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Марат 
Жакупович 
Битимбаев

главный редактор

КОЛОНКА ГЛАВНОГО РЕДАКТОРА
Дорогие читатели! 
Уважаемые коллеги!

Мы с вами представляем ту часть человечества, которая наряду с работниками агропромыш-
ленного комплекса, животноводства, лесного хозяйства, рыболовства и освоения животного и 
растительного миров в мировом Океане непосредственно, изо дня в день осваивает подземные 
недра. 

Обеспечение мировой цивилизации металлами, жидкими, газообразными и твердыми угле-
водородами, химическим и строительным сырьем представляет собой до сих пор решаемую до-
статочно успешно задачу, которая все равно не прощает благодушия, ибо содержит в себе много 
неизвестного.

Неизвестные проблемы в большинстве случаев проявляют себя из-за растущего потребления, 
которое требует освоения новых просторов недр в глубину и в горно-геологических условиях, 
которые требуют поисков и нахождения неизвестных до сих пор свойств природы и техногенно-
го воздействия на ее системы закономерностей, способствовавшие образованию, в первую оче-

редь, рудных месторождений. 
Новые задачи, возникшие на повестке дня вследствие обнаруженной необходимости «озеленять» экономику, связан-

ную накрепко с использованием сырьевых ресурсов и производством энергии, могут быть решены только с удорожа-
нием товарного продукта из недр и переходом на возобновляемые источники энергии (ВИЭ). Этими источниками опре-
деленны ветер и солнце, использование которых принимает глобальный масштаб, принося с собой не только чистую и 
возобновляемую энергию, но и неимоверно высокие затраты на их получение, ремонт, восстановление и использование 
огромных территорий, изымаемых на установку ВИЭ. 

Возникшие противоречия заслуживают особого внимания из-за неверной политизации  чисто технических проблем, 
отсутствия взаимопонимания между сторонами из-за желания потребителей заработать еще и прибыль за счет постав-
щиков традиционных источников. 

Надвигается новая проблема, которая может создать угрозу вселенского масштаба из-за ожидающегося в течение 
30-150 лет полного исчерпания запасов металла в континентальной земной коре до глубины антропогенно-технических 
возможностей человека в 5 км.

Объединение воедино изложенных ожидаемых в реальной обстановке показывает тревожность той обстановки, в 
которой человечество может оказаться, пренебрегая необходимостью мировому сообществу создать единую концепцию 
выхода на новый уровень освоения недр. 

Усилия производственников в этой ситуации должны быть направлены на технологическое и организационное обе-
спечение каждого конкретного месторождения, начиная с уровня проектирования, на полный текущий цикл освоения 
недр.  

Взаимосвязанным направлением по достижению экономически эффективного, безопасного, ресурсовоспроизводя-
щего использования недр является комплексное решение всех составляющих создания технологии циркулярной эконо-
мики с эффективным использованием однажды добытых металлов многократно.

Но все наши трудовые будни должны когда-то помочь исполнителям и отдохнуть от повседневных забот за празднич-
ным столом в кругу друзей и коллег. Один такой праздник мы с вами отметили – это День металлурга в июле. В послед-
нее воскресенье августа нас приглашает другой праздник – День шахтера.

С праздником, коллеги! 
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ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОЕ ИЗМЕЛЬЧЕНИЕ 
С ПОМОЩЬЮ HGPR

Измельчающие валки высокого давления (ИВВД/HGPR) внедрены в горнодобывающей промышленности уже несколько 
десятилетий. Однако в связи с ростом цен на энергоносители, давлением, направленным на снижение выбросов 
углекислого газа, и необходимостью переработки более твердых и сложных руд преимущества HGPR, вероятно, 
приведут к их более широкому применению в будущем. 

Эгберт Бурхардт, Амир Кенжалиев, FLSmidth 

Появившись в горнодобывающей промышленности 
в 1980-х годах, валковые дробилки высокого давления 
(HGPR) стали шагом вперед в разработке схем измельче-
ния, сравнимым с разработкой мельниц самоизмельчения 
(AG) и полусамоизмельчения (SAG) несколькими десяти-
летиями ранее. Обладая более высокой энергоэффектив-
ностью и более низкими эксплуатационными расходами 
по сравнению с традиционными вариантами измельчения, 
HGPR сначала заменили конусные дробилки в алмазной 
промышленности, а в 1990-х годах получили широкое рас-
пространение в производстве железорудных окатышей.

К началу XX века HGPR широко заменили конусные 
дробилки и мельницы SAG в качестве третьей стадии дро-
бления в новых проектах по добыче твердых пород, требу-
ющих переработки руд высокой обогатимости. Эта техно-
логия также была успешно модернизирована на обычных 
дробильно-измельчительных установках для увеличения 
общей производительности установки или извлечения при 
более высокой тонкости продукта. Более того, было пока-
зано, что при использовании HGPR для дробления гальки 
в схемах SAG/шаровой мельницы (SABC) они повышают 
производительность мельницы SAG и снижают удельные 
эксплуатационные затраты на всю схему.

Рис. 1. HPGR

Преимущества HGPR при добыче твердых пород: 
ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТЬ

HGPR работают за счет уплотнения руды до удельно-
го веса около 90% между двумя вращающимися валками 
под высоким давлением, что приводит к межчастичному 
измельчению в слое материала. Такой способ измельчения 
гораздо более энергоэффективен, чем другие технологии 
измельчения, что является ключевым преимуществом 

HGPR. Кроме того, при измельчении с помощью HGPR не 
требуется большого количества мелющих тел, а использу-
ются только валковые футеровки небольшого объема. Это 
еще больше снижает эксплуатационные расходы (OPEX), 
а также способствует значительному сокращению выбро-
сов углерода, поскольку исключаются выбросы, связан-
ные с производством и поставкой мелющих тел и сталь-
ных футеровок.

Еще одним преимуществом является то, что при пе-
реработке сильно изменчивых руд HGPR обеспечивают 
более равномерную и стабильную работу по сравнению 
с SAG-мельницами. Это связано с тем, что удельный рас-
ход энергии в мельницах SAG обычно колеблется в пре-
делах от 4 кВт-ч/т до 12 кВт-ч/т на золотомедных пред-
приятиях, что может привести к колебаниям производи-
тельности на +/-50%. В отличие от этого удельный расход 
энергии на третичное дробление с использованием HGPR 
составляет всего около 2,6 кВт-ч/т и обычно не изменяется 
более чем на +/-0,3 кВт-ч/т в аналогичных условиях. Это 
позволяет улучшить консистенцию сырья для последу-
ющего шарового измельчения, повысить эффективность 
и последующее флотационное извлечение.

Наконец, HGPR обеспечивают гораздо более высокую 
эффективность при мелком дроблении по сравнению 
с обычными конусными дробилками, позволяя дробить 
до <3 мм при гораздо меньших затратах на эксплуатацию 
и гораздо большей производительности. С другой сторо-
ны, требования к техническому обслуживанию несколько 
выше, чем для традиционных схем SABC, в основном это 
касается оборудования для транспортировки материалов.

Преимущества HGPR наиболее ярко проявляются при 
дроблении твердых и устойчивых руд, в то время как при 
работе с более мягкими рудами оптимальным решением 
по-прежнему остаются мельницы SAG. Между этими дву-
мя типами руд находится «серая зона», где решение о вы-
боре наиболее подходящей технологии измельчения зави-
сит от конкретных условий проекта, таких как доступность 
энергии и стоимость. Однако, поскольку все большее число 
твердых руд придется измельчать более тонко, чтобы до-
биться вскрытия, что приведет к увеличению энергопотре-
бления, баланс, скорее всего, изменится в пользу HGPR.

Следующий уровень технологии HGPR
В результате перечисленных выше преимуществ за по-

следние два десятилетия традиционные HGPR успешно 
повысили экономичность измельчения в различных обла-
стях применения. Теперь эти преимущества расширяются 
благодаря внедрению FLS HGPR Pro. Если стандартная мо-
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дель HGPR 24/17 способна обеспечить производительность 
около 40 000 т/сутки измельчения при <6-8 мм, то самая 
крупная модель (30/20) последнего поколения HGPR Pro 
способна увеличить этот показатель более чем в два раза – 
до 90 000 т/сутки в типичных условиях добычи меди/золота 
и даже больше в условиях добычи железной руды.

Ключевыми особенностями концепции HGPR Pro яв-
ляются вращающиеся боковые пластины (rotating side 
plates – RSP) и система ограничения перекоса (skew 
limiting system – SKL), интеллектуальная система он-
лайн-мониторинга состояния валков и усовершенство-
ванная система защиты машины, а также новая система 
смазки маслом. Все эти функции могут быть установлены 
на существующие стандартные HGPR. 

Вращающиеся боковые пластины (RSP) на установках 
FLS HPGR, уже проверенные как в опытно-промышленных 
испытаниях, так и на нескольких промышленных объектах, 
позволяют повысить производительность до 20%, снизить 
энергопотребление до 15% и увеличить срок службы валков 
до 30%. RSP поддерживаются недавно разработанным огра-
ничителем перекоса (SKL), который защищает от повреж-
дений из-за чрезмерного перекоса валков во время работы, 
обеспечивая безопасную и надежную работу машины. 

Новая система обнаружения штифтов – это лазерная 
система онлайн-мониторинга состояния, которая непре-
рывно измеряет износ штифтов, обнаруживая в режиме 
реального времени любые сломанные штифты и крае-
вые блоки. Обнаружение сломанных штифтов позволяет 
системе сразу же распознать временный брак или нега-
баритную подачу, что позволяет удалить их до того, как 
произойдет серьезное повреждение поверхности валков. 
Ремонт сломанных штифтов также может быть правильно 
спланирован во время плановых остановок, поскольку их 
количество и расположение известны заранее. Это позво-
ляет продлить срок службы валков, так как обслуживание 
производится только в случае необходимости.

Кроме того, усовершенствованная система защиты ма-
шины (Advanced Machine Protection System AMPS) гаран-

тирует, что HGPR Pro всегда будет работать в безопасных 
пределах, снижая износ, уменьшая затраты на обслужива-
ние и запасные части, а также максимально повышая экс-
плуатационную готовность. 

Наконец, срок службы основных подшипников увели-
чен благодаря системе смазки маслом, которая заменяет 
традиционную консистентную смазку. В результате HGPR 
Pro может непрерывно работать на более высоких скоро-
стях и давлениях измельчения без риска перегрева под-
шипников. Это позволяет увеличить производительность 
при более высоких мощностях, а также (опять же) снизить 
затраты на запасные части.

Удаленные цифровые сервисы поддерживают услу-
ги на месте

Наличие местного сервисного персонала является клю-
чевым фактором надежной и экономичной работы HGPR. 
Понимая это, мы продолжаем предлагать все уровни 
поддержки на местах силами собственного экспертного 
персонала. Однако к этому добавляется дистанционная 
цифровая поддержка, которая начинается с момента ввода 
в эксплуатацию и наращивания мощности и может про-
должаться в течение всего срока службы машины. 

Дистанционная поддержка осуществляется с помощью 
облачной передачи данных (полевой агент, OSI Pl или 
аналогичный), что позволяет удаленно оценить текущие 
условия и производительность HGPR. Эти данные ле-
жат в основе сервисного предложения FLS Asset Health –  

Рис. 2. HPGR Pro

Рис. 3. Система сканирования и регулирования
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обеспечить производительность около 40 000 т/сутки измельчения 
при <6-8 мм, то самая крупная модель (30/20) последнего 
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поддерживаются недавно разработанным ограничителем перекоса (SKL), 
который защищает от повреждений из-за чрезмерного перекоса валков во 
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Новая система обнаружения штифтов – это лазерная система онлайн-
мониторинга состояния, которая непрерывно измеряет износ штифтов, 
обнаруживая в режиме реального времени любые сломанные штифты и 
краевые блоки. Обнаружение сломанных штифтов позволяет системе 
сразу же распознать временный брак или негабаритную подачу, что 
позволяет удалить их до того, как произойдет серьезное повреждение 
поверхности валков. Ремонт сломанных штифтов также может быть 
правильно спланирован во время плановых остановок, поскольку их 
количество и расположение известны заранее. Это позволяет продлить 
срок службы валков, так как обслуживание производится только в случае 
необходимости. 

Рис. 3. Система сканирования и 
регулирования  

Кроме того, усовершенствованная система защиты машины (Advanced Machine Protec�on System AMPS) 
гарантирует, что HGPR Pro всегда будет работать в безопасных пределах, снижая износ, уменьшая затраты на 
обслуживание и запасные части, а также максимально повышая эксплуатационную готовность.  
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услуги, основанной на данных, которая помогает поддер-
живать HGPR на требуемом уровне производительности. 
Сочетая мониторинг состояния оборудования в режиме 
реального времени с передовой аналитикой, наши специ-
алисты могут предоставлять с помощью Asset Health ин-
формацию и рекомендации по улучшению работы обору-
дования и снижению операционных затрат.

Такая передача данных позволяет также осуществлять 
первоначальный дистанционный поиск неисправностей и 
предварительный анализ причин их возникновения. В случае 
возникновения механических или технологических проблем 
персонал FLS может мгновенно подключиться к глобальной 
сети экспертов компании и получить поддержку. 

Износ: ключевой фактор затрат
Замена изношенных валков является основным фак-

тором расходов, связанных с износом при эксплуатации 
HGPR. Поэтому увеличение срока службы валков яв-
ляется одним из основных направлений нашей работы. 
В основе этого лежит понимание взаимодействия между 
подаваемыми и изнашиваемыми материалами. Благодаря 
глубокому опыту компании в этой области мы добились 
значительных успехов в повышении срока службы вал-
ков как для своих, так и для сторонних HGPR, зачастую 
добиваясь удвоения срока службы. Например, в одном из 
железорудных месторождений срок службы валков был 
увеличен с 8000 часов до более чем 20 000 часов.

Замена изношенных валов HGPR является стратегиче-
ски важным мероприятием и должна планироваться забла-
говременно. 

К основным факторам относятся: 
• Вес валков, которые необходимо будет транспортиро-

вать и затем обслуживать на руднике. 
• Есть ли работы, которые могут быть выполнены более 

экономично на месте или в мастерской? 
• Какая инфраструктура необходима на месте для заме-

ны валков?
• Где будут производиться валки и поставляться ком-

плектующие?
Лучшие ответы на эти вопросы будут отличаться на раз-

ных рудниках. FLSmidth имеет опыт работы с клиентами, 
чтобы обеспечить наиболее быстрое, надежное и эконо-
мичное решение.

В будущее с нулевым уровнем выбросов  
HGPR играют важную роль в технологической схе-

ме фабрик FLSmidth MissionZero. Заменяя мельницы 
SAG или шаровые мельницы для тонкого измельчения, 
HGPR снижают потребление энергии на 30-50%, что 
также значительно сокращает выбросы углерода в ат-
мосферу.

Следующим этапом является работа HPGR с воздуш-
ными классификаторами для получения еще более тон-
кого продукта для финальной флотации или флотации 
промежуточных крупных частиц, например, в рамках 
концепции FLS coarseAir™ компании FLSmidth. Эта ста-
дия предварительной концентрации удаляет фракцию 
более грубых хвостов перед измельчением и, таким об-
разом, экономит энергию, которая в противном случае 
была бы потрачена на тонкое измельчение отработанного 
материала в последующей вертикальной мельнице FLS 
(FTM). Эта концепция обеспечивает двойную экономию: 
меньшая производительность измельчения при меньших 
затратах энергии в более эффективных мельницах с пере-
мешивающей средой.

В заключение следует отметить, что горнодобывающая 
промышленность стремится к поиску альтернативных, 
высокоэнергоэффективных технологических схем измель-
чения. В среднесрочной и долгосрочной перспективе этот 
спрос откроет новые возможности для HGPR. 

Компания FLSmidth обеспечивает устойчивую произ-
водительность в мировой горной и цементной промыш-
ленности. Мы предлагаем лучшие на рынке инженерные 
решения, оборудование и сервисную поддержку, помогая 
заказчикам повысить производительность, сократить рас-
ходы и снизить воздействие на экологию. Компания осу-
ществляет деятельность в различных регионах мира; наш 
персонал насчитывает около 10977 работников в более чем 
60 странах. В 2022 году выручка FLSmidth составила 21.8 
миллиарда датских крон. MissionZero – программа устой-
чивого развития FLSmidth, направленная на сокращение 
выбросов в горной и цементной промышленности до нуля 
к 2030 году.

Контакты:
info.qazaqstan@flsmidth.com
https://www.flsmidth.com/en-gb/ru 

Рис. 4. Преимущества HPGR Pro Рис. 5. Вращающиеся боковые пластины RSP
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ШАГ ВПЕРЕД К РАБОТЕ В ЛЮБЫХ 
УСЛОВИЯХ 

Губительной является и высокая влажность: она не должна 
превышать 50%, если температура воздуха не более 25 °С.

При несоблюдении этих условий обмазка электродов 
с основным покрытием, а также электродов для сварки 
нержавеющих сталей начинает интенсивно вбирать в себя 
влагу. Это, в свою очередь, приводит к порообразованию, 
растрескиванию сварного соединения и появлению тре-
щин. 

Для обеспечения стабильной сварочной дуги из элект-
рода необходимо удалить избыточную влагу путем процес-
са сушки или прокалки. Но, что делать, если качественная 
подготовка и прокалка электродов на производственной 
площадке затруднительна или вовсе невозможна? 

Семь бед – одно решение 
Компания ESAB, один из лидеров в области сварочного 

оборудования и расходных материалов для сварки и рез-
ки, предлагает свое решение, которое не 
только обеспечивает длительное хране-
ние электродов, но и минимизирует вре-
менные и финансовые затраты на хране-
ние и подготовку материалов к работе.

Новая упаковка электродов ESAB 
VacPac – незаменимое решение при 
сварке ответственных конструкций на 
открытом воздухе, в условиях влажного 
климата, а также на площадках, где каче-
ственная подготовка и прокалка электро-
дов затруднительна. 

Оптимизация затрат, экономия ре-
сурсов, минимизация дефектов 

На ответственных участках покрытые 
электроды с основной обмазкой в обя-
зательном порядке должны всякий раз 
подвергаться прокалке перед началом 
работ. 

Новости ESAB в Центральной Азии

Республика Казахстан – ведущая эконо-
мика в Центральной Азии. Страна богата 
углем, нефтью, природным газом и ураном. 
В последние годы в регионе наблюдает-
ся значительный рост разведки и добычи. 
Как правило, она ведется на отдаленных 
и труднодоступных территориях, в лю-
бых погодных и климатических условиях, 
осложненных факторами запыленности 
и перепадами высот. Все эти факторы спо-
собствуют ускоренному выходу из строя 
составных элементов горнодобывающей 
техники. 

Если продлить срок службы и защи-
тить оборудование от абразивного воздей-
ствия и «контактной усталости» помогает 
наплавка с использованием электродов, 
сплошных и порошковых проволок, то что 
помогает обеспечить качество расходных 
сварочных материалов? 

Неочевидная сторона 
Правильная подготовка к сварочным работам являет-

ся залогом ее надежного и качественного выполнения. 
В свою очередь, контроль за хранением и подготовкой рас-
ходных материалов – не менее важный этап, требующий 
серьезных дополнительных ресурсов. 

Для обеспечения стабильной работы с использовани-
ем сварочных электродов помещение должно быть сухим, 
а условия складирования расходных материалов должны 
исключать их загрязнение, отсыревание и механическое 
повреждение. Важно обеспечить стабильную темпера-
туру хранения не ниже +14 °C, поскольку именно резкие 
перепады напрямую влияют на поверхность расходного 
материала для сварки и качество последующей работы.  
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Сварочные электроды с основным покрыти-
ем нужно прокаливать в течение двух часов при 
температуре около 250 °C. 

Покрытые электроды, поставляемые в упа-
ковках VacPac, можно применять сразу после 
вскрытия упаковки без предварительной про-
калки и хранения в сушильных шкафах или 
термопеналах. Размер вакуумной упаковки 
рассчитан таким образом, чтобы сварщик мог 
полностью использовать ее в течение одной 
рабочей смены.

Решение компании позволяет существенно 
снизить не только временные и финансовые 
затраты за счет снижения требований к хра-
нению и подготовки электродов, но и риски 
дефектов при сварке во время выполнения 
сварочных работ.

Доверяй и доставляй 
Не менее ответственным этапом является и транспорти-

ровка электродов. В процессе производства специалисты 
упаковывают электроды в пластиковую коробку, вакууми-
руют и запаивают в многослойную воздухонепроницае-
мую алюминиевую фольгу, которая герметично закрыта 
вокруг прочной пластиковой внутренней коробки. Внеш-
няя коробка из плотного гофрокартона минимизирует ри-
ски механического повреждения при транспортировке, 
а также обеспечивает неограниченный срок годности и 
не требует особых условий хранения при условии. После 

вскрытия после подтверждения вакуума электроды стано-
вятся свежими и сухими. 

Сегодня в новой упаковке VacPac к заказу доступ-
ны электроды ОК 53.70 и ОК 74.70. В ближайшее 
время ESAB планирует наладить поставки в Цен-
тральную Азию всех типов электродов: для сварки 
трубопроводов, теплоустойчивых, высокопрочных 
и нержавеющих сталей. 

Новости ESAB в Центральной Азии
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CONCORDE CELL ОТ METSO: РЕВОЛЮЦИЯ 
В ОБЛАСТИ ОБОГАЩЕНИЯ ПОЛЕЗНЫХ 
ИСКОПАЕМЫХ

Компания Metso – один из мировых лидеров в об-
ласти обогащения полезных ископаемых, металлургии 
и производства нерудных металлов. Она предлагает 
широкий спектр комплексных услуг от поставки обо-
рудования до различных сервисных решений, которые 
помогают повышать рентабельность и снижать опера-
ционные затраты и риски. Обладая необходимыми воз-
можностями для осуществления научно-исследователь-
ской деятельности, Metso ведет непрерывный поиск 
новых путей для внедрения передовых, инновационных 
решений.

Одно из них – Concorde Cell™. Это новая технология, 
которая позволяет эффективно извлекать тонкие и ультра-
тонкие частицы путем высокоинтенсивной пневматиче-
ской флотации. 

О технологии Concorde Cell™
Флотация – это один из методов обогащения полезных 

ископаемых, который основан на различии способностей 
минералов удерживаться на межфазовой поверхности, об-
условленный различием в удельных поверхностных энер-
гиях. Этот метод применяют для обогащения большин-
ства руд цветных металлов, апатитовых, фосфоритовых, 
графитовых, флюоритовых и других руд, а также широко 
используют в сочетании с другими методами при обога-
щении руд черных металлов и угля. 

Concorde Cell™ – технологический комплекс, во главе 
которого находится отдельная установка с местной̆ пане-
лью управления и системой  контроля пены в режиме ре-
ального времени, что позволяет  управлять процессом и 
оптимизировать при необходимости. 

Принцип работы установки 
В камере создаются условия для очень высокой часто-

ты контакта пузырьков с частицами и образования чрез-
вычайно мелких пузырьков воздуха. Это увеличивает ско-
рость кинетики частиц размером менее 20 микрон.

Технология Concorde
Принцип работы

1

1

2

2

4

5
5

7 7

8

1. Питание
2. Принудительный воздух
3. Трубка нагнетающей системы
4. Пенный продукт
5. Сопло
6. Ударная волна
7. Отражающая чаша
8. Камерный продукт

6

3

3

Технические характеристики

Макс. плотность пульпы 1,35 кг/м3

Типовая пропускная способность трубы 
нагнетающей системы 85 м3/ч

Производительность флотационной  
камеры до 3000 м3/ч 

Стандартное содержание твердого 
материала 10-25 % 

Стандартная крупность материала 10-45 мкм 
Соотношение рециркуляции хвостов до 1:2 
Стандартное соотношение воздуха к 
пульпе 0,5-1,5 

Уровень пенного слоя до 1,0 м 
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Основные особенности
• Интенсивное рассеивание энергии и малый размер 

пузырьков, движущихся со сверхзвуковой скоростью, ге-
нерирует ударную волну.

• Принудительный̆ поток воздуха обеспечивает повы-
шение соотношения воздуха к пульпе. 

• Внутренняя рециркуляция хвостов и включенный 
контроль уровня не зависят от управления флотационным 
воздухом.

Транспортировка по трубе нагнетающей системы 
Concorde с принудительной подачей воздуха пропускает 
100% свежего питания и, в сочетании с внутренней рецир-
куляцией хвостов, обеспечивает повышение эффектив-
ности. Это позволяет более тонко измельченным ценным 
минеральным частицам достичь дополнительного высво-
бождения без риска потерь в хвостах. 

Новые задачи, стоящие перед процессами обогаще-
ния полезных ископаемых, диктуют необходимость в пе-
реработке более тонковкрапленных и комплексных руд. 
Низкое качество исходной руды требует улучшения в се-
лективности флотации. Технология Concorde CellТМ ком-
пании Metso позволяет преодолевать данные препятствия 
в циклах флотации и добиваться повышения эффективно-
сти извлечения тонких и ультратонких частиц.

Дооснащение трубы нагнетающей системы
Concorde Cell™ может поставляться не только как от-

дельная установка, но и как комплект оборудования для 
дооснащения трубы нагнетающей системы уже существу-
ющей флотационной камеры. В объем поставки входят 
распределитель пульпы и воздуха, трубы нагнетающей 
системы, система управления воздухом флотации, возду-
ходувка флотационного воздуха, шламовые насосы и па-
нель управления.

Данное решение позволит более эффективно управ-
лять технологическим процессом за счет добавления 

принудительного потока воздуха, оптимизирует техноло-
гические показатели обогащения, а также уменьшит пло-
щадь, занимаемую флотационным оборудованием.

Основные преимущества и особенности технологии 
Concorde CellТМ: 

1. Технологичное решение для тонких и ультратонких 
частиц для ранее забалансовых руд;

2. Скорость предварительно аэрированного потока 
пульпы поднимается до сверхзвуковой, поток подвер-
гается интенсивному локальному рассеиванию энергии 
для более эффективного контакта частиц с пузырьками 
воздуха; 

3. Трубка нагнетания пропускает 100% свежего пи-
тания совместно с внутренней рециркуляцией хвостов и 
обеспечивает повышенную эффективность процесса; 

4. Площадь пены флотационной камеры и промывка 
пены спроектированы согласно требованиям технологи-
ческого режима; 

5. Камера не содержит движущихся частей, что обеспе-
чивает простоту ее технического обслуживания. 

Planet Positive
Технология Concorde CellТМ направлена на максималь-

но рациональное использование природных ресурсов. По-
вышение извлечения тонких частиц и меньшая площадь 
установки позволяют горнодобывающим предприятиям 
минимизировать потребление энергии и воды на объем 
выпускаемой продукции. 

Новаторская технология входит в портфолио реше-
ний Planet Positive – это всеобъемлющий подход Metso к 
устойчивому развитию. Он охватывает вопросы охраны 
окружающей среды, социальной ответственности бизнеса 
и финансовые аспекты экологической устойчивости. Дей-
ствия, связанные с Planet Positive, помогают воплотить 
цель компании по созданию стабильной и безопасной со-
временной жизни.

