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АРДАН ТУЫП, АРМАН ҚУҒАН, ТҰҒЫРЫ БИІК ТҰЛҒА 
 

Нурпеисова Маржан Байсановна 
доктор технических наук, профессор кафедры «Маркшейдерское дело и геодезия»  

НАО КазНИТУ им. К.И. Сатпаева  
 

Жақсының жақсылығын айтудан, шын жақсыға құрмет көрсетуден тартынбайтын  
халықпыз ғой.   Атамыз Ибрагим Абылғазыұлы Онаев туралы естілік айтудың бүгінде сәті 
түсті. 

Осы бір ұлы тұлғаны еске алудың себібі - бұгінде ҚазҰТЗУ-да инженер кадрларды 
даярлайтын жетекші «Металлургия және пайдалы қазбаларды байыту» кафедрасының 
ұйымдастырып отырған мына конференциясы және осы іс-шара аясында  кафедраны  ұзақ жыл 
басқарған,  Қазақстан Ғылым академиясының академигі, Қазақстан ғылымына еңбек сіңірген 
қайраткері,  тау-кен-металлургия саласының аса ірі маманы, техн.ғылымд.докторы, профессор 
дәрежелеріне көтерілген,  бұрынғы КСРО және шет елдерге кеңінен танымал  Ибрагим 
Абылғазыұлының  туғанының 110 жылдығын атап өту, ғалымның шәкірті, кафедра 
меңгерушісі Мәдина   Барменшинова қызымызға  бұйырғаны зор ғанибет. Рахмет, Мәдинә 
ханым! 

Қазақтың қасиетті топырағы ХХ-ғасырда көптеген ғалымдарды өмірге әкелді, солардың 
бірсыпырасы қазіргі Металлургия және кендерді байыту» кафедраның ірге тасын қалаған 
көрнекті ғалымдар В. Д. Пономарев, С.А.Карамуллин, И.А. Онаев, Г.М. Есіркегенов, 
Е.А.Букетов, Ж.С. Садыков, Ю.Г.Сажиндарды көзіміз көрді  және  де кафедраның өркендеуіне 
зор үлес қоскан басқа да ғалым-ұстаздарын  жақы білеміз.  

Міне осы ғалымдардың ішінде Ибрагим Онаевтың ғалым-педагогтарды даярлаудағы 
еңбегі де зор. Ғалымның еңбегін жалғастырып, келешек ұрпаққа тәрбие беретін мектепті одан 
әрі дамытып, идеяларын таратушы қазақстандық химия, металлургия  саласындағы 
ғалымдардың көпшілігі Ибрагим ағаның жетекшілігімен дисссертацияларын қорғағандар.  

Академик Онаевтың  шекпенінен шыққан шәкірттерінің ішінде  металлургия, кен 
байыту саласының көрнекті өкілдері, ғалым-академиктер, министрлер, ректорлар да бар. Бұл 
Ибргим Абылғазыұлынгың ғұлама ғалым, ұлағатты ұстаз болғанының айғағы. Ұстаздан дәріс 
алмайтын, үйренбейтін кім бар? Ұлы да, ұлық та ұстаз алдынан өтеді. Қазіргі таңдағы көптеген 
ғалымдар, қоғам қайраткерлері, өндіріс басшыларының бірсыпырасы кезінде Ибрагим 
Онаевтың  қамқорлығына бөленгендер. Ұстаз алдында бәрі де қарыздар.  

Сондай шәкірттердің бірі – мен.  Ежелден, тау-кен және металлургия кафедралары, 
лабортаториялары осы ғимарттың 1 этажында жайғасқан болатын, ал  Ақжан Машанов 
басқараған Маркшейдерия кафедрасы  2-этажда отыратынбыз. Сол кезде Машановқа келіп, 
сәлем беріп, батасын алатын адамдлар некен саяқ еді.  

Бірде, бұдан 50 жылдан астам бұрын, Машановтың жанында жұмыс істеп отырған мен,  
сәлем беруге келіп қалған Ибрагим Абылғазыұлымен таныстым.    

Сәлемін алып болғаннан кейін, Машанов атамыз Онаевқа қарап «Әй бала, сен, арған - 
Керекудің қаржасы болсаң, мына отырған қарындасың, ол да арғын Абылайды таққа 
отырғызған Көкшетаудың атығай-қарауылы»- деп тансытырды. Және де Машанов атамыздың 
маған айтқаны: «Бұл Ибргим ағаңның аталарының айлары оңынан туған. Асық алшысынан 
түсті дегендей, Ай оңынан туғанда дүниеге каелген, содан Оңай деп атаған. Міне жап-жас 
ғылым докторы, бізге кафедра меңгерушгісі болып келді» -деген болатын.   Машанов атамыз 
Байқоңыровты, Онаевты,  Букетовты және т.б. барлығын бала деп сөйлейтін. 

Сондағы Кереку деген баршамызға белгілі Баянауыл. Ибрагим Онаев ағамыз сонау 
Баянаулда ардан туып, арман қуып, қазақтың даласын қақ жарып өтіп, Алатаудан асып, әлемдік 
ғылым шыңына көтерілген Тұлға. Алатау алыстаған сайын биіктеп, аскақтап көрінеді. 
Жалпы тіршілікте де алыстаған сайын асқақтай көрінетін адамдар да болады екен. Біз 
үшін сондай адамдардың бірі емес, бірегейі, бүгін 110 жылдығын атап өтіліп жатқан Ибрагим 
Абылғазыұлы Онаев.   
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«Жақсының аты, ғалымның хаты елмейді» демекші, тұғыры биік тұлғаның бейнесі әр- 
кез халқының жадында. Ол кісінің асыл мұрасынан әлі талай жанның сусын қандырып, рухани 
тұрғыдан байитыны хақ.   Ибргим аға туралы  естелігімді  аяқтай келе 

 
 

Өткенді айтпай сөз шырағы жана ма, 
Еңбектеріңіз көз ұшында жан –аға, 
Көңліңіз Сіздің шалқардайын көл еді, 
Баршаға бірдей  бауырға да, балаға. 
 
Өткенді айтпай сөз шырағы жана ма, 
Асыл мұраңыз қанша, оқылмаған санада. 
Паналған, сағалаған талайлар 
Кеудеңіз Сіздің ұлкен бөлме ед жан-аға 
 
«Қарсақпайдан» еңбек жолы басталған, 
Лауазым-атақ жыл санап өсіп, басты алға... 
Бүгінде, міне, шәкірттеріңіз бағалап, 
Паш етуде еңбегіңізді айтып  жастарға! 
 
Әр ісіңіз үлгі-өнеге еді, байсалдық, 
Шәкірттеріңіз нәр алып Сізден жайқалды. 
Рухыңыз біздерді желеп, жебеп жүрсінші 
Мына тұрған бейнеңізден айналдық!- дегім келеді. 

 
Бүгінде ҚазҰТЗУ-дың  құрамында 600 –ға жуық оқытушы бар. Оның тек бір пайызы 

ғана Сәтбаевтың көзін көрген және   өмір жолын Қаныш Имантайұлымен бірге бастаған 
А.Ж.Машанов, Ш.Е.Есенов, Ө.А.Байқоңыров, Г.Ц.Медоев, Е.А.Букетов және тағы 
басқалардан дәріс алғандар. Ол бір пайыз отқытушылардың  жастары жер ортасынан асып, 
шаштарына ақ қырау түссе де жоғарыда Қ.Сәтбаевтан бастап аттары айтылған ғұламалардың 
шәкіртіміз деп есептейтіндер. Осы тұста есімізге: «Есейіп  кетсем де, мен Cізге  шәкіртпін» -
деген өлең шумақтары оралады. Иә,  біздер осы тұлағалардың шәкірттеріміз. 

 Осы тұлғалардың  ішінде Қаныш Имантайұлы Сәтбаевтың шексізө сеніміне ие 
болғандардың ішінде Кен металлургия институтының санаулы  түлектері бар. Солардың бірі  
емес, бірегейі  туғанына 100 толғалы отырған Евней Арыстанұлы Букетов. Ол - Сәтбаев 
университеітінің түлегі,   ол - осы Металлургия  және кендерді байыту кафедрасының түлегі. 
Оны 2025 жылы Машанов атамыз Байқоңыровты, Онаевты,  Букетовты және т.б. барлығын 
бала деп сөйлейтін.атап өту - Мәдинә Бөгенбайқызының пешенесіне жазылатыны хақ! 

Сәтбаев университетінде біздің кафедраны  көпшілік «Маркшейдерия және геодезия» 
деп атап жатпайды, «Машановтың  кафедрасы» деп  атайды. Осындай ұлы тұлғаларды атап 
өтудің көш басшысы және  ұлықтаудан жалықпайтын Машанов кафедрасының көне-
көздерінің атынан: 

                         Бөленген шексіз сенімге, 
   Перзентін еліміз бағалар. 
   Көбейсін қазақ жерінде, 
                    Мынандай  жайсаң ағалар! – дей келе,  ондаған, жүздеген жылдар өтсе 

де, топырағына тартып ардан  туған, арман қуған, тұғыры биік  Ибргим ағаның  есімі 
шәкірттерінің жүрегінде мәңгі сақталады демекпіз. 
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ПРОФЕССОР И.А. ОНАЕВ И ПИРОМЕТАЛЛУРГИЯ ТЯЖЕЛЫХ ЦВЕТНЫХ 
МЕТАЛЛОВ КАЗАХСТАНА 

 
Кенжалиев Багдаулет Кенжалиевич 

Генеральный директор Института металлургии и обогащения,  
Почетный академик НАН РК, доктор технических наук, профессор  

 
Развитие ведущей отрасли промышленности Республики Казахстан – цветной 

металлургии всегда было связано с реализацией научных достижений и крупных 
технологических разработок отечественных ученых. Успешное решение проблем минерально-
сырьевой базы, создания и освоения крупнейших в мире производств цветных металлов стало 
возможно в результате реализации выдающихся достижений ученых-геологов, горняков и 
металлургов под руководством первого Президента Академии наук Казахской ССР академика 
Каныша Имантаевича Сатпаева. 

В числе ближайших соратников и учеников К.И. Сатпаева выдающийся ученый-
металлург, талантливый организатор науки и высшего образования, член-корреспондент 
Академии наук Казахской ССР заслуженный деятель науки Казахской ССР, доктор 
технических наук, профессор Ибрагим Абылгазиевич Онаев. 

Онаев Ибрагим Абылгазиевич относится к числу первых выпускников Казахского 
горно-металлургического института. После успешного окончания института в 1941 году И.А. 
Онаев был направлен на работу на Карсакпайский медеплавильный завод, где работал 
мастером, начальником смены, инженером-исследователем. За годы производственной 
деятельности он досконально изучил все тонкости переработки медного рудного сырья и 
получения из него высококачественного металла. На основании полученного опыта он 
определил направление своих дальнейших научных исследований по совершенствованию 
процессов медного производства.  

