий;

- можно выдвинуть ряд предложений по использованию 
оборудования, в частности: использование экскаватора 
Cryderman при горных разработках на сложных участках, 
для оптимизации планирования применения программ-
ного обеспечения Midas/GTS, а для оптимизации затрат 
на логистику руд – использование трубчатого конвейера 
Skyline Mine.
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П.В. Меньшиков, *В.А. Кутуев, С.Н. Жариков
Институт горного дела УрО РАН (г. Екатеринбург, Россия)

СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ФОРМУЛ 
ПО РАСЧЕТУ СКОРОСТИ ДЕТОНАЦИИ 
ВЗРЫВЧАТЫХ ВЕЩЕСТВ*

Аннотация. В статье представлено описание гидродинамической теории детонации и известные классические методики расчета скорости детонации на 
основе законов сохранения условия Чепмена-Жуге и уравнения состояния и термодинамические методы расчета скорости детонации, основанные на теплоте 
взрыва и составе продуктов детонации. Проведен расчет скорости детонации промышленных эмульсионных ВВ (ЭВВ) порэмит-1А, нитронит Э-70, Э-100 и 
фортис 70, 85, 100 по различным методам расчета предлагаемых отечественными и зарубежными учеными. Проведен сравнительный анализ расчетных значе-
ний с данными из технических условий на производство ВВ и измеренными величинами скорости детонации на карьерах в технологических скважинах, а также 
на полигонах испытаний взрывчатых материалов (ВМ) в гильзовых зарядах, в условиях предприятий Урала.

Ключевые слова: взрывчатые вещества, скорость детонации, ударная волна, продукты детонации, скорость звука, массовая скорость, теплота взрыва, плот-
ность ВВ, температура взрыва, коволюм.

Жарылғыш заттардың жарылу жылдамдығын есептеу формулаларын салыстырмалы талдау
Аңдатпа. Мақалада детонацияның гидродинамикалық теориясының сипаттамасы және жарылыс жылуы мен детонация өнімдерінің құрамына негізделген 

детонация жылдамдығын есептеудің белгілі классикалық әдістері, Чапман-Джугет шарттары мен күй теңдеулері және детонация жылдамдығын есептеудің 
термодинамикалық әдістері келтірілген. Отандық және шетелдік ғалымдар ұсынатын есептеудің әртүрлі әдістері бойынша порэмит-1А, нитронит Э-70, Э-100 
және Фортис 70, 85, 100 өнеркәсіптік эмульсиялық ВВ (ЭВВ) детонация жылдамдығын есептеу жүргізілді. ЖВ өндірісінің техникалық шарттарынан алынған 
деректермен және технологиялық ұңғымалардағы карьерлерде, сондай-ақ гильзалық зарядтардағы жарылғыш материалдарды (ЖМ) сынау полигондарында, 
Орал кәсіпорындары жағдайында детонация жылдамдығының өлшенген шамаларымен есептік мәндерге салыстырмалы талдау жүргізілді.

Түйіндi сөздер: жарылғыш заттар, жарылыс жылдамдығы, соққы толқыны, жарылыс өнімдері, дыбыс жылдамдығы, массалық жылдамдық, жарылыс 
жылуы, ВВ тығыздығы, жарылыс температурасы, коволум.

Comparative analysis of formulas for calculating the detonation velocity of explosives 
Abstract. The article describes the hydrodynamic theory of detonation and the known classical methods for calculating the detonation velocity based on the Chap-

man-Jouguet condition and the equation of state, as well as thermodynamic methods for calculating the detonation velocity based on the heat of explosion and the com-
position of the detonation products. The detonation velocity of industrial emulsion explosives such as Poremite, Nitronit, Fortis was calculated using various calculation 
methods proposed by domestic and foreign scientists. A comparative analysis of the calculated values with data from the technical specifications for the production of 
explosives and measured values of the detonation velocity in quarries in technological wells, as well as in test sites for explosive materials in cartridge charges, was carried 
out under the conditions of enterprises in the Urals.

Key words: explosives, detonation velocity, shock wave, detonation products, sound velocity, mass velocity, explosion heat, explosive density, explosion temperature, 
covolum.

* Исследования выполнены в рамках Государственного задания №075-00412-22 ПР, темы 1 (2022-2024): Методологические основы стратегии комплексного ос-
воения запасов месторождений твердых полезных ископаемых в динамике развития горнотехнических систем (FUWE-2022-0005), рег. №1021062010531-8-1.5.1.

Введение
Детонация представляет собой цепную химическую 

реакцию, распространяющуюся во взрывчатом веществе 
(ВВ) с определенной постоянной для данных параметров 
заряда скоростью. Скорость детонации современных 
промышленных ВВ изменяется от 1500 м/с (для про-
стейших взрывчатых смесей) до 6700 м/с и более (для 
детонирующих шнуров и мощных промежуточных дето-
наторов). 

Скорость детонации определяется составом ВВ, плот-
ностью, характеристиками заряда и условиями взрыва-
ния. При одинаковых условиях скорость детонации по-
стоянна и ее значение является максимально возможным. 
Это делает скорость детонации одной из важнейших ха-
рактеристик ВВ.

Скорость детонации взрывчатой системы при прочих 
равных условиях определяется в основном удельной 
химической энергией (теплотой взрыва). Однако на ско-
рость детонации и прочие характеристики детонацион-
ного процесса оказывают влияние и физические харак-
теристики заряда: его диаметр, плотность, агрегатное 
состояние, размер частиц, однородность, наличие оболо-
чек и др. Изучение зависимости скорости детонации от 
условий взрыва, состава и свойств ВВ позволяет сделать 
важные выводы о взрыве. Измеренные значения, полу-
чаемые опытным путем, можно использовать для вычис-

ления других параметров взрывчатого превращения и во 
многих случаях они могут служить характеристикой, от-
ражающей взрывное действие ВВ при его практическом 
применении [1-3]. Первая математическая модель дето-
национной волны в газах, опирающаяся на теорию удар-
ных волн, была разработана достаточно давно и вслед за 
техническим прогрессом требовала развития. У истоков 
стояли В. А. Михельсон, Д. Л. Чепмен, Е. Жуге.

Намного позднее развитие этой теории получило в 
работах Я. Б. Зельдовича, Д. Неймана и В. Деринга, не-
зависимо предложивших модель детонационной волны, 
учитывающую физическую зону превращения исходного 
ВВ в конечные продукты взрыва. Согласно этой модели, 
при распространении детонации вдоль заряда ВВ, вна-
чале происходит его нагревание, а химические реакции 
происходят спустя определенное время. В ходе хими-
ческих реакций выделяется тепло, которое приводит к 
дополнительному расширению газообразных продуктов 
взрыва и увеличению скорости их движения. Таким об-
разом, зона химических реакций толкает ведущую удар-
ную волну и обеспечивает ее устойчивость.

Теория вопроса
Гидродинамическая теория детонации предполага-

ет распространение по ВВ ударной волны, во фронте 
которой протекает реакция взрывчатого превращения, 
при этом параметры ударной волны, такие как скорость  
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и амплитуда, являются постоянными. На фронте ударной 
волны при сжатии в виде скачков возникает непостоян-
ное изменение температуры, давления и плотности. Па-
раметры состояния волны могут быть выведены согласно 
математическим выражениям, изложенным в [4, 5].

Для расчета скорости детонации в инженерной прак-
тике используют различные приближенные методы, ос-
нованные на полуэмпирических уравнениях состояния 
продуктов детонации или на корреляционных зависи-
мостях параметров детонации от каких-либо известных 
свойств ВВ [4].

Все существующие методики расчета скорости дето-
нации можно разделить на термодинамические и клас-
сические.

Термодинамические методики основаны на нахожде-
нии зависимости скорости детонации от теплоты взры-
ва, состава продуктов детонации и др., а классические 
методики основаны на решении системы уравнений, 
законов сохранения условия Чепмена-Жуге и уравне-
ния состояния. Все методики учитывают в основном 
лишь свойства продуктов детонации и не принимают 
во внимание тот факт, что детонационный фронт (пе-
редняя граница зоны химической реакции) распростра-
няется по не прореагировавшему ВВ, следовательно, 
скорость детонации может быть в большей степени 
описана свойствами заряда ВВ. Из свойств заряда ВВ, 
связанных с распространением по нему ударного фрон-
та детонации, в первую очередь оказывают влияние его 
волновые свойства, такие, как скорость распростране-
ния звука по непрореагировавшему ВВ и в продуктах 
детонации. Поэтому необходимо в основном проводить 
оценку параметров детонации через эти показатели и 
теплоту взрыва ВВ.

Анализ скорости звука и скорости детонации позво-
ляет установить некоторые закономерности их взаимос-
вязи. Разделив влияние упругой и тепловой составляю-
щей давления, и энергии на скорость распространения 
фронта, можно выразить ее через суммарный волноэнер-
гетический фактор. Волновую составляющую данного 
фактора определяет скорость звука, а тепловую − энер-
говыделение в зоне химической реакции, определяющее 
массовую скорость.

В этой плоскости ударный фронт перемещается отно-
сительно продуктов реакции со скоростью, равной мест-
ной скорости звука. В общем виде скорость детонации ВВ 
определяется соотношением, постулированным Е. Жуге:

 D = U+ C, (1)

где U – массовая скорость распространения продуктов 
детонации за ударным фронтом;

C – местная скорость звука в продуктах детонации 
(ПД).

На рисунке 1 в координатах давление – объем изобра-
жена детонационная волна по модели Зельдовича – Ней-
мана, причем кривая АВ есть ударная адиабата сжатия 
ВВ, а кривая EF – продуктов детонации (адиабата Гю-
гонио), АВ – прямая Михельсона, а участок ВС на ней 
отображает зону химического пика [4, 5].

Рис. 1. P-V диаграмма детонационной волны [4, 5].
Сурет 1. P-V детонациялық толқын диаграммасы [4, 5].

Figure 1. P-V diagram of a detonation wave [4, 5].

В зависимости от энергетической характеристики ВВ 
скорость детонации может быть определена согласно [6], 
по формуле (2): 

, м/с,  )1(2 2 −= nQD , м/с, (2)

где Q – теплота взрыва при постоянном объеме, кДж/кг;
n – показатель политропы.
Согласно Кутузову Б.Н. [7] значение n для Q = 4190 

кДж/кг в зависимости от начальной плотности может 
быть принято равным из таблицы 1.

Таблица 1
Показатель политропы в зависимости от плотности

Кесте 1 
Тығыздыққа байланысты политроптың көрсеткіші 

Table 1
 Polytropic exponent as a function of density

Плотность
ρ0, г/см3 0,2 0,25 0,50 0,75 1,0 1,25 1,70

Показатель 
политропы n 1,30 1,60 2,22 2,80 3,05 3,21 3,40

Формула (2) дает завышенные результаты для конден-
сированных (твердых) ВВ, поэтому для приближенной 
оценки скорости детонации можно воспользоваться выра-
жением (3):

𝐷𝐷𝐷𝐷 = 𝐷𝐷𝐷𝐷эт�
𝑄𝑄𝑄𝑄ВВ
𝑄𝑄𝑄𝑄эт

,  (3)

где D − скорость детонации ВВ, м/с;
Dэт − скорость детонации эталонного ВВ при соответ-

ствующей плотности заряжания, м/с;
QВВ − теплота взрыва ВВ, кДж/кг;
Qэт − теплота взрыва эталонного ВВ, кДж/кг.
Идеальная скорость детонации (максимально возмож-

ная при заданной плотности ВВ) может быть определена 
по формуле (4), предложенной китайскими исследовате-
лями [6]:

𝐷𝐷𝐷𝐷и = 2641 + 3,231Δ√𝜔𝜔𝜔𝜔√𝜔𝜔𝜔𝜔√ , (4)
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где ∆ − плотность ВВ, г/см3;
ω − так называемое характеристическое произведе-

ние теплоты взрыва на объем ПВ, предложенное Бертло 
(1883 г.) для оценки эффективности ВВ.

 ω = Qвзр∙Vпв, (5)

где Qвзр – теплота взрыва, ккал/кг;
Vпв – объем продуктов взрыва, л.
Кривченко А.Л. [8] указывает на зависимость скорости 

детонации от объемной скорости звука, которая выража-
лась линейной функцией, складывающейся из энергетиче-
ской и динамической составляющих:

D = 4490 + 1,5C0, (6)

где C0 – объемная скорость звука в исходном веществе, 
м/с.

Он также предлагает использовать уравнение обобщен-
ной ударной адиабаты органического вещества для расчета 
скорости детонации через скорость ударного фронта, если 
представлять, что детонационная волна распространяется в 
стационарном режиме с постоянной скоростью [8]:

D = 1,2C0 + 1,7Uф, (7)

где Uф − массовая скорость на фронте процесса, м/с.
Считается, что фронт детонационной волны, распро-

страняющийся по непрореагировавшему ВВ, фактически 
является фронтом ударной волны, а соотношение массо-
вых скоростей на фронте и в плоскости Чепмена-Жуге 
примерно равно 1,5. Тогда уравнение (7) примет вид:

D = 1,2C0 + 2,55U, (8)

где U − массовая скорость в плоскости Чепмена-Жуге, м/с.
Основной сложностью методов расчета параметров де-

тонации является описание их зависимости от плотности. 
Как правило, для этого пользуются формулой Кука (9):

( )00
ρρµ(µ(ρ −−= DD , (9)

где 
0ρ

D  − скорость детонации при текущей плотности за-
ряда ρo, м/с;

ρ − предельная (максимальная) плотность, при которой 
возможна детонация заряда ВВ, г/см3; 

μ − постоянный коэффициент.
Скорость детонации зависит от максимальной теплоты 

взрыва Qm, скорости звука C0 и кислородного коэффици-
ента α. Однако две последние характеристики зависят от 
плотности. Дремин А.Н., Савров С.Д., Трофимов В.С. и 
Шведов К.К. предлагают расчет скорости детонации для 
зарядов любой плотности вести по следующей формуле 
(10) [8, 9]:

𝐷𝐷𝐷𝐷 = 1,2𝐶𝐶𝐶𝐶𝑜𝑜𝑜𝑜
𝜌𝜌𝜌𝜌𝑜𝑜𝑜𝑜
𝜌𝜌𝜌𝜌

+ 2,55�𝛼𝛼𝛼𝛼+1,65
5,5

𝜌𝜌𝜌𝜌𝑜𝑜𝑜𝑜𝑄𝑄𝑄𝑄𝑚𝑚𝑚𝑚. (10)

Постоянный коэффициент в формуле Кука определяет-
ся по формуле (11):

+




















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Постоянный коэффициент зависит не только от кисло-
родного коэффициента, но и от плотности ВВ, скорости 
звука и максимальной теплоты взрыва. Данная методика 
применима для расчета скорости детонации флегматизи-
рованных и металлизированных ВВ.

