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КОЛОНКА ГЛАВНОГО РЕДАКТОРА

Марат 
Жакупович 
Битимбаев

главный редактор

Дорогие читатели!
Уважаемые коллеги!

Наступают снова дни прощания с уходящим от нас 2025 годом. Каждый из нас прожил его 
с теми же благородными мыслями о своей семье, о близких и родных, о друзьях-товарищах, о сво-
ей Родине. Мы живы-здоровы, преодолели вместе все трудности и невзгоды, постарались создать 
фундамент для строительства здания 2026-го года. О чем мы думаем и чего хотим? 

В преддверии Нового года для Казахстана важнее всего в национальном стратегическом мас-
штабе сохранение справедливого и устойчивого миропорядка, который должен быть принят 
на основе лексики мира, доверия, сотрудничества.

Вторым, не менее важным, направлением благополучия во всех аспектах жизнеспособности на-
шей Родины являются стабильность народного хозяйства и успешная работа над снижением дефи-
цитности бюджета, которая становится хронической с постоянным ростом государственного долга.

Оба этих параметра не свалились на нашу голову внезапно, наша экономика очень подвержена непредсказуемым гло-
бальным изменениям, даже если исключить из анализа цены на нефть, воспринимаемые нами, простыми гражданами, 
как «божья кара».

Судьбоносные решения Президентом страны Касым-Жомартом Кемелевичем Токаевым целенаправленно направле-
ны в первую очередь на претворение идеи сбалансированного бюджета с соблюдением и развитием принципа спра-
ведливого распределения национального дохода. При этом, естественно, необходимо по примеру из Китая научиться 
обеспечивать рост ВВП за счет роста внутреннего потребления, не оглядываясь постоянно на положительное сальдо 
торгового баланса с внешним миром. Мы же видим, что вывоз нефти превышает импорт, а бюджет все равно хрониче-
ски дефицитный. По-прежнему мы тратим больше, чем зарабатываем, и в этом аспекте было бы желательно, чтобы не 
просто жестко, а обоснованно рассчитано, устанавливались максимально допустимые цены на товары хотя бы первосте-
пенной важности, т. е. продукты питания и жизненно важной надобности (лекарства, само медицинское обслуживание, 
одежда и обувь для детей и пенсионеров, овощи, фрукты, мясо и мука с картофелем).

Видимо, надо восстановить общественный контроль и потолок максимума. Возможно, было бы справедливо и эконо-
мически верно, если упорядочить услуги посредничества и их «дикие» запросы, при которых основной производитель 
указанных товаров имеет прибыль гораздо меньше, чем линейка посредников.

Если же говорить о нашей горнодобывающей и перерабатывающей отраслях, необходимо выполнять установленное 
Президентом задание на геологическое изучение нашей территории на предмет подготовки перспективного плана гео-
логоразведочных работ на площади 2,2 млн км2.

Вторым направлением, экономически важным и необходимым с точки зрения не просто улучшения показателей, 
а  улучшения справедливого баланса интересов, является пересмотр всех нефтяных Контрактов и с иностранцами, 
и с казахстанским бизнесом с возвратом стране и ее гражданам потерянных уровней дохода.

Было бы важным решением для технологического и экономического суверенитета страны и для современного уровня 
жизни, благополучия и экономического состояния атмосферы выделение газа из нефти с целью его использования для 
нужд населения.

Просматривается необходимость создания производства газа из источников горючих сланцев (например, на Кендер-
лыкском месторождении в Зайсанском районе ВКО).

Новый год вступает в свои права, несмотря на все трудности, поэтому давайте встретим его по традиции как 
ожидаемый праздник. С Новым годом! Счастья и благополучия всем!
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Старейшее предприятие горного машиностроения 
Кузбасса работает уже 118 лет. И в последние годы раз-
вивается по пути модернизации производства, улучшения 
условий труда работников и внедрения в оборот новых 
продуктов. О современном состоянии завода, разрабо-
танном на нем новом очистном комбайне и о новых под-
ходах в социальной политике предприятия мы попросили 
рассказать генерального директора ОАО «Анжеромаш» 
Романа Печерина.

– Роман Геннадьевич, 
как бы Вы описали совре-
менную стратегию разви-
тия «Анжеромаша»? На 
что нацелено предприя-
тие в ближайшие годы? 
Планируется ли рост про-
изводства? Расширение 
рынков сбыта?

– За последние два года 
завод показал рост объ-
емов производства и ре-
ализации продукции на 
35%. В прошлом году вы-
ручка от реализации со-
ставила 2,67 млрд рублей 
против 1,97 млрд рублей в 2022 году. Идет расшире-
ние рынков сбыта. Наше горно-шахтное оборудование 
традиционно покупают угледобывающие предприятия 
Кузбасса, Воркуты и Ростовской области, а в 2024 году 
был подписан крупный контракт на поставку забой-
но-транспортного комплекса с ООО «УК «КОЛМАР» 
в Якутии. Сегодня это одна из крупнейших угольных 
компаний России. 

В этом году мы поставили большую партию горно- 
шахтного оборудования в Казахстан, что свидетельствует 
о доверии к нашей продукции и ее соответствии междуна-
родным стандартам.

– Вы возглавляете ОАО «Анжеромаш» c июня 2023 
года. Что уже удалось модернизировать на предприятии?

– С июня 2023 года инвестиции в обновление завода со-
ставили более 500 млн руб. За это время сделан огромный 
рывок в модернизации морально и физически устаревшего 
оборудования. Приобретены такие дорогостоящие станки, 
как горизонтально-расточной, токарно-карусельный, зу-
бошлифовальный, зубодолбежный, электроэрозионный. 
Закуплено новое оборудование: гидравлический листо-
гибочный пресс, дробеметная камера, контрольно-изме-
рительная машина и многое другое. Все это позволит не 
только оптимизировать время на производство изделий, 
увеличить долю автоматизации производственных про-
цессов, но и улучшить качество выпускаемых изделий.

Вкладываем ресурсы в улучшение условий труда ра-
бочих. Осенью 2024 года капитально отремонтировали 
бытовые помещения в цехе по механической обработке 
крупногабаритных деталей. Начали замену и модерниза-
цию вентиляции в литейном производстве, что позволило 
снизить концентрацию вредных веществ в воздухе и, как 
следствие, риск производственных заболеваний.

Курс на модернизацию производства и улучшение ус-
ловий труда рабочих планируем продолжать и в 2025-
2026 годах.

– Как обстоят дела с развитием новых направлений 
производства?

– Точно не планируется кардинальная переориентация 
производства, ведь нам нужно дозагрузить действующие 
и вновь приобретаемые станки для производства гор-
но-шахтного оборудования в рамках нашего традицион-
ного ассортимента, некоторые виды которого, постоянно 
модернизируя, Завод выпускает с 50-х годов. Это – скреб-
ковые забойные конвейеры, скребковые перегружатели 
передвижные, ленточные конвейеры, а также редукторы 
для лавных и ленточных конвейеров.

Планируем расширение линейки редукторов для лен-
точных конвейеров мощностью от 75 до 1200 кВт, редук-
торов для скребковых конвейеров мощностью от 160 до 

ОТ ТРАДИЦИЙ К ИННОВАЦИЯМ:  
ИНТЕРВЬЮ С ГЕНЕРАЛЬНЫМ ДИРЕКТОРОМ 
ОАО «АНЖЕРОМАШ»
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1500  кВт.  Одновременно  своими  силами  разрабатываем 
новую продукцию, которая придет на смену зарубежному 
оборудованию,  в  настоящий  момент  используемому  на 
предприятиях подземной добычи угля. 

В июне этого года на международной выставке «Уголь 
России  и Майнинг  –  2025»  представили  новую  продук-
цию  –  «Очистной  комбайн  «К-1000А».  Новинка  отече-
ственного машиностроения была удостоена высоких оце-
нок  экспертов  отрасли,  представителей  власти  и  потен-
циальных  заказчиков  –  ведущих  предприятий  угольной 
промышленности  России,  и  признана  одним  из  лучших 
экспонатов  выставки.  Очистной  комбайн  К-1000А  –  это 
передовое  решение  для  подземной  добычи  угля,  создан-
ное для замены импортного оборудования. 

– Что представляет из себя новое изделие завода 
очистной комбайн «К-1000А»? Расскажите подробнее.

– Комбайн К-1000А представляет собой машину режу-
щего действия, оснащенную шнековыми исполнительны-
ми органами для разрушения и погрузки угля на конвейер. 
Может  применяться  на  месторождениях  коксующихся  и 
энергетических углей в составе любых механизированных 
комплексов,  оборудованных  скребковыми конвейерами  с 
реечной системой подачи.

Комбайн  имеет  производительность  до  500  тыс.  тонн 
угля в месяц и предназначен для работы на пластах мощ-
ностью от 1,5 метра до 3,7 метра. Базовая ширина скреб-
кового конвейера комбайна – от 0,7 метра до 1 метра. Кро-
ме того, К-1000А обладает малыми габаритами при уве-
личенной в 1,5 раза мощности по сравнению с аналогами 
европейских производителей.

За  счет  реализованных  технических  решений  он  об-
ладает рядом преимуществ: блок электроузла имеет воз-
можность  перевода  питающего  напряжения  с  1140В  на 

3300В и обратно, который возможно провести в услови-
ях сервисной службы; блоки подачи представляют собой 
универсальный модуль для всех исполнений комбайна по 
вынимаемой мощности пласта и типам реечной системы 
подачи; блоки резания имеют три модификации на мощ-
ность от 300 до 550 кВт с универсальным креплением к 
остову комбайна, что позволяет провести модернизацию 
комбайна в условиях предприятия заказчика.

Все вместе эти особенности позволяют в рамках од-
ной угольной компании достичь высокой степени уни-
фикации комбайнов при применении в пластах различ-
ной мощности, и, соответственно, снизить расходы 
на запасные части и обслуживание.

– Он уже запущен в производство? И насколько уда-
лось заместить в нем импортные комплектующие?

На  данный  момент  очистной  комбайн  находится  на 
этапе  сертификации. На  85% –  это продукт  российского 
производства:  изготовление  и  сборка  его  механической 
части проводится «Анжеромашем» по собственной доку-
ментации,  изготовление  и  сборка  электрической  части  – 
на производственных мощностях ООО «ФАЗА» по заказу 
ОАО «Анжеромаш»,  а финишная сборка и  тестирование 
проводится нашей сервисной службой с участием отече-
ственных подрядных организаций.

После  прохождения  сертификации  планируется  при-
ступить к опытно-промышленному испытанию очистного 
комбайна К-1000А в забое одной из российских шахт.

Опираясь на 118-летнюю историю и внедряя современ-
ные решения, «Анжеромаш» уверенно движется вперед, 
доказывая, что даже в непростых экономических услови-
ях можно динамично развиваться, создавая качествен-
ную технику для горной отрасли, демонстрируя, что рос-
сийское машиностроение способно на большее!

ОАО «Анжеромаш» 
652475, Россия, Кемеровская область, 
г. Анжеро-Судженск, ул. Войкова, 6а 
+7 (38453) 6-55-96, https://angera.ru
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Промышленный  ландшафт  Казахстана  стремитель-
но  обновляется.  Горнодобывающая  отрасль,  металлур-
гия  и  машиностроение  выходят  на  новый  виток  роста: 
увеличиваются  объемы  добычи  и  переработки  сырья, 
запускаются  современные  производственные  площад-
ки, усиливается курс на локализацию, цифровизацию и 
повышение энергоэффективности. Инвестиционный бум 
в  горно-металлургический  комплекс,  развитие машино-
строения и рост экспортного потенциала формируют но-
вую индустриальную опору экономики страны на гори-
зонте 2025–2026 годов.

По данным Бюро национальной статистики, за ян-
варь-сентябрь 2025 года индекс промышленного произ-
водства в Казахстане вырос на 7–8%: горнодобываю-
щая отрасль прибавила порядка 9–10%, обрабатываю-
щая промышленность – около 6–7%, машиностроение 
демонстрирует двузначный рост. Наибольшая деловая 
активность фиксируется в традиционно индустриаль-
ных регионах и нефтегазовых центрах страны, что 
подтверждает устойчивый тренд на расширение и мо-
дернизацию производственных мощностей.

Именно  о  таких  лидерах 
авторский  проект  «Лучшие 
выбирают лучших», который 
«Горный  журнал  Казахста-
на»  реализует  совместно  с 
агентством  «Маркетинг  от 
Тимченко».  «Сегодня  Цен-
тральная  Азия  –  это  про-
странство  стремительного 
роста  и  модернизации  про-
мышленности. Здесь объеди-
няются  глобальные  тренды 
ESG,  энергоэффективности, 
цифровизации  и  развития 
профессиональных  кадров. 
«Наша задача – представить тех, кто движет отрасль впе-
ред и уже сегодня создает базу для промышленности реги-
она завтрашнего дня», – отмечает генеральный директор 
ТОО «Маркетинг от Тимченко» Светлана Тимченко.

В этом выпуске представлены три компании, оказываю-
щие существенное влияние на трансформацию региона – 
каждая в своем сегменте и области компетенций. 

Лучшие выбирают лучших

ЛУЧШИЕ ВЫБИРАЮТ ЛУЧШИХ: 
ТЕХНОЛОГИИ И ЛЮДИ, КОТОРЫЕ МЕНЯЮТ 
ПРОМЫШЛЕННОСТЬ КАЗАХСТАНА

WEIR: УСТОЙЧИВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ 
И НОВЫЕ СТАНДАРТЫ ЭФФЕКТИВНОСТИ

«Мировая  промышленность 
нуждается в решениях, которые 
помогают извлекать больше по-
лезных ископаемых, а наша за-
дача – помочь делать это более 
эффективно и ответственно», – 
говорит  Раджен  Говендер, 
управляющий  директор  регио-
на  EMECA  (Европа,  Ближний 
Восток  и  Центральная  Азия). 

Для WEIR это не слоган, а стратегический ориентир: ком-
пания  помогает  горнодобывающим  предприятиям  дости-
гать целевых показателей, одновременно снижая нагрузку 
на окружающую среду.

Ключевая цель WEIR – помогать заказчикам уменьшить 
потребление  энергии,  воды  и  перемещения  породы,  не 
снижая производительности. В рамках ESG-стратегии это 
означает  снижение углеродного  следа,  более ответствен-
ное обращение с ресурсами и использование полного жиз-
ненного цикла оборудования – от выбора  технологии до 
этапа переработки после окончания службы.

Технологическое  лидерство  WEIR  опирается  на  про-
веренные продуктовые линейки. У компании шесть флаг-
манских направлений, и все они входят в тройку лидеров 
мирового рынка в своих сегментах. Одно из них – насосы 

WARMAN®,  один  из  самых  известных  брендов шламо-
вых  насосов  в  мире.  Исторически  именно  WARMAN® 
стал  революцией  в  своем  сегменте:  если  раньше  срок 
службы  аналогичного  оборудования  составлял  одну-две 
недели,  то  с  появлением  насосов WARMAN®  он  вырос 
многократно  –  до  нескольких  месяцев  непрерывной  ра-
боты. Для обогатительных фабрик это стало прорывом в 
надежности и предсказуемости процессов.

Другой  стратегический  бренд  WEIR  –  ENDURON®. 
В рамках линейки компания развивает технологию HPGR 
(High Pressure Grinding Rolls, дробление под высоким дав-
лением). Для предприятий это не просто новый тип обору-
дования,  а  возможность  радикально  изменить  технологи-
ческую схему дробления и измельчения. Внедрение HPGR 
позволяет  сократить  экологический  след новых проектов, 
снизить энергопотребление и капитальные затраты, вписав 
будущие фабрики в более жесткие ESG-требования. Еже-
годно WEIR направляет около 2% глобальной выручки на 
исследования и разработки, чтобы развивать это преимуще-
ство и предлагать новые решения для устойчивого развития. 
«Мы являемся международной инжиниринговой компани-
ей, и наш подход в бизнесе заключается в том, чтобы быть 
как можно ближе к клиенту. Это основное преимущество 
WEIR и главное отличие от других игроков», – подчерки-
вает Евгений Субота, директор по капитальным продажам 
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региона EMECA (Европа, Ближний Восток и Центральная 
Азия). В одном только Казахстане в компании работает бо-
лее 130 сотрудников, около 75% из них – сервисные специ-
алисты, постоянно задействованные на площадках заказчи-
ков. Такая «близость» к руднику позволяет WEIR не просто 
продавать оборудование, а анализировать узкие места кли-
ента и совместно находить решения.

В Центральной Азии WEIR поставил полный комплекс 
шламовых насосов для предприятия, где основное обо-
рудование работает без резервных линий,  – это требует 
безупречной надежности техники и высочайшего уровня 
сервиса. В другом случае компания реализовывает полно-
ценный сервисный контракт на всех площадках предприя-
тия: «Мы можем с уверенностью сказать, что значительно 
снизили операционные расходы и одновременно повысили 
эффективность работы оборудования – не на проценты, а 
в разы. Эксплуатационные затраты заказчика сократились 
на 35–40%, а общая доступность установленного оборудо-
вания увеличилась примерно в два раза»,  – подчеркивает 
Евгений Субота.

Итоги 2025 года для WEIR EMECA – это укрепление 
позиций в Центральной Азии и одновременное участие в 
глобальных мегапроектах, которые формируют будущее 
отрасли. Один из таких проектов – Reko Diq в Пакистане, 
который команда называет «огромной возможностью гло-
бального масштаба».

Reko Diq – один из крупнейших в мире медно-золотых 
проектов, расположенный в пустынном регионе про-
винции Белуджистан на западе Пакистана. По обнов-
ленным технико-экономическим обоснованиям место-
рождение рассчитано на 40 лет эксплуатации и будет 
запускаться в две фазы: на первом этапе планируется 
перерабатывать порядка 45 млн тонн руды в год с по-
следующим увеличением мощности до 90 млн тонн. По 
мере выхода на полную нагрузку Reko Diq должен войти 
в число ключевых мировых производителей меди и золо-
та и стать значимым драйвером долгосрочного эконо-
мического развития Пакистана.

«Недавно мы получили контракт на проект Reko Diq, – 
рассказывает Евгений Субота. – Это поистине удивитель-
ный проект из-за его местоположения и природных усло-
вий: месторождение находится в пустыне, в удаленном 
районе, среда изначально практически непригодна для 
размещения промышленного объекта. После длительного 
периода анализа и сравнения различных решений заказ-
чик принял решение в пользу WEIR и выбрал нас для по-
ставки технологии HPGR».

В рамках контракта WEIR поставит крупноформатные 
установки ENDURON® HPGR, крупные грохота для рабо-
ты с высокими нагрузками и комплекс насосного оборудо-

вания – ядро энергоэффективной технологической схемы 
для переработки руды на Reko Diq. «У проекта длитель-
ный график реализации, поэтому мы будем участвовать в 
нем в течение следующих 10–20 лет. По нашему соглаше-
нию, мы создадим собственный сервисный центр и, исхо-
дя из нашего подхода, будем обеспечивать техническую 
поддержку и сервис своими силами»,  – добавляет Евге-
ний Субота. Для WEIR это не просто крупный контракт, 
а возможность показать, как устойчивые технологические 
решения работают в условиях экстремального климата и 
удаленности от инфраструктуры.

Говоря о трендах, Раджен Говендер подчеркивает: «На 
глобальном уровне основное внимание всех горнодобыва-
ющих компаний сегодня сосредоточено на ESG – эколо-
гических, социальных и управленческих принципах: как 
использовать меньше энергии, воды и как перерабатывать 
и повторно использовать ресурсы». Для WEIR ответом на 
этот вызов становится сочетание передовых технологий, 
сервисной модели и цифровизации.

«Наш главный глобальный фокус сейчас – цифровизация. 
Мир становится все более цифровым, и именно поэтому 
мы приняли решение о приобретении компании Micromine 
и интеграции ее в нашу структуру в качестве специализи-
рованного цифрового подразделения,  – объясняет Раджен 
Говендер.  – Слияние цифровых компетенций Micromine и 
инженерной экспертизы WEIR позволяет объединять дан-
ные геологоразведки, планирования и фактической работы 
оборудования, чтобы точнее моделировать процессы».

При этом в центре стра-
тегии WEIR остаются люди. 
Безопасность – безусловный 
приоритет: сотрудники име-
ют право остановить любую 
работу, если считают ее не-
безопасной. Значительные 
инвестиции направлены на 
обучение – как собственных 
сотрудников на площадках 
заказчиков, так и команд 
клиентов. «Главная цен-
ность WEIR? Безусловно, 
люди! Именно люди созда-
ют решения для наших за-
казчиков», – резюмирует Евгений Субота.

По итогам 2025 года WEIR в регионе EMECA демон-
стрирует, что сочетание технологического лидерства, сер-
висной близости к клиенту и долгосрочных обязательств 
по устойчивому развитию превращает компанию в надеж-
ного партнера для крупнейших горнодобывающих проек-
тов – от Казахстана до пустынь Белуджистана и Марокко. 
Такой подход полностью отражает философию проекта 
«Лучшие выбирают лучших».
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Промышленная инфраструк-
тура Казахстана сегодня нахо-
дится в фазе активного роста: 
расширяются крупные горно-
добывающие проекты, строятся 
и модернизируются обогати-
тельные фабрики, прокладыва-
ются новые трубопроводы, те-
плотрассы и инженерные сети, 
усиливается курс на локализа-
цию производства и повышение 
промышленной безопасности. 
Во всех этих процессах сварка 
остается ключевым звеном – от 
качества сварных соединений зависят надежность карка-
сов зданий, ресурс горной техники и долговечность ком-
мунальных и энергетических систем. Отрасли нужны ре-
шения, которые выдерживают высокие нагрузки, жесткий 
климат и интенсивную эксплуатацию.

ESAB предлагает технологичный продуктовый ответ 
на эти запросы, развивая линейку промышленных источ-
ников питания и расходных материалов, рассчитанных на 
непрерывную работу в сложных условиях. Промышленная 
сварочная система Transmig 500DP подходит для сварки 
углеродистых, нержавеющих сталей и алюминиевых спла-
вов в режиме 24/7. А инверторный полуавтомат RUSTLER 
EM455i выступает решением для ответственных задач: 
промышленный диапазон токов до 420А при MIG/MAG и 
до 350А при MMA, четырехроликовый механизм с подачей 
проволоки до 1,6 мм и выносливость при продолжительных 
нагрузках гарантируют бесперебойную работу в течение 
полной смены.

Ассортимент сварочных материалов ориентирован на 
задачи горнорудных и сервисных компаний. Для ответ-
ственных конструкций используются электроды OK 48P 
с повышенной производительностью, для нержавеющих 
сталей – OK 61.30P; для восстановления горной техники – 
наплавочные электроды T-590. Вакуумная упаковка VacPac 
защищает электроды УОНИИ 13/55 от влаги. Для полуавто-
матической сварки применяются проволоки Weld G3Si1 и 
Weld O-100, обеспечивающие до трехкратного роста произ-
водительности, проволока SV-08G2S для горной промыш-
ленности и порошковая OK PRO 71 для высокопроизводи-
тельной сварки во всех пространственных положениях.

При этом ESAB делает ставку не только на решения 
для тяжелой промышленности, но и на продукты, которые 
доступны широкому кругу пользователей  – от крупных 
подрядчиков до небольших мастерских. Один из таких 
примеров  – локальная линейка универсальных рутило-
вых электродов FALCON 6013. Название символично: 
«falcon»  – сокол, как олицетворение выносливости, точ-
ности и надежности. FALCON 6013 задумывались как 
«помощники, на которых можно положиться»: ими мож-
но сваривать углеродистые и низколегированные стали во 

всех пространственных положениях, работать по непод-
готовленным, окисленным или влажным поверхностям 
без предварительной прокалки. Эти электроды одинаково 
уместны на строительных площадках, при монтаже тру-
бопроводов и инженерных сетей, и в домашней мастер-
ской или автосервисе, делая качественный сварной шов 
доступным даже для начинающего сварщика.

«Философия ESAB – это, прежде всего, безопасность 
и гарантированный результат. В условиях, когда на рынке 
так много предложений, особенно начинающим специ-
алистам становится все сложнее выбрать качественные 
сварочные материалы. FALCON 6013 – наш ответ на этот 
запрос: надежные, простые и безопасные электроды, из-
готовленные из натуральных минеральных компонентов, 
благодаря чему сварочный дым менее вреден, чем у анало-
гов. Эта линейка, в том числе, отражение нашего подхода 
в стремлении к   развитию рабочих профессий и органи-
зации обмена профессиональным опытом», – поделилась 
Екатерина Татаринова, директор ТОО «ЭСАБ Казахстан», 
руководитель региона «ЭСАБ Центральная Азия».

Поддержка и развитие молодых специалистов  – часть 
стратегической миссии ESAB в Центральной Азии. Логич-
ным продолжением этого вектора стала активная поддержка 
ESAB образовательных инициатив и движения WorldSkills в 
Год рабочих профессий в Казахстане. В 2025 году компания 
выступила партнером I Международного профессионально-
го конкурса по компетенции «Сварочные технологии» в Ал-
маты, где соревновались преподаватели колледжей не только 
из Казахстана, но и из Кыргызстана, Монголии, Таджики-
стана и Узбекистана. Участники работали на современном 
оборудовании ESAB, демонстрируя уровень подготовки и 
обновляя свои подходы к обучению будущих сварщиков. 

Следующим шагом стал чемпионат TurkicSkills-2025 
в Актау, организованный Министерством просвещения 
Республики Казахстан, НАО «Talap» и акиматом Манги-
стауской области. Его задача – укрепить престиж рабочих 
профессий и создать пространство для профессионально-
го диалога между странами. TurkicSkills-2025 объединил 
более 70 студентов колледжей и молодых специалистов из 
Казахстана, Турции, Азербайджана, Узбекистана, Кыргы-
зстана и Венгрии. ESAB стала партнером сварочной ком-
петенции: конкурсные задания выполнялись на оборудо-
вании компании, а оценка мастерства велась по критериям 
движения WorldSkills.

Завершающим акцентом года для ESAB стало партнер-
ство с X Республиканским чемпионатом профессиональ-
ного мастерства WorldSkills Kazakhstan 2025, который 
проходит с 3 по 9 декабря в Астане. Компания отвечает 
за техническое обеспечение конкурсантов соревнований 
по сварке. Так формируется непрерывная «цепочка компе-
тенций» – от наставников и преподавателей до студентов 
и молодых специалистов, которые завтра будут отвечать за 
качество сварочных работ на предприятиях горнодобыва-
ющей отрасли и смежных секторов.

ESAB: ФОРМИРУЯ КАЧЕСТВО СВАРКИ 
И УСТОЙЧИВОСТЬ ОТРАСЛИ
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Современные добыва-
ющие предприятия Цен-
тральной Азии предъяв-
ляют все более высокие 
требования к материалам: 
даже сталь должна вы-
держивать ударно-абра-
зивный износ и сохранять 
стабильность характери-
стик на протяжении всего 
срока службы в агрессив-
ных средах. От выбора 
материала зависит частота 
ремонтов, длительность 
простоев и возможность 
планировать загрузку тех-
ники без лишних рисков.

SSAB, мировой производитель высокопрочных и из-
носостойких сталей, предлагает для таких условий ряд 
специализированных марок, которые применяются в гор-
ной, строительной и других отраслях региона.

Так, Hardox® 500 Tuf относится к классу износостой-
ких сталей с твердостью около 500 единиц по Бринеллю 
и механическими характеристиками, сопоставимыми с 
традиционными марками линейки Hardox® 450. За счет 
сочетания прочности, твердости и ударной вязкости этот 
материал используется там, где оборудование подверга-
ется ударно-абразивному износу: в кузовах карьерных 
самосвалов, ковшах, элементах футеровки. Возможность 

СТАЛЬ, КОТОРАЯ ДЕРЖИТ УДАР:  
РЕШЕНИЯ SSAB ДЛЯ СУРОВЫХ УСЛОВИЙ 
ЭКСПЛУАТАЦИИ

применять более тонкий лист без критического снижения 
ресурса позволяет по-новому подходить к расчету массы 
конструкций и полезной нагрузки техники.

Hardox® HiAce разработана для тех областей, где 
абразивный износ усиливается коррозионным – при вы-
сокой влажности, наличии кислотных компонентов или 
агрессивных примесей в руде. По уровню механических 
свойств сталь сопоставима с Hardox® 450 (номинальная 
твердость около 450 HBW), однако модифицированный 
химический состав значительно замедляет коррозийный 
износ. В условиях переработки железной руды, угля, бок-
ситов или влажных отходов это позволяет дольше сохра-
нять рабочую геометрию запасных частей и более пред-
сказуемо планировать их замену, уменьшая объем непла-
новых ремонтов.

Одновременно с развитием продуктовой линейки SSAB 
выстраивает локальную инфраструктуру поставок. В 2025 
году компания организовала сеть складов в стратегиче-
ских точках Центральной Азии, что значительно сократи-
ло сроки обработки заявок, комплектации и отгрузки про-
дукции для предприятий региона.

«Наличие складских запасов оптимизирует процессы 
обработки заявок, комплектации, отгрузки и транспорти-
ровки товаров, обеспечивая более оперативную и удобную 
поставку продукции заказчикам. Это сокращает производ-
ственные простои и расширяет возможности планирова-
ния для предприятий наших заказчиков в регионе», – от-
мечает Андрей Чуприн, директор по продажам SSAB в 
Центральной Азии.
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Уважаемые коллеги!
2025 год стал для горнометаллургической отрасли и Груп-

пы  KAZ  Minerals  периодом  серьезных  производственных 
вызовов и значимых профессиональных результатов.

Одним  из  ключевых  итогов  года  стала  рекордная  перера-
ботка руды на Актогайском месторождении. Впервые в исто-
рии предприятия совокупный объем переработки превысил 60 
миллионов  тонн. Обе  обогатительные фабрики,  при  проект-
ной мощности 25 миллионов тонн руды в год каждая, вышли 
на уровень более 30 миллионов тонн. Этот показатель имеет 
значение не только для Группы KAZ Minerals, но и для миро-
вой горнометаллургической отрасли.

Такой результат стал возможным в том числе благодаря эф-
фективному партнерству с компанией FLS и высоким стандар-
там профилактического обслуживания крупнейших в отрасли 

мельниц FLS, установленных на Актогайских фабриках.
Этот  результат  подтверждает  высокий  уровень  инженерных  решений,  управленческой  эффективности  и  зрелость 

производственных процессов и по праву является предметом профессиональной гордости коллектива Группы.
В преддверии Нового года желаю вам стабильной и безопасной работы, дальнейшего развития производствен-

ного потенциала и новых профессиональных достижений. Уверен, что 2026 год откроет новые возможности для 
роста и укрепления позиций отрасли на международном уровне.

С уважением,
Андрей Третьяков

Председатель Правления
Группы KAZ Minerals

SAG Mill, Ball Mills FLS

SAG Mill FLS
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ПОДХОД К ПРОЕКТНЫМ  
УПРАВЛЕНЧЕСКИМ РЕШЕНИЯМ ДЛЯ 
ГЕОТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ КОМПЛЕКСОВ 
КАРЬЕРОВ C АВТОТРАНСПОРТОМ

Аннотация. Представлен подход к проектным управленческим решениям для геотехнологических комплексов с автотранспортом, применяемым при откры-
той разработке месторождений полезных ископаемых. Ключевым отличительным моментом формирования таких решений является качественная взаимосвязь 
устанавливаемых норм с планированием и экономической оценкой оптимальной производственной мощности горнодобывающего предприятия. Применение 
данного подхода позволяет системно и поэтапно учитывать специфику каждой горно-геологической и горнотехнической ситуации в карьере, что существенно 
повышает качество управления производственными операциями, способствует повышению степени формализованности и обоснованности управленческих 
решений, совершенствованию механизмов планирования и оптимизации производственных процессов, а также обеспечивает устойчивое функционирование и 
конкурентоспособность горнодобывающих предприятий.

Ключевые слова: проектные управленческие решения, конкурентоспособность, эффективность, геотехнологический комплекс, гибкое нормирование, оп-
тимизация.

Автокөлігі бар карьерлердің геотехнологиялық кешендеріне арналған жобалық басқару шешімдеріне көзқарас
Аңдатпа. Пайдалы қазбалар кен орындарын ашық игеру кезінде қолданылатын автокөлігі бар геотехнологиялық кешендерге арналған жобалық басқару 

шешімдеріне көзқарас ұсынылды. Мұндай шешімдерді қалыптастырудың басты ерекшелігі-белгіленген нормалардың тау-кен кәсіпорнының оңтайлы өндірістік 
қуатын жоспарлаумен және экономикалық бағалаумен сапалы байланысы. Бұл тәсілді қолдану мансаптағы әрбір тау-кен-геологиялық және тау-кен техникалық 
жағдайының ерекшелігін жүйелі және кезең-кезеңімен ескеруге мүмкіндік береді, бұл өндірістік операцияларды басқару сапасын едәуір арттырады, басқару 
шешімдерінің формализациялану және негізділік дәрежесін арттыруға, өндірістік процестерді жоспарлау және оңтайландыру тетіктерін жетілдіруге ықпал 
етеді, сондай-ақ тау-кен кәсіпорындарының тұрақты жұмыс істеуі мен бәсекеге қабілеттілігін қамтамасыз етеді.

Түйінді сөздер: жобалық басқару шешімдері, бәсекеге қабілеттілік, тиімділік, геотехнологиялық кешені, икемді нормалау, оңтайландыру.

An approach to project management solutions for geotechnological complexes of open-pits with dump truck transport
Abstract. A scientifically based approach is presented using a process scheduling method with flexible, regulated standardization of process indicators. This method 

maximizes the quality of standards’ compliance with specific mining, geological, and organizational-technical operating conditions for the primary process equipment and 
enables dynamic modeling of mining and transport equipment operation at working horizons. Future development of the system will enable the prompt establishment of 
reliable equipment performance standards, the generation of high-quality and reliable plans for mining and transport operations, taking into account the presence and nature 
of individual mining, geological, and technical conditions, the prompt and cost-effective response to changes, and the conduct of economic justifications already at the 
planning stage of mining and transport operations, which ultimately ensures the sustainable functioning and competitiveness of mining production.

Key words: Project management solutions, competitiveness, efficiency, geotechnological complex, flexible standardization, optimization.

