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Сурет 5. Анкерлерді орнату қадамына байланысты 
Rc = 37 МПа қысуға беріктігі бар төбенің әлсіз 
жыныстары кезінде қазбаның айналасындағы 

жыныстардың кернеулі жай-күйі.
Figure 5. Stressed state of rocks around the working 

at weak roof rocks with compressive strength Rc 
= 37 MPa depending on the pitch of anchor bolts 

installation.
Рис. 5. Напряженное состояние пород вокруг 

выработки при слабых породах кровли с прочностью 
на сжатие Rc = 37 МПа в зависимости от шага 

установки анкеров.

Figure 3. Stress state of rocks around the working
in case of weak roof rocks with compressive strength Rc = 25 MPa depending on the pitch 

of anchors installation.
Рис. 3. Напряженное состояние пород вокруг выработки

при слабых породах кровли с прочностью на сжатие Rc = 25 МПа в зависимости от 
шага установки анкеров.
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                                                    в
а – α = 55°, б – α = 65°, в – α = 75°

Сурет 4. Қысылуға беріктігі Rc = 37 Мпа болатын төбенің әлсіреген жыныстары 
кезінде қазба айналасындағы жыныстардың кернеулі жай-күйінің өзгеруі.

Figure 4. Change in the stressed state of rocks around the working with weakened roof 
rocks with compressive strength Rc = 37 MPa.

Рис. 4. Изменение напряженного состояния пород вокруг выработки при 
ослабленных породах кровли с прочностью на сжатие Rc = 37 Мпа.
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Геомеханика

Сурет 5. Анкерлерді орнату қадамына байланысты Rc = 37 МПа қысуға 
беріктігі бар төбенің әлсіз жыныстары кезінде қазбаның айналасындағы 

жыныстардың кернеулі жай-күйі. 
Figure 5. Stressed state of rocks around the working at weak roof rocks with 

compressive strength Rc = 37 MPa depending on the pitch of anchor bolts installation. 
Рис. 5. Напряженное состояние пород вокруг выработки при слабых породах кровли 

с прочностью на сжатие Rc = 37 МПа в зависимости от шага установки анкеров. 
 
Зәкірлерді тұрақсыз тікелей төбеге орнату қадамы 0,8-ден 1,2 м-ге дейін өзгерді. 
Бір осьтік қысымға беріктігі Rc = 25 МПа әлсіреген жыныстар үшін тәуелділіктер: 

 
                         

                              𝝈𝝈𝝈𝝈𝒚𝒚𝒚𝒚(𝜶𝜶𝜶𝜶,𝒉𝒉𝒉𝒉)  =  𝒌𝒌𝒌𝒌₀(𝒉𝒉𝒉𝒉) ⋅  𝜶𝜶𝜶𝜶³ + 𝒌𝒌𝒌𝒌₁(𝒉𝒉𝒉𝒉) ⋅  𝜶𝜶𝜶𝜶² + 𝒌𝒌𝒌𝒌₂(𝒉𝒉𝒉𝒉) ⋅  𝜶𝜶𝜶𝜶 + 𝒌𝒌𝒌𝒌₃(𝒉𝒉𝒉𝒉),              (1)  
  

𝒌𝒌𝒌𝒌𝟎𝟎𝟎𝟎(𝒉𝒉𝒉𝒉) =  𝟐𝟐𝟐𝟐,𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓 ⋅ 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟎𝟎𝟎𝟎−𝟓𝟓𝟓𝟓 ⋅  𝒉𝒉𝒉𝒉 −  𝟏𝟏𝟏𝟏,𝟕𝟕𝟕𝟕𝟐𝟐𝟐𝟐 ⋅ 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟎𝟎𝟎𝟎−𝟓𝟓𝟓𝟓, 
𝒌𝒌𝒌𝒌₁(𝒉𝒉𝒉𝒉)  =  −𝟎𝟎𝟎𝟎,𝟒𝟒𝟒𝟒 ⋅  𝒉𝒉𝒉𝒉 + 𝟎𝟎𝟎𝟎,𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏, 
𝒌𝒌𝒌𝒌₂(𝒉𝒉𝒉𝒉)  =  𝟐𝟐𝟐𝟐𝟎𝟎𝟎𝟎,𝟒𝟒𝟒𝟒𝟕𝟕𝟕𝟕 ⋅  𝒉𝒉𝒉𝒉 –𝟓𝟓𝟓𝟓,𝟏𝟏𝟏𝟏𝟔𝟔𝟔𝟔, 
𝒌𝒌𝒌𝒌₃(𝒉𝒉𝒉𝒉)  =  −𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓,𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓 ⋅ 𝒉𝒉𝒉𝒉 + 𝟖𝟖𝟖𝟖𝟔𝟔𝟔𝟔,𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔. 

                   
                                                      

 
Бір осьтік қысымға беріктігі бар төбенің бұзылған жыныстары үшін тәуелділік 

(МПа) [5]: 
𝝈𝝈𝝈𝝈у(𝜶𝜶𝜶𝜶,𝒉𝒉𝒉𝒉) = 𝒌𝒌𝒌𝒌₀(𝒉𝒉𝒉𝒉) ⋅  𝜶𝜶𝜶𝜶³ +  𝒌𝒌𝒌𝒌₁(𝒉𝒉𝒉𝒉)  ⋅  𝜶𝜶𝜶𝜶² +  𝒌𝒌𝒌𝒌₂(𝒉𝒉𝒉𝒉) ⋅  𝜶𝜶𝜶𝜶 +  𝒌𝒌𝒌𝒌₃(𝒉𝒉𝒉𝒉),     (2)                           

 
𝒌𝒌𝒌𝒌₀(𝒉𝒉𝒉𝒉)  =  𝟓𝟓𝟓𝟓,𝟖𝟖𝟖𝟖𝟏𝟏𝟏𝟏 ⋅ 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟎𝟎𝟎𝟎⁻³ ⋅  𝒉𝒉𝒉𝒉 − 𝟓𝟓𝟓𝟓,𝟒𝟒𝟒𝟒𝟓𝟓𝟓𝟓 ⋅ 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟎𝟎𝟎𝟎⁻³ 
𝒌𝒌𝒌𝒌₁(𝒉𝒉𝒉𝒉)  =  −𝟎𝟎𝟎𝟎,𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏 ⋅  𝒉𝒉𝒉𝒉 + 𝟎𝟎𝟎𝟎,𝟓𝟓𝟓𝟓𝟏𝟏𝟏𝟏, 
𝒌𝒌𝒌𝒌₂(𝒉𝒉𝒉𝒉)  =  𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓,𝟒𝟒𝟒𝟒𝟓𝟓𝟓𝟓 ⋅  𝒉𝒉𝒉𝒉 –𝟐𝟐𝟐𝟐𝟒𝟒𝟒𝟒,𝟖𝟖𝟖𝟖𝟐𝟐𝟐𝟐, 
𝒌𝒌𝒌𝒌₃(𝒉𝒉𝒉𝒉)  =  −𝟒𝟒𝟒𝟒𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔,𝟕𝟕𝟕𝟕𝟔𝟔𝟔𝟔 ⋅ 𝒉𝒉𝒉𝒉 + 𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓,𝟐𝟐𝟐𝟐𝟓𝟓𝟓𝟓. 

 
 
 

Анкер еңісінің бұрышына байланысты «х» осі бойынша ең жоғары тік кернеулердің 
эмпирикалық тәуелділіктері белгіленген (6-сурет): 

 
            𝝈𝝈𝝈𝝈у𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎(𝜶𝜶𝜶𝜶) = 𝟐𝟐𝟐𝟐,𝟕𝟕𝟕𝟕 ⋅ 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟎𝟎𝟎𝟎−𝟓𝟓𝟓𝟓 ⋅ 𝜶𝜶𝜶𝜶𝟒𝟒𝟒𝟒 − 𝟓𝟓𝟓𝟓,𝟔𝟔𝟔𝟔 ⋅  𝟏𝟏𝟏𝟏𝟎𝟎𝟎𝟎−𝟓𝟓𝟓𝟓 ⋅  𝜶𝜶𝜶𝜶𝟓𝟓𝟓𝟓 + 𝟎𝟎𝟎𝟎,𝟒𝟒𝟒𝟒 ⋅ 𝜶𝜶𝜶𝜶𝟐𝟐𝟐𝟐 − 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟓𝟓𝟓𝟓 ⋅  𝜶𝜶𝜶𝜶 + 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓.                
(3)             
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Сурет 6. Анкердің көлбеу бұрышына байланысты «х» 
осі бойынша ең жоғары тік кернеулердің тәуелділігі 

(ϭ(α) = ƒ(t,u)). 
Figure 6. Dependence of maximum vertical stresses along 

axis «х» depending on anchor inclination angle 
(ϭ(α) = ƒ(t,u)).