)1(
5,5
65,155,22,1 55,22,1 βρ )1( βρ )1(α

ρ
ρ

55,22,1
ρ

55,22,1 )1( βρ )1( − )1( βρ )1(+55,22,1 + 55,22,1 mo βρ mo βρo 55,22,1 o 55,22,1 o 55,22,1 o 55,22,1 βρ Q βρ βρ mo βρ Q βρ mo βρCD 55,22,1 CD 55,22,1= CD = , (12)

где β − массовая доля добавки;

μ − постоянный коэффициент. 

Скорость детонации зависит от максимальной теплоты взрыва Qm, скорости звука C0 и 

кислородного коэффициента α. Однако две последние характеристики зависят от плотности. 

Дремин А.Н., Савров С.Д., Трофимов В.С. и Шведов К.К. предлагают расчет скорости 

детонации для зарядов любой плотности вести по следующей формуле (10) [8, 9]: 

𝐷𝐷𝐷𝐷 = 1,2𝐶𝐶𝐶𝐶𝑜𝑜𝑜𝑜
𝜌𝜌𝜌𝜌𝑜𝑜𝑜𝑜
𝜌𝜌𝜌𝜌

+ 2,55�𝛼𝛼𝛼𝛼+1,65
5,5

𝜌𝜌𝜌𝜌𝑜𝑜𝑜𝑜𝑄𝑄𝑄𝑄𝑚𝑚𝑚𝑚.    (10) 

Постоянный коэффициент в формуле Кука определяется по формуле (11): 
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Постоянный коэффициент зависит не только от кислородного коэффициента, но и от 

плотности ВВ, скорости звука и максимальной теплоты взрыва. Данная методика применима 

для расчета скорости детонации флегматизированных и металлизированных ВВ. 

где β − массовая доля добавки; 

 расчетная или экспериментально определяемая скорость звука в образцах с 

помощью ультразвукового дефектоскопа; 

α − кислородный коэффициент; 

Qm − максимальная теплота взрыва.  

Скорость звука в смесевых системах может быть определена, исходя из следующего 

выражения (13) [8, 9]: 

где индекс 01 относится к взрывчатому компоненту, а 02 − к добавке (флегматизатора). Для 

поликомпонентной смеси скорость звука определяется последовательно, исходя из 

выражения (14) для бинарных смесей. Объемная скорость звука для металла и 

кристаллических добавок рассчитывается по продольной Cl и поперечной Ct скоростям звука 

Дремин А.Н., Савров С.Д., Трофимов В.С. и Шведов К.К. предлагают совмещенное 

выражение для уравнения состояния и условия Чепмена-Жуге через объемную скорость 

звука в заряде ВВ и соотношение плотности ПД (продуктов детонации) в плоскости 
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 − расчетная или экспериментально определяе-
мая скорость звука в образцах с помощью ультразвукового 
дефектоскопа;

α − кислородный коэффициент;
Qm − максимальная теплота взрыва. 
Скорость звука в смесевых системах может быть опре-

делена, исходя из следующего выражения (13) [8, 9]:
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где индекс 01 относится к взрывчатому компоненту, а 02 − 
к добавке (флегматизатора). Для поликомпонентной смеси 
скорость звука определяется последовательно, исходя из 
выражения (14) для бинарных смесей. Объемная скорость 
звука для металла и кристаллических добавок рассчиты-
вается по продольной Cl и поперечной Ct скоростям звука

222
0 3

4
tl CCC CCC 22 CCC 22

0 CCC0
4 CCC 4

l CCC l CCC −= CCC l CCC l −= l CCC l . (14)

Дремин А.Н., Савров С.Д., Трофимов В.С. и Шве-
дов К.К. предлагают совмещенное выражение для уравне-
ния состояния и условия Чепмена-Жуге через объемную 
скорость звука в заряде ВВ и соотношение плотности ПД 
(продуктов детонации) в плоскости Чепмена-Жуге для 
зарядов любой плотности. Рассчитав соотношение ρ/ρ0, 
можно вычислить скорость детонации [5, 6]:

𝐷𝐷𝐷𝐷 = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑜𝑜𝑜𝑜 �
𝜌𝜌𝜌𝜌
𝜌𝜌𝜌𝜌0
�
4

. (15)

Скорость детонации по гидродинамическому принципу 
рассчитывается по формуле (16):

𝐷𝐷𝐷𝐷 = �2 �𝛼𝛼𝛼𝛼+1,65
5,5

𝜌𝜌𝜌𝜌𝑜𝑜𝑜𝑜𝑄𝑄𝑄𝑄𝑚𝑚𝑚𝑚(1 − 𝛽𝛽𝛽𝛽)� (𝑛𝑛𝑛𝑛2 − 1). (16)

Основная трудность расчетов связана с неопределенно-
стью уравнения состояния для продуктов взрыва конден-
сированных ВВ ввиду чрезвычайно высокого их давления.

В качестве одного из вариантов можно было бы вос-
пользоваться уравнением состояния газов типа уравнения 
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Ван-дер-Ваальса, а значение коволюма α брать перемен-
ным, зависящим от плотности ВВ. В этом случае скорость 
детонации с достаточным приближением можно рассчи-
тывать по формуле (17).

D = Vo̍

Vo̍ −α
∙ 1+k

k
�k�k� 8310

M
TвзрTвзрT ,  (17)

где Vo – начальный удельный объем;
k = Cp/Cv – показатель изоэнтропы ПД при нормальном 

давлении;
М – средняя молекулярная масса ПД;
Твзр− температура взрыва (детонации), которая отлича-

ется от аналогичного выражения для определения скоро-
сти детонации в газах на множитель Vo/(Vo– α).

Косвенным путем получены значения коволюма для 
различных нитросоединений:

α = 0,58÷0,59 при плотности 1 – 1,03 г/см3;
α = 0,44÷0,45 при плотности 1,59 – 1,73 г/см3.
Для приближенных расчетов нет необходимости нахо-

дить значение скорости детонации во всем диапазоне ин-
тересующих плотностей ВВ. Соответствующие величины 
можно найти экстраполяцией или интерполяцией по двум-
трем экспериментальным точкам. Например, М. Куком ре-
комендована следующая усредненная зависимость (18):

 D = D1 + 350(ρ - 1), (18)

где D1 – скорость детонации при плотности ВВ 1 г/см3;
ρ – плотность ВВ.
Почти все исследователи подчеркивают зависимость 

скорости детонации от плотности ВВ. Так в источнике 
[10] эта зависимость описывается уравнением (19): 

 D = D1 + k(ρвв - ρвв1), (19)

где D1 – известная (измеренная) скорость детонации при 
плотности ρвв1;

k – коэффициент пропорциональности, k = 350.
Скорость детонации возрастает с увеличением диаме-

тра заряда, и эта зависимость в общем виде может быть 
описана уравнением (20):

 D = Di(1 - a/da), (20)

где Di – предельная (идеальная) величина скорости дето-
нации при бесконечно большом диаметре заряда dа;

a – константа.
Для твердых гранулированных ВВ [10]

 D = Di[1 - (1 - dэ/a0)
3]1/2, (21)

для жидких ВВ

 D = Di (dэ/а0)
3/5, (22)

где a0 – ширина зоны химической реакции, м;
dэ – эффективный диаметр, определяемый диаметром 

заряда ВВ, соответствующим скорости детонации D, и 

параметром aк, учитывающим влияние краевого эффекта 
(для твердых ВВ aк≈0,06 м, для жидких aк≈0,05 м).

Скорость детонации смеси гранулированной аммиач-
ной селитры с дизельным топливом зависит от массы и 
размера инициатора. В скважинах более 0,15 м оптималь-
ный режим инициирования достигается при приближении 
размера диаметра боевика к диаметру заряда. В зависимо-
сти от массы инициатора скорость детонации АС-ДТ мо-
жет быть описана [10] следующим уравнением (23). 

 D≈Diexp [-(0,625 - r) / 4m], (23)

где r – удаление от инициатора, r≤0,625 м;
m – масса инициатора.
Скорость детонации зависит от диаметра гранул амми-

ачной селитры [10]:

 D / D1≈ 0,85 + 0,15R1 / R, (24)

где D и D1 – скорость детонации при диаметрах гранул, 
соответственно R и R1.

Обобщенное уравнение для определения скорости де-
тонации можно записать в следующем виде:

для смеси гранулированной аммиачной селитры с ди-
зельным топливом 
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1
, (25)

для жидких ВВ

 D = Di (dЭ / а0)
3/5. (26)

Свойства среды, окружающей зарядную полость, так-
же существенно влияют на скорость детонации.  В тех 
случаях, когда продукты детонации легко сжимают среду, 
их энергия быстро убывает. Это приводит к уменьшению 
зоны первичной реакции, искривлению фронта ударной 
волны и, в конечном итоге, к уменьшению величины ско-
рости детонации.

Также в работе [11] предлагается другое выражение для 
определения скорости детонации с применением уравне-
ния Клайперона (27):

𝐷𝐷𝐷𝐷 = �(𝑘𝑘𝑘𝑘+1)2∙𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑘𝑘𝑘𝑘∙𝑀𝑀𝑀𝑀

∙ 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅. (27)

Тогда, полагая [11] отношение теплоемкостей 
Сp/Cv= k = 1,2 и учитывая, что M/m – средний молеку-
лярный вес продуктов взрыва (для обычных ВВ они со-
стоят из CO2, CO, N2, H2O) близок к 30, получаем урав-
нение (28):

𝐷𝐷𝐷𝐷 ≈ √𝑇𝑇𝑇𝑇√𝑇𝑇𝑇𝑇√
30

, км/с.  (28)
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Гидродинамическая теория детонации была впервые 
создана русским ученым Михельсоном в его диссертации 
в 1891 г., одновременно с цитируемой работой Вьеля. Пер-
вым гидродинамическую теорию детонации опубликовал 
в 1899 г. независимо разработавший ее Чепмен. Вьелю 
была лишь известна теория ударной волны, созданная Гю-
гонио в 1887 г. [11].

Первая попытка расчета скорости детонации конденси-
рованных ВВ с учетом неидеальности продуктов взрыва 
была сделана известным исследователем ВВ и порохов 
П. Вьелем [11], который полагал, что скорость детонации 
равна скорости звука в неподвижных продуктах взры-
ва с учетом постоянного коволюма (α = сonst) и влияния 
плотности. Формула (29) была получена из укороченного 
выражения Ван дер Ваальса еще до гидродинамической 
теории детонации. 

𝐶𝐶𝐶𝐶 = �𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘
1−𝛼𝛼𝛼𝛼𝜌𝜌𝜌𝜌

,  (29)

где α – коволюм;
k – отношение теплоемкостей;
f – сила взрыва, определяемая по формуле (30):

𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑀𝑀𝑀𝑀
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅. (30)

Формула П. Вьеля дает очень грубый расчет, т.к. ско-
рость детонации не равна скорости звука и коволюм не 
является постоянным. Тем не менее П. Вьельем первым 
были поставлены вопросы взаимосвязи скорости детона-
ции со скоростью звука в продуктах взрыва и коволюмом 
[11].

Используя два закона сохранения, условие минимума 
скорости детонации и уравнение состояния продуктов 
взрыва, Таффанель и Дотриш впервые в 1912 г. получили 
для скорости детонации формулу (31) [11]:

𝐷𝐷𝐷𝐷 = 𝐴𝐴𝐴𝐴 �𝑘𝑘𝑘𝑘�𝑘𝑘𝑘𝑘�
1−𝛼𝛼𝛼𝛼∙𝜌𝜌𝜌𝜌0

= 𝑘𝑘𝑘𝑘+1
√𝑘𝑘𝑘𝑘 �

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚�𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚� 𝑇𝑇𝑇𝑇
𝑀𝑀𝑀𝑀0

∙ 𝑉𝑉𝑉𝑉0𝑉𝑉𝑉𝑉0𝑉𝑉𝑉𝑉
𝑉𝑉𝑉𝑉0𝑉𝑉𝑉𝑉0𝑉𝑉𝑉𝑉 −𝛼𝛼𝛼𝛼

.  (31)

Формула Таффанеля и Дотриша также дает грубые рас-
четы, т.к. в действительности коволюм не является посто-
янным и меняется с плотностью.

Шмидт предлагает аналогичную формулу (32) для рас-
чета скорости детонации с учетом постоянного коволюма 
[11]:

𝐷𝐷𝐷𝐷 = 𝐷𝐷𝐷𝐷ид
𝑉𝑉𝑉𝑉0𝑉𝑉𝑉𝑉0𝑉𝑉𝑉𝑉

𝑉𝑉𝑉𝑉0𝑉𝑉𝑉𝑉0𝑉𝑉𝑉𝑉 −𝛼𝛼𝛼𝛼
,  (32)

где Vo – начальный удельный объем;
Dид – идеальная скорость детонации.
Массовую скорость продуктов взрыва без учета ково-

люма Шмидт рассчитывал по формуле (33):

𝐷𝐷𝐷𝐷 = 𝐴𝐴𝐴𝐴 �𝑘𝑘𝑘𝑘
1−𝛼𝛼𝛼𝛼∙𝜌𝜌𝜌𝜌0

= 𝑘𝑘𝑘𝑘+1
√𝑘𝑘𝑘𝑘 �

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑇𝑇𝑇𝑇
𝑀𝑀𝑀𝑀0

∙ 𝑉𝑉𝑉𝑉0
𝑉𝑉𝑉𝑉0−𝛼𝛼𝛼𝛼

.   (31) 

Формула Таффанеля и Дотриша также дает грубые расчеты, т.к. в действительности 

коволюм не является постоянным и меняется с плотностью. 

Шмидт предлагает аналогичную формулу (32) для расчета скорости детонации с 

учетом постоянного коволюма [11]: 

𝐷𝐷𝐷𝐷 = 𝐷𝐷𝐷𝐷ид
𝑉𝑉𝑉𝑉0

𝑉𝑉𝑉𝑉0−𝛼𝛼𝛼𝛼
,     (32) 

где Vo – начальный удельный объем; 

𝐷𝐷𝐷𝐷ид– идеальная скорость детонации. 

Массовую скорость продуктов взрыва без учета коволюма Шмидт рассчитывал по 

формуле (33): 

𝑈𝑈𝑈𝑈 = �𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑀𝑀𝑀𝑀0𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑅𝑅𝑅𝑅.     (33) 

Ландау, Покровским и Станюковичем предложена формула (34) расчета скорости 

детонации в интервале плотностей от 0,5 до 1,8 г/см3, которая справедлива для основных 

бризантных ВВ [11]: 

𝐷𝐷𝐷𝐷 = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝜌𝜌𝜌𝜌0
𝑚𝑚𝑚𝑚−1
2 = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝜌𝜌𝜌𝜌0𝛼𝛼𝛼𝛼,    (34) 

где N и m – константы, определяемые из измеренной скорости детонации; 

α – показатель, принимает значения от 0,3 до 0,8. 