Введение
Геотехнологический комплекс как объект исследования 

по своей природе является масштабной, динамичной и 
многофакторной системой, что обусловливает повышен-
ные требования к качеству, адекватности и оперативности 
информационного обеспечения процессов управления. В 
настоящее время в горнодобывающей промышленности 
широко применяются автоматизированные системы плани-
рования функционирования технологических комплексов 
карьеров. Вместе с тем не все из существующих решений 
обеспечивают полноценное управление геотехнологиче-
ским комплексом, включая прогнозирование возможных 
изменений и целенаправленное воздействие на причины 
возникновения будущих производственных ситуаций.

Постоянное совершенствование горной техники, тех-
нологий и средств вычислительной техники обусловли-
вает развитие и усложнение методов управления произ-
водством, направленных на повышение эффективности 
функционирования горнодобывающих предприятий. На 
сегодняшний день известно достаточное количество оте
чественных и зарубежных программных продуктов раз-
личной ценовой политики, в той или иной степени ре-
шающих вопросы управления. К ним относятся продук-
ты таких фирм, как: SARscape (США), Modular Systems 
(США), Wenco (Канада), Runge Pincock Minarco (Австра-
лия), Deswik (Австралия), Geovia MineSched (Австра-
лия), K-mine (Украина), ОАО «Виогем» (Россия), «ВИСТ 
Групп» (Россия) и др. [1–6]. 

Геотехнология

Результаты проведенного углубленного анализа суще-
ствующих систем управления технологическими процес-
сами на горнодобывающих предприятиях показали, что, 
несмотря на значительное развитие в области создания и 
внедрения подобных систем, их функциональные возмож-
ности остаются ограниченными. В частности, в большин-
стве коммерчески доступных решений отсутствует приме-
нение методов имитационного моделирования, что сни-
жает их потенциал при решении задач прогнозирования, 
оптимизации и оценки эффективности производственных 
процессов. Кроме того, существующие системы не обе-
спечивают детальной проработки и поддержки процессов 
планирования горнотранспортных работ, которые играют 
ключевую роль в повышении производительности и сни-
жении эксплуатационных затрат.

Непрерывное развитие и модернизация технологий 
объективно обусловливают необходимость совершенство-
вания подходов к их организации и управлению. В  этой 
связи актуализируется модернизация методических аспек-
тов процессов управления, а также развитие методологи-
ческого обеспечения производственной и научно-иссле-
довательской деятельности. Одним из ключевых направ-
лений данного процесса является постоянное совершен-
ствование методов автоматизированного управления про-
изводственными процессами на карьерах.

Таким образом, разработка и развитие методов иссле-
дования, направленных на формирование качественного 
методического обеспечения выработки эффективных про-
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ектных и управленческих решений в геотехнологических 
комплексах карьеров с использованием автомобильного 
транспорта, представляет собой актуальную и значимую 
научную задачу.

Методы исследования
Современное горное предприятие представляет собой 

сложную многоуровневую производственную систему, 
эффективность функционирования которой в значитель-
ной степени определяется качеством проектных управ-
ленческих решений, принимаемых на этапах проектиро-
вания, строительства и эксплуатации геотехнологических 
комплексов. Ошибки, допущенные на стадии проектиро-
вания, как правило, требуют значительных материальных 
затрат для их последующего устранения. В то же время 
сложность коррекции управленческих ошибок во многом 
определяется их характером (тактическим или стратегиче-
ским), а также уровнем методического и инструменталь-
ного обеспечения процессов подготовки и принятия реше-
ний управленческим персоналом на различных уровнях 
управления.

Вопросы повышения эффективности проектных управ-
ленческих решений в горнодобывающей отрасли остают-
ся актуальными и требуют системного подхода, учитыва-
ющего многообразие технологических, организационных, 
экономических и временных факторов, а также необходи-
мость оперативного анализа и корректировки принимае-
мых решений в условиях изменяющейся производствен-
ной обстановки.

Для решения поставленных в работе задач использован 
комплекс методов исследования, основу которого составля-
ют методы имитационного моделирования производствен-
ных процессов геотехнологических комплексов карьеров 
с автотранспортом. Применение имитационного модели-
рования позволяет формализовать взаимосвязи между ос-
новными элементами производственной системы, воспро-
извести динамику функционирования горнотранспортного 
комплекса и оценить влияние различных управленческих 
решений на показатели его эффективности.

В рамках исследования имитационные модели исполь-
зовались для анализа сценариев взаимодействия экскава-
торного и автотранспортного оборудования, оценки за-
грузки производственных мощностей, выявления «узких 
мест» в технологических процессах, а также для обосно-
вания проектных управленческих решений в условиях не-
определенности и вариативности исходных данных.

Дополнительно в работе применялись методы систем-
ного анализа, обеспечивающие рассмотрение геотехноло-
гического комплекса как единой взаимосвязанной систе-
мы, а также методы сравнительного анализа для оценки 
существующих систем управления и выявления их функ-
циональных и методологических ограничений. Для обо-
снования проектных решений использовались элементы 
сценарного анализа, позволяющие оценить последствия 
изменения технологических параметров, структуры обо-
рудования и организационных условий производства.

Таким образом, применение методов имитационного 
моделирования в сочетании с системным и сценарным 
анализом позволяет повысить обоснованность проект-

ных управленческих решений, обеспечить согласованное 
функционирование элементов геотехнологического ком-
плекса и создать предпосылки для устойчивого и эффек-
тивного развития горнодобывающих предприятий.

Результаты
Конкурентоспособность горнодобывающего предприя-

тия на мировом рынке и устойчивое улучшение его финан-
сово-экономического состояния во многом определяются 
результатами деятельности их производственных подраз-
делений и применяемым инструментарием управления. 
Анализ ряда горнодобывающих предприятий показывает, 
что эффективность использования ресурсов значительно 
варьируется между производственными подразделениями 
и в течение календарного года. Существенные возможно-
сти снижения удельного расхода ресурсов, которые со-
ставляют 1,5–2 раза, не реализуются в полной мере. Это 
приводит к снижению устойчивости функционирования и 
повышает уязвимость предприятия на рынке, особенно в 
период экономического кризиса [7].

Одна из причин такой ситуации в том, что при планиро-
вании развития применяются несоответствующие совре-
менным условиям и требованиям нормы и стандарты. Та-
кой подход к планированию приводит к дисбалансу инте-
ресов собственников предприятия и персонала, так как не 
позволяет обеспечивать ни необходимый для устойчивой 
конкурентоспособности темп повышения эффективности 
производства, ни удовлетворяющий работников темп ро-
ста реализации их интересов. В исследованиях россий-
ских ученых Довженка А.С., Кулецкого В.Н., Федоркевич 
Т.И. показано, что существующие нормы проектирования 
производственных процессов, которые транслируются за-
тем и на планирование развития производственных под-
разделений, ориентированы на среднеотраслевые пока-
затели производительности оборудования. В то же время 
высокая конкурентоспособность и инвестиционная при-
влекательность зачастую обеспечиваются при уровне про-
изводительности оборудования и труда персонала в 2–2,5 
раза превышающем среднеотраслевые показатели [8–9].

Формирование проектных управленческих решений 
для геотехнологических комплексов карьеров c автотран-
спортом основывается на применении метода календар-
ного планирования технологических процессов с учетом 
гибкого регламентированного нормирования технологи-
ческих показателей [10–11] и корпоративных интересов 
структурных подразделений, обеспечивающих реализа-
цию основных технологических процессов в рамках еди-
ной системы геотехнологического комплекса. Зачастую 
нормы выработки, применяемые при планировании на 
большинстве предприятий в настоящее время, приняты 
на основе средних фактических показателей горнотранс-
портного комплекса в целом и не соответствуют факти-
ческим нормам отдельно взятой единице действующего 
оборудования. Следствием такого планирования являются 
невыполнение плановых показателей, большие нерацио-
нальные экономические затраты и многое другое. В виду 
этого необходимо переходить от планирования параметров 
технологических процессов на основе среднеотраслевых 
или достигнутых показателей к определению прогрес-
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сивных целей, в основе которых лежат стандарты и нор-
мы, обеспечивающие достижение конкурентоспособного 
уровня производительности. В настоящее время мировым 
сообществом общепризнан тот факт, что планирование 
эталонных показателей работы оборудования должно осу-
ществляться из расчета его технико-технологических воз-
можностей. Поскольку для каждой единицы оборудования 
данные возможности различны, то и нормы должны уста-
навливаться индивидуально по каждой отдельно взятой 
единице горнотранспортного оборудования. 

Основной проблемой традиционных методов плани-
рования всегда являлась и остается таковой по настоящее 
время взаимоувязка горно-геометрических и горно-геоло-
гических параметров с производственной мощностью ис-
пользуемого горнотранспортного оборудования. Наиболее 
трудно реализуемым и требующим наивысшей степени 
точности, а также в наибольшей степени ответственным 
является сменное оперативное планирование. Эффектив-
ное взаимодействие конкретно рассматриваемого горного 
и транспортного оборудования предполагает соответству-
ющую производительность, т. е. нормы выработки долж-
ны быть мобилизующими, способствовать выявлению и 
более полному использованию резервов роста производи-
тельности труда, повышению эффективности производ-
ства; взаимоувязка и взаимосогласованность систем пла-
нирования и управления горными работами должны быть 
максимальными именно на этом этапе: при планировании 
должны быть учтены неравномерности и необходимость 
корректировки протекания технологических процессов в 
карьере из-за неплановых простоев горного и транспорт-
ного оборудования, неподтверждения горно-геологиче-
ской ситуации, организация взаимодействия и техниче-
ское состояние горного и транспортного оборудования; 
основание на действующих нормативах и т. д. 

Важнейшими показателями, характеризующими ра-
циональность использования производственной мощно-
сти предприятия, являются коэффициент использования 
производственной мощности и коэффициент средней за-
грузки технологического оборудования, критерий уровня 
организации интенсивного использования производствен-
ной мощности (минимум разрыва между коэффициентом 
использования производственной мощности и коэффици-
ентом средней загрузки оборудования). Поэтому задачей 
нормирования является определение нормативных значе-
ний именно этих показателей. Гибкость в данном случае 
заключается в индивидуальном подходе к нормированию 
работы каждой единицы оборудования с учетом его техни-
ческих, технологических и экономических показателей, а 
также горно-геологических условий эксплуатации. 

Разные условия эксплуатации оборудования на карье-
рах исключают возможность применения на них средне-
отраслевых нормативов использования горнотранспорт-
ного оборудования по времени. Для того чтобы учесть 
различные горно-геологические, горнотехнические и 
другие условия эксплуатации оборудования на карьерах, 
дополнительно вводится показатель срока рациональной 
эксплуатации оборудования, под которым понимается не 
традиционная продолжительность списания капитальных 
вложений до размера ликвидационной стоимости, а время 

его эффективного физического функционирования [12]. 
Сроки рациональной эксплуатации оборудования опреде-
ляются исходя из рентабельности функционирования гор-
нотранспортной системы карьера – важнейшего показате-
ля, оценивающего уровень эффективности ее работы. Это 
обеспечивает наиболее эффективное использование име-
ющихся производственных мощностей. Предельный срок 
рациональной эксплуатации оборудования устанавливает-
ся исходя из условия, что рентабельность продукции гор-
нотранспортного комплекса не меньше рентабельности, 
принятой на данном предприятии. Срок рациональной 
эксплуатации устанавливается по каждой единице техно-
логического оборудования.

Обсуждение 
В ходе обсуждения полученных результатов установле-

но, что одним из ключевых отличительных аспектов фор-
мирования проектных управленческих решений является 
обеспечение качественной взаимоувязки устанавливае-
мых нормативов с процедурами планирования и экономи-
ческой оценки оптимальной производственной мощности 
горнодобывающего предприятия. Реализация данного 
подхода позволяет поэтапно и более адекватно учитывать 
совокупность горно-геологических и горнотехнических 
условий, формирующихся в карьере, что, в свою очередь, 
обеспечивает существенное повышение качества управле-
ния производственными процессами.

Предлагаемый подход к проектным управленческим 
решениям для геотехнологических комплексов карьеров 
c автотранспортом создает предпосылки к установлению 
реальных норм и плановых показателей по основным эле-
ментам системы на основе учета фактических технологи-
ческих возможностей и экономически эффективной рабо-
ты горнотранспортного комплекса в целом. Позволит зна-
чительно сократить удельные текущие затраты на добычу 
и транспортировку горной массы. Кроме того, основным 
критерием принятия проектных управленческих решений 
являются корпоративные интересы, нацеленные на обе-
спечение максимальной экономической эффективности 
работы горнодобывающего предприятия в целом.

Данный метод в наибольшей степени обеспечивает ка-
чественное соответствие норм определенным горно-ге-
ологическим и организационно-техническим условиям 
работы основного технологического оборудования и от-
крывает возможность моделирования работы горного и 
транспортного оборудования на рабочих горизонтах в ди-
намике. Прогрессивные нормы способствуют созданию 
обоснованной базы для материального стимулирования 
ускорения освоения проектных показателей, так как при 
досрочном их освоении увеличивается прибыль предпри-
ятия, предоставляется возможность точнее определять 
сроки окупаемости капитальных вложений, обеспечивает-
ся целенаправленный рост производства в период освое-
ния и более высокая отдача капитальных вложений.

Заключение
Таким образом, обоснован подход к принятию про-

ектных управленческих решений в рамках функциони-
рования геотехнологических комплексов карьеров, ба-
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зирующийся на применении метода календарного пла-
нирования технологических процессов с интеграцией 
механизма гибкого регламентированного нормирования 
ключевых технологических показателей. Данный под-
ход обеспечивает высокую степень соответствия норм 
специфическим горно-геологическим и организацион-
но-техническим условиям конкретного карьера, а также 
открывает возможность динамического моделирования 
работы горного и транспортного оборудования на рабо-
чих горизонтах с учетом изменяющихся условий экс-
плуатации.

В совокупности внедрение предложенного подхода 
создает предпосылки для системной оптимизации рабо-

ты геотехнологических комплексов карьеров, повышения 
производственной надежности и эффективности исполь-
зования горного и транспортного оборудования, а также 
формирования научно-обоснованной базы для стратегиче-
ского планирования горнотранспортных операций.
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ОБОСНОВАНИЕ ПАРАМЕТРОВ 
НОВОЙ ТЕХНОЛОГИИ РАЗРАБОТКИ 
С ПРИМЕНЕНИЕМ МАССИВНЫХ 
И БАРЬЕРНЫХ ЦЕЛИКОВ НА РУДНИКЕ 
ЖОМАРТ

Аннотация. В статье представлены результаты геомеханического обоснования параметров новой технологии камерно-столбовой разработки с использо-
ванием барьерных и массивных целиков в условиях рудника Жомарт. Проведено численное моделирование с применением критерия Хука-Брауна и анализ 
натурных наблюдений за устойчивостью кровли и целиков на основе данных, собранных в период 2019–2022 гг. Установлено, что уменьшение ширины очист-
ных камер до 7 м при применении массивных целиков обеспечивает повышение устойчивости кровли более чем в полтора раза. Рассчитаны коэффициенты 
запаса прочности междукамерных, барьерных и массивных целиков. Доказана эффективность предложенной схемы разработки для обеспечения устойчивости 
выработанного пространства и снижения потерь полезного ископаемого. Полученные результаты рекомендованы к внедрению на объектах с аналогичными 
геомеханическими условиями.

Ключевые слова: камерно-столбовая система, массивный целик, барьерный целик, устойчивость кровли, коэффициент запаса прочности, численное мо-
делирование, рудник Жомарт.

Жомарт кенішінде массивті және тосқауыл кентіректерді қолдана отырып, жаңа өндіру технологиясының  
параметрлерін негіздеу

Аңдатпа. Мақалада Жомарт кенішінің жағдайында тосқауыл және массивті кентіректерді қолдана отырып, камералық-бағаналық жүйе негізіндегі жаңа 
өндіру технологиясының параметрлерін геомеханикалық негіздеу нәтижелері келтірілген. 2019–2022 жылдар аралығында алынған деректер негізінде төбе 
мен кентіректердің тұрақтылығына далалық бақылау нәтижелері мен Хук-Браун критерийі арқылы сандық модельдеу жүргізілді. Тазарту камераларының ені 
7 метрге дейін қысқарған жағдайда массивті кентіректерді қолдану төбе тұрақтылығын 1,5 есеге арттыратыны дәлелденді. Әртүрлі кентіректер үшін беріктік 
қоры коэффициенттері есептелді. Ұсынылған технологиялық схема кеңістіктің тұрақтылығын қамтамасыз етіп, пайдалы қазбалар шығынын азайтуға мүмкіндік 
беретіні дәлелденді. Нәтижелер ұқсас геомеханикалық жағдайлары бар кен орындары үшін ұсынылады.

Түйінді сөздер: камералық-бағаналық жүйе, массивті кентірек, тосқауыл кентірек, төбе тұрақтылығы, беріктік қоры коэффициенті, сандық модельдеу, 
Жомарт кеніші.

Justification of parameters for a new mining technology using massive and barrier pillars at the Zhomart mine
Abstract. This paper presents the results of a geomechanical justification of a new room-and-pillar mining technology using barrier and massive pillars at the Zhomart 

mine. Numerical modeling based on the Hoek-Brown failure criterion and field monitoring of roof and pillar stability were conducted using data from 2019 to 2022. It was 
found that reducing the stope width to 7 meters while applying massive pillars improves roof stability by more than 1.5 times. Safety factors were calculated for inter-cham-
ber, barrier, and massive pillars. The proposed technological scheme is proven to be effective in ensuring the stability of mined-out areas and reducing ore losses. The results 
are recommended for implementation at deposits with similar geomechanical conditions.

Key words: room-and-pillar system, massive pillar, barrier pillar, roof stability, safety factor, numerical modeling, Zhomart mine.

различного типа. Также предстоит выполнить численное 
моделирование устойчивости конструктивных элементов 
при различных вариантах их исполнения. Важно опреде-
лить оптимальные параметры пролетов очистных камер 
и размеры барьерных и массивных целиков для условий 
рудника Жомарт.

Объектом исследования выступает рудник Жомарт (ме-
сторождение Жаман-Айбат), входящий в состав предприя-
тия ПО «ЖЦМ» ТОО «Корпорация Казахмыс». Характер-
ной особенностью данного объекта является значительная 
неоднородность геологических условий, обусловленная 
частым прослаиванием прочностно-неоднородных пород 
и руды, что существенно усложняет проведение горных 
работ. На протяжении последних лет на руднике наблю-
даются проблемы с устойчивостью кровли и междукамер-
ных целиков, что подтверждает необходимость детально-
го изучения и совершенствования технологических пара-
метров разработки запасов.

Актуальность современных проблем устойчивости ка-
мерно-столбовой системы разработки в сложных горно-ге-
ологических условиях не только обсуждается в професси-
ональных кругах, но и подтверждена многочисленными 
научными публикациями ведущих исследователей отрасли.

Геотехнология

Введение
В современных условиях интенсификации горнодобы-

вающего производства особую актуальность приобретают 
вопросы повышения безопасности и эффективности раз-
работки месторождений твердых полезных ископаемых. 
Особенно важным это становится для предприятий, осу-
ществляющих подземную разработку площадных зале-
жей на больших глубинах. На примере рудника Жомарт, 
который эксплуатируется в сложных горно-геологических 
условиях, выявляется значительная потребность в совер-
шенствовании технологии камерно-столбовой системы 
разработки. Применение барьерных и массивных целиков 
в практике добычи является перспективным направле-
нием, позволяющим минимизировать риски обрушений, 
увеличить полноту извлечения запасов и обеспечить эко-
номическую целесообразность горных работ.

Цель исследования  – разработать технологию камер-
но-столбовой системы с барьерными и массивными це-
ликами, обеспечивающую устойчивость выработок и 
высокий коэффициент извлечения. Задачи исследования 
заключаются в следующем. Необходимо провести анализ 
и обобщение мирового опыта применения камерно-стол-
бовой системы разработки с использованием целиков 



Горный журнал Казахстана №12’ 2025

18

Геомеханическое обоснование параметров системы 
разработки месторождения Жаман-Айбат, проведенное 
авторами [1], позволило определить оптимальные условия 
для повышения устойчивости кровли и целиков. Также 
они предложили методику оценки распространения фи-
зических процессов в массиве в условиях естественного 
напряженного состояния [2], что имеет важное значение 
для моделирования процессов обрушения.

Работы [3, 4] посвящены определению параметров зон 
обрушения при повторной разработке целиков. Они проа-
нализировали стабильность пролетов кровли в условиях 
применения камерно-столбовой системы, что напрямую 
связано с темой оптимизации конструктивных элементов 
разработки.

Исследования зарубежных авторов, таких как Guo и 
Miao [5], показали особенности устойчивости выработок 
при разработке длиннопадающих тонких залежей, а Feng 
и др. [6] рассмотрели теорию ключевых целиков для объ-
яснения цепных разрушений, что особенно важно для 
глубоких горизонтов. Hao и коллеги [7] предложили тех-
нологии полосового заполнения и повторной разработки 
целиков, что близко по тематике к методам оптимизации 
повторной отработки.

В работе [8] исследованы параметры междукамерных 
целиков при разработке наклонных залежей, предложив 
методику, релевантную и для пологих месторождений 
типа Жаман-Айбат. Жараспаев М.А. в своих работах [9, 
10] осветил практический опыт применения панель-
но-столбовой системы и результаты повторной отработки, 
что служит важной эмпирической базой для дальнейших 
исследований. Отдельного внимания заслуживает работа 
Абеуова Е.А. и коллег [11], в которой обоснованы допу-
стимые пролеты кровли для условий Жаман-Айбат, что 
непосредственно перекликается с целями настоящего ис-
следования.

Таким образом, выполненный анализ литературных 
источников показал, что вопросы устойчивости кровли и 
междукамерных целиков при камерно-столбовой систе-
ме разработки в сложных горно-геологических условиях 
остаются актуальными и требуют дальнейшего совершен-
ствования. Основой для повышения устойчивости являет-
ся не только оптимизация параметров системы разработ-
ки, но и применение современных методов численного 
моделирования напряженно-деформированного состоя-
ния массива. 

Методы исследования
В связи с этим в настоящем исследовании применен 

комплексный подход, включающий аналитические расче-
ты и численное моделирование, направленный на обосно-
вание параметров новой технологии разработки с исполь-
зованием барьерных и массивных целиков.

Учитывая актуальность и выводы из проведенного об-
зора, в рамках данного исследования был применен ком-
плекс научных и инженерных методов, направленных на 
количественную оценку устойчивости камерно-столбовой 
системы разработки и обоснование параметров ее кон-
структивных элементов. Для достижения целей работы 
использован системный подход, основанный на сочетании 

теоретического анализа, статистической обработки натур-
ных наблюдений и численного моделирования геомехани-
ческих процессов. Исследования базируются на данных, 
полученных при эксплуатации рудника Жомарт, и опыте 
разработки месторождения Жаман-Айбат.

Геомеханическое моделирование
Основу расчетов составило численное моделирова-

ние устойчивости междукамерных и барьерных целиков, 
а  также кровли камер, с использованием специализиро-
ванного программного обеспечения Examine2D. Расчеты 
проводились с применением обобщенного критерия Ху-
ка-Брауна и с учетом природного напряженного состояния 
массива. Прочностные характеристики пород определя-
лись на основании данных UCS и индекса GSI. 

При камерно-столбовой системе разработки характер-
но наличие протяженных залежей как по простиранию, 
так и по падению. В расчетной модели охватывались сразу 
несколько панелей длиной более 100 м. В таких условиях 
трехмерное моделирование не дает принципиально новых 
результатов, так как пространственные эффекты сглажены 
масштабом залежи. Поэтому применение Examine2D явля-
ется оправданным: в рамках плоской задачи можно адекват-
но оценить распределение напряжений, зону пластических 
деформаций и коэффициент запаса прочности целиков. При 
необходимости, результаты сопоставлялись с расчетами в 
RS2, что подтвердило корректность выбранного подхода.

В рамках моделирования анализировались различные 
конфигурации междукамерных целиков: под защитой ба-
рьерных (БЦ), массивных (МЦ), а также их самостоятель-
ная устойчивость. Подробные результаты моделирования 
приведены в разделе «Результаты и обсуждение».

Анализ натурных наблюдений
Исследование базируется также на статистической об-

работке данных наблюдений за устойчивостью кровли и 
целиков, проведенных на руднике Жомарт за период 2019–
2022 гг. Для оценки достоверности выводов использована 
база данных по 104 выемочным единицам (панелям, бло-
кам), с анализом количества и мощностей вывалов пород 
с кровли. Результаты приведены в таблице 1, где показано 
распределение числа вывалов по различным диапазонам 
мощности. Визуальное представление этих данных дает 
график на рис. 1, наглядно демонстрирующий зависимо-
сти количества вывалов от их мощности. Эти данные по-
зволяют понять динамику и масштаб проблем с устойчи-
востью кровли на разных этапах эксплуатации.

По статистике, в ранние годы (2008–2010) не учитыва-
лись вывалы с мощностью менее 1 м, что искажало кар-
тину распределения. Новые данные показали, что при 
ширине камеры 9 м доля вывалов мощностью более 2 м 
составляет 11%, при проходке горных выработок шириной 
менее 6 м – 7%, а при ширине 7 м и использовании мас-
сивных целиков в блоке 56-С2 зарегистрированы только 6 
вывалов с мощностью от 0,3 до 1,9 м, то есть не более 2 м.

Аналитическое обоснование
Аналитическая часть включает оценку предельных 

параметров устойчивости междукамерных целиков  

Геотехнология
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на основе соотношения мгновенной и длительной проч-
ности. Расчеты выполнены с учетом прочностных харак-
теристик серого рудного песчаника, слагающего основ-
ную часть массива. Параметры для расчета определялись 
согласно методике определения коэффициента запаса 
прочности. Также оценены значения коэффициента на-
грузки на целики, зависящие от массы налегающей 
толщи и схемы разработки, что позволило выявить оп-
тимальные условия разгрузки междукамерных целиков 
через массивные целики.

Примененные нормативные и эмпирические критерии
Использованы нормативные значения коэффициентов 

запаса прочности: не менее 1,2 – для междукамерных це-
ликов, и ≥ 3,0  – для барьерных и массивных, в соответ-
ствии с требованиями по безопасности. Эти значения под-
тверждены фактическими данными мониторинга.

Таким образом, примененная методология позволила 
обоснованно определить устойчивые параметры кон-
структивных элементов системы разработки. Ниже пред-
ставлены ключевые результаты расчетов и анализа, по-
лученные в ходе численного моделирования и полевых 
наблюдений.

Результаты исследования и обсуждение 
На основе численного моделирования и анализа натур-

ных наблюдений была получена количественная оценка 
устойчивости конструктивных элементов системы разра-
ботки с применением барьерных (БЦ) и массивных цели-
ков (МЦ) на руднике Жомарт.

По результатам анализа статистических данных за период 
2019–2022 гг., уменьшение ширины камер с 9 до 7 м суще-
ственно повысило устойчивость кровли. В опытных блоках 
56-С2 с шириной камер 7 м и применением массивных це-
ликов зафиксированы единичные вывалы, не превышающие 
1,9 м мощности, что составляет менее 1% общей площади 
обнажения кровли. Эти результаты подтверждают значи-
тельное повышение устойчивости и безопасности ведения 
работ по сравнению с ранее принятыми параметрами.

Численное моделирование показало, что уменьшение 
ширины камеры с 9 м до 7 м повышает устойчивость кров-
ли в 1,7 раза, а при 6 м – более чем в два раза. Однако 6-ме-
тровые камеры были признаны неэффективными из-за не-
совместимости с применяемым оборудованием, тогда как 
камеры шириной 7 м продемонстрировали оптимальный 
баланс между устойчивостью и производительностью. 
Эти результаты подкреплены статистическим анализом 
(см. таблицу 1, рис. 1), а также полевыми наблюдениями.

Для оценки устойчивости междукамерных целиков 
(МКЦ) смоделированы различные конфигурации:

- под защитой барьерных целиков (БЦ) (рис. 2),
- под защитой массивных целиков (МЦ) (рис. 3),
- сами БЦ и МЦ как самостоятельные элементы (рис. 4).
Согласно рис. 2 при камерно-столбовой системе разра-

ботки под защитой БЦ, прочность (коэффициент запаса 
прочности) МКЦ составляет не менее 2 во всех случаях, 
возможны отслоения боковых поверхностей до 1,2 м, что 
подтверждается фактическими наблюдениями геомехани-
ческого мониторинга на руднике. Принятые параметры – 
ширина камеры 9 м, ширина целика 10 м.

Под защитой МЦ коэффициент запаса прочности МКЦ 
равен 1,2 (рис. 3), что минимально допустимо по норма-
тивным требованиям, но стабильно и безопасно с учетом 
разгрузки от тяжелых МЦ. Эти значения продемонстри-

Геотехнология
Таблица 1

Количество вывалов пород с кровли по мощностям
Кесте 1

Төбенің опырылып түсуінің қалыңдығы бойынша саны
Таблица 1

The number of rock falls from the roof by capacity

Мощность 
вывалов пород с 

кровли, м.

Количество вывалов по 
очистным выработкам за 
период 2008–10 гг., шт.

Количество вывалов по 
очистным выработкам за 
период 2019–22 гг., шт.

Количество вывалов по 
горнопроходческим выработкам 

за период 2019–22 гг., шт.
до 1 40 331 345
до 2 79 254 268
до 3 60 49 36
до 4 16 16 7

более 5 22 4 0
Всего 217 654 654
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Рис. 1. График количества вывалов пород с кровли по 
мощностям.

Сурет 1. Төбенің опырылып түсуінің қалыңдығы 
бойынша санының кестесі.

Figure 1. Graph of the number of rock falls from the roof 
by capacity.
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1 – при оформлении одного ряда МКЦ; 2 – при оформлении двух рядов МКЦ; 
3 – при оформлении трех рядов МКЦ; 4 – при оформлении четырех рядов МКЦ
Рис. 2. Изменение коэффициента запаса прочности МКЦ под защитой БЦ.

Сурет 2. БЦ қорғауындағы МКЦ қауіпсіздік қорының коэффициентінің өзгеруі.
Figure 2. Changing the ICHP safety margin coeffi  cient under BP protection.
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1 – при оформлении одного ряда МКЦ; 2 – при оформлении двух рядов МКЦ;
3 – при оформлении трех рядов МКЦ

Рис. 3. Изменение коэффициента запаса прочности МКЦ под защитой МЦ.
Сурет 3. МЦ қорғауындағы МКЦ қауіпсіздік қорының коэффициентінің өзгеруі.

Figure 3. Changing the ICHP safety margin coeffi  cient under MP protection.
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1 2

1 – коэффициент запаса прочности БЦ составляет 3,0; 
2 – коэффициент запаса прочности МЦ составляет 3,6

Рис. 4. Определение коэффициента запаса прочности БЦ (1) и МЦ (2).
Сурет 4. БК (1) және МЦ (2) қауіпсіздік қорының коэффициентін анықтау.
Figure 4. Determination of the safety margin coeffi  cient of BP (1) and MP (2).

ровали устойчивое поведение даже в условиях повторной 
отработки и глубокой залегаемости.

Самостоятельно массивные и барьерные целики обла-
дают  высокими  прочностными  характеристиками:  коэф-
фициент  запаса  прочности  составляет  3,0  и  3,6  соответ-
ственно (рис. 4). Это соответствует нормативам (не менее 
3,0) и доказывает их эффективность в разгрузке массива и 
стабилизации окружающих целиков.

В дополнение к численному моделированию были вы-
полнены аналитические расчеты на основе физико-меха-
нических характеристик серого рудного песчаника. Иссле-
дования показали, что его длительная прочность составля-
ет 87% от мгновенной, что позволяет принять граничный 
коэффициент запаса прочности как 1,15. Это означает, что 
при действующих напряжениях ниже этой границы разру-
шения не происходит (рис. 5).

Рис. 5. Соотношение мгновенной и длительной 
прочности серых песчаников.

Сурет 5. Сұр құмтастардың лездік және ұзақ мерзімді 
беріктігінің арақатынасы.

Figure 5. The ratio of instant and long-term durability of 
gray sandstones.

Таким образом, рекомендуется проектное значение ко-
эффициента запаса прочности междукамерных целиков не 
менее 1,5, а для барьерных и массивных – не менее 3,0, что 
обеспечивает их долговременную устойчивость.

Дополнительно установлено, что массивные целики эф-
фективно перераспределяют нагрузку от налегающей тол-
щи  на  смежные  элементы  системы,  снижая  вероятность 
разрушения МКЦ и повышая полноту извлечения запасов.

Полученные  результаты  позволяют  утверждать,  что 
внедрение  новой  технологии  с МЦ  и  уменьшением ши-
рины  камер  значительно  повышает  устойчивость  выра-
ботанного пространства, снижает потери полезного иско-
паемого  и  улучшает  технико-экономические  показатели 
горных работ.

Заключение
В ходе исследования обоснованы конструктивные пара-

метры новой технологии камерно-столбовой разработки с 
применением барьерных и массивных целиков в условиях 
рудника Жомарт. Основное  внимание было уделено обе-
спечению устойчивости кровли, междукамерных целиков 
и  эффективности  перераспределения  горного  давления 
при различных конфигурациях системы.

На основании  анализа  статистических данных,  геоме-
ханических  наблюдений  и  численного  моделирования 
установлено следующее:

• Уменьшение ширины очистных камер с 9 до 7 м обе-
спечивает повышение устойчивости кровли в 1,7 раза, 
что позволяет существенно сократить количество выва-
лов и исключить их критические мощности;

• Массивные целики демонстрируют высокую эффек-
тивность разгрузки междукамерных целиков, обеспечи-
вая сохранение их устойчивости даже при пограничных 
значениях коэффициента запаса прочности;

• Моделирование показало, что прочность барьерных 
и массивных целиков соответствует нормативным тре-
бованиям: коэффициенты запаса составляют 3,0 и 3,6 
соответственно;

• Аналитические расчеты подтвердили, что серый руд-
ный песчаник, слагающий междукамерные целики, облада-
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ет длительной прочностью 87% от мгновенной. Это по-
зволило установить граничный коэффициент запаса проч-
ности как 1,15 и рекомендовать проектное значение ≥ 1,5;

• Новая технология, базирующаяся на сочетании мас-
сивных целиков и камер шириной 7 м, демонстрирует вы-
сокую устойчивость системы и снижает потери руды 
при первичной и повторной отработке.