Для реализации своих идей он, по рекомендации академика К.И. Сатпаева,в  сентябре 
1945 года поступает в аспирантуру Института металлургии и обогащения под научным 
руководством профессора Х.К. Аветисяна.  

На Карсакпайском медеплавильном заводе И.А. Онаевым были проведены все 
масштабные эксперименты и опытные испытания. Научно обоснованные рекомендации по 
совершенствованию производственного процесса и проведенная реконструкция завода 
позволили увеличить производство меди на предприятии в 1,4 раза. 

По завершении обучения в аспирантуре молодой талантливый ученый был приглашен 
на работу в Институт металлургии и обогащения. После защиты кандидатской диссертации 
Ибрагим Абылгазиевич избирается старшим научным сотрудником, а затем заведующим 
лабораторией тяжелых цветных металлов. В 1965 году И.А. Онаев назначается заместителем 
директора Института по научной работе, в 1968 году успешно защищает диссертацию на 
соискание ученой степени доктора технических наук, в 1970 году ему присваивается ученое 
звание профессора. В 1972 году Ибрагим Абылгазиевич избирается членом-корреспондентом 
АН Казахской ССР и в этом же году ему присваивается звание Заслуженного деятеля науки 
Казахской ССР. 

Основные исследования И.А. Онаева, посвященные созданию физико-химических 
основ и разработке новых технологий производства тяжелых цветных металлов, проводились 
в Институте металлургии и обогащения.  

Под его руководством проведены комплексные исследования новых прогрессивных 
способов переработки сырья цветной металлургии: по интенсификации процесса 
отражательной плавки медных руд и концентратов Центрального Казахстана; изучены 
физико-химические свойства штейно-шлаковых систем, установлены закономерности 
распределения металлов в системах «металл – шлак» и «штейн – шлак – газовая фаза». 

http://www.imio.kz/
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Результаты проведенных исследований были использованы при разработке и освоении 
новых процессов плавки сульфидных медных концентратов способами электроплавки и 
циклонной плавки. 

 Теоретические и технологические разработки И.А. Онаева были обобщены в его 
докторской диссертации «Исследования в области плавки медных концентратов 
Центрального Казахстана». 

Высокая творческая атмосфера, взаимодействие и сотрудничество научных 
сотрудников Института металлургии и обогащения и инженерно-технических работников 
медеплавильных заводов были созданы благодаря высокому научному авторитету и 
замечательным человеческим качествам руководителя лаборатории меди и никеля и, 
одновременно, первого заместителя директора Института по научной работе профессора 
Онаева Ибрагима Абылгазиевича.  

Крупными научными достижениями ученых-пирометаллургов Института металлургии 
и обогащения является разработка совместно с казахстанскими и российскими учеными новой 
автогенной технологии процесса плавки в жидкой ванне Ванюкова и КИВЦЭТной технологии, 
внедренных на Балхашском и Иртышском медеплавильных заводах. 

В семидесятые годы прошлого столетия И.А. Онаев организует и возглавляет в 
Институте новую лабораторию электротермических процессов. Под его научным 
руководством ведущими научными сотрудниками этой лаборатории – А.Н. Квятковским,               
А.В. Павловым, В.М. Бобровым, Е.А. Ситько, М.И. Якушевым был выполнен большой 
комплекс исследований и технологических испытаний на Жезказганском медеплавильном 
заводе. Многие эти разработки были успешно внедрены в практику этого предприятия. 

В 1974 году профессор И.А. Онаев был избран заведующим кафедрой металлургии 
тяжелых цветных металлов Казахского политехнического института, которую он возглавлял 
в течение 20 лет. За эти годы под его руководством подготовлены свыше 700 инженеров-
металлургов, 30 кандидатов и 5 докторов технических наук. Являясь заведующим кафедры 
тяжелых цветных металлов Казахского политехнического института (ныне КазНИТУ имени 
К.И. Сатпаева), И.А. Онаев участвовал в формировании и реализации научно-технических 
программ и программ фундаментальных исследований. 

В настоящее время в Институте металлургии и обогащения имеется лаборатория 
пирометаллургии тяжелых цветных металлов, в которой успешно работают ученики и 
соратники профессора И.А. Онаева. 

Дальнейшее развитие освоенных на медеплавильных заводах Казахстана автогенных и 
электротермических процессов и создание новых технологий извлечения из комплексного 
сырья тяжелых цветных металлов являются в настоящее время одним из основных 
направлений Института металлургии и обогащения в области пирометаллургии. 

Сегодня, когда научная общественность отмечает 110-летие со дня рождения Онаева 
Ибрагима Абылгазиевича, мы отдаем дань уважения и признания его большого вклада в 
развитие науки и высшего технического образования в области металлургии в нашей стране. 

В памяти своих учеников и соратников, нового поколения металлургов член-
корреспондент Академии наук Казахстана Ибрагим Абылгазиевич Онаев останется как 
выдающийся ученый и педагог, который внес большой вклад в развитие металлургической 
науки и цветной металлургии Казахстана! 
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Abstract. Surfactants are widely used to clean and treat various types of hydrocarbon stains 

and contaminations ranging from light to heavy conditions over a wide range of industrial 
applications where all motor oil and hydrocarbon combustion-driven machinery and equipment 
utilize oil media-related processing and operational activities. But, the majority of the surfactants are 
hydrocarbon-based and possesses biodegradability characteristic below 80%.  These are one of the 
major sources of CO2 emissions contributing to the global warming effect. The new non-ionic 
surfactant formulation is water-based and utilizes plant and mineral surfactant source extracts 
possessing green and sustainable properties (possessing readily biodegradability properties) with 
compliance to the environment, society, and governance (ESG) global policy, are able to perform the 
degreasing cleaning and treatment of hydrocarbon with reduction of CO2 emission to more than 80%, 
whence greatly contributing to the global net zero carbon emission footprint target of tomorrow. The 
reaction mechanism is adopting the critical micelle concentration (CMC) approach to enable the 
biodegradation of dispersed hydrocarbon in the natural environment. 

Keywords: Surfactant, water-based, sustainable, ESG compliance, dispersing, critical micelle 
concentration, readily biodegradability 

 
Introduction 
Hydrocarbon contaminant remediation and treatment activities are among the biggest focus 

of industry players especially in the energy industry. It has been known ever since that surfactants 
excel in other methods such as solvent extraction, adsorption, precipitation, and ion exchange due to 
their efficient removal performance and versatility [1]. Surfactant technology has been widely applied 
to various industries which attribute to technical, economic, and environmental considerations [2]. 
Yet, these extensively used surfactants are largely synthesized from raw petrochemicals [3] which 
can possess hazards that contribute to pollution, high industrial safety risks, harmful to the 
environment [4], and severe health implications for humans [5]. 

Emerging from the hazard issues, natural surfactants that are eco-friendly and sustainable 
would be the best alternative to their synthetic counterparts [3] for the hydrocarbon contamination 
treatment which comes with the par performance of effectiveness from each other. They are eco-
friendly because of their natural origin, biodegradable and non-toxic which is of utmost importance 
from environmental and health perspectives [3]. 

Bio-Solv® is an adaptation of the safe natural surfactant technology. It is a surface active agent 
that is capable to alter the surface tension of a media through its molecule interaction. The active 
content of Bio-Solv® is the presence of the hydrophobic tail and hydrophilic head. The surfactant 
head with water-loving characteristics will be prone to the water body part while the tail will attach 
to the oil particle or non-water part. With the appropriate amount of Bio-Solv®, the surfactant will 
reach its Critical Micelle Concentration (CMC) and surrounds the oil particle (using its tail) into 
micelles form as per Figure 1.1. Micelles are the main factor of oil dispersion which later enable the 
natural degradation of oil by the naturally existing bacteria in the water body and surrounding 
biodegrade. 
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Figure 1.1 – Interaction of surfactant molecule with oil in the water body 

It is a 100% biodegradable water-based product that effectively and efficiently reacts to 
hydrocarbon-based substances without any harmful characteristics. In particular, it is a technology 
that complies with these very favourable features: 100% biodegradable, water-based solution, safe 
for health, industry, and environment, maximized cleaning effect, easy to operate, reasonable price, 
non-fuming, non-carcinogenic, non-corrosive to most surfaces, non-combustible, non-flammable, 
non-hazardous and no flashpoint. It has come to be a promising alternative for the oil and gas industry, 
energy and power generation industry as well as the mining industry.  

 
1 Hydrocarbon Contamination 
Hydrocarbon is an organic chemical made up of only carbon (C) and hydrogen (H) elements. 

On the contrary, hydrocarbon pollution or contamination is sourced from mainly petroleum or 
hydrocarbon-based contaminant that are discharged to the environment. As Figure 1.2, there are 
several main industries that are commonly associated with this hydrocarbon pollution: 

 

 
 

Figure 1.2 – Hydrocarbon contamination occurrence in different industries. 

Hydrocarbon contaminants can enter the environment through point sources (industrial and 
households) or diffuse sources (mobilization and transportation by waters) that will have long-term 
implications for humans and nature [6]. In addition, the risk of exposure through human inhalation is 
related to the tendency of the contaminant to volatilize which has become an impact subsequent to its 
release [7]. 

According to Environmental Protection Agency (USEPA) [8], hydrocarbon releases into the 
environment will threaten public health and safety by contaminating drinking water, causing fire and 
explosion hazards, diminishing soil, air, and water quality, compromising agriculture, destroying 
habitats, and wasting natural resources. 

 
2 Carbon Emission 
Carbon emission is extensively known to cause global warming which will lead to major 

climate change. These changes affect the earth and its ecosystem through pollution, longer drought 
periods, frequent wildfires, rising sea levels, and other extreme weather events. Whereas, 
hydrocarbon from those industries in Figure 1.1 can contribute to the addition of carbon dioxide (CO2) 
which is the major factor of climate change. The burning of hydrocarbon released carbon that will 
combine with oxygen present in the air to form CO2 gas which is consequently trapped in the 
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atmosphere as a blanket to the earth. Based on a statistical study [9], Kazakhstan’s CO2 emissions in 
2021 totalled 211,201,350 tons, making Kazakhstan among the countries that contribute to high 
carbon emissions with a rate of 11.14 tons per capita. The total carbon emission was generated from 
several sectors in Kazakhstan such as energy [10], industrial, agricultural, and other activities as per 
Figure 1.3. 