Рис. 6. Зависимость максимальных вертикальных 
напряжений по оси «х» в зависимости от угла наклона 

анкера (ϭ(α) = ƒ(t,u)).

Сурет 6. Анкердің көлбеу бұрышына байланысты «х» осі бойынша ең жоғары тік 
кернеулердің тәуелділігі (ϭ(α) = ƒ(t,u)).  

Figure 6. Dependence of maximum vertical stresses along axis «х» depending on anchor 
inclination angle (ϭ(α) = ƒ(t,u)). 

Рис. 6. Зависимость максимальных вертикальных напряжений по оси «х» в 
зависимости от угла наклона анкера (ϭ(α) = ƒ(t,u)). 

Анкер көлбеу бұрышына байланысты ең жоғары жанама кернеулерге тәуелділік 
алынды (7-сурет) [6]: 

 
                      𝝉𝝉𝝉𝝉𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎(𝜶𝜶𝜶𝜶)  =  𝟔𝟔𝟔𝟔,𝟒𝟒𝟒𝟒 𝟒 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟎𝟎𝟎𝟎 − 𝟓𝟓𝟓𝟓 ֹ ∗  𝜶𝜶𝜶𝜶𝜶𝜶𝜶𝜶 𝜶𝜶𝜶𝜶𝜶 ,𝟏𝟏𝟏𝟏 ∗  𝜶𝜶𝜶𝜶 +  𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔,𝟒𝟒𝟒𝟒.                                  (4)                                                  

 
 

Сурет 7. Анкер көлбеу бұрышына байланысты ең жоғары жанама кернеулердің 
тәуелділігі (τ(α) = ƒ(t,u)). 

Figure 7.  Dependence of maximum tangential stresses depending on anchor inclination 
angle (τ(α) = ƒ(t,u)). 

Рис. 7. Зависимость максимальных касательных напряжений в зависимости от угла 
наклона анкера (τ(α) = ƒ(t,u)). 

 
Жүргізілген зерттеулерден белгілі болғандай, бұзылған аймақта әртүрлі жағдайларда 

жетекші анкер тірегінің ең қолайлы көлбеу бұрышы жұмыс осінен 60-тан 70°-қа дейін 
өзгереді. 

 

 
Тұрақсыз контурлармен жұмыстарды бекітудің технологиялық схемалары 

қолданылады. Мұндай схемаларға қажеттілік тау-кен жұмыстарының күрделі тау-кен-
геологиялық жағдайларға байланысты үнемі туындайды, онда тіреуіш (жұмыс 
майданының алдында) және тау-кен өндірудің жоғарылауы (төбеде қалдырылған 
тіректерден) төбе және бұзатын аймақтар бар. бұрын қазылған қабаттар) қысымдар, 
іргелес жұмыстардың әсері, жұмыс бетінің шегінен тыс қайта пайдалану үшін сақтау. 
Тұрақсыз жабын жағдайында жетекші көлбеу анкерлер орнатылады (8-сурет) [7]. 
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Сурет 7. Анкер көлбеу бұрышына байланысты ең 
жоғары жанама кернеулердің тәуелділігі (τ(α) = ƒ(t,u)).

Figure 7.  Dependence of maximum tangential stresses 
depending on anchor inclination angle (τ(α) = ƒ(t,u)).
Рис. 7. Зависимость максимальных касательных 

напряжений в зависимости от угла наклона анкера 
(τ(α) = ƒ(t,u)).

Бұл  тәсілдің  кемшілігі  конструкцияның  күрделілі-
гі  мен  осалдығы,  дәнекерленген  қосылыстардың  көп 
саны  болып  табылады,  бұл  өз  кезегінде  бекіту  құнын 
арттырады  және  осы  тәсілде  қазба  төбенің  жыныста-
рын  озыңқы  бекіту  қарастырылмайды.  Кемшіліктерге 
сондай-ақ кенжар алдында анкерлерді  тартпай төбенің 
жарылған жыныстарын бекіту тиімділігінің төмендеуін 
жатқызуға болады.

Белгілі  тәсілмен жазылған  кемшіліктер  тау-кен  қазба-
ларын бекіту тиімділігінің төмендігіне себепші болады.

Техникалық  мәні  және  қол  жеткізілетін  нәтижесі  бо-
йынша технологиялық шешімге неғұрлым жақын тау-кен 
қазбасына жақын жанасатын жыныстарды анкерлік бекіту 
тәсілі  болып  табылады,  ол  теспелерді  төбеге жанасатын 
жыныстардың қабаттану жазықтықтарына перпендикуляр 
бұрғылауды және қазбаның бүйірін, оларға анкерлік өзек-
терді,  тірек  элементтерін  және  тартпаларды  орнатуды 
қамтиды (инновациялық патент № 29039, KZ, МПК:E21D 
11/00, 2014, төл. № 10) [10].

Белгілі тәсілдің кемшілігі теспелерді бұрғылаудың жо-
ғары  дәлдігі  қабаттасатын жыныстардың  қабаттасу жа-
зықтықтарына  перпендикуляр  болуы  қажет.  Сондай-ақ 
белгілі тәсілдерде кенжар бөлігіндегі кернеу импульсінің 
дамуына (таралуына) кедергі жасайтын кенжардың жыл-
жуы бағыты бойынша бұрышта орналасқан қазба  төбе-
сіндегі озыңқы анкерлік бекітпе және қазба төбесінің тау 
жыныстарының контур жанындағы массивінің бұзылуы 
салдарынан  мүлдем  қарастырылмайды.  Тәсіл  тау-кен 
қазбаларын бекіту кезінде жеткілікті түрде тиімді емес, 
өйткені төбе жыныстарын тік бұрышты нысандағы көл-
денең  қимадағы  қазбаларға  арналған  анкерлермен  тау-
кен жыныстарын алдын ала бекіту мәселесін шешпейді.

Шешілетін міндет тау-кен қазбаларын бекіту тиімділі-
гін арттыру болып табылады, бұл қазбаның контуры бо-
йынша да, жыныстардың құлауы мүмкін аймақтың шека-
расы шегінде де нығайтылған тау жыныстары аймағының 
қалыптасуына байланысты қазбаларды сенімді және сапа-
лы бекіту мүмкіндігін қамтамасыз ету арқылы жүзеге асы-
рылады және жер  асты  тау-кен  қазбаларының,  негізінен 
көлденең  қиманың  тікбұрышты  пішінді  қазбаларының 
төбе  жыныстарын  алдын  ала  бекіту  тәсілінде,  қазбаны 
жүргізу  процесінде  оны  төбеге  бұрғылауды және  оларға 
анкерлерді,  сондай-ақ  қазбаның  бүйірлеріне  анкерлерді 
орнатуды қамтиды.
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Кенжарды контурға бұрышпен жылжыту бағыты бо-
йынша қазбаның төбесіне жүргізілетін  кенжар маңын-
дағы  кеңістікте  контурлық  озыңқы  бекіту  рөлін  орын-
дайтын,  массив  жыныстарының  қирауының  дамуына 
кедергі  жасайтын  көлбеу  анкерлер  орнатылады,  олар 
тау жыныстарында күмбез түзілуінің болжамды таралу 
тереңдігін ескере отырып, формула бойынша анықтала-
ды [11]: 

С = ��Ксжсж𝜸𝜸𝜸𝜸НВ
𝟏𝟏𝟏𝟏𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝝈𝝈𝝈𝝈𝝈𝝈𝝈𝝈пп

𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄 𝜶𝜶𝜶𝜶
𝟐𝟐𝟐𝟐
− 𝟏𝟏𝟏𝟏��𝒉𝒉𝒉𝒉𝒉𝒉𝒉𝒉𝒉𝒉𝒉𝒉 𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔°−𝝋𝝋𝝋𝝋

𝟐𝟐𝟐𝟐
,,                                   (5)