Авакян Г.Л. для вычисления скорости детонации предложил пользоваться 

выражением (35): 

𝐷𝐷𝐷𝐷 = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜌𝜌𝜌𝜌𝑜𝑜𝑜𝑜)�𝑇𝑇𝑇𝑇Д
𝑀𝑀𝑀𝑀

 ,     (35) 

𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜌𝜌𝜌𝜌𝑜𝑜𝑜𝑜) = �
10,4∙108𝜌𝜌𝜌𝜌𝑜𝑜𝑜𝑜
𝑛𝑛𝑛𝑛

(𝑛𝑛𝑛𝑛+1)2
� 5𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛+1−𝜌𝜌𝜌𝜌𝑜𝑜𝑜𝑜�

; 

где n – показатель политропы; 

ρo – начальная плотность продуктов детонации; 

М – средняя молекулярная масса продуктов детонации; 

ТД – температура взрыва (детонации). 

 

Результаты исследований 

Далее по представленным методикам для наиболее популярных промышленных ЭВВ 

нами был проведен расчет и сравнение полученных значений скорости детонации со 

значениями, представленными в технических условиях (ТУ), а также с полученными 

. (33)

Ландау, Покровским и Станюковичем предложена фор-
мула (34) расчета скорости детонации в интервале плотно-

стей от 0,5 до 1,8 г/см3, которая справедлива для основных 
бризантных ВВ [11]:

𝐷𝐷𝐷𝐷 = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝜌𝜌𝜌𝜌0
𝑚𝑚𝑚𝑚−1
2 = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝜌𝜌𝜌𝜌0𝛼𝛼𝛼𝛼 , (34)

где N и m – константы, определяемые из измеренной ско-
рости детонации;

α – показатель, принимает значения от 0,3 до 0,8.
Авакян Г.Л. для вычисления скорости детонации пред-

ложил пользоваться выражением (35):

𝐷𝐷𝐷𝐷 = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜌𝜌𝜌𝜌𝑜𝑜𝑜𝑜)�𝑇𝑇𝑇𝑇�𝑇𝑇𝑇𝑇� Д

𝑀𝑀𝑀𝑀
 , (35)

𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜌𝜌𝜌𝜌𝑜𝑜𝑜𝑜) = �
10,4∙108𝜌𝜌𝜌𝜌𝑜𝑜𝑜𝑜
𝑛𝑛𝑛𝑛

(𝑛𝑛𝑛𝑛+1)2
� 5𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛+1−𝜌𝜌𝜌𝜌𝑜𝑜𝑜𝑜�

;

где n – показатель политропы;
ρo – начальная плотность продуктов детонации;
М – средняя молекулярная масса продуктов детонации;
ТД – температура взрыва (детонации).

Результаты исследований
Далее по представленным методикам для наиболее 

популярных промышленных ЭВВ нами был проведен 
расчет и сравнение полученных значений скорости дето-
нации со значениями, представленными в технических 
условиях (ТУ), а также с полученными результатами на-
турных измерений фактических величин скорости дето-
нации таких ЭВВ, как: Нитронит Э-70, Нитронит Э-100, 
Порэмит-1А, Фортис (марки 70, 85 и 100).  Сотрудни-
ками лаборатории разрушения горных пород Институ-
та горного дела УрО РАН в период с 2004 по 2021 гг. 
на карьерах в технологических скважинах, а также на 
полигонах испытаний взрывчатых материалов (ВМ) в 
гильзовых зарядах, в условиях предприятий ОАО «ЕВ-
РАЗ КГОК», ПАО «Ураласбест» и ООО «Орика-УГМК», 
были получены значения скорости детонации ЭВВ при 
разных плотностях (ρ = 1,05-1,3 г/см3) и диаметрах за-
рядов от 80 до 250 мм.

В расчетах нами были сделаны некоторые допущения, 
например, при нахождении кислородного коэффициента и 
молярной массы ВВ для грубой оценки содержанием газо-
генерирующей добавки (ГГД) и дизельного топлива (ДТ) 
можно пренебречь, т.к. содержание аммиачной селитры в 
ЭВВ составляет до 98 %, ГГД – до 1,5 %, а ДТ – до 5%.

Результаты расчета скорости детонации современных 
промышленных ЭВВ и сравнительной оценки по деся-
ти методикам представлены в таблице 2. К сожалению, 
не по всем методикам получилось произвести расчет 
скорости детонации, например, по формулам (32) и (33) 
[11] возникает сложность, т.к. для вычисления необхо-
димо знать идеальную скорость детонации, по формуле 
(34) неизвестны численные значения констант, опреде-
ляемые из измеренной скорости детонации, а результа-
ты расчетов по формуле (35) дают очень завышенные 
значения.
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Таблица 2 
Расчетные значения скорости детонации по представленным выше методикам, из ТУ  

и результаты измерений скорости детонации современных промышленных ЭВВ
Кесте 2 

Жоғарыда келтірілген әдістемелер бойынша детонация жылдамдығының есептік мәндері,  
ТУ-дан және қазіргі заманғы өнеркәсіптік ЭЕМ-нің детонация жылдамдығын өлшеу нәтижелері 

Table 2 
Calculated values of detonation velocity according to the methods presented above, from TU  

and the results of detonation velocity measurements of modern industrial explosives

Скорость детонации, м/с

Промышленное ЭВВ

порэмит-1А нитронит 
Э-70

нитронит 
Э-100 фортис 70 фортис 85 фортис 100

от до от до от до от до от до от до
по ТУ 4800 5200 4800 5000 4400 4800 3000 6000 3000 6000 3000 6000
экспериментально измеренная [12] 2230 6389 2068 6090 2718 5316 4281 5686 3868 5989 4770 6168
с учетом энергетической 
характеристики (формула (2))1 231 238 231 245 220 235 241 257 236 262 231 274

с учетом теплоты взрыва эталонного 
ВВ (формула (3))2 2983 3977 3047 4148 2906 3984 3159 4227 3170 4446 3170 4500

идеальная (Китай) (формула (4)) 5816 6175 5487 6233 5344 6205 5479 6418 5304 6480 5037 6719
по Кривченко А. Л. (формула (6)) 5832 6502 5832 6502 5832 6502 5832 6502 5832 6502 5832 6502
по Дремину А. Н. и Шведову К. К.  
(формула (10))3 1042 1683 960 1649 956 1645 979 1715 923 1656 836 1722

по Дремину А. Н. и Шведову К. К. 
совмещенное выражение (формула 
(15))

1427 1461 1570 2102 1570 2102 1342 1949 1570 2555 1342 3894

используя уравнение Ван-дер-
Ваальса (формула (17))4 3212 4440 3708 4441 3737 4180 4347 4381 4454 4706 4254 6050

используя уравнение Клайперона 
(формула (27)) 1491 2236 1491 2236 1491 2236 1491 2236 1491 2236 1491 2236

по П. Вьелю (формула (29))5 357 631 319 606 319 606 326 649 303 606 276 649
по Таффанелю и Дотришу 
(формула (31))5 550 825 583 810 586 764 675 824 675 812 675 805

1 – Показатель политропы определен в зависимости от плотности по Кутузову Б.Н. [7].
2 – Скорость детонации аммонита №6ЖВ – 3600-4800 м/с, теплота взрыва аммонита №6ЖВ – 4312 кДж/кг.
3 – Предельная плотность – 1,3 г/см3.
4 – Показатель изоэнтропы k = 1,2; молярная масса ПД – 30 г/моль; температура взрыва взята в диапазоне от 2000 до 4500 K.
5 – Универсальная газовая постоянная R ≈ 287 Дж/(кг.K); коволюм является постоянным α= 0,5.

Выводы
Скорость детонации ВВ существенно зависит не 

только от плотности, но и от диаметра заряда, поэто-
му диапазон измеренных величин скорости детонации 
охватывает большой диапазон диаметров заряда и бу-
дет больше, чем диапазон расчетных значений скорости 
детонации по методикам, не учитывающим диаметр за-
ряда, а также данных из ТУ, в которых указан диапазон 
скорости детонации при испытаниях в стальной трубе 
диаметром 60 мм.

Из таблицы 2 видно, что результаты расчетов скорости 
детонации ЭВВ с учетом энергетической характеристики, 
по Вьелю, Таффанелю и Дотришу дают очень грубый рас-
чет и заниженные значения, и это понятно, т.к. в первом 
случае должен быть перерасчет с учетом теплоты взрыва 
эталонного ВВ, а первые уравнения Вьеля, Таффанеля, 
Дотриша и Шмидта не учитывают изменчивый объем мо-
лекул продуктов взрыва для разных плотностей заряжания 
ВВ и дают грубый расчет в связи с тем, что ранее коволюм 

считался постоянным, тем не менее именно Вьель первым 
показал взаимосвязь скорости детонации со скоростью 
звука в продуктах взрыва и коволюмом, а другие иссле-
дователи ухватились за эти идеи, что дало основу для 
дальнейшего развития гидродинамической теории детона-
ции. Методы расчета по Дремину А. Н. и Шведову К. К., 
а также при использовании уравнения Клайперона дают 
низкие значения и грубый расчет, а выражение с учетом 
теплоты взрыва эталонного ВВ и уравнение Ван-дер-Ва-
альса дают низкие значения, но приемлемые результаты 
для ЭВВ нитронит и порэмит-1А, но достаточно точные 
значения для ЭВВ Фортис, которые находятся в диапазоне 
скорости детонации, указанной в ТУ. Несмотря на то, что 
по эмпирической формуле Кривченко А. Л. получаются 
высокие значения скорости детонации, она более точно 
отражает фактическую измеренную скорость детонации 
при больших диаметрах заряда, и соответствует ТУ ЭВВ 
фортис, но здесь для определения скорости звука в ПД был 
выбран диапазон температуры взрыва от 2000 до 4500 K, 
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поэтому для расчета по этой формуле изначально нужно 
знать точную температуру взрыва, что является достаточно  
трудоемким. Экспериментальная формула расчета идеаль-
ной скорости детонации китайскими исследователями дает 
завышенные результаты при высоких значениях теплоты 
взрыва и удельного объема ПД, но достаточно точные ре-
зультаты идеальной скорости детонации в нижнем диапазо-
не. Из всех перечисленных методик наиболее достоверны-
ми являются методы расчета Кривченко А. Л. и китайских 
исследователей, т.к. они основаны на эмпирических зависи-
мостях от температуры, теплоты взрыва и удельного объема 
ПД, также возможно воспользоваться формулами с учетом 
теплоты взрыва эталонного ВВ и уравнением Ван-дер-Ва-
альса для некоторых типов ЭВВ. Для гранулированных, по-
рошкообразных и первично-инициируемых ВВ результаты 
расчетов могут быть другими.

Также существуют частные эмпирические формулы мно-
гих других исследователей, которые дают достаточно точные 
расчеты скорости детонации, тем не менее все исследовате-
ли отмечают зависимость скорости детонации от плотности. 
Интересными для практических целей являются формулы, 
учитывающие ширину зоны химической реакции, массу 
инициатора и диаметр гранул аммиачной селитры, т.к. по-
зволяют взаимосвязать со скоростью детонации другие де-
тонационные характеристики или решить обратную задачу.

В связи со сложностью определения скорости дето-
нации теоретически, в большинстве случаев ее опреде-
ляют экспериментально в промышленных условиях на 
специальных полигонах испытаний ВМ, а также непо-
средственно во время производства взрывных работ в 
карьере.
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Код МРНТИ 52.47.17

Н.Б. Ермуханова, А.Б. Арыстанбек, А.Е. Төлеген, *А.К. Абилова
Қорқыт Ата атындағы Қызылорда университеті (Қызылорда қ., Қазақстан)

ҚҰМКӨЛ КЕН ОРНЫНДАҒЫ ТЕХНОГЕНДІК 
ЖЕР СІЛКІНУ ЫҚТИМАЛДЫҚТАРЫ

Аңдатпа. Мақалада Оңтүстік Торғай мұнай-газ аймағына жататын  Құмкөл көмірсутек кен орындарының техногендік жер сілкіну ықтималдықтары  қара-
стырылады. Кен орындарын игеруге тікелей байланысты техногендік тектоникалық қозғалыстар көптеген мұнай-газ бассейндерінде байқалады. Геодинами-
калық оқиғалардың себептері болжамды факторлар болып табылады. Сейсмикалық түсірілімдер аймақтың асейсмикалық екенін көрсеткенімен, пайда болған 
белсенді жаңа жарықтар көлемі жыл өткен сайын ұлғаюда және жер қабатын бұрғылау кезіндегі сейсмикалық әсерлер де қатты бұзылуларға әкелуі мүмкін деген 
болжам бар. Себебі Құмкөл кен орнын жан-жағынан сейсмоқауіпті аймақтар қоршап жатыр. Әзірге микрожерсілкіністерді тіркеу де шектеулі. Сондықтан жер 
сілкінуі ықтимал мұнай-газ кен орындарында жоғары сезімтал станцияларды орналастыра отырып, мониторингтің арнайы желілерін ұйымдастыру қажеттілігі 
туындайды.

Түйінді сөздер: жер сілкінісі, сейсмикалық мониторинг, көмірсутекті кен орындары, сейсмогендік аймақтар, сейсмикалық карта, Құмкөл кен орны.

Probability of technological earthquakes at the Kumkol field
Abstract. The article considers the probabilities of man-made earthquakes of the Kumkol hydrocarbon deposits. Technogenic tectonic movements directly related to 

the development of deposits are observed in many oil and gas basins. The causes of geodynamic events are prognostic factors. Although seismic images have shown that 
the area is aseismic, the number of active new cracks forming is increasing every year, and it has been suggested that seismic effects during reservoir drilling can also lead 
to serious disturbances. Because the Kumkol deposit is surrounded by earthquake-prone zones on all sides. So far, micro-settlement registration is also limited. Therefore, 
there is a need to organize special monitoring networks with the placement of highly sensitive stations in oil and gas fields with potential earthquakes.

Key words: earthquake, seismic monitoring, hydrocarbon deposits, seismogenic zones, seismic map, Kumkol deposit.

Вероятность технологических землетрясений на месторождении Кумколь
Аннотация. В статье рассматриваются вероятности техногенных землетрясений Кумкольских углеводородных месторождений. Техногенные тектонические 

движения, непосредственно связанные с разработкой месторождений, наблюдаются во многих нефтегазоносных бассейнах. Причинами геодинамических со-
бытий являются прогностические факторы. Хотя сейсмические снимки показали, что область асейсмична, количество образующихся активных новых трещин 
увеличивается с каждым годом, и было высказано предположение, что сейсмические эффекты при бурении пласта также могут привести к серьезным наруше-
ниям. Потому что месторождение Кумколь со всех сторон окружено сейсмоопасными зонами. Пока что регистрация микрозелени также ограничена. Поэтому 
возникает необходимость организации специальных сетей мониторинга с размещением высокочувствительных станций на нефтегазовых месторождениях с 
потенциальными землетрясениями.