• Следует отметить, что ширина барьерных и массив-
ных целиков устанавливается дифференцированно в зави-
симости от глубины разработки и геомеханических усло-
вий массива. Увеличение ширины целиков положительно 
влияет на устойчивость, однако одновременно снижает 
коэффициент извлечения руды. По результатам НИР, 
при традиционных параметрах шириной БЦ около 40 м 
потери составляли 42–52%, тогда как при уменьшении 
ширины до 21 м (с оформлением нулевой камеры) они сни-
зились, сохранив при этом требуемый уровень безопас-
ности. Таким образом, дифференцированный подход по-
зволяет варьировать параметры целиков по глубине: на 

малых глубинах уменьшать ширину, на больших – сохра-
нять. Это обеспечивает баланс между устойчивостью и 
полнотой извлечения.

На основании полученных результатов авторы рекомен-
дуют внедрение проектных параметров, подтвержденных 
численными и натурными методами, в качестве базовых 
для дальнейшего освоения запасов рудника Жомарт и ана-
логичных месторождений с пологими залежами и слож-
ной геомеханикой. 
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Б.Р. Ракишев, *А.А. Орынбай, А.Е. Алибаев, Т.С. Ибырханов 
Некоммерческое акционерное общество «Казахский национальный исследовательский  

технический университет им. К.И. Сатпаева» (г. Алматы, Казахстан)

АНАЛИТИКА ДЛЯ ЦИФРОВОГО  
УПРАВЛЕНИЯ КАЧЕСТВОМ ДРОБЛЕНИЯ 
ПОРОД В ПОДЗЕМНЫХ ВЫРАБОТКАХ

Аннотация. В статье описан аналитический метод определения гранулометрического состава взорванной горной массы при шпуровой отбойке пород в го-
ризонтальной подземной выработке. Он базируется на учете размеров зон интенсивного дробления пород вокруг шпурового заряда и содержания естественных 
отдельностей в массиве пород. Радиусы зон интенсивного дробления рассчитываются по заданным физико-механическим свойствам взрываемых пород и физи-
ко-химическим характеристикам применяемых взрывчатых веществ (ВВ). Разработана компьютерная программа автоматизированного определения грансоста-
ва взорванной горной массы, взаимоувязывающего влияние физико-технических свойств взрываемых пород, физико-химических характеристик применяемого 
ВВ и параметров расположения зарядов в массиве пород. С помощью этой программы проведены расчеты прогнозируемого гранулометрического состава пород 
при различных параметрах буровзрывных работ на месторождении Акжал (ТОО «Nova цинк»). 

Ключевые слова: месторождение Акжал, горная порода, развал, гранулометрический состав, буровзрывные работы, радиусы зон дробления, содержание 
естественных отдельностей, объемы интенсивного дробления.

Жерасты қазбаларындағы тау жыныстарын ұсақтау сапасын сандық басқаруға арналған аналитика
Аңдатпа. Бұл мақалада көлденең жерасты қазбаларында жарылыс ұңғымаларын жару кезінде жарылған тау жыныстарының массасының бөлшектердің 

өлшемдік таралуын анықтаудың аналитикалық әдісі сипатталған. Ол жарылыс ұңғысының зарядының айналасындағы қарқынды ұсақтау аймақтарының өл-
шемдеріне және тау массасындағы табиғи қосылыстардың мазмұнына негізделген. Интенсивті ұсақтау аймақтарының радиустары жарылған тау жынысының 
көрсетілген физикалық-механикалық қасиеттеріне және қолданылатын жарылғыш заттардың физикалық-химиялық сипаттамаларына негізделеді. Жарылған 
тау жыныстарының физикалық-техникалық қасиеттерінің, қолданылатын жарылғыш заттардың физикалық-химиялық сипаттамаларының және тау-кен масса-
сындағы шпурлардың орналасу параметрлерінің әсерін өзара байланыстыра отырып, жарылған тау-кен массасының бөлшектердің өлшемдік таралуын автомат-
тандырылған түрде анықтауға арналған компьютерлік бағдарлама әзірленді. Бұл бағдарлама Ақжал кен орнында («Nova Цинк» ЖШС) әртүрлі бұрғылау және 
жару параметрлері бойынша тау жыныстарының болжамды бөлшектердің мөлшерін есептеу үшін пайдаланылды. 

Түйінді сөздер: Ақжал кен орны, тау жынысы, опырылым, гранулометриялық құрам, бұрғылау-жару жұмыстары, ұсақтау аймақтарының радиустары, 
табиғи бөлінулердің мөлшері, қарқынды ұсақтау көлемдері.

Analytics for digital quality control of rock crushing in underground minings
Abstract. This article describes an analytical method for determining the grain size distribution of blasted rock mass during blasthole blasting in horizontal underground 

workings. It is based on taking into account the size of the zones of intense rock fragmentation around the blasthole charge and the content of natural joints in the rock 
mass. The radii of the zones of intense fragmentation are calculated based on the specified physical and mechanical properties of the blasted rock and the physical and 
chemical characteristics of the explosives used. A computer program for automated determination of the particle size distribution of blasted rock mass was developed, 
interrelating the influence of the physical and technical properties of the blasted rock, the physical and chemical characteristics of the explosive used, and the parameters of 
the charge placement within the rock mass. Using this program, calculations were made of the predicted particle size distribution of rocks under various drilling and blasting 
parameters at the Akzhal deposit (Nova Zinc LLC). 

Key words: Akzhal deposit, rock, rock pile, particle size distribution, drilling and blasting, fragmentation zone radii, natural joint content, intensive fragmentation 
volumes.

Введение
Гранулометрический состав (ГС) взорванной горной 

массы (ВГМ) – ключевой индикатор качества буровзрыв-
ных работ (БВР) и управляемости взрыва. Именно он 
определяет эффективность выемочно-погрузочных работ, 
дробления и обогащения полезного ископаемого. Совре-
менный обзор по оценке качества дробления подчеркива-
ет: несоответствие фактической фрагментации целевым 
параметрам ведет к росту удельных затрат и технологи-
ческим потерям, поэтому системная диагностика ГС ВГМ 
должна быть встроена в цикл подготовки и анализа БВР.

Для обеспечения более надежного прогноза требует-
ся учитывать реальные физико-механические свойства 
пород, физико-химические характеристики взрывчатых 
веществ (ВВ), а также конкретные параметры и условия 
проведения БВР. Такой учет позволяет минимизировать 
ошибки и неопределенности, возникающие при исполь-
зовании алгоритмов проектирования, построенных только 
на математических или нейросетевых методах.

Отличительной особенностью предлагаемого в настоя-
щем исследовании подхода является применение аналити-
ческих методов для расчета параметров расположения за-
рядов и определения зон дробления при прогнозировании 
ГС для свинцово-цинкового месторождения Акжал. Эти 
методы положены в основу теоретического обоснования 
закономерностей формирования ГС.

Разрушение горных пород

Объектом исследования выступает месторождение 
Акжал, массив горных пород в условиях горизонтальной 
горной выработки, представленный совокупностью есте-
ственных отдельностей различной формы и размеров, со-
единенных между собой цементацией или плотным кон-
тактом.

Современное состояние прогнозирования и опреде-
ления гранулометрического состава взорванной горной 
массы

Для описания ГС применяют кривые Розина-Раммлера, 
Kuz-Ram и логнормальную модель (удобную для опера-
тивной параметризации по d50, σ) [1–4]. Новые теорети-
ческие и полуэмпирические подходы взаимноувязывают 
физико-механические свойства, структуру массива, харак-
теристики ВВ и геометрию сетки с радиусами зон разру-
шения и ожидаемым распределением фракций [5–7]. 

Современный обзор по взрываемости массива пород 
подчеркивает, что без экспресс-оценки геолого-геотехни-
ческих характеристик добиться предсказуемого ГС слож-
но [8]. Согласно работам авторов, усовершенствованный 
метод рассчитывает радиусы зон интенсивного дробле-
ния вокруг скважинных зарядов по физико-механиче-
ским свойствам пород и характеристикам ВВ, учитывает 
естественную отдельность массива и влияние волн, отра-
женных от свободных поверхностей, через коэффициент  
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дополнительного дробления; на этой основе впервые 
предложена аналитика распределения по классам круп-
ности. Пример параметрической «сборки» распределения 
по классам представлен в номенклатуре входов (линия 
сопротивления, шаги сетки, длины зарядов/перебура), что 
удобно для включения в инженерный расчет [9].

Физико-механические характеристики пород Ак-
жалского месторождения

Свинцово-цинковое месторождение Акжал относится к 
стратиформному промышленному типу, отвечающему со-
вмещенным гидротермально-осадочной и гидротермаль-
но-метасоматической стадиям формирования. 

При этом, по комплексу признаков обе стадии отчетли-
во просматриваются в пределах Восточного участка ме-
сторождения. В пределах же рассматриваемого Централь-
ного участка о наличии ранней гидротермально-осадоч-
ной стадии можно судить лишь по косвенным признакам 
(литологический и структурно-литологический контроль 
оруденения); в гидротермальную стадию здесь орудене-
ние практически полностью перераспределено, в том чис-
ле, распространяясь в ближайшей эндоконтактовой зоне 
малых интрузивных тел.

Промышленное оруденение, в основном, локализовано 
в пачке массивных известняков, узкой лентой протягиваю-
щейся в субширотном направлении на 5–5,5 км. Ширина 
рудовмещающей «ленты» (полосы) изменяется от 50–100 
до 300–350 м.

Анализ данных по трещиноватности (блочности) мас-
сивов горных пород Акжалского месторождения пока-
зывает, что массив характеризуется определенной сово-
купностью естественных отдельностей, содержащихся 
в нем и склеенных между собой природным цементом. 
Различное сочетание этих элементов и представляет их 

гранулометрический состав в массиве и устанавливает-
ся непосредственными замерами на обнажениях горных   
выработок. При этом естественные отдельности по круп-
ности подразделяются на семь фракций: менее 0,2  м, 
в пределах от 0,21 до 0,4, от 0,41 до 0,6, от 0,61 до 0,80, от 
0,81 до 1,0, от 1,01 до 1,2 и более 1,21 м. При шпуровой 
отбойке эти семь классов распределены в следующем по-
рядке: менее 0,15 м, в пределах от 0,16 до 0,3, от 0,31 до 
0,45, от 0,46 до 0,60, от 0,61 до 0,75, от 0,76 до 0,9 и более 
0,9 м. Процентное содержание перечисленных классов 
естественных отдельностей в массиве пород показано 
в таблице 1. По найденному грансоставу естественных 
отдельностей в конкретных массивах вычисляется их 
средний размер. По этому параметру осуществляется 
классификация массивов пород по блочности или трещи-
новатости [10]. 

На Акжалском месторождении мелкоблочные массивы 
представлены интенсивно дробленным бугристым извест-
няком. Среднеблочные массивы представлены вторич-
ными кварцитами, диорит-порфирами. Крупноблочные 
массивы представлены известняком мраморизованным. 
Весьма крупноблочные массивы представлены крупно-
зернистым и скарнированным известняком.

К основным свойствам горных пород, характеризую-
щим их поведение при динамических нагрузках, как из-
вестно, относятся: плотность, скорости распространения 
продольной и поперечной волн, модуль упругости, коэф-
фициент Пуассона и пределы прочности на сжатие, растя-
жение и сдвиг. Эти константы пород устанавливаются 
стандартными методами на образцах правильной и полу-
правильной формы. Модуль упругости легко вычисляет-
ся по формулам теории упругости при подстановке в них 
конкретных значений плотности, скорости продольной 
волны и коэффициента Пуассона [10]. 

Разрушение горных пород

Таблица 1
Реальный (числитель) и виртуальный (знаменатель) гранулометрический состав  

естественных отдельностей в массивах пород 
Кесте 1

Шын мәніндегі (жоғарғы) және виртуалды (төменгі) табиғи бөлшектердің жыныс  
массивтеріндегі гранулометриялық құрамы

Table 1
Real (numerator) and Virtual (denominator) Granulometric Composition of Natural Particles in Rock Masses

Классы 
массивов по 
блочности

Массивы по 
блочности 

(средний диаметр 
отдельности, м)

Содержание в массиве (%) отдельностей размером (м)

< 0,15 0,16–0,30 0,31–0,45 0,46–0,60 0,61–0,75 0,76–0,90 > 0,91

I Мелкоблочные
(de = 0,1м)

63,97 | 
63,97

17,43 | 
18,39

4,75 | 
4,12

1,30 | 
1,08

0,35 | 
0,27

0,10 | 
0,07

0,03 | 
0,015

II Среднеблочные
(de = 0,3м)

36,03 | 
36,03

23,39 | 
28,05

15,18 | 
14,78

9,85 | 
9,03

6,39 | 
5,41

4,15 | 
3,04

2,69 | 
1,35

III Крупноблочные
(de = 0,5м)

16,09 | 
16,09

15,64 | 
23,36

15,19 | 
17,85

14,76 | 
15,52

14,34 | 
13,27

13,94 | 
10,65

13,54 | 
6,77

IV
Весьма 

крупноблочные
(de = 0,7м)

6,71 | 
6,71

8,50 | 
17,71

10,78 | 
16,4

13,66 | 
16,98

17,31 | 
17,59

21,94 | 
17,41

27,81 | 
13,90
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Упругие и прочностные свойства горных пород  место-
рождения Акжал определены   с использованием извест-
ных методик. Физико-механические свойства пород: 

порода «Скарнированный известняк», плотность по-
роды ρ = 2840 кг/м3, скорость звука в породе  с = 4250 м/с, 
σсж = 210 МПа, σр = 19 МПа, ν = 0,30; 

порода «Крупнозернистый известняк», плотность по-
роды ρ = 2820 кг/м3, скорость звука в породе  с = 4350 м/с, 
σсж = 175,6 МПа, σр = 16,2 МПа, ν = 0,30; 

порода «Мраморизованный известняк», плотность по-
роды ρ = 2820 кг/м3, скорость звука в породе  с = 3820 м/с, 
σсж = 158,9 МПа, σр = 12,3 МПа, ν = 0,30;

порода «Диорит порфирит», плотность породы  
ρ = 2720 кг/м3, скорость звука в породе  с = 5700 м/с,  
σсж = 107,9 МПа, σр = 10,3 МПа, ν = 0,28.

Ключевые результаты взрыва зарядов ВВ в отбивае-
мом слое пород

Разрушение горных пород действием взрыва заряда ВВ 
зависит от конкретного сочетания многочисленных влия-
ющих факторов. В общем случае оно протекает в соответ-
ствии с гипотезой Г.И. Покровского, получившей дальней-
шее развитие в работах Б.Р. Ракишева [5, 7, 9, 10].

К ключевым результатам разрушения горных пород 
взрывом заряда ВВ относятся предельный радиус взрыв-
ной полости, прочность пород в условиях всестороннего 
взрывного нагружения, радиус зоны мелкого дробления, 
радиус зоны радиальных трещин и принцип рационально-
го размещения зарядов в отбиваемом слое пород (рис.1) 
[9, 10].

rпр – предельный радиус взрывной полости,  
r2 – радиус зоны мелкого дробления, r1 – радиус зоны 

трещинообразования

Рис. 1. Структура зон разрушения вокруг взрывной 
полости. 

Сурет 1. Жарылыс қуыс айналасындағы қирау 
аймақтарының құрылымы.

Figure 1. The structure of the destruction zones around 
the explosive cavity.

Принцип рационального размещения зарядов ВВ во 
взрываемом массиве, предусматривающий наибольший 
охват отбиваемого слоя пород трещинами, образованными 

действием взрыва при уступной отбойке, выражен равен-
ствами [5, 9, 10]:

   (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)𝟏𝟏𝟏𝟏/𝟐𝟐𝟐𝟐 𝝅𝝅𝝅𝝅𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏
𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐

≈ 𝟏𝟏𝟏𝟏 , 
𝟐𝟐𝟐𝟐𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏
𝒂𝒂𝒂𝒂

≈ 𝟏𝟏𝟏𝟏 , (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝒌𝒌𝒌𝒌)𝟏𝟏𝟏𝟏/𝟐𝟐𝟐𝟐 𝒉𝒉𝒉𝒉𝟑𝟑𝟑𝟑 + 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐
𝒉𝒉𝒉𝒉

≈ 𝟏𝟏𝟏𝟏 ,	 (1)

где r2 – радиус зоны мелкого дробления, м; 
r1 – радиус зоны радиальных трещин, м; 
k – коэффициент, учитывающий доли разрушения мас-

сива пород как от действия отраженных волн, так и вспу-
чивающего действия взрыва и k = 1; 

W – линия сопротивления по подошве уступа (ЛСПП), м; 
a – расстояние между скважинами в ряду, м; 
h3 – высота цилиндрического заряда в скважине без пе-

ребура, м; 
h – высота взрываемого блока, м. 
Поскольку первые две стадии взрыва при уступной и 

безуступной отбойке протекают одинаково [9, 10], выра-
жения (1) справедливы и для цилиндрических зарядов, 
расположенных в подземных горизонтальных выработках 
различного назначения. 

Аналитическое определение рациональных параме-
тров расположения зарядов в горизонтальной подзем-
ной выработке

Основными параметрами размещения зарядов ВВ в гори-
зонтальной подземной выработке являются: толщина (дли-
на) отбиваемого слоя h, его ширина А, высота В; диаметр 
шпура (скважины) dш, dс, длина шпура lш,  расстояния между 
врубовыми шпурами ав, авк, ав2, ав3, расстояния между цен-
тральным врубовым шпуром и последующими шпурами во 
врубе rв1, rв2, rв3, расстояние между отбойными шпурами аот, 
расстояние между оконтуривающими шпурами и проектным 
контуром выработки b, расстояние между оконтуривающи-
ми шпурами аок, длина заряда l1 в шпуре, длина заряда без 
перебура h3, длина незаряженной части шпура (недозаряда) 
l2, длина перебура lп, вместимость 1 пог. м  шпура pш, масса 
заряда m в шпуре, схема, время замедления между разно-
временно взрываемыми группами зарядов ВВ τ. Конечный 
результат взрыва: удельный расход ВВ qp, выход горной мас-
сы с 1 пог. м. шпура g, коэффициент использования шпура 
(КИШ);  объем бурения Vb, площадь забоя на один шпур Sз, 
гранулометрический состав взорванной горной массы [р′(х1), 
р′(х2),…р′(хn)] и развал взорванной горной массы.

Линия наименьшего сопротивления (ЛНС)  – кратчай-
шее расстояние от оси заряда, помещенного в шпуре до 
ближайшей свободной W', определяется из первого соот-
ношения выражений (1) с учетом того, что k = 1, W' = W' ∙ 
sinα. Поскольку угол откоса уступа в среднем α = 63° , то 
W' = 0,9 ∙ W'.

Таким образом, ЛНС при шпуровой отбойке равняется:

	 W' ≈ 2 ∙ r1.	 (2)

С учетом найденного ЛНС и принципа рационального 
размещения зарядов параметры БВР рассчитываются в соот-
ветствии с описанной методикой авторов в работе [5, 9, 10].

Алгоритм определения количества врубовых, отбой-
ных и оконтуривающих шпуров сводится к следующим 
действиям [6].

Разрушение горных пород
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Первыми определяются шпуры, расположенные гори-
зонтально вдоль основания выработки с учетом принятого 
расстояния между шпурами a. Их количество можно вы-
числить по следующей формуле:

	 na = (A – 2 ∙ r2) / a.	 (3)

Далее определяются шпуры, расположенные верти-
кально вдоль боковых стенок выработки. Их количество 
рассчитывается из следующего выражения:

	 nb = ((B2 – A2 / 4) – 2 ∙ r2) / a.	 (4)

Отсюда общее количество оконтуривающих шпуров бу-
дет равно:

	 Nок = na ∙ 2 + (nb – 2) ∙ 2.	 (5)

В случае, если количество шпуров в основании выра-
ботки не превышает 5 шт., т. е. na < 5, то количество врубо-
вых шпуров принимается равным 7, т. е. Nвр = 7. Это про-
исходит вследствие того, что в выработку такого размера 
можно вместить лишь двухрядный вруб. 

Рис. 2. Схемы расположения оконтуривающих и 
отбойных шпуров.

Сурет 2. Контур және жарылыс шпурларының 
схемасы.

Figure 2. Layout of contour and blast boreholes.

Количество отбойных шпуров соответственно вычис-
ляется из принципа заполнения пустого пространства по 
выражению:

	 Nот = (na – 2) ∙ 2 + (nb – 3) ∙ 2.	 (6)

Если же количество шпуров в горизонтальной плоско-
сти более или равно 5, т. е. na ≥ 5, то количество врубовых 
шпуров принимается равным 10, т. е. Nвр = 10. В данном 
случае в выработку такого размера возможно поместить 
трехрядный вруб. Тогда количество отбойных шпуров вы-
числяется по следующей формуле:

	 Nот = (na – 1) ∙ 2 + (nb – 3) ∙ 2.	 (7)

Масса заряда в шпуре: 

	 Q = pшl1,	 (8)

где pш – вместимость 1 пог. м шпура.
Для обеспечения требуемого качества взрыва в горной 

выработке возникает необходимость в создании некоторой 

искусственной свободной поверхности внутри взрываемо-
го слоя пород. Это достигается инициализацией врубовых 
зарядов в определенном порядке в начале взрывной отбой-
ки. Шпуры, расположенные на окружности радиусами r3, 
r4, r5 (рис. 3), называются врубовыми. Число шпуров на 
каждой окружности составляет три. Образованный взры-
вом этих зарядов цилиндрический объем пород мелкого 
дробления в горизонтальной выработке представляет со-
бой цилиндрический вруб.

r2 – радиус зоны мелкого дробления вокруг шпурового 
заряда,  – радиус зоны трещинообразования вокруг 

шпурового заряда, r3 – радиус зоны мелкого дробления 
первой группы (б), r4 – то же второй группы, r5 – то же 
третьей группы врубовых шпуровых зарядов,  L1, L2, L3, – 

след виртуальной свободной поверхности цилиндрического 
вруба с радиусом соответственно r3, r4, r5
Рис. 3. Основные размеры элементов 

цилиндрического вруба: а – первой, б – второй, в – 
третьей группы врубовых шпуров.

Сурет 3. Цилиндрлік кесу элементтерінің негізгі 
өлшемдері: а – бірінші, б – екінші, в – үшінші кесу 

саңылауларының тобы.
Figure 3. The main dimensions of the elements of a 
cylindrical cut: a – first, b – second, c – third group of 

cutting holes.

Аналитическое определение гранулометрического со-
става взорванной горной массы при шпуровой отбойке

Производительность горнотранспортного оборудова-
ния при проходке туннелей предопределяется качеством 
взорванных горных пород. Оно характеризуется куско-
ватостью пород и распределением кусков по размерам 
в развале, т. е. гранулометрическим составом взорванных 
пород.

Гранулометрический состав взорванных пород силь-
но зависит от физико-механических свойств пород в 
массиве, трещиноватости (блочности) массива пород, 
физико-химических характеристик применяемого ВВ, 
параметров расположения зарядов во взрываемом слое 
массива пород.

Далее рассмотрим методику расчета гранулометри-
ческого состав взорванных пород, учитывающего вли-
яние радиусов трещинообразования и мелкого дробле-
ния.

Для врубовых зарядов, т. е. врубовой полости радиус 
зоны интенсивного дробления будет равен радиусу цилин-
дрического вруба, т. е. (см. рис. 3 б):

Разрушение горных пород
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	 r4 = r3 + r2,	 (9)

где r2 – ради\ус зоны мелкого дробления вокруг шпурового 
заряда;

r3 – радиус зоны мелкого дробления во врубе, м. 
Для двухрядного вруба:

	 𝒓𝒓𝒓𝒓𝟑𝟑𝟑𝟑 =
𝟒𝟒𝟒𝟒
√𝟑𝟑𝟑𝟑

𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐 ≈ 𝟐𝟐𝟐𝟐,𝟑𝟑𝟑𝟑𝒓𝒓𝒓𝒓𝟐𝟐𝟐𝟐 .	 (10)

Объем интенсивно раздробленной породы во врубовой 
полости:

	 𝑽𝑽𝑽𝑽′′в(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) = 𝝅𝝅𝝅𝝅𝒓𝒓𝒓𝒓𝟒𝟒𝟒𝟒𝟐𝟐𝟐𝟐(𝒉𝒉𝒉𝒉𝟑𝟑𝟑𝟑 + 𝒉𝒉𝒉𝒉с) ,	 (11)

где Vв''(x1) – объем пород первого (x1) класса крупности в 
зоне интенсивного дробления врубовой полости;

h3 – высота заряда;
hc – высота интенсивно раздробленного слоя пород под 

колонкой заряда, равная радиусу зоны мелкого дробления.
Объем интенсивно раздробленной породы вокруг от-

бойных шпуров:

	 𝑽𝑽𝑽𝑽′′от(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) = 𝝅𝝅𝝅𝝅𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟐𝟐𝟐𝟐(𝒉𝒉𝒉𝒉𝟑𝟑𝟑𝟑 + 𝒉𝒉𝒉𝒉с)𝑵𝑵𝑵𝑵от ,	 (12)

где Nот – количество отбойных шпуров, шт.
Объем интенсивно раздробленной породы вокруг окон-

туривающих шпуров:

	

 
                                                 𝑽𝑽𝑽𝑽′′ок(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) = 𝝅𝝅𝝅𝝅𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟐𝟐𝟐𝟐(𝒉𝒉𝒉𝒉𝟑𝟑𝟑𝟑 + 𝒉𝒉𝒉𝒉с)𝑵𝑵𝑵𝑵ок − 

−
𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟐𝟐𝟐𝟐

𝟐𝟐𝟐𝟐
(𝜷𝜷𝜷𝜷 − 𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝜷𝜷𝜷𝜷)(𝒉𝒉𝒉𝒉𝟑𝟑𝟑𝟑 + 𝒉𝒉𝒉𝒉с)(𝑵𝑵𝑵𝑵ок − 𝑵𝑵𝑵𝑵у) −

−𝒓𝒓𝒓𝒓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟐𝟐𝟐𝟐(𝜷𝜷𝜷𝜷 − 𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝜷𝜷𝜷𝜷)(𝒉𝒉𝒉𝒉𝟑𝟑𝟑𝟑 + 𝒉𝒉𝒉𝒉с)𝑵𝑵𝑵𝑵у,
 

 
 

	 (13)

где Nок – количество оконтуривающих шпуров, шт.;
Nу – количество оконтуривающих шпуров в углах сече-

ния выработки;
Nу = 4 шт.;
β – угол сегмента зоны радиальных трещин оконтури-

вающей скважины, выходящей за контур сечения выра-
ботки;

β = 2arccos(r2 ∙ r1), рад.
Весь объем интенсивно раздробленной породы (перво-

го класса) в горизонтальной горной выработке при рацио-
нальном расположении шпуровых зарядов составит:

	 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) = 𝑽𝑽𝑽𝑽′′в(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) + 𝑽𝑽𝑽𝑽′′от(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) + 𝑽𝑽𝑽𝑽′′ок(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) .	 (14)

При вычислении объема пород рассматриваемого клас-
са крупности во всем взрываемом слое к нему необходимо 
присоединить соответствующие естественные отдельно-
сти, содержащиеся в остальной части взрываемого слоя. 
Таким образом, объем первого класса крупности во всей 
взорванной породе определяется по формуле: 

	 𝑽𝑽𝑽𝑽′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) = 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) + 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏)[𝑽𝑽𝑽𝑽 − 𝑽𝑽𝑽𝑽′′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏)] ,	 (15)

где V – объем породы взрываемого слоя массива; 
V’(x1) – весь объем породы 1-го класса после взрыва; 

р(x1) – содержание отдельностей 1-го класса в массиве, 
в долях единиц.

Последующие классы пород по крупности (более 
0,15 м) образуются вследствие расчленения пород взрыва-
емого блока на естественные отдельности во второй ста-
дии взрыва и их дробления за счет соударения кусков по-
род при перемещении во второй и третьей стадиях взрыва 
[5, 7, 9, 10]. В целом перераспределение кусков пород мас-
сива во второй и третьей стадиях взрыва можно предста-
вить в виде [9, 10]:

	

𝒒𝒒𝒒𝒒(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏) = 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟏𝟏𝟏𝟏),   𝒒𝒒𝒒𝒒(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟕𝟕𝟕𝟕) =
𝟏𝟏𝟏𝟏
𝟐𝟐𝟐𝟐
𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟕𝟕𝟕𝟕), 

𝒒𝒒𝒒𝒒(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐) = 𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟐𝟐𝟐𝟐) +
𝟏𝟏𝟏𝟏
𝟔𝟔𝟔𝟔
𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) +

𝟏𝟏𝟏𝟏
𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏

𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟒𝟒𝟒𝟒) + 

+
𝟏𝟏𝟏𝟏
𝟏𝟏𝟏𝟏𝟐𝟐𝟐𝟐

𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟓𝟓𝟓𝟓) +
𝟏𝟏𝟏𝟏
𝟏𝟏𝟏𝟏𝟐𝟐𝟐𝟐

𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟔𝟔𝟔𝟔) +
𝟏𝟏𝟏𝟏
𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏

𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟕𝟕𝟕𝟕), 

𝒒𝒒𝒒𝒒(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) =
𝟓𝟓𝟓𝟓
𝟔𝟔𝟔𝟔
𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟑𝟑𝟑𝟑) +

𝟏𝟏𝟏𝟏
𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏

𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟒𝟒𝟒𝟒) +
𝟏𝟏𝟏𝟏
𝟏𝟏𝟏𝟏𝟐𝟐𝟐𝟐

𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟓𝟓𝟓𝟓) + 

+
𝟏𝟏𝟏𝟏
𝟏𝟏𝟏𝟏𝟐𝟐𝟐𝟐

𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟔𝟔𝟔𝟔) +
𝟏𝟏𝟏𝟏
𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏

𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟕𝟕𝟕𝟕), 

𝒒𝒒𝒒𝒒(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟒𝟒𝟒𝟒) =
𝟒𝟒𝟒𝟒
𝟓𝟓𝟓𝟓
𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟒𝟒𝟒𝟒) +

𝟏𝟏𝟏𝟏
𝟏𝟏𝟏𝟏𝟐𝟐𝟐𝟐

𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟓𝟓𝟓𝟓) + 

+
𝟏𝟏𝟏𝟏
𝟏𝟏𝟏𝟏𝟐𝟐𝟐𝟐

𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟔𝟔𝟔𝟔) +
𝟏𝟏𝟏𝟏
𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏

𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟕𝟕𝟕𝟕), 

𝒒𝒒𝒒𝒒(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟓𝟓𝟓𝟓) =
𝟑𝟑𝟑𝟑
𝟒𝟒𝟒𝟒
𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟓𝟓𝟓𝟓) +

𝟏𝟏𝟏𝟏
𝟏𝟏𝟏𝟏𝟐𝟐𝟐𝟐

𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟔𝟔𝟔𝟔) +
𝟏𝟏𝟏𝟏
𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏

𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟕𝟕𝟕𝟕), 

𝒒𝒒𝒒𝒒(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟔𝟔𝟔𝟔) =
𝟐𝟐𝟐𝟐
𝟑𝟑𝟑𝟑
𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟔𝟔𝟔𝟔) +

𝟏𝟏𝟏𝟏
𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏

𝒑𝒑𝒑𝒑(𝒙𝒙𝒙𝒙𝟕𝟕𝟕𝟕), 

 

	 (16)

здесь p(x1), p(x2), ..., p(x7)  – реальное содержание кусков 
1,2,…,7-го классов в массиве, в процентах;

q(x1), q(x2), ..., q(x7) – перераспределенное содержание 
отдельноcтей 1,2,…,7-го классов в массиве, в процентах.

Зависимости (16) можно назвать виртуальным содер-
жанием естественных отдельностей в массиве пород. Чис-
ленные значения содержания реальных и виртуальных от-
дельностей приведены в таблице 1.

Согласно принятой концепции, объемы раздробленных 
пород всех классов прямо пропорциональны произведе-
нию их виртуального содержания в массиве на разность 
объемов взрываемого слоя и интенсивно раздробленной 
породы. Иначе говоря, для объемов искомых классов (i ≥ 
2) имеем:

	 V'(xi) = q(xi)[V – V''(x1)],	 (17)

где V’’(хi) – объем интенсивно раздробленной породы i-го 
класса (i ≥ 2); 

V’(xi) – весь объем породы i-го класса после взрыва; 
q(xi) – виртуальное содержание отдельностей i-го клас-

са в массиве, в долях единиц.
Для того чтобы вычислить гранулометрический состав 

взорванной породы, достаточно разделить полученные 
объемы (15) и (17) на объем отбиваемого слоя [10]. Тог-
да содержание отдельных фракций в объеме взрываемого 
слоя устанавливается соотношением:

Разрушение горных пород
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𝑝𝑝𝑝𝑝′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝒋𝒋𝒋𝒋) =
𝑽𝑽𝑽𝑽′(𝒙𝒙𝒙𝒙𝒋𝒋𝒋𝒋)
𝑽𝑽𝑽𝑽

 , (18)

где р'(хj) – содержание j-й фракции во взорванной горной 
массе, в процентах.

Система  значений  р'(хj),  как  известно,  представляет 
собой  гранулометрический  состав  взорванной  горной 
массы. Таким образом, по выражению (18) при заданных 
физико-механических, структурных свойствах пород, де-
тонационных, энергетических характеристиках ВВ, пара-
метрах и способе взрывания гранулометрический состав 
взрываемой  руды  и  породы  рассчитывается  заблаговре-
менно. 

Разработанный  теоретический  подход  к  определению 
гранулометрического  состава  взорванных  горных  пород 
базируется на действительном механизме разрушения ре-
ального массива пород взрывом цилиндрического заряда 
и этим принципиально отличается от известных в литера-
туре [1–10].

Как видно из выражений (17), гранулометрический со-
став взорванных горных пород сильно зависит от содер-
жания  естественных  отдельностей  в массиве  пород. По-
этому  установление  классов  блочности  массивов  пород 
или категорий взрываемости пород на рудниках является 
исключительно важной задачей.