мұндағы С – қабат немесе жыныс қазбаларында көмір не-
месе жыныс құрау тереңдігі, м;

Ксж– қазбаны жүргізуге байланысты табиғи тепе-теңдік 
жиынтығының табандарындағы қысылатын кернеулердің 
шоғырлану коэффициенті 1,2 (жеке қазбалар) – 1,4 (түйі-
сулер) қабылданады;

γ – жер бетіне дейін қазба үстінде жатқан тау жыныста-
рының орташа тығыздығы, 2,7 т/м3; 

Н – жер бетінен қазбаның орналасу тереңдігі, м; 
В –  тазалау  жұмыстарының  әсер  ету  аймағынан  тыс 

салынатын  қабат  және  жыныс  қазбалары  үшін  тазалау 

жұмыстарының әсер ету коэффициенті 1,5  (жеңіл басқа-
рылатын төбе жыныстары) – 1,7 (қиын басқарылатын төбе 
жыныстары);

φ – тау жыныстарының құлау бұрышы, град;
σп – қазбамен кесілген h қуатындағы жыныстардың қы-

сылатын қалыңдығының орташа беріктігі, МПа; 
h – қазбамен кесілген жыныстар қабаттарының қысы-

латын қалыңдығының, м.
Тау-кен  қазбасының  орнықтылығы  бұзылған  күмбез 

түзілу  ұзындығы орнықсыз жыныстар  аймағының ұзын-
дығы бойынша анықталады [11]:

𝑳𝑳𝑳𝑳𝑯𝑯𝑯𝑯 = 𝟐𝟐𝟐𝟐𝟓𝟓𝟓𝟓,𝟖𝟖𝟖𝟖𝒆𝒆𝒆𝒆 − 𝟎𝟎𝟎𝟎,𝟎𝟎𝟎𝟎𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝒎𝒎𝒎𝒎 ,,        (6)

мұндағы  а  –  қазбаның  бұзылу  жазықтығымен  қиылысу 
бұрышы, градус.

Қазбаның төбесіне жүргізілетін кенжар маңындағы ке-
ңістікте кенжарды контурға бұрышпен жылжыту бағыты 
бойынша  контурлық  озыңқы  бекіту  рөлін  орындайтын, 
массив  жыныстарының  бұзылуын  дамытуға  кедергі  жа-
сайтын, төбе мен бүйірдегі контурлық анкерлердің есеп-
тік ұзындығы бар көлбеу анкерлер орнатылады. Бұрғылау 
кенжарлық  бекiтпесiнiң  аралас  партияларын  0,3  Lак  ты-
ғыздағышы бар лак өндiру (қажет болған жағдайда) (БҚҚ) 
арнайы пішіндерді (СВП) бір ұшы БҚҚ ыдысына орнату-
мен, ал екіншісі қазбаның негізгі бекітпесіне сүйеніп және 
қазбаны жүргізу жазықтығының осінен төбе жыныстары 
құлаған жағдайда олардың көлбеу бұрышы 10–15° болып 
табылады [10]. 

𝑳𝑳𝑳𝑳ак = 𝑳𝑳𝑳𝑳у + 𝑳𝑳𝑳𝑳у / 𝒇𝒇𝒇𝒇п 𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄 𝝋𝝋𝝋𝝋,м,      (7)

мұндағы Lу – кенжардың кеудесінің төбеден кетуі мүмкін 
тереңдігі (оны бекітпей), м;

f – кәсіптік шкала бойынша беріктік коэффициенті Про-
тодьяконов;

φ – тау жыныстарының ішкі үйкеліс бұрышы.
Мәлімделген техникалық нәтижемен қойылған міндет-

ке қол жеткізу үшін: кенжарды жылжыту бағыты бойын-
ша бұрышпен көлбеу теспелерді қазбаның төбесіне бұр-
ғылау  және  оны жүргізу  процесінде  кернеу  импульсінің 
дамуын және үйінділердің пайда болуын болдырмау үшін 
оларға 1 анкерлерді орнату қажет. Ұңғылау жұмыстарын  
жүргізгеннен  кейін  шпурлар  бұрғыланады  және  оларда 
2-ші төбеге перпендикуляр анкерлер орнатылады және бір 
мезгілде 3-ші қазбаның төбесіне көлбеу шпурлар, сондай-
ақ 4-ші қазбаның бүйіріне анкерлер бұрғыланады. Қазба 
төбесінің  көлбеу  анкерлерін  геологиялық  бұзылулар  ай-
мақтарында кіретін жыныстары опырылуға бейім тұрақ-
сыз жыныстардан құралған озыңқы бекітпе ретінде қол-
дану керек.

Күмбез  түзу  бойынша  алынған деректер негізінде  тау 
қысымы көріністерінің сипатын, анкерлік бекітпенің есеп-
тік  схемасын және жыныстардың  құлауы мүмкін  аймақ-
тың  тереңдігін,  төбеде  анкерлерді  орнату  тығыздығын, 
анкерлерді  орнату  арақашықтығы  мен  қадамын  ескере 
отырып,  озыңқы  және  төбедегі  анкерлердің  ұзындығы 
анықталады. Сондай-ақ бүйірлік анкерлерді орнату пара-
метрлері анықталады.

Геомеханика
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Сурет 8. Тұрақсыз төбе кезінде бекіту технологиясы озыңқы  
көлбеу анкерлер орнатылады. 

Figure 8. Fastening technology in case of unstable roof, leading inclined anchors are 
installed. 

Рис. 8. Технология крепления при неустойчивой кровле – устанавливаются 
опережающие наклонные анкера. 

 
Бір деңгейлі бекітудің ұзындығынан (2,4 м астам) асатын қабатталған жыныстар мен 

әлсіреген жыныстар күмбезінің айналасында пайда болған кезде арқанды (құрамды) 
немесе тросты анкерлерден 2-деңгей белгіленеді. 
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а – жоспар; б – профиль

Сурет 8. Тұрақсыз төбе кезінде бекіту технологиясы 
озыңқы 

көлбеу анкерлер орнатылады.
Figure 8. Fastening technology in case of unstable roof, 

leading inclined anchors are installed.
Рис. 8. Технология крепления при неустойчивой 

кровле – устанавливаются опережающие наклонные 
анкера.
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Қол жеткізілуі қойылған міндеттерді шешуді қамтама-
сыз  ететін  техникалық  нәтиже  қазбаның  төбесін  бекіту 
технологиясымен, төбе жыныстары бар қазбаның кенжар 
бөлігіндегі қалдық түзілуге бейім кернеуді төмендетумен 
көрінеді.

Технологиялық  шешімнің  міндеті  тау-кен  қазбалары-
ның тұрақсыз учаскелерінде тікелей төбенің орнықтылы-
ғын арттыру, тікелей төбенің тұрақсыз жыныстарын тігу 
және кейіннен жасалған жасанды контурды бекіту арқылы 
терең көкжиектерде жұмыс жүргізу қауіпсіздігін арттыру 
болып табылады [11].

Бүйірлері  мен  төбелерінде  химиялық  нығайту  үшін 
диаметрі  42  мм  көлбеу  шпурлар  бұрғыланады,  оларға 
100–150 бар қысым өсуіне дейін шайыр беретін бекіту ар-
матурасының араластырғышы қосылған перфорирленген 
түтік енгізіледі.

Бұл ретте уақытша және тұрақты бекітпе ретінде озың-
қы  (алдыңғы)  анкерлік  бекітпені  қолдану  технологиясы 
болуы мүмкін (9-сурет) [11].

Дұрыс негізделген және таңдалған анкерлеу параметр-
лері кезінде пайда болатын жыныс-анкер конструкциясы 
қоршаған массивке  қарағанда мейлінше жоғары беріктік 
сипаттамаларына ие, бұл оның тұтастығын сақтауды қам-
тамасыз етеді.

Жыныс-анкерлік  құрылымды қазба маңында  қалып-
тастырғаннан  кейін  жыныстардың  оның  шегінен  тыс 
жіктелуі  басталады.  Жыныс-анкерлік  бекітпе  қирау 
аймағындағы  жыныстардың  қопсытылуынан  түсетін 
жүктемені қабылдап қана қоймай, қирау шебінің қазба 
жағына қарай дамуын тежейді, сондай-ақ серпімді емес 
деформациялар  аймағы  шегінде,  қазба  қуысы  бағы-
тында жыныстар деформациясының таралуына кедергі 
жасайды. Осылайша, массивте қазбаның қоршау-ұстап 
тұру  бекітпесінің  жыныс-анкерлік  конструкциясы  құ-
рылады.