Компоненты
Единичная установка с местным пультом управления и КИП

Питающая 
труба

Питающая 
коробка

Система для 
промывки пены

Питающий 
насос

Труба нагнетающей 
системы

Воздуходувка

Распределитель пульпы

Рециркуляция 
хвостов
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Сервис
Компания Metso предоставляет широкий спектр сер-

висных услуг по обслуживанию и улучшению работы 
флотационного оборудования, включающий в себя шеф-
монтаж и ввод в эксплуатацию, планирование остановов, 
модернизации, а также долгосрочное сервисное обслужи-
вание.

Больше о технологии Concorde Cell™ в видеоролике 
по QR-коду.

Для получения более подробной информации обрати-
тесь к специалистам компании, посетив веб-сайт Metso: 
metso.com/ru

О Компании: 
Компания Metso является одним из мировых лиде-

ров в области технологий устойчивого развития, ком-
плексных решений и сервиса, применяемых в отраслях 
производства нерудных материалов, переработки по-
лезных ископаемых и металлургии. Решения и отрас-
левая экспертиза компании помогают улучшить энер-
гоэффективность и повысить производительность 
предприятий заказчиков, снизить потребление водных 
ресурсов и экологические риски. Metso – партнер для по-
ложительных изменений.

Компания Metso со штаб-квартирой в Хельсинки 
(Финляндия) насчитывает более 16 000 сотрудников в бо-
лее чем 50 странах и в 2022 году достигла объема продаж 
около 5,3 млрд евро. Акции компании котируются на бир-
же Nasdaq в Хельсинки. metso.com, twitter.com/metsooffi  cial
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ИНТЕНСИФИКАЦИЯ РАЗРАБОТКИ 
УРАНОВЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ С УЧЕТОМ 
ГЕОЛОГИЧЕСКИХ ОСОБЕННОСТЕЙ 
ПУТЕМ ПРИМЕНЕНИЯ БАКТЕРИАЛЬНОГО 
ОКИСЛЕНИЯ ЖЕЛЕЗА

Аннотация. В статье рассматривается применение бактериального окисления железа (БОЖ) в качестве окислителя при подземном выщелачивании урана на 
месторождении Семизбай гидрогенного типа. Это месторождение отличается от месторождений южного Казахстана литологическим строением, геотехноло-
гическими параметрами. Месторождение характеризуется глубоким вторичным восстановлением железа. Испытания по применению БОЖ в процессе добычи 
урана ведутся уже в течение нескольких лет. В статье описан этап опытно-промышленных испытаний с использованием установок БОЖ и полученный эффект. 
Проведены эксперименты с подачей выщелачивающего раствора, пропущенного через установку БОЖ с добавлением дополнительного объема серной кислоты 
в этот раствор. По итогам испытаний получены положительные результаты. Можно сделать вывод, что применение железоокисляющих бактерий оказывает 
благоприятное воздействие на повышение концентрации урана в продуктивных растворах.

Ключевые слова: добыча урана, скважинное подземное выщелачивание, бактериальное окисление железа, окислительно-восстановительный потенциал, 
выщелачивающий раствор, месторождение, блок.

Уран кенорындарын олардың геологиялық ерекшеліктері негізінде темірді бактериялық тотықтыруды қол-
дану арқылы игеруді қарқындату

Аңдатпа. Мақалада Семізбай гидрогенді типті кен орнында уранды жер асты шаймалау кезінде темірдің (ТБТ) бактериялық тотығуын тотықтырғыш ретінде 
қолдану қарастырылады. Бұл кен орны Оңтүстік Қазақстанның кен орындарынан литологиялық құрылымымен, геотехнологиялық параметрлерімен ерекше-
ленеді. Кен орны темірдің терең қайталама тотықсыздануымен сипатталады. Уран өндіру процесінде ТБТ қолдану бойынша сынақтар бірнеше жылдан бері 
жүргізіліп келеді. Мақалада ТБТ қондырғыларын қолданатын пилоттық сынақтардың кезеңі және алынған нәтиже сипатталған. Осы ерітіндіге күкірт қышқы-
лының қосымша көлемін қосып, ТБТ қондырғысы арқылы өткізілген шаймалау ерітіндісін беру тәжірибелері жүргізілді. Сынақ қорытындысы бойынша оң 
нәтижелер алынды. Темір қышқылдандыратын бактерияларды қолдану өнімді ерітінділердегі уран концентрациясының жоғарылауына жағымды әсер етеді 
деген қорытынды жасауға болады. Осы ерітіндіге күкірт қышқылының қосымша көлемін қосып, ТБТ қондырғысы арқылы өткізілген шаймалау ерітіндісін беру 
тәжірибелері жүргізілді. Сынақ қорытындысы бойынша оң нәтижелер алынды. Темір қышқылдандыратын бактерияларды қолдану өнімді ерітінділердегі уран 
концентрациясының жоғарылауына жағымды әсер етеді деген қорытынды жасауға болады.

Түйінді сөздер: уран өндіру, жерасты ұңғымада шаймалау, темірді бактериялық тотықтыру, тотығу-тотықсыздану потенциалы, шаймалаушы ерітін-
ді, кенорын, блок.

Intensification of the development of uranium deposits considering their geological features through the use of bacte-
rial oxidation of iron

Abstract. The article discusses the use of bacterial oxidation of iron (BOI) as an oxidizer during underground leaching of uranium at the Semizbay hydrogenic deposit. 
This deposit differs from the deposits of southern Kazakhstan in its lithological structure and geotechnological parameters. The deposit is characterized by deep secondary 
reduction of iron. Tests on the use of BOI in the process of uranium mining have been conducted for several years. The article describes the stage of pilot-industrial tests 
using BOI installations and the resulting effect. Experiments were carried out with the supply of a leaching solution passed through the installation, with the addition of 
an additional volume of sulfuric acid to this solution. According to the results of the tests, positive results were obtained. It can be concluded that the use of iron-oxidizing 
bacteria has a beneficial effect on increasing the concentration of uranium in productive solutions.

Key words: uranium mining, borehole in-situ leaching, bacterial oxidation of iron, redox potential, leaching solution, deposit, block. 

Геотехнология

Введение
Республика Казахстан занимает первое место в мире 

по добыче природного урана с 2009 г. Однако, несмо-
тря на достаточно значительные запасы и относитель-
но невысокую себестоимость добычи урана, постоянно 
истощающиеся запасы рентабельных месторождений 
вызывают необходимость разработки новых высокоэф-
фективных и экономически привлекательных методов 
извлечения металлов из бедных месторождений, а так-
же повышения полноты извлечения. Геолого-минерало-
гические особенности месторождений являются основ-
ными при выборе рациональной технологии добычи [1]. 
Направления для развития и улучшения методов могут 
быть различными. Геологическими: для повышения 
качества и полноты отработки рассматриваются совре-
менные геофизические методы исследований скважин, 
как волновой метод геоинтроскопии, который показал 
высокую эффективность для отслеживания и контроля 
над технологическими процессами при добыче ура-
на методами скважинного подземного выщелачивания 
(СПВ) [2]; геотехнологическими: использование раз-

личных химических комплексов и реагентов для интен-
сификации отработки и др.

Удовлетворение растущей мировой потребности в ура-
не невозможно без вовлечения в разработку пластово-ин-
фильтрационных месторождений, которые отрабатывают-
ся методами СПВ. Одно из таких месторождений – Се-
мизбай, разработка которого стандартным методом СПВ 
затруднительна.

Месторождение Семизбай характеризуется неоднород-
ным и изменчивым литологическим строением, различны-
ми фильтрационными характеристиками пород, чередова-
нием водопроницаемых и водоупорных пород в разрезе. 
Также оно характеризуется глубоким вторичным восста-
новлением, приведшим к практически полному исчезнове-
нию трехвалентного железа в составе пластовых вод и гор-
норудной массе, что приводит к необходимости задейство-
вать в процессе дополнительные окислители [3, 4].

В качестве альтернативы химическим окислителям 
в биогеотехнологии используется способность ряда хе-
молитоавтотрофных микроорганизмов получать энергию 
для роста в ходе окисления восстановленных форм железа 
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с генерацией активной формы окислителя – трехвалентно-
го железа и серной кислоты: 

4Fe2+ + 4H- + O2 = 4Fe3+ + 2H2O
2SО + 3O2 + 2H2O = 2H2SO4

Значительная интенсификация процесса подземного 
выщелачивания получается при наличии определенных 
бактерий. Например, для выщелачивания никеля, цинка, 
золота, меди, мышьяка, кадмия и других металлов при-
меняются тионовые бактерии Thiobacillus Ferrooxidans [5, 
6]. В настоящее время промышленное применение хемо-
литотрофных бактерий с целью извлечения ценных ком-
понентов из руд достигло широких масштабов во многих 
странах. Опробовали этот метод и для интенсификации 
процесса выщелачивания урана, как один из перспектив-
ных процессов для внедрения в горнодобывающую про-
мышленность Казахстана.

Бактериальное окисление железа
Для бактериального окисления железа используются 

железоокисляющие бактерии. При микробиологическом 
выщелачивании бактерии окисляют сульфидные минера-
лы, что обусловливает образование в водной фазе железа 
(III) и серной кислоты набора реагентов, растворяющих 
уран. Если уран в руде присутствует в восстановленном 
состоянии, то редокс-реакция позволяет трансформи-
ровать U(IV) в U(VI). Этот процесс, основанный на хи-
мической активности микроорганизмов, экономически 
оправдан по отношению к бедным, забалансовым рудам 
и отвалам уранового производства, т. е. в случаях, когда 
неприменим стандартный процесс [7].

Первые исследования, установившие возможность 
бактериального выщелачивания урана из бедного сырья 
в коммерческом масштабе, были проведены в начале 1950-
х гг., а в 1952-1953 гг. в Urgeirica (Португалия) началось 
промышленное использование процесса на основе куч-
ного выщелачивания с применением железоокисляющих 
бактерий Acidithiobacillus Ferrooxidans [8]. 

Комплексное изучение руд канадских и испанских ме-
сторождений, где уран входит в состав коффинита, урани-
нита и др., позволило установить оптимальные параметры 
процесса (рН, температура и время перемешивания). 

Наиболее доступным источником энергии для железоо-
кисляющих бактерий является железо (II), окисляющееся 
в кислой среде:

 2FeSO4 + 0,5O2 + H2SO4 → Fe2(SO4)3 + H2O. (1)

Среди главных факторов, определяющих эффектив-
ность бактериального выщелачивания урана, находится 
содержание в руде пирита, чье разложение не только обу-
словливает поступление в зону реакции окислителя и ком-
плексообразователя, но и генерирует тепло.

Другим важным фактором является характер минера-
лизации урана, так как его оксидные, фосфатные, суль-
фатные и карбонатные минералы вскрываются достаточ-
но легко, в то время как силикатные формы – трудно или 
практически не вскрываются [9].

Показатели биовыщелачивания зависят и от генезиса 
месторождения, определяющего тип и минералогические 
характеристики породообразующих минералов. Если эти 
породы по составу щелочные, это может обусловить об-
разование осадков, снижающих фильтрационную способ-
ность слоя руды, через который просачивается раствор 
и способствует образованию участков, изолированных от 
него. Наличие кислых пород снижает потребление кисло-
ты, менее расходуемой на взаимодействие с минеральны-
ми примесями [8]. 

Механизмы биоокисления сульфидных минералов
Реакциями, в общем виде характеризующими процесс 

биоокисления сульфидного минерала, являются:

MS + 2Fe3+ → M2+ + S0 + 2Fe2+

S0 + 1,5O2 + H2O → 2H+ + SO4
2– 

Взаимодействие бактерий с пиритом соответствует ре-
акциям:

FeS2 + 14Fe3+ + 8H2O → 15Fe2+ + 16H+ +2SO4
2– 

14Fe2+ +3,5O2 + 14H+ + бактерии → 14Fe3+ + 7H2O

В ПР месторождения Семизбай содержание железа до-
стигает 2,7-3,0 г/л. Это относительно высокое содержание 
железа в растворах, характерное для руд месторождения. 
Высокие содержания железа в растворах связаны с пири-
том и другими сульфидными минералами в рудоносном 
слое. Двухвалентное железо образуется в основном за 
счет выщелачивания пирита (FeS2) и других, сульфидом, 
который имеется в обрабатываемом рудном теле по геоло-
гическим данным с содержанием свыше 2%. Общий хи-
мизм процесса описывается по следующему уравнению:

4FeS2 + 15O2 + 2H2O → 2Fe2(SO4)3 + 2H2SO4 

Основное отличие БОЖ от использования химических 
окислителей заключается в том, что требуется лишь еди-
новременное размножение бактерий и текущее обеспе-
чение их роста. Нет необходимости постоянной подачи 
химических реагентов, кроме подачи воздуха из окружа-
ющей среды в биореакторы.

Технологические процессы
Опыты по применению бактериального железа на ме-

сторождении Семизбай проводятся уже в течение дли-
тельного периода, полученные результаты освещались 
в публикациях [9-12]. В 2021 году данные исследования 
были продолжены. На очередном этапе опытно-промыш-
ленных испытаний были модернизированы установки 
бактериального окисления железа (УБОЖ) – УБОЖ-1 
и УБОЖ-2, изготовленные в рамках ранее проведенных 
этапов (рис. 1). 

УБОЖ применялись в виде локальных установок для 
работы на отдельных блоках. С их помощью выполнено 
восстановление работоспобности биомассы и проведение 
адаптации бактерий. Проведена аэрация растворов. Окис-
лительно-восстановительный потенциал (ОВП) растворов 
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был доведен до 500 мВ в обеих установках. Восстанов-
ление биомассы определялось по замерам ОВП раствора 
и производилось в течение месяца. Изменение ОВП рас-
твора происходит за счет окисления двухвалентного желе-
за. Степень аэрации растворов поддерживается на уровне 
5-10 м3/час на 1 м3 ВР.

Подача ВР с технического узла закисления (ТУЗ) в уста-
новку БОЖ осуществляется путем разделения основного 
потока на две УБОЖ в объеме до 20 м3/час. Оставшийся 
объем ВР по регламенту растворов поступает на закачные 
скважины согласно существующей технологической схе-
ме. Активированный ВР (АВР) после УБОЖ поступает 
в общий коллектор блока, смешивается с ВР и далее по-
ступает в закачные скважины.

Использование инновационных биореакторов проточ-
ного типа, основанных на иммобилизации бактерий на 
твердых носителях, повышает эффективность процесса 
окисления двухвалентного железа в несколько раз. Регу-
лировка процесса биоокисления двухвалентного железа 
осуществляется путем изменения подачи объема воздуха 
(регулирование частотным преобразователем), а также из-
менением объема подачи ВР и части АВР.

Рис. 1. Общий вид установки бактериального 
окисления железа-1 изнутри и снаружи.

Сурет 1. Темір 1-ді бактериялық тотықтыру 
қондырғысының ішінен және сыртынан жалпы 

көрінісі.
Figure 1. General view of the bacterial oxidation  

of iron-1 from inside and outside.

Возврат части АВР в биореакторы и подача их в начало 
процесса биоокисления насыщает верхний слой носите-
ля микроорганизмами, что в свою очередь способствует 
ускорению процессов окисления железа (используется пе-
риодически на стадии накопления и адаптации биомассы). 
После прохождения ВР через слой нейтрального матери-
ала, на котором закрепились бактерии, полученный АВР 
поступает в накопительные емкости. По мере накопления 
АВР в накопительных емкостях до определенного уровня 
(согласно датчику уровня) включается насос, который за-
качивает АВР из накопительных емкостей под давлением 
в линию блока после ТУЗ. 

Методика исследований
Контроль над технологическим процессом осущест-

вляется при помощи отбора проб ВР, АВР на определении 
ряда показателей растворов в физико-химической лабора-
тории рудника Семизбай.

Для качественной и количественной оценки работы 
установки БОЖ предусматриваются лабораторные иссле-
дования: определение рН, Т оС; ОВП; Fe2+, Fe3+, кислот-
ность, SO4- в ВР, АВР, ПР.

Для оперативного контроля за работой биореакторов 
используются рН-метр, ОВП-метр и температурный дат-
чик (рис. 2).

Двух- и трехвалентное железо определялось комплек-
сонометрическим методом, свободная кислота в техноло-
гических растворах объемным методом, массовая концен-
трация урана титано-фосфатно-ванадатным методом. 

Для определения количества бактерий в растворах ис-
пользовались пробы из УБОЖ. Технологическую пробу 
анализировали под микроскопом с увеличением 1000х.

 

                      а                                              б
Рис. 2. Измерительные приборы:  

а – ОВП-метр; б – рН-метр.
Сурет 2. Өлшеу аспаптары:  
а – ОВП-метр; б – рН-метр.

Figure 2. Measuring instruments:  
а – ORP-meter; б – pH-meter.

Количество бактерий на твердой фазе определяли пу-
тем двойного центрифугирования с отделением твердой 
фазы с последующим определением содержания бакте-
рий в остаточном растворе. Расчет на твердой фазе де-
лали путем приведения объема твердой фазы к объему 
жидкой фазы. О развитии бактерий судили по появлению 
бурой окраски, вызванной образованием трехвалентно-
го железа, что подтверждало наличие бактерий данного 
типа (рис. 3).

Рис. 3. Проба с активированным 
выщелачивающим раствором 

после обработки раствора 
в биореакторах установки БОЖ.
Сурет 3. ТБТ қондырғысының 
биореакторында белсендірілген 

шаймалаушы ерітіндісі бар 
сынама.

Figure 3. Sample with activated 
leaching solution after treatment of 
the solution in the bioreactors of the 

BOI installation.
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Рост и развитие изолятов и культуры Acidithiobacillus 
ferrooxidans шт. оценивалось по концентрации клеток в рас-
творе, наиболее вероятное число (НВЧ) которых определяли
методом серийных разведений.

Опытные работы и их результаты
На текущем этапе опытно-промышленных испытаний 

(ОПИ) были проведены эксперименты с подачей не толь-
ко выщелачивающего раствора, пропущенного через уста-
новку БОЖ, но и с добавлением дополнительного объема 
серной кислоты в этот раствор. Следует отметить, что при 
испытаниях на опытном блоке с применением УБОЖ-2 
в 2018 г. имело место незначительное повышение содер-
жания урана в ПР (около 10%) с этого блока за период 
испытаний без подачи дополнительной серной кислоты. 
Повышение составило с 11 мг/л до 14 мг/л и произошло 
несмотря на то, что экспериментальный блок находился 
на тот период на стадии доработки. По итогам обсуждения 
специалистов было принято решение продолжить экспе-
риментальные работы и провести исследование влияния 
БОЖ на содержание урана в продуктивных растворах, 
окислительно-восстановительный потенциал  ПР и содер-
жание трехвалентного железа в ПР при добавлении допол-
нительной серной кислоты до 10 г/л (с учетом остаточной 
кислотности маточников сорбции до 4,0 г/л) в ВР экспе-
риментального блока Х2 и до 6 г/л (с учетом остаточной 
кислотности маточников сорбции до 4,0 г/л), в ВР блока 
Х1 и сравнение с показателями работы 2-х  контрольных 
блоков при аналогичной кислотности (6 и 10 г/л с учетом 
остаточной кислотности маточников сорбции до 4,0 г/л) 
в ВР без применения БОЖ.

В период с декабря 2020 года по июль 2021 года про-
водилось накопление и адаптация биомассы в УБОЖ-1 
и УБОЖ-2. Установки периодически работали на прото-
ке, ОВП активированного раствора в них достигал 500-
600 мВ. На период начала работы УБОЖ с начала года 
содержание урана в ПР на блоке Х2 составляло 12 мг/л.

С 19 июля были подключены оба экспериментальных 
блока к УБОЖ. Основная подача серной кислоты при экс-
периментальных работах началась с 24-25 июля 2021 г. 
Содержание урана в ПР на блоке Х2 на эту дату соста-
вило 13 мг/л. За период проведения опыта на отдельных 
скважинах повышение содержания урана составило до 
25-55%.

Проведенные испытания с применением установок 
БОЖ и дополнительной подачи серной кислоты показали 
повышение содержания урана в продуктивных растворах 
с 12 мг/л до 18 мг/л. Данные, полученные в ходе экспери-
мента, отображены на графике, представленном на рис. 4.

Опираясь на полученную информацию в ходе опытных 
работ, следует отметить достаточно высокую связь между 
содержанием урана в продуктивном растворе и кислотно-
стью, а также сильную связь содержания урана в ПР с ОВП 
в ВР и относительно высокую связь с содержанием тре-
хвалентного железа в выщелачивающем и продуктивном 
растворах. Как и следовало ожидать, также подтвердилась 
очень высокая связь между содержанием трехвалентно-
го железа с ОВП выщелачивающего раствора, что под-
тверждает влияние (Fe3+) как сильного окислителя на ОВП 

выщелачивающих растворов. Параллельно с опытными 
испытаниями по доработке блока с помощью установки 
БОЖ и АВР из данной установки, а также с добавлени-
ем серной кислоты проводились испытания на двух кон-
трольных блоках без подачи АВР из установки БОЖ.

Рис. 4. Изменение содержания урана в ПР 
на экспериментальном блоке Х2 в период с июля 

по октябрь 2021 года. 
Сурет 4. 2021 жылғы шілдеден қазанға дейінгі кезеңде 

Х2 эксперименттік блокта өнімді ерітіндідегі уран 
мөлшерінің өзгеруі.

Figure 4. Changes in the uranium content 
in the productive solution at the experimental unit X2 

in the period from July to October 2021.

В качестве основной цели данной работы было дости-
жение повышения ОВП на 15% и содержания урана в ПР 
на блоке Х2 за счет применения технологии БОЖ не менее 
25% (в результате испытаний увеличилось на 40% с 12 до 
18 мг/л). В результате проведения испытаний планирова-
лось изучить влияние технологии БОЖ при кислотности 
10 г/л (в целях промывки и активации иммобилизаторов) 
и 2-6 г/л на блоке Х2 (на стадии довыщелачивания) и вы-
дача рекомендации применения данной технологии на эта-
пе довыщелачивания.

Подача АВР без кислоты проводилась при проведении 
работ по 1-2 этапу (2018-2019 гг.). Было обеспечено уве-
личение ОВП в АВР до 420 мВ. В результате испытаний 
произошло увеличение содержания урана в продуктивном 
растворе на 10-20% (с 11 до 14 мг/л) на эксперименталь-
ном блоке. Разовые подачи дополнительной серной кисло-
ты улучшили процесс окисления железа в биореакторах. 

Выводы
Опыты по подаче АВР с БОЖ с одновременной пода-

чей дополнительной серной кислоты в маточники сорб-
ции показали, что более эффективным будет использова-
ние технологии БОЖ вместе с подачей серной кислоты, 
что улучшит как работу биореакторов, так и растворение 
отложений на поверхности урансодержащих минералов 
в рудоносном слое, так как дополнительная серная кис-
лота, подаваемая непосредственно на блок в присутствии 
трехвалентного железа в АВР, позволяет убрать вторич-
ные образования (отложения) на поверхности минералов, 
обеспечивая доступ трехвалентного железа к урану, что 
в свою очередь повлечет интенсификацию выщелачива-
ния урана на таком сложном геологическом объекте, как 
месторождение Семизбай. Также получены данные, что:
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• дополнительная серная кислота в целом не влияет на 
активность бактерий, но требуется избегать появления 
периодических «ударных» доз серной кислоты при подаче 
в биореакторы;

• дополнительная серная кислота, подаваемая в био-
реактор, улучшает работу, что показано в результате 
проведенных исследований, а также следует из стереохи-
мических соотношений уравнения окисления двухвалент-
ного железа. Для окисления двух молекул двухвалентного 
железа необходима одна молекула серной кислоты и ½ О2;

• при подаче дополнительной серной кислоты требует-
ся равномерность подачи серной кислоты для стабиль-
ности протекания процессов, что можно обеспечивать 
работой насосов-дозаторов.

Резюмируя проведенные работы, можно сказать, что 
технология БОЖ с подачей дополнительной серной кис-
лоты может иметь преимущество по сравнению с просто 
повышенной подачей серной кислоты, что подтверждается 
полученными результатами. Относительно низкие эксплуа-

тационные затраты на технологию БОЖ с дополнительной 
серной кислотой позволяют использовать эту технологию 
на стадии довыщелачивания (стадия доработки). Это позво-
ляет сократить сроки стадии довыщелачивания и получить 
прирост добычи урана за счет устранения вторичных обра-
зований на минералах и активности ВР из-за увеличенного 
количества трехвалентного железа. Однако, экономическая 
целесообразность применения установок БОЖ как на ста-
дии довыщелачивания, так и на стадии активного выщела-
чивания требует дополнительных исследований.

Полученные данные позволяют рекомендовать продол-
жение опытов по применению технологии на стадии ак-
тивного выщелачивания при обеспечении экономических 
показателей по себестоимости.

Данная статья финансировалась Комитетом нау-
ки Министерства науки и высшего образования РК по 
теме AP14870909 «Геолого-минералогические исследо-
вания техногенных и природных руд для восполнения 
запасов и обеспечения их комплексной переработки».
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23Крепление горных выработок
Код МРНТИ 52.13.23

V.F. Demin1, B.E. Issakov1, *A.M. Suimbayeva1, E. Bilisbekkyzy2

1Abylkas Saginov Karaganda Technical University (Karaganda, Kazakhstan),
2Zhetysu State University named after Ilyas Zhansugurov (Taldykorgan, Kazakhstan)

JUSTIFICATION OF PARAMETERS FOR 
MAINTAINING MINE WORKINGS IN 
THE CONDITIONS OF COAL MINES

Abstract. At greater depths of development of seams in the Karaganda basin, the multiplicity of intersection of mine workings reaches a value of 2, 3 and even 4. In 
general, maintenance costs increase with depth and account for 5% of total costs at shallow depths, and up to 15% at greater depths. Therefore, the problem of protecting 
and maintaining mine workings at great depths in the Karaganda basin is becoming a topical issue in the technology of coal mining. One of the rational ways to improve 
the condition of mine workings and save material resources is the use of anchoring. The volume of implementation of anchoring of mine workings in the mines of the 
Karaganda coal basin is currently 60% in pure form, and 25% – with combined fastening. The presented practical recommendations allow us to recommend progressive 
technological schemes of anchoring of mine workings to ensure the production of anchoring in the zone with high stresses in the contour rocks and are aimed at improving 
the technology and means of anchoring of mine workings.

Key words: rock mass stabilization, safety, numerical modeling, coal mines, deformations, near-contour rocks.

Көмір шахталары жағдайында тау-кен қазбаларын қолдау параметрлерін негіздеу
Андатпа.  Қарағанды бассейніндегі қабаттарды игерудің үлкен тереңдігінде қазба қазбаларын қайта бекіту жиілігі 2, 3 және тіпті 4 шамасына жетеді. Жалпы 

алғанда, техникалық қызмет көрсету шығындары тереңдіктің өсуімен артады және жалпы шығындарда таяз тереңдікте 5%, ал үлкен шығындарда 15% құрайды. 
Сондықтан Қарағанды бассейнінде терең тереңдікте қазба қазбаларын қорғау және қолдау мәселесі көмір өндіру технологиясында өзекті болып табылады. 
Қазбалардың жай-күйін жақсартудың және материалдық ресурстарды үнемдеудің ұтымды жолдарының бірі анкерлік бекіткішін қолдану болып табылады. 
Қарағанды көмір бассейнінің шахталарында қазбаларды анкерлік бекітуді енгізу көлемі қазіргі уақытта таза күйінде 60%  және аралас (аралас) бекітпе кезінде 
25%  құрайды. Келтірілген практикалық ұсыныстар контур маңындағы жыныстардағы кернеулері жоғары аймақта бекіту жұмыстарын жүргізуді қамтамасыз ету 
үшін тау-кен қазбаларын анкерлік бекітудің прогрессивті технологиялық схемаларын ұсынуға мүмкіндік береді және қазбаларды анкерлік бекіту технологиясы 
мен құралдарын жетілдіруге бағытталған.

