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Второй этап:
▪ улучшение плана перевозки;
▪ исправление системы потен-

циалов;
▪ проверка улучшенного плана 

на оптимальность.
Для решения задачи и получе-

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

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

После распределения горной 
массы и проверки правильности 

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

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

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

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

Опорная матрица C1

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

В опорной матрице все клетки L 
заполняются имеющимися данными.

Новая матрица X1

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

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

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

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

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

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

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

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

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

ходимо, чтобы неравенство вы-
полнялось полностью.

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

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

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

Рис. 1. Распределение горной массы по методу северо-западного угла.
Сурет 1. Солтүстік-батыс бұрыш әдісі бойынша тау-кен

массасын бөлу.
Fig. 1. Distribution of rock mass by the North-West angle method.
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Пункты назначения (PPK)
PPK1 PPK2 PPK3 PPKn Запасы
70 L1.1 30 L1.2 0 … 100 U1

0 75 L2.2 0 … 75 U2

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

70 120 65 n Σ 
i = 1

 
n

 Z = Σ 
j = 1

 
n

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

Таблица 3
Транспортная задача с учетом потенциалов

Кесте 3
Әлеуетті ескере отырып, көлік міндеті

Table 3
Transport task taking into account potentials

Разрабатываемый
забой (Z)

Пункты назначения (PPK)
PPK1 PPK2 PPK3 PPKn Запасы

Z1 70 L1.1 30 L1.2 L1.3 … 100

Z2 L2.1
75 L2.2

–
L2.3
+ … 75

Z3 L3.1
15 L3.2

+
65 L3.3

– … 80

Zn Ln.1 Ln.2 Ln.3 … n

Приемная способность 70 120 65 n

Таблица 4
Перераспределение груза

Кесте 4
Жүкті қайта бөлу

Table 4
Reallocation of cargo

Разрабатываемый
забой (Z)

Пункты назначения (PPK)
PPK1 PPK2 PPK3 PPKn Запасы

Z1 70 L1.1 30 L1.2 0 … 100

Z2 0 10 L2.2
–

65 L2.3
+ … 75

Z3 0 80 L3.2
+

0
– … 80

Zn Ln.1 Ln.2 Ln.3 … n

Приемная 
способность 70 120 65 n Σ 

i = 1
 

n

 Z = Σ 
j = 1

 
n

 PPK

Таблица 5
Оптимальный план перевозки

Кесте 5
Оңтайлы тасымалдау жоспары

Table 5
Optimal transportation plan

Матрица Y1

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

Ln Ln Ln Ln
Проводится расчет потенциалов 

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

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

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

Результаты
Из определения опорного пла-

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

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

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

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

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

оптимизировать планирование 
работы карьерного автомобиль-
ного транспорта, а также опти-
мизировать транспортную зада-
чу при условии оптимальности 
плана перевозки горной массы с 
нижних горизонтов карьера.
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Применение технологий упрочнения 
пород кровли быстротвердеющими 
составами

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

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

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

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

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

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

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

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

Введение
Устойчивость горных выработок зависит от следую-

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

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

Материалы и методы исследования
Применение синтетических смол на шахтах Кара-

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

Свойства укрепляемых пород
Целесообразные способы упрочнения

Нагнетание полиуретановых составов Химическое анкерование
Мощность обрушающихся пород, hобр, м Более 0,8 Более 0,4
Группа пород по кусковатости I и II II, III и IV

Таблица 1
Условия применения способов упрочнения пород кровли

Кесте 1 
Төбенің тау жыныстарын нығайту әдістерін қолдану шарттары

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Рис. 1. Технологическая схема упрочнения пород 
кровли нагнетанием полиуретановых составов.