Қалыптасқан анкер сәулесіні ң ауытқуы келесі формула 
бойынша есептеледі [10]:

                       𝒘𝒘𝒘𝒘 = 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟐𝟐𝟐𝟐
𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓

∙
�𝜸𝜸𝜸𝜸 ∙ Н+�𝓵𝓵𝓵𝓵в +   𝓵𝓵𝓵𝓵𝟓𝟓𝟓𝟓�𝜸𝜸𝜸𝜸кВ�∙В

𝟒𝟒𝟒𝟒

Е∙𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃�𝓵𝓵𝓵𝓵в +   𝓵𝓵𝓵𝓵𝟓𝟓𝟓𝟓�
𝟓𝟓𝟓𝟓∙Купр

.ⱳ =  𝟏𝟏𝟏𝟏𝟐𝟐𝟐𝟐
𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓

,                  (8)

мұнда γ – тұқымдардың көлемдік салмағы тең деп қабыл-
данады 2,5 кН/м3;

Е  –  тау  жыныстарының  стратификация  аймағы ше-
гіндегі  төбе  жыныстарының  Юнг  модулі  (орташа  өл-
шенген),  МПа;  есептеу  кезінде  мыналарды  қабылдау 
қажет: 3000 МПа – көмір үшін; 10500 МПа – аргиллит 
үшін; 20500 МПа – алевролит үшін; 30500 МПа – құм-
тас үшін;

b – қалыптасқан анкерлік арқалықтың ені, м.
Κупр  –  төбе жыныстарына байланысты анкерлік бекіту 

есебінен қалыптасқан арқалықты нығайту коэффициенті: 
Κупр,  егер  қысымға  төбе  жыныстарының  кедергісі 

Rск > 80МПа;
Κупр= 1,35, егер 35 ≤ Rск ≤ 80 МПа;
Κупр = 1,5, егер Rск < 35 МПа.

Қорытынды
Осы  зерттеулердің  міндеті  әлсіреген  тау  жыныстары-

мен өзара әрекеттесу кезінде анкерлік бекітпесі бар шах-
талардың дайындық қазбаларын қамтитын жыныс масси-
вінің  деформациясының  ерекшеліктерін  белгілеу  болып 
табылады.

Жұмыстың  негізгі  ғылыми  нәтижелері  мыналарды 
қамтиды:  негізгі  анкерлік  бекітпе  орнатылғаннан  кейін 
1,0–1,5 мм-ге дейінгі төбе жыныстарының ығысуын қам-
тамасыз  ету  үшін  150  м  маңайымен  жүргізілетін  қазба 
кенжарының осіне қарай 60-70о көлбеумен тұрақсыз тіке-
лей төбеге орнатылған қоршау анкерлік бекітпе, 1,7–2,0 м 

Геомеханика

кейіннен жасалған жасанды контурды бекіту арқылы терең көкжиектерде жұмыс жүргізу 
қауіпсіздігін арттыру болып табылады [11]. 

Бүйірлері мен төбелерінде химиялық нығайту үшін диаметрі 42 мм көлбеу шпурлар 
бұрғыланады, оларға 100–150 бар қысым өсуіне дейін шайыр беретін бекіту 
арматурасының араластырғышы қосылған перфорирленген түтік енгізіледі. 

Бұл ретте уақытша және тұрақты бекітпе ретінде озыңқы (алдыңғы) анкерлік 
бекітпені қолдану технологиясы болуы мүмкін (9-сурет) [11]. 

Дұрыс негізделген және таңдалған анкерлеу параметрлері кезінде пайда болатын 
жыныс-анкер конструкциясы қоршаған массивке қарағанда мейлінше жоғары беріктік 
сипаттамаларына ие, бұл оның тұтастығын сақтауды қамтамасыз етеді.
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а – уақытша бекітпе; б – тұрақты бекітпе 
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Жыныс-анкерлік құрылымды қазба маңында қалыптастырғаннан кейін 
жыныстардың оның шегінен тыс жіктелуі басталады. Жыныс-анкерлік бекітпе қирау 
аймағындағы жыныстардың қопсытылуынан түсетін жүктемені қабылдап қана қоймай, 
қирау шебінің қазба жағына қарай дамуын тежейді, сондай-ақ серпімді емес 
деформациялар аймағы шегінде, қазба қуысы бағытында жыныстар деформациясының 
таралуына кедергі жасайды. Осылайша, массивте қазбаның қоршау-ұстап тұру 
бекітпесінің жыныс-анкерлік конструкциясы құрылады. 

Қалыптасқан анкер сәулесіні ң ауытқуы келесі формула бойынша есептеледі [10]: 
                    

 

                                         ⱳ =  𝟏𝟏𝟏𝟏𝟐𝟐𝟐𝟐
𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓

,                 𝒘𝒘𝒘𝒘 = 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟐𝟐𝟐𝟐
𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓

∙
�𝜸𝜸𝜸𝜸 ∙ Н+�𝓵𝓵𝓵𝓵в +    𝓵𝓵𝓵𝓵𝟓𝟓𝟓𝟓�𝜸𝜸𝜸𝜸кВ�∙В

𝟒𝟒𝟒𝟒

Е∙𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃�𝓵𝓵𝓵𝓵в +    𝓵𝓵𝓵𝓵𝟓𝟓𝟓𝟓�
𝟓𝟓𝟓𝟓∙Купр

.                      (8) 

 
мұнда γ – тұқымдардың көлемдік салмағы тең деп қабылданады 2,5 кН м3⁄ ; 

Е – тау жыныстарының стратификация аймағы шегіндегі төбе жыныстарының Юнг 
модулі (орташа өлшенген), МПа; есептеу кезінде мыналарды қабылдау қажет: 3000 МПа – 
көмір үшін; 10500 МПа – аргиллит үшін; 20500 МПа – алевролит үшін; 30500 МПа – 
құмтас үшін; 

b – қалыптасқан анкерлік арқалықтың ені, м. 
Κупр – төбе жыныстарына байланысты анкерлік бекіту есебінен қалыптасқан 

арқалықты нығайту коэффициенті:  
Κупр, егер қысымға төбе жыныстарының кедергісі 𝑹𝑹𝑹𝑹𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄 > 𝟖𝟖𝟖𝟖𝟎𝟎𝟎𝟎 МПа; 
Κупр = 1,35, егер 𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓 ≤ 𝑹𝑹𝑹𝑹𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄 ≤ 𝟖𝟖𝟖𝟖𝟎𝟎𝟎𝟎 МПа; 
Κупр = 1,5, егер  𝑹𝑹𝑹𝑹𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄 < 𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓 МПа. 

                                                   а                                                                                                       б 
а – уақытша бекітпе; б – тұрақты бекітпе
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қалыңдықтағы бекітілген жыныстардың көтергіш қоршау 
қабатын жасайды, бұзылған контур маңындағы жыныстар 
аймағында пайда болатын төбенің деформацияланған жы-
ныстары.
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АДСОРБЦИОННАЯ ОЧИСТКА ПРОМЫШЛЕННЫХ 
ВОД ОТ КАТИОНОВ ТЯЖЕЛЫХ МЕТАЛЛОВ 
МОДИФИЦИРОВАННЫМИ ЦЕОЛИТАМИ

Аннотация. В статье рассматриваются современные методы адсорбционной очистки промышленных сточных вод металлургических предприятий от ионов 
тяжелых металлов, включая медь, никель и цинк. Исследуется применение модифицированных цеолитных сорбентов, содержащих наноструктурные соедине-
ния ванадия и титана, полученные методом золь-гель технологии. Представлены экспериментальные данные по сорбционной емкости адсорбентов, демонстри-
рующие значительное повышение эффективности очистки при использовании гибридных нанокомпозитов. Оптимизированы условия адсорбции, включая влия-
ние рН, температуры и концентрации металлов в растворе. Разработанная технология направлена на повышение уровня очистки сточных вод металлургического 
производства, минимизацию негативного воздействия на окружающую среду и возможность вторичной переработки извлеченных металлов для их повторного 
использования в производственных процессах.