Түйінді сөздер: тау жыныстарын тұрақтандыру, қауіпсіздік, сандық модельдеу, көмір шахталары, деформациялар, контурдан тыс жыныстар, терең 
төсеу құралдары.

Обоснование параметров поддержания горных выработок в условиях угольных шахт
Аннотация. На больших глубинах разработки пластов в Карагандинском бассейне кратность перекрепления выемочных выработок достигает величины 

2, 3 и даже 4. В целом, расходы на поддержание увеличиваются с ростом глубины и составляют в общих расходах на малых глубинах 5%, а на больших – до 
15%. Поэтому проблема   охраны и поддержания   выемочных выработок на большой глубине в Карагандинском бассейне становится актуальной в технологии 
добычи угля. Одним из рациональных путей улучшения состояния выработок и экономии материальных ресурсов является применение анкерной крепи. Объ-
ем внедрения анкерного крепления выработок на шахтах Карагандинского угольного бассейна составляет в настоящее время 60% в чистом виде и 25 % – при 
смешанной (комбинированной) крепи. Изложенные практические рекомендации позволяют рекомендовать прогрессивные технологические схемы анкерного 
крепления горных выработок для обеспечения производства работ по креплению в зоне с повышенными напряжениями в приконтурных породах и направлены 
на совершенствование технологии и средств анкерного крепления выработок.

Ключевые слова: стабилизация горного массива, безопасность, численное моделирование, угольные шахты, деформации, приконтурные породы, средства 
глубокого заложения.

Introduction
The solution of the problem of improving the technology of 

fastening and reliable maintenance of preparatory mine workings 
plays an important role in improving the efficiency of mining 
production. The costs of mine workings are quite significant and 
amount to 15-20% of the cost of mining operations. Sustainable 
maintenance of preparatory mine workings also requires signifi-
cant costs for their repair, both before and after the commission-
ing of the mining faces, which amount to 15-20% of the cost of 
mine workings [1-3]. At the existing depths of development in 
the basin (600-850 m) in the Karaganda coal basin by modern 
fasteners is impossible to achieve no-repair maintenance of mine 
workings. Currently, at greater depths of development of seams 
in the Karaganda basin, the multiplicity of reinforcement and un-
dermining of the soil of mine workings reaches a value of 2, 3 
and even 4. In general, maintenance costs increase with depth and 
account for up to 5% of total costs at shallow depths and up to 
15% at greater depths. Therefore, the problem of protecting and 
maintaining mine workings at great depths in the Karaganda ba-
sin is becoming a topical issue in the technology of coal mining.

Experimental part
One of the rational ways to improve the condition of mine 

workings and save material resources is the use of anchoring. 

The volume of implementation of anchoring of mine workings 
in the mines of the Karaganda coal basin is currently an aver-
age of 60% in pure form, and 25% – with mixed (combined) 
fastening.

To ensure a high level of loading on the face, its advance 
should be 8-12 m/day, and for the preparation of reserves the 
rate of preparatory workings should be at least 15-25 m/day.

In modern conditions in the world practice in coal mines 
at long drifts three schemes of targetless technology are used: 
with preservation of workings for reuse; with conducting of 
workings in the cut to the mined-out space; with conducting of 
twin workings with excavation of the pillar between them by 
the adjacent longwall face.

The most progressive scheme of the no-target technology 
is the technology of preparation and mining of seams with 
preservation of mine workings on the border with the mining 
area during the mining of the adjacent longwall face. In this 
case, the stability of reused workings is ensured by creating a 
supporting layer of rocks by using two-level deep anchoring 
and high load-bearing capacity anchoring in combination with 
reinforcing support [4-6].

Anchor support of the second level, installed in the exca-
vation when the roofing shifts up to 50 mm after the installa-
tion of the main anchor support, creates a load-bearing layer 
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of rocks, which takes the load from the overlying deformed 
roofing rocks that occur in the zone of influence of the clean-
ing operations, the bearing capacity of which decreases with 
increasing shifts in the used excavation.

An important step in establishing the parameters of mine 
support is the evaluation of rock caving schemes and parame-
ters of anchoring installation.

The shape and size of the potential caving zone around the 
excavation depends on the structure of the rocks in the roof, 
sides and soil (Figure 1).

creating a supporting layer of rocks by using two-level deep anchoring and high load-bearing 
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a – stable; b – formation of the vault of natural equilibrium in the roof and soil; c – formation of the 
vault in plastic stable rocks in the roof and soil; d – formation of the fracture zone in the roof and 

sides of the excavation. 
 

Figure 1. Forms of rock outcrops in preparatory workings. 
Сурет 1. Дайындық қазбаларындағы тау жыныстарының жай күйінің нысандары. 

Рис. 1. Формы состояния обнажений горных пород в подготовительных выработках. 
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failure in the roof and sides (possibly and the soil) excavation (in the influence of mining, 
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a – stable; b – formation of the vault of natural equilibrium 
in the roof and soil; c – formation of the vault in plastic 

stable rocks in the roof and soil; d – formation of the fracture 
zone in the roof and sides of the excavation.

Figure 1. Forms of rock outcrops in preparatory 
workings.

Сурет 1. Дайындық қазбаларындағы тау 
жыныстарының жай күйінің нысандары.

Рис. 1. Формы состояния обнажений горных пород 
в подготовительных выработках.

In this case, the state of outcrops and loss of rock stability 
can be: stable (when conducting excavations in stable rocks); 
with the formation of the vault of natural equilibrium (in sta-
ble rocks), vault in plastic stable rocks (medium stable rocks, 
outside the influence of mining) or a zone of rock failure in the 
roof and sides (possibly and the soil) excavation (in the influ-
ence of mining, supportive pressure, disturbed areas).

Reducing the degree of influence of the sliding prism in 
the sides in the used excavations fixed by both frame and an-
chor support is achieved by installing in them the anchoring 
support with the rod length determined by the strength of the 
lateral rocks not exceeding 2.4 m, including the two-level 
steel-polymer anchoring support with the anchor rod length 
of 5.0 m and more, the strength of the rod fastening in the 
rock – 130-160 kN, determining the sequence of installation 
of steel-polymer anchorage and the first and the second level, 
taking into account the strength of the host rock, the excava-
tion span and the caving factor and stability ensures a stable 
condition of the used excavations in the zone of influence of 
the mining works.

 It is established that in the time interval before the an-
chorage of the workings with the strengthening anchors at 
any stage of the intensity of the rock pressure displacement 
of the roof rocks should not exceed 50 mm; displacements of 
50, 100, 150, 200 mm lead to the reduction of the bearing ca-
pacity of the consolidated system «deformed rocks, pierced 
with the anchor rods» by 15, 50, 55, 65 percent respectively. 
Due to the sliding prisms on the sides of the workings, the 
span is increased by the value of twice the value of the roof 
displacement in the middle of the workings and is 0.5 – 1.7 m. 
To eliminate these negative phenomena, an anchoring support 
with the length of the anchor rod determined by the depth of 
the excavation is installed on the sides of the workings. 

The width of the rock failure zone at medium depths is 2.1 
to 2.6 times, and at greater depths it is 1.7 to 2.2 times less 
than the width of the sliding prism, provided that the rock 
failure occurs in uniaxial compression conditions. At a great-
er distance the rocks of the sliding prism are in volumetric 
compression, anchor rods 2.4 m long and more, fixed in this 
area, have the value of pulling force 60-80 kN, providing a 
reduction in the displacement of rocks in the sides of workings 
up to 200-250 mm. With increase in the depth of development 
(up to 750-800 m) the cross-section of mine workings increas-
es (up to 18-20 m2) and the maintenance period of 3-5 years, 
displacements of the roof rocks (0.3-0.5 m and more) and soil 
(0.4-0.6 m and more) on their contour grow at the support load 
(up to 800-900 kN) which requires increased density of frame 
roof support (2.6-2.7 frames/step. m and mixed fastening) and 
causes increased costs for mine workings.

Results and discussions
The results of the comparative analysis testify to more com-

plicated conditions of maintaining the workings formed behind 
the face in 1,3-2,5 times and reused 1,7-3,5 times compared 
with the near-mine and workings, passed in the coal massif.

Numerical values can be obtained by calculating the mani-
festations of rock pressure (table 1).

The maximum stresses for the sides of the excavation are:

δmax = k1γH.

The minimum stresses for the roof of the excavation are:

δmin = k2λ1γH,

where k1, k2 – coefficients of compressive, tensile stresses (in 
fractions of δx), according to the table;

λ1 – the coefficient of lateral spreading is calculated as

λ1 =
μ

1 – μ
,

μ – Poisson’s ratio (transverse and longitudinal deforma-
tions),

μ = εd

εl
,

γ – average density of the rock massif;
H – working depth (in the event of disturbances,  

Hp = 1.5H – according to SNiP II – 94 – 80). 

Крепление горных выработок
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The quality of anchoring of mine workings largely depends 
on the reasonable location of anchors in the excavation, taking 
into account the bedding and the choice of anchoring param-
eters (diameter, their length, the ratio of the diameter of the 
borehole and the diameter of the armature and polymer am-
poules of anchors and the curing rate of the fixing compound 

located in them), which ensures the effectiveness of the an-
choring technology and chemical hardening of the massif.

When developing the excavation anchoring scheme, the 
geomechanical basis of the calculation is as follows:

- formation of the bearing beam with anchors of the first 
level;

- rocks of the mine roof outside the natural pressure vault 
have less displacement and more resistance to loads than 
rocks in the vault;

- displacement of the roof rocks behind the face leads to 
an increase in the span of the pressure vault by the amount of 
possible destruction of the workings sides and, accordingly, 
a significant increase in the size of the natural pressure vault;

- linking the near-contour rock massif in the natural state of 
pressure with the overlying rocks by means of deep-laid anchors, 
leads to suspension of the formed bearing beam of rocks to the 
stable massif and balancing the load on the workings support.

As a result of strengthening the roof support with rope an-
chors, the strength of the contour rock mass at the junction of 
the face with the working face, in the zones of support pres-
sure from the working face and the impact of the waste space 
increases, and the load on the shield of the drift is redistribut-

Крепление горных выработок
Table 1 

Parameters of stresses around the excavation
Кесте 1

Ойықтың айналасындағы кернеу параметрлері
Таблица 1

Параметры напряжений вокруг выемки

Sectional 
shape of the 
excavation

Vault parameters (in fractions 
of the excavation width)

Stress concentration 
coefficients

Dimensions of the tensile 
stress zone

Note
axial arc 
radius, R

side arc 
radius, r

vault 
height, 

h0

compress-
ing in the 

sides k1 (in 
fractions of 

γ·H )

tensile in 
the roof k2 

(in fractions 
of λ1·γ·H)

roof 
width (in 

fractions of 
the excava-
tion width)

height (in 
fractions 

of the vault 
height) h0

Right 
charcoal-
convex

0,905 0,173 1/4 2 0,4 0,35 0,3 For breeds with 
f >12

f >12 0,3 0,3 0,1 For breeds with 
f ≤12

same 0,692 0,262 1/3 2 0,25 0,28 0,08 Equation of the 
outline of the vault 

y = x2/0,5Btgφ
f ≤12 0,23 0,25 0,07 For breeds with 

φ = 390

same 0,5 - 1/2 2 1,0 0,9 0,15 In fractions of the 
roof width

Ratio of bases to 
height (at α = 800) 

1:1,45:1,6

with  
f ≤12 

same 0,692 0,262 1/3 2 0,25 0,28 0,08 Equation of 
the outline of 
the vault y = 
x2/0,5Btgφ 

f ≤12     0,23 0,25 0,07 For breeds 
with  

φ = 390 

same 0,5 - 1/2 2 1,0 0,9 0,15 In fractions of 
the roof width 
Ratio of bases 
to height (at α 

= 800) 
1:1,45:1,6 
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Figure 2. Development of deformations depending on the controllability 

of the reservoir roof rocks in the support pressure zone ahead of the face. 
Сурет 2. Лаваның алдындағы тірек қысым аймағында шатыр жыныстарының 

қабаттардың өңделуіне байланысты деформациялардың дамуы.  
Рис. 2. Развитие деформаций в зависимости от управляемости пород кровли пласта 

в зоне опорного давления впереди лавы.  
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Figure 2. Development of deformations depending on the 
controllability

of the reservoir roof rocks in the support pressure zone 
ahead of the face.

Сурет 2. Лаваның алдындағы тірек қысым 
аймағында шатыр жыныстарының қабаттардың 

өңделуіне байланысты деформациялардың дамуы. 
Рис. 2. Развитие деформаций в зависимости от 

управляемости пород кровли пласта в зоне опорного 
давления впереди лавы. 

ed. Binding of the rock massif with deep anchors provides a 
delay in its displacement, and after planting the roof behind 
the mechanized complex, there is a back-up of the hardened 
massif with broken rocks.

In this case, the support is calculated in such a way as to 
ensure safe working conditions at the interface of the working 
face with the adjacent mine working, subsequently preserving 
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the mine for use and maintenance without repair for its entire 
service life.

Preservation of mine workings by means of rope anchors in 
low- and medium-power seams made it possible to achieve the 
following results:

- reduction of manifestations of advanced mining pressure 
on the stability of drifts;

- reuse for ventilation purposes (venting workings, gas 
drainage channel, combined scheme of ventilation of the 
working face) and provision of emergency exits;

- implementation of a no-target mining scheme (reducing 
the volume of preparatory mine workings by about half, in-
creasing the reserves recovery rate);

- ensuring the operation of the mechanized complex without 
the coupler support and increasing the load on the face by 
reducing the time of the end operations.

Figure 2 shows the development of deformations depend-
ing on the controllability of the bed roof rocks in the zone of 
support pressure in front of the face when modeling the con-
tour rocks using the software complex Аnsys [7].

When processing the data modeling and comparing them 
with the production information obtained characteristics of 
changes in the deformations (U, m) depending on the distance 
to the mine face (L, m) for mine workings «Kazakhstan» Kara-
ganda Coal Basin – figure 3. 

At displacements of more than 200 mm, the layered rock 
structure, pressed by the anchor rods of the main support, los-
es it’s carrying capacity, and the reinforcement struts together 
with the retaining elements hold the stratified rock. In this sit-
uation, it is not uncommon to play with retaining elements and 
rock falls into the excavation [8-10].

Conclusions
During the excavation, the first level of anchoring is in-

stalled. Anchoring with an anchor rod length of 2.4 m ensures 
the formation of an elastic, layered rock beam. The second lev-
el of the anchor support with an anchor rod length of 5.0 m or 
more is set at a distance of 0.1H in the support pressure zone. 
This provides for a reduction in the use of additional hydraulic 
retaining struts up to 85%.

Monitoring of the mine workings condition showed that the 
displacement of the workings roof rocks completely subsides 

Крепление горных выработок

at a distance of 150-200 m after the longwall face passage. 
This allows us to conclude that it is technically possible to 
preserve mine workings in order to use them in these mining 
conditions.

The identified patterns of change in the stress-strain state of 
coal rock masses (displacements, stresses, cracking zones) de-
pending on the main mining and geological and mining engi-
neering factors will allow under specific operating conditions 
to establish the optimal parameters of support to increase the 
stability of preparatory mine workings.

This research was funded by the Science Committee of the 
Ministry of Science and Higher Education of the Republic of 
Kazakhstan (Grant No. AP13268891).

a
1 – displacement of the sides 

of the conveyor drift 45т1; 2 – 
displacement of the roof and soil 
of the ventilation drift 45т1; 3 – 
displacement of the sides of the 

formation fracture т1; 4 – general 
displacement of the roof and 

soil of the t1 seam junction of the 
Kazakhstanskaya mine.

b
1 – lateral displacement 

and the rate of 
deformation of the 

formation's fracture т1; 
2 – side displacement and 

deformation rate of the 
ventilation drift 45t1 – of 

the Kazakhstanskaya 
mine.

 а – deformations of the workings roof contour;  
b – lateral displacements and displacement rates.   

          
Figure 3. Variations of deformations depending on the 

distance to the face.
Сурет 3. Лаваға дейінгі қашықтыққа байланысты 

деформацияның өзгеруі.
Рис. 3. Изменения деформаций  в зависимости от 

расстояния до лавы.
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ТОНКОДИСПЕРСНОЕ ЗОЛОТО 
ОТКРЫТЫХ КОР ВЫВЕТРИВАНИЯ 
И АЛМАЗОСОДЕРЖАЩИХ РУД 
КУМДЫКОЛЬСКОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ

Аннотация. Впервые в береговых песках озера Кумдыколь, в корах выветривания и коренных алмазосодержащих породах месторождения установлена 
золотоносность (механический ореол). Обработка проб проводилась в центробежных полях, усиленных высокочастотной вибрацией рабочих органов, улавли-
вающих золото на каскаде вибровинтового сепаратора и виброцентробежного аппарата. Содержание золота в озерных песках (г/т) до 3,06; в корах выветривания 
до 2,14; в коренных рудах пироксенитов до 1,52; в кальцифирах и флотоконцентрате из алмазосодержащих графитизированных гнейсов до 80-100. Установлены 
особенности свободного самородного золота в коренных алмазосодержащих рудах (кальцифирах) и флотоконцентрате. Золото имеет сквозной характер распро-
странения от коренных пород, коры выветривания и осадочных пород береговой зоны озера Кумдыколь.

Ключевые слова: тонкодисперсное золото, алмазосодержащие руды, кальцифиры, кора выветривания, гравитационное обогащение, технологические ис-
пытания проб, электроннозондовый микроанализ, рентгенофазовый анализ, Кумдыкольское месторождение алмазов, Казахстан.

Құмдыкөл кен орнының ашық мору қыртысының және құрамында алмаз бар кендердің жұқа дисперсті ал-
тыны

Андатпа. Алғаш рет Құмдыкөл көлінің жақын жағалау құмдарында. Құмдыкөл кен орнының мору қыртыстарында және құрамында алмаз бар Құмды-
көл кен орнының кендерінде алтын (механикалық ореол) табылды, ол тек Құмдыкөл кен орнын ғана емес, бүкіл өңірді игеруде жаңа перспективалар ашады. 
Әзірленген әдіс бойынша Құмдыкөл сынамаларын өңдеу алтынды вибровинтті сепаратор мен виброцентрифугалық аппараттың каскадында ұстайтын жұмыс 
органдарының жоғары жиілікті дірілімен күшейтілген ортадан тепкіш өрістерде жүргізілді. Көл құмдарындағы алтын мөлшері (г/т) 3,06-ға дейін; ауа райының 
қыртысында 2,14-ке дейін; пироксенидердегі байырғы кендерде 1,52-ге дейін; құрамында алмаз бар графиттелген гнейстерден жасалған кальцифирлер мен 
флотоконцентраттарда 80-100-ге дейін. Құрамында алмаз бар байырғы кендерде (кальцифирлерде) және флотоконцентратта бос саф алтынның ерекшеліктері 
анықталды. Алтын Құмдыкөл көлінің кенорнын тірейтін жағалау аймағының тау жыныстарынан, мору қыртысының қабығынан және шөгінді жыныстарында 
өткізгіш таралу сипатына ие.

Түйінді сөздер: жұқа дисперсті алтын, құрамында алмаз бар кендер, кальцифирлер, мору қыртысы, гравитациялық байыту, сынамаларды технологиялық 
сынау, электронды-зондтық микроанализ, рентгенфазалық талдау, Құмдыкөл алмаз кен орны, Қазақстан.

Dispersed gold of weathering crusts and diamond-bearing ores of the Kumdykol deposit
Abstract. For the first time in coastal sands of the lake Kumdykol, in the weathering crusts and rough diamond-bearing rocks of the Kumdykol deposit, gold content 

(mechanical halo) has been established. The processing of Kumdykol samples was carried out in centrifugal fields enhanced by high-frequency vibration of working 
bodies that capture gold on the cascade of a vibrating separator and a vibration-centric apparatus. Gold content in lake sands (g/t) up to 3.06; in weathering crusts 2.14; in 
indigenous pyroxenite ores 1.52; in calcifires and flotation concentrate from diamond-containing graphitized gneiss 80-100. The features of free native gold in indigenous 
diamond-bearing ores (calcifyres) and flotation concentrate have been established. Gold has a cross-cutting nature of spreading from bedrock, weathering crust and sedi-
mentary rocks of the coastal zone supporting the deposit of Lake Kumdykol.

Key words: dispersed gold, diamond-bearing ores, calcifyres, weathering crust, gravity enrichment, technological testing of samples, electron-probe microanalysis, 
X-ray phase analysis, Kumdykol diamond deposit, Kazakhstan.

Введение
Кумдыкольское месторождение алмазов расположено 

в западной части алмазоносной зоны на южном берегу оз. 
Кумдыколь, в 30 км на юго-запад от г. Кокшетау. Геологи-
ческая обстановка описана в многочисленных источниках 
[1-10]. Свидетельства о комплексном характере минерали-
зации алмазосодержащих пород заставили исследователей 
пересмотреть имеющийся материал и попытаться оценить 
перспективы Кумдыкольского месторождения как на алма-
зоносность, так и на присутствие золота, урана и, возмож-
но, платиноидов. Работы проводились по оценке на золото 
открытых кор выветривания алмазосодержащих руд. Было 
отработано пять проб, характеризующих как кору выветри-
вания, так и береговые отложения озера Кумдыколь. Пробы 
отбирались экскаваторным способом с глубины 1,0-1,5 м.

Цель работы: выявление золота на Кумдыкольском ме-
сторождении для повышения его коммерческой привлека-
тельности.

Задачи: 
1. Получение продуктов обогащения береговых песков, 

кор выветривания и коренных алмазосодержащих пород 
по разработанной авторами методике;

2. Изучение продуктов обогащения для выявления золо-
та различной размерности.

Пробоподготовка и методы исследования
По разработанной методике обработка кумдыкольских 

проб проводилась в центробежных полях, усиленных 
высокочастотной вибрацией рабочих органов, с последу-
ющим улавливанием золота на каскаде вибровинтового 
сепаратора и виброцентробежного аппарата. На установке 
обрабатывались пробы весом от 60 г до 50 кг. В результате 
по каждой пробе были извлечены в концентратах центро-
бежных аппаратов самородное золото с разным размером 
золотин от 10 и более микрон (при извлечении 90%), а в 
хвостах перечистки винтового сепаратора концентри-
ровалось самородное золото в его минералах-носителях 
(пирит, арсенопирит, кварц и другие, т.е. богатые рудные 
микросростки) [11]. В окончательных хвостах обогащения 
находилось, главным образом, связанное тонкодисперсное 
золото, количество которого определялось термоактива-
ционным (Патент РК №7613 [12]) анализом.

Изучение элементного и минерального состава берего-
вых песков, золотосодержащих кор выветривания и руды 
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выполнено в лаборатории минералогии Института геоло-
гических наук им. К.И. Сатпаева (г. Алматы): минераль-
ный состав проб изучен под оптическим микроскопом 
LEICA DM2500P и полуколичественным рентгенофазо-
вым анализом (ДРОН-3 с использованием дифрактоме-
трических данных PDF 2 (Powder Diff raction File) Release 
2022), валовый элементный состав – электроннозондовым 
микроанализом (JCXA-733 с энергодисперсионным спек-
трометром INCA ENERGY), содержание микроэлемен-
тов – спектральным (Thermo ICE 3500). Определение зо-
лота проводилось атомно-абсорбционным анализом в ак-
кредитованной лаборатории (NKZ.T03.1460 от 28 февраля 
2019 года) ТОО «ЭкоЛюкс-Ас» (г. Стеногорск).

Результаты
В береговых песках озера Кумдыколь экскаватором 

с разной глубины были отобраны две пробы (КМД-1 
и КМД-2) в непосредственной близости от штольни ме-
сторождения. Результаты технологических испытаний 
проб приводятся в таблице 1.

Таблица 1
Результаты гравитационного обогащения 

озерных песков
Кесте 1

Көл құмдарын гравитациялық байыту нәтижелері
Table 1

Results of gravity enrichment of lake sands

Продукты 
обогащения

Выход Содержание 
Au, г/т

Распре-
деление 

золота, %кг %

Проба КМД-1
КПКВ 0,054 0,29 0,48 0,06
ХвПКВ 0,962 5,18 0,41 1,11
КЦА 0,09 0,48 0,79 0,22
Окончатель-
ный хвост

17,494 94,05 1,86**(12,28*) 98,61

Исходный 
(-2 мм)

18,60 100 1,80 100

Проба КМД-2
КПКВ 0,34 0,33 1,69 0,16
ХвПКВ 0,575 5,42 1,86 3,30
КЦА 0,110 1,04 2,38 0,81
Окончатель-
ный хвост

9,881 93,21 3,15 95,73

Исходный 
(-2 мм)

10,600 100 3,06 100

Примечания: * – не учитывался, из-за случайного по-
падания крупной золотины в навеску; ** – расчетный; 
КПКВ – концентрат перечистки концентрата винта; 
ХвПКВ – хвост перечистки концентрата винта; КЦА – 
концентрат центробежного аппарата.

В песчаной фракции песков установлены аномально 
высокие содержания связанного золота от 1,80 до 3,06 г/т, 

свидетельствующие о его нахождении в рудных обломках, 
принесенных с месторождения Кумдыколь (ближний ме-
ханический ореол). Минеральный состав по данным рент-
генофазового анализа указывает на то, что источником 
материала являлось Кумдыкольское месторождение. Ми-
неральный состав проб КМД-1 и КМД-2 (%): кварц 43,1 
и 43,8; КПШ-10,1 и 11,8; альбит-8,7 и 17,3; тремолит-20,4 
и 25,9; хлорит 9,0 и 9,8, соответственно.

Оптической микроскопией в концентратах выявлено от 
5 до 20 зерен свободного самородного золота в ассоциации 
с пиритом, арсенопиритом, гранатом, цирконом и др. ми-
нералами, указывающими на золото-сульфидный источ-
ник сноса Кумдыкольского месторождения и, возможно, 
барит-ярозитовую зону окисления. Это подтверждается 
растровой электронной микроскопией, установившей ба-
рит и микросферы оксида железа в режиме вторичных 
электронов (SEI) (рис. 1 а, б). 

В песчаной фракции песков установлены аномально высокие содержания связанного 

золота от 1,80 до 3,06 г/т, свидетельствующие о его нахождении в рудных обломках, 

принесенных с месторождения Кумдыколь (ближний механический ореол). Минеральный 

состав по данным рентгенофазового анализа указывает на то, что источником материала 

являлось Кумдыкольское месторождение. Минеральный состав проб КМД-1 и КМД-2 

(%): кварц 43,1 и 43,8; КПШ-10,1 и 11,8; альбит-8,7 и 17,3; тремолит-20,4 и 25,9; хлорит 

9,0 и 9,8, соответственно.

Оптической микроскопией в концентратах выявлено от 5 до 20 зерен свободного 

самородного золота в ассоциации с пиритом, арсенопиритом, гранатом, цирконом и др.

минералами, указывающими на золото-сульфидный источник сноса Кумдыкольского 

месторождения и, возможно, барит-ярозитовую зону окисления. Это подтверждается 

растровой электронной микроскопией, установившей барит и микросферы оксида железа

в режиме вторичных электронов (SEI) (рис. 1 а, б). 