Ключевые слова: землетрясение, сейсмический мониторинг, углеводородные месторождения, сейсмогенные зоны, сейсмическая карта, месторождение 
Кумколь.  

Кіріспе
Көмірсутек кен орындарын ұзақ уақыт игерудің нәти-

жесінде ауаның ілеспе газдың жану өнімдерімен, топы-
рақтың мұнай өнімдерімен ластануынан басқа мамандар 
назарын геодинамикалық өзгерулер – жер бетінің қалып-
тан тыс деформациясымен мұнай-газ өндіру аудандарында 
сейсмикалық белсенділіктің  артуы алаңдатуда. Осы кезге 
дейін АҚШ (Wilmington, Sleepy Hollow), Канада (Snipe 
Lake), Франция (Лак), Ресей (Ромашкин), Түркіменстан 
(Кум-Даг), Өзбекстанның (Газли) көмірсутек кен орында-
рын  игеру аудандарында техногендік жер сілкіністері, со-
ның ішінде ауыр жер сілкіністерінің көріністері тіркелген. 
Қазіргі уақытта геодинамикалық процестерді мақсатты 
зерттеу, ең алдымен, сейсмологиялық ақпаратты егжей-те-
гжейлі талдау негізінде жүзеге асырылады. Көмірсутек 
кен орындарындағы техногендік жер сілкінісі игеріліп 
жатқан кен орнының жақын маңында кеңістікте де, те-
реңдікте де болады [1]. 

Сейсмология саласындағы заманауи әдістер ұңғыма-
ларды зерттеудің геофизикалық әдістерін дамытуға және 
жетілдіруге үлкен әсер етті. Жаңа әдістердің (диэлектрлік 
өткізгіштік, ядролық магниттік резонанс, импульстік ней-
трондық және гамма-гамма әдісі, кең жолақты акустика-
лық әдіс, қабатты көлбеулік зерттеу, ұңғымаларды бұрғы-
лау процесінде зерттеу және т.б.) арқасында зерттеулер 
кешені едәуір кеңейді. Соның нәтижесінде Қазақстанның 
сейсмикалық мониторингі дәстүрлі түрде асейсмикалық 
болып саналатын аудандарда жер сілкіністерінің едәуір 
санын анықтады. Қазақстандағы жер сілкіну ықтимал ай-
мақтарды сейсмологтар Тарбағатай-Алтай, Жонғар-Сол-

түстік Тянь-Шяньдық, Қаратау, Каспий маңы, Орталық 
Қазақстан сейсмоқауіпті аймақтары деп жіктейді. Сей-
смоқауіпті 450 мың шаршы км алаңды қамтитын Шығыс 
Қазақстан, Алматы, Жамбыл, Оңтүстік Қазақстан, Қызы-
лорда, Маңғыстау облыстарында өнеркәсіп үлесінің 30% 
жоғарысын құраса, тұрғын үйдің 35%, республика халқы-
ның 40%-ы тұрады. Жер сілкінісі қауіпті аймақтарда ірі 
қалалар мен елді ме кендер, гидротехникалық ғимараттар, 
зиянды өндірістік өнеркәсіп орындары, жасанды су қой-
малары, жарылыс қауіпі бар және улы материалдар қой-
масы орналасқан [2].

Материалдар мен зерттеу әдістері
Қазақстан аумағында 200-ден астам мұнай кен орны 

ашылған, ол ел аумағының 62%-ын мұнай-газ аудандары 
алып жатыр. 2021 жылы мұнай өндіру 85.9 млн тоннаны 
(ішкі тұтыну үлесі – 23%), газ өндіру – 54.2 млрд текше 
метрді (61%) құрады. 2022 жылы мұнай өндіру шамамен 
87 миллион тоннаны, ал 2024 жылдан кейін 100 милли-
он тоннаға жетуі мүмкін (1-сурет). Соңғы 30 жылда Қа-
зақстан мұнай өндіруді 3.5 есеге арттырды [3].

Өркениеттің дамуы үшін энергетикалық және мине-
ралды ресурстарды тұтынудың сөзсіз өсуі оларды өндіру 
көлемінің және алу тереңдігінің ұлғаюымен, сондай-ақ 
өндіру үшін жаңа аумақтарды тартумен байланысты тех-
ногендік әсер ұлғая түседі. Тау-кен және кәсіпшілік жұ-
мыстар ауқымының өсуі, өнеркәсіптік өндірістің кеңеюі, 
жаңа технологиялардың енгізілуі, халық санының өсуі 
және қалдықтардың әртүрлі түрлерінің тиісті ұлғаюы 
техногенез процесінің дамуын көрсетеді, оның салдары-
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ның бірі техногендік сейсмиканың барлық нысандарының 
одан әрі күшеюі болып табылады [4].

Кен орындарындағы жер сілкіністерінің себептерінің 
барлығы геологиялық ортаға ұзақ уақыт техногендік 
әсер етумен байланысты, бұл қатты пайдалы қазбалар 
өндірілетін жерлерде тау жыныстарының құлауы және 
тау-кен соққылары, сондай-ақ мұнай-газ кен орындарын 
игеру кезінде өнімді горизонттардан мұнай өндіру кезін-
дегі техногендік жер сілкіністері. Соңғы жылдары мұнай 
кен орындарындағы техногендік жер сілкіну тіркелуде. 
Мысалы, 2015 жылы инженерлік-геологиялық ізденістер 
станцияларының желісі 10 сейсмикалық оқиғаны (магни-
тудасы – 2.8÷3.5), ал 2016 жылы – 18 оқиғаны (магнитуда-
сы – 2.5÷3.5) тіркеген [5]. 

Игеріліп жатқан көмірсутек кен орындарындағы 
сейсмикалық жағдайлар ұзақ уақыт игеру кезінде қабат-
тық қысымды төмендету кезінде де, қабаттық қысымды 
ұстап тұру және қабаттың мұнай беруін арттыру үшін оған 
сұйықтықты (мұнай кен орындары үшін) айдау арқылы қа-
батқа қайталама әсер ету кезінде де пайда болады. Соңғы 
жылдарда мұнай өндіру саласындағы техногендік жер 
сілкіністеріне де көп көңіл бөлінуде. Кен орындарын иге-
руге тікелей байланысты геодинамикалық құбылыстарға 
жататын тектоникалық қозғалыстар көптеген мұнай-газ 
бассейндерінде байқалады. Мұндай күшті геодинамика-
лық оқиғалардың себептері бірнеше факторлар болып та-
былады:

1. Көмірсутектерді ұзақ уақыт қарқынды өндіру, бұл 
қабаттағы және оның айналасындағы кернеулік өрістің 
өзгеруіне әкеледі: мысалы, газ кен орындарында сейсми-
калық белсенділік ертерек (2-16 жылдан кейін), ал мұнай 
кен орындарында кейінірек (7-30 кейін және одан да көп) 
дамиды.

2. Қуатты тектоникалық кернеулер, олардың деви-
аторлық компоненті техногендік сипаттағы кішігірім 

әсерлерге де күшті реакциялармен жауап береді (сұй-
ықтықты таңдау –  айдау); көмірсутектер қоймалары-
ның шегінде ошақтары бар техногендік сейсмикалық 
жер  сілкінуге 3,0-3,5 аспайтын жер сілкіну магнитуда-
сы тән [6]. 

3. Коллектордың, негізгі жыныстардың және тығы-
здағыштың физикалық-механикалық біркелкі еместігі. 
Мысалы, аймақтық кернеу өрісінде әртүрлі бағытталған 
заманауи ақаулардың болуы, сондай-ақ ығысу деформа-
циялары бар және 5,0 балл шамасында үлкен магнитуда-
сымен сипатталатын, бұзылулармен басқарылатын көмір-
сутек қабаттарынан тыс жер сілкінісі көздері болуымен 
сипатталады. Техногендік жер сілкіністерінің көздерінің 
орналасуы ығысу деформациясына бейім бұзылулармен 
анықталады. Кен орнын игеру басталғаннан кейін 15-20 
жылдан кейін мұнай-газ кәсіпшілігі нысандарына қаты-
сты үлкен деструктивті күшке ие жер үсті жарылыстарын 
жиі байқауға болады [7].

Нәтижелері және оларды талқылау
Кен орнында аспаптық бақылаулардың болмауынан  

өткен жылдардағы сейсмикалық оқиғалардың көрініс 
беру сипаты туралы ақпарат алуға мүмкіндік болмады. 
Бұл кен орындарының аймақтарындағы сейсмикалық 
белсенділік деңгейі жалпы алғанда салыстырмалы түрде 
тыныштықпен сипатталады, ерекше сейсмикалық көріні-
стер белгілі емес. Алайда, бұл аймақтардың барлығы 
дерлік қарқындылығы 5 баллға дейінгі күшті шалғай 
жер сілкіністерінен зардап шекті, олардың эпицентрі 
көршілес сейсмикалық белсенді аймақтарда орналасқан. 
Оларды сеймикалық картадағы жаңа жарықтардың пай-
да болуынан көруге болады. Құмкөл кен орнына жақын 
сейсмоқауіпті аймақтар жеткілікті, оларға Құмкөл (48), 
Бастарау (49), Орталық Торғай (50) және Құланды (51) 
т.б. жатады, бірақ олардағы жер сілкінулер магнитудасы – 

Сурет 1. Қазақстандағы соңғы он жылдағы мұнай өндіру динамикасы.
Figure 1. Dynamics of oil production in Kazakhstan over the past ten years.
Рис. 1. Динамика добычи нефти в Казахстане за последние десять лет.
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2.5÷3.5 аралығында тіркелгендіктен микросілкінулерге 
жатады [8-9].

Игерілгеніне 35 жылдан асқан кен орнында үздіксіз 
мұнай өндіру 1990 жылдан бері жүргізіліп келді. Дүние 
жүзінде көптеген кен орындарында 40-70 жыл бойы иге-
ру кезінде рельефтің 2,3-тен 8,8 м-ге дейін айтарлықтай 
төмендеуі байқалған. Дегенмен кей авторлар [10] бұл қа-
уіпті емес, игерілгеніне 100 жылдан асқан Атырау және  
50 жылдан асқан Манғыстау мұнай кен орындарында 
апатты жер сілкіністері тіркелген жоқ, қазіргі уақытта 
мұнай және газ кен орындарын игеру мен техногендік 
сейсмикалылық арасындағы өзара байланыстың болуын 
біржақты растауға немесе жоққа шығаруға болмайды деп 
дәлелдейді.

1997 жылдан бастап Теңіз, Қарашығанақ, Жаңажол, 
Кеңқияқ және Құмкөлде қазақстандық сейсмологтар 
аспаптық сейсмологиялық бақылауларды бастады. Сей-
смологиялық мониторинг нәтижесінде геодинамикалық 
және геомеханикалық процестерге үздіксіз жедел бақы-
лау қамтамасыз етіледі, бұл болуы мүмкін табиғи және 
техногендік апаттардың жағымсыз салдарын болдырмау 
бойынша дер кезінде шаралар қабылдауға кең мүмкіндік-

тер ашады. 2003 жылдан бастап сигналдарды жүйелі түр-
де анықтау және өңдеу, геофизикалық зерттеу институты 
деректер орталығында сейсмикалық бюллетеньдер құра-
стыру басталды. Қазақстан Республикасы Сейсмология 
институты деректеріне сәйкес, республикадағы сейсмо-
ситуцияны тек батыстың үш мұнай кен орнында: Кеңқи-
яқ, Жаңажол, Құмкөлде бақылайды. Қалған ірі Өзен, 
Теңіз, Қарашығанақ кен орындарынның арнайы сейсми-
калық мониторинг жүйесі жолға қойылған [11].

Қорытынды
Тұтастай алғанда, Қазақстанның кең аумағындағы 

мұнай-газ кен орындарындағы сейсмикалық бақылаулар-
дың стационарлық желісі бойынша магнитуда 3,0 – 3,5-
ті құрайды, дегенмен уақыт ұзара келе, мұнай-газ кен 
орындарындағы жер сілкіну амплитудасының өсу ықти-
малдығы болуы мүмкін. 2010 жылғы ТЖД мәліметінше, 
Құмкөл кен орнында магнитудасы 5 балл болатын жер сіл-
кінісі тіркелген. Осыған орай мұнай-газ кен орындарында 
сондай-ақ басқа да қауіпті аймақтарда жоғары сезімтал 
станцияларды орналастыра отырып, мониторингтің ар-
найы желілерін ұйымдастыру қажет.
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Код МРНТИ 52.45.25

*А. Доберсек, А. Кирнарский, А. Райш
 «Инжиниринг Доберсек ГмбХ» (г. Менхенгладбах, Германия) 

CГУЩЕНИЕ ХВОСТОВОЙ ПУЛЬПЫ 
НА ЮЖНОМ ГОРНО-ОБОГАТИТЕЛЬНОМ 
КОМБИНАТЕ

Аннотация. Приведен гранулометрический состав хвостов обогощения компании ЮГОК и исходные характеристики хвостовой пульпы. Изложена мето-
дика и приборное оформление лабораторных и пилотных исследований сгущения хвостовой пульпы в скоростном режиме. Описан состав и принцип работы 
технологического комплекса сгущения, а также порядок запуска в эксплуатацию комплекса сгущения хвостовой пульпы.  Приведены достигнутые технические 
показатели сгустителя HRT-62. В работе по запуску и наладке комплекса приняли участие профильные специалисты (инженеры-механики, системотехники, ги-
дротехники, электрики комбината ЮГОК и ряда зарубежных фирм). Представлены результаты приемочных испытаний и комплексного опробования комплекса 
сгущения на основе высокоскоростных сгустителей HRT-62, которые при работе на хвостовой пульпе ЮГОКа подтвердили проектные технологические показа-
тели по удельной нагрузке (0,4- 0,45 т/(м2·ч), уплотнению осадка до 57-63%, чистоте слива менее 150 мг/л. Комплекс сгущения обеспечивает процент водооборо-
та на уровне 95%. Реализация данного проекта позволяет организовать внутрифабричный водооборот, при котором максимальное использование оборотных вод 
достигается сгущением хвостовой пульпы в сгустителях HRT-62 до содержания твердого 57- 63% и применением осветленной воды для технологических целей.

Ключевые слова: хвостовая пульпа, сгущение, слив, сгущенный продукт, водооборот, гранулометрический состав, содержание твердого.