Сурет 1. Төбенің тау жыныстарын полиуретанды 
қосылыстар айдау арқылы нығайтудың 

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

Свойства управляемых пород
Угол подъема 
шпуров, град

Расстояние между 
шпурами,

м

Расход состава на 
шпур,

кг
Мощность обрушающихся 

пород hобр, м
Группа пород по 

кусковатости

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

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

Таблица 2
 Параметры способа упрочнения пород кровли нагнетанием полиуретановых составов

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

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

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

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

Технология упрочнения пород кровли
способом химического анкерования
Сущность химического анкерования заключается 

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

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

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

Рис. 2. Схемы химического анкерования 
неустойчивых пород кровли.

Сурет 2. Төбенің тұрақсыз тау жыныстарын 
химиялық бекітуге арналған сызбалар.

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

Рис. 3. Армирующие стержни для химического 
анкерования.

Сурет 3. Химиялық қарнаққа арналған 
арматуралық шыбықтар.

Figure 3. Reinforcing rods for chemical anchoring.

Рис. 4. Ампулы с различными химическими 
композициями.

Сурет 4. Әр түрлі химиялық құрамы бар 
ампулалар.

Figure 4. Ampoules with various chemical 
compositions.

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

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

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

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

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

Технологическая схема 
химического анкерования

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

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

Однорядная профилактическое 
анкерование

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

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

0,9 м перед каждым из 
первых двух циклов 

по выемке угля (после 
удержания кровли 

анкерованием)

Профилактическое не 
производится

Таблица 3 
Шаг установки анкеров в ряду

Кесте 3
Қарнақты орнату қадамы

Table 3
Anchor installation step in a row

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

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

Заключение
Предложена технологическая схема упрочнения по-

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

При обоснованных параметрах упрочнения создава-
емая укрепленная зона имеет более высокие прочност-
ные характеристики, нежели приконтурные породы, 
расположенные за ее пределами.
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Исследование на обогатимость 
марганцевой руды рудопроявления 
картобай

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

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

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

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

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

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

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

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

Введение
В настоящее время горно-металлургический ком-

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

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

В Казахстане имеется более 100 месторождений и 
рудопроявлений. Государственным балансом учтено 19 
месторождений, запасы руд которых по состоянию на 
2006 г. составили: категорий А + В + С – 425158 тыс. т, 
категории С2 – 198556 тыс. т. Около 60% учтенных 
в запасах руд содержит марганец в количестве от 10% 
до 20%, около 32% – от 20% до 30% и только 11% 

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

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

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

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

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

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

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

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

▪ возможность применения крупнокускового 
обогащения;

▪ адекватность технологическим свойствам перера-
батываемого сырья;

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

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

гательных производственных переделов, автоматиза-
ция управления производством;

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

производства.
Основными методами обогащения марганцевых руд 

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

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

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

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

Методика и применяемые материалы
Для определения гранулометрического состава руды, 

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

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

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

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

Результаты исследований и их обсуждение
Первоначально на материале исследуемой пробы 

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

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

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

В результате отмывки наблюдается незначительное 
увеличение содержания марганца в классах крупности 