а б

Рис. 1. Морфология и размеры зерен барита – а; оксида железа – б из береговых 
песков озера Кумдыколь. SEI.

Сурет 1. Барит – а; темір оксид – б дәндерінің морфологиясы мен өлшемдері 
Құмдыкөл көлінің жағалық құмдарынан. SEI.

Figure 1. Morphology and grain sizes of barite – a; iron oxide – b from the coastal sands of 
lake Kumdykol. SEI.

Проба (КМД-3) весом 44,7 кг была отобрана из золотосодержащей коры

выветривания. Обогащался класс крупности -2+0 мм, который составлял 31,78% от 

объема пробы (табл. 2-3). Достигнуты низкие показатели извлечения золота (табл. 3) в 

гравиоконцентрат (0,09 + 6,22 + 0,05) = 6,36% с некондиционными концентратами, 

указывающие на присутствие и преобладание при данной крупности дробления 

связанного, негравитируемого золота.

Таблица 2
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Рис. 1. Морфология и размеры зерен барита – 
а; оксида железа – б из береговых песков озера 

Кумдыколь. SEI.
Сурет 1. Барит – а; темір оксид – б дәндерінің 

морфологиясы мен өлшемдері Құмдыкөл көлінің 
жағалық құмдарынан. SEI.

Figure 1. Morphology and grain sizes of barite – a; iron 
oxide – b from the coastal sands of lake Kumdykol. SEI.

Проба (КМД-3) весом 44,7 кг была отобрана из золо-
тосодержащей коры выветривания. Обогащался класс 
крупности -2+0 мм, который составлял 31,78% от объ-
ема пробы (табл. 2-3). Достигнуты низкие показатели 
извлечения золота (табл. 3) в гравиоконцентрат (0,09 + 
6,22 + 0,05) = 6,36% с некондиционными концентратами, 
указывающие на присутствие и преобладание при дан-
ной крупности дробления связанного, негравитируемого 
золота.

Исходное содержание золота в пробе 2,28 г/т, в круп-
ном классе – 1,90 г/т. По современным кондициям они 
отвечают рудным и требуют оценки на золото кор выве-
тривания.

По данным полуколичественного рентгенофазового 
анализа состав пробы КМД-3 (окончательные хвосты) 
(%): кварц 58,3; слюда 21,0; хлорит 9,9; кальцит 6,0; кали-
евый полевой шпат 4,7 отвечает березитам – кварц-слюди-
стым (серицит-гидромусковит) сланцам с хлоритом, каль-
цитом и окисленным пиритом, арсенопиритом. Из рудных 
элементов-примесей спектральным анализом выявлены 
в повышенных концентрациях (г/т): серебро 1,5; молибден 
30; барий 200 и др.
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Таблица 2

Результаты грубого гранулометрического анализа материала проб из золотосодержащих кор 
выветривания (КМД-3) и из золотосодержащих руд коры выветривания (КМД-4 и КМД-4/2) на золото

Кесте 2
Кұрамында алтыны бар ауа райының қабығынан (КМД-3) және құрамында алтыны бар кендерден 

(КМД-4 және КМД-4/2) алтынға сынама материалын өрескел гранулометриялық талдау нәтижелері
Table 2

Results of rough granulometric analysis of samples from gold-bearing weathering crusts 
(KMD-3) and from gold-bearing ores of weathering crusts (KMD-4 and KMD-4/2) for gold

Исходный 
материал

Класс 
крупности, мм

Выход Содержание 
золота, г/т

Распределение 
золота, %кг %

Тонкодробленая руда –смесь 
песчано-глинистого материала 
коры выветривания. Проба КМД-3

+2 16,0 35,79 1,90 31,78
-2+0 28,7 64,21 2,28 68,22

Исходная проба 44,7 100 2,14 100
Золотосодержащая руда – смесь 
крупных обломков метаморфитов 
и песчано-глинистого материала 
коры выветривания. Проба КМД-4

+2 4,1 11,45 1,35 10,86
-2+0 31,7 88,55 1,39 89,14

Исходная проба 35,8 100 1,38 100

Дезинтегрированные щебнистые 
выщелоченные, окисленные 
метаморфиты. Проба КМД-4/2

+2 4,4 9,22 0,30 10,77
-2+0 43,3 90,78 0,29 89,23

Исходная проба 47,7 100 0,28

Таблица 3
Результаты гравитационного обогащения песчано-глинистых фракций золотосодержащих кор выветривания 

(КМД-3), золотосодержащих руд коры выветривания (КМД-4 и КМД-4/2)
Кесте 3

Кұрамында алтыны бар ауа райының қыртысының құмды-сазды фракцияларын (КМД-3), құрамында алтыны 
бар ауа райының қыртысының кендерін (КМД-4 және КМД-4/2) гравитациялық байыту нәтижелері

Table 3
Results of gravity enrichment of sand-clay fractions of gold-bearing weathering crusts 

(KMD-3), gold-bearing ores of weathering crust (KMD-4 and KMD-4/2)

Продукты
обогащения

Выход Содержание 
золота, г/т

Распределение 
золота, %кг %

Проба КМД-3 (класс крупности -2+0 мм). Песчано-глинистая фракция золотосодержащих кор выветривания
КПКВ 0,059 0,21 0,77 0,09
ХвПКВ 1,551 5,40 2,63 6,22
КЦА 0,022 0,08 0,97 0,05
Окончательный хвост 27,068 94,31 2,27 93,64
Исходный (-2 мм) 28,700 100 2,28 100
Проба КМД-4 (класс крупности -2+0 мм). Песчано-глинистая фракция золотосодержащих руд коры выветривания
КПКВ 0,047 0,16 0,53 0,07
ХвПКВ 2,278 7,18 5,69 29,35
КЦА 0,150 0,47 0,87 0,29
Окончательный хвост 29,225 92,19 1,07 70,29
Исходный (-2 мм) З1,700 100 1,39 100
Проба 4/2 (класс крупности -2+0 мм). Песчано-глинистая фракция золотосодержащих руд коры выветривания
КПКВ 0,039 0,09 1,12 0,34
ХвПКВ 3,038 7,02 1,21 29,31
КЦА 0,073 0,17 1,21 0,68
Окончательный хвост 40,15 92,72 0,22 69,67
Исходный (-2 мм) 43.30 100 0,29 100
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В концентрате доводки обнаружены единичные зер-

на свободного самородного золота (3 зерна размером 
~ 0,1 мм), микросферы магнетита, циркон, пирит, арсе-
нопирит. Химический состав окатанного зерна циркона 
(рис. 2) из концентрата доводки концентрата центробеж-
ного аппарата (мас. %, нормированный): O 38,38; Si 14,33; 
Zr 47,29.

Окончательный хвост 27,068 94,31 2,27 93,64
Исходный (-2 мм) 28,700 100 2,28 100
Проба КМД-4 (класс крупности -2+0 мм). Песчано-глинистая фракция 
золотосодержащих руд коры выветривания
КПКВ 0,047 0,16 0,53 0,07
ХвПКВ 2,278 7,18 5,69 29,35
КЦА 0,150 0,47 0,87 0,29
Окончательный хвост 29,225 92,19 1,07 70,29
Исходный (-2 мм) З1,700 100 1,39 100
Проба 4/2 (класс крупности -2+0 мм). Песчано-глинистая фракция золотосодержащих 
руд коры выветривания
КПКВ 0,039 0,09 1,12 0,34
ХвПКВ 3,038 7,02 1,21 29,31
КЦА 0,073 0,17 1,21 0,68
Окончательный хвост 40,15 92,72 0,22 69,67
Исходный (-2 мм) 43.30 100 0,29 100

Исходное содержание золота в пробе 2,28 г/т, в крупном классе – 1,90 г/т. По 

современным кондициям они отвечают рудным и требуют оценки на золото кор 

выветривания.

По данным полуколичественного рентгенофазового анализа состав пробы КМД-3 

(окончательные хвосты) (%): кварц 58,3; слюда 21,0; хлорит 9,9; кальцит 6,0; калиевый 

полевой шпат 4,7 отвечает березитам – кварц-слюдистым (серицит-гидромусковит) 

сланцам с хлоритом, кальцитом и окисленным пиритом, арсенопиритом. Из рудных 

элементов-примесей спектральным анализом выявлены в повышенных концентрациях

(г/т): серебро 1,5; молибден 30; барий 200 и др.

В концентрате доводки обнаружены единичные зерна свободного самородного 

золота (3 зерна размером ~ 0,1 мм), микросферы магнетита, циркон, пирит, арсенопирит. 

Химический состав окатанного зерна циркона (рис. 2) из концентрата доводки 

концентрата центробежного аппарата (мас. %, нормированный): O 38,38; Si 14,33; Zr 

47,29.

Рис. 2. Окатанный кристалл циркона из коры выветривания. SEI.
Рис. 2. Окатанный кристалл циркона из коры 

выветривания. SEI.
Сурет 2. Ауа райының қабығынан Цирконның 

дөңгелектелген кристалы. SEI.
Figure 2. A rounded zircon crystal from the weathering 

crust. SEI.

Пробы (КМД-4 и КМД-4/2) из золотосодержащей руды 
забойной крупности состоят из крупных обломков мета-
морфитов и песчанистого материала с глинистым запол-
нителем. Результаты грубого гранулометрического анали-
за материала проб на золото и технологических испыта-
ний приводятся в таблицах 2-3.

Во всех пробах установлены значимые содержания зо-
лота от 0,29 г/т (борт) до рудных 1,39-2,28 г/т, свидетель-
ствующие о наличии золотого оруденения в корах выве-
тривания. По минеральному составу (%): кварц 66,1-67,4, 
калиевый полевой шпат 9,2-18,8; слюдистые образования 
15,1-23,4, наложены на метаморфиты.

Под микроскопом в концентратах выявлены единичные 
зерна остаточного свободного самородного золота слож-
ной морфологии с отростками, отпечатками вмещающих 
минералов. Совместно с золотом установлены в разной 
степени окисления пирит, арсенопирит. Кроме золота от-
мечаются мелкие зерна алмаза, количественная оценка 
которых не проводилась. Из микроэлементов по данным 
спектрального анализа выделяются повышенными содер-
жаниями серебро, молибден, висмут, свинец, медь, цинк 
и барий.

                                 а                                                                   б                                                                     в

Рис. 3. Морфология микроразмерных зерен золота: 
низкопробного – а; чистого без примесей – б и с примесью Ag 4,25% – в. SEI.

Сурет 3. Микроөлшемді алтын дәндерінің морфологиясы: 
төмен сынамалы – а; қоспасыз таза – б және Ag 4,25% – в. SEI.

Figure 3. Morphology of micro-sized grains of gold: 
base – a; pure without impurities – b and with an admixture of Ag 4.25% – в. SEI.

Таблица 4
Химический состав (мас. %) свободного самородного 

золота в алмазосодержащих рудах (кальцифиры) 
и флотоконцентрате

Кесте 4
Химиялық құрамы (мас. % ) құрамында 

алмаз бар кендердегі (кальцифирлер) және 
флотоконцентраттағы бос табиғи алтын

Table 4
Chemical composition (wt. %) of free native gold in 
diamond-containing ores (calcifyres) and fl otation 

concentrate

Алмазосодержащие 
руды (кальцифиры)

Алмазосодержащий 
флотоконцентрат

Cu Ag Au Cu Ag Au
1,24 0,00 98,76 0,65 0,00 99,35
0,00 23,35 76,65 0,00 2,19 97,81
0,00 12.68 87,32 0,00 1,94 98,06

Сурет 2. Ауа райының қабығынан Цирконның дөңгелектелген кристалы. SEI.
Figure 2. A rounded zircon crystal from the weathering crust. SEI.

Пробы (КМД-4 и КМД-4/2) из золотосодержащей руды забойной крупности состоят

из крупных обломков метаморфитов и песчанистого материала с глинистым 

заполнителем. Результаты грубого гранулометрического анализа материала проб на 

золото и технологических испытаний приводятся в таблицах 2-3.

Во всех пробах установлены значимые содержания золота от 0,29 г/т (борт) до 

рудных 1,39-2,28 г/т, свидетельствующие о наличии золотого оруденения в корах 

выветривания. По минеральному составу (%): кварц 66,1-67,4, калиевый полевой шпат 

9,2-18,8; слюдистые образования 15,1-23,4, наложены на метаморфиты.

Под микроскопом в концентратах выявлены единичные зерна остаточного 

свободного самородного золота сложной морфологии с отростками, отпечатками 

вмещающих минералов. Совместно с золотом установлены в разной степени окисления 

пирит, арсенопирит. Кроме золота отмечаются мелкие зерна алмаза, количественная 

оценка которых не проводилась. Из микроэлементов по данным спектрального анализа 

выделяются повышенными содержаниями серебро, молибден, висмут, свинец, медь, цинк 

и барий.

Впервые на месторождении в концентратах доводки концентрата перечистки 

концентрата винта и концентрата центробежного аппарата электроннозондовым 

микроанализом установлены микроразмерные зерна свободного самородного золота (мас.

%): микросферы (рис. 3 а) низкопробного золота (Ag 76,05; Au 23,95), изометричного

чистого (100%) (рис. 3 б) и с примесью (Ag 4,25) (рис. 3 в) золота, а также выявлены оксид 

вольфрама и галенит.
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Рис. 3. Морфология микроразмерных зерен золота: низкопробного – а; чистого 

без примесей – б и с примесью Ag 4,25% – в. SEI.
Сурет 3. Микроөлшемді алтын дәндерінің морфологиясы: төмен сынамалы – а;

қоспасыз таза – б және Ag 4,25% – в. SEI.
Figure 3. Morphology of micro-sized grains of gold: base – a; pure without impurities – b

and with an admixture of Ag 4.25% – в. SEI.

Электроннозондовым микроанализом изучены микроразмерные золотины из 

алмазосодержащих руд (кальцифиры) и флотоконцентрата (табл. 4). При сравнении 

элементного состава (Au от 98,76 до 99,35%, Cu от 0,65 до 1,24%) и характерных форм 

выделения (рис. 4) устанавливается идентичность золота в рудах и флотоконцентратах. В

алмазосодержащих кальцифирах выявлено серебристое золото (Ag от 12,68 до 23,35%).

Таблица 4
Химический состав (мас. %) свободного самородного золота в алмазосодержащих 

рудах (кальцифиры) и флотоконцентрате
Кесте 4

Химиялық құрамы (мас. % ) құрамында алмаз бар кендердегі (кальцифирлер) және 
флотоконцентраттағы бос табиғи алтын

Table 4
Chemical composition (wt. %) of free native gold in diamond-containing ores (calcifyres) and 

flotation concentrate
Алмазосодержащие руды 

(кальцифиры)
Алмазосодержащий флотоконцентрат

Cu Ag Au Cu Ag Au
1,24 0,00 98,76 0,65 0,00 99,35
0,00 23,35 76,65 0,00 2,19 97,81
0,00 12.68 87,32 0,00 1,94 98,06
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Рис. 3. Морфология микроразмерных зерен золота: низкопробного – а; чистого 
без примесей – б и с примесью Ag 4,25% – в. SEI.

Сурет 3. Микроөлшемді алтын дәндерінің морфологиясы: төмен сынамалы – а;
қоспасыз таза – б және Ag 4,25% – в. SEI.

Figure 3. Morphology of micro-sized grains of gold: base – a; pure without impurities – b
and with an admixture of Ag 4.25% – в. SEI.

Электроннозондовым микроанализом изучены микроразмерные золотины из 

алмазосодержащих руд (кальцифиры) и флотоконцентрата (табл. 4). При сравнении 

элементного состава (Au от 98,76 до 99,35%, Cu от 0,65 до 1,24%) и характерных форм 

выделения (рис. 4) устанавливается идентичность золота в рудах и флотоконцентратах. В

алмазосодержащих кальцифирах выявлено серебристое золото (Ag от 12,68 до 23,35%).

Таблица 4
Химический состав (мас. %) свободного самородного золота в алмазосодержащих 

рудах (кальцифиры) и флотоконцентрате
Кесте 4

Химиялық құрамы (мас. % ) құрамында алмаз бар кендердегі (кальцифирлер) және 
флотоконцентраттағы бос табиғи алтын

Table 4
Chemical composition (wt. %) of free native gold in diamond-containing ores (calcifyres) and 

flotation concentrate
Алмазосодержащие руды 

(кальцифиры)
Алмазосодержащий флотоконцентрат

Cu Ag Au Cu Ag Au
1,24 0,00 98,76 0,65 0,00 99,35
0,00 23,35 76,65 0,00 2,19 97,81
0,00 12.68 87,32 0,00 1,94 98,06
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Рис. 4. Форма и характер поверхности золотин из месторождения Кумдыколь. 
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80-100. Свободное самородное золото в коренных алмазосодержащих рудах 

(кальцифирах) по составу и форме выделений идентично золоту во флотоконцентратах 

(Au от 98,76 до 99,35%, Cu от 0,65 до 1,24%). Выявленное серебристое золото (Ag от 12,68 
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Впервые на месторождении в концентратах доводки 
концентрата перечистки концентрата винта и концен-
трата центробежного аппарата электроннозондовым 
микроанализом установлены микроразмерные зерна 
свободного самородного золота (мас. %): микросферы 
(рис. 3 а) низкопробного золота (Ag 76,05; Au 23,95), 
изометричного чистого (100%) (рис. 3 б) и с примесью 
(Ag 4,25) (рис. 3 в) золота, а также выявлены оксид 
вольфрама и галенит.

Электроннозондовым микроанализом изучены микро-
размерные золотины из алмазосодержащих руд (кальци-
фиры) и флотоконцентрата (табл. 4). При сравнении эле-
ментного состава (Au от 98,76 до 99,35%, Cu от 0,65 до 
1,24%) и характерных форм выделения (рис. 4) устанавли-
вается идентичность золота в рудах и флотоконцентратах. 
В алмазосодержащих кальцифирах выявлено серебристое 
золото (Ag от 12,68 до 23,35%).

Обсуждение результатов
Благодаря разработанной методике обработки кумды-

кольских проб в центробежных полях, усиленных высо-
кочастотной вибрацией рабочих органов, улавливающих 
золото на каскаде вибровинтового сепаратора и виброцен-
тробежного аппарата в концентратах центробежных аппа-
ратов стало возможным извлечение самородного золота, 
а в хвостах перечистки винтового сепаратора – самород-
ного золота в минералах-носителях: пирит, арсенопирит, 
кварц и др. Содержание золота в озерных песках (г/т) от 
1,80 до 3,06; в корах выветривания от 1,38 до 2,14; в ко-
ренных рудах пироксенитов – от 1,06 до 1,52; в кальци-
фирах и флотоконцентрате из алмазосодержащих графи-
тизированных гнейсов до 80-100. Свободное самородное 
золото в коренных алмазосодержащих рудах (кальцифи-
рах) по составу и форме выделений идентично золоту во 
флотоконцентратах (Au от 98,76 до 99,35%, Cu от 0,65 
до 1,24%). Выявленное серебристое золото (Ag от 12,68 
до 23,35%) в алмазосодержащих кальцифирах указывает 
на проявление многостадийной золотой минерализации 
в пределах Кумдыкольского рудного поля.

Заключение
Полученные результаты ставят «точку» в длительной 

дискуссии «есть» или «нет» золото в алмазных рудах Кум-
дыколя. Золото имеет сквозной характер распространения 
от коренных пород, коры выветривания и осадочных по-
род береговой зоны озера Кумдыколь. В связи с чем необ-
ходимо проведение оценочных работ на золото и алмазы 
кор выветривания и материнских пород, что, несомненно 
повысит коммерческую привлекательность месторожде-
ния.
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ОСОБЕННОСТИ ИЗОТОПНОГО СОСТАВА 
ПОДЗЕМНЫХ ВОД ЮЖНОГО МАНГЫШЛАКА

Аннотация. В данной статье приведены данные по изотопному составу пресных и минерализованных подземных вод Южного Мангышлака. В данной 
работе представлены результаты изучения генезиса подземных вод с использованием комплексного подхода, который был бы относительно недорогим и не тре-
бовал проведения длительных циклов наблюдений. При этом для изучения темпов водообмена и условий формирования подземных вод Южного Мангышлака 
и использованы данные о химическом и изотопном составе воды (18О, 2Н), и концентрациях трития (3Н), полученные в результате опробования в сентябре 2021 
г. Опробованные участки расположены в пределах Мангистау-Устриртского гидрогеологического бассейна, который занимает юго-западную часть обширной 
Туранской плиты и находится южнее Прикаспийского гидрогеологического бассейна.

Ключевые слова: подземные воды, Южный Мангышлак, изотопные методы исследования, дейтерий, тритий, кислород-18, водоносные горизонты, гидро-
геологические бассейны, минерализация.

Оңтүстік Маңғышлақтың жер асты суларының изотоптық құрамының ерекшеліктері
Аңдатпа. Бұл мақалада Оңтүстік Маңғышлақтың тұщы және минералданған жер асты суларының изотоптық құрамы туралы мәліметтер келтірілген. Бұл 

жұмыста салыстырмалы түрде арзан және ұзақ бақылау циклдарын қажет етпейтін кешенді тәсілді қолдана отырып, жер асты суларының генезисін зерттеу 
нәтижелері келтірілген. Бұл ретте су алмасу қарқынын және Оңтүстік Маңғышлақтың жер асты суларының қалыптасу жағдайларын зерттеу үшін 2021 жылғы 
қыркүйекте сынау нәтижесінде алынған судың химиялық және изотоптық құрамы (18О, 2Н) және тритий (3Н) концентрациясы туралы деректер пайдаланылды. 
Сыналған учаскелер кең Тұран тақтасының оңтүстік-батыс бөлігін алып жатқан және Каспий маңы гидрогеологиялық бассейнінің оңтүстігінде орналасқан 
Маңғыстау-Устрирт гидрогеологиялық бассейнінің шегінде орналасқан.

Түйінді сөздер: жер асты сулары, Оңтүстік Маңғышлақ, изотопты зерттеу әдістері, дейтерий, тритий, оттегі-18, сулы горизонттар, гидрогеологи-
ялық бассейндер, минерализация.

Features of the isotopic composition of groundwater in the Southern Mangyshlak
Abstract. This article presents data on the isotopic composition of fresh and mineralized groundwater of Southern Mangyshlak. This paper presents the results of 

studying the genesis of groundwater using an integrated approach that would be relatively inexpensive and would not require long observation cycles. At the same time, 
data on the chemical and isotopic composition of water (18O, 2H) and tritium concentrations (3H) obtained as a result of testing in September 2021 were used to study the 
rates of water exchange and conditions for the formation of groundwater in Southern Mangyshlak. The tested sites are located within the Mangistau-Ustrta hydrogeological 
basin, which occupies the southwestern part of the vast Turan plate and is located south of the Caspian hydrogeological basin.

Key words: groundwater, Mangystau region, isotope research methods, deuterium, tritium, oxygen-18, aquifers, hydrogeological basins.

Гидрогеология

Введение
Эффективность использования изотопных методов для 

решения гидрогеологических задач продемонстрирована 
большим количеством исследований [1, 2, 3, 5]. Удобство 
применения изотопных методов состоит в том, что широ-
кий спектр качественных и количественных параметров 
может быть оценен на основе достаточно малых объемов 
единовременного опробования.

Доля подземных вод в общем балансе водопотребления 
Южного Мангышлака составляет около 360 тыс. м3/сутки, 
что является одним из меньших показателей для регионов 
Казахстана. 

Для изучения темпов водообмена и условий формиро-
вания подземных вод Южного Мангышлака использова-
ны данные о химическом и изотопном составе воды (18О, 
2Н) и концентрациях трития (3Н), полученные в результате 
опробования подземных вод Южного Мангышлака в сен-
тябре 2021 года (рис. 1). Исследования изотопов кисло-
рода и водорода в изученных подземных водах позволили 
определить их генезис, а концентрации трития – оценить 
скорость водообмена. Полученные данные приведены 
в таблице 1 и на рисунке 2. 

Опробованные участки расположены в пределах Ман-
гистау-Устюртского гидрогеологического бассейна, кото-
рый занимает юго-западную часть обширной Туранской 
плиты и находится южнее Прикаспийского гидрогеоло-
гического бассейна. В его пределах достаточно четко вы-
деляются четыре структурно-геоморфологических типа  

рельефа: Северо-Мангистауская низменность (п-ов Боза-
ши), Горный (Центральный) Мангистау, Южно-Мангиста-
уское плато и плато Устюрт.

Северо-Мангистауская низменность (Бозаши) пред-
ставляет собой морскую аккумулятивную равнину. Рав-
нинная поверхность ее занимает абсолютные отметки от 
минусовых вблизи моря и в пределах сора Мертвый Кол-
тук и Кайдак, а на юго-западе и северном склоне Север-
ного Актау, и увалисто-грядовой денудационной равнины 
в центральной части до абсолютной отметки от нуля до 
80-100 м. Поверхность последней осложнена соровыми 
понижениями (Улькенсор, Кызылсор, Мястексор, Кызан-
сор и др.) и небольшими массивами эоловых песков (Кы-
зылкум, Шоль-Шагыль, Уаккум, Жинишке и др.). К югу 
и юго-западу от Горного Мангистау простирается Южная 
Актауская возвышенность, южный склон которой посте-
пенно переходит в Южномангистауское плато. Последнее 
в северо-западном направлении включает Тупкараганское 
плато, составляющее с, собственно, Южномагистауским 
плато единый однообразный тип рельефа. Их плоская 
поверхность сложена неогеновыми и верхнемеловыми 
известняками. Аналогичный тип рельефа на севере Гор-
ного Мангистау образует Северная Актауская возвышен-
ность. Поверхность ее более круто наклонена в сторону 
Бозашинской низменности, на Северном Мангистау, от 
250-280 м до 50-30 м, на юго-западе склон Северной Акта-
уской возвышенности с резко крутым обрывом переходит 
в Прикаратаускую долину и впадину Каспийского моря. 
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Северная и центральная части Южномангистауского пла-
то осложнены глубокими бессточными впадинами (Кара-
гия, Каунды, Басгурлы и Жазгурлы, Узень). Большой по 
площади впадиной Карынжарык это плато отделяется на 
востоке от Устюртского плато. На северо-востоке Южно-
мангистауского плато находятся песчаные массивы Са-
ускан, Бостанкум и Туйесу. На востоке и северо-востоке 
от Мангистауских плато и низменности Бозаши, отделя-
ясь от них круто обрывистым уступом – чинком, высотой 
100-200 м, простирается плато Устюрт. Его плоская и бро-
нированная неогеновыми известняками-ракушняками по-
верхность осложнена редкими замкнутыми впадинами, 
карстовыми воронками и песчаными массивами на севере 
(Сам и Матайкум) и возвышенным субширотным валом – 
в центральной части. 

Климат территории пустынный, среднегодовая темпе-
ратура атмосферы изменяется с севера на юг: января (ми-
нусовая) от 10 до 3 ℃ и июльская – от 27 до 38, а средне-
годовое количество атмосферных осадков от 100-120 мм 
на юге до 200 мм на севере. Засушливость климата обу-
словливает полное отсутствие в регионе поверхностных 
водоисточников.