 

 
Figure 1.3 – Kazakhstan’s CO2 emission by sector 

3 Kazakhstan Towards Sustainability 
Kazakhstan is now in focus on the transition to carbon neutrality by adopting The Strategy on 

Achieving Carbon Neutrality by 2060 [11] as per approved by its President on 2nd February 2023. The 
strategy sets ambitious net-zero carbon goals for climate action and identifies key technological 
transformations needed for decarbonization activity. Furthermore, the Minister of National Economy 
of the Republic of Kazakhstan mentioned that net investment in low-carbon technologies is estimated 
at $610 billion which will lead to the emergence of new and expanding existing markets and niches 
for domestic manufacturers and stimulate the creation of high-skilled jobs [12]. Correspondingly, 
Kazakhstan is showing enormous effort towards its goal of contributing to the improvement of world 
environmental sustainability. 

 
4 Bio-Solv® for World Sustainability  
Bio-Solv® product through Euro-Circuit Technology Sdn Bhd has ventured into sustainable 

development and environmental concern. At the present record of its achievements and contribution 
to environmental issues, there are already several awards and certifications acquired: 

1 Green Project Management Awards, United States (Malaysia Chapter - First in Southeast 
Asia) 2021 – 2022 with Certified Sustainable Green Project Manager and Green Technology Product.  

2 Professional Certification in Applied Sustainable Practice from Green Project Management 
Global. 

3 Green Project Management Global, United States - United Nations. (Certified GPM 360°) 
with a completed project that is safe for humans, the environment, and industry for soil bio-
remediation application using Bio-Solv® Dispersant. 

4 Best Innovative Product Award at Atyrau Oil and Gas International Exhibition and 
Conference Kazakhstan. 

On the other hand, locally, Euro-Circuit Technology Sdn Bhd is already one of the main 
players in the Sustainable Business Network Association Malaysia (SustNET) and registered to 
Malaysian Green Technology and Climate Change Corporation (MGTC) for MyHIJAU as a green 
technology product. 

It is also in line with the 12th Malaysia Plan’s Eighth Focus: Advancing Green Growth, where 
Bio-Solv® is in its active movement towards sustainable development through aspects of raising 
awareness, policy implementation, addressing governance, roles of academic institutions, and 
involvement of multilateral agencies. 

Since 2021, Bio-Solv® has been certified with ISO 22000:2018 Food Safety Management 
System for manufacturing sustainable cleaning solutions which indicate the product is food safe to 
the food and beverages industry. 
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2 Bio-Solv® Application in Kazakhstan 
2.1 Problem Statements 
2.1.1 Mining industry has very specific cleansing challenges with all aspects of cleaning from 

machines and equipment to consumables and chemicals. Whereas, cleaning methods and products to 
be used are dependent on the areas which need to be cleaned, with strict regulations in place. 

2.1.2 Energy-power generation industry is facing hydrocarbon issues quite widely. Apart from 
cleaning equipment and machinery needs, soil contamination due to oil spillage is one of the main 
concerns too. 

2.1.3 Energy oil and gas industry applicable in all oil and gas operations upstream, midstream, 
and downstream.  

2.1.4 Manufacturing industry can actually in high attention to safe and effective cleaning 
demands which to comply with all precautionary steps due to its hazard presence and sensitive area 
condition. 

2.2 Application in Mining Industry 
Vale Malaysia Mineral Sdn Bhd [ECT(L)7-0042B0016], where its mining equipment and 

compartments that were covered in thick and stubborn oil stains were successfully cleaned by Bio-
Solv® product. The parts include bearing casing, bearing roller, cable reel casing, and workshop floor. 

2.3 Application in Energy – Power Generation Industry 
2.3.1 Tenaga Nasional Berhad [ECT(PR)6A-0030035, ECT(PR)6A-0030046]. General 

cleaning application in the workshop area as well as oil spillage on hard surfaces in TNB storage and 
operation facilities. 

2.3.2 Project: Tenaga Nasional Berhad [ECT(L)7-CSP/001/TNB]. Successfully executed a 
project of contaminated soil bioremediation in 2021. The soil was initially stained by the leaking of 
transformer oil which subsequently contaminated the whole area of transformer storage reaching out 
to 0.4 m depth of penetration. The soil was remediated to a safe condition from approximately 20, 
600 mg/kg TPH level down to less than 999 mg/kg TPH value within 12 days. A Technology 
Partnership Agreement with TNB was established for all hydrocarbon complications within the group 
of companies. 

2.4  Application in Energy Oil and Gas Industry 
ECTSB has established a technology partnership agreement with Petronas Technology 

Ventures Sdn Bhd for oil and gas applications addressing the upstream, midstream, and downstream 
segments. Addressing the main issues of sludge management and produced sand apart from the 
general turnaround maintenance activities and oil spillage contaminations. Employed in Petronas 
Malaysia, Turkmenistan and Petronas Iraq 

2.5 Application in Manufacturing Industry 
GE Aviation (M) Sdn Bhd and JecMetal Sdn Bhd a USA-based company for Aviation, Oil & 

gas, and Automotive parts manufacturer, and FELDA Palm Oil Mills. [ECT(L)7-0042B0023]. 
Applications for the machineries, oil filters, centrifuge stainless steel plates effective cleaning of 
hydrocarbon stains with Bio-Solv® being certified with ISO 22000:2018 Food Safety Management 
System which makes it highly safe and suitable for manufacturing and food operation and 
maintenance activities. 

 
3 Significance and Impact 
3.1 International Ties in Sustainability through both Kazakhstan and Malaysia at the 

International level as sustainability-oriented nations standing at par with other developed countries in 
the environmental protection movement. Technological Collaboration: Joined research between 
Malaysia (ECTSB) and Kazakhstan (Satbayev University) as a new technology pioneer for 
hydrocarbon contamination treatment. Networking of international private agencies and academic 
sector collaboration especially in the international sustainability grid. 

3.2 Kazakhstan Country - Carbon Neutrality by 2060: Progressive contribution towards 
the accomplishment strategy on achieving carbon neutrality by 2060. ESG: Drive Kazakhstan 
towards Environmental, Social, and Corporate Governance (ESG) compliance. Public Awareness: 
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Boost people’s knowledge of environmental protection and treatment as well as encourage the 
community to embrace green culture and Well-being: For a better living environment. 

3.3 Private Sectors - Problem-Solving: Highly effective treatment of hydrocarbon 
contamination with extensive benefits to the environment, humans, and industries. Workers’ Health: 
Eliminates hazards in the working environment due to harmful product usage which indirectly 
improved workers’ health. Environmental Health and Safety: Contributes to progress of 
sustainability activities and ESG compliance policy. Financial: Monetary returns through efficient 
service and production due to effective maintenance operation. 

 
Conclusion 
All in all, Bio-Solv® is a new technology that holds key factors of the environmental issues 

solution related to hydrocarbon. It is a versatile technology adapting surfactant technology with 
sustainability and ESG compliance, which is applicable to various industries with multiple benefits 
to offer that address the cleaning and treatment complications. In light of Kazakhstan’s focus, Bio-
Solv® could be one of the major factors to aid in achieving carbon neutrality and addressing main 
hydrocarbon issues in their mining, energy, and manufacturing industries.  
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  Беттік белсенді заттар мотор майлары мен көмірсутектерді жағатын барлық машиналар 
мен жабдықтар майлы ортамен байланысты өңдеу және пайдалану процестерін пайдаланатын 
өнеркәсіптік қолданбалардың кең ауқымында жеңілден ауырға дейінгі көмірсутек дақтары 
мен ластаушы заттардың әртүрлі түрлерін тазалау және өңдеу үшін кеңінен қолданылады. 
Бірақ беттік белсенді заттардың көпшілігі көмірсутектерге негізделген және биологиялық 
ыдырау қабілеті 80% - дан төмен. Бұл жаһандық жылыну әсеріне ықпал ететін CO2 
шығарындыларының негізгі көздерінің бірі. Қоршаған ортаны қорғаудың, қоғамның және 
Мемлекеттік басқарудың (ESG) жаһандық саясатына сәйкес экологиялық және тұрақты 
қасиеттері бар (биологиялық ыдырауға оңай) беттік белсенді заттардың өсімдік және 
минералды көздерінің сығындыларын пайдаланатын су негізіндегі иондық емес беттік 
белсенді заттың жаңа рецептурасы көмірсутектерді майсыздандыратын тазарту мен өңдеуді 
жүзеге асыруға қабілетті шығарындылардың азаюымен. CO2 шығарындылары 80% - дан асты, 
бұл ертеңгі күнгі көмірқышқыл газының нөлдік шығарылуының жаһандық мақсатына 
айтарлықтай ықпал етеді. Реакция механизмі табиғи ортадағы дисперсті көмірсутектердің 
биодеградациясын қамтамасыз ететін мицеллалардың критикалық концентрациясы (CMC) 
тәсіліне негізделген. 
  Түйін сөздер: беттік белсенді зат, су негізіндегі, тұрақты, ESG сәйкестігі, дисперсия, 
мицеллалардың сыни концентрациясы, биологиялық ыдырау қабілеті. 
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вещества для производства, эксплуатации и технического обслуживания в 

горнодобывающей, энергетической и обрабатывающей промышленности Казахстана 
Н.Х.АБ. ХАМИД 

(Бакалавр металлургии и технологии материалов, Астонский университет, Бам, 
Великобритания, Мфил. Механик (инженерия поверхности), Университет Лафборо, 

Великобритания) 
УПРАВЛЯЮЩИЙ ДИРЕКТОР/ОСНОВАТЕЛЬ 

ТЕХНОЛОГИЯ EURO-CIRCUIT SDN BHD 
МАСАИ, ДЖОХОР 81750 МАЛАЙЗИЯ 

noorhisham@eurocircuit.com.my 
 

Поверхностно-активные вещества широко используются для очистки и обработки 
различных типов углеводородных пятен и загрязнений, от легких до тяжелых, в широком 
спектре промышленных применений, где все машины и оборудование, работающие на 
моторных маслах и сжигании углеводородов, используют процессы обработки и 
эксплуатации, связанные с масляными средами. Но большинство поверхностно-активных 
веществ основаны на углеводородах и обладают способностью к биологическому разложению 
ниже 80%. Это один из основных источников выбросов CO2, способствующих эффекту 
глобального потепления. Новая рецептура неионного поверхностно-активного вещества на 
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водной основе, в которой используются экстракты растительных и минеральных источников 
поверхностно-активных веществ, обладающих экологичными и устойчивыми свойствами 
(легко поддающимися биологическому разложению), в соответствии с глобальной политикой 
охраны окружающей среды, общества и государственного управления (ESG), способна 
выполнять обезжиривающую очистку и обработку углеводородов с уменьшением выбросов. 
Выбросы CO2 превысили 80%, что в значительной степени способствует достижению 
глобальной цели по нулевому выбросу углекислого газа на завтрашний день. Механизм 
реакции основан на подходе критической концентрации мицелл (CMC), обеспечивающем 
биодеградацию дисперсных углеводородов в естественной среде. 