На основе разработанных аналитических методов опре-
деления технологических характеристик взорванной гор-
ной  массы  была  создана  система  автоматизированного 
проектирования рациональных параметров буровзрывных 
работ  и  прогнозирования  их  результатов  «KAZBLAST 
UNDER» в среде Microsoft Visual Studio 2022. С примене-
нием данной программы был составлен паспорт БВР для 
рудников  месторождения  Акжал.  Физико-механические 
свойства  пород  и  характеристики  ВВ:  порода «Скарни-
рованный известняк», плотность породы ρ = 2840 кг/м3, 
скорость звука в породе  с = 4250 м/с, σсж = 210 МПа, 
σр = 19 МПа, ν = 0,30, ρвв = 1000 кг/м3, D = 3500 м/с. Сече-
ние выработки 12,02 м2 с шириной 3,6 м и высотой 3,5 м. 
Схемы размещения шпуров по утвержденному Паспорту 
БВР и  по  разработанной  программе  показаны на  рис.  4. 

Расчетные параметры и результаты БВР приведены в та-
блицах 2–3.

а)    б)

а) согласно утвержденному паспорту БВР; 
б) по разработанной программе

Рис. 4. Схемы расположения шпуровых зарядов в 
горизонтальной подготовительной выработках.

Сурет 4. Көлденең дайындық кенжарының жарылыс 
шпур зарядтарының схемасы.

Figure 4. Layout of blasthole charges in horizontal 
development workings.

Результаты  проведенных  опытных  взрывов  и  сравне-
ние с расчетными параметрами доказывают пригодность 
предложенного метода рационального расположения шпу-
ровых зарядов ВВ в горизонтальной подземной подгото-
вительной  выработке.  Так  возможно  достичь  снижения 
количество шпуров с 32 шт. до 29 шт. в проходке сечением 
12,02  м2.  А  также  с  новым  подходом  к  расчету  параме-
тров БВР снижается использование ВВ на шпур, как итог 
снижается общее количество ВВ. Это позволяет снизить 
удельный расход до 40%. Увеличение количества компен-
сационных скважин с 2 до 3-х позволяет компенсировать 
уменьшение количества врубовых шпуров.

Полученные  расчетные  ГС  взорванной  горной  массы 
для  массивов  пород  различной  блочности  указывает  на 
идентичность ГС при типовом и предлагаемом паспорте 
БВР.  Данный  факт  позволяет  утверждать  на  правомер-
ность  нового  подхода  к  определению  гранулометриче-
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Таблица 2 

Расчетный гранулометрический состав взорванной горной массы, в подготовительной 
выработке, скарнированный известняк

Кесте 2
Жарылған тау-кен массасының есептелген гранулометриялық құрамы, 

дайындық кенжары, скарнирленген әктас
Table 2

The calculated particle size composition of the blasted rock mass, in the preparatory mine, rounded limestone

Классы 
массивов по 
блочности

Массивы по 
блочности

Содержание во взорванной массе (%) кусков размером (м)

< 0,15 0,16–0,30 0,31–0,45 0,46–0,60 0,61–0,75 0,76–0,90 > 0,91

I Мелкоблочные 88,26 5,68 1,44 0,42 0,11 0,03 0,01
II Среднеблочные 79,16 7,62  4,95 3,21 2,08 1,35 0,88
III Крупноблочные 72,66 5,09 4,95 4,81 4,67 4,54 4,41

IV Весьма 
крупноблочные 69,61 2,77 3,51 4,45 5,64 7,15 9,06
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Таблица 3 

Результаты опытных БВР по утвержденному Паспорту БВР и автоматизированного расчета параметров БВР
Кесте 3

Бекітілген БЖЖ паспорты және БЖЖ параметрлерін автоматтандырылған есептеу  
бойынша тәжірибелік БЖЖ нәтижелері

Table 3
The results of experimental D&B according to the approved D&B passport and automated calculation of D&B parameters

Параметры БВР 1 2
Прочностная характеристика породы, МПа 830,21
Начальное давление ПВ, МПа 1531
Относительный предельный радиус полости 1,17
Радиус шпура, м 0,0225
Предельный радиус полости, м 0,03
Радиус зоны мелкого дробления, м 0,18
Радиус зоны радиальных трещин, м 0,47
Количество шпуров, шт 32 29
Количество скважин (76 мм), шт 2 3
Количество врубовых шпуров, шт 12 7
Расстояние между центральным врубовым шпуром и компенсационными скважинами, м 0,15 0,11
Расстояние от центрального врубового шпура до первой группы врубовых шпуров, м 0,3 0,21
Расстояние от центрального врубового шпура до второй группы врубовых шпуров, м 0,63 0,42
Расстояние от центрального врубового шпура до третьей группы врубовых шпуров, м 0,9 0,61
Длина перебура врубовых шпура, м 0,28 0,18
Глубина врубовых шпуров и к. с., м 2,8 2,7
Длина заряда во врубовых шпурах, м 1,93 1,77
Количество отбойных шпуров, м 6 8
Расстояние между отбойными шпурами, м 1,0 0,93
Длина перебура отбойных шпуров, м 0,28 0,18
Глубина отбойных шпуров, м 2,8 2,7
Длина заряда в отбойных шпурах, м 1,93 1,77
Количество оконтуривающих шпуров, м 14 14
Расстояние между оконтуривающими шпурами, м 0,9–1,1 0,93
Длина перебура оконтуривающих шпуров, м 0,28 0,18
Длина заряда в оконтуривающих шпурах, м 1,93 1,77
Угол наклона оконтуривающих шпуров, град 5 3,89
Объем бурения, м 89,6 84,05
Длина недозаряда шпуров, м 0,2–1,0 0,93
Вместимость 1-го погонного метра шпура, кг 1,59
Всего ВВ на цикл, кг 132,8 87,34
Гранулированное ВВ, кг 126,4 81,54
врубовые, отбойные и оконтуривающие – 5,08 кг на один шпур 126,4 81,54
патронированное ВВ, кг 6,4 5,8
Количество НЭСИ на забой, шт 32 29
Время замедления, мс 25 100
Объем отбойки, м3 28,3 30,29
Выход горной массы с одного шпура м3/м 0,32 0,36
Удельный расход ВВ, кг/м3 4,46 2,88
Площадь забоя на один шпур, м2 0,39 0,41

Примечание: типовые (1) и расчетные (2) параметры БВР
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ского состава взорванных пород шпуровыми зарядами в 
горизонтальных подземных выработках и рациональных 
параметров БВР согласно предложенной методике.

Заключение
В результате проведенных исследований: 
1. Разработан аналитический метод определения ра-

циональных параметров БВР в забоях горизонтальных 
подземных проходческих выработках. 

2. Разработан аналитический метод определения гра-
нулометрического состава взорванной горной массы при 
шпуровой отбойке в подземных горизонтальных проход-
ческих выработках. Он базируется на учете размеров зон 
интенсивного дробления пород вокруг шпуровых зарядов 
и виртуального содержания естественных отдельностей 
в массиве пород, сформированного в результате соударе-
ния кусков пород при перемещении во второй и третьей 
стадиях развития взрыва. Установлены закономерности 
формирования виртуального содержания естественных 
отдельностей.

3. На основе описанных методов определения рацио-
нального расположения зарядов ВВ и гранулометрическо-

го состава взорванной горной массы при шпуровой отбой-
ке в подземных горизонтальных проходческих выработках 
разработана компьютерная программа автоматизиро-
ванного проектирования параметров и результатов БВР 
в подземных горизонтальных выработках KAZBLAST 
UNDER.

4. Полученные расчетные параметры БВР указыва-
ют на возможность снижения издержек при проведении 
БВР по сравнению с типовым паспортом и проведенны-
ми опытными взрывами. В результате можно достичь 
уменьшения удельного расхода ВВ, снижения объема 
бурения без снижения качества взорванной горной мас-
сы согласно расчету результатов БВР по программе 
KAZBLAST UNDER.
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ИССЛЕДОВАНИЯ ПРИЧИН ИСКРИВЛЕНИЯ 
ВЕЕРНЫХ СКВАЖИН НА РУДНИКЕ ВОСХОД

Аннотация. При бурении взрывных скважин существует высокая вероятность их отклонения от проектного направления. Такие отклонения оказывают 
отрицательное влияние на результаты буровзрывных работ, вызывая увеличение кусковатости, потери руды и снижение эффективности дробления. Основны-
ми причинами являются геологические условия, технические особенности оборудования и технологические ошибки. В данном исследовании проведен ком-
плексный анализ отклонений скважин при веерном бурении на основе геолого-маркшейдерской документации, технических характеристик буровой установки 
Sandvik DL430-7C и данных о фактической кривизне. По результатам замеров предложены рациональные параметры бурения, позволяющие минимизировать 
отклонения и повысить эффективность буровзрывных работ.

Ключевые слова: буровзрывные работы, скважинная отбойка, веерные скважины, искривление скважин, отклонения скважин, инклинометрия, параме-
тры бурения скважин.

Восход кенішіндегі тарамды ұңғымалардың ауытқу себептерін зерттеу
Аңдатпа.   Жарылыс ұңғымаларын бұрғылау кезінде олардың жобалық бағыттан ауытқу ықтималдығы жоғары. Мұндай ауытқулар бұрғы-жарылыс 

жұмыстарының нәтижесіне кері әсер етіп, кесектіліктің артуына, кеннің жоғалымына және жалпы тиімділіктің төмендеуіне әкеледі. Негізгі себептерге 
геологиялық жағдайлар, жабдықтың техникалық ерекшеліктері мен технологиялық қателіктер жатады. Бұл зерттеуде тарамды бұрғылау кезінде ұңғымалардың 
ауытқу себептері геологиялық-маркшейдерлік құжаттама, Sandvik DL430-7C бұрғылау қондырғысының техникалық сипаттамалары және нақты ауытқу деректері 
негізінде кешенді түрде талданды. Өлшеу нәтижелері бойынша ұсынылған ұтымды параметрлер ауытқуларды азайтып, бұрғы-жарылыс жұмыстарының 
тиімділігін арттырады.

Түйінді сөздер: бұрғы-жарылыс жұмыстары, ұңғымалық уату, тарамды ұңғымалар, ұңғымалардың қисаюы, ұңғымалардың ауытқуы, инклинометрия, 
ұңғымаларды бұрғылау параметрлері.

Research into the causes of borehole curvature at Voskhod mine
Abstract. During the drilling of blast boreholes, there is a high probability of deviation from the designed trajectory. Such deviations negatively affect the results of 

blasting operations, causing increased rock fragmentation irregularity, ore losses, and reduced overall efficiency. The main causes include geological conditions, technical 
features of the drilling equipment, and technological errors. In this study, a comprehensive analysis of borehole deviation during fan drilling was carried out using geological 
and mine surveying documentation, the technical specifications of the Sandvik DL430-7C drill rig, and actual borehole curvature data. Based on the measurements, rational 
drilling parameters are proposed to minimize deviations and improve blasting efficiency.

Key words: drilling and blasting operations, borehole blasting, fan boreholes, borehole curvature, borehole deviation, borehole surveying, borehole drilling parame-
ters.

В процессе бурения преобладающее большинство сква-
жин искривляется. Искривления многих скважин имеют 
достаточно стабильный, постоянно повторяющийся с вы-
сокой степенью вероятности характер и интенсивность по 
всей скважине или по конкретной толще пород и могут 
считаться закономерными; другие имеют случайный, не 
постоянный характер, их повторяемость и величины ин-
тенсивностей недостаточно стабильны, т. е. устанавли-
ваются на данном этапе исследования лишь невысокой 
степенью вероятности и поэтому должны считаться неза-
кономерными.

Характер и интенсивность искривления скважин зави-
сит от причин геологического, технического и технологи-
ческого характера, действующих в совокупности [6, 7].

Причины геологического характера связаны с неодно-
родностью среды, в которой бурят.

Пересечение буровым снарядом слоистых пород раз-
личной твердости сопровождается изменением зенитно-
го угла скважины и ее азимутального направления. При 
переходе из мягких пород в более твердые скважина от-
клоняется в сторону твердого слоя, так как в месте пе-
рехода коронка интенсивнее разрушает ту часть забоя, 
которая находится в мягких породах. При обратном пере-
ходе (из твердых пород в мягкие) скважина искривляется 
также в сторону твердых пород, но в меньшей степени, 
так как в конечной стадии перехода контакта, породораз-
рушающий инструмент под воздействием осевой нагруз-
ки скалывает часть твердой породы. В результате такой 
закономерности вертикальная или наклонная скважина, 
пересекая под острым углом слои пород, перемежающи-
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Введение
Изучение искривления веерных скважин выполнялось 

на месторождении Восход, расположенного в районе го-
рода Хромтау Актюбинской области.

Хромитоносные массивы месторождения представле-
ны комплексом пород, обычных для геосинклинальных 
областей – дунитами и перидотитами [1–3].

Искривленными являются скважины, которые изменя-
ют в процессе бурения свое текущее направление отно-
сительно заданного при заложении. При этом изменение 
только зенитных углов в процессе бурения скважины 
вызывает ее зенитное искривление, оно происходит толь-
ко в одной  – вертикальной плоскости и через ось такой 
скважины можно провести только одну апсидальную пло-
скость. Изменения только азимутальных углов вызывает 
азимутальное искривление скважин [4].

Практически при искривлении скважин происходит 
совместное изменение зенитных и азимутальных углов, 
что вызывает пространственное или общее искривление 
скважин. Все скважины, пробуренные по плоскостной 
или пространственной криволинейной оси, являются ис-
кривленными. Таким образом, под искривлением следу-
ет понимать изменение положения оси или траектории 
скважины в пространстве к ее начальному положению, 
заданному при заложении скважин на дневной поверхно-
сти, в то время как расхождение между действительным 
положением скважины и ее проектной прямолинейной 
или криволинейной осью в любой данной точке ствола 
следует называть отклонением скважины от ее проект-
ной трассы [5].
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еся по твердости, стремится постепенно занять положе-
ние, перпендикулярное к их напластованию. Искривля-
ются скважины тем интенсивнее, чем чаще перемежают-
ся и чем больше отличаются по твердости, пересекаемые 
ими слои пород [8, 9].

Большое значение при переходе скважины из поро-
ды одной твердости в другую имеет угол ее встречи с 
пластом (у). Если буровой снаряд встречается с твердыми 
породами под углом меньше критического, величина ко-
торого для различных пород равняется 15–24°, скважина 
может пойти вдоль висячего бока твердой породы. Для 
предупреждения искривления по указанным причинам 
скважины следует бурить по возможности вкрест прости-
рания и падения пород [10].

Для проведения замеров использовался инклинометр 
скважинный магнитометрический, многоточечный авто-
номный, предназначенный для измерения азимута и зе-
нитного угла скважины в автономном режиме с привязкой 
результатов к реальному времени. Измерения с помощью 
инклинометра проводятся в точечном режиме во время 
остановок, либо в непрерывном режиме со скоростью 
подъема не более 400 м/ч.

Рабочие условия применения автономного инклино-
метра: эксплуатационные и разведочные, необсаженные 
наклонные и горизонтальные скважины с температурой 
от минус 10 до 120 °С и гидростатическим давлением 
до 80 МПа, бурящиеся на нефть и газ, с диаметром 100–
152 мм и глубиной до 5000 м.

Опытные работы проводились бурильной установкой 
типа Sandvik DL430-7C, рассчитанной на очистное буре-
ние в подземных условиях. Этот универсальный электро-

гидравлический буровой станок рассчитан на большую 
вертикальную и горизонтальную рабочую зону.

Также, во время работы, тщательно проверялись за-
данные параметры бурения, которые, как выяснилось, 
соответствуют нормам, состояние и изношенность долота 
(рис. 2).

Для исключения вероятности искривления скважины во 
время бурения долото в среднем проходит около 600 ме-
тров, далее подлежит замене на новое. Как можно заметить, 
состояние долота на момент окончания эксплуатационного 
срока приемлемое. Значительные изменения заключаются в 
коррозии металла самой коронки из-за постоянного потока 
бурового раствора, проходящего сквозь инструмент.

Исследования
За время работы было проведено 17 замеров, из кото-

рых часть замерялась в местах рудника, где геология, пре-
имущественно, представлена горной породой или рудным 
телом, либо их переслаиванием. Замеры проводились пу-
тем опускания инклинометра в скважины. Запись прово-
дилась от устья до забоя.

Было принято решение задать настройки инклинометру 
таким образом, чтобы запись контрольных точек осущест-
влялась каждые 20 секунд, что способствует созданию бо-
лее качественной базы данных.

Для заглубления прибора в скважину использовались 
удлинительные штанги, длина которой составляет 1,5 ме-
тра. С помощью переходника прибор накручивался на 
один конец удлинителя, в то время как на другой конец 
присоединялась следующая штанга, таким путем удлиняя 
компоновку до необходимой глубины.

Разрушение горных пород

Рис. 1. Скважинный инклинометр АИ-30:
1 – батарейный блок, 2 – блок датчиков, 3 – охранный кожух,  

4 – наконечник, 5 – защитный колпак, 6 – выключатель питания.
Сурет 1. Ұңғымалық инклинометр АИ-30:

1 – батарея блок, 2 – сенсор блогы, 3 – қорғаныш қаптамасы, 4 – ұшы,  
5 – қорғаныш қақпағы, 6 – қуат қосқышы.

Figure 1. Borehole inclinometer AI-30: 
1 – battery unit, 2 – sensor module, 3 – protective housing, 4 – probe tip,  

5 – safety cap, 6 – power switch.
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Исследование искривления скважин в рудном штре-
ке № 5/2 веер № 21

Рудный штрек № 5/2 расположен на подэтаже +30. Вы-
сота выработки 6 м, ширина выработки 6 м.

Веер № 21 состоит из 10 скважин. Минимальная глуби-
на скважины 6,3 м. Максимальная глубина скважины 24 м. 
Веер наклонен на 80 градусов. Общий вид веера приведен 
на рис. 3 и 4.

Результаты выполненных замеров сведены в табли-
цу 1.

Исследование искривления скважин в рудном штре-
ке № 3/2 веер № 23

Рудный штрек № 3/2 расположен на подэтаже +30. Вы-
сота выработки 6 м, ширина выработки 6 м.

Веер № 23 состоит из 11 скважин. Минимальная глуби-
на скважины 9 м. Максимальная глубина скважины 34,2 м. 
Веер наклонен на 80 градусов. Общий вид веера приведен 
на рис. 5 и 6.

Результаты инклинометрии скважин приведены в та-
блице 2.

Разрушение горных пород

Рис. 2. Состояние долота в начальный и конечный момент эксплуатационного срока.
Сурет 2. Қашаудың пайдалану мерзімінің бастапқы және соңғы сәтіндегі күйі.

Figure 2. Condition of drill bit at commissioning vs. end-of-service stages.

Рис. 3. Рудный штрек № 5/2 веер № 21 (фронтальный).
Сурет 3. Кенді қуақаз № 5/2 № 21 тарам (алдыңғы).
Figure 3. Mining drift 5/2 with fan-shaped pattern 21 

(Frontal view).

Рис. 4. Рудный штрек № 5/2 веер № 21 (профильный).
Сурет 4. Кенді қуақаз № 5/2 № 21 тарам (бейінді).

Figure 4. Mining Drift 5/2 with fan-shaped pattern 21 
(Profile View).
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Таблица 1

Значения отклонений скважин веера № 21 рудного штрека № 5/2
Кесте 1

Кенді қуақаз № 5/2 № 21 тарамды ұңғымалардың ауытқу мәндері
Table 1

Borehole deviation measurements for fan cut 21 in ore drive 5/2

Скв. № Азимут (град) Минимальное 
расхождение (м)

Максимальное 
расхождение (м)

Отклонение 
на забое (м) Недоход (м)

6 329,6 0,11 0,78 0,13 0,5
7 300 0,4 0,6 0,6 0,5
8 350,68 0,2 1,15 1,15 2
9 344,12 0,6 1,29 1,2 3,25

Рис. 5. Рудный штрек № 3/2 
веер № 23 (Фронтальный).

Сурет 5. Кенді қуақаз № 3/2 № 23 тарам (алдыңғы).
Figure 5. Mining drift 3/2 with fan-shaped pattern 23 

(Frontal view).

Рис. 6. Рудный штрек № 3/2 
веер № 23 (профильный).

Сурет 6. Кенді қуақаз № 3/2 № 23 тарам (бейінді).
Figure 6. Mining Drift 3/2 with fan-shaped pattern 23 

(Profile View).

Таблица 2
Результаты инклинометрии скважин веера № 23 рудного штрека № 3/2

Кесте 2 
№ 3/2 кенді қуақаздың № 23 тарам ұңғымаларының инклинометриясының нәтижелері

Table 2
Fan 23 inclinometry results (Drift 3/2)

Скв. № Азимут (град) Минимальное 
расхождение (м)

Максимальное 
расхождение (м)

Отклонение на 
забое (м) Недоход (м)

2 213 0,1 0,92 0,92 0,9
3 221.04 0,17 1,44 1,44 0
4 243.44 0,3 0,76 0,66 0,8
5 271.44 0,3 0,98 0,57 3,2
6 288.72 0,3 0,82 0,8 4,7
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Исследование искривления скважин в орте № 4
Орт № 4 расположен на подэтаже +30. Высота выработ-

ки 6 м, ширина выработки 6 м. 
Из выработки пробурен веер из 15 скважин глубиной 39 

м каждая, с углом наклона 80 градусов. Общий вид веера 
приведен на рис. 7.

Результаты выполненных замеров и сравнение с про-
ектными значениями приведены в таблице 3.

Результаты 
В результате анализа траекторий буровых скважин ве-

еров № 21 (рудный штрек № 5/2), № 23 (рудный штрек 
№ 3/2) и орта № 4 установлено, что большинство скважин 
подвержены искривлению на отдельных участках буре-
ния. Наиболее часто отклонения фиксируются в начале и 
середине скважин.

Средняя интенсивность искривления составляет око-
ло 2° на каждые 10 м бурения, а максимальные значения  

Разрушение горных пород

Таблица 3 
Значения отклонений скважин веера орта № 4

Кесте 3
№ 4 қияқаз тарам ұңғымаларының ауытқу мәндері

Table 3
Deviation values of boreholes in fan pattern of Crosscut 4

Скв. № Азимут (град) Минимальное 
расхождение (м)

Максимальное 
расхождение (м)

Отклонение на 
забое (м) Недоход (м)

12 155,6 0,1 1,5 1,5 0
13 111,48 0,3 3,2 3,2 0,5
14 118,08 0,2 0,8 0,8 0,8
15 117,24 0,2 1,2 1,2 1,25

Таблица 4
Расстояние между концами скважин вееров

Кесте 4
Тарамдар ұңғымаларының ұштары арасындағы қашықтық

Table 4
Distance between the ends of boreholes in the fan pattern

Веер № 21 рудный штрек № 5/2
№ Расстояние между скважинами, м План Факт Отклонение
1 6-7 3 1,8 1,2
2 7-8 3 4,4 1,4
3 8-9 6 7,9 1,9

Веер № 23 рудный штрек № 3/2
1 2-3 8,4 9,4 1
2 3-4 6,6 7,5 0,9
3 4-5 9 7,2 1,8
4 5-6 3 3,2 0,2

Орт № 4
1 12-13 20 14,6 5,4
2 13-14 15 18,3 3,3
3 14-15 15 19,5 4,5

Рис. 7. Орт № 4 подэтаж +30.
Сурет 7. № 4 қияқаз + 30 қабатаралық.

Figure 7. Sublevel (+30 m) Сrosscut 4. 
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достигают 20°, что вызывает смещение забоя скважины на 
1,0–1,5 м относительно проектного положения.

Для веера № 21 наибольшие искривления зафиксиро-
ваны в скважинах № 8 и № 9, где отклонения достигали 
1,15–1,2 м. Веер № 23 характеризуется постепенным уве-
личением угла кривизны с глубиной, при отклонениях до 
1,44 м. Для орта № 4 наблюдаются искривления на глуби-
нах свыше 5–7 м, при этом отклонения достигают 3,2 м.

Обсуждение результатов
Для уточнения зон возможных отклонений целесообраз-

но использовать электроразведку методом вызванной по-
ляризации. Этот метод обеспечивает определение границы 
перехода руды в породу за счет измерения коэффициентов 
электрической проводимости и сопротивления, что способ-
ствует более точному выбору мест бурения и предотвраща-
ет искривления при переходе между слоями руд и пород.

Анализ данных показал, что при бурении вееров с углом 
наклона 80° наблюдается устойчивая закономерность от-
клонения траектории скважин – в среднем на 2° каждые 
10 м проходки в сторону наклона веера. Такое отклонение 
обусловлено неоднородностью горных пород и различия-
ми их твердости, что приводит к изменению траектории 
скважины относительно проектной линии.

Применение центрирующих наконечников на доло-
то способствует стабилизации оси бурения и снижению 
вероятности искривлений, возникающих на начальных 
участках скважин.

Для уточнения зон возможных отклонений целесообраз-
но использовать электроразведку методом вызванной по-
ляризации. Данный метод позволяет определить границы 
перехода руды в породу за счет измерения коэффициентов 
электрической проводимости и сопротивления, что способ-
ствует более точному выбору мест бурения и предотвраща-
ет искривления при переходе между слоями руд и пород.

Заключение
Анализ данных инклинометрии, параметров буровой 

установки и геологической изученности месторождения 
показал, что отклонение скважин обусловлено совокупно-
стью технических и геологических факторов.

К техническим причинам относятся применение кри-
вой ведущей трубы или бурильной колонны, а также 
отсутствие центровки. Использование центрирующих 
устройств – центраторов, калибраторов и стабилизаторов 
позволяет калибровать ствол скважины, улучшать условия 
работы долота и стабилизировать профиль наклонно-на-
правленных скважин.

К геологическим факторам относятся: переслаивание 
пород с различной твердостью, наличие твердых включе-
ний в более мягких породах, наличие каверн и чрезмерная 
интенсивность промывки в легко размываемых породах.

Устранение технических причин способствует сни-
жению вероятности отклонений скважин. Применение 
жестких, активно действующих компоновок нижней ча-
сти бурильной колонны, использование специальных ре-
жимов бурения с контролем скорости вращения долота 
и ограничением осевой нагрузки, проведение монтажа 
оборудования в соответствии с техническими условиями, 
а также подбор типа долота в соответствии с физико-ме-
ханическими свойствами пород позволяют существенно 
минимизировать искривления скважин.

Как показали результаты наблюдений, скважины преи-
мущественно искривляются в сторону наклона веера. По 
мере углубления компоновки в породу увеличивается на-
грузка на нижнюю часть бурильной колонны, что способ-
ствует отклонению от заданного направления. В среднем 
отклонение составляет около 2° на каждые 10 м бурения. 
При проектировании общего угла наклона веера и распо-
ложения скважин в ряду следует учитывать данную зако-
номерность.

Разрушение горных пород
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PROSPECTS FOR THE APPLICATION 
OF FOREIGN EXPERIENCE IN 
THE CONDITIONS OF DOMESTIC COAL 
DEPOSITS

Abstract. The article discusses the prospects for the application of foreign experience in coalbed methane production at domestic coal deposits. The factors influencing 
the efficiency of methane production, including geological conditions, production technologies and economic feasibility, are analyzed. Data on the world resources of coal-
bed methane, the experience of production in various countries, such as the USA, China, Australia and Russia, as well as mining and geological characteristics are presented 
Deposits. Particular attention is paid to methods for assessing methane reserves and technologies for its production aimed at improving the safety and economic efficiency 
of production. The need to adapt modern technologies for methane production is emphasized.

Key words: coalbed methane, unconventional gas sources, coal seam degassing, geomechanics, resource-saving technologies, mining and geological conditions, 
economic efficiency.

Көмiрдiң отандық кен орындары жағдайында шетелдiк тәжiрибе қолдану перспективалары
Аңдатпа. Мақалада отандық көмір кен орындарында көмірлі метан өндіруде шетелдік тәжірибені қолдану перспективалары талқыланады. Метан өндірудің 

тиімділігіне әсер ететін факторлар, оның ішінде геологиялық жағдайлар, өндірістік технологиялар және экономикалық орындылық талданады. Көмір қабатта-
рының метанының әлемдік ресурстары, АҚШ, Қытай, Австралия және Ресей сияқты әртүрлі елдердегі өндіріс тәжірибесі, сондай-ақ кен орындарының тау-кен 
геологиялық сипаттамасы туралы мәліметтер келтірілген. Метан қорын бағалау әдістеріне және өндірістің қауіпсіздігі мен экономикалық тиімділігін арттыруға 
бағытталған оны өндіру технологияларына ерекше назар аударылады. Метан өндірудің заманауи технологияларын бейімдеу қажеттілігіне баса назар аудары-
лады.

Түйінді сөздер: көмірлі метан, газдың бейвенциалды көздері, көмір қабатын газсыздандыру, геомеханика, ресурс үнемдейтін технологиялар, тау-кен-гео-
логиялық жағдайлар, экономикалық тиімділік.

Перспективы применения зарубежного опыта в условиях отечественных угольных месторождений
Аннотация. В статье рассматриваются перспективы применения зарубежного опыта добычи метана угольных пластов на отечественных угольных место-

рождениях. Проанализированы факторы, влияющие на эффективность добычи метана, в том числе геологические условия, технологии добычи и экономическая 
целесообразность. Приведены данные о мировых ресурсах метана угольных пластов, опыте добычи в различных странах, таких как США, Китай, Австралия 
и Россия, а также горно-геологическая характеристика месторождений. Особое внимание уделено методам оценки запасов метана и технологиям его добычи, 
направленным на повышение безопасности и экономической эффективности добычи. Подчеркивается необходимость адаптации современных технологий до-
бычи метана.

Ключевые слова: метан угольных пластов, нетрадиционные источники газа, дегазация угольных пластов, геомеханика, ресурсосберегающие технологии, 
горно-геологические условия, экономическая эффективность.

Introduction
The growing importance of coalbed methane (CBM) as an 

alternative energy source is driven by global decarbonization 
efforts and stricter environmental regulations aimed at reduc-
ing greenhouse gas emissions [1]. As noted by Pengfei Ji and 
co-authors, the integration of CBMs into energy systems al-
lows not only to diversify the fuel base, but also to reduce 
the carbon footprint of the coal industry, which is especially 
important in the context of «zero emissions» goals [2]. In Ka-
zakhstan, especially in the Karaganda basin, the problem of 
coal mine methane emissions remains critical, posing risks to 
occupational safety and the environment.

According to M.A. Pazyuchenko, uncontrolled methane 
emissions in coal mines increase the greenhouse effect, since 
the global warming potential of methane is 25 times higher 
than that of CO₂ [3].

The joint production of coal and methane, as demonstrat-
ed by world experience, can transform these challenges into 
economic advantages. For example, in the United States, the 
introduction of degassing systems made it possible to utilize 
up to 90% of methane, reducing ventilation costs and increas-
ing the profitability of production [4]. For Kazakhstan, which 
has significant CBM resources (projected reserves in the Kara-
ganda basin are 1.2 trillion m³ [5]), this opens up prospects 
for integration into global value chains, especially given the 
growing demand for clean energy. The world’s CBM reserves 
are estimated at 256 trillion m³, which is almost 20% of all 
unconventional gas resources, while conventional natural gas 
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reserves reach 405 trillion m³ [6]. This ratio emphasizes the 
strategic role of CBMs in ensuring energy security, especially 
for countries with a developed coal mining industry.

As Youping Xu’s research has shown, successful CBM pro-
duction requires an integrated approach that combines geome-
chanical modeling, adaptation of hydraulic fracturing technol-
ogies, and the creation of infrastructure for gas transportation 
[4]. For Kazakhstan, where the depth of the reservoirs varies 
from 100 to 2000 meters, the introduction of such solutions 
can be the key to realizing the potential of CBM within the 
framework of the national energy strategy.

Thus, the relevance of the topic is due to the need for a bal-
ance between environmental imperatives, economic efficiency 
and technological adaptation, which is confirmed by both in-
ternational experience and local studies [1, 2, 3].

For example, the world’s CBM reserves are estimated at 
256 trillion m³, which is almost 20% of all unconventional 
gas resources [6]. For comparison, conventional natural gas 
reserves amount to 405 trillion m³, which highlights the impor-
tance of CBMs in the global energy strategy [Table 1].

Research Methods
The study is based on the integration of analytical, empiri-

cal and comparative methods aimed at assessing the possibili-
ty of using foreign technologies for the production of coalbed 
methane (CBM) in the conditions of Kazakhstani deposits. 
The methodology is based on a comparative analysis of in-
ternational experience, including successful practices in the 
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USA, China, Australia and Russia. As an example, the paper 
considers  horizontal  drilling  with  hydraulic  fracturing  (HF) 
technologies  used  in  the  San  Juan  basin  (USA),  where  the 
depth of  coal  seams varies  from 160  to 1200 meters, which 
made it possible to achieve a high productivity of 54 billion m³ 
of methane by 2010 [4].

The Chinese experience, in turn, has demonstrated the im-
portance of state support: the creation of specialized research 
centers  and  the  allocation  of  subsidies  led  to  the  drilling  of 
5,500 wells in 2006–2010 and an increase in production to 1.4 
billion m³/year [7].

To adapt these technologies to Kazakh conditions, such as 
depths up  to 2000 meters,  3D geomechanical modeling was 
used,  similar  to  the  approach used  in  the Powder River Ba-
sin (USA), where similar models made it possible to estimate 
methane reserves at 849 billion m³ [4].

The economic  feasibility of  introducing  technologies was 
analyzed based on data on the replacement of 1 million m³ of 
methane with 1,300 tons of coal [9], which reduces the cost and 
carbon footprint, as well as the experience of Australia, where 
the construction of  the QCLNG LNG terminal  increased the 
share of CBM in the gas industry to 9% [2].

An important role was played by fi eld studies, including ex-
periments on degassing of mined-out areas of mines conduct-
ed by S.V. Slastunov [6], and the assessment of environmental 
consequences, such as a 90% reduction in methane emissions, 
as is the case in the practice of the United States [4]. The reg-
ulatory framework of the study took into account the Russian 
experience, where since 2011  the MCP has been  recognized 
as an independent mineral [10], which made it possible to for-
mulate recommendations for the regulation of mining in Ka-
zakhstan.

The integrated approach combined geological, technologi-
cal, economic and environmental aspects, including adaptation 
to hydraulic fracturing, analysis of infrastructure requirements 
(e.g. 200 km pipelines in the Black Warrior Basin [6] and as-
sessment of CBM’s contribution to the national decarboniza-
tion strategy [2]). 

The  results  are  confi rmed by fi eld  tests  in  the Karaganda 
basin, where the projected methane reserves are 1.2 trillion m³ 
[5], which creates a production potential of up to 5 billion m³/
year, provided that the tasks of clarifying geological data are 
solved and adapted technologies are introduced.