В бассейне выделяется три крупные структурно-текто-
нические зоны: Центрально-Мангистау-Устюртская си-
стема дислокаций, Бозашинско-Северустюртская и Юж-
номангистау-Устюртская зоны прогибов. Древними об-
разованиями, участвующими в геологическом строении 
региона, являются складчатые породы пермо-триаса и по-
кровные юрские отложения, которые выходят на дневную 
поверхность в центральной (горной) части региона. Об-
нажаются в пределах Прикаратауской долины, обрамляю-
щей горные массивы Каратау и альб-сеноманские отложе-
ния, которые в дальнейшем на территории Южноманги-
стауского и Устюртского плато, а также в Северомангиста-
уской низменности погружаются на глубину от 50-100 м, 
а в Прикаратауской долине до 700-800 м и более. Они 
перекрываются верхнемеловыми, палеогеновыми и неоге-
новыми отложениями, верхняя часть (верхнемиоцен-пли-
оценовая) последних слагает дневную поверхность плато 

Южного Мангистау и Устюрта. На отдельных участках, 
в частности, Северо-Мангистауской низменности имеют-
ся песчаные массивы.

Основными водоносными комплексами и горизонтами 
региона, содержащими слабоминерализованные воды, 
являются отложения: альб-сеномана, верхнего мела, верх-
немиоцен-плиоцена и эоловых песков. Подземные воды 
Альб-сеноманских отложений является самым широко 
распространенным и водообильным среди всех водонос-
ных отложений в бассейне и представлен разнозернисты-
ми песками и песчаниками с прослоями глинистых осад-
ков, и выходят на дневную поверхность в Прикаратауских 
долинах и в днище некоторых бессточных котловин. Глу-
бина залегания подземных вод комплекса в бассейне в це-
лом изменяется от абсолютных отметок 100-150 м в При-
каратауских долинах до минус 800 м в прогибах Южного 
Мангистау и Устюрта. В зонах обнажения водовмещаю-
щих пород расходы родников не превышают 1,5-2 л/с. При 
погружении пласта и с ростом напора подземных вод их 
производительность увеличивается: в Прикаратауских 
долинах дебиты скважин при самоизливе составляют 
5-40 л/с, на юге и севере Мангистау достигают 40-55 л/с.   
Водоносный комплекс верхнемеловых отложений, со-
держащий подземные воды мергельно-меловых осадков 
с минерализацией до 5 г/л, в районе распространен на 
ограниченной площади. Такие воды вскрыты в пределах 
Северо- и Южно-Актауских моноклиналей. Дебиты во-
допунктов не превышают 1-1,5 л/с при небольших пони-
жениях уровня воды. Здесь их минерализация составляет 
1,5-5 г/л. Водоносный комплекс четвертичных отложений 
с минерализацией до 5 г/л связаны в основном с несце-
ментированными и слабосцементированными песчаны-
ми массивами и на отдельных ограниченных по площа-
ди участках морских четвертичных осадков в виде линз 
и прослоев в толще глин. Слабоминерализованные грун-
товые воды установлены в северной части Устюрта, на се-
веро-западе Южномангистауского плато, а также в разных 
частях полуострова Бозаши. Самский-песчаный массив 
является самым крупным с общей площадью 2320 км2 

в северной части Устюрта. Песчаные массивы северо-за-
падной части Южного Мангистау (Саускан-Бостанкум, 
Туйесу, Баскудык) и п-ва Бозаши (Кызылкум, Жилимшик 
и др.) имеют небольшие площади (по 150-500 км2). Про-
изводительность скважин, заложенных особенно в песках 
на северо-западе Южного Мангистау и Самского массива, 
изменяется от 0,2 до 6 л/с при понижениях уровня воды на 
1,5-10 м. Минерализация воды на большей части массивов 
составляет преимущественно 0,2-1 г/л, а в их краевых ча-
стях, вблизи соровых понижений повышается от 1,5-3 до 
5 г/л. Слабоминерализованные грунтовые воды морских 
четвертичных отложений на отдельных участках цен-
тральной возвышенной части или в плоских понижениях 
рельефа, вблизи озерных и других понижений вскрывают-
ся только в Южной и Центральной частях п-ва Бозаши [4].

Материалы и методы
Для исследований были отобраны 15 проб подземных 

вод из скважин Мангистауской области (рис. 1). Для изо-
топного анализа пробы отбирались только из самоизлива-

Гидрогеология

Рис. 1. Точки опробования подземных вод.
Сурет 1. Жер асты суларын сынау нүктелері.

Figure 1. Groundwater sampling points.
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ющих и эксплуатируемых погружными насосами скважи-
нах. Это несколько сужало круг наблюдаемых водопун-
ктов, но также резко снижало возможность случайного 
воздействия антропогенных, сезонных и других факторов 
на результаты опробования.

Результаты изотопного анализа представлены в та-
блице 1. Измерение отношения стабильных изотопов 
2Н/1H и 18O/16O в измеряемой пробе проводилось на 
высокочувствительном лазерном спектрометре LGR 
912-0008. В качестве внутренних стандартов исполь-
зовались пробы воды, откалиброванные относительно 
Международного стандарта VSMOW (МАГАТЭ). Точ-
ность измерения 2Н и 18O составила ± 1 ‰ и 0,5 ‰ со-
ответственно. 

Тритий является идеальным трассером для исследова-
ния циркуляции воды в зоне активного водообмена. При-
родные концентрации космогенного трития в атмосфер-
ных осадках оцениваются величиной около 1-5 ТЕ (0,12-
0,6 Бк/л), а в период испытания термоядерных зарядов 
в 1952-1964 гг. максимальные его концентрации в атмос-
ферных осадках достигали 104 ТЕ. Учитывая период полу-
распада трития Т1/2 = 12,26 лет, можно полагать, что три-

тий, поступивший в подземные воды в доядерную эпоху, 
к настоящему моменту полностью распался, это позволяет 
легко диагностировать вклад современных вод в структу-
ру ресурсов подземных вод.

Концентрации дейтерия и кислорода-18 в природных 
водах испытывают наиболее значительные, по сравнению 
с другими веществами, изменения изотопного состава, 
обусловленные фракционированием в ходе испарения, 
конденсации и замерзания. При этом строго соблюдается 
закономерность – тяжелый изотоп накапливается в более 
конденсированной фазе. Следует особо подчеркнуть, что 
в ходе таяния воды фракционирования обычно не проис-
ходит из-за слишком малых скоростей диффузии молекул 
воды во льду. Изотопный состав воды выражают в относи-
тельных единицах, используя в качестве эталона венский 
стандарт средней океанической воды:

δХ = (Rпр/Rст – 1) × 1000, ‰,

где R = 2Н/1H или 18O/16O – атомное отношение изотопов 
водорода и кислорода в пробе и стандарте (индексы ПР 
и СТ, соответственно).
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Таблица 1 
Измеренные значения показателей химического и изотопного составов подземных вод

Кесте 1 
Жер асты суларының химиялық және изотоптық құрамы көрсеткіштерінің өлшенген мәндері

Table 1 
Measured values of indicators of chemical and isotopic compositions of groundwater

№ п/п Место отбора
Координаты Водоносные 

гор-ты
Минерализация δ18O δ2H 3H

pH
СШ ВД мг/л ‰ ‰ Bq/l

1 Куйылыс 430 50' 510 38' K2, marls 2119 -14.1 -106.5 8.43
2 Куйылыс 2 430 55' 510 37' K2, marls - -14.5 -107 ˂ 7 8.1

3 Жынгылды 440 11' 510 42' K, sands, 
sandstones 5117 -12.7 -94.5 - 7.53

4 Уланак 440 14' 510 32' K, sands, 
sandstones - -6.4 -62.8 - -

5 Саубет 440 22' 500 33' K, sands, 
sandstones 4107 -12.3 -93.6 - 7.32

6 Сад-Дубского 440 35' 500 17' K, sands, 
sandstones 8739 -12.3 -94.5 - 7.91

7 Мойнак 440 14' 510 47' Triassic 811 -9 -69.7 ˂ 6 8.24

8 Прохлада 430 34' 510 43' K, sands, 
sandstones 7503 -11.5 -95.1 - 7.44

9 Асар 430 33' 520 19' K, sands, 
sandstones 10451 -12.1 -100.6 - 7.59

10 Баскудук 430 51' 520 19' Q, sands 475 -7.7 -66.6 - 8.24
11 Саускан 430 49' 520 51' Q, sands 494 -7.8 -68.1 ˂ 6 7.94

12 Туйесу 430 22' 530 24' K, sands, 
sandstones 1008 -7.6 -66.9 ˂ 7 7.94

13 Санаторий 
Шагала 430 37' 510 11' K, sands, 

sandstones 8325 -5.5 -54 - 7.79

14 Бейнеу 450 17' 550 31' Q, sands - -11.1 -92.5 - -
15 Сам 450 14' 550 52' Q, sands 395 -9.5 -80.6 ˂ 7 7.38
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Для анализа условий формирования природных под-
земных вод результаты измерений наносили на диаграмму 
δ18О ÷ δ2Н, которая отражает закономерное распределение 
изотопного состава атмосферных осадков, так называемая 
глобальная линия метеорных вод (рис. 2). Глобальная ли-
ния метеорных вод – это зависимость между средней годо-
вой температурой воздуха и средним годовым изотопным 
составом осадков по данным различных метеостанций 
Земли – от тропических широт до Гренландии и Антар-
ктиды (Dansgaard, 1964).

Относительно Глобальной линии метеорных вод так-
же показывается фракционирование изотопного состава 
воды, которое имеет место в ходе фазовых превращений. 
При этом строго соблюдается правило – в процессе испа-
рения изотопный состав воды изменяется в соответствии 
с линией испарения, где остаточная вода изотопно утя-
желяется, а испаряемый пар – облегчается. В процессе 
замерзания формирующийся лед изотопно утяжеляется, 
а остаточная вода – облегчается.

Содержание стабильных изотопов в пробах воды 
Южного Мангышлака изменяется в следующих преде-
лах: от -14,5‰ до -5,5‰ по 18О; от -107,0‰ до -54,0‰ 
по 2Н. 

Измерение радионуклида трития 3Н проводилось на 
жидкостно-сцинтилляционном бета-спектрометре TRI-
CARB 2900TR производства фирмы HewlettPackard – 
предназначен для определения удельной активности 
3Н. 

По результатам β-спектрометрического анализа уста-
новлено, что в анализируемых пробах концентрация тех-
ногенного радионуклида меньше предела обнаружения ˂ 
7 Бк/л в воде. В 50-е годы и в начале 60-х годов в атмос-
феру в результате испытания атомных бомб попало боль-
шое количество трития. Таким образом, осадки оказались 
мечеными [5], и если проба подземных вод не содержит 
значительное количество трития, это определенно свиде-
тельствует о том, что вода не подпитывалась в течение по-
следних двух или трех десятилетий.

Рис. 2. Изотопный состав подземных вод Южного 
Мангышлака.

Сурет 2. Оңтүстік Маңғышлақ жер асты суларының 
изотоптық құрамы.

Figure 2. Isotopic composition of underground waters 
of Southern Mangyshlak.

Результаты и обсуждение
На рисунке 2 хорошо видно, что изотопный состав 

подземных вод Южного Мангышлака обогащен тяжелым 
изотопом δ18О относительно общепринятой линии мете-
орных вод. Это вероятно вызвано испарительной концен-
трацией, в процессе которой из воды удаляется легкий 
изотоп δ16О, обогащая таким образом воду более тяжелым 
изотопом δ18О.

Исключением являются пробы, отобранные из двух 
скважин Куйылыс, которые имеют относительно идентич-
ный «легкий» изотопный состав и не подвержены изме-
нениям, вызванными гидрогеологическими процессами 
(процессам испарения и слабому водообмену). Это может 
быть связано с тем, что данные воды залегают сравнитель-
но глубже и локализованы в непроницаемом водоносном 
горизонте, который исключает попадание поверхностных 
вод и атмосферных осадков. 

Обнаружение легких по составу подземных вод (Куй-
ылыс) δ2Н < –107 и δ18О < –14 ‰ позволяет утверждать, 
что данные подземные воды сформировались в холодных 
климатических условиях со среднегодовой температурой 
ниже 0 ℃ [5, 6]. 

В остальных случаях подземные воды по изотопному 
составу подвержены изменению. Пробы, отобранные со 
скважин Сад-Дубского (термоминеральные воды) и Са-
убет, имеют характерную взаимосвязь, указывающую на 
один источник формирования и гидрогеологическую вза-
имосвязь. Обратная картина наблюдается на пробах Жын-
гылды, Уланак и Мойнак. Несмотря на то, что по коорди-
натам поселки Жынгылды, Уланак и Мойнак расположе-
ны рядом, воды с данных точек имеют абсолютно разный 
изотопный состав. Изотопные соотношения свидетель-
ствует о том, что воды отобраны с разных водоносных 
горизонтов, не имеющих какую-либо взаимосвязь. Также, 
вода с поселка Самск по изотопному составу не имеет вза-
имосвязи с водами Бейнеу, которое расположено рядом. 
Согласно сравнительному изотопному анализу воды Сам-
ска сильно подвержены процессу испарения в сравнении 
с водами Бейнеу, что свидетельствует о разных водонос-
ных горизонтах [7-10].

Заключение
Воды, отобранные с санатория Шагала (г. Актау), ха-

рактеризуются самыми «тяжелыми» изотопами, возмож-
но, данные воды подвержены интенсивному процессу ис-
парительной концентрации.  

Изотопные исследования подземных пресных и слабо-
соленых вод, распространенных в Мангистауской обла-
сти, позволили сделать следующие выводы:

1. Соотношения стабильных изотопов δ18О и δ2Н
в подземных водах района показывают единое атмоген-
ное происхождение.

2. С целью установления скорости водообмена на ме-
сторождениях были измерены концентрации трития. 
Для подземных вод исследуемого района концентрации 
трития меньше предела обнаружения ˂ 7 Бк/л в воде, что 
указывает на затрудненный водообмен и отсутствие 
связи с поверхностными водами.
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В заключение отметим, что для достоверного опреде-
ления отношений стабильных изотопов необходим сезон-
ный отбор проб подземных вод с этих же участков в те-
чение года. Также следует использовать данные по изо-
топному составу атмосферных осадков Мангистауской 
области. Глобальные линии метеорных вод получены пу-
тем интерполяции, не могут считаться достоверным для 
Южного Мангышлака, поскольку ближайшие станции 
сети GNIP (Global Network on Isotopes in Precipitation) 
находятся на значительном удалении и рядом находится 
акватория Каспийского моря, которое влияет на атмос-
ферные осадки.
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Ф.К. Низаметдинов, Д.С. Ожигин, Р.Ф. Низаметдинов, *Е.В. Ситникова
НАО «Карагандинский технический университет имени Абылкаса Сагинова»

(г. Караганда, Казахстан)

КОМПЛЕКСНЫЕ МЕТОДЫ 
ИНСТРУМЕНТАЛЬНОГО КОНТРОЛЯ 
СОСТОЯНИЯ НАСЫПНЫХ ОГРАДИТЕЛЬНЫХ 
ДАМБ ХВОСТОХРАНИЛИЩ 
ОБОГАТИТЕЛЬНЫХ ФАБРИК

Аннотация. Предлагается комплексная методика инструментального контроля состояния насыпных оградительных дамб хвостохранилищ обогатительных 
фабрик, основанная на создании рабочего опорного обоснования в виде твердых и связующих  маркшейдерских реперов, и производства специальных методик 
измерений с использованием роботизированного электронного тахеометра, глобальных спутниковых систем и цифровых нивелиров с инварными рейками. 
Именно такая поэтапная комбинация современных методов измерений позволяет на ранней стадии получить высокую точность отклонений смещения тела 
насыпной  дамбы. Полученные высокоточные результаты инструментальных наблюдений за существующими насыпными дамбами позволяют своевременно 
разработать мероприятия по предупреждению и своевременной ликвидации деформаций.

Ключевые слова: насыпная дамба, деформация откоса, опорные и связующие маркшейдерские точки, инструментальные измерения, электронный тахео-
метр,   базовая спутниковая станция, ровер, цифровой нивелир.

Үйінді қоршау бөгеттерінің қалдық қоймаларының байыту фабрикаларының жай күйін аспаптық бақылау-
дың кешенді әдістері

Андатпа. Қатты және байланыстырушы маркшейдерлік реперлер түріндегі жұмыс тірек негіздемесін құруға және роботтандырылған электрондық тахео-
метрді, ғаламдық спутниктік жүйелерді және инварналық рейкалар мен сандық нивелирлерді пайдалана отырып, өлшеудің арнайы әдістемелерін өндіруге 
негізделген байыту фабрикаларының қалдық қоймаларының үйінді қоршау бөгеттерінің жай-күйін аспаптық бақылаудың кешенді әдістемесі ұсынылады. Дәл 
осы заманауи өлшеу әдістерінің кезең-кезеңімен үйлесуі үйінді бөгетінің ауытқуларының жоғары дәлдігін ерте кезеңде алуға мүмкіндік береді. Қолданыстағы 
үйінді бөгеттерді аспаптық бақылаудың жоғары дәлдіктегі нәтижелері деформациялардыуақтылы алдын алуға және уақтылы жою жөніндегі іс-шараларды 
әзірлеуге мүмкіндік береді. 

Түйінді сөздер: үйінді бөгеті, көлбеу деформациясы, тірек және байланыстырушы маркшейдерлік нүктелер, аспаптық өлшеулер, электронды тахеометр, 
базалық спутниктік станция, ровер, сандық деңгей.

Complex methods of instrumental monitoring of the condition of bulk protective dams of tailings dumps of processing 
plants

Abstract. A comprehensive methodology is proposed for instrumental monitoring of the condition of bulk protective dams of tailings dumps of processing plants, based 
on the creation of a working reference justification in the form of solid and binding surveying benchmarks, and the production of special measurement techniques using a 
robotic electronic total station, global satellite systems and digital levelers with invar rails. It is this step-by-step combination of modern measurement methods that makes 
it possible to obtain high accuracy of displacement deviations of the bulk dam body at an early stage. The obtained high-precision results of instrumental observations of 
existing bulk dams make it possible to develop timely measures for the prevention and timely elimination of deformations.

Key words: embankment dam, slope deformation, supporting and connecting surveying points, instrumental measurements, electronic total station, satellite base 
station, rover, digital level.

Геодезия

Введение
Территория Лисаковского железорудного месторожде-

ния располагает действующими объектами горного про-
изводства: карьером, отвалами вскрышных пород и пло-
дородного слоя почвы, основное и аварийное хвостохра-
нилища, ограниченные насыпными дамбами,  фабрикой 
гравитационно-магнитного обогащения, объектами же-
лезнодорожного и автомобильного транспорта и энергохо-
зяйства. При этом особую обеспокоенность вызывает на-
личие насыпных дамб основного и аварийного  хвостохра-
нилищ, заполненные водной пульпой, которые   представ-
ляют определенную угрозу прорыва дамб, особенно в ве-
сенний период, что может представлять катастрофические 
последствия (рис.1, 2). Поэтому в настоящее время требу-
ется тщательная организация инструментальных наблю-
дений за состоянием тел дамб хвостохранилищ с целью 
возможного прогнозирования их устойчивости.

Существующие в настоящее время способы инстру-
ментального контроля над состоянием тела дамбы требу-
ют своего коренного пересмотра, перехода от визуального 
осмотра и фотографирования до внедрения прогрессив-
ных лазерно-цифровых технологий измерений на земной 

поверхности с использованием беспилотных летательных 
аппаратов и спутниковых измерений [1-10]. 

Методы исследования
Для этого, на первом этапе, предлагается выполнять 

инструментальный контроль состояния устойчивости 
откосов дамб хвостохранилищ обогатительных фабрик 
путем создания маркшейдерско-геодезической сети 
в виде связующих и профильных линий, представленных 
металлическими реперами, закладываемыми перпенди-
кулярно простиранию дамбы на наиболее неблагопри-
ятных, с точки зрения устойчивости участков, на основе 
проведенной рекогносцировки (рис.1, 2). Конструкция 
рабочих и связующих реперов регламентируется специ-
альной геодезической инструкцией [11] и новыми нара-
ботками [12]. Производство высокоточных инструмен-
тальных наблюдений за положением дамбы осуществля-
ется специальными современными цифровыми геодези-
ческими приборами: вначале электронным тахеометром 
с точностью измерения горизонтальных и вертикальных  
углов 0,5 секунды и лазерными измерениями расстояний 
1 мм на км (рис. 3).
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Рис. 1. Начало дамбы основного хвостохранилища  
(от ПК 5 до ПК 15+10). 

Сурет 1. Негізгі қалдық бөгетінің басталуы  
(ПК 5-тен ПК 15+10 дейін). 

Figure 1. Beginning of the main tailings dam  
(from PK 5 to PK 15+10).

Рис. 2. Продолжение дамбы основного 
хвостохранилища (ПК 17+50 до ПК 27). 

Сурет 2. Негізгі қалдық бөгетінің ұзартылуы  
(ПК 17+50-ден ПК27-ге дейін).

Figure 2. Extension of the main tailings dam  
(PK 17+50 to PK27).

Рис. 3. Электронный тахеометр с оптическим 
отражателем.  

Сурет 3. Оптикалық шағылыстырғышы бар 
электронды тахеометр. 

Figure 3. Electronic total station with an optical reflector. 

Сеть наблюдательных станций включает в себя ис-
ходные триангуляционные сети и опорные, связующие 
и рабочие репера профильных линий на территории рас-
положения ограждающих дамб. Исходные точки распо-
лагаются в местах, обеспечивающих их неподвижность 
и хорошую видимость на все время существования наблю-
дательных станций.  Каждая профильная линия состоит из 
одного опорного  репера и 4 рабочих реперов. Расстояния 
между рабочими реперами, расположенными в пределах 
призмы возможного обрушения, принимаются равными 
5-10 м (рис. 4).

Рис. 4. Схема ориентирования тахеометра 
на профильных линиях основной дамбы на 

телевизионную вышку. 
Сурет 4. Бас бөгеттің профильдік желілері бойынша 
жалпы станцияның телемұнараға қарай бағдарлану 

схемасы.
Figure 4. Scheme of orientation of the total station on the 

profile lines of the main dam to the television tower.

При закладке рабочих реперов на предохранительных 
бермах дамбы расстояние между ними зависит от ее ши-
рины. При большой длине ограждающих дамб более 500 
м или наличия недоступных для наблюдения зон с одной 
установки электронного тахеометра закрепляются связу-
ющие репера, позволяющие вести сьемку рабочих репе-
ров, которые заложены перпендикулярно простиранию 
откоса дамбы (красные линии на рис. 4).

На втором этапе работы в дополнение к существую-
щей методике осуществляется корректировка и контроль 
измерений с помощью глобальных спутниковых систем 
(ГНСС) путем использования базовой станции и перенос-
ного ровера с точностью определения координат реперов 
до 5 мм (рис. 5). При этом используются репера, на ко-
торых производятся геодезические измерения с использо-
ванием GNSS-технологий. Анализ результатов измерений 
при этом производится путем определения векторного 
смещения каждого репера.

Все измерения для определения пространственного 
положения реперов наблюдательных станций с более вы-
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отметки с высокой степенью точности определения вы-
сотных отметок всех реперов с точностью до 0,01 мм (со-
той доли мм), что позволяет на ранней стадии фиксиро-
вать возможное появление деформирования тела дамбы. 
Выполненное геометрическое нивелирование по репе-
рам, находящимся на теле дамбы основного хвостохра-
нилища, показало высотную невязку, равную 2,6 мм, на 
ход длиною 2,5 км.

Результаты
По состоянию на август 2022 г. система геомеханиче-

ского мониторинга на дамбе основного хвостохранилища 
состоит из 12 профильных линий, включающих в себя 
48 рабочих реперов. Репера установлены в соответствии 
с действующим проектом наблюдения на основной дамбе 
(рис. 1, 2).

Инструментальные маркшейдерско-геодезические 
наблюдения за смещениями и деформациями реперов 
наблюдательных станций выполнялись не реже одного  
раз в квартал [1-2], в соответствии с инструкциями они 
зависят от скорости смещений массива дамбы. При об-
наружении скорости сдвижения массива тела дамбы 
более 10 мм/сутки наблюдения ведутся ежедневно. 
Полная серия инструментальных наблюдений вклю-
чает в себя следующие работы: привязку исходных 
и опорных реперов станций (определение координат X, 
Y, Z) к ближайшим пунктам маркшейдерской опорной 
геодезической сети; производство начальных наблю-
дений для определения исходного положения реперов 
наблюдательных станций в горизонтальной и в верти-
кальной плоскостях; производство систематических 
наблюдений за положением реперов для определения 
их сдвижения или смещения массива. Все измерения 
выполняются электронным тахеометром Leica TS16, 
для повышения точности и исключения грубых оши-
бок выполняются при двух положениях вертикального 
круга 6 приемами. Прием измерения включает одно 
наведение на отражатель, при котором производится 
несколько измерений (2-3). За окончательный резуль-
тат принимается среднее значение измерений, при 
этом разница между отдельными отсчетами не должна 
превышать ±2мм.

Геодезия

Рис. 5. Базовая GPS станция на опорной точке.
Сурет 5. Анықтамалық нүктедегі GPS базалық 

станциясы.
Figure 5. GPS base station at a reference point.

сокой точностью необходимо выполнять в дифференци-
альном режиме. Сущность дифференциального режима 
измерений заключается в следующем: измерения произ-
водятся с одновременным использованием двух прием-
ников, один из которых является базовым и устанавлива-
ется на точке с известными координатами (пункт ГНСС), 
а второй используется в качестве ровера (передвижного 
приемника) для определения координат рабочих реперов. 
Существуют два способа дифференциального режима 
измерений: с постобработкой результатов и в RTK ре-
жиме реального времени. В данной работе применялся 
режим измерений с постобработкой данных. Два прием-
ника писали сырые данные, полученные со спутников на 
небосводе в статическом режиме (базовая станция запи-
сывала в течение всего периода измерений, ровер уста-
навливался на связующие точки и писал сессию 15-20 
минут).

На третьем этапе работы выполняется контрольная 
съемка высотных отметок с помощью высокоточного гео-
метрического нивелирования с использованием цифрово-
го нивелира в комплекте с инварными рейками и точно-
стью определения превышения до 0,01 мм (рис. 6).

Нивелирование выполнялось по замкнутому ходу, на-
чиная с твердого пункта, включая все связующие точки 
полигонометрического хода на верхней части дамбы, 
а затем замыкающие по реперам, заложенным в нижней 
части дамбы с примыканием на исходный твердый пункт. 
Таким образом, контролируются получаемые высотные 

Рис. 6. Нивелирование цифровым нивелиром 
и инварной рейкой.

Сурет 6. Сандық нивелирмен және инварлық рейка 
нивелирлеу.

Figure 6. Leveling with a digital level and an invar rail.
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Положение связующих реперов станций определяется 

автоматически с помощью электронного тахеометра Leica 
ТS16 от исходных (опорных) реперов, созданной системы 
или от опорной сети. Начальные наблюдения на станции 
состоят из двух независимых серий измерений с интерва-
лом 3-5 дней.