Ключевые слова: Поверхностно-активное вещество, на водной основе, устойчивое, 
соответствие требованиям ESG, диспергирование, критическая концентрация мицелл, 
способность к биологическому разложению. 
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Annotation. As a result of mathematical modeling, the peculiarities of the course of technological, 

geomechanical, and natural-technogenic processes during the storage and accumulation of beneficiation waste 
and regularities contributing to the formation of man-made deposits were established. For the first time, a 
classification of sludge layering in sludge accumulators has been developed depending on the technological 
features of pulp production, the use of which will allow the controlled formation of man-made deposits with 
specified properties. 

For the first time, the laws of particle segregation in sludge accumulators were established depending 
on the speed of the pulp, the area of the container, the density and the size of the particles of mineral raw 
materials. It is shown that the distance to which each of the solid particles of the pulp can be transferred with 
the flow depends on three speeds: the speed of movement of the pulp flow itself; speed of sedimentation of 
particles, speed of transfer of particles along the bottom of the sludge storage tank. 

Keywords: sludge reservoirs, pulp, technogenic deposit, movement, sedimentation, compaction, 
cementation. 

 
Sludge reservoirs are potential technogenic deposits. Numerous studies have established that 

sludge reservoirs contain various minerals and useful components, sometimes their concentration is 
higher than in natural deposits. 

In this regard, the question of scientific interest is how exactly the particles that contain useful 
components are divided and deposited in the sludge reservoir, which will allow controlling the 
processes of the formation of technogenic deposits. 

For this, it is necessary to study the processes that take place in the sludge reservoir during the 
stacking and accumulation of sludge. 

In general, the following processes take place in the sludge reservoir: release, movement, 
sedimentation, compaction, cementation. 

The pulp enters the sludge reservoirs through the pulp discharge and moves in the direction 
of the slope of the surface. The heaviest particles settle, the rest of the mass moves on. Then the heavy 
particles are deposited again and so cyclically until the end of the sludge reservoir. Since the process 
of filling the sludge reservoir is continuous, particles are also deposited from the new pulp at each of 
the stages, thus the previously deposited particles are compacted, and later, under the influence of 
other factors, their cementation occurs. Figure 1.7 shows a simplified diagram of these processes. 

With distance from the place of release, the speed of movement decreases. Thus, it can be 
concluded that the distance covered by the particles is directly proportional to the energy of the 
medium that transports them. Accordingly, large particles are usually located closer to the outlet, and 
fine-grained particles are located further from the outlet. 

In addition to size, there is also segregation by weight (density) of particles. Here is the same 
dependence: as the energy decreases, the heavier particles are deposited, and the lighter fragments 
continue to be transported. This results in density sorting. 

Deposition occurs when the energy of the transporting medium becomes too low to continue 
the transportation process. In other words, if the velocity of the transporting medium becomes too 

mailto:yelbubnova@gmail.com
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low to transport the slurries, sedimentation and sedimentation occur. Thus, the final sediment reflects 
the energy of the transporting medium. 

 

 
 

Figure 1 - Simplified scheme of processes occurring in the sludge reservoir when filling it with sludge 
 
Compaction occurs with an increase in the weight of the overlying material. Compaction 

forces the grains closer together, reducing the pore space and removing some of the contained water. 
Some of this water may contain mineral components in solution, and these components may later 
precipitate as new minerals in the pore spaces. This causes cementation, which then begins to bind 
the individual particles together. 

It should be noted that in the process of transportation, grains (particles) may decrease in size 
due to abrasion. Accidental abrasion leads to rounding of sharp corners and grain edges. Thus, grain 
rounding gives us an idea of how long the sediment has been in the transport cycle. When modeling 
the accumulation of waste in sludge reservoirs, it is necessary to take into account the chemical 
processes taking place in them. In addition, simultaneously with the solid component of waste, the 
aqueous part containing dissolved substances (ions) is transported directly to the sludge reservoirs 
which can also recombine, precipitate, enter into various chemical reactions with accumulated 
sediments and transported sludge. 

Based on the presented representations of the movement of sludge deposition, it can be 
concluded that successive events of sediment accumulation create layers called layering or 
stratification, which are the most obvious feature of sedimentary rocks (accumulation of sludge 
occurs in the same way as sedimentary rocks). Layering may be due to differences in material color, 
differences in grain size, or differences in mineral content or chemical composition. All these 
differences can be related to differences in the technological process at the enrichment plant, in 
differences in pulp release parameters, deposition parameters, etc. 
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Figure 2 shows a section of a washed sludge storage facility, where the sorting of particles by 
size is very clearly observed, as well as different types of layering are evident. 

As can be seen from Figure 2 and in accordance with the above material, layering of slurries 
is possible: 

- according to the shape of the layers: parallel layers, waves and fans; 
- by particle size: sequential (large particles, medium, small, then again large, medium, small 

and so cyclically); uniform (particles of the same size on the site), disordered. 
Thus, the shapes of the layers are related to the speed of the flow and the size of the deposits. 
Let's consider the factors that affect the transport and deposition of sluge. 
 

 
 

Figure 2 - An example of a formed layered array in section 
 
Change in sluge transport can occur due to changes in water flow, water level, weather 

phenomena and human influence. 
Whether the sluge is eroded, carried, or deposited depends on the particle size and the speed 

of the water flow. 
The distance to which each of the solid particles of the pulp can be transferred with the flow 

depends on three speeds: the speed of movement of the pulp flow itself; speed of sedimentation of 
particles; speed of transfer (shift) of particles along the bottom of the sludge reservoir tank. 

Іn the simplest form, the pulp flow rate can be expressed through its consumption: the ratio of 
pulp consumption Q to the flow area S 

 

𝑣𝑣 =
𝑄𝑄
𝑆𝑆

.                                                                        (1) 
 
How to represent the flow of water as a volume of water V moving with time T 
 

𝑄𝑄 =
𝑉𝑉
𝑇𝑇

,                                                                        (2) 
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then formula (1) will take the form 
 

𝑣𝑣 =
𝑉𝑉
𝑆𝑆 ∙ 𝑇𝑇

.                                                                        (3) 
 
But these equations do not take into account the heterogeneity of the pulp, which consists of 

water and solid particles that offer a certain resistance due to their greater weight and density than 
water, prefer to sedimentation, etc. 

The deposition rate can be expressed in terms of Stokes' law [1] as 
 

𝑣𝑣𝑠𝑠 =
2
9
∙
�𝜌𝜌𝑝𝑝 − 𝜌𝜌𝑓𝑓�

𝜇𝜇
∙ 𝑔𝑔 ∙ 𝑅𝑅2                                              (4) 

where vs is the speed of particle deposition; g - acceleration of free fall; R – particle diameter; ρp - 
particle density, ρf - liquid density. 

For each stream, there are several main variables that affect the rate of sediment transport 
vs = f (τ, h, D, ρp, ρf, μ, g) 

where qs is the sluge transfer rate per unit width; τ - shear stress; h – depth; R - particle diameter; ρp 
- particle density; ρf - liquid density; μ - water viscosity; g - is the gravitational constant. 

Thus, knowing these variables, it is possible to calculate the required flow rate for controlled 
sediment deposition. 

The shear rate can be determined through Sten's law 
 

𝑣𝑣𝑠𝑠ℎ =
𝑣𝑣

1
𝐾𝐾 ∙ 𝑙𝑙𝑙𝑙 � 𝑙𝑙𝑙𝑙0

�
                                                            (5) 

 
where v - average flow rate; K is von Kármán's constant (0.4); l - the height of the roughness above 
the layer; l0 is the height of the roughness when the flow rate approaches zero. 

Thus, knowing these variables, it is possible to calculate the required flow rate for controlled 
sediment deposition. 
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Тау жыныстарының бөлшектерін шлам жинақтағыштарда жинақтау және жинақтау кезінде 
оларды бөлу және тұндыру заңдылықтары 

Е.А. Бубнова 
Математикалық модельдеу нәтижесінде байыту қалдықтарын сақтау және жинақтау кезіндегі 

технологиялық, геомеханикалық және табиғи-техногендік процестердің жүру ерекшеліктері мен 
техногендік кен орындарының пайда болуына ықпал ететін заңдылықтар анықталды. Тұнбаларды 
өндірудің технологиялық ерекшеліктеріне байланысты тұнба аккумуляторларында тұнба қабатының 
жіктелуі алғаш рет әзірленді, оны пайдалану көрсетілген қасиеттері бар техногендік шөгінділердің 
бақыланатын қалыптасуына мүмкіндік береді. 

Тұнбаның жиналу жылдамдығына, ыдыстың ауданына, минералды шикізат бөлшектерінің 
тығыздығына және мөлшеріне байланысты тұнба аккумуляторларында бөлшектердің бөліну 
заңдылықтары алғаш рет белгіленді.Целлюлозаның қатты бөлшектерінің әрқайсысының ағынмен 
қозғала алатын қашықтығы үш жылдамдыққа байланысты екендігі көрсетілген: пульпа ағынының 
өзінің қозғалыс жылдамдығы; бөлшектердің шөгу жылдамдығы, тұнба қоймасының түбі бойынша 
бөлшектердің өту жылдамдығы 

Түйін сөздер: тұнба қоймалары, целлюлоза, техногендік кен орны, қозғалу, тұндыру, тығыздау, 
цементтеу 
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Закономерности сегрегации и седиментации частиц пород при их укладке и накоплении в 

шламонакопителях 
Е.А. Бубнова 

В результате математического моделирования установлены особенности протекания 
технологических, геомеханических и природно-техногенных процессов при складировании и 
накоплении отходов обогащения и закономерности, способствующих образованию техногенных 
залежей. Впервые разработана классификация наслоения шламов в шламонакопителях в зависимости 
от технологических особенностей выпуска пульпы, применение которой позволит управлять 
формированием техногенных месторождений с заданными свойствами. 

Впервые установлены закономерности сегрегации частиц в шламонакопителях в зависимости 
от скорости пульпы, площади емкости, плотности и размера частиц минерального сырья. Показано, 
что расстояние, на которое каждая из твердых частиц пульпы может перенестись с потоком, зависит 
от трех скоростей: скорости движения самого потока пульпы; скорости осаждения долек, скорости 
переноса долек по дну шламохранилища. 