Ключевые слова: металлургия, сточные воды, адсорбция, цеолиты, тяжелые металлы, ванадий, титан, очистка воды, сорбция.

Өнеркәсіптік суларды ауыр металл катиондарынан модификацияланған цеолиттер көмегімен адсорбциялық 
тазарту

Аңдатпа. Мақалада металлургиялық кәсіпорындардың өндірістік ағынды суларын ауыр металдар иондарынан (мыс, никель, мырыш) адсорбциялық тазарту-
дың заманауи әдістері қарастырылады. Ванадий мен титанның золь-гель технологиясы арқылы алынған наноқұрылымды қосылыстарымен модификацияланған 
цеолиттік сорбенттердің тиімділігі зерттелді. Эксперименттік зерттеулер көрсеткендей, гибридті нанокомпозициялар ауыр металдарды адсорбциялаудың жоға-
ры тиімділігін қамтамасыз етеді. Адсорбция шарттары оңтайландырылды: рН деңгейі, температура және металдардың ерітіндідегі концентрациясы ескерілді. 
Дамыған технология металлургиялық өндіріс ағынды суларын тиімді тазартуға, қоршаған ортаға кері әсерді азайтуға және бөлінген металдарды қайта өңдеу 
арқылы өндірістік процестерде екінші рет пайдалануға мүмкіндік береді.

Түйінді сөздер: металлургия, ағынды су, адсорбция, цеолиттер, ауыр металдар, ванадий, титан, су тазарту, сорбция.

Adsorption treatment of industrial wastewater from heavy metal cations using modified zeolites
Abstract. The article examines modern adsorption methods for purifying industrial wastewater from metallurgical enterprises contaminated with heavy metal ions, 

including copper, nickel, and zinc. The study focuses on the use of modified zeolite sorbents containing nanostructured vanadium and titanium compounds synthesized using 
sol-gel technology. Experimental data on the sorption capacity of these materials demonstrate a significant increase in purification efficiency when hybrid nanocomposites 
are applied. The adsorption conditions were optimized, considering pH levels, temperature, and metal concentrations in the solution. The developed technology aims to 
improve the treatment of metallurgical wastewater, reduce environmental impact, and enable the secondary recovery of extracted metals for reuse in industrial processes.

Key words: metallurgy, wastewater, adsorption, zeolites, heavy metals, vanadium, titanium, water purification, sorption.
         

Введение
Рост промышленного производства, особенно в метал-

лургии, приводит к значительному загрязнению водоемов 
тяжелыми металлами. Их накопление в окружающей среде 
оказывает негативное влияние на экосистемы и здоровье 
человека. Существующие методы очистки сточных вод не 
всегда обеспечивают снижение концентрации токсичных 
веществ до нормативных значений, что делает актуальным 
поиск эффективных, доступных и экономичных сорбентов.

Цеолиты – природные материалы с высокой удельной 
поверхностью и селективностью, широко используемые в 
процессах адсорбции. Однако для повышения их эффек-
тивности в очистке сточных вод требуется модификация. 
В мировой практике [1–10] активно изучаются методы 
улучшения сорбционных свойств природных сорбентов, 
включая их химическую и термическую обработку. В дан-
ной работе исследованы цеолитные адсорбенты, моди-
фицированные наночастицами титана и ванадия, с целью 
повышения их сорбционной способности к катионам тя-
желых металлов.

На рис. 1 представлен технологический путь поступле-
ния отходов в окружающую среду при добыче, обогаще-
нии и переработке руд.

Для достижения цели были поставлены следующие за-
дачи:

• синтез наноструктурных соединений титана и ва-
надия методом золь-гель технологии и модифицирование 
цеолитов [11, 12];

Рис. 1. Технологический путь поступления отходов 
в окружающую среду при добыче, обогащении и 

переработке руд.
Сурет 1. Кендерді өндіру, байыту және өңдеу кезінде 
қалдықтардың қоршаған ортаға шығарылуының 

технологиялық жолы.
Figure 1. Technological pathway of waste input into 
the environment during mining, concentration and 

processing of ores.

• изучение физико-химических и адсорбционных харак-
теристик модифицированных цеолитов;

• определение зависимости сорбционной емкости от 
рН среды и времени контакта с загрязненной водой.
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технологий для снижения концентрации ионов тяжелых 
металлов в сточных водах до нормативных значений оста-
ется актуальной задачей.

Методы исследования
В рамках научных исследований использовались совре-

менные аналитические приборы:
• ИК-Фурье спектрометр Nicolet IR200, работающий в 

диапазоне 500–4000 см⁻¹, применялся для проведения ин-
фракрасной спектроскопии;

• Просвечивающий электронный микроскоп ЭМ-125 с 
ускоряющим напряжением 75 кВ использовался для де-
тального исследования образцов, которые готовились по 
стандартной методике;

• Оптический микроскоп МИН-8 применялся для до-
полнительной характеристики синтезированных матери-
алов;

• Дериватограф Q-1000/D (разработчики: F. Paulik, 
J. Paulik, L. Erdey, производство – фирма «МОМ») исполь-
зовался для термического анализа. Данный метод позво-
лял фиксировать изменения физических и термохимиче-
ских свойств образцов в процессе их нагрева.

Результаты и их обсуждение
В последнее время значительное внимание уделяется 

исследованию цеолитов, модифицированных металличе-
скими наночастицами, с целью их последующего исполь-
зования в адсорбционно-каталитических процессах. Вы-
сокая поверхностная активность таких материалов откры-
вает перспективы их промышленного применения.

В данной работе использованы цеолиты, модифи-
цированные золь-гель наноструктурами титана и ва-
надия. Исходными соединениями служили аммиакат-
ные комплексы ванадия [(VO₂)x(OH)y·nNH₃] и титана 
(NH₄)₂TiO(SO₄)₂·H₂O. Для оптимизации процесса синтеза 
учтены ключевые параметры: pH среды, скорость переме-
шивания, температура и концентрация реагентов.

Модификация цеолита осуществлялась пропиткой его 
растворами ксерогеля V₂O₅ (1 г/л и 5 г/л), TiO₂ и их ги-
бридной композицией (1%), с последующей термообра-
боткой при 500 °C.

Адсорбционная способность изучена на модельных 
растворах меди (CuSO₄·5H₂O, 100 г/л, pH = 3,07). Наибо-
лее высокая сорбционная емкость (300 мг/г) достигнута у 
цеолита, модифицированного TiO₂ и V₂O₅, что объясняет-
ся увеличенной удельной поверхностью.

Эффективность устойчивого функционирования адсор-
бентов анализировалась методом термического анализа с 
применением дериватографа. Исследование термического 
поведения образцов в пределах возможностей использу-
емого оборудования позволило определить состав терми-
чески активных компонентов, а также отследить динамику 
их изменения в ходе нагревания.

На основе данных дифференциально-термического 
анализа (DTA) установлено, что соответствующая реак-
ция, отраженная на DTA-кривой, протекает в температур-
ном диапазоне 20–1000 °С. При динамическом нагревании 
цеолита, модифицированного гибридной композицией  

оксидов ванадия и титана, в интервале температур 200–
1000 °С наблюдается последовательное выделение лету-
чих соединений H₂O и COатм в атмосферу (рис. 2). При 
этом модифицированный цеолит сохраняет свою струк-
турную стабильность.

Рис. 2. Дериватограмма цеолита, модифицированного 
гибридной композицией оксидов ванадия и титана.
Сурет 2. Ванадий мен титан оксидтерінің гибридті 

құрамы бойынша модификацияланған цеолит 
деривотограммасы.

Figure 2. Derivatogram of zeolite modified by hybrid 
composition of vanadium and titanium oxides.

При дальнейшем градиентном нагреве образца в систе-
ме не наблюдается значительных термических эффектов. 
В диапазоне температур 200–1000 °С термогравиметри-
ческая (TG) кривая демонстрирует лишь незначительное 
снижение массы, составившее всего 3%. Основной вклад 
в эту потерю массы вносит слабовыраженное испарение 
гидроксильной воды, доля которой составляет около 1,5%.

По данным дифференциальной термогравиметрии 
(DTG) интенсивность разложения и дегазации образца 
остается на низком уровне (таблица 1), что свидетельству-
ет о высокой стабильности модифицированного цеолита в 
данном температурном диапазоне.