Theoretical foundations of the problem 
Around the world, countries such as the United States, Chi-

na, Australia and Russia have made signifi cant progress in the 
production of CBM [4] by integrating it into their energy sys-
tems. In the United States, for example, horizontal hydraulic 
fracturing (fracturing) drilling has been the basis of success.

In the San Juan basin [2], where the depth of the coal seams 
ranges from 160 to 1200 meters, this technology made it pos-
sible to extract 17 billion m³ as early as 1993, and by 2010 this 
fi gure had grown to 54 billion m³ [Figure 1].
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Figure 1. Summary of methane production from coal 
deposits in the United States [4].

Сурет 1. АҚШ-тағы көмір кен орындарынан метан 
өндірудің қысқаша сипаттамасы [4].

Рис. 1. Сводка по добыче метана на угольных 
месторождениях США [4].

Infrastructure played an important role: the length of pipe-
lines  in  the Black Warrior basin  [8] exceeds 200 km, which 
ensures effi  cient gas transportation. In China, where CBM re-
serves are concentrated in the Jincheng Basin [1], the focus is 
on government support. 

The creation of the National Scientifi c and Technical Cen-
ter for Coalbed Methane and the allocation of subsidies made 
it possible to drill 5.5 thousand wells in 2006–2010, increas-
ing  production  to  1.4  billion m³/year.  In Australia,  the  key 
achievement was  the  export  of  liquefi ed CBM  through  the 
QCLNG terminal, which has a capacity of 8.5 million  tons 
per year. These examples show that success depends not only 
on technology, but also on a systematic approach, including 
legislation, fi nancing and logistics. It is extremely important 
for Kazakhstan to take these developments into account. The 
Karaganda basin, the reserves of which are estimated at 1.2 
trillion m³ [2], has a production potential of up to 5 billion 
m³/year.

However, for this to happen, a number of problems need to 
be addressed. First, this requires the clarifi cation of geological 
data, especially in poorly studied areas, such as the Tunguska 
and Lena basins [6], where the estimate of reserves is approx-
imate [Table 2].
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Table 1

Structure of world gas resources
Кесте 1

Әлемдік газ ресурстарының құрылымы
Таблица 1

Структура мировых ресурсов газа

Types of gas resources
Volume of 

gas resources, 
trillion m3

Share of 
types of gas 
resources, %

1. Conventional gas 
resources 405 30,54

2. Unconventional gas 
resources 921 69,46

2.1 Dense Sand Gas 209 15,76
2.2 Methane of coal 

seams 256 19,31

2.3. Shale gas 456 34,39
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Secondly, it is important to introduce technologies that have 
proven their effectiveness abroad. For example, the U.S. ex-
perience in the use of hydraulic fracturing can be applied at 
depths of 1–1.5 km, which are typical for Kazakhstani fields. 
Kazakhstan, in turn, is struggling with the low efficiency of 
methane degassing in coal mines and the non-use of foreign 
technologies adapted to local geological features [5]. The lack 
of integrated strategies for coalbed methane production limits 
the sector's potential to contribute to energy security and envi-
ronmental goals. Thirdly, it is necessary to develop a regula-
tory framework similar to the Russian one, where since 2011 
CBM has been recognized as an independent mineral resource.

Particular attention should be paid to the environmental 
aspect. CBM production reduces methane emissions into the 
atmosphere, which are 25 times higher than the greenhouse 
effect of CO₂. For example, in US mines, degassing systems 
recover 90% of the gas, which not only improves occupational 
safety, but also reduces the impact on the climate. In Kazakh-
stan, such measures can become part of the national decarbon-
ization strategy. 

Calculations show that 1 million m³ of methane replaces 
1,300 tons of coal, which reduces the cost of production and 
increases profitability. However, to achieve such results, in-
vestments in infrastructure are needed [10]. The example of 
Australia, where the share of CBMs in total gas production 
increased from 2% to 9% due to the construction of LNG ter-

minals, demonstrates the importance of export opportunities. 
In Kazakhstan, the development of the pipeline network and 
cooperation with countries such as China can open up new 
markets [3].

In Kazakhstan, where the depth varies from 100 to 2000 
meters, this requires detailed modeling [11]. For example, in 
the Powder River basin (USA), at a depth of 130–2000 meters, 
methane reserves are estimated at 849 billion m³, which be-
came possible thanks to the use of 3D geological models [12] 
[Figure 2].

Results and Discussion
The application of coal seam advance degassing technology 

in combination with methane production has shown significant 
potential for the transformation of traditional coal mining pro-
cesses. Experimental data obtained in the course of research 
indicate a decrease in the concentration of methane in mine 
workings by 40–60%, which is directly related to the improve-
ment of working conditions and a reduction in the number of 
accidents. This result is achieved through a systematic ap-
proach that includes pre-drilling wells in areas with high gas 
content, installation of filter strings to control gas inflow, and 
continuous monitoring of reservoir pressure.

The economic effect of technology is manifested in two as-
pects. First, operating costs are reduced: mine ventilation costs are 
reduced by 25–30% by reducing the volume of harmful gases that 
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Table 2

Estimated methane resources in coal seams of the main basins and deposits of Russia [6]
Кесте 2

Ресейдің негізгі бассейндері мен кен орындарының көмір қабаттарындағы метанның есептік ресурстары [6]
Таблица 2

Оценочные ресурсы метана в угольных пластах основных бассейнов и месторождений России [6]

Basin
deposit

In total, a 
billion m3

Deposits of operating 
mines, billion m3

Explored and 
promising areas, as 

well as prospecting and 
evaluation

of space, billions m3

Upper floor 
of swimming 
pools to a depth 
of 1,200 m., 
billion m3

The lower floor of 
the pools is located 
at a depth of 1,200 to 
1,800 m., billion m3

Kuznetsky 13 085 212 12 873 7 448 5 637
Pechora 1942 26 1 916 1 260 682
Donetsk 1178 495 683 - -

Including the 
Eastern Donbass 97 2 95 - -

Bureinsky 105 25 80 101 4
Apsatskoye 55 55 - 55 -
Sakhalin 47 5 42 45 2
Partisan 23 8 15 15 8

South Yakutsk 920 3 917 847 73
Zyryansky 99 - 99 98 1
Total 17 454 829 16 625 9 869 6 407

Tunguska* 20 000 - - - -
Lensky* 6 000 - - - -
Taymyr * 5 500 - - - -
Total 48 954 - - - -
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need to be removed. Secondly, the methane extracted during the 
degassing process becomes an additional source of income. For 
example, with an average well capacity of 500 m³/h, the monthly 
production volume can reach 360 thousand m³, which is equiva-
lent to a signifi cant profi t at current market gas prices. This model 
is particularly relevant for deep fi elds (over 1,000 meters), where 
traditional ventilation methods are not effi  cient enough and the 
risks of sudden methane releases are highest.

An  important element of  success was  the optimization of 
the geometry of wells and their operating modes. Using math-
ematical modeling,  it was possible  to determine  the optimal 
intervals between wells (15–20 meters) and the depth of their 
laying, which ensured uniform gas extraction without disturb-
ing the stability of coal seams. In addition, an early warning 
system was introduced, which records changes in the gas com-
position in real time, which made it possible to quickly adjust 
the degassing parameters.

The practical implementation of the technology in the con-
ditions  of  the Karaganda  basin  confi rmed  its  adaptability  to 

complex geological conditions. Over the course of 12 months 
of testing at a depth of 1,200–1,500 meters, it was possible to 
stabilize  the  gas  background,  reducing  the  number  of  emer-
gency  shutdowns by 45%. At  the  same  time,  the volume of 
commercially  used  methane  amounted  to  2.8  million  m³, 
which is equivalent to the replacement of 3,640 tons of coal in 
the region’s energy balance.

Prospects  for  further development are associated with  the 
integration of automated control systems that can improve the 
accuracy of  forecasting gas emissions and minimize  the hu-
man factor. It is already obvious that the transition from reac-
tive mitigation to preventive management of gas emissions not 
only increases safety, but also opens up new opportunities for 
the sustainable development of the coal industry in the context 
of the global course towards decarbonization.

Conclusion
The application of  foreign experience  in  the production of 

methane from coal seams in the conditions of Kazakhstani de-
posits  is  of  signifi cant  interest  from  the point  of  view of  im-
proving  the  safety,  economic  effi  ciency  and  environmental 
sustainability of coal mining. An analysis of world experience, 
including  technologies  for  horizontal  drilling,  hydraulic  frac-
turing and system degassing, demonstrates a high potential for 
adapting these methods to local geological conditions, especial-
ly in the Karaganda basin with its projected methane reserves. 
The key success factors are the development of the regulatory 
framework,  investments  in  infrastructure  and  the  introduction 
of modern methods for assessing reserves, which will not only 
reduce the risks of emissions, but also integrate coalbed meth-
ane into the country’s energy system. Taking into account envi-
ronmental aspects, such as reducing greenhouse gas emissions, 
will further increase the importance of this area in the context of 
global decarbonization. To realize this potential, a comprehen-
sive solution  to geological,  technological and economic prob-
lems is required, taking into account the best world practices.
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Figure 2. Comparative diagram of the main parameters 
of coal methane deposits and conventional gas fi elds.
Сурет 2. Көмір метаны кен орындарының және 

кәдімгі газ кен орындарының негізгі параметрлерінің 
салыстырмалы диаграммасы.

Рис. 2. Сравнительная диаграмма основных 
параметров месторождений каменноугольного метана 

и традиционных газовых месторождений.
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Код МРНТИ 52.47.15

*М.Т. Камалов, Ф.У. Аширов, И.И. Рахимхонов 
ГУ «Институт минеральных ресурсов» при Университете геологических наук

Министерства горнодобывающей промышленности и геологии Республики Узбекистан
(г.Ташкент,Узбекистан)

О ТЕХНИЧЕСКИХ СРЕДСТВАХ НА ОСНОВЕ 
ДВОЙНЫХ БУРИЛЬНЫХ КОЛОНН 
И МНОГОЛЕТНЕМ ОПЫТЕ СОЗДАНИЯ 
УНИКАЛЬНЫХ КОМПЛЕКСОВ В 
УЗБЕКИСТАНЕ

Аннотация. В настоящее время в мире одним из прогрессивных технических  средств бурения геологоразведочных скважин являются системы на основе 
двойных бурильных колонн для получения качественных шламовых проб в сложных геологических условиях. В статье перечислены множество неоспоримых 
преимуществ этих систем. Большое внимание уделено многолетнему опыту Среднеазиатского научно-исследовательского института геологии и минерального 
сырья (ныне Государственное учреждение «Институт минеральных ресурсов») по созданию уникальных комплексов для опробования по шламу на основе 
двойных бурильных колонн  в Узбекистане. Приводятся итоги полевых испытаний этих технических средств в производственных условиях и отмечены главные 
их недостатки. В качестве решения этих недостатков предложены  несколько патентов на изобретение усовершенствованных конструкции двойных бурильных 
колонн. Дается краткое описание конструкции по этим изобретениям. 

Ключевые слова: комплексы для опробования по шламу, двойные бурильные колонны, трехшарошечное буровое долото, пакер-калибратор, вертляг-сальник, 
резиновые втулки.  

Қосарланған бұрғылау колонналары негізіндегі техникалық құралдар және Өзбекстанда бірегей кешендер 
құрудың көпжылдық тәжірибесі туралы

Аңдатпа. Қазіргі уақытта әлемде геологиялық барлау ұңғымаларын бұрғылаудың прогрессивті техникалық құралдарының бірі күрделі геологиялық 
жағдайларда сапалы шлам сынамаларын алу үшін қос бұрғылау бағаналары негізіндегі жүйелер болып табылады. Мақалада осы жүйелердің көптеген даусыз 
артықшылықтары көрсетілген. Орта Азия геология және минералдық шикiзат ғылыми-зерттеу институтының (қазiргi «Минералдық ресурстар институты» 
Мемлекеттiк мекемесi) Өзбекстанда қосарланған бұрғылау колонналары негiзiнде шлам алынатын кешендер құру жөнiндегi көп жылдық тәжiрибесiне көп 
көңiл бөлiндi. Осы техникалық құралдардың өндірістік жағдайлардағы далалық сынақтарының қорытындылары келтіріледі және олардың басты кемшіліктері 
белгіленеді. Осы кемшiлiктердi шешу ретiнде екi бұрғылау колонналарының жетiлдiрiлген конструкцияларын өнертабуға бiрнеше патенттер ұсынылды. Осы 
өнертабыстар бойынша конструкцияның қысқаша сипаттамасы беріледі.

Түйінді сөздер: шлам бойынша сынамалауға арналған кешендер, қос бұрғылау бағаналары, үш шаршалы бұрғылау қашауы, пакер-калибратор, айналмалы 
сальник, резеңке төлкелер.

About technical means based on double drill columns and many years of experience in creating unique complexes in 
Uzbekistan

Abstract. Currently, one of the most advanced technologies for drilling geological exploration wells worldwide is double drill columns systems for obtaining high-qual-
ity cuttings samples in complex geological conditions. This article lists the many undeniable advantages of these systems. Considerable attention is given to the long-stand-
ing experience of the Central Asian research Institute of geology and mineral raw materials (now the State institution «Institute of nineral resources») in developing of 
unique complexes for obtaining sludge based on double drill columns in Uzbekistan. The results of field testing of these technologies under production conditions are 
presented, and their main shortcomings are highlighted. Several patents for improved double drill columns designs are proposed as a solution to these shortcomings. A brief 
description of the design of these inventions is provided.

Key words: mud testing systems, double drill columns, three-cone drill bit, packer-calibrator, swivel-gland, rubber bushings.

Введение
В последнее время для повышения эффективности 

проводимых геологоразведочных работ в сложных ус-
ловиях на производство все более широко привлекают-
ся передовые, вместе с тем высокотехнологичные тех-
нико-технологические средства бурения и опробования 
скважин. Одним из таких прогрессивных технико-техно-
логических средств бурения и опробования скважин яв-
ляются различные буровые системы на основе двойных 
бурильных колонн с получением качественных шламо-
вых проб по их внутренним каналам в сложных геологи-
ческих условиях.

Использование на производстве буровых систем на ос-
нове двойных бурильных колонн обеспечивает целый ряд 
неоспоримых преимуществ, основными из которых явля-
ются:

- обеспечение 100% непрерывного отбора незагрязнен-
ного бурового шлама практически в любых геолого-техни-
ческих условиях бурения из достаточно глубоких скважин, 
что, в свою очередь, обеспечивает точность привязки;

- повышение производительности буровых работ за 
счет увеличения механической скорости углубки, что при-

водит к снижению затрат по сравнению с традицион-
ным способом бурения;

- увеличение рабочего ресурса породоразрушающего ин-
струмента за счет высоких скоростей углубки.    

Несмотря на вышеотмеченные преимущества, данный 
способ имеет недостатки, основными из которых явля-
ются:

- невозможность бурения в геологических разрезах с 
сильными водопритоками;

- дороговизна и высокотехнологичность используемых 
инструментов, а также оборудования, что требует от 
бурового персонала специальных знаний и опыта. 

Методы исследования 
Настоящие исследования базируются на сборе, научном 

анализе, обобщении и систематизации информативных 
материалов по ранее проведенным научно-исследователь-
ским и опытно-конструкторским работам в области раз-
работки комплексов для опробования по шламу, а также 
по дальнейшему усовершенствованию их конструкции. 
Во второй половине прошлого века у истоков создания 
первых прототипов двойных бурильных колонн стояли  
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такие компании, как Wirt (Германия), State Oil Tool (США), 
Konrad Starck (Нидерланды), Bakerdream (США) и др. [1]. 
В настоящее время, из-за различных причин практически 
все эти компании распались, либо реорганизованы и вхо-
дят в состав крупных научно-производственных конгло-
мератов. Запатентованные этими компаниями двойные бу-
рильные колонны для своего времени являлись большим 
прогрессом в бурении. Тем не менее, они имели множе-
ство недостатков, главным из которых являются большие 
потери очистного агента в соединениях, в особенности во 
внутренних узлах колонны.

Современные технические средства на основе двой-
ных бурильных колонн для геологоразведочного бурения 
на твердые полезные ископаемые

В данное время лидерами в разработке современных 
технических средств на основе двойных бурильных ко-
лонн, в основном, являются компании из Северной Аме-
рики, Европы и Австралии. За рубежом современные 
буровые системы на основе двойных бурильных колонн 
классифицируются как технические средства для RC бу-
рения (Reverse Circulation, в переводе «обратная цирку-
ляция»). Эти технические средства условно можно разде-
лить на три группы: 

1. RC-бурение с использованием кольцевых пневмоудар-
ников;

2. RAB (Rotary Air Blast, в переводе «вращающаяся воз-
душная струя»);

3. Air Сore (в переводе «воздушный керн»). 
В настоящее время, особенно в Австралии, среди боль-

шого числа потребителей по всему миру огромной попу-
лярностью пользуются RC инструменты, комплектующие 
узлы и детали таких производителей, как Metzke Pty Ltd1 
и Harlsan Pty Ltd2.  

В 2010 году в производственные предприятия Государ-
ственного комитета по геологии и минеральным ресурсам 
Республики Узбекистан (ныне Министерство горнодобы-
вающей промышленности и геологии Республики Узбеки-
стан) была внедрена технология бурения сжатым возду-
хом вертикальных и наклонных скважин глубиной до 300 
м в сложных геологических условиях самоходной буровой 
установкой Explorac-220RC компании Atlas Copco3 (Шве-
ция) на базе автомобиля Scania (8x8) (рис. 1). 

Технология бурения самоходной буровой установкой 
Explorac-220RC основана на  использовании двойной бу-
рильной колонны, позволяющая отбирать качественные 
шламовые пробы из внутреннего ее канала в сложных 
геологических разрезах. Работы по внедрению данной 
технологии были начаты на производственном участке 
влизи г. Алмалык, где из-за наличия множества водопри-
токов в геологическом разрезе ранее никогда не бурились 
геологоразведочные скважины с отбором шламовых проб. 
В процессе внедрения при бурении с помощью мощно-
го (30 bar) винтового компрессора  Atlas Copco XRV 10 
установки, удалось приостановить водопритоки в геоло-
гическом разрезе участка и отобрать большое количество 

незагрязненных проб шлама сжатым воздухом. При без-
спорных приемуществах данной технологии, тем не ме-
нее, выявлен ряд негативных моментов, в первую очередь, 
связанных с высокой стоимостью, как самой самоходной 
буровой установки Explorac-220RC, так и используемых 
при ее эксплуатировании расходных материалов, деталей, 
комплектующих узлов и инструментов. Одним из самых 
важных негативных аспектов эксплуатирования данной 
буровой установки было то, что регулярные чрезмерно 
высокие амортизационные отчисления в государственных 
компаниях стали непосильной ношей во многих буровых 
бригадах, где применялась данная современная самоход-
ная буровая установка. В этой связи, одним из перспек-
тивных направлений решения данного вопроса является 
создание собственных современных технико-технологи-
ческих средств по доступным ценам для бурения и опро-
бования скважин на основе двойных бурильных колонн в 
сложных геологических условиях.

Многолетний опыт создания уникальных комплексов 
для опробования по шламу в Узбекистане

В бывшем Советском Союзе единственным разрабочи-
ком технических средств на основе двойных бурильных 
колонн был Среднеазиатский научно-исследовательский 
институт геологии и минерального сырья («САИГИМC», 
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1Официальный веб-сайт компании Metzke Pty Ltd. URL: https://metzke.com.au/ (дата обращения: 14.11.2025).
2Официальный веб-сайт компании Harlsan Pty Ltd. URL: https: //www.harlsan.com.au/ (дата обращения: 14.11.2025).  
3Официальный веб-сайт компании Atlas Copco. URL: https://www.atlascopco.com/ (дата обращения: 14.11.2025). 

Рис. 1. Самоходная буровая установка Explorac-220RC 
компании Atlas Copco (Швеция) в процессе бурения 

геолого-разведочных скважин сжатым воздухом 
с использованием двойной бурильной колонны в 

сложных геологических условиях влизи г. Алмалык.
Сурет 1. Atlas Copco (Швеция) компаниясының 

Explorac-220RC өздігінен жүретін бұрғылау 
қондырғысы Алмалық қаласының күрделі 
геологиялық жағдайларында қос бұрғылау 

колоннасын пайдалана отырып, геологиялық барлау 
ұңғымаларын сығылған ауамен бұрғылау процесінде.

Figure 1. Self-propelled drilling rig Explorac-220RC 
of the company Atlas Copco (Sweden) in the process of 

drilling geological exploration wells with compressed air 
using a double drill string in difficult geological conditions 

near the city of Almalyk.
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ныне Государственное учреждение «Институт минераль-
ных ресурсов», ГУ «ИМР»), находящийся в Узбекистане. 
В конце 80-х годов прошлого века ведущие специалисты 
отдела техники и технологии опробования скважин данно-
го института Ю.В. Бескровный, В.И. Черкасов, Ю.П. Ти-
хонов, Н.С. Лазарев и др. разработали, изготовили и испы-
тали несколько разновидностей уникальных в своем роде 
комплексов для опробования по шламу (КОШ) на основе 
двойных бурильных колонн (таблица 1). 

Из-за множества недостатков в комплексах, они не 
были доведены до серийного производства, так и остались 
на стадии апробирования опытных образцов в производ-
ственных условиях. 

Особое внимание обращают работы, выполненные в 
1988 году по бюджетной теме «Разработка комплекса тех-
нических средств шламоотбора для бурения вертикаль-
ных бескерновых скважин диамером 76 мм  глубиной до 
300 м (КОШ-76-300) в сложных геологических условиях» 
[2]. Все технические документы и полный пакет эскизов, а 
также чертежей деталей, основных узлов и инструментов 
комплекса выполнялись собственными силами отдела.

В процессе проведения опытно-конструкторских работ 
на основные узлы комплекса и на варианты их применения 
со стороны ведущих специалистов отдела были получены 
множество авторских свидетельств [3, 4, 5]. В качестве ис-
ходного материала для изготовления двойных бурильных 
труб использовались стандартные бесшовные трубы гео-
лого-разведочного сортамента российского производства.

Главными составными элементами КОШ-76-300 яв-
ляются: трехшарошечное буровое долото диаметром 
бурения 76 мм, пакер-калибратор, двойная бурильная 
колонна, состоящая из отдельных 3-х метровых двой-
ных бурильных труб с наружным диаметром 73 мм 
(толщина стенки 3,5 мм), вертлюг-сальник и шламос-
борник. Основные узлы комплекса изготавливались в 
местных специализованных предприятиях под автор-
ским надзором сотрудников отдела. Резинотехнические 
изделия, входящие в состав комплекса, производились 

кустарным способом в вулканизационных мастерских. 
Главной отличительной особенностью КОШ-76-300 
является то, что конструкция расчитана для бурения с 
промывочной жидкостью (вода, малоглинистный буро-
вой раствор и т. п.).

Результаты производственных испытаний и об-
суждение

Производственные испытания КОШ-76-300 проводи-
лись в различных производственных предприятиях Мини-
стерства геологии УзССР. По итогам испытаний выявлены 
следующие основные недостатки:

1. При бурении влажных и слабообводненных горных 
пород внутренний канал в призабойной части колонны за-
бивается шламом, что приводит к остановке циркуляции 
и прекращению бурения.

2. Низкая герметичность в межтрубном простран-
стве двойной бурильной колонны (ненадежность резино-
вых втулок внутренних соединений), что снижает подъ-
емную силу во внутреннем канале, и, как следствие, сни-
жается выход шлама.

3. Частая замена резиновых втулок во внутренних сое-
динениях двойной бурильной колонны и регулярный выход 
из строя подшипников в вертлюг-сальнике, что приводит 
к постоянным остановкам процесса бурения. 

4. Достаточно большой вес двойной бурильной трубы, 
что требует применения специального манипулятора для 
работы с тяжелыми буровыми инструментами.

В настоящее время лаборатория техники и технологии 
геологоразведочных работ ГУ «ИМР» является официаль-
ным и полноправным правопреемником большого масси-
ва информативных материалов, оставшихся от разработ-
чиков комплексов для опробования по шламу в 80-х годах 
прошлого века. Ведущие специалисты лаборатории, имея 
более чем 40-летний опыт создания комплексов и с учетом 
вышеотмеченных недостатков, постоянно работают над 
усовершенствованием конструкции двойных бурильных 
труб. 

Бурение скважин

Таблица 1
Комплексы для опробования по шламу КОШ 

Kecme 1
ШАK шлам алынатын кешендер

Table 1
Complexes for obtaining sludge COS

Название 
разновидности КОШ

Цель
создания

Состояние внедрения 
на производство

КОШ-76-300
Бурение наземных вертикальных и наклонных скважин диаметром 
76 мм глубиной до 300 м в сложных условиях, взамен колонковых 

скважин с низким выходом керна. На стадии 
апробирования

опытных образцов
комплексов

(большое количество 
недостатков).

КОШ-46-50
Бурение опережающих горизонтальных и слабонаклонных скважин 
диаметром 46 мм глубиной до 50 м из подземных горных выработок 

для выделения наиболее богатых рудных зон.

КОШ-46-100
Бурение опережающих горизонтальных и слабонаклонных скважин 
диаметром 46 мм глубиной до 100 м из подземных горных выработок 

для выделения наиболее богатых рудных зон.
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В 2014 году ведущим специалистам ГП «Научно-ис-
следовательский институт минеральных ресурсов», ныне 
ГУ «ИМР» удалось получить патент на изобретение но-
вой конструкции двойной колонны бурильных труб [6]. 
Конструкция двойной колонны бурильных труб содержит 
концентрично расположенные наружные и внутренние 
трубы с узлом их соединения, имеющая ниппель и муфту. 
Сущность изобретения заключается в том, что ниппель ос-
нащен металлической плашкой-фиксатором, приваренной 
к нему через отверстие и вставленной в кольцевые проточ-
ки муфты, при этом на обоих концах муфты выполнены 
выступы, входящие в кольцевые выемки, выполненные на 
концах внутренних труб, с образованием кольцевого замка 
и ребер жесткости. При этом, в данной конструкции муфта 
и внутренняя труба выполнена из полимерного материала. 
Главными недостатками данной конструкции являются:

- сложность конструкции двойной колонны бурильных 
труб, содержащей множество составных элементов 
(ниппель, муфта, плашка-фиксатор), обеспечивающих 
фиксацию внутренней трубы к наружной;

- использование для соединения внутренних труб поли-
мерных материалов.

Процесс изготовления таких сложных конструкций за-
нимает много времени и является недешевым. Из-за агрес-
сивного влияния очистного агента с выбуренной массой 
горной породы на стенки внутренней трубы и на их соеди-
нения на практике сложно добиться надежной герметиза-
ции внутренней колонны при использовании полимерных 
материалов. Также следует отметить, что излишняя гиб-
кость внутренней полимерной трубы может плохо сказать-
ся на процесс обратной циркуляции очистного агента и 
транспортировке шлама по внутреннему каналу двойной 
колонны.

Взяв в качестве прототипа вышеотмеченный патент в 
2024 году, нами получен очередной патент на изобретение 
более усовершенствованной конструкции двойной бу-
рильной колонны [7]. Сущность изобретения заключается 
в том, что двойная бурильная колонна, сформированная 
из труб, которые состоят из концентрично расположенной 
наружной и внутренней трубы, закреплены посредством 
фиксатора. На поверхностях наружной и внутренней труб 
выполнены поперечно расположенные кольцевые ограни-
чители, которые для концентричного расположения и со-
единения труб опираются на выполненные из меди верх-
ний и нижний фиксаторы с центраторами в виде высту-
пов. Верхний фиксатор на наружной поверхности имеет 
резьбу. Внутренняя труба, выполненная из стали, имеет 
верхнее соединение и нижний посадочный паз в форме 
усеченного конуса, для герметизации соединений вну-
тренних труб использована сменная резиновая манжета в 
форме усеченного конуса.

Благодаря использованию соединений наружных и 
внутренних труб между собой по схеме «труба в трубу» 
с помощью кольцевых ограничителей и фиксаторов-ста-
билизаторов упрощается конструкция двойной бурильной 
колонны до необходимого минимального количества со-
ставных элементов. Такая компоновка двойной бурильной 
колонны сокращает сроки изготовления, приводит к сни-
жению конечной себестоимости и улучшению ее эксплуа-

тационных показателей, а также в целом двойная буриль-
ная труба становится гораздо легче. Верхнее соединение 
и нижний посадочный паз внутренней трубы в форме усе-
ченного конуса в конструкции двойной бурильной колон-
ны позволяют использовать сменные резиновые манжеты, 
что, в свою очередь, обеспечивает надежную герметиза-
цию соединений внутренних труб для бурения скважин 
в сложных геолого-технических условиях. В отличие от 
прототипа в заявленной конструкции используются дета-
ли из стали, что придает дополнительную надежность вну-
тренних труб и более продолжительные сроки их службы. 

Ведущие специалисты лаборатории техники и техноло-
гии геологоразведочных работ Государственного учреж-
дения «Институт минеральных ресурсов» постоянно ра-
ботают над усовершенствованием технических средств на 
основе двойных бурильных колонн. В настоящее время на 
основе многолетнего опыта, полученных патентов и име-
ющихся наработок последних лет, они готовы к тесному 
сотрудничеству с научно-техническими подразделениями 
ведущих компаний мира для создания современных буро-
вых систем на основе двойных бурильных колонн, отвеча-
ющих мировым требованиям.  

Выводы
1. Одним из прогрессивных технико-технологических 

средств бурения и опробования скважин являются раз-
личные буровые системы на основе двойных бурильных 
колонн с получением качественных шламовых проб по их 
внутренним каналам в сложных геологических условиях.

2. Применение на производстве буровых систем на ос-
нове двойных бурильных колонн обеспечивает целый ряд 
неоспоримых преимуществ.

3. У истоков создания первых прототипов двойных бу-
рильных колонн стояли Европейские и Североамерикан-
ские компании.

4. В настоящее время лидерами в разработке современ-
ных технических средств на основе двойных бурильных 
колонн, в основном, являются компании из Северной 
Америки, Европы и Австралии. Эти современные техни-
ческие средства условно можно разделить на три группы: 
1. RC-бурение с использованием кольцевых пневмоудар-
ников; 2. RAB и 3. Air Сore.

5. Среднеазиатский научно-исследовательский инсти-
тут геологии и минерального сырья (САИГИМС), а ныне 
Государственное учреждение «Институт минеральных ре-
сурсов» в Узбекистане является единственным разрабочи-
ком уникальных комплексов для опробования по шламу 
(КОШ) на основе двойных бурильных колонн в постсовет-
ском пространтстве.

6. Особое внимание обращают работы по разработке 
комплекса технических средств шламоотбора для бурения 
вертикальных бескерновых скважин диамером 76 мм глу-
биной до 300 м (КОШ-76-300) в сложных геологических 
условиях.

7. В результате производственных испытаний КОШ-
76-300 выявлено множество недостатков, главными из 
которых являются: при бурении влажных и слабооб-
водненных горных пород внутренний канал в призабой-
ной части колонны забивается шламом, а также низкая 
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герметичность в межтрубном пространстве двойной бу-
рильной колонны (ненадежность резиновых втулок вну-
тренних соединений). 

8. Ведущие специалисты лаборатории техники и тех-
нологии геологоразведочных работ ГУ «ИМР» постоянно 
работают над усовершенстованием конструкции двойных 
бурильных труб, и за последние годы в этом направлении 
им удалось получить несколько патентов на изобретение.
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ФЕРРОХРОМ ҚОЖДАРЫН ҚАЙТА ӨҢДЕУ: 
ДӘСТҮРЛІ ТЕХНОЛОГИЯЛАР ЖӘНЕ ЖАҢА 
БАҒЫТТАР

Аңдатпа. Мақалада феррохром қождарын қайта өңдеудің дәстүрлі және заманауи технологияларына жүйелі талдау жасалған. Оларға пирометаллургиялық, 
гидрометаллургиялық, физика-механикалық әдістер, сондай-ақ плазмалық қайта өңдеу, биошаймалау, нанобелсендіру және тұрақты ток пештерін қолдану си-
яқты инновациялық тәсілдер жатады. Хромның шығымын арттыру, экологиялық жүктемені азайту және қождарды қайталама айналымға енгізу маңыздылығы 
атап өтілген. Негізгі параметрлер: Cr шығымы, температура, энергия сыйымдылығы және енгізу сатысы бойынша салыстырмалы бағалау жүргізілген. Актөбе 
ферроқорытпа зауытында сәтті өнеркәсіптік іске асыру мысалы келтірілген. Нәтижелер ресурсты үнемдейтін және экологиялық тұрғыдан қауіпсіз шешімдерді 
енгізу қажеттілігін көрсетеді, бұл циркулярлық экономикаға көшу шеңберінде өзекті болып отыр. 

Түйінді сөздер: феррохром қождары, қайта өңдеу әдістері, дәстүрлі тәсілдер, инновациялық әдістер, технологияларды салыстырмалы талдау, өнер-
кәсіптік кейс.

Ferrochrome slag processing: traditional technologies and new directions
Abstract. The article presents a systematic analysis of traditional and modern technologies for processing ferrochrome slags, including pyrometallurgical, hydrometal-

lurgical, and physico-mechanical methods, as well as innovative approaches such as plasma processing, bioleaching, nanoactivation, and the use of DC furnaces. Emphasis 
is placed on improving chromium recovery, reducing environmental impact, and reintegrating slags into the secondary cycle. A comparative evaluation is provided based 
on key parameters: Cr recovery, temperature, energy consumption, and implementation stage. An example of successful industrial implementation at the Aktobe Ferroalloy 
Plant is given. The results highlight the necessity of adopting resource-efficient and environmentally safe solutions in the context of transitioning to a circular economy.

Key words: ferrochrome slags, processing methods, traditional methods, innovative methods, comparative technology analysis, industrial case.

Переработка шлаков феррохрома: традиционные технологии и новые направления
Аннотация. В статье представлен системный анализ традиционных и современных технологий переработки феррохромовых шлаков, включая пирометал-

лургические, гидрометаллургические, физико-механические методы, а также инновационные подходы, такие как плазменная переработка, биовыщелачивание, 
наноактивация и использование DC-печей. Подчеркивается важность повышения извлечения хрома, снижения экологической нагрузки и включения шлаков 
во вторичный оборот. Проведена сравнительная оценка по основным параметрам: извлечение Cr, температура, энергоемкость и стадия внедрения. Приведен 
пример успешной промышленной реализации на Актюбинском заводе ферросплавов. Результаты подчеркивают необходимость внедрения ресурсосберегающих 
и экологически безопасных решений в рамках перехода к циркулярной экономике.