Ключевые слова: шламонакопители, пульпа, техногенные отложения, движение, 
седиментация, уплотнение, цементация 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



19 
 

ӘОЖ 622.26 
 

КҮРДЕЛІ ТАУ-КЕН ГЕОЛОГИЯЛЫҚ ШАРТТАРЫНДА ТІК ОҚПАНДАРДЫ САЛУ 
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Аннотация. Күрделі тау-кен геологиялық жағдайында тік оқпандарды өту және бекіту - тау-

кен өнеркәсібінің алдында тұрған ең қиын міндеттердің бірі. Күрделі тау-кен геологиялық жағдайларға 
терең жатқан кен орындары, әртүрлі геологиялық түзілімдердің қиылысу аймақтары, жер асты сулары 
және өндірістің сапасы мен қауіпсіздігіне теріс әсер етуі мүмкін басқа да факторларды жатады. Бұл 
мақалада күрделі тау-кен-геологиялық жағдайларда тік оқпандарды өтуге және бекітуге байланысты 
негізгі проблемалар қарастырылған, сондай-ақ оларды шешу бойынша ұсыныстар берілген. 

Негізгі сөздер. Оқпан, бекітпе, монолитті бетон бекітпе, таужыныстарының тұрақтылығы, 
анкер. 

 
Кіріспе. Күрделі тау-кен геологиялық жағдайында тік оқпандарды бұрғылау мен 

бекітудің негізгі аспектілерінің бірі - бұрғылаудың оңтайлы әдісін таңдау. Тау жыныстарының 
түріне және тау массасының басқа ерекшеліктеріне байланысты бұрғылаудың әртүрлі 
әдістерін қолдануға болады. Мысалы, жұмсақ тау жыныстарымен жұмыс істеу кезінде 
айналмалы бұрғылау әдісін, ал қатты жыныстармен жұмыс істеу кезінде соққылы- айналмалы 
бұрғылау әдісін қолдануға болады. 

Айналмалы бұрғылау - ұңғыма оқпанының түбіндегі таужыныстарды бұзушы 
аспаптың (қашаудың, қашауыштың) айналуы есебінен таужыныстарды тесу, бұзу жолымен 
ұңғыма бұрғылау тәсілі. 

Соққылы айналмалы бұрғылау әдісінде айналмалы бұрғылау мен соққылап 
бұрғылаудың жетістіктерін біріктіре отырып бұрғылаудың механикалық жылдамдығын 
арттырады. 

Тағы бір маңызды аспект-бекітпелеу технологиясын дұрыс таңдау. Қазбаларды 
бекітпелеу технологиясы – жер асты қазбаларының бүкіл пайдалану мерзімінде тұрақты 
тұруын қамтамасыз етуге арналған инженерлік құрылымды жасаудың әдістері мен 
операцияларының жиынтығы.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
"Жерасты тау-кен қазбалары" (ҚНжЕ 1-94-80) құрылыс нормалары мен ережелері тау 

жыныстарының тұрақтылық санатын анықтау критерийі ретінде оны пайдаланудың барлық 
кезеңінде бекітпесіз қазбаның көлденең қимасының контурындағы олардың орнықтылық 

Қазба бекітпелеріне қойылатын талаптар 

 
Адамдардың қазбада қауіпсіз жұмыс істеуін қамтамассыз ету 

 Қазбаға түсетін қысымдарды көтеру 

Қазбаның көлденең қимасының мүмкіндігінше жобаға сәйкес аз орын 
 

Ауа жүрісіне мүмкіндігінше аз аэродинамикалық кедергі жасау 

 
Бекітпелерді орнатудың жіне оны пайдаланудың толық мерзімі бойынша 
қызмет етуі 

https://kk.wikipedia.org/wiki/%D2%B0%D2%A3%D2%93%D1%8B%D0%BC%D0%B0
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шамасын қабылдайды. Сонымен қатар, өндірісті тұрақтылықтың белгілі бір санатына 
жатқызған кезде максималды орнықтылығы ескеріледі. Барлық кеніштердегі тау 
жыныстарының тұрақтылығының белгіленген санаты бойынша бекіту түрін таңдау үшін 
нақты тау-кен-геологиялық жағдайларын ескере отырып, қазбаларды бекіту жөніндегі 
нұсқаулықтар әзірленеді.  

 

Кесте 1 – Бекітпені таңдаудың типтік критериялары мен категориясы 

Сипаттамасы Категория 
Өте төзімді жыныстарда ұңғыма және қазбаларды қолдау 
бекітусіз жүзеге асырылады. 

Ι 

Орнықты тау жыныстарда қазбаларды өту бекітпесіз жүргізуге 
болады; жыныстардың жарықшықтығы жоғары аймақтарда 
анкер немесе бүрікпе бетон бекітпені қолдану. 

 
 

ΙΙ 
Бекемділігі орташа жыныстарда анкер бекітпені, ал ауа 
райының бұзылуына бейім жарықшақтығы жоғары жыныстарда 
құрамды анкер мен шашыранды бетон бекітпені қолдану. 

 
ΙΙΙ 

тұрақсыз жыныстарда бекітпенің тірек түрлерін қолдану: иілгіш 
берік металл, иілгіш элементтері бар монолитті бетон. 

ΙV 

Өте тұрақсыз таужыныстарында алдымен уақытша бекітпе, 
кейін тұрақты бекітпені қолданады. 

V 

 
Тұрақтылығы II категориясындағы жыныстардағы қазбалардың бекітпелерін жобалау 

кезінде бекітпенің параметрлерін есептемей қабылдауға рұқсат етіледі. Бұл жағдайда анкердің 
ұзындығы қазба енінің кемінде 30%, ал тығыздығы 1 м2 1 анкер болуы керек. Тұрақтылығы 
III - V санаттарындағы тау жыныстарында бекіту параметрлері қазбалар контурындағы тау 
жыныстарының күтілетін немесе нақты орын ауыстыруларын өлшеу негізінде анықталады. 

Бекітпенің түрі және оның параметрлерін келесі ережелерге сүйеніп қабылдайды: 
1. Тау-кен геологиялық жағдайларына сәйкес тау жыныстарының өндірістегі 

тұрақтылығының болжамы жасалады, яғни оның тұрақтылығының категориясы анықталады; 
2. Тау жыныстарының тұрақтылық категориясы бойынша бекітпенің түрі мен 

конструкциясы таңдалады; 
3. Есептеу арқылы бекітпенің параметрлері қабылданады. 
Тұрақтылығы ΙV- V категориясындағы таужыныстарындағы қазбаларды бекітпелерін 

жобалау кезінде құрамды бекітпелерді қолданады. Қарастырылып отырған құрамды бекітпе, 
екі түрлі бекітпені қолдану арқылы жүзеге асады. Олар анкерлі мен монолитті немесе 
шашыранды бетон бекітпелер. 

Қазіргі таңда oқпан қазбасын бекітуге көбінесе монолитті бетoн бекітпесі 
пайдаланылады. Мысалы, тау-кен өндірісі саласында салынатын oқпандардың 90-95%, ал тау-
кен xимиялық шікізат өндірісі саласында шаxта oқпандарының 40-45% монолитті бетoн 
бекітпесімен бекітіледі. Өйткені, oқпан қазбасын монолитті бетoнмен бекітудің басқа 
бекітпелермен салыстырғанда көптеген артықшылықтары бар. Бірінші кезекте оны салу 
жұмыстарының меxаникаландыру деңгейі жоғары 84-88% құрайды. Бетoн қoспасын 
дайындаудан бастап, oны қалып ішіне құюға дейінгі бірнеше жұмыстар толық 
меxаникаландырылған. Oқпанды монолитті бетoнмен бекіту кезінде жұмыс өнімділігі де өте 
жoғары болады. 

Күрделі тау-кен-геологиялық жағдайларда құрамды бекітпені дәнекерленген метал 
тормен нығайтуға болады. Бұл комбинация (анкер + тор + монолит) көптеген жағдайларда 
күрделі, қымбатбекітпе түрлерін алмастыра алады. Мысалы аркалы темірбекітпе және 
монолитті темірбетон. 

Біріктірілген бекіткіш келесі ретпен тұрғызылады.  Алдымен метал тордың үстінен 
анкер бекітпе бекітіліп, содан кейін монолитті бетон қабаты қолданылады. 
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Тұрақсыз жыныстарда құраамды бекітпені салу тәртібі өзгеруі мүмкін. Біріншіден, 
уақытша бекіткіш ретінде өндіріс бетіне шашыратқыш бетон қабаты қолданылады да, оның 
үстіне анкер орнатылады. Содан кейін монолитті бетон қабаты жүргізіледі (1-сурет).  

 

1-монолитті-темір торлы бетон бекітпе; 2-анкер; 3-бетон бекітпе 

1-сурет – Құрамды бекітпе  

Металл торлы анкер бекітпесі бойынша қолданылатын бүрікпе бетонды тұрақтылығы 
III категориясындағы жыныстарда қолдануға болады. Бүрікпебетон қоспасы тордың 
артындағы барлық кеңістікті толтыруы керек. Бір рет бүрку кезінде бетон жабыны қалыңдығы 
0,05 м — ге дейін қолданылады, бұл жағдайда 10 мм—ге дейін толтырғыштары бар екі 
компонентті құрғақ қоспаны қолданыңыз.бір уақытта 0,05 м — ден асатын және су ағындары 
жоқ бүріккіш бетон жабынының қалыңдығы кезінде тұтқыр қоспаны 2-5 минут ішінде орнату 
уақытын қамтамасыз етуі керек. Одан кейін анкер бекітпені орнату керек.Анкер бекітпемен 
тартылған кезде тау жыныстарының қабаттары немесе массивтің құрылымдық блоктары бір-
біріне қысылып, тұрақты монолитті тақтаны құрайды. Бұл бекітпеде шпурдың бүкіл ұзындығы 
бойынша патрондалған бейорганикалық тұтқыр қоспалы анкерлер қолданылады. Анкер 
құрамында металл стержень, тығыздағыш сақина және тез қататын тұтқыр патрондар бар. 
Соңынан қалыптарын құрып, монолитті бетон бекітпесін құямыз.  

Бетон бекіткіші. Жылжымалы қалыптардың көмегімен салынған монолитті бетон 
бекіткіші қазіргі уақытта ең көп таралған. Бетон бекітпесінің артықшылықтары: монолитті 
және салыстырмалы түрде аз су өткізгіштігі, төмен құны, жоғары механикалық беріктігі, 
құрылысты кешенді механикаландыру мүмкіндігі. 

Қорытынды. Бұл мақалада орнықтылық критерийлеріне байланысты күрделі 
геологиялық шарттарында оқпан өтуде қолдануға болатын бірнеше құрамды бекітпе түрлері 
көрсетілді. 

 Күрделі тау-кен геологиялық жағдайда тек бір бекітпені қолданған тиімсіз. Мұндай 
жағдайда бірнеше бекітпе түрін қарастырып, құрамды түрде қолданамыз. Бірақ қызмет ету 
уақыты мен шығынында ұмытпаған жөн. 