В отличие от термогравиметрических характеристик 
исследуемых образцов, DTA-кривая модифицированного 
цеолита в диапазоне температур ~200–680 °С демонстри-
рует выраженный экзотермический эффект. Его интенсив-
ность настолько высока, что он затеняет прочие термиче-
ские процессы, происходящие в данном интервале.

Несмотря на это, структура композиции модифициро-
ванного адсорбента остается стабильной, не подвергаясь 
существенным изменениям в ходе нагрева. Данный факт 
свидетельствует о высокой термической устойчивости 
материала и его потенциале для применения в условиях 
высоких температур.

В таблице 2 приведены сравнительные данные текстур-
ных характеристик немодифицированного и модифициро-
ванных адсорбентов на основе цеолита с использованием 
метода Брюнера-Эммета-Теллера (БЭТ).
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Согласно данным таблицы 2, модификация цеолита 
ксерогелем оксида ванадия увеличивает удельную поверх-
ность с 319,0 до 371,2 м²/г, а ксерогелем титана (1%) – с 
312,6 до 366,2 м²/г. При этом удельный объем пор незначи-
тельно уменьшается, а средний размер пор остается прак-
тически неизменным. Цеолит, обработанный композицией 
TiO₂ и V₂O₅, демонстрирует наибольшие значения удель-
ной поверхности и объема пор, что способствует повыше-
нию его сорбционной активности.

Поровая структура адсорбента играет важную роль 
в процессе сорбции тяжелых металлов: их избыточное 
накопление может блокировать поры, снижая эффектив-
ность материала. Для оптимальной очистки воды средний 
диаметр пор должен быть небольшим, а сорбент – устой-
чивым к накоплению металлов.

Электронно-микроскопический анализ (рис. 3) выя-
вил сложную многоуровневую структуру модифициро-
ванного цеолита, включающую сферические сегменты 
(20–100 нм), объединенные в кластерные агрегаты. 
Наночастицы заключены в инертную матрицу из ок-
сида кремния (SiO₂). Гибридный сорбент представля-
ет собой смесь аллотропных форм ванадия и титана с 
SiO₂, сочетая кристаллическую и аморфную фазы вы-
сокой дисперсности, что усиливает его адсорбционные 
свойства.

На рисунке 4 представлены изотермы адсорбции 
катионов меди для базового немодифицированного 
сорбента (сорбент 1) и модифицированных цеолитов 
(сорбенты 2–5). Из данных графиков видно, что мак-
симальная сорбционная емкость увеличивается при  

Металлургия
Таблица 1

Термогравиметрические показатели модифицированного композицией оксидов ванадия и титана
Кесте 1

Модификацияланған ванадий және титан оксиді құрамының термогравиметриялық қасиеттері
Table 1

Thermogravimetric indices of vanadium and titanium oxides modified by composite composition

Последовательность
потери веса Летучие компоненты Количество

потери веса, в %
Интервал температур 

разложения, °С
Δm1 H2O+СОатм 7,0 20–200
Δm2 ОН+ СОатм 6,5 200–325
Δm3 СОорг 15,0 325–680
Δm4 H2O+СОорг 9,0 680–1000

∑Δm1000°C 37,5 20–1000

Таблица 2
Текстурные характеристики модифицированного и немодифицированного адсорбентов

Кесте 2
Модификацияланған және модификацияланбаған адсорбенттердің текстуралық сипаттамалары

Table 2
Texture characteristics of modified and unmodified adsorbents

Адсорбенты Удельная поверхность, 
м2/г

Удельный объем пор, 
см3/г

Средний размер пор, 
нм

Сорбент 1
 немодифицированный 312,6 0,164 1,713

Сорбент 2
модифицированный ксерогелью 
V2O5 (1г/л)

319,0 0,161 1,714

Сорбент 3,
модифицированный ксерогелью 
V2O5 (5 г/л)

371,2 0,161 1,714

Сорбент 4
модифицированный ксерогелью 
TiO2

366,2 0,154 1,712

Сорбент 5
модифицированный композицией 
TiO2 и  V2O5

376,5 0,173 1,714
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переходе  от  исходного  материала  к  модифицирован-
ным образцам.

Так,  для  базового  цеолита  (сорбент  1)  максимальная 
сорбционная емкость составляет примерно 220 мг/г. В то 
же время, наибольшее значение  (~300 мг/г) наблюдается 
у цеолита, модифицированного композицией TiO₂ и V₂O₅
(сорбент 5).

Сравнительный  анализ  сорбционной  способности  це-
олитов,  модифицированных  наносоединениями  ванадия, 
титана  и  их  гибридной  композицией,  показывает,  что 
наибольшее количество ионов меди из раствора поглоща-
ется сорбентом,  содержащим TiO₂  и V₂O₅. Это связано с 
увеличением  удельной  поверхности  данного  материала 
по  сравнению с  образцами, модифицированными  только 
ванадием  или  титаном  (таблица  2).  Таким  образом,  мо-
дификация цеолита  гибридной композицией TiO₂  и V₂O₅
обеспечивает более высокую сорбционную активность по 
отношению к катионам меди.

Изотермы сорбции, полученные в результате исследо-
вания модельного раствора меди, на различных сорбентах 
отличаются друг от друга. То есть более высокие данные 
для процесса сорбции катионов меди из модельного рас-
твора по степени очистки получены на цеолите модифи-
цированного  в  виде  ксерогеля  ванадия  и  титана,  а  мак-
симальная адсорбция – на модифицированном цеолите в 
виде гибридной композиции (таблица 3).

 Из этих данных следует, что модифицированный цео-
лит в виде гибридной композиции титана и ванадия прак-
тически не снижает сорбционную емкость по отношению 
к  меди  (по  сравнению  с  изучаемыми  образцами  смесей 
металлов).

  Таким  образом,  на  основании  полученных  экспери-
ментальных  данных  можно  заключить,  что  разработана 
серия  цеолитсодержащих  сорбентов,  имеющих  кристал-
лическую структуру, подобную структуре природных цео-
литов. Синтезированные адсорбенты, модифицированные 
гибридной  композицией  ванадия  и  титана,  могут  быть 
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Рис. 3. Микрофотография адсорбента на основе 
цеолита, модифицированного ксерогелью оксида 

ванадия и титана.
Сурет 3. Ванадий титан оксиді ксерогельмен 

модификацияланған цеолит негізіндегі адсорбенттің 
микросуреті.

Figure 3. Microphotograph of the adsorbent based on 
zeolite modifi ed with vanadium and titanium oxide 

xerogel.

Рис. 4. Изотермы адсорбции катионов меди из 
модельных растворов на сорбентах: 1 – базовый (не 
модифицированный) цеолит; 2 – модифицированный 

ксерогелем ванадия (1 г/л); 3 – модифицированный 
ксерогелем ванадия (5 г/л); 4 – модифицированный 

диоксидом титана; 5 – модифицированный гибридной 
композицией ванадия и титана.

Сурет 4. Сорбенттердегі модельді ерітінділердің 
мыс катиондарының адсорбциялық изотермалары: 
1 – негізгі (модификацияланбаған) цеолит; 2 – ванадий 

ксерогелімен модификацияланған (1г/л); 3 – ванадий 
ксерогельімен модификацияланған (5 г/л); 4 – титан 

диоксидімен модификацияланған; 5 – ванадий мен 
титанның гибридті құрамымен модификацияланған.
Figure 4. Adsorption isotherms of copper cations from 
the model solutions on sorbents solutions on sorbents: 

1 – basic (not modifi ed) zeolite; 2 – modifi ed with vanadium 
xerogel (1g/l); 3 – modifi ed with vanadium xerogel (5 g/l); 

4 – modifi ed with titanium dioxide; 5 – modifi ed with hybrid 
composition of vanadium and titanium.

Таблица 3
Результаты определения сорбции модифицированных 

образцов по отношению к меди
Кесте 3

Модификацияланған үлгілердің мысқа қатысты 
сорбциясын анықтау нәтижелері

Table 3
Results of sorption of modifi ed samples towards copper

Сорбенты 1 2 3 4 5
Сорбционная 
емкость к Сu, 
мг/г

132 164 200 250 300

        
эффективны  при  очистке  промышленных  вод,  содержа-
щих в основном цветные металлы.