Ключевые слова: феррохромовые шлаки, методы переработки, традиционные методы, инновационные методы, сравнительный анализ технологий, инду-
стриальный кейс.

Кіріспе
Феррохром  – тот баспайтын және легірленген болат-

тар өндірісінде стратегиялық маңызы бар қорытпа са-
налады және оның өндірісі феррохром қождары түрінде 
айтарлықтай көлемде қатты өндірістік қалдықтардың 
түзілуімен қатар жүреді [1, 2]. Жоғарыкөміртекті фер-
рохромды балқыту үдерісінде қож бен металлдың масса-
лық арақатынасы 1:1-ге дейін жетеді, бұл ретте қож құра-
мында 4–20% Cr2O3, сондай-ақ айтарлықтай мөлшерде 
FeO, SiO2, Al2O3 және басқа да компоненттер қалады [3, 
4]. Қождардан бөлек, Cr2O3 концентрациясы 40%-ға дей-
ін жететін шаңды қалдықтар да көп көлемде түзіледі, бұл 
қоршаған ортаға техногендік жүктемені арттырады.

Бұл қалдықтар экологиялық тұрғыдан қауіпті ғана емес, 
сонымен қатар әлеуетті құнды техногендік шикізат болып 
табылады. Алайда оларды қайта өңдеудің тиімді әрі әм-
бебап технологияларының болмауы салдарынан милли-
ондаған тонна қалдықтар үйінділерде жиналып, металл 
шығындарына және ферроқорытпа зауыттары орналасқан 
аймақтардағы экологиялық жағдайдың нашарлауына әке-
луде.

Соңғы жылдары зерттеушілер мен өнеркәсіптік кәсіпо-
рындардың назары жаңа технологиялық шешімдерді: 
классикалық пирометаллургиялық және гидрометал-
лургиялық үдерістерден бастап плазмалық қайта өңдеу, 
тұрақты ток пештерін (DC-пештер) қолдану, биошаймалау 
және нанобелсендіру сияқты инновациялық тәсілдерге 
дейін әзірлеуге бағытталуда [4–7]. 

Феррохром қождарын кәдеге жаратуға арналған ре-
сурсты үнемдейтін, экологиялық тұрғыдан қауіпсіз және 

экономикалық жағынан тиімді әдістерді әзірлеу мен ен-
гізудің өзектілігі тек хром шығындарын азайту қажеттілі-
гімен ғана емес, сонымен қатар айналмалы экономиканың 
қағидаттарына көшу қажеттілігімен де негізделеді [8]. Бұл 
қолданыстағы өндірістер жағдайында технологиялардың 
тиімділігі, тұрақтылығы және ауқымын кеңейту мүмкінді-
гін ескере отырып, жүйелі тәсілді талап етеді.

Мақалада феррохром қождарын қайта өңдеудің дәстүр-
лі және қазіргі заманғы технологиялық бағыттарына шолу 
жасалып, түрлі әдістердің тиімділігіне салыстырмалы тал-
дау, сондай-ақ олардың өнеркәсіптік жетілу деңгейі, эко-
логиялық қауіпсіздігі және экономикалық тиімділігі бой-
ынша бағалау ұсынылады.

1. Феррохром қождарының құрамы мен физика-хи-
миялық қасиеттері. Феррохром қождары – хромды то-
тықтардан тотықсыздандыру үдерісі кезінде доғалы және 
рудатермиялық пештерде түзілетін күрделі көпкомпонент-
ті жүйелер. Негізгі компоненттерге Cr2O3, FeO, SiO2, CaO, 
MgO, Al2O3, сондай-ақ хромшпинельдер мен хромферрит-
тер фазалары жатады. Сұйық қождардағы Cr2O3 концен-
трациясы 4–5%-ға дейін, ал шаңды қалдықтарда 20–43%-
ға дейін жетуі мүмкін [3, 4].

Феррохром қождарының физика-химиялық қасиет-
тері оларды қайта өңдеу әдістерін таңдауда шешуші рөл 
атқарады. Қождарға жоғары балқу температурасы (1450–
1650 °C) тән, бұл құрамында MgO, Cr2O3 және Al2O3 бо-
луына байланысты [3]. Шамамен 1500 °C температурада 
қождардың тұтқырлығы негізділік пен тотығу дәреже-
сіне қарай 0,5–2,5 Па·с болады, ал тұтқырлықтың жоға-
ры болуы металлдарды алу тиімділігін төмендетеді [4]. 
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Қождардың орташа тығыздығы – 2,8–3,5 г/см³, бұл грави-
тациялық сепарация әдістерін тиімді қолдануға мүмкіндік 
береді [3]. Құрамында SiO2 көп көбік түзуші қождардың 
жылу өткізгіштігі төмен (0,5–1,0 Вт/м·К), бұл пеш ішінде-
гі жылу алмасуды нашарлатады.

Сонымен қатар, қождардың құрамында феррохромның 
ұсақ дисперсті қосындылары мен бейметалл фазалар бар, 
олар температуралық және химиялық градиенттер әсері-
нен салқындау кезінде өздігінен ұсақталуға бейім, бұл ме-
таллдарды алуды жеңілдетеді.

Сонымен, феррохром қождары – тек қауіпті техноген-
дік қалдықтар ғана емес, сонымен қатар олардың физи-
ка-химиялық қасиеттерін ескере отырып дұрыс өңдеу 
әдісі таңдалған жағдайда, хром, темір және басқа да эле-
менттердің құнды көзі болып табылады.

2. Қайта өңдеудің дәстүрлі әдістері
2.1. Физика-механикалық әдістер. Физика-механика-

лық қайта өңдеу ұсақтау (70 мм және ұсақ), классифика-
ция, магниттік және гравитациялық сепарация, флотация 
кезеңдерін қамтиды. Магниттік сепарация төмен және 
ортакөміртекті феррохром қождарының салқындау кезін-
дегі өздігінен ұсақталуға бейімділігі арқасында металлды 
тиімді бөліп алуға мүмкіндік береді [3]. Алдын ала ұсақтау 
мен магниттік сепарация арқылы, әсіресе ауа классифика-
циясы немесе гравитациялық байыту қолданыласа металл 
қосындыларындағы хромның 50–60%-ын алуға болады [3, 
5]. Алайда, бұл әдіс хромшпинельдер құрамындағы Cr2O3 
сияқты химиялық тұрақты қосылыстар үшін тиімді емес 
және толық алу үшін пиро- немесе гидрометаллургиялық 
әдістер қажет [4]. 1-кестеде әдістің артықшылықтары мен 
кемшіліктері келтірілген [3, 4, 6].

2.1. Пирометаллургиялық қайта өңдеу. Феррохром 
қождарының қайта өңделуінде ең кең таралған әдіс – элек-
трдоғалық, индукциялық және тұрақты ток пештерінде 
хром мен темірді тотықсыздандыру. Тотықсыздандырғыш 
ретінде құрамында көміртегі пен кремний бар реагенттер 
қолданылады. 2-кестеде пирометаллургиялық әдістің ар-
тықшылықтары мен кемшіліктері келтірілген [3, 4].

Сондай-ақ, плазмалық газ жағу немесе индукциялық 
қыздыру мен көміртекті тотықсыздандыруды біріктіретін 
гибридті технологиялар белсенді зерттелуде. Бұл әдістер 
тұрақтырақ жылулық режимді қамтамасыз етеді, өңдеу 
уақытын қысқартады [5].

2.3. Гидрометаллургиялық үдерістер. Феррохром 
қождарының гидрометаллургиялық қайта өңделуі ал-
дын ала күйдірілген немесе механикалық белсендірілген 
материалдардан Cr-ді сілтілік (NaOH, Na2CO3) немесе 
қышқылдық (H2SO4, HCl, HNO3) ерітінділермен шай-
малауға негізделген. Негізгі мақсат  –   хромшпинельдер 
мен силикаттар құрамындағы Cr (III)-ті ерігіш Cr (VI) 
түріне көшіру, ол үшін 800–1000 °C температурада то-
тықтыра күйдіру қажет [5]. Әдістің артықшылықтары мен 
кемшіліктері 3-кестеде көрсетілген [6].

Шаймалау үдерісі әдетте 60–90 °C температурада және 
pH 1,5–3,0 (қышқылды ортада) немесе pH > 10 (сілтілі ор-
тада) жүргізіледі. Бірсатылы, тұндырумен қатар жүретін 
сілтілік және біріктірілген әдістер қолданылады. Ең 
тиімдісі – термобелсендіру мен қышқылдық шаймалауды 
біріктіретін екісатылы үдеріс. Қож құрамына, ұнтақтығы-

на, реагенттер концентрациясы мен шаймалау уақытына 
байланысты Cr алу шығымы 60–85% құрайды. Параме-
трлерді оңтайландырып, H2SO4-ті H2O2 немесе NaClO3 
секілді тотықтырғыштармен бірге қолданғанда Cr-ді 80–
85% дейін алуға болады [5, 6]. 

3. Заманауи және перспективті технологиялар
3.1. Плазмалық қайта өңдеу. Плазмалық қайта өңдеу – 

бұл қождарды балқыту және металлдарды тотықсыздан-
дыру үшін жоғары температуралы плазманы (3000 °C-
қа дейін) пайдалануға негізделген инновациялық әдіс. 
Бұл әдіс отқа төзімділігі жоғары және қиын ыдырайтын 
қождарды, соның ішінде Cr2O3 пен MgO мөлшері көп 
құрамдарды өңдеуде ерекше тиімді. Бұл мақсатта мате-
риалға тұрақты жылулық әсер етуге мүмкіндік беретін 
графитті немесе суытқышпен салқындатылатын электрод-
тары бар плазмалық доғалы қондырғылар қолданылады. 
4-кестеде осы әдістің артықшылықтары мен кемшіліктері 
[4, 5] деректеріне сүйене отырып келтірілген.

Плазманы қолдану кезінде тотықсыздандырғыш газдар-
ды (мысалы, H2 немесе CO) қосуға болады, бұл ортадағы 
тотығу деңгейін төмендетіп, хромды тотықсыздандыру 
тиімділігін арттыруға мүмкіндік береді [8].

3.2. Биотехнологиялар. Биошаймалау (биоличинг)  – 
бұл металдарды қатты материалдардан микроорганизмдер 
көмегімен шығару процесі. Негізінен Acidithiobacillus 
ferrooxidans және Leptospirillum ferrooxidans тектес то-
тығушы бактериялар қолданылады, олар Cr, Fe, Mn және 
басқа элементтерді еріткіш формаға ауыстыру қабілетіне 
ие. Бұл микроорганизмдер қышқыл ортада (pH шамамен 
2–3) және 25–35 °C температурада тотығу және металл-
дардың ерігіш түрлерінің түзілуін белсендіреді.

Биошаймалау кезінде хромды алу тиімділігі оның 
қождағы химиялық түріне байланысты: хромшпинель 
(MgCr2O4) құрамындағы Cr нашар ериді, ал аморфты то-
тықтар мен ұсақ қосындылар түріндегі Cr оңайырақ алы-
нады. [5, 6] деректеріне сәйкес, биошаймалау арқылы 
Cr-ді алу дәрежесі 30–60% құрайды, ал алдын ала меха-
ника-химиялық белсендіру немесе термиялық өңдеу бұл 
көрсеткішті зертханалық жағдайда 70%-ға дейін артты-
руы мүмкін. Биошаймалау ұсақталған және белсендіріл-
ген қождарға ең тиімді, 25–35 °C температурада және pH 
~2–3 жағдайында бірнеше күннен бірнеше аптаға дейін 
созылады, көбіне бағаналы немесе үйінді қондырғыларда, 
негізінен зертханалық ауқымда жүргізіледі. 5-кестеде [5] 
деректеріне негізделген әдістің артықшылықтары және [7, 
9] деректеріне сәйкес кемшіліктері көрсетілген.

Биошаймалау саласындағы зерттеулер жалғасуда, әсіре-
се ауыр металлдарға және экстремалды орта жағдайлары-
на төзімдірек генетикалық түрлендірілген штаммдарға 
бағытталған.

3.3. Нанобелсендіру. Феррохром қождарын қайта өңде-
уде нанобелсендіру, әсіресе байытуға қиын немесе хими-
ялық бейтарап қождарда Cr бар фазалардың реакциялық 
қабілетін арттырудың болашағы зор әдісі ретінде қара-
стырылады. Бұл әдістер хромды кешенді силикатты және 
хромшпинель қосылыстарынан тиімді алу шарттарын 
жақсартуға бағытталған.

Нанобелсендіру феррохром қожына наноқұрылымды 
қоспалар (мысалы, нано-SiO2, графен тәрізді құрылымдар, 

Металлургия
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Кесте 1

Физика-механикалық қайта өңдеудің артықшылықтары мен кемшіліктері
Table 1

Advantages and disadvantages of physical-mechanical processing 
Таблица 1

Преимущества и недостатки физико-механической переработки

Артықшылықтары Кемшіліктері
	химиялық реагенттер қолданылмайды, экологиялық 

таза үдеріс;
	металл қосындыларын жылулық өңдеусіз механикалық 

жолмен бөліп алу;
	жоғары өнімділік және желіні ұйымдастырудың 

қарапайымдылығы;
	қождың алдын ала өздігінен ұсақталуы жағдайында 

тиімділік жоғары.

	химиялық байланысқан Cr-ді толық ала алмау;
	магниттелмейтін фазаларда тиімділіктің төмендігі;
	жарамсыз фракцияларды кейінгі кәдеге жарату 

қажеттілігі;
	ұсақ дисперсті қосындыларға селективтіліктің 

төмендігі.

Кесте 2
Пирометаллургиялық қайта өңдеудің артықшылықтары мен кемшіліктері

Table 2
Advantages and disadvantages of pyrometallurgical processing 

Таблица 2
Преимущества и недостатки пирометаллургической переработки

Артықшылықтары Кемшіліктері
	Cr және Fe-дің шығымы 90-95%;
	берілген химиялық құрамдағы ферроқорытпа алу;
	қождар мен шаңды қайта өңдеу мүмкіндігі – 

үдерістің әмбебаптығы.

	жоғары температура (1700 °C дейін);
	жоғары энергия шығыны (әсіресе дәстүрлі пештерде);
	ашық доғалы агрегаттарда зиянды шығарындылардың 

пайда болуы.

Кесте 3
Гидрометаллургиялық қайта өңдеудің артықшылықтары мен кемшіліктері

Table 3
Advantages and disadvantages of hydrometallurgical processing 

Таблица 3
Преимущества и недостатки гидрометаллургической переработки 

Артықшылықтары Кемшіліктері
	Cr-ді жоғары селективтілікпен алу;
	қождар мен шаңды кешенді өңдеу;
	қолжетімді жабдықтар мен реагенттер;
	Фильтраттарды қалпына келтіру мүмкіндігі.

	бейтараптандыыруды қажет ететін уытты сұйық қалдықтар;
	жоғары температурада күйдіру қажеттілігі;
	Cr (VI) тәрізді қауіпті қосылыстардың түзілу қаупі;
	үдерістің ұзақтығы және көпсатылығы.

Кесте 4
Плазмалық әдіспен қайта өңдеудің артықшылықтары мен кемшіліктері

Table 4
Advantages and disadvantages of plasma processing

Таблица 4
Преимущества и недостатки плазменной переработки 

Артықшылықтары Кемшіліктері
	қиын балқитын қождарды флюссыз балқыту;
	Cr мен басқа металлдар шығымы 95%;
	қатты қалдықтардың аз мөлшері;
	үдерісті тез баптау және басқару;
	жергілікті және шағын қондырғыларға бейімделгіш.

	жабдық пен электр энергиясының жоғары құны;
	қаптамалау үшін арнайы отқа төзімді материалдардың 

қажеттілігі;
	тәжірибелік деңгейде ғана қолданылуы;
	үздіксіз өндірісте масштабтау және пайдаланудағы 

қиындықтар.
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Кесте 5

Биошаймалау әдісімен қайта өңдеудің артықшылықтары мен кемшіліктері
Table 5

Advantages and disadvantages of bioleaching processing 
Таблица 5

Преимущества и недостатки переработки методом биовыщелачивания

Артықшылықтары Кемшіліктері
	экологиялық тазалығы: уытты реагенттер 

қолданылмайды;
	жылулық әдістермен салыстырғанда энергия 

шығыны төмен;
	күрделі көп компонентті қалдықтарды қайта 

өңдеу мүмкіндігі.

	реакцияның баяу жүруі (бірнеше аптаға дейін);
	микробтық ортаны сақтау, pH, температура мен аэрацияны 

бақылау қажеттілігі
	Cr(III) концентрациясы жоғары жағдайда тиімділіктің 

төмендігі – алдын ала белсендіру қажет.

Fe3O4 және көміртекті нанотүтікшелер) енгізуді көздейді. 
Бұл жалпы реакциялық бетті ұлғайтуға, қож құрылымын 
түрлендіруге, сондай-ақ Cr2O3 тотықсыздандыру кезін-
де жылу беру мен каталитикалық әсерлерді жақсартуға 
ықпал етеді.

Лазерлік белсендіру хромшпинельдердің кристалдық 
торын жергілікті қыздыру және бұзу әдісі ретінде зертте-
луде, бұл хромды кейінгі селективті тотықсыздандыруды 
жеңілдетеді.

[5, 6] деректеріне сәйкес, наноқұрылымды активатор-
ларды қолдану хромды алуды дәстүрлі әдістермен салы-
стырғанда 15–20%-ға арттыруы мүмкін, ал термиялық не-
месе механика-химиялық белсендірумен үйлестірілгенде 
бұл көрсеткіш 70–80%-ға дейін жетеді. Бұл технология-
лар зертханалық зерттеу кезеңінде болғанымен, байытуға 
қиын феррохром қождарын кәдеге жаратуда жоғары әлеу-
ет көрсетіп отыр. 6-кестеде [5, 6] деректеріне негізделген 
әдістің артықшылықтары және [6, 7] бойынша кемшілік-
тері келтірілген.

3.4. Феррохром қождарын қайта өңдеуге арналған 
тұрақты ток пештері (DC-пештер). Тұрақты ток электр 
пештері (DC furnaces) феррохром өндірісінің ұсақ диспер-
сті техногендік қалдықтарын – шаң, ұсақталған қож және 
флотациялық концентраттарды қайта өңдеуде барған сай-
ын танымал болуда. Дәстүрлі айнымалы ток доғалы пеш-
терінен айырмашылығы, DC-пештер алдын ала агломера-
циясыз материалды өңдеуге мүмкіндік береді, бұл техно-
логиялық үдерісті едәуір жеңілдетіп, арзандатады [3, 4].  

Бұл технологияда ток жоғарғы жағынан графит элек-
трод арқылы беріліп, түбіндегі футеровка арқылы қайта-
рылатын ток жүйесі қолданылады. Бұл ваннаның тұрақты 
формасын қамтамасыз етіп, Cr2O3-ті терең тотықсыздан-
дыруға мүмкіндік береді. Сондай-ақ, жылу режимін шикі-
зат түріне – қож, шаң немесе концентрат – қарай икемді 
түрде реттеуге болады. 7-кестеде әдістің [3, 7] дерек-
теріне негізделген артықшылықтары және [7] бойынша 
кемшіліктері келтірілген.

4. Технологияларды салыстырмалы бағалау: хром-
ды алу басымдығы  – тиімділіктің негізгі критерийі. 
Феррохром қождарын қайта өңдеудің барлық қарасты-
рылған технологияларында өз артықшылықтары мен еле-
улі шектеулері бар. Бұл әдістер энергия шығыны, эколо-
гиялық қауіпсіздік, технологиялық күрделілік және енгізу 

құны бойынша ерекшеленеді. Осы технологиялардың не-
гізгі сипаттамаларын көрнекі түрде салыстыру 8-кестеде 
берілген, онда олардың артықшылықтары, кемшіліктері 
және хромды алу деңгейі жинақталған.

5. Индустриялық кейс: феррохром қождарын ке-
шенді қайта өңдеу  – Ақтөбе ферроқорытпа зауыты 
(ERG Recycling). ERG Recycling негізінде Ақтөбе фер-
роқорытпа зауытында жүзеге асырылған жоба феррохром 
қождарын кешенді өңдеудің тиімді үлгісін көрсетеді. Бұл 
тәжірибе механика-физикалық өңдеу, брикеттеу және кон-
центраттарды қайта балқыту арқылы қалдықтарды азай-
тып, хром концентраттары мен құрылыс материалдарын 
алуға мүмкіндік берді.

1) Қож үйінділерін қайта өңдеу  – жылына 50 мың 
тоннадан басталып, 500 мың тоннаға дейін ұлғайту 
жоспарланған. Нәтижесінде хром концентраты мен 
инертті құрылыс материалдары (қиыршық тас, құм) 
алынады.

2) Шаң мен қалдықтарды брикеттеу  – газтазалау 
шаңы мен ұсақ дисперсті қождар негізінде хром брикет-
терін өндірудің бірегей технологиясы енгізілді. Бұл бри-
кеттер қайта балқыту үдерісіне қайтарылады.

3) Қожды пневмосепарациялау (0–5 мм фракция)  – 
құрғақ байыту технологиясы бірнеше өнім береді: хром 
концентраты (қайта балқытуға), минералдық ұнтақ және 
құрылыс материалдары.

4) Бетон өндірісі – қождар бетон мен темірбетон бұй-
ымдарына сертификатталған толтырғыш ретінде қолда-
нылады. Комплекс сағатына 30 м3-ке дейін жоғары марка-
лы бетон өндіреді.

5) «Қиыршық тас» жобасы  – жыл сайын жол және 
азаматтық құрылыста қолданылатын 1 млн тоннаға дей-
ін инертті қож сатылады. Өнім сертификатталған және 
тұрақты зертханалық бақылаудан өтеді [10].

Экономикалық және экологиялық нәтижелер  – қож 
үйінділерінің көлемін айтарлықтай қысқарту, концентрат-
тарды қайта пайдалану арқылы хромды алудың артуы, 
қалдықтардан сұранысқа ие өнімдер (тауарлық бетон, 
құрылыс блоктары, минералды ұнтақ) шығару, сондай-ақ 
табиғи инертті материалдарға тәуелділікті азайту. ERG 
Recycling жобасы  – феррохром қалдықтарын жоғары 
тиімділікпен және кең өнім ассортиментімен қайта өң-
деудің өнеркәсіптік тұрғыда жүзеге асырылатын тұйық 
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Нанобелсендіру әдісімен қайта өңдеудің артықшылықтары мен кемшіліктері
Table 6

Advantages and disadvantages of nanoactivation processing
Таблица 6

Преимущества и недостатки переработки феррохромовых шлаков 

Артықшылықтары Кемшіліктері
	пассивті Cr-фазаларды белсендіру;
	тотықсыздандыру температурасын төмендету;
	қождарды өндірістік циклге тиімдірек интеграциялау.

	наноматериалдардың жоғары құны;
	дозалар мен режимдерді дәл таңдау қажеттілігі;
	өнеркәсіптік сынақтардың болмауы;
	масштабтаудағы қиындықтар.

Кесте 7
Плазмалық әдіспен қайта өңдеудің артықшылықтары мен кемшіліктері

Table 7
Advantages and disadvantages of plasma processing 

Таблица 7
Преимущества и недостатки плазменной переработки 

Артықшылықтары Кемшіліктері
	Cr және Fe-ні 90–95% дейін тиімді алу;
	ұсақ фракцияларды алдын ала дайындықсыз қайта өңдеу;
	дәстүрлі пештермен салыстырғанда энергия шығыны төмен;
	шығарындылардың азаюы, жылуды рекуперациялау;
	жаңартылатын энергия көздерінен (мысалы, күн электр 

станциялары) жұмыс істеу мүмкіндігі;
	қайталама қождарды құрылысқа немесе қайта балқытуға 

пайдалану.

	қондырғы мен инфрақұрылымның жоғары 
құны;

	қолданыстағы өндіріс жүйесіне 
интеграциялау күрделі;

	футеровканың тозуы және оны тұрақты 
ауыстыру қажеттілігі;

	ірі өндірістік орталықтардан тыс шектеулі 
қолдану.

Кесте 8
Феррохром қождарын қайта өңдеу технологияларының негізгі параметрлері бойынша салыстырмалы 

сипаттамасы
Table 8

Comparative characteristics of ferrochrome slag processing technologies based on key parameters
Таблица 8

Сравнительная характеристика технологий переработки феррохромовых шлаков по основным параметрам

Технологиялар Хромның 
шығымы, % Температура, ºС Энерия 

сыйымдылығы Енгізу сатысы

Пирометаллургия 90–95 1300–1700 Высокая Өнеркәсіптік
Гидрометаллургия 60–85 300–1000 Средняя Пилоттық
Физика-механикалық әдістер 50–60 RT Низкая Өнеркәсіптік
Плазмалық қайта өңдеу 95 2000–3000 Очень высокая Эксперименттік
Биошаймалау 30–60 25–35 Низкая Зертханалық
Нанобелсендіру 70–80 до 1000 Средняя Зертханалық
DC-пештер 90–95 >1600 Средняя Өнеркәсіптік

циклді моделін көрсетеді. Бұл модель металлургия мен 
құрылыс саласын қатар қамтиды.

Қорытынды
Феррохром қождарын қайта өңдеудің заманауи және 

дәстүрлі әдістерін талдау әр технологияның техникалық, 
экономикалық және экологиялық факторларға байланы-
сты артықшылықтары мен шектеулері бар екенін көрсетті. 

Тиімділіктің негізгі критерийі – хромды алу дәрежесі, се-
бебі дәл осы көрсеткіш қожды қайталама шикізат ретін-
де бағалауға мүмкіндік береді. Салыстыру нәтижесі бой-
ынша ең жоғары тиімділік пирометаллургиялық әдістер 
мен DC-пештерді қолданатын технологияларға тиесілі, 
олар Cr-ді 95%-ға дейін алуға мүмкіндік береді.

Ақтөбе ферроқорытпа зауытының (ERG Recycling) 
тәжірибесі механикалық және физикалық қайта өңдеуді, 



Горный журнал Казахстана №12’ 2025

60

брикеттеуді және концентраттарды қайта балқытуға қай-
таруды біріктіретін тәсілдің тиімділігін дәлелдеді. Бұл 
әдіс қалдық көлемін азайтып қана қоймай, сонымен қатар 
тауарлық өнім – хром концентраттары, құрылыс материал-
дары және бетон бұйымдарын алуға мүмкіндік берді.

Зерттеулердің перспективаларына біріктірілген сұл-
баларды (механикалық белсендіру + гидрометаллургия) 
дамыту, жаңа технологияларды (плазмалық қайта өңдеу, 
биошаймалау) ірі ауқымда енгізу, энергия тиімділігін арт-

тыру және автоматтандыру жатады. Циркулярлы экономи-
ка жағдайында мұндай шешімдер тұрақты металлургия 
үшін маңызды.

Алғыс
Зерттеу Қазақстан Республикасы Ғылым және 

жоғары білім министрлігінің Ғылым комитетінің 
қаржылық қолдауымен жүзеге асырылды (грант 
№BR24992882).
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА 
СУЛЬФАТИЗИРУЮЩЕГО ОБЖИГА 
ЛАТЕРИТНОЙ ОКИСЛЕННОЙ 
НИКЕЛЕВОЙ РУДЫ ДЛЯ РАЗРАБОТКИ 
КОМБИНИРОВАННОЙ ТЕХНОЛОГИИ 
ПЕРЕРАБОТКИ

Аннотация. В связи с ростом спроса на никель и кобальт для литий-ионных аккумуляторов электротранспорта возрастает интерес к освоению новых 
источников сырья, включая техногенные отвалы. Объектом исследования являлась латеритная руда месторождения Кемпирсай, в которой никель и кобальт 
представлены преимущественно в оксидной форме. Цель работы – изучение извлечения металлов с применением комбинированной технологии, включающей 
сульфатизирующий обжиг и последующее водное выщелачивание. Оптимальные условия обжига: 30 мас. % серной кислоты, температура 500 °C и продолжи-
тельность 60 мин. В результате выщелачивания получен продуктивный раствор с содержанием (г/л): Ni 2,33; Co 0,67; Fe 18,5. Для дальнейшей переработки 
рекомендованы осаждение железа и селективное разделение никеля и кобальта методом экстракции.

Ключевые слова: латеритная руда, никель, кобальт, сульфатизирующий обжиг, серная кислота, выщелачивание.

Латеритті тотыққан никель кенін қайта өңдеудің аралас техноногиясын әзірлеу үшін сульфатты күйдіру  
процесін зерттеу

Аңдатпа. Электрқозғалтқыш аккумуляторларын өндіруде никель мен кобальтқа сұраныстың артуына байланысты, соның ішінде техногендік үйінділерді 
қоса алғанда, жаңа кен көздерін игеруге қызығушылық артты. Зерттеу нысаны Кемпірсай кен орнының латеритті кені болып табылады, онда никель мен кобальт 
оксидтік түрде кездеседі. Жұмыстың мақсаты – металдарды біріктірілген әдіспен, яғни сульфаттандырушы күйдіру және кейінгі сулы шаймалау арқылы алу 
үдерісін зерттеу. Күйдірудің оңтайлы шарттары: күкірт қышқылын 30% (массалық) қосу, температура 500 °C және ұзақтығы 60 минут. Күйдірме өнімін шай-
малау нәтижесінде құрамында (г/л): 2,33 Ni, 0,67 Co және 18,5 Fe бар өнімді ерітінді алынды. Ерітіндіні әрі қарай өңдеу үшін темірді химиялық тұндыру және 
никель мен кобальтты сұйық экстракция әдісімен селективті бөлу ұсынылады.

Түйінді сөздер: латеритті кен, никель, кобальт, сульфатты қүйдіру, күкірт қышқылы, шаймалау.

Research on the process of sulfatizing roasting of lateritic oxidized nickel ore for the development of a combined  
processing technology

Abstract. Due to the increasing demand for nickel and cobalt for lithium-ion batteries used in electric vehicles, interest in the development of new raw material sources, 
including technogenic dumps, has grown. The object of this study was lateritic ore from the Kempirsai deposit, in which nickel and cobalt are predominantly present in ox-
ide form. The aim of the work was to investigate metal recovery using a combined processing route comprising sulfation roasting followed by water leaching. The optimal 
roasting conditions were 30 wt. % sulfuric acid addition, a temperature of 500 °C, and a roasting time of 60 min. Leaching resulted in a pregnant solution containing (g/L): 
2.33 Ni, 0.67 Co, and 18.5 Fe. For further processing, iron precipitation and selective separation of nickel and cobalt by solvent extraction are recommended.

Key words: lateritic ore, nickel, cobalt, sulfatizing roasting, sulfuric acid, leaching.

Введение
Широкое использование никеля в сталелитейной про-

мышленности, гальванизации сплавов и производстве ак-
кумуляторов, в сочетании с растущим спросом на кобальт 
в секторе зеленой энергетики, привело к значительному 
увеличению производства никеля в последние годы [1, 2]. 

Казахстан обладает достаточными запасами латерит-
ных никелевых руд и входит в двадцатку стран-лидеров по 
запасам никеля с мировыми запасами 2% (1,5 млн тонн) 
[3]. Производство никеля из окисленных или латеритных 
руд набирает популярность, но в настоящее время значи-
тельная часть мирового производства по-прежнему прихо-
дится на сульфидные никелевые руды. 

На практике извлечение никеля из латеритных минера-
лов осуществляется с помощью таких процессов, как: про-
цесс Карона [4], кислотное выщелачивание под высоким 
давлением (HPAL) [5], кислотное выщелачивание при ат-
мосферном давлении (AAL) [6, 7]. Среди гидрометаллур-
гических методов переработки латеритов процесс HPAL 
является наиболее эффективным для извлечения никеля и 
кобальта. Хотя его высокие капитальные и эксплуатацион-
ные затраты являются значительным недостатком, важно 
отметить, что большинство коммерческих установок по 
переработке латеритов во всем мире являются, по сути, 
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заводами HPAL. Другие методы, такие как AAL, харак-
теризуются более низкой селективностью и извлечением 
ценных металлов, что часто сопровождается высоким по-
треблением реагентов. 

В качестве выщелачивающих агентов используются 
серная, соляная и органические кислоты. Прямое выщела-
чивание руд имеет серьезные недостатки: большой расход 
кислоты, длительное время выщелачивания и необходи-
мость удаления примесей, таких как железо, алюминий и 
хром. Извлечение железа – особенно острая проблема, так 
как это ведет к потере никеля и магния из-за соосаждения 
и адсорбции. 

Для повышения эффективности процесса применяют 
различные виды предварительной методов обработки: 
механическую, микроволновую, ультразвуковую, терми-
ческую активацию. Среди всех методов предварительной 
подготовки высокой эффективностью обладает термиче-
ская активация с добавлением различных веществ, таких 
как серная кислота, сульфатные соли, хлорирование с раз-
личными хлорсодержащими веществами.

Переработка латеритов методом «сульфатизирующий об-
жиг – водное выщелачивание» [8–9] – это один из потенци-
альных методов переработки упорных, бедных латеритных 
руд, основанный на термическом преобразовании оксидов и 
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сульфидов металлов  в  водорастворимые  сульфаты,  с  даль-
нейшим  водным  выщелачиванием.  Такой  способ  перера-
ботки позволяет легко извлекать ценные металлы, такие как 
никель, кобальт, железо, а также других примесных металлов 
(Al, Cr, Mn, Mg) в продуктивный раствор. По сравнению с 
другими  пирометаллургическими  процессами,  этот  метод 
имеет ряд преимуществ, включая относительно низкую тем-
пературу  обжига,  короткую  продолжительность,  высокое 
одновременное извлечение ряда ценных металлов и селек-
тивность. Благодаря этим достоинствам, сульфатизирующий 
обжиг уже широко применяется для переработки руд, содер-
жащих литий, цинк, алюминий и редкоземельные элементы. 
Проведено множество исследований, посвященных извлече-
нию никеля и кобальта из различных типов латеритных руд. 
Тем не менее, в доступной научной литературе нет сведений 
о применении этого метода к казахстанским латеритам, что 
подчеркивает актуальность и необходимость проведения со-
ответствующих исследований.