С помощью электронного тахеометра определены все 
необходимые данные: расстояния между реперами, пре-
вышения и координаты реперов наблюдательных стан-
ций. Применение электронного тахеометра Leica ТS16 
значительно сокращает время на производство полевых 
работ. Так как при инструментальных наблюдениях ко-
нечные результаты несут в себе ряд случайных и систе-
матических ошибок, то для исключения или уменьше-
ния их предлагается методика наблюдений, состоящая 
из ряда последовательно выполняемых работ и соблю-
дения определенных условий:  закрепление отражате-
лей осуществляется на жесткие отвесы, которые уста-
навливаются и центрируются над реперами по створу 
профильной линии; максимальное удаление рабочих ре-
перов от опорных или связующих реперов должно быть 
не более 500 м; обязательное измерение атмосферного 
давления с точностью до 1 мм рт. ст. и температуры воз-
духа с точностью до 10С; систематический контроль по-
ложения опорных и связующих реперов в каждой серии 
наблюдений; при разделении профильной линии связу-
ющими реперами на секции, съемка крайних рабочих 
реперов секций выполнятся с обязательным контролем 

и уравниванием с последующего связующего репера. 
Формирование базы данных измерений в электронном 
виде существенно сокращает камеральную обработку 
результатов измерений. 

Тахеометр автомат имеет электронный компенсатор, 
позволяющий значительно повысить точность горизон-
тирования прибора. С помощью электронного тахеометра 
определяются координаты начального положения реперов 
профильных линий, координаты тех же реперов при по-
следующих наблюдениях, горизонтальные проложения 
и превышения между реперами и их смещения. По раз-
нице координат реперов ΔX, ΔY, ΔZ относительно их ис-
ходного положения можно определить направление в про-
странстве вектора смещения в цифровом виде, а также по 
разнице горизонтальных проложений ΔS между реперами 
относительно исходных значений можно судить об устой-
чивости (сдвижении) тела дамбы. Поэтому при получе-
нии значений смещений в пределах инструментальной 
точности удобно определять отклонения в горизонталь-
ной и вертикальной плоскости через координаты реперов 
между начальными и последующими измерениями ΔX, 
ΔY, ΔZ.

Согласно календарному плану проведения на 2021-22 
годы выполнено 4 серии 4-го цикла инструментальных 
маркшейдерско-геодезических наблюдений за состояни-
ем устойчивости откосов дамбы. Анализ и сравнение ре-
зультатов производился по пятой сьемке (ноябрь 2021 г.) 
и первой съемке (апрель 2022 г.) (таблицы 1-3).

Таблица 1 
Результаты сравнения инструментальных наблюдений по профильной линии OXX5

Кесте 1
OXX5 профиль сызығы бойынша аспаптық бақылау нәтижелерін салыстыру

Table 1
Comparison results of instrumental observations along the profile line OXX5

№ точки
ноябрь  2021 г. апрель 2022 г. ΔZ, 

мм
dS. 
мм

ΔL, 
ммY, м X, м Z, м Y, м X, м Z, м

OXX5-1 -662,169 3780,818 198,469 -662,172 3780,819 198,464 -5   
OXX5-2 -645,352 3777,167 202,437 -645,351 3777,167 202,433 -4 4 4
OXX5-3 -598,022 3766,846 210,625 -598,022 3766,846 210,625 0 0 3
OXX5-4 -554,792 3757,446 213,843 -554,789 3757,449 213,836 -6 2 5

Таблица 2 
Результаты сравнения инструментальных наблюдений по профильной линии OXX9

Кесте 2
OXX9 профиль сызығы бойынша аспаптық бақылау нәтижелерін салыстыру

Table 2
Comparison results of instrumental observations along the profile line OXX9

№ точки
ноябрь 2021 г. апрель 2022 г. ΔZ,

мм
ΔS. 
мм

ΔL, 
ммY, м X, м Z, м Y, м X, м Z, м

OXX9-1 -594,13 4159,4 195,926 -594,118 4159,400 195,921 -5   
OXX9-2 -567,035 4153,37 200,782 -567,025 4153,365 200,775 -7 -2 -2
OXX9-3 -513,601 4141,42 210,376 -513,587 4141,421 210,372 -4 3 1
OXX9-4 -474,655 4132,71 213,55 -474,641 4132,712 213,543 -7 1 2
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Таблица 3 
Результаты сравнения инструментальных наблюдений по профильной линии OXX11

Кесте 3
OXX11 профиль сызығы бойынша аспаптық бақылау нәтижелерін салыстыру

Table 3
Comparison results of instrumental observations along the profile line OXX11

№ точки
ноябрь 2021 г. апрель 2022 г. ΔZ, 

мм
dS. 
мм

ΔL, 
ммY, м X, м Z, м Y, м X, м Z, м

OXX11-1 -564,727 4356,888 193,104 -564,719 4356,891 193,099 -5   
OXX11-2 -536,424 4352,783 197,880 -536,410 4352,790 197,874 -6 5 5
OXX11-3 -479,346 4344,135 209,503 -479,346 4344,135 209,503 0 -12 -8
OXX11-4 -428,559 4336,427 214,706 -428,555 4336,428 214,700 -6 3 -4

Вывод результатов
С января 2021 года для контроля состояния устойчи-

вости откосов дамб основного хвостохранилища Лиса-
ковского рудника дополнительно применяется методика 
с использованием GNSS-технологий. Наблюдательные 
станции, на которых производятся геодезические изме-
рения с использованием GNSS-технологий, могут быть 
представлены множеством реперов, не связанных между 
собой в профильные линии. Анализ результатов измере-
ний при этом производится путем определения векторно-
го смещения каждого репера в отдельности. Все измере-
ния для определения пространственного положения репе-
ров наблюдательных станций с более высокой точностью 
необходимо выполнять в дифференциальном режиме. При 
использовании режима измерений с постобработкой ре-
зультатов сначала выполняются полевые измерения инте-
ресуемых точек, а затем выполняется перенос результатов 
измерений из приемника в компьютер и обработка резуль-
татов с использованием специализированного программ-
ного обеспечения. 

Заключение
На основе анализа результатов инструментальных на-

блюдений за состоянием устойчивости основной дамбы  
хвостохранилища  Лисаковского рудника  следует сделать 
следующие выводы:

1. По основной дамбе, где расположены станции по 
линиям: OXX5, ОХХ9, ОХХ11, ОХХ15+50, ОХХ17+50, 
ОХХ20,  ОХХ22+50, ОХХ24+60, ОХХ27, ОХХ34, ОХХ38, 
ОХХ44 – репера имеют отклонения координат по высоте 
от -1мм до +8 мм и в плане от -3 мм до +6 мм, т.е. смеще-
ния реперов на теле  дамбы не наблюдаются, а имеющи-

еся величины отклонений координат реперов находятся 
в пределах точности измерений, отсюда заключение, что 
дамба находится в устойчивом состоянии. Однако, следу-
ет обратить внимание, на появление значительных смеще-
ний на реперах: ОХХ15+10 (репер 3), ОХХ20- (репер 3), 
ОХХ24- (репер 3), ОХХ27- (репер3) и ОХХ27- (репер 4 ). 
Детальное обследование показало, что они были повреж-
дены грейдером при чистке берм на дамбе. В связи с этим  
маркшейдерской службе необходимо сделать предписание 
в специальном журнале и ознакомить начальника хвосто-
вого хозяйства для усиления контроля над положением 
реперов на дамбах при проведении специальных работ. К 
тому же, следует заметить появление на отдельных участ-
ках откосов дамбы деформаций в виде эрозии на поверх-
ности откосов, наглядно видны нарушения откосов в рай-
оне пикетов 5 и 6, а также пикета 17, где имеются про-
моины в виде эрозии на откосах шириной от 2-3 метров 
и достигают 5-7 м на пикете 17 за счет скопления снега на 
бермах в зимний период, а весной он таит и устремляется 
по откосу вниз. С этой целью следует разработать меро-
приятия по изготовлению искусственного стока воды по 
пластиковым трубам. 

2. Координаты связующих точек стояния электронного 
тахеометра следует определять на основе высокоточных 
инструментальных наблюдений с применением GNSS-о-
борудования.

3. Осуществлять  геометрическое нивелирование по ме-
таллическим реперам основной дамбы в виде замкнутого 
хода с точностью II класса с использованием цифрового 
нивелира в комплекте с инварными рейками и стальными 
башмаками для раннего выявления возможных деформа-
ций породных дамб.
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Код МРНТИ 53.31.15 

Е.Б. Тажиев, *Е.Е. Жолдасбай, А.А. Аргын, Г.М. Койшина 
 Satbayev University (Алматы, Казахстан)

ПОДГОТОВКА МОНОШИХТЫ  
НА ОСНОВЕ МАРГАНЦЕВЫХ ОТХОДОВ 
ДЛЯ ПОЛУЧЕНИЯ ФЕРРОМАРГАНЦА:  
РАСЧЕТ РАСХОДА УГЛЕРОДА

Аннотация. На крупных обогатительных фабриках металлургических комбинатов накапливаются отходы от обогащения марганцевых и хромитовых руд, 
дисперсные железосодержащие и углеродсодержащие шламы. В настоящей работе представлены результаты предварительной подготовки шихты для пере-
работки мелких марганцевых отходов от обогащения марганцевых руд Джездинского ГОКа. Разработана методика поэтапного приготовления комплексных 
мелкодисперсных смесей (фракция менее 1 мм), состоящей из марганцевых отходов, прокатной окалины и древесного угля. Комплексные аналитические ис-
следования промежуточных и конечных продуктов выполняли с помощью методов атомно-эмиссионной спектрометрии с индуктивно связанной плазмой, рент-
генофазового анализа. Приведен состав окончательной моношихты, готовой к проведению дальнейшей операции получения металлизированных окатышей, 
пригодной для восстановительной плавки с целью получения ферромарганца заданного состава.

Ключевые слова: марганцевые отходы, железо, марганец, обогащение, моношихта, расход углерода, прокатная окалина. 

Ферромарганец алу үшін марганец қалдықтарына негізделген моношихтаны дайындау: көміртегі шығынын 
есептеу

Аңдатпа. Металлургиялық комбинаттардың ірі байыту фабрикаларында марганец және хромит кендерін байытудан қалған қалдықтар, құрамында темірі 
бар дисперсті және құрамында көміртегі бар шламдар жинақталған. Бұл жұмыста Джездин КБК марганец кендерін байытудан ұсақ марганец қалдықтарын 
өңдеуге арналған шихтаны алдын ала дайындау нәтижелері ұсынылған. Марганец қалдықтарынан, илектеу масштабынан және көмірден тұратын күрделі ұсақ 
дисперсті қоспаларды (фракциясы 1 мм-ден аз) кезең-кезеңімен дайындау әдістемесі әзірленді. Аралық және соңғы өнімдерге кешенді аналитикалық зерттеулер 
индуктивті байланысқан плазмамен атомдық-эмиссиялық спектрометрия әдістерін, рентгендік фазалық талдауды қолдана отырып жүргізілді. Берілген құрам-
ның ферромарганецін алу мақсатында тотықсыздандырып балқытуға жарамды металдандырылған түйіршіктерді алудың одан әрі операциясын жүргізуге дайын 
соңғы моношихтаның құрамы келтірілген.

Түйінді сөздер: марганец қалдықтары, темір, марганец, байыту, моношихта, көміртегі шығыны, прокат окалинасы.

Preparation of a single charge based on manganese waste for the production of ferromanganese: calculation of carbon 
consumption

Abstract. At large processing plants of metallurgical plants, waste from the enrichment of manganese and chromite ores, dispersed iron-containing and carbon-
containing slurries accumulate. This paper presents the results of preliminary preparation of the charge for processing small manganese waste from the enrichment of 
manganese ores of the Dzhezdinsky MPP. A method of step-by-step preparation of complex fine mixtures (fraction less than 1 mm) consisting of manganese waste, rolling 
scale and charcoal has been developed. Complex analytical studies of intermediate and final products were carried out using methods of atomic emission spectrometry with 
inductively coupled plasma, X-ray phase analysis. The composition of the final mono-charge, ready for the further operation of obtaining metallized pellets, suitable for 
reducing melting in order to obtain ferromanganese of a given composition, is given.

Key words: manganese waste, iron, manganese, enrichment, mono-charge, carbon consumption, rolling scale.

Введение
Традиционная технология производства ферросплавов, 

базирующаяся на использовании кусковых марганцевых 
и хромитовых руд с использованием металлургического 
кокса и флюсующих добавок [1, 2], вызывает необходи-
мость решения ряда проблем. Это – ресурсосбережение 
первичного сырья, образование и переработка металлур-
гических отходов, получаемых при производстве ферро-
сплавов, снижение себестоимости продукции за счет со-
кращения электроэнергии и расхода кокса. 

Высокотемпературный процесс восстановительной 
плавки исходной шихты для производства ферроспла-
вов основан на рудно-термических электроплавильных 
печах. Нагрев и плавление шихты осуществляется опу-
сканием электродов в слой шихты, подачей и регулиро-
ванием расхода электроэнергии. Поскольку основные 
компоненты шихты – руда и кокс представляют окуско-
ванные материалы, процессы восстановления металлов 
углеродом кокса могут начинаться исключительно при 
расплавлении рудной части шихты. Химическое взаи-
модействие между оксидами железа, марганца и хрома 
и углеродом кокса происходит при высокой температу-
ре в жидкой фазе оксидов [3]. Такой механизм осущест-
вления  технологического процесса производства стали 
и ферросплавов распространен во всем мире и является 

незыблемой фундаментальной основой традиционной 
технологии. 

Расход энергии на ферросплавное производство по тра-
диционной технологии складывается из нагрева шихты, 
расплавления рудной части шихты, эндотермических те-
пловых эффектов восстановления железа, марганца, хро-
ма, кремния твердым углеродом, и перегрева расплавов 
шлака и ферросплавов. Суммарный расход электроэнер-
гии на приозводство ферромарганца колебается в преде-
лах  5000-6000 кВт·ч/т и 9000-9500 кВт·ч/т феррохрома. 
При этом технология сопровождается большим расходом 
кокса, который варьирует в пределах 500-600 кг/т ферро-
сплава [4]. Большие расходы на электроэнергию и кокс 
определяют себестоимость и рыночную стоимость фер-
росплавной продукции. Несмотря на высокие затраты 
электроэнергии и кокса с одной стороны, и экологические 
проблемы с другой, до сегодняшнего дня продолжают по-
лучать высокоуглеродистые ферросплавы. 

Сегодня производство железа и стали, а также феррос-
плавов является ответственной отраслью за большие вы-
бросы парниковых газов. Важность решения этой задачи 
усиливается тем, что по прогнозам экспертов, ожидаемый 
постоянный выброс антропогенных парниковых газов мо-
жет привести к резким изменениям климатических условий 
[5]. Для снижения выбросов очевидными представляются 
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внедрение прорывных технологий и использование аль-
тернативного топлива, обедненного по CO2. Возможными 
вариантами решения может быть применение в качестве 
восстановителей биомассы, биоуглерода или водорода. 
Углерод на биологической основе можно считать CO2-ней-
тральным, если такое же количество биомассы потребляет-
ся и рекультивируется [6]. Следовательно, замена ископа-
емых носителей углерода, к примеру, на древесный уголь, 
может привести к существенному снижению удельных вы-
бросов CO2 в атмосферу [7]. 

Отдельная проблема – изыскание способов переработ-
ки мелкодисперсных отходов от обогащения марганцевых 
и хромовых руд, накопленные объемы которых определя-
ют критический уровень их влияния на грунтовые воды, 
водную флору и окружающую среду [8, 9, 10]. 

Наиболее распространенный способ переработки мел-
ких отходов от обогащения руд, широко используемый на 
практике – окускование путем их агломерации, которую 
реализуют при температуре 1450 °С. Мелкие частицы 
при такой температуре даже близко не подходят к состо-
янию размягчения, так как процесс обеспечивается при 
высоких температурах – 1600-1700 °С. Обычные агломе-
рационные машины такие температуры не выдерживают. 
Сегодня агломерация не представляется эффективной, 
как с точки зрения технологии, так и с экологической 
стороны. Второй широко используемый способ подго-
товки мелкодисперсного материала к переработке – оку-
скование путем организации производства окатышей. 
Процесс также требует значительных издержек: измель-
чения мелких отходов до дисперсного состояния, расход 
связующих материалов, использование дополнительного 
оборудования. 

В научной литературе известен ряд работ, посвященный 
эффективному решению вопроса переработки мелкодис-
персных хром-, марганецсодержащих отходов [11, 12, 13]. 
Однако, в силу больших капитальных затрат и жестких 
требований, предъявляемых к экологии, связанных с боль-
шими выбросами парниковых газов, внедрение их в произ-
водство сдерживается и не находит широкого применения. 

Проведенный краткий анализ показывает, что в силу уси-
ленных жестких мер к окружающей среде по выбросам пар-
никовых газов, существующие производства стали и ферро-
сплавов испытывают серьезное давление. Это, безусловно, 
вызывает необходимость изыскания новых подходов и науч-
ных решений с целью модернизации производства.

Большой теоретический и практический интерес пред-
ставляют результаты работы [14], где изложены новые 
подходы к технологии производства стали и ферроспла-
вов, базирующиеся на единой методике расчета исходной 
шихты регулируемого состава. Предложенные авторами 
решения представляют исключительный интерес с точ-
ки зрения вовлечения на переработку мелкодисперсных 
марганец-, хромсодержащих отходов от обогащения соот-
ветствующих руд, другого различного по типу и составу 
многокомпонентного сырья с высоким извлечением из 
них ценных металлов. Использование в разработанной 
технологии в качестве восстановителя, вместо природного 
углерода, древесного угля, придает особую привлекатель-
ность к технологии. 

 В настоящей работе приведена методика расчета не-
обходимого расхода углерода для приготовления шихты 
регулируемого состава на основе марганцевых отходов 
Джездинского ГОКа.

Материалы и методы исследования
Материалы. Подготовка «моношихты» и ее пирометал-

лургическая переработка основана на решении актуаль-
ной проблемы эффективного использования накопленных 
металлсодержащих промышленных отходов для произ-
водства товарной продукции. 

Под понятием «моношихта» подразумевается предва-
рительно подготовленная смесь, состоящая из металлсо-
держащих компонентов и углеродсодержащих восстано-
вителей. Массовое соотношение компонентов подобрано 
так, что при восстановительном обжиге и плавке из нее 
получают металл и сплав заданного состава. 

В настоящей работе основу моношихты составляют 
накопленные отходы от обогащения марганцевых руд 
Джездинского ГОКа, прокатная окалина производства 
стали металлургического производства «Арселор Мит-
тал» и древесный уголь, полученный пиролизом биологи-
ческих отходов, начиная от сорняковых трав до отходов 
сельхозугодий (соломы, стеблей хлопчатника и др.).  

Методы исследования. Элементные составы исходных 
компонентов шихты и полученных продуктов определяли 
с помощью масс-спектрометра с индуктивно-связанной 
плазмой Agilent 7700 Series ICP-MS (США) и химического 
метода анализа.

Рентгенофазовый анализ проб проводили с использо-
ванием прибора D8 Advance (Bruker AXS GmbH), α-Cu, 
напряжение на рентгеновской трубке 40/40. Обработка по-
лученных данных дифрактограмм и расчет межплоскост-
ных расстояний проводились с помощью программного 
обеспечения EVA. Расшифровка проб и поиск фаз осу-
ществляли с помощью программы Search/match с исполь-
зованием Базы данных карточек ASTM. Ошибка полуко-
личественного анализа ±5%.

Отходы от обогащения марганцевых руд содержат низкую 
концентрацию оксидов железа и марганца – на уровне 6,0-
7,5% и 15,0-20%, соответственно. Для проведения экспери-
ментальных исследований исходный материал был подвер-
гнут дополнительному обогащению на воздушно-гравитаци-
онной установке, специальной конструкции [15]. 

Результаты и их обсуждение 
Элементный и фазовый состав марганецсодержащих 

отходов Джездинского ГОК показаны в табл.1 и 2.
В отходах железо и марганец, в основном, представ-

лены в виде своих оксидов, силикатов и ферритов. После 
гравитационной обработки в кипящем слое [15] получили 
остаточный продукт, массой в пределах 0,78-0,80 кг. 

Химический анализ полученных после воздушно-гра-
витационного обогащения образцов показал хорошую их 
сходимость (табл. 3). 

Полученные опытные образцы марганцевых отходов 
с повышенным содержанием марганца были использо-
ваны для приготовления комплексной железо-марганец- 
углеродсодержащей моношихты.

Металлургия
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Таблица 1
Элементный анализ марганцевых отходов

Кесте 1
Марганец құрамды қалдықтардың элементтік анализі

Table 1
Elemental analysis of manganese waste

Элементы
Содержание 

компонентов, 
% масс.

Элементы
Содержание 

компонентов, 
% масс.

O 44,64 K 0,258
Mn 16,32 Ca 16,631
Fe 4,68 Ti 0,167
Na 0,28 As 0,04
Mg 0,831 Cu 0,012
Al 1,38 Zn 0,072
Si 7,04 Pb 0,244
P 0,022 Sr 0,133
Cl 0,038 Ba 6,521
S 0,682 Pb 0,002

Таблица 2 
Результаты полуколичественного анализа отходов

Кесте 2 
Қалдықтарды жартылай сандық талдау нәтижелері

Table 2 
Results of semi-quantitative waste analysis

Минералы Формула Содержание, %
Calcite Ca(CO3) 41,2
Quartz, syn SiO2 13,0
Braunite-1Q, syn Mn7O8(SiO4) 10,1 
Bixbyite, ferrian FeMnO3 9,9
Baryte BaSO4 6,6
Pigeonite Mg0.69Fe0.23Ca0.08SiO3 6,0 
Dickite-2M1 Al2Si2O5(OH)4 5,6
Hematite, syn Fe1.957O3 4,6 
Iron Manganese Fe3Mn7 3,0

Содержание оксида железа в полученных марганцевых 
отходах незначительно 10-11%, что недостаточно для под-
готовки окончательной моношихты. Для получения опти-
мального состава шихты в ее состав вводили дополнитель-
но железосодержащий промышленный отход – прокатную 
окалину с высоким содержанием железа (до 67%). Далее 
готовили смесь прокатной окалины с марганцевым отхо-
дом исходя из их массового соотношения равной 0,1/0,9. 
Средневзвешенный химический состав приготовленной 
смеси представлен в табл. 4.

Из представленной в табл. 4 состава смеси в расчет 
принимали то, что твердым углеродом восстанавлива-
ются оксиды железа и марганца. В соответствие с ходом 
прямого восстановления металлов из их оксидов твердым 
углеродом определяли стехиометрический расход твердо-

го углерода, который необходим для добавления в приго-
товленную смесь. 

В табл. 5 представлены химические составы исходных 
компонентов, использованных для приготовления шихты. 

В методическом плане задача поставлена так, чтобы 
вводимый в состав шихты твердый углерод был исполь-
зован полностью на восстановление металлов без потерь. 
Железо и марганец восстанавливаются из своих оксидов 
углеродом в совершенно разных температурных режимах: 
железо – при 800-1000 ºС; марганец – 1000-1250 ºС. Как 
видно, при полной металлизации железа в смеси шихты 
значительное количество марганца остается в оксидной 
форме. При этом, предназначенное на его восстановление 
количество углерода останется в системе и будет полно-
стью использовано при дальнейшей восстановительной 
плавке материала. 

Общепринятая методика расчета прямого восстанов-
ления металлов углеродом на основе адсорбционно-авто-
каталитической теории предусматривает двухстадийные 
реакции:

 МеО + СО = Ме + СО2, (1)
 СО2 + С = 2СО,  (2)
 МеО + С = Ме + СО. (3)

Суммирование реакций (1), (2) дает реакцию (3), ко-
торая, как кажется, протекает исключительно с образо-
ванием газообразного продукта в виде СО. Однако такое 
представление не соответствует действительности. Ок-
сиды металлов характеризуются «сильными» и «слабы-
ми» химическими связами в зависимости от упругости 
диссоциации или свободной энергии Гиббса. Например, 
оксиды Fe2O3 и MnO2 являются довольно «слабыми», 
свободно диссоциируются уже при температуре 800-
900 ºС. При их взаимодействии с твердым углеродом 
следует ожидать образования СО2. Это имеет принци-
пиальное значение. По реакции (3) на восстановление 
одной атомной единицы металла расходуется 12 г-атом 
углерода. В то же время, когда оксид металла напрямую 
взаимодействует с углеродом с образованием СО2 по ре-
акции:

 2МеО + С = 2Ме + СО2, (4)

на одну атомную единицу металла расходуется 6 г-атом 
углерода (в два раза меньше).

Поскольку извлекаемые элементы представлены в виде 
оксидов марганца и железа различной модификации, ко-
личество газифицируемого кислорода и состав газовой 
фазы будут зависеть от окисленности восстанавливаемых 
металлов.

Окисленность железа может быть определена исходя из 
содержания общего железа Feобщ и FeO. Если в сырье от-
сутствует металлическое железо, то общее железо распре-
деляется между двумя оксидами Fe2O3 и FeO, поскольку 
Fe3O4 представляет собой комплексное соединение Fe3O4 = 
Fe2O3 · FeO. Тогда количество связанного кислорода, отне-
сенное к единице массы железа из трех его оксидов, имеет 
следующее значение:

Металлургия
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Таблица 3 

Химический состав марганцевых отходов после обогащения
Кесте 3 

Байытудан кейінгі марганец қалдықтарының химиялық құрамы
Table 3 

Chemical composition of manganese waste after enrichment

Наименование 
образца

Химический состав, % масс.
Feобщ Mn SiO2 Al2O3 CaO MgO S P

Образец 1 9,82 27,90 34,30 4,33 1,82 0,62 0,22 0,82
Образец 2 10,11 28,12 33,12 4,26 1,81 0,58 0,21 0,81
Образец 3 10,56 28,53 32,20 4,21 1,80 0,56 0,20 0,79
Образец 4 10,62 28,65 31,40 4,20 1,76 0,55 0,20 0,80

Таблица 4 
Средневзвешенный химический состав смеси

Кесте 4 
Қоспаның орташа өлшенген химиялық құрамы

Table 4 
Weighted average chemical composition of the mixture

Наименование шихты
Химический состав, % масс.

Feобщ Mn SiO2 Al2O3 CaO MgO P S
Окалина/Mn-й отход: 
0,1/0,9 15,85 25,56 29,02 3,78 1,60 0,49 0,19 0,77

Таблица 5 
Химический состав исходных компонентов шихты

Кесте 5 
Бастапқы шихта компоненттерінің химиялық құрамы

Table 5 
Chemical composition of the initial components of the charge

Наименование 
материала

Химический состав, % масс.
Fe FeO Mn SiO2 Al2O3 CaO MgO S P C

Марганцевый отход 11,21 − 28,35 32,25 4,20 1,78 0,55 0,8 0,21 −
Прокатная окалина 66,67 32,21 0,44 − − − − 0,01 0,50 −
Древесный уголь − − − 1,02 0,26 − − − 0,37 98,0

из Fe2O3 OFe2O3 = 0,4285 кг/кг Fe;
из Fe3O4 OFe3O4 = 0,3809 кг/кг Fe; (5)
из FeO OFeO = 0,2857 кг/кг Fe.

В химическом анализе сырья обычно определяют Fe2O3 
и FeO или общее железо Feобщ и вюстит (FeO). Железо из 
Fe2O3 восстанавливается многоступенчато Fe2O3 → Fe3O4 

→ FeO, а из FeO – одноступенчато, т.е. FeO → Fe. При 
восстановлении твердым углеродом все ступени реакции 
имеют отрицательные тепловые эффекты и различные 
количественные значения. Причем, все реакции сопрово-
ждаются одновременным образованием СО2 и СО в раз-
личных соотношениях. При этом концентрация СО2 в га-
зовой фазе падает в направлении уменьшения атомного 
отношения кислорода к железу, а концентрация СО повы-

шается. Количество и соотношение образующегося газа 
зависит, прежде всего, от общего количества газифициру-
емого кислорода и распределения его по фазам оксидов. 
Общее количество газифицируемого кислорода оксидов 
металла определяется методом последовательных фазо-
вых превращений.