Оңтүстік тау-кен байыту комбинатында құйрық целлюлозасын қоюлату
Аңдатпа. ОТКБК компаниясының байыту құйрықтарының гранулометриялық құрамы және құйрық целлюлозасының бастапқы сипаттамалары келтіріл-

ген. Құйрық целлюлозасын жылдамдық режимінде қоюлатудың зертханалық және пилоттық зерттеулерінің әдістемесі мен аспаптық дизайны көрсетілген. 
Қоюландырудың технологиялық кешенінің құрамы мен жұмыс принципі, сондай-ақ құйрық целлюлозасын қоюландыру кешенін пайдалануға беру тәртібі 
сипатталған. HR-62 қоюландырғышының қол жеткізілген техникалық көрсеткіштері келтірілген. Кешенді іске қосу және баптау жұмыстарына бейінді маман-
дар (инженер-механиктер, жүйелік техниктер, гидротехниктер, ОТКБК комбинатының электриктері және бірқатар шетелдік фирмалар) қатысты. Қабылдау 
сынақтарының нәтижелері және HRT-62 жоғары жылдамдықты Қоюландырғыштар негізінде қоюландыру кешенін кешенді сынау ұсынылды, олар ОТКБК-ның 
құйрық целлюлозасында жұмыс істеген кезде меншікті жүктеме (0,4-0,45 т/(м2·сағ), тұнбаны 57-63% дейін тығыздау, ағызу тазалығы 150 мг/л-ден аз жобалық 
технологиялық көрсеткіштерді растады. қоюландыру кешені су айналымының пайызын 95% деңгейінде қамтамасыз етеді. Бұл жобаны іске асыру зауытішілік 
су айналымын ұйымдастыруға мүмкіндік береді, бұл ретте айналымдағы суларды барынша пайдалануға HRT-62 қоюлатқыштарындағы құйрық целлюлозасын 
қатты 57-63%-ға дейін қоюлату және технологиялық мақсаттар үшін тазартылған суды қолдану арқылы қол жеткізіледі.

Түйінді сөздер: құйрық целлюлозасы, қоюлану, ағызу, қоюландырылған өнім, су айналымы, гранулометриялық құрамы, қатты құрамы.

Thickening of tail pulp at the southern mining and processing plant
Annotation. The granulometric composition of the tailings of the SM&PP enrichment company and the initial characteristics of the tail pulp are given. The method-

ology and instrumentation design of laboratory and pilot studies of tail pulp thickening in high-speed mode are described. The composition and principle of operation of 
the technological thickening complex, as well as the procedure for commissioning the tail pulp thickening complex, are described. The achieved technical indicators of the 
HRT-62 thickener are given. Specialized specialists (mechanical engineers, system engineers, hydraulic engineers, electricians of the SM&PP combine and a number of 
foreign companies) took part in the work on the launch and commissioning of the complex.The results of acceptance tests and complex testing of the thickening complex 
based on HRT-62 high-speed thickeners, which, when working on the tail pulp of the tank, confirmed the design technological indicators for specific load (0.4-0.45 t/(m2·h), 
sediment compaction up to 57-63%, drain purity less than 150 mg/l, are presented. The condensation complex provides a percentage of water turnover at the level of 95%. 
The implementation of this project makes it possible to organize an intra-factory water circulation, in which the maximum use of circulating water is achieved by thickening 
the tail pulp in HRT-62 thickeners to a solid content of 57-63% and using clarified water for technological purposes.

Keywords: tail pulp, thickening, draining, condensed product, water circulation, granulometric composition, solid content.

Введение
Южный горно-обогатительный комбинат первым среди 

горно-обогатительных комбинатов Кривбасса разработал, 
построил и запустил в эксплуатацию комплекс сгущения 
хвостовой пульпы (рис.1). Такой проект не имеет анало-
гов в Украине. Его реализация позволяет сократить объем 
шламов, складируемых в хвостохранилище, в 10 раз, а по-
требление электроэнергии – до 40%. 

Проектную документацию предоставил государствен-
ный институт «УкрНИИводоканалпроект». Генеральный 
технолог проекта – фирма Engineering Dobersek GmbH. 
Генеральный строительный подрядчик «СУ-7». Ком-
плекс сгущения рассчитан на обработку 500 млн. м3 ис-
ходной хвостовой пульпы или 22,55 млн. т хвостов в го-
довом измерении и включает три высокоскоростных сгу-
стителя HRT-62, коробку распределения хвостов (КРХ), 
объединенную пульпонасосную станцию (ОПНС), цен-
тробежные насосы: для откачки сгущенного продукта из 
под сгустителей типа 14/12 FY AH WRT и дальнейшей 
его подачи на хвостохранилище  типа 20/18 HP-AHP, ар-
матура, пульпопроводы, силовое электрооборудование, 
приборы контроля и автоматизации технологических 
процессов.

1. Вещественный состав хвостов обогащения
Результаты ситового анализа хвостов ЮГОКа приведе-

ны в таблице 1. 

Таблица 1
Гранулометрический состав хвостов ЮГОКа

Кесте 1
ОТКБК құйрықтарының гранулометриялық құрамы

Table 1
Granulometric composition of the tailings  

of the fungus SM&PP

Класс 
крупности, 

мм

Выход
 классов, %

Класс 
крупности, 

мм

Выход
 классов, %

1,0-3,0 0,6 0,05-0,07 5,4
0,5-1,0  2,2 0,02-0,05 28,8
0,2-0,5 9,3 0,002-0,02 37,8
0,1-0,2 5,2 0,001-0,002 3,44
0,07-0,1 5,9 0,000-0,001 1,36

Итого 100,00

Переработка полезных ископаемых
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Плотность твердой фазы хвостовой пульпы определя-
лась пикнометрическим методом и составила 2950 кг/м3. 
Содержание твердого определялось методом выпаривания 
и равнялось 4,0-5,0%. Химический состав твердой фазы 
хвостовой пульпы представлен в таблице 2.

Таблица 2
Химический состав твердой фазы хвостовой  

пульпы ЮГОКа
Кесте 2

ОТКБК -ның құйрық целлюлозасының  
қатты фазасының химиялық құрамы

Table 2
Chemical composition of the solid phase  

of the tail pulp of SM&PP

Компоненты Содержание, %
Feобщ 12,1-13,5
SiO2 64,2-60,7
CaO 2,6-3,7
MgO 4,8-5,6
Al2O3 0,6-1,4

P 0,06-0,09
S 0,11-0,3

потери при прокаливании 9,5-11,8

2. Лабораторные и пилотные исследования сгуще-
ния хвостовой пульпы

На первом этапе проводились статические исследова-
ния на предмет определения скорости осаждения хвостов 
по методу Коу Клевенджера в стеклянных цилиндрах вме-
стимостью 1000 мл. Седиментационные опыты проводи-
лись в «чистом виде» при естественной скорости осаж-
дения частиц без добавления флокулянтов и в режиме 
ускоренного сгущения при добавлении флокулянтов типа 
Магнафлок MF 10, MF 1011, MF 336, MF 338. Содержание 
твердого в исходной хвостовй пульпе составляло 5,0%, 
а концентрация рабочего раствора – 0,005%. Расход фло-
кулянтов изменялся в пределах от 20 до 30 г/т, оптималь-
ный расход – 25 г/т. Наиболее эффективным по резуль-
татам испытаний оказался флокулянт МF 1011, который 
был рекомендован для промышленного употребления при 
условии подтверждения данных лабораторных исследова-
ний на пилотной установке непосредственно на хвостовой 
пульпе ЮГОКа. Полупромышленные испытания сгущае-
мости хвостовой пульпы на пилотной установке проведе-
ны в мае 2014 года на натурной пробе хвостов обогащения 
ЮГОКа. Пилотная установка высокопроизводительного 
сгустителя включает стакан диаметром 94 мм с конусным 
дефлектором, валом с граблинами и редукторным элект-
родвигателем. Хвостовая пульпа подавалась из хвостового 
трубопровода в усреднительную промежуточную емкость, 
оборудованную мешалкой, откуда посредством шланго-
вого насоса пульпа перекачивалась в питающий стакан. 

Рис.1. Комплекс сгущения хвостовой пульпы на ЮГОКе.
Сурет 1. Оңтүстіктегі каудальды целлюлозаны қоюландыру кешені ОТКБК-да.

Fig. 1. Tail pulp thickening complex in SM&PP.
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Скорость питающего насоса составляла 40 об/мин., что 
соответствует средней подаче по исходному продукту – 
998-1011 мл/мин. Рабочий раствор флокулянта подавался 
дозировочным насосом в питающий трубопровод  до попа-
дания материала в питающий стакан.  Слой твердых осев-
ших частиц постепенно нарастал, пока не достиг уровня 
нижней части питающего стакана. Шланговый насос был 
отрегулирован таким образом, чтобы удаление сгущенно-
го продукта осуществлялось со скоростью, при которой 
процесс протекает в установившемся равновесном состо-
янии. Именно в это время отбираются пробы продуктов 
разделения, при этом чистота слива наблюдалась как при 
использовании мутномера, так и визуально, в то время как 
содержание твердого в сгущенном продукте определялось 
только гравиметрически. В процессе полупромышленных 
испытаний сгущаемости хвостовой пульпы на пилотной 
установке использовался флокулянт Магнафлок М 1011 
при удельном расходе 25-30  г/т. Удельная нагрузка соста-
вила 0,44-0,45 т/(м2·час), при этом содержание твердого в 
сливе составляло 150 мг/л, а в сгущенном продукте 60%. 
Скорость восходящего потока равнялась 8,7 м/ч. 

В процессе высокоскоростного сгущения наблюдали 
резкое расслоение исходной пульпы на осветленный слой 
и уплотненный осадок при незначительном промежуточ-
ном слое, при этом содержание твердого в сгущенном 
продукте колебалось  в пределах от 60 до 78,45%. Задан-
ное техническим заданием значение содержания твердо-
го  равно 40%. Таким образом, технологически оказались 
в положении «шпагат». С одной стороны, согласно ТЗ на 
хвостохранилище должна подаваться пульпа с содержани-
ем твердого 40%,  с другой стороны, по условиям высо-
коскоростного сгущения этот параметр составляет более 
60%. Создание рыхлой постели с размытой границей раз-
деления технологически возможно, но в этом случае не-
обходимо считаться с сокращением высоты осветленного 
слоя и увеличением вероятности загрязнения сливного 
продукта сгустителя выше установленной нормы (менее 
150 мг/л). Вместе со специалистами ЮГОКа пришли к за-
ключению, что наиболее оптимальный режим работы сгу-
стителя при номинальном содержании твердого 60% необ-
ходимо оставить без изменений, а требуемое его уплотне-
ние при подаче на хвостохранилище поддерживаем за счет 
разбавления сгущенного продукта сгустителя исходной 
пульпой в промежуточной емкости перед объединенной 
пульпонасосной станцией, при этом достигается высокая 
эффективность работы сгустителя, сокращается объемная 
нагрузка на сгуститель и снижается расход флокулянта.

3. Состав и принцип работы технологического ком-
плекса сгущения

Полученные результаты исследований стали основой 
не только для расчета и выбора сгустителя, но и для раз-
работки технологии сгущения в целом. Заданными счи-
тались такие параметры, как производительность ком-
плекса сгущения по твердому – 2709,9 т/ч и по пульпе – 
59738,7 м3/ч, содержание твердого в питании сгустителя – 
4,62% и в сливе – менее 150 мг/л, в сгущенном продукте 
сгустителя – 60% и в сгущенной пульпе, перекачиваемой 
насосами на хвостохранилище – 40%. 

Выбран был высокоскоростной сгуститель HRT-62 
с центральным приводом с гидравлическим двигателем, 
управляемым гидронасосом. Конструктивно, на входе 
сгустителя предусмотрен центральный привод  SR310-4,  
снабженный планетарным редуктором и гидравличе-
ским двигателем, а на выходе – шестеренчатый редуктор 
с двойным подшипником. Cгустители были изготовлены 
фирмой Tenova, три станции приготовления и дозиро-
вания флокулянта PD 10000C поставлены фирмой  P&P 
Dosiertechnik, а центробежные шламовые насосы группы 
Warman (10 шт.) производства фирмы WEIR Minerals. Тех-
нические характеристики сгустителя HRT-62 (рис. 2) при-
ведены в таблице 3.

Таблица 3
Технические характеристики сгустителя HRT-62

Кесте 3
HRT-62 қоюландырғышының техникалық 

сипаттамалары
Table 3

Technical characteristics of the HRT-62 thickener

Характеристистики Размерность Численное 
значение

Производительность, 
максимальная:
- по твердому
- по пульпе

т/ч
м3/ч

1366
28 800

Площадь осаждения м2 3017,5
Диаметр чана м 62
Высота стенки м 3,5
Удельная нагрузка т/(м2·ч) 0,45
Скорость восходящего 
потока м/ч 8,7 

Частота вращения 
граблин об/мин 0,045

Высота подъема граблин мм 600
Крутящий момент:
- номинальный
- максимальный
- подъема граблин

кН·м
кН·м
кН·м

1200
4000
2600

Мощность 
электроприводов кВт 45 +7,5

Температура 
окружающей среды °С от -30 ... до 

+35
Вместимость сгустителя м3 15 000
Масса сгустителя с 
чаном т 600

Габаритные размеры:
- длина
- высота

мм
мм

64 000
12 860

Количество сгустителей шт. 3
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Исходная хвостовая пульпа с содержание твердо-
го 3-5% насосами подается в коробку распределе-
ния хвостов (КРХ), из которой по питающим пульпо-
роводам диаметром 1200 мм она распределяется по 
трем сгустителям HRT-62. На питающих пульпопро-
водах предусмотрены плотномеры и расходомеры. 
После намыва постели включают центробежные на-
сосы  14/12 FY AH WRT и откачивают сгущенный до 
60% нижний продукт сгустителей в промежуточную 
смесительную емкость вместимостью 400 м3, куда од-
новременно по пульпопроводу диаметром 800 мм из 
КРХ самотеком истекает исходная пульпа, при этом ее 
количество жестко увязано с требуемой плотностью 
пульпы, подаваемой на хвостохранилище (1360 кг/м3  
или 40% по содержанию твердого) и подачей насосов 
20/18 HP-AHP, номинальное значение которой состав-
ляет 4972 м3/ч. Для обеспечения требуемого напора на 
каждой магистральной линии установлены два после-
довательно соединенных насоса 20/18 HP-AHP. При-
водные двигатели указанных насосов оборудованы ча-
стотными преобразователями. Диаметр магистральных 
пульпроводов составляет 800 мм, а длина – 5000 м при 
ближней подаче и 10000 м – при дальней подаче сгу-
щенной пульпы. 

По показаниям плотномеров, установленных на пуль-
попроводах, автоматически регулируется объем исходной 
хвостовой пульпы, поступащей из КРХ в смесительную 
емкость объединенной пульпонасосной станции (ОПНС) 
и подача насосов 14/12 FY AH WRT. Рабочий режим рабо-
ты комплекса сгущения – автоматический, для чего специ-
алистами фирмы Engineering Dobersek GmbH разработана 
и внедрена программа автоматического управления техно-
логией сгущения хвостовой пульпы ЮГОКа.