Целью настоящей работы является исследование опти-
мальных условий сульфатизирующего обжига для извле-
чения никеля и кобальта из латеритной руды месторожде-
ния Кемпирсай.

Методика исследований
Методика исследований образцов
Фазовый состав исходной руды и кека (твердых остат-

ков  выщелачивания)  был  исследован  методом  рентге-
новской  дифракции  (РФА).  Измерения  проводились  на 
дифрактометре Bruker D8 Advance  с использованием Cu
Kα-излучения при напряжении 40 кВ и токе 30 мА. 

Микроструктура и морфология остатков выщела-
чивания 

Концентрация целевых металлов (никель (Ni), кобальт 
(Co)) и основных примесей, включая железо (Fe), алюми-
ний (Al) и магний (Mg) и др. в водных растворах определя-
ли атомно-абсорбционным спектрометрическим анализом 
(ААС) с использованием прибора Shimadzu AA-7000. 

Морфология  поверхности  и  химический  состав  вы-
бранных точек на поверхности были изучены с помощью 
сканирующего  электронного  микроскопа  (СЭМ)  JEOL 
JSM-6490LA.

Методика сульфатизирующего обжига – водного вы-
щелачивания

Исходный  рудный  материал  перемешивали  с  концен-
трированной  серной  кислотой.  Полученную  смесь  под-
вергали контролируемому обжигу в муфельной печи при 
заданной  температуре и  выдерживали  в  течение  опреде-
ленного времени для достижения полной сульфатизации. 

Выщелачивание проводилось в термостате, что позво-
ляло точно поддерживать заданную температуру на про-
тяжении всего эксперимента. Процесс осуществляли при 
постоянном  перемешивании  со  скоростью  300  об/мин. 
Эксперименты по выщелачиванию проводились в услови-
ях: температура 85 °C, соотношение твердого к жидкому = 
1:6, продолжительность выщелачивания 120 минут. По за-
вершении полученную суспензию разделяли методом ва-
куумной фильтрации. Полученный  твердый остаток был 
промыт и высушен при 105 °C до постоянной массы. 

Результаты и обсуждение
Состав исходной руды
Объектом исследования явилась латеритная руда Кем-

пирсайского  месторождения,  расположенного  на  Запад-
ном  Казахстане.  Физико-химическими  анализами  были 
установлены фазовый и химический состав руды (таблица 
1, рис. 1). 

Результаты РФА показывают, что основные минераль-
ные  фазы  исследуемого  образца  руды  включают  кварц 
[SiO2],  сепиолит  [Mg4Si6O15(OH)2•6H2O],  клинохлор-IIb-4 
[Mg3(Mg2Al)((Si3Al)O10)(OH)2O3],  пирофиллит  [Al2(Si4O10)
O],  силикат  магния  и  алюминия  (Mg2Al4Si5O18)  и  гетит 
[FeO(OH)].  Основным  рудоносным  минералом  является 
гетит,  в  кристаллическую  структуру  которого  встроены 
атомы никеля и кобальта [10].

Прямое  извлечение  никеля  и  кобальта  из  такого  вида 
сырья минеральными кислотами неэффективно из-за вы-
сокого расхода реагентов, многокомпонентности продук-
тивных растворов, использования стойких к коррозии обо-
рудований и др. 

Для переработки такого вида латеритов можно приме-
нять комбинированный способ переработки, включающий 
сульфатизирующий обжиг с дальнейшим водным выщела-
чиванием [8–9].

В данном исследовании первой задачей было исследо-
вание оптимальных условий сульфатизирующего обжига 
с использованием серной кислоты, как эффективного,  до-
ступного сульфатизирующего реагента.

Химический анализ руды показал, что содержание ни-
келя и кобальта в руде низкое и составляют 1,1 и 0,1% со-
ответственно, основной примесью является железо и со-
держится в количестве 21%.

Рис. 1. Рентгеновская дифрактограмма 
латеритной руды.

Сурет 1. Латеритті кеннің рентгендік 
дифракциялық көрінісі.

Figure 1. X-ray diff raction pattern of the laterite ore.

Таблица 1
Основные химические компоненты руды, %

Кесте 1
Кеннің негізгі химиялық компоненттері, %

Table 1
Main chemical components of ore, %

О Mg Al Si Fe Co Ni Cr Mn Ca Cl Na
49.5 1.8 2.2 15.4 21 0.1 1.1 0.6 0.6 0.8 0.3 0.7

Металлургия
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Влияние количества сульфатизирующего агента на 
извлечение металлов

Для исследования влияния одного из ключевых факто-
ров – количества серной кислоты на эффективность суль-
фатизирования  при обжиге  руды,  была  проведена  серия 
экспериментов.  Температура  (500–550  °C)  и  продолжи-
тельность процесса (60 минут) поддерживались постоян-
ными. В каждой серии экспериментов варьировали массо-
вое соотношение серной кислоты к руде в интервале 10–
50% для определения оптимальных условий. Как видно из 
рис. 2а, степень извлечения Ni, Со, и Fe увеличивалась с 
увеличением соотношения кислоты к руде. При соотноше-
нии серной кислоты к руде от 10 до 30% наблюдалось по-
вышение степени извлечения металлов примерно в 1,5–2 
раза и добавка серной кислоты в количестве 30% позво-
лила достичь максимального извлечения никеля (93,8%) и 
кобальта (92,3%) соответственно. Дальнейшее повышение 
серной кислоты от 30 до 50% привели к росту степени из-
влечения металлов всего на 1–2,5%.

Несмотря  на  высокую  степень  извлечения  металлов, 
с  ростом  количества  сульфатизирующего  агента  увели-
чилась  плотность  растворов,  образовались  мелкодис-
персные  гелеобразные  железистые  осадки.  Повышенная 
концентрация серной кислоты (30% и выше) приводит к 
растворению большинства компонентов руды, в том числе 
упорных минералов пустой породы, содержащих щелоч-
ные и щелочноземельные металлы. Это, в свою очередь, 
привело к повышению pH среды. В результате изменения 
pH  образовывались  гелеобразные  осадки,  которые  резко 
увеличивали время фильтрации и адсорбировали целевые 
металлы, делая весь процесс неэффективным с  техноло-
гической точки зрения. Аналогичные процессы были за-
фиксированы в исследовании [11]. В этой связи для суль-
фатизации латеритной руды оптимальной концентрацией 
серной кислоты была выбрана добавка в количестве 30%.

Влияние температуры обжига
Результаты экспериментов по изучению влияния темпе-

ратуры обжига на степень извлечения металлов представ-
лено на рисунке 2б. Эксперименты проводились в интер-
вале температуры 350–750 °C при соотношении кислоты к 
руде 30% и времени обжига 60 мин. С ростом температу-

ры обжига от 400 до 550 °C извлечение никеля и кобальта 
увеличилось от 80 до 91,5; от 77,3 до 91% соответственно. 
При температуре обжига выше 550 °C степень извлечения 
никеля и кобальта резко снизилась. Значительное падение 
степени  извлечения  в  раствор Fe  наблюдалось  уже  при 
температуре  550  °C и  выше. Это  объясняется  с  началом 
разложения сульфата железа (450 ~ 480 °С), а также суль-
фатов никеля и кобальта (740 °С и выше) на их собствен-
ные оксиды [12]. Разложение сульфата железа до гематита 
нежелательно  из-за  его  нерастворимости  в  воде  оксида, 
так как в его кристаллической структуре могут содержать-
ся остатки никеля и кобальта. В связи с этим оптимальной 
температурой обжига был выбран диапазон 500–550 °C.

Влияние продолжительности обжига
Полученные результаты представлены на рис. 2. При уве-

личении времени обжига с 30 до 60 минут степень извлече-
ния никеля и кобальта повысилась почти в два раза: с 45,2 до 
92,3% для никеля и с 54,3 до 89% для кобальта. Дальнейшее 
увеличение  продолжительности  обжига  не  оказало  суще-
ственного влияния на степень извлечения целевых металлов. 
Извлечение железа при обжиге 60 минут было ниже чем у 
основных металлов  и  составило  80,5%. Кроме  того,  более 
длительное время обжига способствовало разложению суль-
фатов железа до оксидов. Полученные данные позволяют за-
ключить, что 60 минут является достаточным временем для 
достижения максимального извлечения Ni и Co.

Для  получения  дополнительной  детальной  информа-
ции  об  изменении  морфологии  и  химического  состава 
поверхности частиц  в процессе  «сульфатизирующий об-
жиг  –  водное  выщелачивание»  были  проведены  и  сопо-
ставлены СЭМ и ЭДС-исследования исходной руды и кека 
выщелачивания.

Как показывает микроструктура  поверхности,  представ-
ленная на рис. 3а, исходная руда характеризуется неупоря-
доченной,  высокопористой  структурой,  типичной  для  вы-
ветренных почвенных пород. Она состоит из конгломерата 
частиц различной морфологии и размера, включая как отно-
сительно крупные зерна, так и обширную фракцию тонко-
дисперсных частиц. Наличие значительного межчастичного 
пространства обусловливает низкую степень цементации и 
высокую общую пористость. В то же время, результаты СЭМ 

Металлургия

а) б) в)

Рис. 2. Влияние параметров обжига: (а) количество серной кислоты, (б) температура обжига и (в) время обжига.
Сурет 2. Күйдіру параметрлерінің әсері: (а) күкірт қышқылының мөлшері, (б) күйдіру температурасы және (в) 

күйдіру ұзақтығы.
Figure 2. Eff ect of roasting parameters: (a) amount of sulfuric acid, (b) roasting temperature and (c) roasting duration.
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исследования  кека  (рис.  3б)  демонстрируют  кардинальные 
изменения  микроструктуры  поверхности  после  выщела-
чивания. Вместо  отдельных частиц наблюдается формиро-
вание  плотных,  сцементированных  агрегатов.  Происходит 
дегидратация гидроксидов железа и алюминия, которая спо-
собствовала частичному спеканию и образованию более ста-
бильных фаз. В результате наблюдается значительное сниже-
ние общей пористости и уплотнение материала.

Сравнение химического анализа составов образцов ис-
ходной руды и кека после выщелачивания по ЭДС показы-
вает о полном переходе никеля и кобальта в продуктивный 
раствор. В кеке зафиксировано наличие железа, что согла-
суется с результатами выщелачивания – о неполном пере-
ходе железа в раствор, степень извлечения в оптимальных 
условиях составило не более 81%.

При водном выщелачивании огарка, полученного в этих 
условиях, был получен раствор с содержанием металлов 
Ni = 2.33 г/л, Co = 0.67 г/л, Fe = 18,5 г/л. 

Заключение 
Для переработки упорных латеритных руд применим 

метод  «сульфатизирующий  обжиг  –  водное  выщелачи-

вание».  Основными  рудоносными  минералами  место-
рождения Кемпирсай являются минералы гетит, клинох-
лор. Содержание никеля 1.1%, кобальта 0.1%. 

Для  извлечения  никеля,  кобальта  и  железа  опти-
мальными  условиями  сульфатизирующего  обжига  ла-
теритов  является  температура  500  °С,  концентрация 
серной  кислоты  –  25–30%  (по  массе)  от  массы  руды, 
продолжительность обжига 60 минут. Повышение тем-
пературы  от  500  °С  и  выше  приводит  к  резкому  сни-
жению  извлечения  всех  металлов.  Это  связано  с  раз-
ложением  сульфатов  до  оксидов  металлов,  особенно 
сульфата  железа  до  оксидов,  из  которых  извлечение 
целевых металлов при водном выщелачивании сильно 
затрудняется.  Сквозное  извлечение  металлов  из  ла-
терита  методом  «сульфатизирующий  обжиг  –  водное 
выщелачивание» составило Ni = 90.12%, Co = 89.52%, 
Fe = 79.5%. 
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Рис. 3. Снимки СЭМ и спектры энергодисперсионной спектроскопии (ЭДС) исходной руды (а, г)
и кека (б, д) после выщелачивания.

Сурет 3. Кеннің (а, г) және шаймалаудан кейінгі қалдықтардың (б, д) СЭМ түсірілімдері мен ЭДС спектрлері.
Figure 3. SEM images and EDS spectra of the raw ore (a, g) and cake (b, d) after leaching.
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Д.М. Жантасова, *К.Т. Жантасов, Р.Р. Якубова, Р.А. Исаева
М. Әуезов атындағы Оңтүстік Қазақстан университеті (Шымкент қ., Қазақстан)

МАҚСАТТЫ ӨНІМ АЛУ ҮШІН  
ТАБИҒИ-ТЕХНОГЕНДІК ШИКІЗАТ 
РЕСУРСТАРЫНЫҢ ЭЛЕМЕНТТІК ЖӘНЕ 
ОКСИДТІК ҚҰРАМДАРЫН ЗЕРТТЕУ

Андатпа. 2024 жылғы 01 шілдедегі №648/24-EKL шартына сәйкес «Қазфосфат» ЖШС мен «М. Әуезов атындағы Оңтүстік Қазақстан университеті» КЕАҚ 
арасында  фосфогипсті табиғи фосфориттерді байыту процесінің қалдықтарына жатқызу бойынша ғылыми-зерттеу жұмыстары жүргізілді. Экстракциялық фос-
фор қышқылын алу кезінде минералогиялық және гранулометриялық сипаттамалары және алюминий өндірісінің қалдықтары бойынша мәліметтер берілген. 
Мұның бәрі мақсатты өнімдерді – түсті металдарды, бейорганикалық тұздарды және табиғи ресурстарды кәдеге жаратудың инновациялық технологияларын 
әзірлеуге бағытталған. Күкірт қышқылын алу жолымен, сондай-ақ алюминий өндірісінің қалдықтары Алматы қ. «Цельсим» ЖШС-де және «М. Әуезов атын-
дағы Оңтүстік Қазақстан университеті» КЕАҚ-те алу жүргізілді.

Түйінді сөздер: шикізат, химиялық құрам, техногендік қалдықтар, кәдеге жарату, қайта өңдеу, металдар, нысаналы өнімдер, экология, құрылыс мате-
риалдары. 

Study of elemental and oxide compositions of natural and man-made raw materials resources to obtain target products
Abstract. In accordance with the agreement No. 648/24-ECL dated July 01, 2024, research work was carried out between Kazphosphate LLP and Non-profit limited 

Company «South Kazakhstan University named after M. Auezov» on the attribution of phosphogypse to the waste of the enrichment process of natural phosphorites. Data 
on mineralogical and granulometric characteristics and waste from aluminum production are given in the extraction of phosphoric acid by extraction. All this is aimed at the 
development of innovative technologies for the disposal of Target products – non-ferrous metals, inorganic salts and Natural Resources. Extraction of sulfuric acid, as well 
as waste from aluminum production, was carried out in LLP «Celsim» in Almaty and Non-profit limited Company «South Kazakhstan University named after M. Auezov».

Key words: raw materials, chemical composition, man-made waste, disposal, processing, metals, target products, ecology, building materials.

Исследование элементных и оксидных составов природно-техногенных сырьевых ресурсов для получения  
целевой продукции

Аннотация. В соответствии с договором №648/24-EKL от 01 июля 2024 года между ТОО «Казфосфат» и НАО «Южно-Казахстанский университет им. 
М. Ауэзова» проведены научно-исследовательские работы по отнесению фосфогипса к остаткам процесса обогащения природных фосфоритов. Приведены 
сведения по минералогическим и гранулометрическим характеристикам и остаткам производства алюминия при экстракционной фосфорной кислоте. Все 
это направлено на разработку инновационных технологий утилизации целевых продуктов – цветных металлов, неорганических солей и природных ресурсов. 
Получение серной кислоты, а также отходов алюминиевого производства произведено в ТОО «Цельсим» г. Алматы и НАО «Южно-Казахстанский университет 
им. М. Ауэзова».

Ключевые слова: сырье, химический состав, техногенные отходы, утилизация, переработка, металлы, целевые продукты, экология, строительные мате-
риалы.

Кіріспе
Адам мен әлемдік қауымдастықтың әл-ауқаты қоршаған 

ортаның фаунасы мен флорасына зиян келтіретін көптеген 
факторлар мен экологиялық аспектілерге байланысты.

Қазіргі заман жағдайында әлемдік кеңістіктің барлық тен-
денциялары табиғи және қайталама техногендік ресурстарды 
кешенді және қалдықсыз қайта өңдеу қажеттілігімен тығыз 
байланысты. Бұл көп тонналық өнеркәсіптік қалдықтарды 
инновациялық технологиялар бойынша экологиялық таза 
өнімдерге кәдеге жаратуға және қайта өңдеуге әкеп соғады. 

Қайталама техногендік қалдықтарды кәдеге жарату мен 
қайта өңдеудің геоэкологиялық проблемалары Қоршаған ор-
таны қорғаумен ғана емес, өнеркәсіптік өңірлердің тікелей 
экономикалық дамуымен де байланысты. Сонымен қатар, 
өндірістің техногендік қалдықтарының пайда болуы табиғи 
ресурстарды ұтымсыз пайдаланудың көрсеткіші болып та-
былады, олардың көптеген қорлары сарқылу алдында тұр.

Осыған байланысты өнеркәсіптік қалдықтарды оңалту 
тек табиғи-ресурстық қана емес, сонымен қатар табиғатты 
қорғау, геоэкологиялық және экономикалық міндет ретін-
де де өзекті болып табылады. Сондықтан қалдықтарды 
уақтылы кәдеге жарату және қайта өңдеу өндіріс тиімділі-
гін арттыру және қайталама техногендік шикізатқа ұқып-
ты қарау құралы болып табылады, сонымен қатар биос-
ферадағы тепе-теңдікті қалпына келтірудің табиғи және 
міндетті шарты болып табылады. 

Қазақстан Республикасында түрлі өңірлік және Мем-
лекеттік бағдарламалар жұмыс істейді, олардың негізгі 

Геоэкология

мақсаты елдің тұрақты даму жағдайларын қамтамасыз ету 
болып табылады. Нормативтік, жаратылыстану және техно-
логиялық базаны құру экономиканың барлық деңгейлерінде 
қалдықтармен жұмыс істеу саласындағы мемлекеттік сая-
сатты қамтамасыз етеді. Бұл техногендік қалдықтармен қор-
шаған ортаның ластануын азайтуға және жоюға, экожүйеге 
жүктемені азайтуға, олардың экологиялық-экономикалық 
тұрақтылығын арттыруға, сондай-ақ техногендік қайталама 
шикізат ресурстарын шаруашылық айналымға барынша тар-
ту есебінен табиғи ресурстарды үнемдеуге мүмкіндік береді.

Материалдар мен әдістер 
Инновациялық процестің перспективалық бағытта-

рының бірі Өңірлік өнеркәсіптік кешендер жағдайында 
техногендік қалдықтарды толық өңдеу болып табылады. 
Ол қалдықтардан тапшы құрылыс материалдарын, таза 
оксидтер түріндегі металдарды, асыл, түсті және сирек 
металдарды, радиоактивті заттарды және жоғары пай-
далану қасиеттері бар басқа элементтерді қалпына кел-
тіруді және алуды қамтиды. Бұл стратегияны іске асыру 
техногендік қалдықтардың едәуір миллиондаған көлем-
дері жинақталған елдің шикізат қауіпсіздігі мәселесін бір 
мезгілде шеше отырып, бастапқы табиғи ресурстарды 
тұтынуды 30%-ға дейін төмендетуге мүмкіндік береді. 

Мысалы, Қаратау бассейнінің әртүрлі кен орында-
рындағы фосфориттердің минералогиялық және хими-
ялық құрамдарының ерекшеліктері оларды минерал-
ды тыңайтқыштар немесе техникалық тұздар алына-
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тын фосфор қышқылына өңдеу тәсілдерін алдын ала 
анықтайды [1–3].

Іс жүзінде фосфориттегі Р2О5 құрамына байланысты 
фосфориттерді өңдеудің екі әдісі бар  – химиялық және 
электротермиялық.

Экстракциялық фосфор қышқылын алудың химиялық 
әдісімен құрамында кемінде 24,5% Р2О5 және шамамен 2% 
MgO бар кенді ұсақ ұнтақталған фосфорит кенін күкірт 
қышқылымен шаймалау арқылы ұсынылған жиынтық ре-
акциядан төмен өңдеу жүргізіледі:

	 Ca5(PO4)3F+5H2SO4 → 5CaSO4+3H3PO4+HF.	 (1)

Каратау бассейнінің фосфориттерінде кальций фосфа-
тынан басқа күкірт қышқылымен оңай ыдырайтын квар-
цит, алюмосиликат және глауконит дәндері бар.

Фосфорит ұнының элементтік құрамы 1-кестеде кел-
тірілген.

Фосфорит ұнының химиялық құрамы бойынша жүр-
гізілген зерттеулерге сәйкес, рентген-флуоресцентті тал-
дауға сәйкес, ол толығымен дерлік cao, P2O5, SiO2-ден 
тұрады, аз мөлшерде Fe2O3, MgO, F, A12O3, SO3 және K2O 
қоспалар түрінде ұсынылған.

Сонымен қатар, фосфорит рудасында карбонаттар 
мен кремнийде магний карбонаттарының болуы күкірт 
қышқылының шығынын арттырады.

Шаймалау процесінде түзілетін магний сульфаты мен 
фосфаты фосфор қышқылының ерітіндісін айтарлықтай 
ластайды және оның белсенділігін төмендетеді. Сонымен 
қатар, магний фосфогипстің кристалдану процесіне ай-
тарлықтай әсер етеді және бөлінетін кальций сульфаты 
кристалдарының мөлшерінің азаюына әкеледі [2].

Газ фазасына шығатын газдармен тасымалданатын 
фтор қосылыстары сумен сіңіп, H2SiF6 түзеді:

	 (n+2) H2O+3SiF4 → 2H2SiF6+SiO2+nH2O.	 (2)

Фосфор қышқылының ерітіндісінде бар бір жарым 
темір мен алюминий оксидтері экстракция процесіне де 
әсер етеді, күкірт қышқылының шығынын арттырады 
және фосфор қышқылының сұйық фазаға шығуын азайта-
ды. Алынған фосфор қышқылының құрамында 32% дейін 
Р2О5.

«Минералды тыңайтқыштар зауыты» ЖШС-нің 50 
жылдан астам жұмысында өнеркәсіптік аймақтың эко-
логиялық жағдайын бұзатын миллиондаған тонна фос-
фогипс жинақталған. Олардың құрамында әртүрлі түсті 
және сілтілі жер металдары, сондай-ақ өсімдіктердегі 
метоболизация процесіне өте қажет микроэлементтер 
бар. 

2-кестеде фосфогипстің оксидтік, ал 3-кестеде фосфо-
гипстің элементтік құрамы көрсетілген. 

Геоэкология

Кесте 1
Фосфорит ұнының элементтік құрамы

Table 1
Elemental composition of phosphorite flour

Таблица 1
Элементный состав фосфоритовой муки

Сынаманың атауы
Сынаманың құрамындағы элементтердің атауы (%)

О Са Р Si А1 S Fe Mg F К
Фосфорит ұны 41,87 29,67 12,29 8,80 1,14 0,33 1,29 1,82 2,09 0,71

Кесте 2
Фосфогипстің оксидтік құрамы

Table 2
Oxide composition of phosphogypsum

Таблица 2
Оксидный состав фосфогипса

Сынаманың атауы
Сынаманың құрамындағы элементтердің атауы (%)

SG3 СаО SiО2 Fе2О3 MgO К2О P2O5 AI2O3 TiO2 F
Фосфогипс 47,32 31,92 17,6 0,24 0,19 0,23 0,77 0,75 0,21 0,75

Кесте 3
Фосфогипстің элементтік құрамы

Table 3
Elemental composition of phosphogypsum

Таблица 3
Элементный состав фосфогипса

Сынаманың атауы
Сынаманың құрамындағы элементтердің атауы (%)

0 Si Fe P AI S Ti Mg Ca К F
Фосфогипс 51,03 0,79 0,18 0,32 0,38 17,82 0,12 0,11 21,37 18 0,72
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Нәтижелер және талқылау
Фосфогипсті  физика-химиялық  зерттеу  нәтижесін-

де  гипс  түзетін негізгі  оксидтер ЅО3  (47,32%) және СаО
(31,92%)  екендігі  анықталды.  Кремний  диоксиді,  ЅіО2

(17,6%) және Fe2O3, MgO, K2O, P2O5, AI2O3, TiO2 қосылы-
стары қоспа оксидтері мен микроэлементтер болып табы-
лады. 

Сондықтан тұтқыр заттарды өндіруде әртүрлі салалар-
дағы арзан техногендік қалдықтарды ұтымды пайдалану 
мәселесі  көптеген  ғалымдар  мен  практиктердің  назарын 
көптен бері аударып келеді. 

Ұзақ уақыт бойы тұтқыр материалдарды алу үшін клас-
сикалық табиғи шикізат пен шлак,  әртүрлі өндірістердің 
жанама өнімі қолданылды.

ХХІ  ғасырдың  басталуымен  материалтану  ғалымда-
рының  көпшілігі  көптеген  тоннажды  техногендік  шлам 
қалдықтарына назар аударды. Бұл жағдай жаңа құрылыс 
материалдарын шығаруды кеңейтуге және олардың құнын 
едәуір төмендетуге ықпал етеді.

Шламдар мен жартылай құрғақ ұнтақ өнімдері химия 
өнеркәсібінің фосфор қосалқы өнеркәсібіндегі және алю-
миний  өндірісіндегі  көптеген  өндірістік  процестердің 
ажырамас бөлігі болып табылады. 

Шламның химиялық құрамы шығу көзіне байланысты 
әр түрлі болуы мүмкін.

Шламдардың пайда болуының негізгі көздеріне тау-кен 
өнеркәсібі, мұнай өндіру және мұнай өңдеу, металлургия, 
химия  өнеркәсібі,  сондай-ақ  энергетика жатады.  Бұл  са-
лаларда шикізатты өндіру, тасымалдау және өңдеу проце-
стері жүреді, нәтижесінде шламдар пайда болады [4–7].

Фосфориттерді  электротермиялық  әдіспен  өңдеудің 
екінші  әдісі  құрамында 20–23% P2O5  бар фосфориттерді 
өңдеуге  жарамды,  элементтік  сары  фосфор  алынады 
және  оның  негізінде  таза,  қоспасыз  термиялық  фосфор 
қышқылы бар [3–5]. 

Электротермиялық әдіспен алынған электротермофос-
фор шлактары  цемент  өндірісінде  толығымен  дерлік  са-
тылады кремний және кальций құрамында қоспа бар [3]. 

Алюминий  өндірісінде  қызыл  шлам  пайда  болады  – 
Байер  және  Байер-агломерация  әдістерімен  алюминий 
тотығын өндіру кезінде қалдық ретінде жиналатын жұқа 
дисперсті, сұйық пластикалық материал. Бокситтерді Бай-
ер әдісімен гидрохимиялық өңдеудің қызыл шламдарында 
галий, титан, цирконий және скандий сияқты сирек кезде-
сетін элементтер бар [5–11].

Мазмұны  бастапқы  массаның  5%-на  дейін  жететін 
сирек  жер  элементтері  (RSE)  және  қалдық  сілтілер 
(NaOH, KOH)  өндіріске  қатысуы  мүмкін.  Сондықтан, 
қызыл  шламнан  РЗЭ  карбонатты  шаймалаудың  ұсы-
нылған  әдісі  оны  өңдеу  процесінде  және  ресурстарды 
тиімді үнемдеу үшін сілтілі ерітіндіні карбонизациялау 
процесінде. Мұндай карбонатты шаймалау және карбо-
низация  процесінің  қосымша  артықшылығы-негізінен 
көмірқышқыл  газымен  ұсынылған  қалдық  газдарды 
пайдалану. Қызыл шламды карбонатты шаймалау кезін-
де  титанның  30%-на  дейін  және  цирконийдің  50%-на 
дейін,  сондай-ақ жеке  концентраттарға  бөлініп,  өтімді 
өнімдерге өңделетін бірқатар бағалы металдарды алуға 
болады [5, 10–11].

Өнеркәсіптік  сапа  алюминий құрамында кендер олар-
дың құрамындағы глинозем мөлшері, сипаты және қоспа-
лар жиынтығы бойынша бағаланады.

Металдың негізгі көзі-боксит жоғары отқа төзімді өнім-
дерді өндіруге кетеді, мысалы, жасанды корунд. Шөгінді 
тау жыныстарында глинозем гидраттары (35–70%), крем-
ний, безді және басқа оксидтер араласады. 

Алюминийдің  өнеркәсіптік  өндірісінде  боксит  кені 
шикі түрінде қолданылады. Әлемдік нарықта олар боксит 
пен алюминий тотығымен сауда жасайды.

ТМД елдерінде боксит кен орындары бар аумақтардың 
таралуы біркелкі  емес. Орал кен орындары айтарлықтай 
таралу көлеміне ие, Батыс Қазақстан мен ТМД-ның еуро-
палық аймағы боксит кендерінің кен орындарының сәл аз 
аудандарына ие.

Алюминий  өнеркәсібі  боксит  кенін  өндіру,  алюминий 
тотығын өндіру және алюминийді балқыту объектілерінің 
аумақтық қашықтығымен сипатталады. 

Ресейде бокситтер 10 маркаға бөлінеді, олар глинозем 
құрамы мен кремний Модулінің көлемімен (зиянды қоспа) 
ерекшеленеді.

Өнеркәсіптік  өндірісте  қолданылатын  алюминий  то-
тығын алу әдістері 3 бағытқа бөлінеді: қышқыл, электро-
термиялық және  сілтілі,  олардың  ішінде  сілтілік  әдіс  ең 
көп қолданылады [5, 10].

Геоэкология

Сурет 1. Павлодар алюминий комбинатының 
Айет бокситтерінен алюминий тотығын өндірудің 

технологиялық схемасы.
Figure 1. Technological scheme for the production of 
alumina from Ayet bauxites of Pavlodar aluminum 

combine.
Рис. 1. Технологическая схема производства 

оксида алюминия из бокситов Айет Павлодарского 
алюминиевого комбината.
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Алюминий тотығын өндірудің кейбір әдістері бокситті 
1000 ℃ дейін қыздырғанда сусыздандыруды, салқында-
туды, шар диірменінде ұнтақтауды, сода мен бормен ара-
ластыруды, сондай-ақ агломерацияны қамтиды. Натрий 
алюминатын алу үшін масса ұсақталады, сумен шайыла-
ды және натрий алюминатының ерітіндісі алынады.

Басқа сілтілі әдістермен бокситтен алынған глинозем 
сулы ерітінді алу үшін кенді сілтімен өңдеу арқылы бай-
ланысады  [5, 10–12].

Алынған сулы ерітінді тұндырғыштағы қоспалардан 
бөлінеді және келесі кезеңде натрий алюминаты, берілген 
қысым мен температурада қосылады. Содан кейін сұй-
ықтық кремнийден тазартылады және кристалды алюми-
ний гидроксиді түскенге дейін көмірқышқыл газымен өң-
деледі. Тұнба жуылады, кептіріледі және қыздырылады, 
содан кейін 1-суретте көрсетілген технологиялық схемаға 
сәйкес алюминий тотығы алынады.

4 және 5-кестеде алюминий комбинатының маманда-
ры ұсынған бокситтердің, күл қожының және көміртек-
тің безді құмдарының гранулометриялық және химиялық 
құрамы туралы мәліметтер келтірілген. Олардың құрамы 
М. Әуезов атындағы Оңтүстік Қазақстан университетінің 
зертханасында жүргізілген.

Без құмдарындағы глинозем гиббист, каолинит түрінде 
кездеседі және ішінара құрамында темір бар қосылыстар-
да – гетит, гемотит және сидеритте таралады. 

Бокситтегі темір қосылыстарының фазалық құрамы ге-
матит, сидерит және ішінара гетитпен ұсынылған 6-кесте.

7, 8 және 9-кестелерде «М. Ауезов  атындағы Оңтүстік 
қазақстан зерттеу университетінде» өткізілген темір бок-
ситті шлам, күл қожы және көміртек сынамаларының эле-
менттік және салмақтық құрамдарының талдаулары көр-
сетілген. 

4–7 кестелерде көрсетілген мәліметтерді талдау нәти-
жесінде өндірістік аймақтардың экологиясын жақсарту 
және адам тіршілігінің қауіпсіздігін жоғарлату мақса-
тында қалдықтардан сирек кездесетін түрлі түсті эле-
менттерді өңдеп алу мүмкіндігі  бар екендігі анықталды. 
Бұл – ғылыми зерттеу нәтижелерін алуға мүмкіндік бе-
реді.

Қорытынды
Алдын ала зерттеу нәтижесінде мыналар анықталды:
1. Фосфорит ұнындағы элементтік фосфордың мөл-

шері шамамен 12,3%, ал фосфогипстегі қалдық фосфор 
0,32% құрайды.