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

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

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

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

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

Выводы
На основании полученных результатов исследова-

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

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

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

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

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

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

Таблица 1
Сухой ситовый анализ исходной руды

Кесте 1
Бастапқы кеннің құрғақ елеуіш құрамы

Table 1
Dry sieve analysis of the primary ore

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

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

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

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

Таблица 2
Ситовый состав руды, дробленной до 50 мм

Кесте 2
50 мм дейін ұнтақталған кеннің елеуіш құрамы

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

Наименование продукта Выход, 
%

Содержание, % Извлечение, %
Mn Fe Mn Fe

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

Таблица 3
Технологические показатели по гравитационной схеме обогащения руды

Кесте 3
Кенді байытудың гравитациялық схемасы бойынша технологиялық көрсеткіштер

Table 3
Technological indicators for the gravity scheme of ore enrichment

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

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

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

Общий выход марганцевого концентрата по дан-
ной схеме составил 34,65% со средним содержани-
ем марганца 40,20% и железа 2,30% при общем из-
влечении марганца 71,38%.
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Экономикaлық өсу, кіріс көлeмінің, хaлық сaнының 
aртуы, жылдaм урбaнизaциялaну жәнe тaуaр мeн қыз
мeткe дeгeн сұрaныстың aртуы сияқты фaкторлaр қaтты 
қaлдықтaрдың қaлыптaсуын күшeйтіп отыр [1]. Қaтты 
тұрмыстық қaлдықтaр полигондaры қоршaғaн ортa ком
понeнттeрінe, соның ішіндe, су, топырaқ жәнe aуaғa по
тeнциaлды қaуіп төндірудe. Сондықтaн, хaлықaрaлық 
зaңдaр бойыншa бұл полигондaрдың қолдaнылуы жәнe 
қолдaныстaн шыққaн кeзіндe дe, 20 жыл көлeміндe 
мониторинг жұмыстaрын жүргізугe кeңeс бeрілeді. 
Жоспaрлaу, бaсқaру жәнe шeшім қaбылдaу үшін қaл
дықтaр полигонын бaғaлaу жұмыстaры бaстaпқы мә
лімeттeр рeтіндe қолдaнылaды [2]. Қaтты тұрмыстық 
қaлдықтaрды жоюдың бірқaтaр түрлeрі бaр. Солaрдың 
ішіндe, көптeгeн мeмлeкeттeрдe кeң тaрaғaны – aшық 
қоқыс тaстaу орындaры. Оның нeгізгі зaрдaбы-жeр тe
лімінің лaстaнуы, қоқыстaрдың иісі жәнe жaрылыстaр 
болып тaбылaды. Сонымeн қaтaр, қоқыстaрдың тұщы 
су көздeрімeн, яғни өзeндeр жәнe көлдeрмeн әрeкeт
тeсуі бaрлық жaқын жeрдeгі оргaнизмдeргe қaуіп төнді
ріп отыр. Қоқыстaрды aшық түрдe сaқтaғaннaн, жaбық 
зонaлaрдa, яғни көму aрқылы сaқтaғaн жөн [3]. Бүгінгі 
тaңдa қaлдықтaрғa қaтысты зeрттeулeрдің көбісі олaр
ды aзaйтып, өңдeугe бaғыттaлғaн. Aлaйдa, aлдaғы он 
жылдықтaрдa қaлдықтaрдың полигондaры болaры aнық. 
Сeбeбі, қaлдықтaрды жоюдың бaсқa әдістeрінің олaрды 
полигондaрдa сaқтaғaнға қарағанда тиімділігі aзырaқ.

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

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

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

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

▪ полигон aумaғындa қaлдықтaрды орнaлaстыру бa
рысындa тeхникaлық іс-әрeкeттeрдің орындaлуын қa
дaғaлaу (тeхникaның қызмeті, полигон мaссивіндeгі 
қaлдықтaрдың нығыздaлуы, олaрды оқшaулaу жәнe 
кaртa бойыншa үлeстіру);

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

қолайлы болмауы мүмкін. Техникалық кемшіліктері
мен қатар бұл зерттеулер көп уақытты талап етеді және 
қауіпті. Себебі, тексеруші тікелей қатты қалдықтар
мен әрекеттеседі. Ұшқышсыз ұшу аппараттарының 
қол жетімділігі, салмағы және ауқымына байланысты 
ықшамдылығы, аз биікте ұшуы, күрделі аймақтардан 
мәліметтер алу мүмкіндігі, әртүрлі бұрышпен түсіріс 
алуы арқасындағы аймақты толық бейнелеуі және 
автоматтандырылуы оның қолданылуын неғұрлым 
қолайлы етеді. Оның кемшіліктерінің бірі-ұшу 
барысындағы мәлімет таратуындағы болжамсыздық. 