Выводы  
1. Проведен научно-информационный анализ приори-

тетных направлений очистки промышленных сточных 
вод от тяжелых цветных металлов с использованием раз-
личных природных сорбционных материалов. Для повы-
шения эффективности очистки сточных вод предпочти-
тельно использование модифицированных адсорбентов в 
комбинации двух или более металлов. 
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2. В качестве матричной основы для получения образ-
цов адсорбентов использовались цеолитные материалы, 
подвергнутые модификации синтезированными нано-
структурными соединениями титана, ванадия, а также 
их гибридной композицией.

3. Проведен сравнительный анализ сорбционной способно-
сти цеолитов, модифицированных различными наносоедине-
ниями. Установлено, что цеолит, обработанный гибридной 
композицией ванадия и титана, обладает наибольшей эффек-
тивностью в удалении ионов меди из растворов по сравнению 
с образцами, содержащими только ванадий или титан.

4. Обоснована целесообразность применения много-
ступенчатой очистки воды от тяжелых металлов с 
использованием цеолита, модифицированного гибридной 
композицией оксидов ванадия и титана, что повышает 
эффективность очистных процессов.
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MECHANICAL COMPOSITION, DYNAMICS 
OF PHYSICAL PROPERTIES OF SOIL 
CONTAMINATED WITH POLYMETALLIC 
COMBINE WASTE

	
Abstract. This article highlights the problems associated with heavy metal contamination of the soil near the Kargalinka tailings dam and the village of Kyzylzhol. 

This points to the problem of reclamation and the importance of solving this pressing problem. Soil pollution near tailings dumps, where mining waste is stored, poses a 
serious problem for the environment and public health, especially if the tailings dumps are saturated with heavy metals. The increased concentration of heavy metals in the 
soils near the tailings dam was Pb 55,9; Cu 6,8; Zn 45,2; Cd 4,7; Ni 8,2; As 5,1; Hg 4,8; Cr 13,7 mg/kg. Soil contamination with heavy metals can have long-term effects 
on ecosystems, agriculture, and human health. In many cases, these heavy metals are difficult to reclaim, which makes their effects long-term. As a result, soil pollution 
near tailings dumps has become one of the most acute environmental problems in the southern region of Kazakhstan, related to the consequences of the mining industry.

Key words: mechanical composition, soil, heavy metals, toxic effect, accumulation, fertility.

Полиметалл комбинатының қалдықтарымен ластанған топырақтың механикалық құрамы, физикалық  
қасиеттері мен динамикасы

Аңдатпа. Мақалада Қарғалы қалдық қоймасы мен Қызылжол ауылының маңындағы топырақтың ауыр металдармен ластануына байланысты проблемалар 
баяндалады. Бұл өзекті мәселені шешудің маңыздылығын қалпына келтіру мәселесін көрсетеді. Тау-кен қалдықтары сақталатын қалдық қоймаларының жанын-
дағы топырақтың ластануы қоршаған ортаға, халықтың денсаулығына, әсіресе қалдық қоймалары ауыр металдармен қаныққан болса, үлкен проблема тудырады. 
Қалдық қоймасына жақын топырақтағы ауыр металдардың жоғары концентрациясы Pb 55,9; Cu 6,8; Zn 45,2; Cd 4,7; Ni 8,2; As 5,1; Hg 4,8; Cr 13,7 мг/кг құрады. 
Топырақтың ауыр металдармен ластануы экожүйелерге, ауыл шаруашылығына және адам денсаулығына ұзақ мерзімді әсер етуі мүмкін. Көптеген жағдайларда 
бұл ауыр металдарды қалпына келтіру қиын, бұл олардың әсерін ұзақ уақытқа созады. Нәтижесінде қалдық қоймалар маңындағы топырақтың ластануы тау-кен 
өнеркәсібінің салдарымен байланысты Қазақстанның оңтүстік өңірінің ең өткір экологиялық проблемаларының біріне айналды.

Түйінді сөздер: механикалық құрам, топырақ, ауыр металдар, токсикалық әсер, аккумуляция, құнарлылық.

Механический состав, динамика физических свойств почвы, загрязненной отходами полиметаллического 
комбината

Аннотация. В статье освещаются проблемы, связанные с загрязнением почвы вблизи хвостохранилища Каргалинка и села Кызылжол тяжелыми металлами. 
Это указывает на проблему рекультивации важности решения насущной проблемы. Загрязнение почвы вблизи хвостохранилищ, где хранятся отходы горно-
добывающей промышленности, представляет серьезную проблему для окружающей среды, здоровья населения, особенно если хвостохранилища насыщены 
тяжелыми металлами. Повышенная концентрация тяжелых металлов в почвах вблизи хвостохранилища составляла: Pb 55,9; Cu 6,8; Zn 45,2; Cd 4,7; Ni 8,2; As 
5,1; Hg 4,8; Cr 13,7 мг/кг. Загрязнение почвы тяжелыми металлами может иметь долгосрочные последствия для экосистем, сельского хозяйства и здоровья чело-
века. Во многих случаях эти тяжелые металлы сложно поддаются рекультивации, что делает их воздействие долговременным. В результате загрязнение почвы 
вблизи хвостохранилищ стало одной из наиболее острых экологических проблем южного региона Казахстана, связанных с последствиями горнодобывающей 
промышленности.

Ключевые слова: механический состав, почва, тяжелые металлы, токсическое воздействие, аккумуляция, плодородие.

Introduction
The analysis of polymetallic combine waste on the dynam-

ics of mechanical soil components is a major environmental 
and engineering problem. The process of mining and process-
ing metals can lead to emissions of harmful substances, in-
cluding heavy metals and other chemical compounds that af-
fect the environment as a whole. There are several key factors 
that can have an impact on the mechanical composition [1]. 

The study of polymetallic combine waste on the dynamics 
of the mechanical composition of soils is the basis for envi-
ronmental and engineering phenomena, since land pollution 
from metal mining and processing waste can change their 
physical and mechanical properties [2]. Let’s consider exact-
ly how such conclusions can arise on the mechanical com-
position of soil: 1. Changes in the mechanical composition 
of the soil.  2. Waste from polymetallic plants can negatively 
change the mechanical composition of soil, which includes 
the ratios of fractions (sand, clay, silt). This can [3] be de-
fined as follows: An increase in the proportion of small par-
ticles. Many waste plants (for example, sludge, dust) contain 
small particles that, once in the soil, may contain their share 
of small fractions (clay and silt) [4]. This leads to a decrease 
in the water permeability and drainage properties of the soil 
layers, as well as to its greater density. Soil samples were tak-
en from the Kargalinka tailings dam located near the village 
of Kyzylzhol [5, 6].

The impact of polymetallic combine waste on changes in 
the mechanical composition of soil is a significant environ-
mental issue. Waste generated by polymetallic extraction and 
processing (such as slag, tailings, smelting residues, and other 
by-products) can cause notable alterations in soil properties, 
including its mechanical composition. The mechanical com-
position of soil refers to the relative proportions of different 
particles. 1. Changes in Soil Granulometric Composition: In-
troduction of fine particles: Polhigher clay and silt content; 
soil texture degradation: The additional fine particles can 
cause a disruption in the natural soil structure. Soil becomes 
more compact and loses its original texture, resulting in re-
duced drainage, lower water retention capacity, and increased 
risk of soil erosion. 2. Changes in Soil Density and Porosity: 
increased soil density: Polymetallic waste, particularly heavy, 
dense residues such as slag or certain metal-rich particles, can 
increase the soil’s bulk density. This higher density can reduce 
the porosity of the soil, decreasing its ability to retain water 
and oxygen. Compaction of the soil also occurs, limiting the 
movement of roots and making the soil less suitable for plant 
growth; reduced porosity: When fine metal particles from the 
waste fill the pores in the soil, the porosity decreases. Lower 
porosity means reduced water infiltration and air exchange, 
which can impact the soil’s structural integrity and biological 
health. 3. Impact on Soil Strength and Stability: Alteration of 
cohesion: The introduction of toxic metals or other chemical 
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compounds from the waste can disrupt the cohesive forces be-
tween soil particles, leading to reduced shear strength. This 
makes the soil more susceptible to erosion and landslides, par-
ticularly in sloped areas. As the mechanical stability of the soil 
decreases, it becomes less effective at supporting vegetation 
and can lead to structural failure in engineered landscapes, 
such as roads or construction sites; increased compressibility: 
The presence of waste materials can increase the compressibil-
ity of the soil. In soils with a high amount of clay or fine parti-
cles from polymetallic waste, the soil becomes more prone to 
settlement under load, which can cause issues for agricultural 
activities and construction projects [7].