Методика расчета последовательных фазовых пре-
вращений оксидов металлов. Как видно из выражения 
(5), суммарное количество газифицируемого железа в ге-
матите составляет 0,4285 г/г Fe. При трехступенчатом фа-
зовом превращении гематита до металлического железа 
Fe2O3 → Fe3O4 → FeO → Feмет на каждой ступени фа-
зового превращения газифицируется определенная доля 
кислорода от его общего количества (0,4285) в следующих 
долях:
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Fe2O3 → Fe3O4:∆O1 = 0,111·10-2·0,4285·Fe(г), кг/кг шихты, (6)
Fe3O4 → FeO: ∆O2 = 0,222·10-2·0,4285·Fe(г), кг/кг шихты, (7)
FeO → Feмет: ∆O3 = 0,667·10-2·0,4285·Fe(г), кг/кг шихты, (8)

где Fe(г) – содержание железа в шихтовом материале в виде 
гематита, %.

Учитывая, что часть железа в шихте находится в виде 
FeO, можно вычислить количество железа, связанного 
в гематит, исходя из соотношения: 

 Fe(г) = Fe(общ) – 0,777·FeO, %.   (9)

Газифицируемый кислород из FeO составит:

 ∆O4 = 0,223·RFe·FeO, кг/кг шихты, (10)

где: RFe – степень восстановления железа, RFe = 0,98 [15].
Суммарное количество газифицируемого кислорода из 

гематита Fe2O3 и FeO с учетом степени восстановления 
железа (RFe) определяется по уравнению:  

 ∆ОΣFe = 10-2[Feобщ – 0,777·FeO) ·0,4285(0,333 + 0,667·RFe) + 
 + 0,228 RFe ·FeO], кг/кг шихты. (11)

Газификация кислорода оксидов марганца. После-
довательное восстановление марганца в смеси, состав-
ленной на основе марганцевых отходов, которые могут 
находиться в виде оксидов MnO2, MnO, осуществляется 
аналогично расчетам, проведенным выше для восстанов-
ления железа.

Марганец восстанавливается ступенчато по схеме:

 MnO2 → Mn2O3 → Mn3O4 → MnO → Mn. (12)

Поскольку массовые характеристики марганца и его ок-
сидов весьма близки к свойствам железа, для определения 
газифицируемого кислорода на стадиях Mn2O3 → Mn3O4 

→ MnO → Mn можно использовать выражение:

    ∆О′Mn = 10-2·Mn·[0,1455+0,2908·RMn], кг/кг шихты. (13)

где: RMn – степень восстановления марганца, RMn = 0,75 [15].
Тогда, общее количество газифицируемого кислорода из 

шихты, составленной на основе марганцевых отходов, по-
лучаемое за счет восстановления железа и марганца, будет:

 ΣОMn = ∆ОΣFe + ∆О′Mn, кг/кг шихты. (14)      
                   
Определение стехиометрического расхода углерода. 
Согласно диссоциационно-адсорбционному механизму, 

представленному авторами работы [15], при прямом взаи-
модействии твердого углерода с оксидами металлов про-
исходит выделение СО и СО2. Соотношение компонентов 
в газовой фазе зависит от дисперсности системы и темпе-
ратуры процесса. 

Расход углерода на газификацию кислорода (GC,Mn) ок-
сидов железа и марганца из марганцевых отходов опреде-
ляется с учетом доли образующегося газа СО2 по химиче-
ской прочности оксидных фаз по формуле:

 GC,Mn = 0,75·10-2·[(Feобщ – 0,777·FeO)0,333 +
 + 0,187·RFe·FeO + (0,1455 + 0,2908·RMn)·Mn], 
 кг/кг шихты, (15)

где: Feобщ, FeO, Mn – содержание компонентов в шихте, %;
RFe, RMn – степень восстановления железа и марганца, %. 
Для нашего случая GC,Mn = 0,2068 кг, что в пересчете 

на древесный уголь составит 0,211 кг/кг шихты. С учетом 
установленного расхода древесного угля рассчитан сред-
невзвешенный химический состав (с учетом корректиров-
ки по флюсам) углеросодержащей моношихты, который 
представлен в табл. 6. 

Таблица 6 
Химический состав углеродсодержащей моношихты 

на основе марганцевых отходов от обогащения 
марганцевых руд Джездинского ГОКа

Кесте 6
Джездин КБК марганец кендерін байытудан алынған 
марганец қалдықтары негізінде құрамында көміртегі 

бар моношихтаның химиялық құрамы
Table 6

Chemical composition of carbon-containing mono-
charge based on manganese waste from the enrichment 

of manganese ores of the Dzhezdinsky GOK

Содержание, % масс.
Fe Mn SiO2 Al2O3 CaO MgO S P С

12,32 24,38 8,39 3,44 13,06 0,35 0,15 0,15 16,72

Сформированный состав дисперсной шихты фракции 
≤ 1,0 мм подвергается дальнейшей обработке для полу-
чения металлизированных окатышей. При этом химиче-
ский состав получаемых окатышей остается таким же, 
как в табл. 6.  

Восстановительная плавка металлизированных окаты-
шей обеспечивает получение ферромарганца заданного 
состава с минимальным содержанием углерода.

Выводы
1. На основании исследований вещественного состава 

марганцевых отходов Джездинского ГОКа установлено, 
что отходы по содержанию железа и марганца практиче-
ски не пригодны к дальнейшей переработке. Переработка 
их по традиционной технологии затруднительна. Возмож-
ность проведения предварительного обогащения отходов 
позволяет поднять содержание марганца в конечном про-
дукте до 23%.

2. Показана возможность дальнейшей переработки 
полученного продукта путем подготовки и компоновки 
шихты из прокатной окалины и древесного угля. На ос-
новании новых подходов к существующей базовой адсор-
бционно-каталитической теории восстановления оксидов 
металлов предложен иной подход к низкотемпературному 
твердофазному восстановлению оксидов металлов твер-
дым углеродом.

3. Приведена методика расчета расхода твердого угле-
рода, который добавляется в шихту с древесным углем, 
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обеспечивающий получение моношихты в виде металли-
зированных окатышей.

4. Полученные результаты будут использованы для про-
ведения дальнейших исследований по восстановительной 
плавке окатышей с получением ферромарганца высокого 
качества с минимальным содержанием углерода. 

Исследования проводились в рамках грантового фи-
нансирования Комитета науки Министерства науки 

и высшего образования Республики Казахстан на 2023-
2025 годы по приоритетному направлению «Геология, до-
быча и переработка минерального и углеводородного сы-
рья, новые материалы, технологии, безопасные изделия 
и конструкции» проекта AP19576391 «Разработка инно-
вационной технологии получения новых сплавов из на-
копленных некондиционных многокомпонентных хром-,  
марганец содержащих отходов с применением Big Data».
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ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ ПОВЫШЕНИЯ 
ИЗНОСОСТОЙКОСТИ ДЕТАЛЕЙ 
ГРУНТОВОГО ЦЕНТРОБЕЖНОГО НАСОСА

Аннотация. В статье рассмотрены вопросы эксплуатации грунтовых насосов, используемых в обогатительных производствах для транспортировки горной 
измельченной массы в жидкой среде (вода). До настоящего времени существует многообразие конструкций грунтовых насосов, которые претерпели конструк-
тивные изменения, позволяющие повысить срок службы деталей проточной части. Однако, эксплуатационный срок службы грунтовых насосов все еще недо-
статочен, поэтому конструкторами интенсивно проводятся исследования по повышению износостойкости насосов. В данной статье рассмотрены процессы 
и технология газопламенной наплавки металлических порошков на износостойкие поверхности рабочего колеса насоса, что позволяет создать упрочненный 
поверхностный слой. На базе проведенных исследований газотермического способа нанесения износостойких покрытий разработана новая конструкция ра-
бочего колеса центробежного грунтового насоса. В результате технико-экономического обоснования применения газотермической наплавки установлена эф-
фективность  использования плазменных струй электродуговых плазмотронов мощностью от 10 до 60 кВт, обеспечивающих прочность сцепления до 500 МПа 
и коэффициента экономической эффективности 0,56.

Ключевые слова: износ, газотермическое напыление, центробежный грунтовый насос, наплавка, металлические порошки.

Топырақтан тепкіш сорғы бөлшектерінің тозуға төзімділігін арттырудың технологиялық әдістері
Аңдатпа. Мақалада тау-кен ұсақталған массаны сұйық ортада (су) тасымалдау үшін байыту өндірістерінде қолданылатын топырақ сорғыларын пайдалану 

мәселелері қарастырылған. Осы уақытқа дейін жер сорғыларының әртүрлі конструкциялары бар олар ағынды бөліктің бөліктерінің қызмет ету мерзімін ұзар-
туға мүмкіндік беретін құрылымдық өзгерістерге ұшырады. Алайда, топырақ сорғыларының қызмет ету мерзімі әлі де жеткіліксіз, сондықтан конструкторлар 
сорғылардың тозуға төзімділігін арттыру бойынша қарқынды зерттеулер жүргізуде. Бұл мақалада металл ұнтақтарын сорғы дөңгелегінің тозуға төзімді беттері-
не газ жалынымен балқыту процестері мен технологиясы қарастырылады, бұл қатайтылған беткі қабатты жасауға мүмкіндік береді. Тозуға төзімді жабындарды 
қолданудың газотермиялық әдісін зерттеу негізінде центрифугалық топырақ сорғысының жұмыс дөңгелегінің жаңа дизайны жасалды. Газотермиялық балқыту-
ды қолданудың техникалық-экономикалық негіздемесінің нәтижесінде қуаты 10-нан 60 кВт-қа дейінгі электр доғалы плазмотрондардың плазмалық ағындарын 
пайдаланудың тиімділігі анықталды, олар 500 МПа-ға дейін адгезия беріктігін және 0,56 экономикалық тиімділік коэффициентін қамтамасыз етеді.

Түйінді сөздер: тозу, газотермиялық бүрку, центрифугалық топырақ сорғысы, балқыту, металл ұнтақтары.

Process methods for increasing wear resistance of parts of soil centrifugal pump
Annotation. The article deals with the issues of groundwater pumps operation, used in enrichment plants for transportation of crushed rock mass in liquid medium 

(water). Up to the present time there is a variety of designs of groundwater pumps which have undergone structural changes to increase the service life of parts of the flowing 
part. However, the service life of groundwater pumps is still insufficient, therefore designers intensively carry out researches on increase of wear resistance of pumps. In the 
given article processes and technology of gas-flame hard-facing of metal powders on wear-resistant surfaces of impeller of the pump are considered, that allows to create a 
hardened surface layer. On the basis of the carried out researches of gas-thermal method of wear-resistant coatings deposition the new construction of a centrifugal pump 
impeller was developed. As a result of feasibility study of gas-thermal surfacing application, efficiency of electric arc plasmotrons’ plasma jets with capacity from 10 to 60 
kW that provide friction strength up to 500 MPa and coefficient of economic efficiency 0.56 have been established.

Key words: wear, gas-thermal spraying, centrifugal ground pump, surfacing, metal powders.

Введение
Казахстан располагает огромными запасами полезных 

ископаемых, для разработки которых сформированы це-
лые отрасли по добыче и переработке минерального сы-
рья и, как правило, располагает большим парком машин 
по добыче и его переработке. Эти машины работают в тя-
желых условиях при больших ударных нагрузках и корро-
зионном воздействии [1-4]. 

В этих условиях детали машин имеют интенсивный износ 
и быстро выходят из строя, нарушая технологический про-
цесс предприятия. Перед инженерами этих предприятий сто-
ят задачи – повысить ресурс работы машин и оборудования.

Поэтому в Казахстане сформировалась целая отрасль 
по ремонту деталей тяжелонагруженных машин и агре-
гатов. Предприятия по добыче и переработке минераль-
ного сырья имеют большой парк оборудования, машин 
и механизмов, подвергающихся интенсивному износу. 
Так, в горной промышленности при добыче и переработ-
ке горной породы используются грунтовые насосы для 
транспортировки минерального сырья по технологическо-
му циклу измельчения породы и добычи из них полезного 
ископаемого (медь, свинец, железо, алюминий и т. д.). 

Детали грунтового насоса при работе подвергаются ин-
тенсивному износу, так как транспортируемая водная сре-
да имеет в составе твердые частицы горной массы с кон-
центрацией до 45 процентов [5]. 

На рисунке 1, 2, 3 показаны фрагменты деталей грунто-
вого насоса после полного цикла работы.

В таблице 1 представлены данные о сроке службы грун-
товых насосов [6].

Как видно из таблицы 1, срок работы грунтовых на-
сосов в условиях агрессивного износа очень небольшой 
и требует внедрения новых технологий по созданию стой-
ких к износу поверхностей, что достигается нанесением 
износостойких металлов на рабочие поверхности [6, 7]. 

Следовательно, грунтовые насосы являются объектом 
наших исследований. Поэтому, создание деталей насосов, 
имеющих изнашиваемую поверхность с высокими свой-
ствами по прочности, коррозионной стойкости и кислото-
устойчивости, является нашей основной задачей. 

Методы/исследования
Для повышения ресурса работы тяжелонагруженных 

деталей в условиях интенсивного износа имеется ряд 
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Рис. 1. Рабочее колесо грунтового насоса 8Гр-8:  
а – новое рабочее колесо; б, в – изношенное рабочее 

колесо.
Сурет 1. Топырақ сорғысының жұмыс дөңгелегі  

8Гр-8: а – жаңа жұмыс дөңгелегі; б, в – тозған жұмыс 
дөңгелегі.

Figure 1. Impeller of the soil pump 8Gr-8: а – new 
impeller; б, в – worn impeller.

                      а)                                               б) 

в)

                     а)                                           б)
Рис. 2. Бронедиск насоса 8Гр-8: а – после 

эксплуатации; б – новый.
Сурет 2. Сорғының бронедискі 8Гр-8:  

а – пайдаланудан кейін; б – жаңа.
Figure 2. 8Gr-8 pump armor plate: а – after operation; 

б – new.

Рис. 3. Износ корпуса грунтового насоса 8Гр-8.
Сурет 3. 8Гр-8 топырақ сорғысы корпусының тозуы.

Figure 3. Wear of the 8Gr-8 ground pump housing.

Таблица 1
Сроки службы деталей грунтовых насосов из сплава ИЧХ28Н2, сутки

Kесте 1
ИЧХ28Н2 қорытпасынан жасалған топырақ сорғылары бөлшектерінің қызмет ету мерзімі, тәулік

Table 1
Service life of parts of ground pumps made of alloy ICHH28N2, day

Фабрики Стадия измельчения, 
продукт и его плотность

Тип 
насоса

Детали

рабочее 
колесо

улита 
или ее 
футе-
ровка

защит-
ный диск

подшип-
ники 

качения

Тяжелые условия работы
Жезказганская I, до 50% твердого 8Гр-8 15 45 30 65-70
Жезказганская II, до 65% твердого 8Гр-8 25 75 50 80-90

Жезказганская Концентрат, до 65% твер-
дого 5Гр-8СС 90 90 90 120-130

Жезказганская Хвосты,   до  28%  твердого 28Гр-8 150 80 30-40 110-120
Риддерская Хвосты, до 25% твердого 20Гр-8 80-85 55-60 55-60 220

способов нанесения на них покрытий, стойких к износу, 
одним их которых является газотермическая наплавка или 
напыление сверхтвердых порошков [7].

На базе проведенных исследований газотермического 
способа нанесения износостойких покрытий, а также ана-
лиза износостойкости деталей разработана конструкция 

рабочего колеса центробежного грунтового насоса новой 
конструкции [8].

Для повышения износостойкости рабочего колеса грун-
тового центробежного насоса и уменьшения интенсивного 
ударного воздействия твердых частиц на выходе с рабочей 
стороны лопасти, конструкция рабочего колеса выполнена 

Горные машины
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разборным, что позволяет легко наплавить на рабочие по-
верхности лопаток износостойкого металла. 

Результаты 
Новым конструктивным решением является то, что ло-

пасти рабочего колеса профилированы от входа до выхода 
по брахистохроне, а с тыльной профилированны по лога-
рифмической спирали, причем лопасти выполнены заодно 
с ведущим диском, на рабочей поверхности которых нано-
сятся износостойкие покрытия.

На рисунке 4 изображено рабочее колесо – продольный 
разрез и вид его сверху.

Рис. 4. Рабочее колесо центробежного грунтового насоса:
 1 – ведущий диск; 2 – лопасти (крылчатка);  

3 – ведомый диск; 4 – стяжной винт;  
5 – подпружиненная шайба; 6 – штифты; 7 – рабочая 

сторона лопатки; 
8 – тыльная сторона лопатки; 9 – наплавленный слой.
Cурет 4. Орталықтан жүгіретін топырақ сорғысының 

жұмыс дөңгелегі:
1 – жетекші диск; 2 – қалақ (қанатша); 3 – тізгінді 

диск; 4 – тартқыш бұрам; 5 – тиелген шайба;  
6 – штифт; 7 – күректің жұмыс жағы; 8 – күректің 

артқы жағы; 9 – балқытылған қабат.
Figure 4. Impeller of centrifugal soil pump:

1 – drive disk; 2 – blades (wing); 3 – driven disk;  
4 – tightening screw; 5 – spring-loaded washer; 6 – pins; 

7 – working side of blade; 8 – rear side of the blade;  
9 – build-up layer.

Рабочее колесо центробежного насоса содержит веду-
щий диск 1 с выполненными на нем лопастями (крылчат-
ка) 2, ведомый диск 3, соединенный с крылчаткой при по-
мощи штифтов 6 и, для закрепления ведомого диска, в нем 
выполнены винты 4, подпружиненными шайбами 5.

Для повышения износостойкости рабочего колеса 
и грунтового насоса в целом, на рабочих и тыльных по-
верхностях лопастей, наплавляются износостойкие по-
крытия, при снятом (разобранном) ведомом диске 3. По-
сле газотермической обработки рабочее колесо собирает-
ся с ведомым диском 3, посредством штифтов 6 и стяжных 
винтов 4 с подпружиненной шайбой 5 в заранее просвер-
ленные в нем и лопатках отверстия. 

Износостойкие покрытия 8 на рабочих и тыльных сто-
ронах лопаток, полученные газотермическим способом, 

представляют сплав из легирующих элементов сталей 
с железом, на основе стандартного сплава ПГ-Ж40 с вклю-
чением в него для повышения прочности наплавленного 
слоя, в шихту лигатуры борида хрома CrB2. Оптимальный 
состав лигатуры борида хрома CrB2, вводимого в состав 
нового наплавочного  сплава  ПГ-Ж40, установлен, что 
для получения твердости наплавленного металла равной 
в пределах 450-600 НВ, необходимо ввести ее в состав по-
крытия в пределах 10%, от общей массы, %.

Рабочее колесо центробежного грунтового насоса рабо-
тает следующим образом.

Угол α входа лопастей с рабочей стороны 7 составляет 
35-450, угол β выхода с этой стороны равен 12-170, а угол 
γ установки лопастей с тыльной стороны 8 выполнен по-
стоянным по длине лопасти и равным 20-250, при этом 
профиль лопастей с рабочей стороны 7 выполнен по бра-
хистохроне, а с тыльной – по логарифмической спирали. 
Углы α, β и γ определены в результате испытаний, которые 
показали, что при указанных углах наблюдается мини-
мальный износ при перекачке абразивной среды.

При поступлении твердых частиц в составе гидросмеси 
в рабочее колесо они движутся по траекториям, завися-
щим от формы лопастей. Для лопастей с указанным про-
филем твердая частица соударяется с рабочей стороной на 
начальном участке и после отскока от поверхности дви-
жется в межлопаточном канале к выходу, постепенно сни-
жая скорость. Так как точка соударения лежит на малом 
радиусе колеса, где окружные скорости малы, сила удара 
и разрушительное воздействие на лопасть незначительны. 
Далее частица гидросмеси проходит колесо без повторных 
соударений с лопастью. 

Спрофилированная в соответствии с указанными угла-
ми лопасть характеризуется увеличенной радиальной 
направленностью проточных межлопастных каналов на 
входе и уменьшенной на выходе. При увеличении угла α 
свыше 350 входной участок оказывается на пути потока 
твердых частиц, что вызывает неизбежное столкновение 
частиц с лопастью в области малых скоростей. Умень-
шение угла β менее 170 способствует свободному, без по-
вторных соударений с лопастью, проходу твердых частиц 
через межлопаточный канал после их отскока от лопасти 
на входном участке. 

Брахистохронная форма рабочей стороны 7 лопасти 
обеспечивает плавность сопряжения входной и выход-
ной частей лопасти с указанными углами входа и выхо-
да. Лопасть рабочей поверхности 7 выполнена по форме 
брахистохрони, иначе можно сказать, что это кривая «бы-
строго спуска». 

Лопасть, образованная в результате сочетания логариф-
мической спирали и брахистохрони, имеет крылообраз-
ную форму, что повышает КПД благодаря созданию ги-
дродинамической подъемной силы.

На рабочие поверхности лопаток, с рабочей стороны, 
выполненных по брахистохроне и с тыльной стороны, по 
логарифмической спирали, газотермическим способом 
наносятся износостойкие покрытия из самофлюсующего-
ся сплава ПГ-Ж40, с введением в состав упрочняющих до-
бавок борида хрома CrВ2, что позволяет значительно уве-
личить ресурс работы грунтовых центробежных насосов.

Горные машины
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Оригинальность технического решения заключается в том, 
что на рабочей, профилированной по брахистохроне стороне 
лопасти, обеспечивается повышение износостойкости насоса, 
благодаря плавному слиянию гидравлических потоков с ра-
бочей и тыльной сторон, что ликвидирует или существенно 
снижает срывные кромочные явления за лопастями колеса 
с уменьшением не только потерь в насосе, но и практического 
устранения контактного разрушения рабочей стороны при со-
ударении с твердыми частицами после отскока их от лопасти 
на входном участке и по мере движения к выходу. 

Кроме того наблюдается повышение надежности рабо-
ты насоса за счет снижения интенсивности вибрационных 
явлений, так как уменьшаются пульсации статического 
давления. При этом, рабочее колесо насоса выполнено 
разборным. После снятия ведомого диска с крылчаткой 
производится нанесение износостойкого покрытия газо-
термическим способом. Следовательно, ввиду открыто-
сти лопаток сложной формы нанесение газотермического 
покрытия становится легкодоступным.

Применение самофлюсующегося сплава ПГ-Ж40 с вве-
дением в состав упрочняющих добавок борида хрома CrВ2 
позволяет создать наплавленный слой высокой твердости 
и коррозионной устойчивости.

При напылении плазменная струя служит источником 
нагрева, плавления и ускорения частиц покрытия. Элек-
трическая энергия, потребляемая дугой, превращаясь в те-
пловую, расходуется на нагрев плазмообразующего газа, 
плавление и частичное испарение напыляемого матери-
ала. Эффективность использования энергии плазмы при 
нанесении покрытий порошком во многом определяется 
конструкцией плазмотрона.

Наибольшей эффективности можно достигнуть, вводя 
частицы порошка в столб дугового разряда. Однако такой 
ввод затруднен из-за большой подвижности при анодной 
области разряда. Физическая картина взаимодействия твер-
дой частицы со столбом дугового разряда, в настоящее вре-
мя, недостаточно ясна. Однако наблюдения показывают, что 
в случае ввода порошка около катода, частицы движутся не 
по оси сопла и плазменного потока, а располагаются между 
центральной частью потока и стенками канала сопла.

В аргоновой плазме массовый расход газа и его тепло-
содержание по сечению  потока распределены  крайне не-
равномерно, причем основной перенос энергии происхо-
дит не по оси сопла. Таким образом, можно предполагать, 
что движение порошка при его подаче вблизи катода про-
исходит в наиболее высокоэнтальпийной области плазмы, 
что улучшает его нагрев. Последнее особенно существен-
но для маломощных плазменных потоков. При подаче 
порошка через одно отверстие, он занимает только часть 
высокоэнтальпийной зоны плазменной струи. 

Обсуждение результатов
Дальнейшее повышение эффективности процесса рас-

пыления может быть достигнуто путем более равномер-
ного заполнения поперечного сечения плазменной струи 
порошком. Сопоставим данные, показывающие, как меня-
ется эффективный КПД (отнесенный к полной мощности 
дуги без вычета потерь в электродах) для ряда плазмен-
ных процессов (таблица 2).

Таблица 2
Эффективный КПД для газопламенных процессов

Kесте 2
Газ жалын процестеріне арналған тиімді ПӘК

Table 2 
Effective efficiency for gas-flame processes

Вид нагрева Эффективный 
КПД, %

Нагрев газа в плазмотроне
аргона
водорода

10-70
30-80

Нагрев массивного тела
плазменной струей
плазменной дугой

10-50
30-75

Нагрев проволоки при распылении:
плазменной струей
плазменной дугой

2-5
10

Нагрев порошка
при подаче на срез сопла
в столбе дуги, а затем в струе

2-4
20

При подаче порошка в дугу КПД нагрева возрастает с 4 
до 20%. 

Технико-экономические показатели рассматриваемых 
способов наплавки представлены в таблице 3, где даны 
показатели для покрытий толщиной 1-2 мм [12].

Использование конкретного способа наплавки обу-
словлено условиями производства, количеством, формой 
и размерами наплавляемых деталей, допустимой долей 
участия основного металла и величиной износа.

Из сравнительного анализа рассмотренных методов, 
очевидно преимущество процесса плазменной наплавки 
вследствие его высокой производительности, незначи-
тельного припуска на механическую обработку и мини-
мальной доли основного металла в наплавленном. 

Особенно эффективен процесс плазменно-порошковой 
наплавки, позволяющий обеспечить точно заданную глу-
бину проплавления и толщину покрытия. А также, воз-
можность обеспечения необходимого состава, структуры 
и свойств уже в первом слое металла наплавки, высокую 
степень автоматизации, малые остаточные напряжения 
и деформации.  

Экономическая эффективность внедрения газотерми-
ческой наплавки на лопатки рабочего колеса грунтовых 
насосов самофлюсующих сплавов ПГ-Ж40 с введением 
в состав упрочняющих добавок – борида хрома CrВ2, по-
зволяет за счет увеличения срока работы деталей насоса 
получить значительный экономический эффект.

Увеличение ресурса работы деталей насоса влечет 
уменьшение потребности в деталях повышенной долго-
вечности за срок службы (или межре монтный период) ком-
плектуемой машины; сокращение затрат на ремонт, т. е. на 
разборочно-сборочные работы, связанные с заменой дета-
лей и узлов; уменьшение (или полная ликвидация) убытков 
от простоев техники, обусловленных выходом из строя от-
дельных деталей; прирост прибыли от эксплуатации машин 
в результате увеличения ее годовой производительности 
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как следствие улучше ния эксплуатационно-технических 
характеристик; относительная экономия капитальных вло-
жений в эксплуатации в связи с умень шением потребности 
в машинах повышенной надежности.