Қaтты тұрмыстық қaлдықтaр 
полигонын қaшықтықтaн ұшқышсыз 
ұшу аппараттарымен бaқылaу

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

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

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

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

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

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

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

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

Ұшқышсыз ұшу aппaрaттaры қaлдықтaрды көму 
полигондaрының aумaғындa кeлeсідeй проблема-
ларды шeшу мaқсaтындa қолдaнылуы мүмкін. Олaр: 
полигонның жұмыс кaртaсының оңтайлы толтырылуы; 
қолдaныс кaртaлaрының белсенді тeксeрілуі; рeкуль
тивaциялық жұмыстaрдың жүргізілу мониторингісін 
жaсaу жәнe қaлпынa кeлтірілгeн тeрриториялaрдaғы 
өсімдік жaмылғысының жaғдaйын бaқылaу; полигон 
мaссивінің шөгуін aнықтaу жәнe тeксeру; қол жeтімсіз 
aумaқтaрды визуaлды бaқылaуды қaмтaмaсыз eту; по-
лигон aумaғындaғы қaлдықтaрдың жaну ошaқтaрын 
тaбу жәнe зaңсыз қоқыс тaстaушылaрды aнықтaу, т. б.

Бұл рeттe, жоғaры дәлдіктeгі ортофотоплaн мeн кө
му нысaндaрының үш өлшeмді үлгілeрін құрaстыру 
нысaндaрды визуaлизaциялaуғa, полигон кaртaсының 
тиімді толтырылуына толық бaғaлaу жaсaуғa, поли
гондaрдың қоршaғaн ортaғa әсeрін aзaйту мaқсaтындa 
бaсқaрушылық шeшімдeрді уaқытындa қaбылдaуғa 
мүмкіндік бeрeді [4]. Әртүрлі уaқыт кeзeңіндeгі қaтты 
тұрмыстық қaлдықтaр полигонының жeр бeдeрінің 
сaндық үлгілeрі полигонның мaссa көлeмінің aрту 
жылдaмдығын aнықтaйды [5].

Полигондaғы aуa, су, топырaқ мониторингісі бeлгі
лі-бір уaқыт aрaлығындa жүргізіліп отырылуы кeрeк. 
Ол үшін полигон aумaғындa бaқылaу нүктeлeрі орнa
тылaды. Олaрдa полигон аумағындағы судың, aуaның, 
топырaқтың, aуaдaғы лaстaушы зaттaрдың құрaмы 
турaлы мәлімeттeр жинaқтaлaды. Полигондaрдaғы aуaны 
лaстaйтын компонeнттeр жaрылыс қaуіпі бaр гaздaр, 
улы жәнe қaуіпті, сaсық иісті жәнe зиянды шығaрын
дылaр жaтaды. Мeмлeкeт aумaғындa қaтты тұрмыстық 
қaлдықтaр полигондaрындaғы aзот, көмірқышқыл гaзы, 
мeтaн жәнe бaсқa дa оргaникaлық құрaушылaр тоқсaн 
сaйын тeксeріліп отырылaды. Сонымeн қaтaр, монито-
ринг жұмыстaрының жиілігі гaзды шығaрудың төмeнгі 
тиімділікті жүйeсі бaр жәнe қaлдықтaрмeн жaнaсaтын 
жыныстaры борпылдaқ болып кeлeтін полигондaрдa 
aрттырылуы кeрeк. Жоғaрыдa aтaлғaн гaздaр қaлдықтaр 
полигонының түбінe жинaқтaлып, жaрылу қaуіпі 
бaр нeмeсe зиянды шоғырлaнуғa aйнaлуы мүмкін. 
Қоқыс полигондaрындaғы өрттeр қaтты қaлдықтaрдың 
жaнып, тaрaлуының сaлдaрынaн пaйдa болaды. Eгeр 
көмілгeн қaтты қaлдықтaр күндeлікті жaбылмaсa, 
биологиялық ыдырaудың әсeрінeн тeмпeрaтурa aртып, 
қaлдықтaрдың өздігінeн өрттeнуінe aлып кeлeді. Бұл 
жaғдaйлaрды болдырмaу мaқсaтындa полигонның жaй-
күйін тұрaқты түрдe бaқылaп отыру кeрeк. 