Кез-келген тау-кен жұмыстарын жүргізудің ерекшелігі-бізге әрдайым қазбаларды 
жүргізу шарттары, массивтің қасиеттері, оның бұзылу сипаты және оның бастапқы кернеу 
жағдайы туралы ақпарат жеткіліксіз. Сондықтан, жеткілікті зерттелмеген тау-кен геологиялық 
жағдайында жаңа кеніштерді салу кезінде массивте қазба жүргізе отырып, геологиясын 
толығырақ зерттеп қазбаларды бекіту процесінде бекітпенің түрі мен параметрлері туралы 
түпкілікті шешім қабылдаған жөн. 
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Строительство и крепление вертикальных стволов в сложных горно-геологических условиях. 
А. Б. Есенгарина 

Прохождение и закрепление вертикальных стволов в сложных горно-геологических условиях-
одна из самых сложных задач, стоящих перед горнодобывающей промышленностью. Сложные горно-
геологические условия включают залежи, находящиеся глубоко внутри, зоны пересечения различных 
геологических образований, грунтовые воды и другие факторы, которые могут негативно повлиять на 
качество и безопасность добычи. В данной статье рассмотрены основные проблемы, связанные с 
прохождением и креплением вертикальных стволов в сложных горно-геологических условиях, а также 
даны рекомендации по их решению. 

Ключевые слова. Ствол, крепление, монолитная бетонная крепь, устойчивость горных пород, 
анкер. 

 
Construction and fastening of vertical shafts in difficult mining and geological conditions. 

A. B. Yesengarina 
The passage and fixing of vertical shafts in difficult mining and geological conditions is one of the 

most difficult tasks facing the mining industry. Complex mining and geological conditions include deposits 
located deep inside, zones of intersection of various geological formations, groundwater and other factors that 
can negatively affect the quality and safety of production. This article discusses the main problems associated 
with the passage and fastening of vertical shafts in difficult mining and geological conditions, and also provides 
recommendations for their solution. 

Key words. Trunk, fasteners, monolithic concrete fasteners, rock stability, anchoring. 
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ТАУ-КЕН ЖҰМЫСТАРЫНЫҢ ӘСЕРІН ЗЕРТТЕУ» ОБЪЕКТІНІҢ ТАУ-КЕН 

ГЕОЛОГИЯЛЫҚ ЖАҒДАЙЛАРЫН ТАЛДАУ 
 

Ж. Ақжол 
Satbayev University, Казахстан, г. Алматы 

Email: akzholzhenis01@gmail.com 
 
Аннотация. Әлемдегі көмір өндірісі жағдайына қарасақ, бүгінгі күні дүниежүзінде жылына 3,5 

миллард тонна көмір өндіріледі. Ең көп көмір өндіретін мемлекет Қытай - 1,2 миллиард тонна (әлемдік 
үлесі 33 – 35 %), екінші орында АҚШ -1,0 миллиард тонна шамасында (28 %). 2020 жылға қарай 
көмірдің үлесі одан сайын өседі деген болжам бар. Қытай көмір өндірісін 2,0 - 2,2 миллиард тоннаға 
дейін жеткізбек ойда, ал АҚШ 1990 жылмен салыстырғанда өндірісін 20 пайызға жоғарылатуға тиісті. 
Халықаралық энергетика агентгігінің болжамы бойынша қатгы энерготасушылар (көмір) үлесі қазіргі 
күнгі 56 пайызбен салыстырғанда, 2020 жылы 58 пайызға дейін өседі. Әлем бойынша көмір сату көлемі 
1992 жылғы 403 миллион тонна болса, 2020 жылы 850 миллион тоннаға дейін өседі. Мысалы, 
Анталияның көмір экспорты 1992 жылы 131 миллион тонна болса, 2020 жылы 250 миллион тонна 
болады. АҚШ-тікі 63,3 миллионнан 138 миллион тоннаға өседі. Aгенттік болжамына сәйкес 2020 
жылы дүниежүзінде көмір тұтыну көлемі - 7,0 миллиард  тоннадан асады. Қорыта айтқанда, көмірдің 
қажеттігі келешекте әлі де басым екенін осыдан толық байқаймыз. 

Түйін сөздер. Шахта, көмір, пласт, геологиялық жағдай, рекультивация, атмосфера. 
 
Қазіргі көмір шақтылары толық механикаландырылған, автоматтандырылған. 

Сондықтан тау-кен инженері өте жоғары білімді, әр саладан мағлұматы бар маман болуы 
керек. Тау-кен инженері шақтының жобасын жасау және оны салуды, керекті есептеуді ЕЭМ 
арқылы жүргізуді, тазартпа кенжарларының тиімді шамашарттарын табуды, шақты алабын 
дайындауды, механикаландыру жабдықтарын сөрелеуін білуі қажет. 

Т.Күзембаев атындағы шақты алабы Қарағанды көмір бассейнінің геологиялық 
өндірістік ауданының солтүстік-батыс бөлігінде, Қарағанды қаласынан солтүстік-батысқа 
қарай 4 км жерде орналасқан. Шақты Транссибир темір жолына және ТМД автотрассаларына 
шығатын темір жолдар және асфальтталған автомобиль жолдарымен байла-нысқан. Алаб 
бойынша Қарағанды қаласын Киров ауданымен қосатын асфальтталған шоссе өтеді. Шақты, 
аудандармен бірге электр және сумен қамтамасыз етілген. 

Шақты бетінің бедері шығыс және оңтүстік-шығыс бағытта төмендейді. Абсолюттік 
белгілері 520 – 580 м. Шақты алабында табиғи сужинағыш жоқ. Климаты шұғыл-континентті. 
Орташа жылдық температурасы 2 - 2,5оС. Жауын-шашынның орташа жылдық мөлшері 325 
мм. Қардың орташа жылдық жамылғы қалындығы 15 – 30 см, жердің қату терендігі 2 – 3 м. 
Ауданда оңтүстік-батыс бағытта қатты желдер болып тұрады. Желдің орташа жылдамдығы 5 
– 7 м/с. [1] 

Шақты алабының геологиялық құрамында карбон, юр, неоген және төрттік дәуірдің 
түзілімдері бар. 

Карбондық түзілімдер толық разрез түрінде Қарағанды және бөлшек тү- рінде 
Қарағанды үсті нөкерлерінде (свита) көрсетілген. Қарастырылып отырған қуаты 680 м көмір 
тақталары Қарағанды нөкеріне жатады. Нөкердің басым бөлігі құмтастар және алевролиттер, 
ал аргиллиттер негізінен көмір тақталарының жалған төбесі мен табандарында жатыр. 

Нөкерде қуаты жұқадан басталып, қалынға жететін 20 көмір тақталары және 
тақташалар бар. Мергель қабаттары да кездеседі. 

Литологиялық ерекшелігі бойынша нөкер үш нөкер аралықтан тұрады: төменгі, 
ортанғы және үстінгі. 

Қуаты 140 м төменгі нөкер аралық (подсвита) к1 тақтасының табанынан к4 тақтасының 
төбесіне дейінгі аралықты алып жатыр. Оның құрамында фация, лагун және тұңбалары басым. 

mailto:akzholzhenis01@gmail.com
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Төменгі нөкер аралықта ұсақ түйіршікті, жақсы сұрыпталған құмтастар қабаттары бар, жиі 
қабатталатын күңгірт-сұр түсті аргиллиттер және  алевролиттермен сипатталады. Қуаты                
320 м ортанғы нөкер аралық к6 тақтасының төбесінен к15 тақтасының табанына дейін жетіп 
жатыр. Ол аллювиалы басым, континенттальды фация дамуымен сипатталады. Аллювиал 
конгламерат қабатшалары бар құмтастардан тұрады. Нөкер аралықта жұмысшы қуаты бар 5 
тақта бар: к7, к10, к12, к13, к14. Үстіңгі нөкер аралықтың қуаты 190 м және ол к15-к20 
аралығында жатыр. Ол жиі ауысып тұратын литологиялық өзгерістермен сипатталады. 
Олардың арасында құмтастар мен алевролиттер басым. Стратиграфия бойынша Қарағанды 
үсті нөкері Қарағанды нөкерінен жоғары жатыр. Бөлікшеде оның қуаты 130 м төменгі бөлігі 
бар. Нөкердің басым бөлігі жасыл-сұр түсті құмтастармен және алевролиттермен 
сипатталады. [1] 

Карбонның шайылма бетінің үстінде, бұрыштық келіспеушілігі бар юр дәуірінің 
түзілімдері жатыр. Карбонның көмірлі түзілімі толығымен юрдың континентальды 
тұңбасымен жабылған. Оның қуаты солтүстік-батыстан оңтүстік-шығысқа қарай 240 м-ге 
дейін өседі. 

Юр түзілімі 3 нөкерден тұрады: Саран, Дубов және Күміс-Құдық. Негізі- нен ол әлсіз 
цементтелген конгломераттардан, әр түрлі түйіршікті құмтастар- дан, алевролиттерден және 
қуаты мен құрылысы бойынша әлсіз (0,4 - 1,5) қоңыр көмір тақталарынан тұрады. 

Неогендік түзілімдр кен таралмаған. Олар төменгі бөлікте қуаты 30 м жеке дақ түрінде 
жатыр. 

Төрттік түзілімдер барлық ауданда дамыған және қуаты 2 – 5 м саздақтар, құмдақтар 
және 0,3 м бөлшектенген өсімдік қабатынан тұрады. 

Бұзылған жерді қалыпқа келтіру 
Т. Күзембаев атындағы шақты алабында жергілікті жерді талғамайтын өсімдіктерді егу 

(көпжылғы шөп, қарағай, терек, қарағаш және т.б.), бұзылған ауданда консервациямен жерді 
қайта қалпына келтіруде санитарлык- гигиеналық бағыттар қарастырылады. 

Қазақстан Республикасының Жер кодексінің 121-ші бабына сәйкес пайдалы 
қазындыны өндіру және өңдеу жұмыстары кезінде кәсіпорындар өздеріне белгіленген 
жерлерді тиімді пайдалануға және қорғауға қажетті шараларды қамтамасыз етуі керек. Тау-
кен жұмыстары барысында барлық бұзылған жерлерді рекультивациялау жобаларына 
сәйкестендіріп пайдалануға ыңғайлы жағдайға келтіруі тиісті. 

Бұзылған жерлерді қалпына келтіру дегеніміз - жердің құндылығы мен өнімділігін 
қайта қалпына кeлтipy жұмыстары кешендеріне, сонымен қатар қоршаған ортаны жақсарту 
жағдайларына бағытталған. Қазіргі тау-кен кәсіпорындарда жерді қазып болғаннан кейін 
қайта қалпына келтіру мәселесі технологиялық үдірістердің бір бөлігі болып саналады. 