4. Запуск в эксплуатацию комплекса сгущения хво-
стовой пульпы

В период с 28 июня по 18 декабря 2020 года были прове-
дены работы по шефмонтажу, наладке и запуску в эксплу-
атацию комплекса сгущения ЮГОКа с участием профиль-

ных  специалистов (инженеров-механиков, системотехни-
ков, гидротехников, технологов, электриков) комбината и 
фирм Engineering Dobersek GmbH, Tenova Delkor, WEIR 
Minerals, Grundfos, ЭЛАКС, P&P Dosiertechnik, Arenal и 
Rockwell Automation. По завершению шефмонтажа и на-
ладки оборудования в сентябре-октябре 2020 года был 
произведен пробный запуск сгустителей в режиме «сухо-
го и мокрого холостого хода». Затем были подготовлены 
и запущены в эксплуатацию три станции приготовления 
и дозирования флокулянта (СПДФ). Флокулянт анионак-
тивный Магнафлок MF 1011 представлял собой сыпучий 
порошок из тонкозернитых гранул, не слипшихся и не за-
грязненных посторонними материалами. Флокулянт пнев-
мотранспортом загружался в приемный бункер в автома-
тическом режиме и разбавлялся до базовой концентрации 
0,5% питьевой водой. При удельном расходе флокулян-
та 25 г/т и нагрузке по сухим хвостам 2709,9 т/ч объем 
воды для первичного разбавления флокулянта составлял  
13,5 м3/ч или 6,75 м3/ч на одну станцию СПДФ при двух 
работающих станциях. 30 октября была отобрана и от-
правлена в химическую лабораторию проба воды для про-
ведения химического анализа, результаты которого приве-
дены в таблице 4.

Таблица 4
Химический состав воды для первичного  

растворения флокулянта
Кесте 4 

Флокулянтты бастапқы ерітуге арналған  
судың химиялық құрамы

Table 4
 Chemical composition of water for primary  

dissolution of flocculant

Параметры и компненты Размерность Численное 
значение

рН 8,16

Жесткость воды общая ммоль/л 6,53

Сухой остаток мг/л 1816

Хлориды мг/л 48,61

Сульфаты мг/л 58,02

Нитраты мг/л 0,61

Нитриты мг/л < 0,03

Фосфаты мг/л 0,107

Азот аммонийный мг/л < 0,1

Железо мг/л 0,18

После созревания базового раствора в промежуточной 
емкости в течение 1 часа он  разбавлялся до рабочей 0,05-
й концентрации, для чего требовалось 121,33 м3 оборот-
ной воды, в качестве которой использовался слив сгусти-
телей с содержанием твердого менее 150 г/л. В декабре 
комплекс сгущения  хвостовой пульпы прошел 72-часо-
вые приемочные испытания. Хвостовая пульпа в объеме  

Рис. 2. Высокоскоростной сгуститель HRT-62 на 
ЮГОКе.

Сурет 2. ОТКБК-ның HRT-62 жоғары жылдамдықты 
қоюландырғыш.

Fig. 2. HRT-62 high-speed thickener on SM&PP.
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42-50 тыс. 3/ч при содержании твердого 3-5% подавалась 
из обогатительных фабрик ЮГОКа на КРХ и далее на два 
сгутителя HRT-62, в которые одновременно подавали ра-
бочий раствор флокулянта, при этом слив сливался в же-
лоба и далее в коллекторы и по лоткам самотеком посту-
пал в оборотный цикл обогатительного производства, а 
сгущенный продукт накапливался в нижней части до об-
разования постели, намыв которой продолжался в тече-
ние 8 часов и по достижении заданного уплотнения (57-
63%) включали центробежные насосы 14/12 FY AH WRT, 
которые откачивали сгущенный продукт в смесительную 
емкость ОПНС, где он разбавлялся исходной пульпой до 
заданной плотности (1360 кг/м3), регистрируемой плот-
номером на магистральном пульпопроводе, и двумя по-
следовательно соединенными насосами 20/18 HP-AHP 
подавали на хвостохранилище. При длительном прекра-
щении подачи на сгуститель на работающих граблинах 

наблюдали переуплотнение осадка до пастообразного со-
стояния, при котором отобранная проба теряла текучесть. 
Содержание твердого в таком сгущенном продукте дости-
гало более 70%. В нормальном, стабильном режиме экс-
плуатации сгустителя скопление и переуплонения осадка в 
конической части не наблюдалось. Мутномеры показывали 
содержание твердого в сливе не более 150 мг/л. Показания 
мутномеров проверяли путем отбора контрольных проб, ко-
торые отправляли в химическую лабораторию. Содержание 
твердого в нижней части сгустителя определяли при помо-
щи плотномеров на трубопроводах сгущенного продукта, а 
также периодическим отбором проб при помощи пробоот-
борников, встроенных в конической части сгустителей и на 
всасе насосов 14/12 FY AH WRT. Пробы отбирались техно-
логами фирмы Engineering Dobersek GmbH в присутствии 
специалистов ЮГОКа. Достигнутые технологические по-
казатели сгуcтителя HRT-62 сведены в таблицу 5.

Таблица 5
Технологические показатели сгустителя HRT-62

Кесте 5
HRT-62 қоюландырғышының технологиялық көрсеткіштері

Table 5
 Technological parameters of the HRT-62 thickener

Технологические характеристики Размерность Значение

1 2 3

Производительность, по пульпе м3/ч 25 000-28 800

Производительность, по твердому т/ч 1186-1366

Гидравлическая нагрузка м3/(м2·ч) 8,28-9,54

Удельная нагрузка, по твердому т/(м2·ч) 0,40-0,45

Удельная площадь осаждения (м2·ч)/т 2,2-2,5

Cкорость восходящего потока м/ч 8,3-9,1

Содержание твердого в исходной хвостовой пульпе % 3-5

Плотность твердой фазы хвостовой пульпы кг/м3 2950

Содержание твердого в сгущенном продукте, по массе % 57-63

Содержание твердого в сгущенном продукте, по объему % 29,4-36,6

Чистота слива сгустителей мг/л < 150

Удельный расход флокулянта  г/т 25-30

Тип применяемого флокулянта Магнафлок М 1011

Содержание класса – 0,04 мм в хвостах % 64-73

Количество сгустителей в эксплуатации шт. 2 – в работе
1 – в резерве

Выводы
1. Высокоскоростные сгустители HRT-62 при работе на 

хвостовой пульпе ЮГОКа подтвердили проектные показа-
тели по удельной нагрузке (0,4-0,45 т/(м2·ч), уплотнению 
осадка до 57-63%, чистоте слива менее 150 мг/л. 

2. Подача хвостовой пульпы на комплекс сгущения 
составляла 42-50 тыс. м3/ч. Содержание твердого в пи-
тании сгустителей – 3-5%. Удельный расход флокулянта 
Магнафлок 1011 составлял 25-30 г/т.
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3. Комплекс сгущения обеспечивает процент водо-
оборота на уровне 95%. Реализация данного проекта 
позволяет организовать внутрифабричный водооборот, 
при котором максимальное использование оборотных 

вод достигается сгущением хвостовой пульпы в сгу-
стителях  HRT-62 до содержания твердого 60% и при-
менением осветленной воды для технологических це-
лей.
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THE STUDYING OF PYRITE 
AND ARSENOPYRITE SPECIFIC SURFACE 
AND POROSITY AT ROASTING CONDITION 

Abstract. The paper presents the results of studying the modification of the specific surface area and porosity of pyrite and arsenopyrite during their thermal 
decomposition. It has been established that the decomposition of pyrite and arsenopyrite is accompanied by an increase in the pore volume from 0.303 10-3 to 1.23 10-3 with 
an increase in the degree of pyrite decomposition by about 41%, and then a decrease by about 0.131 10-3 m3/g. at a degree of decomposition of about 100%. The surface 
area of the pores increases from 0.31 to 1.085 m2/g with a subsequent decrease due to the coarsening and merging of small pores. An increase in porosity is accompanied 
by an increase in the aerodynamic resistance of particles resulting from increased dust formation of the furnace.

Keywords: pyrite, arsenopyrite, sulfur, surface area, porosity, thermal decomposition, degree of decomposition, furnace reaction zone.

Пирит пен арсенопириттің меншікті беті мен кеуектілігін зерттеу
Аңдатпа. Мақалада пирит пен арсенопириттің термиялық ыдырауындағы меншікті бетінің өзгеруі мен кеуектілігін зерттеу нәтижелері келтірілген. Пирит 

пен арсенопириттің ыдырауы кеуек көлемінің 0,303·10-3-тен 1,23·10-3-ке дейін ұлғаюымен, пириттің ыдырау дәрежесінің шамамен 41% жоғарылауымен, содан 
кейін ыдырау дәрежесі шамамен 0,131·10-3 м3/г төмендеуімен бірге жүретіні анықталды.шамамен 100%. Кеуектердің беткі қабаты 0,31-ден 1,085 м2/г-ға дейін 
артады, содан кейін ұсақ кеуектердің кеңеюі мен бірігуіне байланысты төмендейді. Кеуектіліктің жоғарылауы пештің шаңының жоғарылауы нәтижесінде пайда 
болатын бөлшектердің жел жылдамдығының жоғарылауымен, пирит пен арсенопириттің бөлшектерін пештің реакциялық аймағынан ауа ағынымен ішінара 
ыдыратуымен бірге жүреді.

Түйінді сөздер: пирит, арсенопирит, күкірт, меншікті бет, кеуектілік, термиялық ыдырау, ыдырау дәрежесі, пештің реакциялық аймағы.
 
Исследование удельной поверхности и пористости пирита и арсенопирита
Аннотация. В статье приведены результаты изучения модификации удельной поверхности и пористости пирита и арсенопирита при их термическом разло-

жении. Установлено, что разложение пирита и арсенопирита сопровождается увеличением объема пор с 0,303·10-3 до 1,23·10-3 при увеличении степени разложе-
ния пирита примерно на 41%, а затем уменьшением примерно на 0,131·10-3 м3/г при степени разложения около 100%. Площадь поверхности пор увеличивается 
с 0,31 до 1,085 м2/г с последующим снижением за счет укрупнения и слияния мелких пор. Повышение пористости сопровождается увеличением аэродинамиче-
ского сопротивления частиц, возникающим в результате повышенного пылеобразования печи.

Ключевые слова: пирит, арсенопирит, сера, удельная поверхность, пористость, термическое разложение, степень разложения, реакционная зона печи. 

Introduction
The mining industry is experiencing difficulties associat-

ed with an increase in demand for metals. Discovery rates are 
slowing, grades are declining, and undeveloped deposits tend 
to be complex, presenting us with unique environmental and 
technological challenges. Careful study of deposits and the use 
of acquired knowledge in the field of metal recovery is a key 
aspect of the successful implementation of new mining projects 
and extending the life of old ones. The prospect of processing 
arsenopyrite ores is to extract gold, but the problem lies in the 
refractory of such ores, and often even in double refractory, the 
study of the structure of arsenopyrite, specific surface, porosity 
will make it possible to more accurately determine the condi-
tions for the technological opening of gold [1]. 

Gold that is adsorbed onto the surface of other minerals 
during primary ore formation, oxidation, and/or processing 
is generally referred to as surface-bound gold. It is this kind 
of gold that is often found in pyrite-arsenopyrite ores. [2] In 
refractory ores, the gold is strongly isolated from the cyanide 
solution, and some oxidative pre-treatment is necessary to 
open it, this may be roasting, oxidation (biological or auto-
clave) or ultrafine grinding followed by oxidative leaching to 
make the ores suitable for cyanidation. 

Thus, it is relevant to study the structure of arsenopyrite, 
specific surface area and porosity for the subsequent techno-
logical opening of gold.

 As a result of ore base exhaustion of ferrous and nonfer-
rous metallurgy at metallurgical treatment are involving more 
complicated and less qualitative ores. Magnetizing ores con-
tent considerable quantity of pyrite complicate the technology 

of iron extraction. At the same time the pyrite concentrates 
processing at dressing content different nonferrous metals in 
industrial quantities [3-4]. 

Extracting ores of nonferrous metals are contenting con-
siderable quantity of arsenic at the present time. Extraction 
of base metals from complicated raw materials demands new 
technologies. Arsenic contenting in ores is necessary to utilize 
(waste burial) in more ecological compatible form. Arsenic on 
acting metallurgical and chemical enterprises from technolog-
ical cycle is withdrawing in the form of arsenate – arsenite 
cakes, burial of their may lead to seriously ecological prob-
lems as times goes by. 

It was carried out the cycle of researching by pyrite, arsen-
opyrite and arsenate – arsenite cakes treatment with the object 
of arsenic withdrawal in sulfide form – in more ecological and 
safe form and with the object of preparation of initial ore raw 
materials to following pyro- and hydrometallurgical treatment 
[5]. As a result of sulfidizing of arsenate – arsenite cakes by 
pyrite are forming the volatile arsenic forms and pyrrhotite of 
variable structure. 

The experience of one-stage sulfatizing roast carrying out 
of pyrite concentrates in fluidized bed furnaces is show that 
more higher results by sulfurizing  (the degree of cobalt sul-
fatizing – till 75%) achieve at carrying out of process in fur-
naces with return cyclone. 

The positive influence on return cyclone degree of sul-
fatizing may be explain by that underdecomposed substanc-
es of higher sulfides return on roast from cyclone the time of  
sulfatizing at that is increase. This circumstance is increase the 
duration of process and decrease the productivity of roast. 
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We propose to conduct roasting in two stages: pyrrhotizing 
roasting in the atmosphere with limited oxygen quantity at the 
first stage and oxidizing-sulfatizing roasting of pyrrhotizing 
cinder at the second stage according to the next equations:

First stage – 
 (1-x)FeS2 + (1-2x)O2 = Fe1-xS + (1-2x)SO2 (1)

Second stage – 
 2Fe1-xS + (3.5 -1.5x)O2 = (1-x)Fe2O3 + 2SO2 (2)
 MeS + 2O2 = MeSO4

Using two-stage process of roasting of pyrite concentrates 
instead of one-stage roasting allows to decrease by 40 % the 
necessity heart of the furnaces, to increase the efficiency of use 
of blast oxygen, to decrease more then twice the quantity of 
the flush acid, to improve labor conditions and to stabilize the 
technological parameters of the process.

The pilot scale testing of the technology of oxidiz-
ing-sulphatizing roasting of pyrite-cobalt concentrates from 
Sokolovsk-Sarybai Integrated Industrial Plant gave extraction 
into solution of  90.0% (2). 