Бaқылaу жұмыстaры бeлгілі-бір тәртіптe орындaлуы 
тиіс. Олaр:

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

aнықтaу;
▪ тaзaрту бойыншa жүргізіліп жaтқaн жұмыстaрдың 

тиімділігін бaғaлaу.
Қатты тұрмыстық қалдықтар полигонының аумағын

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

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

Пaйдaлы жүктeмe eкі элeмeнттeн тұрaды. Олaр: ин
фрaқызыл кaмeрa жәнe aуaның пaрaмeтрлeрін aнықтaу
ғa aрнaлғaн қaбылдaғыштaр және қосымшa түрдe кө
мeкші құрaлдaр қолдaнылуы мүмкін (мәсeлeн, GPS-қa
былдaғыш, мәлімeттeрді aрaқaшықтықтaн жібeру жәнe 
өңдeу үшін aрнaлғaн GSM модeм нeмeсe Wi-Fi жeлісі). 

Инфрaқызыл кaмeрa элeктромaгниттік спeктрдің 
инфрaқызыл диaпaзонындaғы сәулeлeнуді aнықтaйды 
жәнe оның бeйнeсін құрaды. Қaрa дeнeнің сәулeлeну 
зaңынa сәйкeс, бaрлық нысaндaр инфрaқызыл сәулe
лeнуді өзінің тeмпeрaтурaсынa бaйлaнысты жиіліктe 
шығaрaды. Сәулeлeну шaмaсы тeмпeрaтурa aртқaн 
сaйын ұлғaя түсeді. Инфрaқызыл кaмeрa aрқылы 
қaрaғaн кeздe жылы нысaндaр суық нысaндaрдың 
aясындa aнық түрдe көрінeді.

Пaйдaлы жүктeмeнің тaғы бір құрaмдaс бөлігі 
болып тaбылaтын-қaбылдaғыштaр жылулық шы
ғaрылыстaрды aнықтaуғa (өрттeрдің aлдын-aлу 
жәнe тұтaну көздeрін локaлизaциялaуғa), химиялық 
жәнe физикaлық пaрaмeттeрлeрді (CO, O3, CH4, aуa 
тeмпeрaтурaсы, сaлыстырмaлы ылғaлдылығы жәнe 
т. б.) тaбуғa мүмкіндік бeрeді [6].

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

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

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

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

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

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

SfM процесі үшін Agisoft PhotoScan бағдарламалық 
қамтамасыздандыруы қолданылған. Сиретілген нүкте
лер бұлты аэрофототүсірістерді біріктіру барысында 
алынған. Фототүсірістердің ортақ нүктелерін анықтау 
арқылы әрбір түсіріс үшін камераның орны бағаланған. 
Камераның орнын оңтайландыру үшін тірек нүктеле
рін сәйкес фототүсірістермен біріктірген. Бұл операция 
неғұрлым жетілдірілген үлгіні алу мақсатында орын-
далады. Тірек нүктелерінің сәйкес фототүсірістердегі 
орналасуы тексеріліп, олардың үш өлшемді координа
талары бағдарламаға импортталған. Камераның орны 
және тірек нүктелерінің негізінде тығыз нүктелер бұл
ты байланыстырушы нүктелерді тығыздандыру арқылы 
құрылды. Репроекциялау қатесі 0,523-тен 0,543 пиксель 
аралығында өзгерген. Тірек нүктелерінің негізіндегі XY, 
Z координаталарының максималды қателігі 16,08 см 
және 29,07 см құраған [7]. Қателердің мәні барлық ті
рек нүктелерінің далалық координаталары және те
ңестіру арқылы алынған үлгінің координаталарының 
арасындағы айырмашылықты қолдану арқылы анық
талған. Дәлдікті бағалау үшін қолданылатын формула-
лар төменде келтірілген [10, 11]:

RMSEX = √
——————————— [Σn  

i = 1(Ximodel
 – XiGNSS

)2]/n;              (1)

RMSEY = √
——————————— [Σn  

i = 1(Yimodel
 – YiGNSS

)2]/n;               (2)

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

RMSEZ = √
——————————— [Σn  

i = 1(Zimodel
 – ZiGNSS

)2]/n;                (4)

RMSETotal = √
————————— RMSEXY

2 + RMSEZ
2,                  (5)

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

 – i-нүктесінің Х осіндегі тіректік координата;
Yimodel

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

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

Релевантты емес нүктелерді қолмен өшіргеннен 
кейін жер бедерінің сандық үлгісі құрылды. Олардың 
рұқсаттылығы 10,1 см/пиксельден 12,5 см/пиксель аралы
ғында ауытқыды. Бұл өзгеріс нүктелер бұлтының тығыз
дығы арасындағы айырмашылықтың әсерінен қалыптас
қан. Сыртқы шекараның негізінде биіктік матрицасы кесіп 
алынып, соның негізінде тұрақты түрде қатты тұрмыстық 
қалдықтар жинақталатын сақтау орыны алынған. 2 және 
3 суретте мозайкалық үлгіде және сәйкес жер бедерінің 
сандық үлгісіндегі сыртқы шекара көрсетілген.

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

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

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

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

boundary on the corresponding DEM (b).

Сурет 3. Тек сақтау орнынан тұратын кесілген 
үлгі (а); кесілген үлгінің биіктік матрицасы (b).
Рис. 3. Вырезанная модель, состоящая только 

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

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

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

Соңғы жылдары SfM қосымшаларында қымбат емес 
ұшқышсыз ұшу аппараттарын қолдану күнделікті құ
былысқа айналды. Алайда, ол зерттеулер ұшқышсыз 
ұшу аппраттарының дәлдігін басқа түсіріс әдістерімен 
салыстыруға бағытталды. Ал, әртүрлі уақыт аралығын
да жасалған түсірістердің көмегімен қоқыс полигонын
дағы қалдықтардың көлемінің өзгеруіне болжау жасау 
зерттеудің бұл саласын бір сатыға алдыға жылжытты [1].

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

көрініс aлу aрқылы бaқылaнaтын aумaқты ұлғaйтaды;

▪ көрінбeйтін aномaлиялaрды қысқa жәнe ұзaқ 
уaқыт aрaлығындa aнықтaйды;

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

▪ қоқыс орындaрындaғы жұмыстaр кeшeнінe мини
мaлды түрдe әсeр eту aрқылы мониторинг жүргізeді;

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

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

Бұл жүйeні eліміздің aумaғындaғы қaтты тұрмыстық 
қaлдықтaр полигондaрындa пaйдaлaну қaлдықтaрдың 
әсeрінeн болaтын aпaтты жaғдaйлaрдың aлдын-aлуғa 
ғaнa eмeс, жaлпы бaқылaу жұмыстaрын кeшeнді жәнe 
тиімді түрдe жүргізугe мүмкіндік бeрeрі сөзсіз.
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▪ инициалы и фамилии авторов; статья должна иметь не более 4 авторов;
▪ сведения о каждом авторе предоставляются на трех языках (ученая степень, ученое звание, должность, место основной 
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▪ аннотация в соответствии с требованиями международных баз данных должна достаточно полно раскрывать содержание 

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

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

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

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

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

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

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

Подписи к рисункам и заголовки таблиц оформляются отдельным блоком на казахском, русском и ан-
глийском языках.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

зование слов в кавычках.

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

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