Рекультивация нәтижесінде ауыл және орман шаруашылығы, демалыс аймақтарын 
ұйымдастыру, әртүрлі бағыттарға арналған су қоймалары үшін пайдалы жерлер жасалуы 
мүмкін. Рекультивация екі кезеңнен тұрады: біріншісі - кен-техникалық, екіншісі - 
биологиялық [2]. 

Кен-техникалық рекультивация - бұл ауыл шаруашылығы салаларында кеңінен 
колданылатын қазылған жерлерді дайындау үшін орындалған тау-кен жұмыстарының кешені 
болып табылады. Техникалық кезең қазылған жерлерді келешекте халық шаруашылығында 
толықтай пайдалануды дайындау үшін мыналар орындалады: жоспарлау, кескіндерді 
қалыптастыру, топырақ қабаттарының кұнарлығын және потенциалды құнарлы жыныстарды 
құнарту, құрылыстық жолдар, гидравликалық және мелиоративті ғимараттарды салу және т.б. 

Биологиялык рекультивация - бұл кезеңде құнарлы жерді қалпына келтіру бойынша 
шаралар орындалады. Оларға флора мен фаунаның жаңаруы, жоғары өнімді 
биогеоценоздарды жасаудың агротехникалық және фитомелиоративтік кешендердің 
шаралары жатады. Биологиялық құнарландыру ауыл шаруашылығы, орман шаруашылығы 
және баска да арнайы мамандандырылған ұйымдармен орындалады. 
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Жердің бұзылуын толықтап рекультивациялау бойынша жалпы ережелері - қазіргі 
табиғатты қорғау заңнамаларының талаптарына сәйкес барлық пайдалы қазбаларды өндірудің 
және өңдеудің нәтижесінде бұзылған барлық жерлер рекультивациялауға жатады. 

Әрбір экологтың көзқарасы бойынша өңделген кеңістікті қалдыруға тыйым салынған, 
яғни бұл қоршаған орта экологиясы мен жердің қыртысының бұзылуы салдарынан, 
мемлекетке үлкен шығын әкеледі. 

Шақтылар жұмыс істегенде қазіргі автомобильдерге үйінді жынысты беру ескеріледі. 
Шақтының жынысты үйідісі үстірт сияқты, биіктігі 23 м жоғары емес, ал ауданы 1,1 га бастап 
4,9 га дейін [4]. 

Тау-кен жұмыстарын жүргізу кезінде жер бетіндегі болып жатқан және болатын 
бұзылыстарды қайта қалпына келтіру қарастырылып жатыр. 

Аталған шақтыда көмірді өндіргенде ол тау жыныстары қабаттарының жоғары және 
төменгі бөліктерінің жылжуы мен ығысуына әкеліп соғады. Нәтижесінде жер беті майысып 
отырады (1 сурет). 

 

 
1-сурет - Тазартпа жұмыстарының жер бетіне әсер ету аймағы 

 
Жоғары жатқан тау жыныстарының қабаттары майысу сипаты мен дәрежесіне 

байланысты төрт топқа бөлінеді: 
І  - құлау аймағы - 6 м-ге дейін (m - көмір тақтасының қазып алу нормаль қалыңдығы). 

Мұнда тау жыныстары неғұрлым толық бөлініп, блоктарға бөлшектенген; 
ІІ - жарықшақ аймағы, қалыңдығы 10 м-ге дейін. Қабаттасу жарықтығы бойымен тік 

бағытында пайда болған жарықшақтардың әсерінен қабаттардың иіліп майысуы. Мұнда 
жоғары жатқан су қоймаларындағы судың төмен қарай еркін сіңіп, ағуына қауіп туады; 

ІІІ -  таяу иілу аймағы - жер бетіне дейін белгілі бір шартпен таралады және кейбір 
жарықшақтардың пайда болуымен ерекшеленеді; 

ІV - таянышты қысым аймағы - басқа массивтерге қарағанда тік кернеулердің үлкен 
шамасы мен деформациялық сығылу деңгейі жоғары. Ол діңгектің (көмір) жоғары жағынан 
таралады. Бұл аймақтың еңі шамамен 0,3Н -қа тең, мұнда Н –кен жұмыстарының тереңдігі. 

Төмен жатқан қабатта екі аймақ болады: 
V -  босау аймағы. Мұнда жыныстардың созылуы мен тік бағытта иілуі жатады; 
VІ -  таянышты қысым аймағы, шамамен 0,3 Н-қа тең еңдікте таралатын тау қысымы. 
Тау жыныстары қабаттарының жоғарыда көрсетілген мәліметтері бойынша жылжуы 

шақты оқпандарын, жер бетінде салынған обьектілер мен ғимараттарды қорғау тәсілдерін 
қарастыруға көп көмек көрсетеді. [5-6] 

Көмір тақталарын қырып алу тау жыныстарынының тепе-теңдік күйін өзгертіп жер 
бетінде мульдалардың пайда болуына әсерін тигізеді.  

Тау жыныстарының атауы мен тау жыныстарының  дефомациялануы жер бетінде 
орналасқан обьектілердің қирап бұзылуына септігін тигізуі және қазылған кеңістікке су мен 
газ өтімділік қабілетін күшейтеді. [3] 
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Жерасты өндіру әсерлерінің өлшемдері келесі орындарға байланысты болады: 
өндірілетін көмір тақталарының қалыңдығы, құлау бұрышы мен тереңдігіне, қазу үңгілерінің 
екі жағында қалдырылған көмір діңгектерінің өлшемдеріне, тау қысымын игеру тәсіліне, 
тазартпа кенжарының жылдамдығына, қазу үңгісіндегі маңдайлықта бұрын қазу 
жұмыстарының жүру ықтималдықтары, жұмыстың физикалы-механикалық құрылымына, 
жыныс массивтарінің структуралық ерекшеліктеріне байланысты  болады. 

Жер бетінде пайда болған мульдадағы деформацияның таралу    ойпаты мен шамасы 
негізінен көмір тақталарының құлау бұрышы  мен үңгілер өлшемдеріне, кен жұмыстарының 
тереңдігіне, өндіріліп  жатқан тақталар қалыңдығына, жоғары жатқан тау жыныстарының 
қабаттарына тәуелді болады.  

Тау жынысы ортасында тік ығысу процесі туындайды. Бұнымен қатар бұл процесс 
жазық ығысумен шектеледі. 

Жазық ығысулар механизімі тік ығысуларға қарағанда күрделі.  
Жер беті майысып - отырған жағдайда ол учаскелерге рекультивация шараларын іске 

асыру қажет [7]. 
Жерасты кен жұмыстары табиғи гидрогеологиялық режимді бұзады. Пайдалы қазбаны 

босатып алғаннан кейін қазылған кеңістікке су жиналу қауіптілігі туады. Бұл массивтегі суды 
жер бетіне су насосы көмегімен кеңістіктен шығару мен құрғату шараларын жүргізуді қажет 
етеді. Кен жұмыстары аяқталғаннан кейін гидрогеологиялық режимді қалпына келтіру, 
қоршаған ортаның бұзылу ортасы мен өлшеміне байланысты бірнеше жылдарға созылуы 
мүмкін [8]. 

Шақтылардан шығарылған суларды табиғи өзендерге ағызу өзен суларды ластап, 
тіршіліктегі түрлі организмдерге зиянын тигізеді. 

Атмосфераның ластануының негізгі ұйымдасқан көздеріне мыналар жатады. Көмірді 
қазандықтармен атмосфералық ауаға түтін арқылы жағу кезінде құбырлар ілінген заттар, 
көміртегі оксиді, күкіртті ангидрид, азот оксиді және басқа элементтер, соның ішінде 
көмірсутектер мен ұшпа органикалық қосылыстар шамамен арақатынаста келеді 38%, 26%, 
24%, 10% және 2%. Аз дәрежеде ластаушы заттар тиеу-сақтау кешендерінің, жабдықтарды 
жөндеу және шахталарға қызмет көрсету цехтары мен шеберханаларының жұмыс істеуі 
кезінде бөлінеді. Бұл нысандардың барлығы желдеткіштермен немесе сорғыш 
қондырғылармен жабдықталған, олардың көмегімен ластанған ауа мұржаларға да жеткізіледі. 
"АрселорМиттал Теміртау" АҚ УД шахталарында барлығы 38 түтін құбыры бар. 

Оның ішінде ең көп саны (тоғыз құбырдан) Костенко және Тентек шахталарында 
орналасқан (кесте 1). 

 
Кесте 1 – Анықтайтын негізгі технологиялық сипаттамалар мен көрсеткіштер 

Қарағанды көмір бассейні ауданындағы атмосфералық ауаның ластануы 
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13
06

,7
39

 299,612 256,275 87,613 1 4 5 60 2,1 
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Атмосфераға шығарындылардың құрамы жанатын отын түрімен сипатталады. 
Қарағанды көмір бассейні шахталарының қазандықтарындағы қазандықтар көмірмен 

жұмыс істейді және газ-метанда (метан-ауа қоспасындағы газ-метан концентрациясы 47%). 
Қолданыстағы қазандықтардың саны жобалық қуатқа, ал пайдаланылатын отынның түрі 
технологиялық мүмкіндіктерге байланысты белгіленеді шахталар. "АрселорМиттал Теміртау" 
АҚ-ның атмосфералық ауа мониторингі барысында шаң жинағыштарды нақты тазалау 
жобалықтан төмен екендігі анықталды және 75-83% құрайды [4]. 
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Анализ горно-геологических условий объекта «изучение влияния горных работ на 
экологическое состояние шахты имени Кузембаева» 

Жеңіс Ақжол 
Если посмотреть на состояние добычи угля в мире, то сегодня во всем мире добывается 3,5 

миллард тонн угля в год. Страна с наибольшим количеством угледобывающих стран Китай – 1,2 
миллиарда тонн (мировая доля 33-35 %), на втором месте США-около 1,0 миллиарда тонн (28 %). По 
прогнозам, к 2010 году доля угля будет расти еще больше. Китай намерен довести добычу угля до 2,0 
- 2,2 млрд тонн, а США должны увеличить добычу на 20% по сравнению с 1990 годом. По прогнозам 
Международного энергетического агентства, в 2010 году доля катгого энергосушьхлара (угля) 
вырастет до 58 процентов по сравнению с 56 процентами на сегодняшний день. Объем продаж угля по 
всему миру вырастет с 403 миллионов тонн в 1992 году до 850 миллионов тонн в 2010 году. Например, 
экспорт угля из Анталии составит 131 миллион тонн в 1992 году и 250 миллионов тонн в 2010 году. 
США вырастут с 63,3 миллиона до 138 миллионов тонн. Согласно прогнозу агентства, в 2020 году 
объем потребления угля в мире превысит 7,0 млрд тонн. Подводя итог, мы полностью видим, что 
потребность в угле все еще преобладает в будущем. 