Геоэкология

Кесте 4
Безді құмдардың гранулометриялық және химиялық құрамы

Table 4
Granulometric and chemical composition of glandular sands

Таблица 4
Гранулометрический и химический состав железистых песков

Атауы Гранулометриялық құрамы (%)

Безді құмдар

(+5) мм (-5+3) мм (-3+1) мм  (-1+
0,63) мм

(-0,63
+0,25)мм

(-0,25
+0,15) мм (-0,15) мм

0,2–1,0 0,8–2,3 12–20 13–20 27–35 8–12 30–35
Химиялық құрамы (%)

Na2O Al2O3 SiO2 CaO Fe2O3 SO3 CO2

0,3–0,7 15–17 6,5–7 4,5–5,5 53–60 2–3 6,5–10,5

Кесте 5
Фракциялар бойынша безді құмдардың химиялық құрамы

Table 5
Chemical composition of glandular sands by fractions

Таблица 5
Химический состав железистых песков по фракциям

Фракция, мм Фракцияның 
құрамы, %

Құрамы (%)
Na2O Al2O3 SiO2 CaO Fe2O3 SO3 CO2 FeO

(+5) 0,26 1,1 31,6 8,5 5,1 25,1 - 4,0 3,8
(-5+3) 3,05 0,76 33,0 6,4 5,2 26,2 1,64 7,21 6,6
(-3+1) 23,98 0,74 28,6 6,8 5,3 34,2 2,23 9,03 9,0

(-1+0,63) 17,43 0,91 22,1 7,1 5,7 41,3 2,22 10,29 10,6
(-0,63+0,25) 29,1 1,12 15,3 7,9 5,6 49,6 2,0 10,10 10,6
(0,25+0,15) 10,95 1,06 11,8 9,3 4,1 58,0 1,80 5,25 6,3
(-0,15) 14,25 0,79 10,0 6,5 2,6 67,9 2,0 2,48 3,2
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Кесте 6

Безді құмдардың фазалық құрамы
Table 6

Phase composition of glandular sands 
Таблица 6

Фазовый состав железистых песков

Құмның құрамына кіретін минералдар (%)
Каолинит Гиббсит Гетит Анатаз Кварц Сидерит Гематит Кальцит
9–14 13–18 2,7–3,4 2,3–2,7 1,3–2,2 10–15 39–47 3–5

Кесте 7
Темір боксит шламының химиялық құрамы

Table 7
Chemical composition of iron bauxite sludge

Таблица 7
Химический состав шлама железного боксита

Сынаманың атауы
Сынаманың құрамындағы элементтердің атауы (%)

C O Na Al Si S Ca Ti Fe
Темір боксит шламы 7,54 43,55 1,80 2,30 5,28 0,27 21,01 1,05 17,21

Кесте 8
Күл қожының химиялық құрамы

Table 8
Chemical composition of fly ash

Таблица 8
Химический состав летучей золы

Сынаманың атауы
Сынаманың құрамындағы элементтердің атауы (%)

C O Na Mg Al Si Р К Са Ti Fe
Күл қожы 21,02 45,47 0,41 0.16 10,19 17,71 0,22 0,41 0,64 0,64 3,14

Кесте 9
Көміртектің химиялық құрамы

Таблица 9
Химический состав углерода

Table 9
Chemical composition of carbon

Сынаманың атауы
Сынаманың құрамындағы элементтердің атауы (%)

C O F Na Al S K Са Fe Na
Көмір 71,83 5,27 13,85 2,74 2,15 1,50 0,19 0,72 0,89 0,85

2. Фосфогипстің құрамында металдар мен сілтілі жер 
металдары және олардың оксидтері бар: кремний, темір, 
алюминий, кальций, магний, титан, калий  – минералды 
немесе органоминералды тыңайтқыштардың құрамын-
да қолдануға болатын микроэлементтер. Фосфогипстегі 
Фтор тазартуды қажет етеді. 

3. Фосфогипс, оның құрамында алюминий силикатта-
ры мен кальций силикат қоспаларының едәуір болуына 
байланысты, құрылыс индустриясында тұтқыр матери-
алдарды өндіруде қолданыла алады.

4. Қызыл шламның, атап айтқанда, боксит құмы-
ның темірінің химиялық құрамын талдау нәтижелері 
бойынша минералды тыңайтқыштар өндірісінде не-
месе құрылыс индустриясында тұтқыр ретінде қолда-
нуға болатын фосфогипс сияқты элементтердің болуы 
анықталды.

5. Электрондық микроскоп ерітіндісінде жүргізілген 
боксит құмының, күл қожының және көміртектің эле-
менттік талдауы алюминий өндірісінің бұл қалдықта-
рын органо-минералды тыңайтқыштарды алу кезінде 
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қолдануға болатындығын анықтауға мүмкіндік береді.
фосфорит ұнымен, фосфогиппен және қызыл шламмен 
белгілі бір қатынас. Негізгі компоненттен басқа тыңай-
тқыштардың құрамындағы микроэлементтер, натрий, 

калий және құрамында көміртегі бар заттар сулы ор-
тада егіс алқаптарын суару кезінде сілтілі металдармен 
химиялық реакцияларға түседі және өсімдіктерді мето-
болизациялау үшін өте қажет гуматтарды шығарады.

Геоэкология
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5 января 2026 года лауреат премии имени академика 
Е.А. Букетова Академии минеральных ресурсов Респуб-
лики Казахстан Ли Эра Менгуковна отмечает свой 80-лет-
ний юбилей.

Эра Менгуковна родилась в селе Ленинский путь Кара-
тальского района Талдыкорганской (ныне Алматинской) 
области. В 1970 году она успешно окончила Северо-Кавказ-
ский горно-металлургический институт по специальности 
«Обогащение полезных ископаемых» и по распределению 
была направлена в Научно-исследовательский и проектный 
институт по обогащению руд цветных металлов «Казме-
ханобр». С тех пор вся ее профессиональная жизнь нераз-
рывно связана с этим коллективом: в трудовой книжке Эры 
Менгуковны и поныне значится единственная запись.

Придя в Казмеханобр молодым специалистом, она с 
большим интересом погрузилась в специфику обогащения 
минерального сырья, выбрав эту сферу делом всей жиз-
ни. За долгие годы плодотворной работы Эра Менгуковна 
прошла путь от инженера до начальника отдела обогаще-
ния минерального сырья и полупромышленных испыта-
ний  – одного из ключевых подразделений объединения. 
Ли Э.М. зарекомендовала себя как вдумчивый и иници-
ативный инженер-исследователь, постоянно работающий 
над повышением своего научно-технического уровня. Она 
активно участвует не только в научно-производственной, 
но и в общественной жизни института, вносит значимый 
вклад в развитие коллектива.

Эра Менгуковна обладает уникальным, накопленным 
десятилетиями опытом по разработке, совершенствова-
нию и внедрению технологий переработки самого раз-
нообразного минерального сырья: полиметаллических, 
барит-полиметаллических, свинцово-цинковых, золото-
содержащих, золото-медных, медно-цинковых, барито-
вых, марганцевых, хромовых, медно-молибденовых, ти-
тано-циркониевых, никелевых руд, а также техногенных 
образований.

В последние годы под ее руководством и при личном 
участии выполнен ряд важных научно-технологических 
исследований, по результатам которых разработаны инно-
вационные технологии переработки руд месторождений 
Кундызды, Хаджиконган, Акжар Сарытумское, Шокпар, 
Гагаринское, а также подготовлены технологические ре-
гламенты на проектирование целого ряда обогатительных 
фабрик Республики Казахстан.

Высокие результаты научно-организационной деятель-
ности Э.М. Ли неоднократно отмечались на государствен-
ном уровне. Особое место среди наград занимают нагруд-

К 80-ЛЕТИЮ ЛИ ЭРЫ МЕНГУКОВНЫ

ные знаки «Еңбек даңқы III степени», «Еңбек даңқы II 
степени» и «Еңбек ардагері» Министерства промышлен-
ности и строительства Республики Казахстан. За разработ-
ку инновационных подходов к комплексной переработке 
медных руд месторождений Казахстана, содержащих бла-
городные металлы, Эра Менгуковна удостоена премии 
имени академика Е.А. Букетова.

На протяжении многих лет Эра Менгуковна уделяет 
большое внимание стабильной работе отдела обогащения 
минерального сырья и полупромышленных испытаний 
Казмеханобра, активно занимается наставничеством, ще-
дро делится с молодыми специалистами своим опытом и 
знаниями. Результаты ее научно-практической деятельно-
сти регулярно публикуются в профильных изданиях, она 
выступает с докладами на республиканских и междуна-
родных конференциях.

Неиссякаемая работоспособность, высокий профессио-
нализм, открытость, доброжелательность и уважительное 
отношение к коллегам позволили Эре Менгуковне добить-
ся значительных успехов в области обогащения минераль-
ного сырья и завоевать искреннее признание и глубокое 
уважение научного и производственного сообщества.

От всей души поздравляем Эру Менгуковну с 80-лет-
ним юбилеем и желаем ей крепкого здоровья, благополу-
чия, душевного тепла, новых идей и дальнейших творче-
ских свершений во имя развития минерально-сырьевой 
базы Казахстана!

Коллектив  ГНПОПЭ «Казмеханобр» 

Юбилеи
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СТАТЬИ, ОПУБЛИКОВАННЫЕ В 2025 ГОДУ
БУРЕНИЕ СКВАЖИН

№ 12 2025
*М.Т. Камалов, Ф.У. Аширов, И.И. Рахимхонов
О технических средствах на основе двойных бурильных колонн и многолетнем опыте создания уникальных комплексов в 
Узбекистане

ВЗРЫВЧАТЫЕ ВЕЩЕСТВА
№ 2 2025

*А.С. Турдалиева, Б.Р. Ракишев, Р.В. Гаврилко 
Разработка и применение низкоплотных взрывчатых веществ 

ГЕОДЕЗИЯ
№ 2 2025

Г. Рахимов, *М.Б. Игемберлина, Ж. Алданыш, Ж.Қ. Қадыр 
PHOTOMOD сандық фотограмметриялық жүйесінде 1:2000 масштабты сандық ортофотопландарды құру 

М.Б. Нурпеисова, *Б. Мынгжасаров, Д.М. Киргизбаева, Т.Б. Нурпеисова 
Актуальность стадии подготовки GNSS наблюдений при выполнении прикладных задач 

№ 3 2025
А.Е. Ормамбекова, Р. Щульц, *Д.М. Киргизбаева, Т.Б. Нурпеисова 
Оценка эффективности автоматической системы наблюдения для высотных конструкций с включением измерений ГНСС 

А.С. Әбен, Х. Дай, *Ы. Жакыпбек, Б.Б. Күмісханова 
Электр желі тректерін қалпына келтірудегі LiDAR деректерін геодезиялық есептеу 

*А.К. Сатбергенова, А.К. Зекен, Ф.К. Низаметдинов, Н.Ф. Низаметдинов 
Дифференциалды интерферометрия әдісі арқылы жер бетінің қозғалысын бақылау нәтижелері 

№ 4 2025
Г. Рахимов, А.Ж. Жанибек, *М.Б. Игемберлина, Ж.М. Батыршаева 
Мониторинг изменения площади озера Балхаш с помощью геопространственной платформы Google Earth Engine 

№ 5 2025
*М.Б. Игемберлина, Г.Е. Жунусова, А.С. Туякбай, А.Б. Жаксыбаева 
Применение беспилотных летательных аппаратов при разработке месторождений полезных ископаемых 

№ 6 2025
*M.A. Alpysbay, A.B. Umirbaeva, Zh. Kozhaev, N. Mussakhan 
Multispectral analysis of ASTER data for remote sensing of porphyry copper deposits 

Х.М. Касымканова, А.А. Кенбаев, *Р.А. Ахметов, А. Ибраимова 
Перспективы применения спутникового нивелирования в условиях Республики Казахстан 

Ф.А. Илиуф, *Т.С. Садыкова, А.Т. Камза, С.Ж. Бейсенбаева 
Сравнение цифровых моделей рельефа на примере склона международного комплекса лыжных трамплинов «Сункар» 

*А. Ильясова, Д.Э. Урманова, Э.Б. Серикбаева, С.В. Турсбеков 
Оценка точности математических методов картирования геологических объектов 

К.А. Жанакулова, *Р.Ж. Мелс, Н.Т. Кемербаев, Р.С. Абдыкалыкова 
Определение вертикального градиента силы тяжести 

А. Ержанқызы, *С. Нуракынов, А. Бермуханова, М. Қожахметов 
Построение базы данных гравиметрической информации для модели геоида Казахстана 

A. Kenesbayeva, *E.I. Kuldeev, E.O. Shalenov, T.B. Nurpeissova 
Application of the kriging method for gravity data interpolation 

№ 8 2025
*Ы. Жакыпбек, А. Айдаркызы, Е.Е. Бегимжанова, С.Н. Мустапаева 
Қашықтықтан зондтау деректері негізінде Теміртау қаласындағы қалдық үйінділерінің көлемінің өзгеруін және қоршаған 
ортаның ластануын бағалау 

№ 11 2025
Н.Н. Мусахан, *Ы. Жакыпбек, С.В. Турсбеков, С.Н. Мустапаева 
Жердің шөлейттенуін спутниктік геодезия негізінде мониторингтеу 
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*М.Б. Игемберлина, Г.Е. Жунусова, Ә.С. Тұяқбай , С.Б. Асланова 
Цифрлық технологияларды қолдана отырып, өнеркәсіптік алаңда геодезиялық негіздеме жобасын әзірлеу 

ГЕОЛОГИЯ
№ 4 2025

A. Duisebekova*, A. Ubaydullaeva, A. Seytmetova, A. Yerimova 
Study of geological processes in Southern Kazakhstan under the influence of climate change 

№ 5 2025
*С.С. Айтбаева, Ж.А. Шаяхметова, М.А. Мизерная 
Қалба-Нарым аймағының қалба кешенінің I фазасының гранитоидтарының кенділігі 

№ 6 2025
Э.О. Орынбасарова, *Б. Адебиет, О. Байтурбай, М.К. Закария 
Ақтоғай мыс-порфирлі кен орнының мысалында гидротермиялық өзгерген аймақтарды жіктеу үшін машиналық оқыту 
алгоритмдерін қолдану 

А.А. Бекботаева, К. Фурлонг, *Д.Н. Талгарбаева, Т.Л. Абдуллаева 
Медно-порфировые месторождения Кордильерского (США) и Центрально-Казахстанского рудных поясов: влияние 
тектонических условий на рудообразование 

№ 9 2025
Е.Т. Бекишев, *М.Е. Рахымбердина, E. Левин, А.К. Капасов 
Қалба-Нарым кен белдеуінің сирек кездесетін металл кен орындарының дерекқорын құру 

*Д.Н. Талгарбаева, Э.Б. Серикбаева, Э.О. Орынбасарова 
Линеаменттік талдауды қолдану арқылы Ақтоғай кенорнында мысты порфир рудасының орналасу заңдылықтарын 
анықтау 

А. Жумагазиев, *С. Курбаниязов, Т. Шоймуротов, М. Мамадияров 
Глауконитоносность палеогеновых отложений Южного Казахстана

№ 10 2025
С.Е. Раис, Н.Т. Пак, *М.К. Кембаев, А. Қ. Амантаев 
Геология гранитов Жельтауского интрузивного массива и перспективы их применения в строительной индустрии 

*А.А. Рагданова, И.Е. Матайбаева, Г.Б. Оразбекова, А. Долгополова 
Уточнение геолого-структурных особенностей и перспективы обнаружения медно-молибденового оруденения юго-
восточного участка Каргоба 

D.M. Baklagin, M.V. Lepyavko, M.V. Ponomareva, *Ye.V. Ponomareva 
Study of the tectonics of the paleozoic strata of the Bidaik ore field 

ГЕОМЕХАНИКА
№ 1 2025

V.F. Demin, D.R. Akhmatnurov, *R.A. Mussin, N.M. Zamaliyev 
Technology of geomechanical process control to increase the stability of the contour massif around workings 

А.Қ. Матаев, *Ж.М. Асанова, А.М. Хамзе, А.А. Рахимберлина 
Исследование физико-механических свойств горных пород рудных месторождений с оценкой естественного напряженного 
состояния массива 

№ 2 2025
Э.Р. Халикова, *А.Е. Жумабекова, Д.С. Сыздыкбаева , М.Г. Мустафин 
Тау жыныстарының әлсіреген аймағын нығайту жөніндегі технологиялық схемаларды әзірлеу 

№ 3 2025
*А.А. Алтаева, Б.Б. Садыков, А.Б. Даркенбаева, А. Таскара 
Инструментальные наблюдения за деформационными процессами земной поверхности Орловского месторождения 

№ 4 2025
Д.М. Қырғызбаева, *Т.Б. Нұрпейісова, Ж.Т. Кожаев, Д.С. Мұханбеткәрім 
Жыланды кенішіндегі геомеханикалық үдерістерді зерттеу 

№ 5 2025
V.V. Zhurov, *R.A. Mussin, N.M. Zamaliyev, D.R. Akhmatnurov 
Computer modeling of the stress-strain state of the near-contour rock mass 
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№ 7 2025
Д. Таханов, *А. Рымкулова, Б. Рахметов, М. Балпанова 
Комплексное применение методов LEM и FEM для оценки геомеханических рисков 

А.Ж. Имашев, *А.А. Мусин, Г.Т. Нyршайыкова, М. Рабатұлы 
Применение кинематического анализа для оценки устойчивости откосов техногенных образований 

№ 9 2025
А.М. Суимбаева, *А.Қ. Матаев, А.Ж. Ауелбекова, Ж. Шлатаев 
Анализ международного опыта по снижению потерь и разубоживанию руд при разработке маломощных рудных залежей 

№ 10 2025
А.М. Суимбаева, *А.Ж. Имашев, Г.Ж. Жунусбекова, А.А. Мусин 
Оценка устойчивости горных выработок в зонах влияния отработанных пространств 

№ 12 2025
N.M. Zamaliev, D.R. Akhmatnurov, R.A. Musin, V.F. Demin
Prospects for the application of foreign experience in the conditions of domestic coal deposits

ГЕОТЕХНОЛОГИЯ
№ 1 2025

A. Zhumabekova, *E. Khalikova, D. Meiram, D. Syzdykbayeva 
Scientific-technical achievements analysis and industrial experience in strengthening excavation workings 

А.Қ. Матаев, *Ж.М. Асанова, А.М. Хамзе, А.А. Рахимберлина 
Исследование физико-механических свойств горных пород рудных месторождений с оценкой естественного напряженного 
состояния массива 

№ 2 2025
D.R. Akhmatnurov, *N.M. Zamaliyev, V.F. Demin, N.Y. Ganyukov 
Modeling the stability of mining excavations 

Б.Р. Ракишев, *А.А. Орынбай, Т.С. Ибырханов 
Добыча руд без эксплуатационных потерь из сложноструктурных блоков уступов

№ 4 2025
Б. Хусан, А.Ж. Имашев, *Д.Т. Ивадилинова, Р.Ж. Искаков 
Кенорындарды жерасты қазуға көшкенде кенде өздігінен құлату жүйесінің әлемдік тәжірибенің талдауы  

№ 5 2025
С.Н. Шапошник, Л.А. Крупник, *Ю.Н. Шапошник, В.А. Портола 
Пригодность инертных заполнителей для приготовления сухой или бутобетонной закладки 

Б. Хусан, Ж.Б. *Ныгыметов, Ж.А. Азимбаева, Е. Бекболат 
Эффективность применения цифровых технологий на открытых горных работах 

№ 7 2025
Б. Хусан, *Ж.Б. Нығыметов, А.Ю. Кишенова, С.Т. Асаинов 
Оптимизация процессов горных работ с использованием методов цифровизации 

№ 8 2025
*С.К. Молдабаев, Г.Н. Асылханова, А.С. Молдабаев, С.А. Асылханова 
Секторальное моделирование открытых горных выработок в программе RS3 компании Rocscience 

T. Aldubay, B. Khussan, *M. Rabatuly 
Methods of hardening the laying array and acoustic control of its stability during underground mining 

№ 9 2025
*А.З. Букаева, В.В. Поветкин 
Теоретические основы применения огнеструйной технологии для разрушения горных пород 

B. Khussan, B. Tolovkhan, L. Abdiyeva, *M. Rabatuly 
Development of recommendations for determining the location of the mouths of geotechnical wells 

№ 11 2025
Р.А. Мусин, В.Ф. Демин, *Д.Р. Ахматнуров, И.М. Шмидт-Федотова 
Пучение вмещающих пород под влиянием горного давления: численное моделирование и анализ параметров 
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№ 12 2025
А.А. Бояндинова, *Ж.А. Адилханова
Подход к проектным управленческим решениям для геотехнологических комплексов карьеров c автотранспортом

Д.Таханов, *А. Жиенбаев, М. Балпанова, Д. Нурекин
Обоснование параметров новой технологии разработки с применением массивных и барьерных целиков на руднике 
Жомарт

ГЕОХИМИЯ
№ 11 2025

A. Zhumagaziev, *S. Kurbaniyazov, A. Damenova, A. Beskempirova 
Stratigraphy and geochemistry of sulfate formations in the Shert gypsum deposit 

ГЕОЭКОЛОГИЯ
№ 1 2025

Е.I. Kuldeyev, А.А. Ashimova, Е.А. Bek, *M.B. Nurpeisova 
High lag for the «Green Kazakhstan» project

№ 2 2025
K.T. Abdraimova, *G.B. Toychibekova, G.S. Shalabaeva, A.M. Seytmetova 
Mechanical composition, dynamics of physical properties of soil contaminated with polymetallic combine waste 

№ 3 2025
G. Shalabaeva, *G. Toychibekova, S. Kurbaniyazov, A. Damenova 
Study of the impact of limestone mining and processing on ecosystems 

Қ.Т. Абдраимова, *Г.Ж. Турметова, Э.К. Ибрагимова, Д.К. Сунакбаева 
Фосфор қосылыстарының негізінде техногенді ластанған топырақтарды мелиорациялау

№ 4 2025
*Д.К. Сунакбаева, Д.Х. Юлдашбек, К.У. Айтекова, Ж.Т. Уйсимбаева 
Геоэкологическая оценка влияния природных минералов на состав почвы  

G. Shalabayeva, *N. Abdimutalip, L. Baikeyeva, E. Zhorabekov 
Geological characteristics of sands and the impact of their production processes on the environment 

№ 5 2025
A. Anarbayev, *N. Abdimutalip, G. Shalabayeva, A. Beskempirova 
The ecological importance of processing phosphate raw materials to produce finished products 

Д. Джармуханбетова, Е. Тулегенов, Л. Байкеева, *К. Баешова 
Климаттық өзгерістерге байланысты Түркістан облысының қалалық аумақтарындағы геофизикалық өзгерістерді зерттеу 

№ 7 2025
A. Abulgaziev, A. Zhumagaziev, *S. Kurbaniyazov, N. Saburova 
Geomorphological analysis of river systems in the Sauran district under the arid climate conditions

№ 8 2025
*А.М. Сариева, Н.Р. Тауова, М. Бержанова, А. Сакпарова 
Исследование пространственного распределения H₂S в атмосферном воздухе Атырау в условиях зимнего сезона

№ 10 2025
*Д.К. Сунакбаева, Д.Х. Юлдашбек, К.У. Айтекова 
Физико-химические характеристики бентонитовых глин Урангайского и Ибатинского месторождений и их применение в 
экологических технологиях 

Г.Д. Кенжалиева, *Л.М. Оралбекова, А.С. Наукенова, А.Д. Байботаева 
Топырақ пен жер асты суларына әсерін анықтау үшін қалдықтардың морфологиялық компоненттерінің химиялық 
құрамын зерттеу 

Н. Әбдімүтәліп, Ә. Құралбай, *Г. Тойчибекова, А. Еримова 
Антропогендік және климаттық факторлардың әсерінен Түркістан қаласының топырақ-жер жамылғысының 
геологиялық-геоморфологиялық өзгерістері  

№ 11 2025
*А.А. Исмаилова, Н. Жалгасулы, Н. Уайсулы 
Обезвреживание подземных вод при добыче полезных ископаемых 

*Д.К. Сунакбаева, Д.Х. Юлдашбек 
Геоэкологическая оценка засоления почв в горно-долинных районах Туркестанской области (на примере долин Урангай и 
Ащысай)  
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№ 12 2025
Д.М. Жантасова, *К.Т. Жантасов, Р.Р. Якубова, Р.А. Исаева
Мақсатты өнім алу үшін табиғи-техногендік шикізат ресурстарының элементтік және оксидтік құрамдарын зерттеу

ГОРНЫЕ МАШИНЫ
№ 7 2025

*О. Kurbоnov, L. Atakulov, G. Akanova, D. Kramsakov 
Investigation of velocity modes of liquid flows around electric motors of submersible pumps 

Ж.К. Татаева, К.К. Елемесов, *Д.Д. Басканбаева, Л.Б. Сабирова 
Газ айдау станциясының бұрандалы компрессорының электр жетегін оңтайландыру

№ 11 2025
*А.З. Букаева, В.В. Поветкин 
Исследование воздействия высокоскоростной газовой струи термоинструмента при добыче гранитных блоков  

КРЕПЛЕНИЕ ГОРНЫХ ВЫРАБОТОК
№ 10 2025

Е.Е. Искаков, Д.Б. Аманжолов, *Ж.Г. Кенесов, А.Қ. Алип 
Орнықсыз тау-кен сілемдерін химиялық әдіспен бекітудегі реагенттердің сіңу заңдылықтарын анықтау 

МАРКШЕЙДЕРСКОЕ ДЕЛО
№ 7 2025

Г.С. Мадимарова, *T.Б. Нурпеисова, A.E. Ормамбекова, Ш.А. Жантуева 
Исследование маркшейдерско-геодезических и геотехнических данных бассейна Каратау 

МЕТАЛЛУРГИЯ
№ 1 2025

Н.К. Нургабыл, *К.К. Мамырбаева 
Исследование сорбции золота активированным углем в присутствии металлов примесей 

А.А. Абілберікова, *Б.Т. Уахитова, М.М. Тайжигитова, Қ.Т. Есқалина 
Ферроқорытпа өндірісін эко-бағдарланған дамыту: Ақтөбе облысының тәжірибесі 

№ 2 2025
С.С. Коныратбекова, *Ж. Шопанбек, С.Б. Нуржанова, С.А. Семенов 
Адсорбционная очистка промышленных вод от катионов тяжелых металлов модифицированными цеолитами 

№ 3 2025
*Т.Ш. Тусупбекова, Б.С. Баимбетов, Л.М. Каримова, С.В. Мамяченков 
Анализ способов переработки молибденовых руд и концентратов 

№ 8 2025
Е.Е. Жолдасбай, М.Б. Курмансейтов, А.А. Аргын, *Н.К. Досмухамедов 
Оценка экономической эффективности хлорирующей технологии для переработки Е-лома 

*Т.К. Сарсембеков, Т.А. Чепуштанова, Е.С. Меркибаев, Т. Янко 
Исследование минерализации редких и редкоземельных элементов в ильменитовом концентрате Сатпаевского 
месторождения Восточно-Казахстанской области 

№ 9 2025
*Ж.К. Саулебек, А.М. Абдирашит, Р.Т. Толеукадыр, Н.Ю. Лу 
Исследования процессов получения молибден- и вольфрамсодержащих тугоплавких лигатур с использованием 
ферроалюмосиликокальция 

№ 11 2025
Ж.А. Юсупова, Н.К. Досмухамедов, В.А. Каплан, *Е.Е. Жолдасбай 
Влияние параметров цианирования на извлечение золота из флотоконцентратов упорных руд Центрального Казахстана 

№ 12 2025
А.А. Абілберікова, *Е.У. Жумагалиев, Б.Т. Уахитова, Е.Ж. Шабанов
Феррохром қождарын қайта өңдеу: дәстүрлі технологиялар және жаңа бағыттар

К.К. Мамырбаева, *А.Н. Куандыкова, Е.С. Меркибаев, Б. Мишра
Исследование процесса сульфатизирующего обжига латеритной окисленной никелевой руды для разработки 
комбинированной технологии переработки
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МИНЕРАЛЬНО-СЫРЬЕВЫЕ РЕСУРСЫ
№ 5 2025

К.Н. Трубецкой, Ю.П. Галченко, Г.В. Калабин, *М.Ж. Битимбаев 
Природоподобные горные технологии – как новое научное направление при комплексном освоении недр земли 

№ 8 2025
А. Жумагазиев, Р. Кенжебай, *С. Курбаниязов, Т. Шоймуротов 
Состояние сырьевой базы и возможности использования глауконита в промышленности Узбекистана 

*А.С. Серикканов, Т.С. Турмагамбетов, М.Ф. Тамендаров, Д.О. Кантарбаева 
Алдын ала шлактық тазартудан өткен металлургиялық кремнийді химиялық тазарту әдістері 

№ 9 2025
Э.Ю. Сейтмуратова, *Д.О. Даутбеков, С. Бакдаулеткызы, А. Даулетулы 
К эффективности использования металлогенограмм при анализе рудоносности регионов (на примере Шынгыс-Тарбагатая) 

Г.Ж. Жолтаев, Г.Ж. Нуржанов, *К.С. Тогизов, Д.Б. Муратханов 
Перспективы восполнения запасов и освоения редких и редкоземельных металлов в Казахстане 

№ 10 2025
A. Zhumagaziev, *S. Kurbaniyazov, M. Altynbekova, A. Damenova 
Mineralogical and technological foundations for the use of natural gypsum in the production of binding materials 

№ 11 2025
А. Амангелдіқызы, А.Н. Копобаева, *Н.С. Асқарова, Ә. Бақыт 
Изучение благородных металлов в углях Карагандинского угольного бассейна 

НЕФТЕГАЗОВОЕ ДЕЛО
№ 3 2025

А.Н. Есендосова, *А.К. Абдуллина, Н.С. Малыбаев 
Исследование процессов заводнения месторождения Жетыбай 

№ 4 2025
К.С. Затыбеков, *М.К. Жантасов, Г.Х. Меликов, С.Е. Байботаева 
Күш өрістерін пайдалану арқылы жоғары эмульсиялы мұнайды деэмульсациялау 

М.С. Молдабеков, *М.С. Бөкенова, М. Биржанов 
Нұралы мұнай-газ кен орнының ұңғымаларында плунжерлі лифтіні қолдану тәжірибесін талдау 

№ 5 2025
*Ж.Н. Алишева, О.С. Курманбаев, А. Кумар 
Некоторые особенности компьютерного моделирования при решении научно-прикладных задач

М.С. Молдабеков, *М.С. Бөкенова, Р.Д. Сүлей 
Құбырөткізгіштер мен ұңғымаларда гидрат пайда болуының алдын алу мен гидрат тығындарын жою әдістеріне талдау  

№7 2025
*Ж.С. Сарқұлова, Р. Изимова, Р.Е. Байеділ, А.Т. Нұрғали 
Тұрақты энергияға көшу контекстіндегі теңіздегі бұрғылаудың болашағы 

№ 8 2025
А.Р. Кембаев, *Г.Ж. Бимбетова, Н.Ш. Отарбаев, Р.М. Бекенов 
Шегендеу бағаналарын бекіту үшін тампонаждық қоспалардың жаңа құрамын алу

№ 10 2025
*Ә.С. Хадиева, Г.И. Джалалов 
Жоғары тұтқырлы мұнай қабат моделіне полимер ерітіндісін айдау тәжірибесінің нәтижелері 

*К.С. Заурбеков, С.А. Заурбеков, Р.К. Мукатов, И.С. Белан 
Применение технологии парогравитационного дренажа на месторождении Каражанбас  

№ 11 2025
Р.Р. Ташменов, А.К. Орынбасаров, А.С. Садырбаева, *М.К. Жантасов 
Бейорганикалық реагенттердің бұрғылау ерітінділерінің ингибирлеуші қасиеттеріне әсері 

ОБОГАЩЕНИЕ ПОЛЕЗНЫХ ИСКОПАЕМЫХ
№ 7 2025

А.Р. Мамбеталиева, *С. Сагатбек, А.О. Мугинов, Б. Жәкен 
Құрамында көмірі бар қалдықтарды реагент-депрессорды қолдану арқылы флотациялық байыту технологиясын зерттеу 
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№ 10 2025
*М.Б. Барменшинова, И.Ю. Мотовилов, М.Ә. Іңкәр, Р.С. Омар 
Ақтөбе кен орнындағы қиын байытылатын алтын шикізатын байыту және кешенді өңдеу технологиясын әзірлеу 

ОБОГАЩЕНИЕ ПОЛЕЗНЫХ ИСКОПАЕМЫХ. ПРОИЗВОДСТВЕННЫЙ ОПЫТ
№ 3 2025

*А. Доберсек, А. Кирнарский 
Технологическое совершенство процессов обогащения железной руды 

ОТКРЫТЫЕ ГОРНЫЕ РАБОТЫ
№ 1 2025

*Д. Крамсаков, И. Столповских, С. Кузьмин, С. Мелентьев 
Обоснование применения контейнерной технологии при перегрузке горных пород в карьерах 

ОХРАНА ТРУДА И БЕЗОПАСНОСТЬ В ГОРНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ
№ 4 2025

Т.И. Иргибаев, Е.Ю. Русский, С. Жунисбеков, *Н.Б. Имансакипова 
Анализ вынужденных колебаний лопатки с учетом внутреннего трения в материале 

М.М. Тайжигитова, *Б.Т. Уахитова, А.С. Сериков, Ж.Н. Юсупова 
Қазақстан Республикасы металлургия саласының экологиялық проблемаларының негізгі көздері және оларды шешудің 
мүмкін жолда 

№ 9 2025
А.В. Садчиков, Д.Р. Ахматнуров, *Н.М. Замалиев, Н.Е. Исина 
Исследование эндогенных пожаров и методы их предотвращения 

*Т.С. Каппарова, Л.И. Раматуллаева, Б.Т. Уахитова, І.А. Аманжол 
Кен байыту саласында өндірістік үрдістердегі кәсіби қауіп мәселесінің өзектілігі 

ПЕРЕРАБОТКА ПОЛЕЗНЫХ ИСКОПАЕМЫХ
№ 1 2025

М.Р. Шаутенов, *Н.Т. Акказина, Ю.П. Морозов 
Исследование обогатимости редкоземельной руды коры выветривания 

№ 4 2025
М.Р. Шаутенов, *Н.Т. Акказина Т.М. Алменов, Р.К. Жанакова 
Сирек жер кендерінің гравитациялық байытылуын фракциялық талдау негізінде зерттеу 

РАЗРУШЕНИЕ ГОРНЫХ ПОРОД
№ 1 2025

*К.Т. Атагелдиев, Н.Б. Бахтыбаев, О.А. Абиль 
Динамическое разрушение горных пород: экспериментальные и численные методы 

№ 7 2025
М.К. Татыбаев, О.О. Дуйсенбекова, В.В. Поветкин, *А.А. Кенбай 
Установление энергоемкости разрушения гранита по параметрам ударной системы экспериментальным методом 

№ 11 2025
B. Khusan , S.T. Kakim, *D.T. Ivadilinova, A.S. Turdaliyeva 
Analysis of research on blasting operations in the preparation of water-filled overburden blocks in open-cut mines 

№ 12 2025
Б.Р. Ракишев, *А.А. Орынбай, А.Е. Алибаев, Т.С. Ибырханов
Аналитика для цифрового управления качеством дробления пород в подземных выработках

*С.Е. Сүйінтаева, О.А. Әбіл, К.Т. Атагелдиев, Д.Р. Махмудов
Исследования причин искривления веерных скважин на руднике Восход
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ТРЕБОВАНИЯ К ОФОРМЛЕНИЮ И УСЛОВИЯ ПРЕДОСТАВЛЕНИЯ СТАТЕЙ
в редакцию периодического печатного издания «Горный журнал Казахстана»

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

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

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

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

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

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

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

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

▪ 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.