The effect of polymetallic combine waste on soil mechani-
cal composition is profound and multifaceted. By introducing 
fine particles, increasing soil density, altering porosity, and 
adding toxic metals, the waste can weaken the soil’s structural 
integrity, reduce its water retention capacity, and increase its 
susceptibility to erosion [8]. These changes can significantly 
degrade soil quality, limiting its use for agriculture and other 
land-based activities. Long-term management strategies, in-
cluding the treatment and remediation of contaminated soils, 
are essential to mitigate these effects and restore the soil’s nat-
ural mechanical properties [9, 10].

The presence of heavy metals in soil and their remediation 
using bioremediation methods is one of the pressing contempo-
rary issues. Data on the analysis of soils from recreational and 
mining complexes located near non-ferrous metallurgy enter-
prises in the Turkestan region are presented. The dependence of 
the chemical composition of soil samples, collected from vari-
ous points in the Turkestan region and the city of Shymkent, on 
the distribution of heavy metals is demonstrated [11]. 

Materials and Main Methods
The soil samples required for analysis were collected using 

a titanium-made soil drill. Samples were taken three times at 

depths of 0–5, 5–20, 20–30, 30–40, and 40–50 cm from five 
points (the corners and the center of a 5 x 5 m square). The col-
lected samples were mixed on a plastic sheet, and a subsample 
of no less than 400 g (on a dry matter basis) was taken. For 
storage and transportation, the samples were placed in cotton 
bags.

In the laboratory, the soil samples were dried under dry-air 
conditions and then ground. They were sieved through a mesh 
with a diameter of 1 mm. The samples were carefully spread 
on thick paper and cleaned of stones, glass, plant roots, and 
other debris.

To determine the content of heavy metals, the soil samples 
were ground into a fine powder using an agate mortar.

For humus determination, the soil samples were cleaned of 
plant root residues, carefully pulverized, sieved through a 0.25 
mm mesh, and analyzed using the method of I.V. Tyurin. The 
accuracy of the analysis results was verified by comparing the 
determined components with the known values in soil stan-
dards.

Results
The effect of polymetallic combine waste on the micro-

fauna of polluted soil is an important aspect of environmen-
tal health, as the microfauna (including soil microorganisms, 
nematodes, microarthropods, and other small organisms) 
plays a crucial role in maintaining soil fertility, structure, 
and nutrient cycling. The presence of toxic pollutants from 
polymetallic waste, such as heavy metals (lead, cadmium, 
copper, zinc, etc.), can have profound impacts on the diver-
sity, abundance, and activity of soil microfauna, leading to 
various negative ecological consequences.  Toxic Effects of 
Heavy Metals on Soil Microorganisms-heavy metal contam-
ination: Polymetallic wastes typically contain high concen-
trations of toxic metals like cadmium, lead, arsenic, copper, 
and zinc. These metals can accumulate in the soil and poi-

Table 1 
Indicators of experimental data on the study of soil mechanical composition depending on distance  

0–10 km and depth (concentration of heavy metal salts 1450 mg/kg)
Кесте 1

0–10 км қашықтық пен тереңдікке байланысты топырақтың механикалық құрамын зерттеудің 
эксперименттік деректерінің көрсеткіштері (ауыр металл тұздарының концентрациясы 1450 мг/кг )

Таблица 1
Показатели экспериментальных данных исследования механического состава почвы в зависимости  

от расстояния 0–10 км и глубины (концентрация солей тяжелых металлов 1450 мг/кг )

The horizon of the studied soil, cm Particle  sizes, mm Structural  elements of 
the soil

Dimensions of the 
structural elements, kg

0–30

5–1,5 the rocky layer 1,85
1,5–0,75 crushed 1,98
0,75–0,5 coarse sand 2,65
< 0,5 stone coarse sand 2,43

31–60

0,25–0,05 medium-fine sand fine 
sand

1,02

0,05–0,01 coarse dust 0,55
0,01–0,005 medium-fine dust 1,02
0,005–0,001 fine dust 2,37
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Table 2 

Indicators of experimental data on the study of soil mechanical composition depending on the distance  
of 11–15 km and depth (concentration of heavy metal salts 1090 mg/kg)

Кесте 2
11–15 км қашықтыққа және тереңдікке байланысты топырақтың механикалық құрамын зерттеудің 

тәжірибелік деректерінің көрсеткіштері (ауыр металл тұздарының концентрациясы 1090 мг/кг )
Таблица 2

Показатели экспериментальных данных исследования механического состава почвы в зависимости  
от расстояния 11–15 км и глубины (концентрация солей тяжелых металлов 1090 мг/кг )

The horizon of the studied soil, cm Particle  sizes, mm Structural  elements of 
the soil

Dimensions of the 
structural elements, kg

0–30

5–1,5 the rocky layer 1,75
1,5–0,75 crushed 1,89
0,75–0,5 coarse sand 2,54
< 0,5 stone coarse sand 2,12

31–60

0,25–0,05 medium-fine sand fine 
sand

1,01

0,05–0,01 coarse dust 0,33
0,01–0,005 medium-fine dust 1,03
0,005–0,001 fine dust 2,21

Table 3 
Indicators of experimental data on the study of soil mechanical composition depending on the distance  

of 16–20 km and depth (concentration of heavy metal salts 910 mg/kg)
Кесте 3

16–20  км қашықтыққа және тереңдікке байланысты топырақтың механикалық құрамын зерттеудің 
тәжірибелік деректерінің көрсеткіштері (ауыр металл тұздарының концентрациясы 910 мг/кг )

Таблица 3
Показатели экспериментальных данных исследования механического состава почвы в зависимости  

от расстояния 16–20  км и глубины (концентрация солей тяжелых металлов 910 мг/кг )

The horizon of the studied soil, cm Particle  sizes, mm Structural  elements of 
the soil

Dimensions of the 
structural elements, kg

0–30

5–1,5 the rocky layer 0,97
1,5–0,75 crushed 1,23
0,75–0,5 coarse sand 1,75
< 0,5 stone coarse sand 1,02

31–60

0,25–0,05 medium-fine sand fine 
sand

0,92

0,05–0,01 coarse dust 0,30
0,01–0,005 medium-fine dust 0,94
0,005–0,001 fine dust 1,97

son microorganisms, such as bacteria, fungi, and protozoa, 
which are critical for the soil’s biological processes [12]. 
The influence of lead sulfate (PbSO₄) concentration on the 
mechanical composition of soil near the tailings dump of a 
polymetallic plant can be significant. Lead sulfate, which is 
a common component of mining and smelting waste, has a 
toxic impact on the soil environment and its physical prop-
erties, especially in areas close to mining sites like tailings 
dumps. Here’s how lead sulfate can affect the mechanical 
composition of soil in such environments. The influence of 
zinc salt (such as zinc sulfate, ZnSO₄) concentration on the 

mechanical composition of soil near the tailings dump of a 
polymetallic plant can significantly affect the soil’s physical 
properties and its capacity to support plant life and soil or-
ganisms. Zinc is a heavy metal commonly found in mining 
waste, and its presence in high concentrations can alter the 
granulometric composition, structure, porosity, density, and 
stability of the soil.

In this study, soil samples were taken from various 
depths (0–60 cm), depending on the distance of the tailings 
dump. The distance ranged from 0–15 km with concentra-
tions of heavy metal salts of 1450 mg/kg of the studied soil. 
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▪ 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 
обозначения 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 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 
соответствии 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 с указанием в скобках оригинала 
публикации. Образец оформления литературы и транслитерации размещен на сайте minmag.kz. 

4. Условия приобретения журналов авторами.
С автором(ами) заключается договор о приобретении 10 (десяти) экземпляров журнала согласно установленным расценкам 

на текущий год, которые он(они) имеют право распространять среди горной общественности. После оплаты статья публикуется 
в номере журнала согласно очередности. Если существует необходимость опубликовать статью в одном из ближайших номеров 
журнала, авторы оплачивают ускорение в размере 50000 (пятьдесят тысяч) тенге.