Для расчета экономической эффективности приме-
нения самофлюсующегося сплава ПГ-Ж40 с введением 
в состав упрочняющих добавок борида хрома CrВ2 для 
центробежного грунтового насоса – бронедиска, рабочего 

Таблица 3 
Технико-экономические показатели методов наплавки

Кесте 3 
Балқыту әдістерінің техникалық-экономикалық көрсеткіштері

Table 3
Technical and economic indicators of deposition methods
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Кэкг/ч см2/

мин мм мм % МПа %

Газопламенный 0,15-2,0 1-3 0,5-3,5 0,4-0,8 5-30 480 25 0,7-0,6 0,14
В среде СО2 1,5-4,5 18-36 0,5-3,5 0,7-1,3 12-45 550 15 1,8-1,7 0,40
В среде Аr 0,3-3,6 12-26 0,5-2,5 0,4-0,9 6-25 450 25 2,1-1,7 0,17

Плазменный 1-12 45-72 0,5-5,0 0,4-0,9 0,30 490 12 2,2-1,9 0,56

колеса и корпуса приводятся исходные данные для расчета 
себестоимости [13, 14]. 

В таблице 4 представлены основные стоимостные по-
казатели и ресурс работы находящихся в эксплуатации 
грунтовых насосов 8Гр-8 и 28Гр-8 и их деталей.

Экономическая эффективность от внедрения самофлю-
сующегося сплава ПГ-Ж40 с введением в состав упрочня-
ющих добавок борида хрома CrВ2 при плазменной наплав-

Таблица 4 
Стоимостные и эксплуатационные показатели грунтовых насосов 28Гр-8, 8Гр-8 и 5Гр-8

Кесте 4 
28Гр-8, 8Гр-8 және 5Гр-8 топырақ сорғыларының құндық және пайдалану көрсеткіштері

Table 4 
Cost and operating indicators of soil pumps 28Gr-8, 8Gr-8 and 5Gr-8

Наименование Стоимость, тг Срок службы, сутки Количество Количество запча-
стей в год

5Гр-8
Корпус насоса (улита) 202 515 90 49 196

Рабочее колесо 1 064 315 45 49 392
Бронедиск 128 825 60 49 294

8Гр-8
Корпус насоса (улита) 303 035 75 114 456

Рабочее колесо 1 113 085 25 114 1596
Бронедиск 134 460 50 114 798

28Гр-8
Корпус насоса (улита) 3 199 960 80 11 44

Рабочее колесо 2 298 735 150 11 22
Бронедиск 1 102 875 40 11 99
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ке складывается из стоимости корпуса насоса, рабочего 
колеса, бронедиска, за счет увеличения ресурса их работы. 

Сокращение непроизводительных простоев машин 
в эксплуата ции в результате применения газотермиче-
ской наплавки поверхности деталей насосов сказывается, 
в конечном итоге, в уменьшении капитальных затрат на 
приобрете ние оборудования, а также в экономии услов-
но-постоянных рас ходов, прежде всего амортизационных 
отчислений по оборудова нию. 

Внедрение газотермического способа наплавки позво-
ляет увеличить ресурс работы насоса в два раза, то есть 
срок службы, естественно увеличится ресурс работы кор-
пуса насоса, рабочего колеса и бронедиска. Также умень-
шится в два раза приобретение запасных частей. Расчет 
ведем по насосу 8Гр-8, следовательно, затраты на приоб-
ретение запасных частей представлены в таблице 5.

Ожидаемая годовая экономическая эффективность газо-
термического способа плазменной наплавки деталей грунто-
вого насоса самофлюсующимся сплавом ПГ-Ж40 с введени-
ем в состав упрочняющих добавок борида хрома CrВ2 соста-
вит 733 600 000 тг, прибыль предприятия – 684 805 000 тг.

Заключение
1. Рассмотрены процессы и технология газопламенной 

наплавки металлических порошков, установлены пер-
спективные методы наплавки и создания упрочненного 
поверхностного слоя деталей машин. 

2. На базе проведенных исследований газотермическо-
го способа нанесения износостойких покрытий предло-
жена новая конструкция рабочего колеса центробежного 
грунтового насоса. 

3. В результате технико-экономического обоснования 
применения газотермической наплавки установлена эф-
фективность  использования плазменных струй электро-
дуговых плазмотронов мощностью от 10 до 60 кВт, обе-
спечивающих прочность сцепления до 500 МПа и коэф-
фициента экономической эффективности 0,56.

4. Ожидаемая годовая экономическая эффективность от 
внедрения газотермического способа плазменной наплав-
ки деталей грунтового насоса самофлюсующимся спла-
вом ПГ-Ж40 с введением в состав упрочняющих добавок 
борида хрома CrВ2 составит 733 600 000 тг. 
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Таблица 5 
Калькуляция затрат по внедрению газотермического способа наплавки

Кесте 5 
Балқытудың газотермиялық тәсілін енгізу бойынша шығындарды калькуляциялау

Table 5 
Cost calculation for implementation of gas thermal deposition method

Корпус насоса Рабочее колесо Бронедиск
Стоимость, тг  303035 1 113 085 134 460
Количество 114 114 114
Срок службы, сутки 75 25 50
Количество капитальных ремонтов
- по старой технологии
- по новой технологии

4
2

10
5

5
3

Стоимость капитального ремонта, кг 
- по старой технологии 
- по новой технологии

138 000000
69 0000000

1 268 916 900
634 000 000

76 642 200
45 985 320

Потребное количества порошка на одну 
установку, кг  10 20 20
Стоимость порошка, кг 11 400 000 22 800 000 22 800 000
Стоимость рабочего колеса, тг 34 545 990 126 891 690 15 328 440
Суммарные капитальные затраты, тг 77 713 670 181 000 000 69 896 120
Удельные капитальные затраты, тг 11 000 000 27 150 000 10 400 000
Срок окупаемость, месяц 5 6 6
Экономическая эффек-тивность, тг 
Э = (Sc.т – Sн.т)

69 000 000 634 000 000 30 600 000 

Прибыль предприятия, тг
Э = (Sc.т – Sн.т) – 0,15 * Sу.з

58 000 000 606 850 000 20 120 000

Горные машины
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*Л.И. Едильбаева 
РГП на ПХВ «Республиканский научно-исследовательский институт по охране труда 

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

ВОПРОСЫ СОХРАНЕНИЯ 
ПРОФЕССИОНАЛЬНОГО ЗДОРОВЬЯ 
НА РАБОЧИХ МЕСТАХ ПРЕДПРИЯТИЙ 
РЕСПУБЛИКИ КАЗАХСТАН

Аннотация. В статье рассмотрены вредные производственные факторы, наиболее часто регистрируемые в горнодобывающей, обрабатывающей и строи-
тельной отраслях Республики Казахстан и в других странах, а также причины низкой эффективности управления рисками профессионального здоровья в этих 
отраслях. Предложены мероприятия для плановых изменений по обеспечению экономической и законодательно закрепленной заинтересованности работодате-
лей улучшать условия, рассчитанные на среднесрочную и долгосрочную перспективу, с применением риск-ориентированного подхода и международного опыта.

Ключевые слова: вредные условия труда, профессиональная заболеваемость, профессиональный риск, компенсационные выплаты, медицина труда. 

Қазақстан Республикасы кәсіпорындарының жұмыс орындарында кәсіби денсаулықты сақтау мәселелері
Аңдатпа. Мақалада Қазақстан Республикасының тау-кен өндіру, өңдеу және құрылыс салаларында және басқа елдерде жиі тіркелетін зиянды өндірістік 

факторлар, сондай-ақ осы салалардағы кәсіптік денсаулық тәуекелдерін басқарудың төмен тиімділігінің себептері қарастырылған. Жұмыс берушілердің эконо-
микалық және заңнамалық тұрғыдан бекітілген мүдделілігін қамтамасыз ету бойынша жоспарлы өзгерістер үшін тәуекелге бағдарланған тәсіл мен халықаралық 
тәжірибені қолдана отырып, орта және ұзақ мерзімді перспективаға есептелген жағдайларды жақсарту бойынша іс-шаралар ұсынылды.

Түйінді сөздер: зиянды еңбек жағдайлары, кәсіптік сырқаттанушылық, кәсіптік тәуекел, өтемақы төлемдері, еңбек медицинасы. 

                    Issues of occupational health preservation at workplaces of enterprises of the Republic of Kazakhstan
Abstract. The article considers the harmful industrial factors most frequently registered in the mining, manufacturing and construction industries of the Republic of 

Kazakhstan and other countries, as well as the reasons for low effi  ciency of occupational health risk management in these industries. Measures for planned changes to ensure 
economic and statutory interest of employers to improve conditions, designed for the medium and long term, using risk-oriented approach and international experience are 
proposed.

Key words: harmful working conditions, occupational morbidity, occupational risk, compensation payments, occupational medicine. 

Охрана труда и безопасность в горной промышленности

Введение
Национальная стратегия развития Республики Казах-

стан предусматривает применение риск-ориентирован-
ного подхода к организации государственного контроля 
в соответствии с нормами Международной организации 
труда. Оценка профессиональных рисков в 2021 году пе-
решла из области теории в практическое действие. Соглас-
но ст. 182 ТК РК работодатель обязан проводить оценку 
профессионального риска, в которой обсуждается пока-
затель заболеваемости работников. Процессы изменений 
в национальной системе управления охраны труда затра-
гивают все заинтересованные стороны – ведомства систе-
мы государственного мониторинга, неправительственные 
общественные организации, бизнес, страховые компании, 
органы социального обеспечения, граждан Казахстана. 
Поэтому сегодня так важно решить две большие задачи.

1. Провести институциональные преобразования ме-
ханизма страхования в Республике Казахстан с учетом 
мнений всех заинтересованных сторон и в полном объеме. 

2. Обеспечить профессиональную трудоспособность 
населения за счет улучшения процессов выявления, диа-
гностики, лечения и реабилитации профессиональных за-
болеваний.

Материалы и методы исследования
При изучении текущей ситуации по процессам мони-

торинга профессионального здоровья, лечения и преду-
преждения инвалидности с потерей профессиональной 
трудоспособности работников в горнодобывающей, обра-

батывающей и строительной отраслях РК использовались 
данные МЗ РК, Комитета статистики МНЭ РК,  корпора-
тивных  отчетов предприятий РК, гигиенические иссле-
дования НАО «Медицинский Университет Караганды», 
Американского института нефти (API)  и другие.

Результаты и обсуждение
Добыча и обогащение полезных ископаемых – стратеги-

ческий сектор экономики Казахстана, который обеспечива-
ет за последние пять лет в среднем более 20% ВВП стра-
ны. Доля мужской части населения, занятого в промыш-
ленности и строительстве в РК, составляет 71,9%, а доля 
женской части населения – 28,1%1. Основными вредными 
факторами производства в этих отраслях, определяемых 
в результате гигиенической оценки, являются повышенный 
уровень в воздухе рабочей зоны промышленных аэрозолей, 
газов и пыли, повышенный уровень шума и вибрации, тя-
желый физический труд, токсичные химические вещества, 
психоэмоциональные нагрузки, климатические факторы. 
В условиях подземной добычи – отсутствие солнечного 
освещения, ограниченность пространства при выполнении 
рабочих операций (вынужденные позы). 

По данным Института общественного здравоохранения 
и профессионального здоровья НАО «Медицинский уни-
верситет Караганды» самый высокий уровень выявляемости 
первичной профессиональной заболеваемости отмечается 
в горнодобывающей (61,9%) и угольной (29,3%) промыш-
ленности, а самый низкий в строительной (0,9%) и нефте-
газовой (0,18%) отраслях2. По данным  2022 года в общей  

1 https://gender.stat.gov.kz/page/frontend/detail?id=21&slug=-17&cat_id=7&lang=ru
2 https://www.api.org/-/media/Files/Publications/API-Workers-Safety-Report-2019.pdf
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структуре заболеваний, связанных с вредными факторами 
производства, больше всего регистрируются заболевания от 
воздействия промышленных аэрозолей (40,37%), на втором 
месте заболевания, связанные с функциональным перена-
пряжением отдельных систем и органов (30%), третье место 
занимают заболевания, связанные с воздействием физиче-
ских факторов (23,77%), и далее идут заболевания от воздей-
ствия химических факторов (4,17%), аллергические заболе-
вания (0,85%), вызванные действием биологических факто-
ров (0,75%), и злокачественные новообразования (0,06%) [1]. 
Согласно данным Комитета статистики МНЭ РК более 300 
тыс. работников РК в 2022 году заняты на рабочих местах, 
где установлены вредные факторы производства.  Частота 
профессиональных заболеваний в Казахстане в 25 раз ниже 
по сравнению с Данией; в 23,4 раза – с США; в 5 раз – с Фин-
ляндией; в 4,5 раза – с Японией; в 2,5 раза – с Германией [2].

Результаты гигиенических исследований на рабочих 
местах ведущих профессий в корпорации «Казахмыс», 
проведенных специалистами НАО «Медицинский уни-
верситет Караганды» в 2020 году, показали превышение 
в воздухе рабочей зоны предельно допустимой концентра-
ции пыли в 1,2-4,5 раза, а содержание свинца – в 2,2 раза 
[3]. На протяжении последних 5 лет в корпорации реги-
стрируется около 150-300  новых случаев профессиональ-
ной заболеваемости в год и отмечается рост заболеваний 
органов дыхания (силикоз), при этом коэффициент проф-
заболеваемости составил 0, 46 в 20203.

Согласно оценке рисков травматизма и аварийности на 
рабочих местах в корпорации «Казахмыс» выделены 20 кри-
тичных профессий по всем переделам производства. Так, 
например, в горном переделе – это бурильщик, взрывник, 
проходчик, машинисты самоходного дизельного оборудо-
вания; в обогатительном переделе – машинист конвейера, 
дробильщик, электромонтер; в металлургическом – пла-
вильщик, разливщик цветных металлов и сплавов, электро-
лизник, конверторщик, электромонтер, слесарь-ремонтник. 
Однако сведений о том, использованы ли в оценке рисков 
риски профзаболеваемости в открытых источниках нет.

По данным АО «АрселорМиттал Темиртау» профес-
сиональная заболеваемость в угольном департаменте 
диагностируются чаще, чем в стальном департаменте 
(табл. 1) [4]. 

Данные по выплатам в 2022 году по листкам нетрудо-
способности в АО «АрселорМиттал Темиртау» состави-
ли: по стальному департаменту – 1 210 706 тыс. тенге; 
по угольному департаменту – 1 452 438 тыс. тенге; по 
ТОО «Оркен» – 249 056 тыс. тенге. Выплаты в 2022 году 
по профзаболеваемости составили: по стальному депар-
таменту – 22 483 тыс. тенге; по угольному департамен-
ту – 4 986 522 тыс. тенге; по ТОО «Оркен» – 18 232 тыс. 
тенге [4].

В 2021 году в KAZ Minerals было зарегистрировано 
92 новых случая профессиональных заболеваний, в 2020 
году – 704. Зарегистрированы нарушения опорно-двига-
тельного аппарата в результате продолжительного воздей-
ствия плохой эргономики; невропатическая боль в резуль-
тате воздействия локальной вибрации; силикоз и пылевой 
бронхит из-за воздействия пыли. Отмечен также риск сни-
жения слуха из-за производственного шума. В 2021 году 
на рудниках открытого типа Актогай, Бозшаколь и Бозым-
чак не было выявлено случаев профессиональных заболе-
ваний. 

Статистическая информация по профзаболеваемости 
на производственных активах Евразийской Группы, на 
предприятиях нефтедобывающей и строительной отрас-
лях в открытых источниках отсутствуют. Сложно полу-
чить статистические данные по профессиональной забо-
леваемости еще и потому, что многие факторы риска для 
здоровья человека, такие как воздействие опасных хими-
ческих и других веществ или высокий уровень шума и ви-
брации имеют отдаленные последствия для работников 
и не проявляются в течение нескольких месяцев или лет 
после воздействия.

Рабочие места в горнодобывающей и нефтяной отрас-
лях считаются высокооплачиваемыми и превышают сред-
немесячную заработную плату сотрудников в целом по 
стране в 1,8 раза. При добыче сырой нефти и природного 
газа зафиксирована заработная плата – 827,3 тыс. тенге; 
при добыче металлических руд – 331,4 тыс. тенге; при до-
быче угля – 311,7 тыс. тенге. Доплата работникам на льго-
ты и компенсации за работу во вредных условиях труда 
растет с каждым годом и является весомым дополнением 
к заработной плате. Боязнь потерять работу является од-
ной из причин пассивного отношения к своему здоровью 
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3 https://kase.kz/files/emitters/KMCP/kmcpp_2020_rus.pdf
4 https://www.kazminerals.com/media/22660/ka191_sr_rus_book.pdf

Таблица 1 
Данные по профзаболеваемости АО «АрселорМиттал Темиртау»

Кесте 1 
«АрселорМиттал Теміртау» АҚ кәсіптік аурулары бойынша деректер

Table 1 
Data on occupational diseases of ArcelorMittal Temirtau JSC

годы/случаи профзаболевания 2017 2018 2019 2020 2021 2022
Стальной департамент 3 7 3 0 1 2
Угольный департамент 45 61 65 49 107 213
ТОО «Оркен» нет данных нет данных нет данных нет данных нет данных 1
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большинства работников при найме на работу и во время 
действия трудового договора в этих отраслях5. 

В строительной отрасли текучесть кадров также явля-
ется причиной плохой выявляемости и учета професси-
ональных больных. Так, управляющий директор по HR, 
член правления BI Group Олегжан Бекетаев отмечает, что 
общая текучесть в строительной отрасли составляет 44%, 
текучесть ключевого персонала – 24%6. С повышением 
спроса в стране на недвижимость в строительной отрас-
ли отмечается нехватка квалифицированных кадров.  Это 
приводит к неформальной занятости строителей, которые 
неофициально «подрабатывают» в свои выходные дни. Те-
кучесть кадров и неформальная занятость в строительной 
отрасли являются ощутимым барьером для проведения 
качественного мониторинга профессионального здоровья 
и обеспечения гарантий по его сохранению.

В службах охраны труда предприятий РК отсутствуют 
специалисты по гигиене труда, которые нужны для того, 
чтобы тесно работать с врачебными комиссиями при про-
ведении периодических медицинских осмотров для рас-
ширения списка обязательных обследований той или иной 
категории работников, а также для установления причин-
но-следственной связи между общей заболеваемостью 
и установленными вредными факторами.  Результаты 
периодических медицинских осмотров свидетельствуют 
о недостаточных усилиях как со стороны работодателей 
по проведению оценки профессиональных рисков и ме-
роприятий по минимизации воздействия вредных факто-
ров, так и со стороны медицинских учреждений по про-
ведению специальных дополнительных исследований, 
например, таких как динамическое аудиометрическое те-
стирование, спирометрия, а также тщательного исследо-
вания причинно-следственной зависимости хронической 
патологии и наличия вредных факторов, присутствующих 
на рабочих местах. Специалисты по гигиене труда могут 
с успехом решить эти пробелы и значительно повысить 
управление профессиональными рисками и качество ме-
дицинских осмотров7. 

Для снижения уровня профессиональной заболеваемо-
сти предлагается рассмотреть опыт министерства труда 
РФ [5] и обеспечить экономическую и законодательно за-
крепленную заинтересованность работодателей улучшать 
условия труда:

• путем льготного налогообложения: внесение измене-
ний в Налоговый Кодекс РК и отнесение к прочим расходам 
налогоплательщика мероприятий по улучшению условий 
труда, а также расходы на проведение медицинских ос-

мотров и освидетельствований, предусмотренных законо-
дательством РК, расходы на лечение общих соматических 
и профессиональных заболеваний работников, занятых на 
работах с вредными или тяжелыми условиями труда;

• путем закрепления в ТК РК бюджета на мероприя-
тия по улучшению условий труда в размере не менее не 
менее 0,2 % суммы затрат на производство продукции 
(работ, услуг);

• путем закрепления МТСЗН РК Перечня мероприятий, 
которые нужно проводить ежегодно, и относить за-
траты на них за счет себестоимости в объеме не менее 
(можно более) 0,2% себестоимости произведенных това-
ров и (или) услуг;

• путем финансового обеспечения плана профилактиче-
ских мероприятий до 20% от суммы страховых взносов.

Выводы
Тема профессиональных заболеваний в РК все еще 

остается закрытой. Существует потенциальный конфликт 
интересов между финансовым здоровьем работодателя 
и физическим и моральным здоровьем работников. Ме-
ханизмов экономической заинтересованности работодате-
лей РК в выявлении ранних признаков профессиональной 
заболеваемости на рабочих местах нет.  Существующая 
практика страхования не выполняет своей профилактиче-
ской роли. 

В статье представлены результаты научных иссле-
дований, полученные в ходе реализации научно-техни-
ческой программы на тему «Экономические проблемы 
безопасного труда и институциональные преобразова-
ния механизма страхования в Республике Казахстан» 
ИРН: BR11965728

Дополнение
По просьбе авторов Едильбаевой Л.И. и Рахимо-

вой Г.М. редакция журнала сообщает о том, что ста-
тья «Опыт США по формированию профессиональных 
компетенций в области охраны здоровья и безопасности 
труда», опубликованная в номере №7 от 2023 года, подго-
товлена  по материалам, полученным в результате на-
учных исследований при реализации научно-технической 
программы «Риск-ориентированные организационно-э-
кономические механизмы обеспечения безопасного труда 
в условиях современного Казахстана» (ИРН OR11865833) 
в рамках программно-целевого финансирования исследо-
ваний Республиканского научно-исследовательского ин-
ститута по охране труда МТСЗН РК.
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5 https://inbusiness.kz/ru/news/kak-stat-silnym-hr-brendom
6 https://cyberleninka.ru/article/n/professionalnaya-zabolevaemost-v-rossii-problemy-i-resheniya/viewer
7 https://www.bohs.org/information-guidance/what-is-occupational-hygiene/workprofile/
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Жаутиков Б.А. – член Правления – проректор по акаде-
мическим вопросам КазНИТУ имени К.И. Сатпаева. 

Жаутиков Б.А. 27 августа 1963 года рождения, окончил 
с отличием Карагандинский ордена Трудового Красного 
Знамени политехнический институт по специальности 
«Электрификация и автоматизация горных работ», ква-
лификация «Горный инженер-электрик» (1985 г.), очную 
аспирантуру Карагандинского ордена Трудового Красного 
Знамени политехнического института (1990 г.). В марте 
1994 года защитил диссертацию на соискание ученой сте-
пени кандидата технических наук. В 2008 г. присуждена 
ученая степень доктора технических наук, в 2009 г. при-
свено ученое звание профессора по специальности «Энер-
гетика». В 2018 г. окончил с отличием ЧУ «Академия «Бо-
лашақ» по специальности «Правоведение».

Общий трудовой стаж Жаутикова Б.А. более 30 лет. Тру-
довую деятельность начал на шахте имени 60-летия Ок-
тябрьской революции п/о «Карагандауголь» в должности 
электрослесаря подземного 3 разряда. В 1986 году был при-
нят в Карагандинский ордена Трудового Красного Знамени 
политехнический институт на должность младшего научно-
го сотрудника научно-исследовательского сектора кафедры 
горной электромеханики, где прошел путь от ассистента 
кафедры до декана факультета энергетики, связи и автомати-
зации. Имеет большой опыт работы в области управления 
и менеджмента. Работал в должности проректора по учебной 
и научной работе Рудненского индустриального института, 
заместителя Директора Департамента высшего и послеву-
зовского образования Министерства образования и науки 
Республики Казахстан, первого проректора, советник рек-
тора Атырауского государственного университета им. Х. 
Досмухамедова, ректора Карагандинского индустриального 
университета. В настоящий момент является руководителем 
аппарата Правления НАО «Казахский национальный иссле-
довательский университет имени К.И. Сатпаева».

Регулярно проходил повышение квалификации, стажи-
ровки и служебные командировки в США, Великобрита-
нии, Испании, Греции, РФ, Украине, Турции, Иране. Выез-
жал в зарубежные командировки руководителем рабочих 
групп в Афганистан, Кыргызстан. В январе-феврале 2007 
года прошел стажировку на предприятиях и в вузах США 
(Техас, Луизиана, Мэриленд). В марте 2011 года прошел 
стажировку в Университете Кембридж (Великобрита-
ния) по приглашению British Council, проект INSPIRE. В 
июне-июле 2014 года прошел стажировку в вузах Испа-
нии, программа Eduspane. За последние три года принял 
участие в работе 2-го международного Совета ректоров 
горно-технических университетов, который проходил в г. 
Санкт-Петербурге, в форуме ректоров вузов в г. Челябин-
ске, I Казахстано-Венгерском форуме ректоров, который 
прошел в Будапештском университете «Корвинус», Казах-
стано-Польском форуме ректоров, в крупнейшей выставке 
США в сфере науки и образования «NAFSA 2018», а так-
же в рабочей поездке под эгидой Национального офиса 
Эразмус+ и Совета ректоров вузов РК с целью ознакомле-
ния с деятельностью университетов Италии.

Юбилеи

ЖАУТИКОВ БАХЫТ АХАТОВИЧ

За достижения, личный вклад и заслуги в области обра-
зования награжден нагрудными знаками: «Почетный ра-
ботник образования Республики Казахстан»; «Ғылымды 
дамытуға сіңірген еңбегі үшін» МОН РК; «Заслуженный 
энергетик РК»; Золотой нагрудной знак им. А.Байтурсы-
нова Ассоциация ВУЗов РК; медаль «Нұр Отан» «Белсен-
ді қызметі үшін»; обладатель звания «Лучший преподава-
тель вуза 2010 года». 

Имеется ряд благодарностей и Почетных Грамот от за-
местителя Премьер-Министра – министра торговли и ин-
теграции РК, Министерства образования и науки РК, руко-
водства Карагандинского государственного технического 
университета, Рудненского индустриального института, 
Почетные грамоты Акима Атырауской области, Акима 
г. Атырау и Акима г. Темиртау. Благодарственное пись-
мо Министра культуры и спорта РК за вклад в развитие 
села и реализацию государственной программы «Рухани 
жаңғыру». Благодарность Президента международного 
союза КВН, Благодарственное письмо Карагандинского 
областного филиала партии «Nur Otan», Благодарствен-
ное письмо Президента Республики Казахстан Токаева 
К-Ж.К., Благодарственное письмо Елбасы Н.А. Назарба-
ева.

Член-корреспондент Национальной инженерной ака-
демии РК, Международной инженерной академии (г. Мо-
сква), Национальной Академии наук высшей школы РК, 
академик Казахстанской национальной академии есте-
ственных наук. Является Национальным экспертом в об-
ласти науки и в области аккредитаци. 

Автор более 200 публикаций, в том числе 4 моногра-
фии, 11 учебных пособий; более 80 учебно-методических 
разработок, 35 авторских свидетельств и патентов.

Коллектив КазНИТУ поздравляет Вас с юбилейной 
датой и желает Вам крепкого здоровья, творческих 
успехов!!!
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ТРЕБОВАНИЯ К ОФОРМЛЕНИЮ И УСЛОВИЯ ПРЕДОСТАВЛЕНИЯ СТАТЕЙ
в редакцию периодического печатного издания «Горный журнал Казахстана»

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

РИСУНКИ должны иметь расширение графических редакторов CorelDraw, Photoshop, Illustrator и т. п.). Фотографии 
должны быть предельно четкими в графическом формате (TIFF, JPEG, CDR) с разрешением не менее 300 dpi. Все буквенные 
и цифровые обозначения на рисунках необходимо пояснить в основном или подрисуночном текстах. Надписи и другие 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.