On the basis of the results of laboratory and pilot scale tests 
of the two-stage roasting technology (pyrrhotizing-sulphatiz-
ing) and their comparison with the results of the one stage 
sulphatizing we give recommendations on improving the two 
stages process of sulphatizing roasting of pyrite concentrates 
with the aim of increasing cobalt and nickel sulphatization 
degree with simultaneous decrease of iron sulphatization, in-
crease of roasting efficiency, increase of the oxygen blast uti-
lization coefficient, increase of sulfur dioxide and decrease of 
sulfur trioxide in the escaping gases, etc [6-7].

Raw materials with strictly limited arsenic content are 
used in smelting processes. Direct hydrometallurgical pro-
cessing of raw materials with high arsenic content is used in a 
limited number of cases. Forecasting of the roasting process 
parameters is possible from the study of behavior of arse-
nic-bearing materials under high temperatures. The behavior 
of arsenopyrite under roasting is of theoretical and practical 
interest.  The mechanism of pyrite and arsenopyrite decom-
position at their thermal treatment has an influence on prop-
erties and behavior. 

The research has shown that during the pyrite roasting in 
the autogenous mode with limited oxygen content in the gas-
eous phase the quantity of the sulfide anhydride and elemental 
sulfur formed in course of the reaction depends on the blast 
oxygen content (1). Presence in the roasting gaseous phase of 
high concentrations of sulfur dioxide and elemental sulfur will 
influence the mechanism of arsenopyrite roasting and the com-
position of the products formed under roasting. 

Behavior of roasted arsenopyrite was studied by many au-
thors. In [8] it was determined that arsenopyrite begins to 
dissociate at  550°С and at 700-900°С the process goes on 
with high velocity. Two stages of the process are observed: 
first arsenic vapor and high sulfur pyrrhotite are formed, and 
then the high pyrrhotite changes into low sulfur pyrrhotite 
and troilite. Thermodynamic analyses has shown that under 
thermal processing of arsenopyrite in the presence of pyrite 
and limited quantities of oxygen in the gaseous phase forma-

tion of arsenic sulfides is possible according to the following 
reactions:

 FeAsS + FeS2 = 2FeS + 0.25As4S4 (3)

 4FeAsS + 4FeS2 = 8FeS + As4S4 (4)
 
The process of arsenopyrite thermal treatment in faintly ox-

idizing atmosphere also accomplish by arsenic isolation to gas 
phase with pyrrhotites of variable structure forming, content-
ing some quantity of arsenic [9-11]. 

The arsenopyrite dissociation velocity depends on the grain 
size of the initial material. It is established that the velocity of 
arsenopyrite dissociation process limited by diffusion factor. 
In the presence of pyrite the arsenopyrite dissociates at lower 
temperatures and with higher velocities. 

In this work introduce the results of studying of pyrite and 
arsenopyrite specific surface modification and porosity at their 
thermal decomposition at depends of decomposition degree [12].  

Initial materials 
The structure of arsenopyrite %: iron – 34.8, arsenic – 44.3, 

sulfur 20.5 and monomineral pyrite (99.05% pyrite), taking 
from industrial iron-magnetite ore, contenting 53.9% of iron 
and 45.25% sulfur.

Methods and equipment 
The decomposition of initial materials was realized in fixed 

layer in alumina tube. We studied the initial materials influ-
ence of decomposition degree on specific surface and porosity 
of cinders. The different decomposition degree was provided 
by variation of temperature from 650 until 850º С, and dura-
tion from 15 until 60 minutes. 

Initial materials and decomposition products analyzed by 
chemical and X-ray methods, carried out electron – microscopic 
researching and defined their specific surface and porosity. 

The electron – microscopic researching were carried out on 
electron scanning microscope JEOL M – 25 S3. 

Electron – microscopic researching show that surface of 
initial pyrite is too much developing. Were defined the pores, 
splits in pyrite grains (figures а, b). 

At the beginning of pyrite decomposition is observing the 
increasing of particles porosity, their some loosening making 
increasing their specific surface. At the end of decomposition 
the quantity of pores are decrease, the separate pores interflow, 
the size of pores increase and surface of materials smoothing 
(c, d). Reaction descends from surface to depth of particle. The 
form of initial particles are not change, the considerable parti-
cle destruction is absent. 

Photomicrographys of forming pyrrhotites at pyrite decom-
position show the forming of layer-like structure (fig. 1c), this 
mechanism of appearance such structure demand additional 
studying. The results of pyrrhotites samples show that solution 
is occur anisotropically by layer in acids. 

Electron-microscopic studying of arsenopyrite and products 
of arsenopyrite decomposition show that at arsenopyrite de-
composition is forming the friable, porous structure with very 
developing surface. The decripitation of arsenopyrite grains is 
absent, geometrical sizes and particles form is differ slightly.

Specific surface and porosity were defined by BET meth-
ods by quantity of adsorbing nitrogen at his boiling-point.  
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 а) х300 b) х1000

 

 c)  х1500 d) х1500

Figure 1. Electron photomicrography of initial pyrite and products of pyrite decomposition: а – initial pyrite 
concentrate; b – products of pyrite decomposition on 50%; c, d – products of pyrite decomposition on 95%.

Сурет 1. Бастапқы пирит пен оның ыдырау өнімдерінің электронды фотомикрографиясы: а – пириттің 
бастапқы концентраты; b – пириттің 50-ге ыдырау өнімдері %; c, d – пириттің 95-ке ыдырау өнімдері %.

Рис. 1. Электронная фотомикрография исходного пирита и продуктов его разложения: а – исходный концентрат 
пирита; b – продукты разложения пирита на 50%; c, d – продукты разложения пирита на 95%.

 a) х200 b) х4500
           

Figure 2. Electron photomicrography of initial arsenopyrite and products of arsenopyrite decomposition: 
а – initial arsenopyrite; b – products of arsenopyrite decomposition on 97%.

Сурет 2. Бастапқы арсенопирит пен арсенопириттің ыдырау өнімдерінің электронды фотомикрографиясы: 
а – бастапқы арсенопирит; b – арсенопириттің 97-ге ыдырау өнімдері %.

Рис. 2. Электронная фотомикрография исходного арсенопирита и продуктов разложения арсенопирита: 
а – исходный арсенопирит; b – продукты разложения арсенопирита на 97%.
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BET (Brunauer – Emmett – Taylor) analysis – analysis of 
measurement of the specifi c surface of dispersed materials by 
the method of low-temperature gas adsorption. 

Specifi c surface was defi ned by following equations (5, 6): 

2010−⋅⋅⋅= NANANN
M
XS  (5)

where: S – specifi c surface of sample, m2/g; 
X – mass of nitrogen monomolecular layer, adsorbing 1 g 

of sample;
М – nitrogen molecular weight, М = 28 g; 
N – number of molecules in gram-mole, N = 6,023·1023

molecules/mole; 
AN – area, engaging by one adsorbing nitrogen molecule 

10-23  m2/molecule.
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N
MAN ρNρN

m2/molecule,     (6)

ρ – nitrogen density; ρ = 0,80925 g/sm3; 
AN = 16,2-10-20 m2/ molecule.
If we should  substitute the getting expressions in initial 

equation  we get the equation for calculation of specifi c surface: 

42023 1075726.9
)1(

1102.1610023.6 ⋅⋅
⋅+

=⋅⋅⋅⋅= −

MmM
XS             (7)

Results and discussion
The studying of modifi cation of pyrite and arsenopyrite 

specifi c surface and porosity at their thermal decomposi-
tion. 

Were studied the pyrite decomposed in nitrogen atmosphere 
at 823, 873, 923 and 973 К, decomposition degree was equal 
20,1, 41,0, 85,8 and 100% accordingly, and arsenopyrite was 
decomposed at 823, 873, 923 and 973 К, decomposition de-
gree was equal – 19,1, 35,0, 84,8 and 97,0%. The calculation 
of adsorbing nitrogen weight was made according with B.E.T. 
(Brunauer – Emmett – Taylor) method. 

Table 1 
 Specifi c surface (Sss) and porosity products of pyrite decomposition in nitrogen atmosphere

Кесте 1 
Азот атмосферасындағы пириттің ыдырау өнімдерінің меншікті беті (Sss) және кеуектілігі

Таблица 1
 Удельная поверхность (Sss) и пористость продуктов разложения пирита в атмосфере азота

Т,  К Decomposition 
degree,  %

Sss, 
m2/g

Pore radius,
10-10 m

Void space,
sm3/g

Pores surface 
area, m2/g

Pore 
distribution, 

%

Total Pores 
surface, m2/g

823 20.1 0.79

More 84.067
57.911-84.067
38.239-57.911
19.229-38.239

0.0503
0.0768
0.0649
0.065

0.0162
0.0578
0.076
0.0806

5.60
19.90
34.60
48.0

0.0162
0.074

0.11405
0.21935

873 41.0 1.7

More 84.067
57.911-84.067
38.239-57.911
19.229-38.239

0.0372
0.2345
0.158
0.2392

0.12
0.0317
0.401
0.256

5.1
13.6
36.9
23.7

0.012
0.0437
0.829
1.085

923 85.8 1.57

More 84.067
57.911-84.067
38.239-57.911
19.229-38.239

0.4725
0.3660
0.104
0.145

0.152
0.276
0.1218
0.2549

14.0
25.4
24.6
47.4

0.152
0.428
0.2602
0.4951

973 100 1.20

 More 84.067
57.911-84.067
38.239-57.911
19.229-38.239

0.1010
0.1404
0.0776
0.1313

0.0325
0.1059
0.0908
0.2253

6.6
21.4
24.1
58.8

0.0325
0.1384
0.1515
0.3768

The results of studying specifi c surface and porosity show 
(table 1), that the initial pyrite concentrate has very developing 
surface this confi rmed by the results of electron-microscopic 
researching.

With the increasing of decomposition degree the void space 
is increasing from 0.303 · 10-3 to 1.23 · 10-3 at increasing of py-
rite degree decomposition about 41% and then decrease about 
0.131 · 10-3 m3/g at degree of decomposition near 100%. The sur-

face area of pores increase from 0.31 to 1.085 m2/g with following 
lowering due to 0.18-0.138 m2/g, specifi c surface increased at the 
beginning from 1.088 to 1.7 m2/g, and decrease to 0.488.

As development of dissociation process is occur the 
desulphurization that lead to confl uence of separate microp-
ores, forming of large pores, decreasing of specifi c surface. 
Electron-microscopic researching are confi rming such mod-
ifi cation of pyrite particles in decomposition process. Thus, 
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modification of pyrite porosity and specific surface at decom-
position will be influence on velocity of gaseous sulfur remov-
al forming as a result of process.

Further are introduced the results of researching specific 
surface and porosity products of arsenopyrite decomposition 
in nitrogen atmosphere (table 2).

Table 2 
Specific surface (Sss) and porosity products of arsenopyrite decomposition in nitrogen atmosphere 

Кесте 2
Азот атмосферасындағы арсенопириттің ыдырау өнімдерінің меншікті беті (Sss) және кеуектілігі

Таблица 2
Удельная поверхность (Sss) и пористость продуктов разложения арсенопирита в атмосфере азота

Т,  К Decomposition 
degree,  %

Sss, 
m2/g

Pore radius,
10-10 m

Void space,
sm3/g

Pores surface 
area, m2/g

Pore 
distribution, %

Total Pores 
surface, m2/g

823 19.1 0.85

More 84.07  
57.91-84.07 
38.24-57.91
19.23-8.24

0.0061
0.0786
0.1181
0.140

0.00201
0.06912
0.1317
0.2509

0.5
13.3
29.7
56.5

0.00201
0.7113
0.60283
0.45373

873 35.0 1.89

More 84.07  
57.91-84.07 
38.24-57.91
19.23-8.24

0.2463
0.1428
0.2897
0.231

0.0776
0.1068
0.373

0.5079

7.3
10.0
35.0
47.7

0.0776
0.1844
0.5574
1.0653

923 84.8 1.23

More 84.07  
57.91-84.07 
38.24-57.91
19.23-8.24

0.2372
0.1406
0.1276
0.163

0.0758
0.1062
0.1430
0.2783

12.6
16.6
23.7
46.1

0.0758
0.1820
0.3250
0.6033

973 97.0 1.13

More 84.07  
57.91-84.07 
38.24-57.91
19.23-8.24

0.2483
0.1534
0.1483
0.0831

0.0787
0.1166

1.0854 0.1346

15.5
12.9
34.9
26.7

0.0787
0.1947
0.371
0.5056

The results show that (table 2) as a developing of arseno-
pyrite thermal dissociation process specific surface and po-
rosity of products of arsenopyrite decomposition is increas-
ing at first (also windage) and at the end of decomposition are 
decreasing. At the degree of decomposition near 100% pores 
surface area increasing from 0.1166 until 1.0854 m2/g with 
following decreasing due to enlargement and confluence of 
minor pores.  

From the beginning of process are forming many minor 
pores which for the end of decomposition enlarge. The in-
creasing of windage partially decomposed pyrite and arsen-
opyrite particles could lead to their higher emission with dust 
obviously.

At sulfatizing roast of sulfide concentrates observe dust 
emission of underdecomposed pyrite particles possessing 
heightened windage which could be located by dust ex-
tractors. At the return of locating dust on roast from return 
cyclone pyrite decomposition degree increase and their 
windage diminish. Dust particles returning from return cy-
clone partially not rush out and follow to sulfatizing roast in 
full capacity. 

Conclusion
Thus, was established that pyrite and arsenopyrite decompo-

sition accomplish by increasing of porosity and specific surface 
at increasing of pyrite decomposition degree until 40-45% at fol-
lowing decomposition the specific surface and porosity are de-
creasing – occur enlargement and confluence of minor pores this 
also confirm by results of microscopic analysis. The increasing 
of porosity accomplishes by increasing of particle windage and 
this is lead to heightened dust emission partially decomposed 
pyrite and arsenopyrite particles by air stream from furnaces re-
action zone.  This is explaining heightened contention of sulfide 
sulfur in roast dusts of sulfide concentrates. 

Simultaneous modification of pyrite and arsenopyrite spe-
cific surface and porosity show that for more full arsenic sul-
fidizing of arsenopyrite the process more effectively realize in 
continuous conditions at constant receipt of elemental sulfur 
to reaction zone. 
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PROSPECTS FOR TECHNOGENIC  
WASTE PROCESSING FOR PRODUCTION 
OF CONSTRUCTION MATERIALS

Abstract.  Overview of foreign and domestic research on the utilization of various industrial wastes in the production of building products is presented, as well as some 
results of the works of the Mining and Metallurgical Institute of Satbayev University. Utilization of large-tonnage industrial waste, primarily from mining and metallurgical 
and fuel and energy complexes, into building materials is cost-effective and is aimed at solving environmental and social problems. Tailings of the processing plant of the 
Akzhal mine were studied as a filler for mixtures for strengthening fractured rock masses in a quarry, as well as disturbed pillars and ceilings in underground workings. 
Significance of the results obtained is expansion and reproduction of raw material base of building materials industry through technogenic waste processing and develop-
ment of resource-saving technologies.

Key words: technogenic waste, environmental impact, environment, utilization, building materials, efficiency, environmental safety.

Құрылыс материалдарын алу үшін техногендік қалдықтарды қайта өңдеудің перспективалары
Андатпа. Құрылыс бұйымдарын өндіруде түрлі өнеркәсіптік қалдықтарды кәдеге жарату бойынша шетелдік және отандық зерттеулерге шолу жасалған, 

сонымен қатар Сәтбаев университетінің Тау-кен металлургия институты атқарып жатқан жұмысының  нәтижелері келтірілген. Ірі көлемді өнеркәсіптік қал-
дықтарды, ең алдымен тау-кен металлургия және отын-энергетика кешендері қалдықтарын  кәдеге жарату экономикалық тұрғыдан тиімді, сонымен қатар эко-
логиялық және әлеуметтік проблемаларды шешуге бағытталған. етін кері әсері және оларды қайта өңдеп, құрылыс саласында қолданудың тиімділігі баяндалған. 
Карьер беткейлерінің жарықшақталған тау жыныстарын нығайтатын  және  бұзылған жерасты қазбалары төбелері мен  кентіректерін беріктейтін ертінділер алу 
үшін Ақжал кенішінің байыту фабрикасының қалдықтары зерттелді.  Алынған нәтижелердің  маңыздылығы –  техногендік қалдықтарды  қайта пйдалану және 
ресурс үнемдеуші технологияларды әзірлеу есебінен құрылыс материалдары өнеркәсібінің шикізат базасын кеңейту және молайту.

Түйінді сөздер: техногендік қалдықтар,  экологиялық зардап, қоршаған орта, қайта өңдеу, кәдеге жарату, қүрылыс материалдары, тиімділік, экологиялық 
қауіпсіздік.

Перспективы переработки техногенных отходов для получения строительных материалов
Аннотация.  Представлен обзор зарубежных и отечественных исследований по утилизации различных промышленных отходов в производстве строи-

тельных изделий, а также  приведены некоторые результаты  работ горно-металлургического института Satbayev University. Утилизация крупнотон нажных 
промышленных отходов, прежде всего, горно-металлурги ческого и топливно-энергетического комплексов в строительные материалы экономически эффективна 
и направлена на решение экологических и социальных проблем. Исследованы хвосты обогатительной фабрики рудника Акжал в качестве заполнителя смесей 
для упрочнения трещиноватых горных массивов на карьере, а также нарушенных  целиков и потолочин в подземных выработках. Значимость полученных ре-
зультатов – расширение и воспроизводство сырьевой базы промышленности строительных материалов за счет переработки техногенных отходов и разработки 
ресурсосберегающих технологий.

Ключевые слова: техногенные отходы,  экологическое воздействие, окружающая  среда, переработка, утилизация,  строительные материалы,  эффек-
тивность, экологическая безопасность.

Introduction
In recent decades, transition to «green» economy, i.e. effi-

cient use of natural resources and improving the well-being 
of citizens of Kazakhstan through economy diversification 
and creation of new jobs, improving living conditions for our 
citizens took particular significance in many countries of the 
world, including Kazakhstan. 

On the territory of the Republic, according to the State 
Cadastre, in dumps, tailings and storage facilities of mining 
enterprises about 30 billion tons industrial waste are stored 
including: 72,5% – waste overburden, 25,7% – enrichment 
tailings, 1,8% – waste from metallurgical plants (table). With 
annual output of industrial waste of 1 billion tons, no more 
than 100 million tons are usefully consumed.  The rest pollutes 
the environment gradually accumulating in it [1, 2]. 

Table 1
Concentration waste by regions of Kazakhstan

Кесте 1
Қазақстан облыстарындағы байыту фабрикаларының қалдықтары 

Таблица 1
Отходы обогатительного производства по областям Казахстана

Regions Quantity Reserves, thousand tons  Area, km2

Akmola 11 76834,50 12,30
Aktobe 8 30675,30 6,30
Almaty 5 47914,90 2,99

East Kazakhstan 39 887914,57 19,57
Zhambul 6 44188,93 1,58

Karaganda 37 2809342,13 89,20
Kostanay 4 611101,70 27,45
Pavlodar 2 8770,86 1,23

South Kazakhstan 5 142355,30 3,52
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According to the data of the State control and supervision 
over natural resources, share of consumed waste in the re-
public is 18-20%. For example, in 2007, percentage of waste 
utilization was 16%, in 2008 – 18,98%, and in 2009 – 20%. 
However, this indicator in the recent past in the industry of the 
former USSR was 29%. It remains extremely low in compar-
ison with world practice. In Western Europe (France, Germa-
ny, Italy, England), this figure is up to 58%, in North America 
(USA, Canada) – up to 63%, in Japan – up to 87%, China – up 
to 37% [3-5].

In addition, construction scale-up in Kazakhstan requires 
considerable amount of minerals for building materials indus-
try. Intensification in this direction is associated with use of 
industrial waste instead of primary natural resources to reduce 
cost of building materials. Use of mining solid waste in the 
building materials industry is cost-effective than production of 
building materials based on the special extraction of mineral 
raw materials.

Methods
Study of technogenic waste composition was carried out us-

ing modern methods of physical and chemical research: x-ray, 
differential, thermal, petrographic, chemical and related equip-
ment. 

Results
Relevance of development (processing) of technogenic 

mineral formations is dictated by fact that they occupy vast 
territories, easily blown off material is source of increased 
environmental risk for regions of mining and metallurgical 
complex. Constant increase in the volumes of various types 
of waste generated in the mining and processing industries 
and their storage in storage facilities and experience of us-
ing such facilities in industry allows us to consider them as 
sources for obtaining secondary raw materials and building 
materials.

Purpose of this work, carried out by Mining and Metallur-
gical Institute of Satbayev University, is to consider the possi-
bility of сompehensive use of technogenic waste in the areas 
of their disposal.

To determine possibility of using technogenic waste as sec-
ondary resources, it is necessary to carry out a set of the fol-
lowing works [6]: 

1. Shooting technogenic waste for mapping and determin-
ing their actual volumes;

2. Sampling of technogenic waste to study their composi-
tion;

3. Conducting research on the samples composition to de-
termine direction of their disposal;

4. Improvement of waste processing technologies to extract 
valuable components from them;

5. Technology development for obtaining effective building 
materials from waste rock;

6. Production of pilot batches of building materials.
Determination of  actual occupied areas and waste vol-

umes will be carried out by the Department of Mine Survey-
ing and Geodesy (under the leadership of E.O. Orynbasaro-
va), equipped with a complex of modern mine surveying and 
geodetic instruments (robotic electronic total station, 3D laser 
scanner, drones, aerial photography from UAVs – uncrewed 
aerial vehicles.

One of the enterprises where non-metallic rocks, enrich-
ment tailings are formed and where research works  is current-
ly being carried out is Akshatau Mining and Processing Plant 
JSC, which receives feedstock from the Akzhal mine.

Survey results of workings at the Akzhal mine (in the quarry 
and underground horizons) showed that the largest number of 
fallouts is associated with fractured rocks, and the volume of the 
fallouts increases as the workings stand. Observations of work-
ings passed through fractured rocks revealed that they are stable 
for a month. After two or three months, stabs up to 10-15 cm in 
size are formed. Stinging and falls develop within six months, 
the collapse of the roof occurs in the form of domes. This dra-
matically increases volume and labor intensity of tunneling op-
erations, as well as the cost of fixing and repairing workings [7].

To prevent collapse of workings passed through fractured 
rocks, anchor bolts with metal mesh and sprayed concrete are 
used. However, rocks exfoliation roof of transport drift and 
significant rocks destruction indicates that this support does 
not solve problem of ensuring stability of workings and does 
not prevent the development of deformations. As a result, after 
2-3 years of standing workings, lining is destroyed and a major 
overhaul is required. Therefore, effective solution of fixing and 
controlling geomechanical properties of rocks is of particular 
importance for adjacent rock mass and for underground work-
ings passed through fractured rocks. 

One of the most common hardening methods is rock ce-
mentation. Rocks cementation in quarries begins from the up-
per platform of the ledge, where fans of vertical and inclined 
wells are drilled. Cement slurry is injected into them until mas-
sif is completely saturated [8].

In this regard, main characteristics of waste from the 
Akzhal concentrating plant were studied, the X-ray pattern 
and diffraction characteristics of which are shown in fig. 1, 
from which it can be seen that they consist of calcite, therefore, 
reflections (peaks) characteristic of СаСО3 are recorded on 
the X-ray pattern, with interplanar distances, d/n, Å: 3.8665; 
3.3498; 3.0404; 2.8446; 2.496; 2.2847; 2.0952; 1.9127; 1.77; 
1.6287; 1.60; 1.5236; 1.4393.

Chemical analysis showed that the waste rock mainly con-
sists of,%: CaO – 54.6; CO2 – 39.4; SO3 – 2.0; MgO – 1.5; 
SiO2 – 2.5%; Fe[S2] – about 0.18. Based on the results ob-
tained, it can be stated that the non-metallic rock of the Akzhal 
deposit consists of limestone (СаСО3) – about 95 – 97% and 
silica (SiO2) – about 2.5 – 3%.  

Derivatogram (fig. 2) shows only one endoeffect at 950°С, 
representing decomposition of CaCO3 into CaO and CO2 ac-
cording to the equation: CaCO3=CaO+CO2↑. The weight loss 
reaches more than 305% of the sample weight.

Based on the results obtained, we have proposed a solution 
for strengthening fractured rocks containing filler, cement and 
process water. To reduce cost of solution as a filler, it was pro-
posed to use tailings of concentrating plants.

Additionally, a dry superplasticizer Neolit   400, which is 
produced by Neochim (Russia), has a high water-reducing 
ability and makes it possible to reduce the water-binding ra-
tio in systems by more than 20%. With a decrease in the wa-
ter-binding ratio, the durability and density of the developed 
mortar increase, with a simultaneous decrease in shrinkage 
and creep deformations during the curing of mortars. Addi-
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Figure 1. X-ray of Akzhal mine tailings.
Сурет 1. Ақжал кеніші байыту фабрикасы қалдықтарының рентгенограммасы.

Рис. 1. Рентгенограмма отходов обогащения рудника Акжал.

Figure 2. Derivatogram of  Akzhal mine tailings.
Сурет 2. Ақжал кеніші байыту фабрикасы қалдықтарының дериватограммасы.

Рис. 2. Дериватограмма  отходов обогащения рудника Акжал. 
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tive is well compatible with Portland cements, cement – up to 
37%, tailings of processing plants – up to 52%, Superplasticiz-
er Neolit   400-0.11-0.16 and the rest is water.

The technical novelty of created solution was confirmed by 
the patents of the Republic of Kazakhstan for invention [9].          

Discussion
Studies analysis carried out in underground workings also 

showed that the highest technological and technical and eco-
nomic indicators of fixing mine workings by shotcrete method 
are achieved due to the correctly selected composition of con-
crete mixture, taking into account specifics of specific min-
ing, technical, geological and hydrogeological conditions of 
workings. Therefore, we are currently working on a feasibility 
study for use of common and recommended new composition 
of shotcrete mortar.

Use of waste from mining and metallurgical complexes is 
one of the urgent problems not only in Kazakhstan, but in all 
countries with developed economies. Technogenic waste pro-
cessing can become promising direction for business devel-
opment in Kazakhstan for production of competitive building 
materials and make important contribution to improving envi-
ronmental situation (fig.3).

Use of secondary raw materials will reduce need for pri-
mary mineral resources, there will be no need for specialized 
quarries for development of clays, sands, etc. that violate nat-
ural landscape.

Technologies development for production of building mate-
rials based on technogenic waste, contributing to the develop-
ment of industrial and innovative potential of the state, respect 
for natural resources and environment, should be considered 
as the most important scientific and practical task, solution of 
which is directly related to environmental safety in the dis-
posal of billions of tons of waste in industrial regions [10]. 
Economic efficiency of waste use is determined by the fact 
that technogenic raw materials have already been extracted 
from the bowels, crushed to a finely dispersed state and laid 
in dumps. 

Conclusion
1. Processing and utilization of MMC waste into building 

materials is aimed at solving environmental and social prob-
lems in regions with a developed mining and metallurgical 
industry.

2. Rational organization of waste processing process, com-
bined with efficient modern equipment, makes it possible to 
obtain products from secondary raw materials with a cost 
2-2.5 times lower than for similar products from primary raw 
materials, with a comparable product quality.
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Бочарова Юлия Анатольевна
(11.12.1972 – 04.04.2023)

4 апреля 2023 года безвременно ушла из жизни наш 
коллега – ответственный редактор «Горного журнала Ка-
захстана» Юлия Анатольевна Бочарова.

Юлия Анатольевна родилась 11 декабря 1972 г. в горо-
де Потсдам в Германской Демократической Республике. 
После окончания средней школы в 1988 году она посту-
пила в Алма-Атинское городское педагогическое учили-
ще и в 1992 году окончила его, получив квалификацию 
«Учитель начальных классов, организатор детского до-
суга». По этой специальности она начала трудовую дея-
тельность в школе.

В 2004 году Юлия Анатольевна пришла на работу в 
«Горный журнал Казахстана» на должность менеджера по 
рекламе. Именно здесь проявились в полной мере ее луч-
шие качества: эрудиция, трудолюбие, стремление познать 
новое, высокая грамотность, умение работать с людьми. В 
журнале Юлия Анатольевна прошла путь до ответствен-
ного редактора. Благодаря ей журнал приобрел новый 
современный дизайн, стал узнаваемым, участвовал во 
многих выставках у нас в стране и за рубежом. Она много 
сделала для того, чтобы «Горный журнал Казахстана» со-
ответствовал самым высоким требованиям. 

Редакционная коллегия «Горного журнала Казахстана», коллектив НПП «Интеррин», авторы журнальных 
статей приносят искренние соболезнования родным и близким Юлии Анатольевны. Для всех нас это невосполни-
мая потеря.
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▪ в редакцию представляется окончательный, тщательно выверенный вариант статьи, исключающий необходимость 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

МАТЕМАТИЧЕСКИЕ ФОРМУЛЫ следует набирать в формульном редакторе MathTypes Equation или MS Equation, 
греческие и русские буквы в формулах набирать прямым шрифтом (опция текст), латинские – курсивом. Обозначения вели-
чин 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 со-
ответствии с ГОСТ Р 7.05-2008. Ссылки на литературу в тексте отмечаются по мере их появления порядковыми номерами в 
квадратных скобках. Список приводится на казахском, русском и английском языках.

4. Условия приобретения журналов авторами.
С автором(ами) заключается договор о приобретении 8 (восьми) экземпляров журнала с 50% скидкой, которые он(о-

ни) 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 публикует-
ся в очередном номере журнала, а автору(авторам) предоставляются экземпляры журнала, согласно счету.
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