Ключевые слова. Шахта, Уголь, пласт, геологические условия, рекультивация, атмосфера. 
 

Analysis of mining and geological conditions of the object "study of the impact of mining operations 
on the ecological state of the Kuzembayev mine" 

Zhenis Akzhol 
If you look at the state of coal mining in the world, today 3.5 billion tons of coal are mined worldwide 

per year. The country with the largest number of coal–producing countries is China - 1.2 billion tons (world 
share 33-35%), in second place is the USA-about 1.0 billion tons (28%). According to forecasts, by 2010 the 
share of coal will grow even more. China intends to increase coal production to 2.0 - 2.2 billion tons, and the 
United States should increase production by 20% compared to 1990. According to the forecasts of the 
International Energy Agency, in 2010 the share of katgogo energosushlar (coal) will grow to 58 percent 
compared to 56 percent today. The volume of coal sales worldwide will grow from 403 million tons in 1992 
to 850 million tons in 2010. For example, coal exports from Antalya will amount to 131 million tons in 1992 
and 250 million tons in 2010. The US will grow from 63.3 million to 138 million tons. According to the 
agency's forecast, in 2020 the volume of coal consumption in the world will exceed 7.0 billion tons. Summing 
up, we fully see that the need for coal still prevails in the future. 

Keywords. Mine, Coal, formation, geological conditions, reclamation, atmosphere. 
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ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ПРОБЛЕМЫ ДОРАБОТКИ ГЛУБОКИХ  
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Аннотация. Изложены проблемы извлечения балансовых запасов руды в целиках под 
транспортными коммуникациями и перегрузочными пунктами при достижении горными работами 
конечной глубины карьеров. Выполнен анализ областей применения существующих транспортных 
средств при доработке глубоких карьеров. Был выполнен расчетный анализ транспортных 
коммуникаций по эксплуатационным затратам. 

Ключевые слова: открытая разработка, транспортные коммуникации, перегрузочные пункты, 
доработка запасов. 

 
При доработке карьеров возникает проблема, которая характерна для всех 

разрабатывающих крутонаклонных месторождений полезных ископаемых. Она обусловлена 
тем, что расположение в карьере транспортных коммуникаций, перегрузочных площадок, 
эксплуатация которых рассчитана до конца отработки месторождения, не позволяет в полном 
объеме вынуть балансовые запасы руды. Особенно это характерно для железорудных карьеров 
Украины, в которых существуют следующие законсервированные под транспортные 
коммуникации объемы горных пород [1]:  

- ПАО «ИнГОК» – концентрационный горизонт –180 м конвейерного тракта 
«Восточный» комплекса ЦПТ зацеличивает 53,3 млн т руды, а концентрационный горизонт  –
240 м конвейерного тракта «Западный» комплекса ЦПТ – 35,6 млн т; 

- Первомайский карьер ПАО «СевГОКа» – концентрационный горизонт рудного 
комплекса ЦПТ на горизонте –115 м зацеличивает 151,1 млн т железной руды и 4,8 млн м3 
скальных вскрышных пород, автомобильный-железнодорожный перегрузочный пункт горизонта 
–15 / –25 м на западном борту карьера зацеличивает 32,1 млн т руды ниже горизонта –175 м, а 
также 12,9 млн м3 скальных вскрышных пород в промежутке горизонтов с –175 м до –25 м. 

При разработки глубоких карьеров возникает необходимость в сооружении 
перегрузочных пунктов на бортах карьера, для дальнейшей транспортировки горной массы на 
поверхность (рис. 1). Способ формирования перегрузочного пункта в карьере осуществляется 
путем отсыпки горной массы под откос уступа [2]. При этом на вышележащем горизонте вдоль 
верхней бровки уступа производится разгрузка горной массы на нижележащий горизонт, 
формируя первичную насыпь. Недостатками таких перегрузочных пунктов является их способ 
формирования, который требует дополнительной выемки горной массы и характерен 
консервацией больших объемов балансовых запасов  (рисунки 2, 3). Ниже приведены 
формулы для расчета необходимых объемов выемки горной массы для их сооружения и 
объемов, которые консервируются под транспортными коммуникациями. 

Объем вынимаемый на уступе при сооружении перегрузочного пункта, можно 
рассчитать по следующей формуле: 
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где, β – угол образующийся между дорогой и заездом на перегрузочный пункт, град.;   
ДПП ШШ −  – ширина перегрузочного пункта до дороги, м; 
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LПП, ШПП, НПП – соответственно длина, ширина и высота перегрузочного пункта, м. 

Объем целика оставляемого на уступе рассчитывается по следующей формуле: 
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Рисунок 1 – Расположение перегрузочного пункта на борту карьера 
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Рисунок 2 − Схема к определению 
необходимых объемов выемки горных пород 

Рисунок 3 – Разрез борта к определению 
необходимых объемов выемки горных пород для 

существующих перегрузочных пунктов 

Данный расчет позволит скоординировать дальнейшие планы работы предприятия и 
будет основным критерием в выборе транспортных коммуникаций.  

В то же время законсервированные запасы можно существенно уменьшить путем 
перехода транспорта на более крутые углы подъема, уменьшив длину транспортных 
коммуникаций и транспорта нового технического уровня.  

Изложенное выше приводит к необходимости сделать анализ областей применения 
существующих транспортных средств при доработке глубоких карьеров. Транспортирование 
законсервированной руды в целиках предлагается несколькими вариантами. Запасы руды, 
оставленные под транспортными коммуникациями сравнительно небольшие, и сроки их 
отработки достигают нескольких лет. Рассмотрим три варианта транспортирования руды на 
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поверхность: автомобильным транспортом, наклонным конвейером и скиповыми 
подъемниками [3]. На рис. 4 изображены технологические схемы применения скипового и 
наклонного конвейера транспорта. 

 

 
 

Рисунок 4 – Технологические схемы применения скипового и конвейерного транспорта 
 

Был выполнен расчетный анализ транспортных коммуникаций по эксплуатационным 
затратам [4]. Затраты на транспортирование в зависимости от расстояния перемещения 
полезного ископаемого представлены на рис. 5. 

 

 
 

Рисунок 5 – Показатели эксплуатационных затрат на транспортирование полезного ископаемого в 
зависимости от расстояния перемещения автомобильным, конвейерным и скиповым видами 

транспорта  
 

Согласно выполненому расчету эксплуатационные затраты на автомобильный 
транспорт наибольшие. Наименьшие удельные затраты при конвейерном транспорте.  

При доработке глубоких железорудных карьеров для уменьшения объемов 
законсервированных запасов наиболее эфективнее применять скиповые канатные подъёмники 
только до глубины 400 м в редких случаях до 450 м, а при больших глубинах необходимо 
применять конвейерный транспорт. Это связано с тем, что при глубине карьера выше 300-400 
м скиповые канатные подъёмники становятся громоздкими, требуют канатов большого 
диаметра, а их производительность резко снижается.  
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Терең темір рудаларын таңдаудың технологиялық мәселелері 
Е.В. Малеев, А.А. Икол 

Тау-кен жұмыстары карьерлердің түпкілікті тереңдігіне жеткенде көліктік коммуникациялар 
астындағы тіректер мен ауыстырып тиеу пункттеріндегі кен баланстық қорларын өндіру мәселелері 
көрсетілген. Терең карьерлерді аяқтау кезінде қолданыстағы көліктерді қолдану бағыттарына талдау 
жүргізілді. Пайдалану шығындары бойынша көлік коммуникацияларына есептік талдау жасалды. 

Түйінді сөздер: ашық әдіспен өндіру, көлік коммуникациялары, ауыстырып тиеу пункттері, 
мал қорын толықтыру. 

 
Technological problems of refining deep iron open pits 

E.V. Maleev, A.A. Ikol  
The problems of extraction of balance ore reserves in pillars under transport communications and 

transshipment points when mining operations reach the final depth of open pits are outlined. An analysis of 
the areas of application of existing vehicles in the completion of deep open pits was carried out.                                          
A computational analysis of transport communications in terms of operating costs was performed. 

Keywords: open pit mining, transport communications, transshipment points, restocking. 
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Аннотация. В мировой практике добычи полезных ископаемых существует тенденция к 

переходу на открытый способ разработки. В данном случае важным фактором является выбор типа 
конвейера применительно к условиям ведения горных работ. В основном это относится к карьерам 
глубиной более 400 м, где применяются крутонаклонные конвейеры. Использование этих конвейеров 
позволяет снизить износ ленты, уменьшить число пунктов перегрузки горной массы, снизить расход 
электроэнергии на транспортировку материала. Рассмотрены основные типы крутонаклонных 
конвейеров, их преимущества и недостатки. Показано, что использование крутонаклонных конвейеров 
с прижимной лентой позволяет осуществлять транспортировку горной массы под углом до 90о. 
Рассмотрены особенности использования прижимных устройств, которые позволяют повысить 
надежность транспортировки горной массы. Приведены технические особенности конвейера КПК-270, 
который использовался   на карьере «Мурунтау», а также подъемной системы FLEXOWELL с S-
подобной конфигурацией.  Рассмотрен мобильный конвейер Lokolink™ корпорации “Metso Outotec” и 
подвесной крутонаклонный конвейер Flying Belt компании “ContiTech Transportbandsysteme GmbH”. 
Приведены его преимущества и недостатки. 

Ключевые слова. крутонаклонный конвейер; карьер; транспортировка; угол подъема; горная 
масса.        

В настоящее время мировая добыча полезных ископаемых имеет тенденцию к 
развитию открытых способов разработки. Удельный вес открытого способа разработки в мире 
составляет около 73%, в США – 83%.  

В Казахстане открытым способом добывается более 60% угля, 91% железных руд и 
более 70% руд цветных металлов. Крупнейшей компанией по добыче руд является 
Департамент «АрселорМиттал Темиртау». В частности, в Костанайской области добыча и 
обогащение железной руды осуществляется «Соколовско-Сарбайским» горно-
обогатительным производственным объединением (АО ССГПО). В Карагандинской области 
добычей и разработкой занимаются ТОО «Металлтерминалсервис» и ТОО “Bapy Mining”. 
Корпорация «Казахмыс» является крупнейшим в Казахстане  производителем  меди, серебра 
и золота [1]. В состав компании входит 13 рудников, 4 обогатительных фабрики. Корпорация 
«Казахмыс» управляет производственными объектами, которые осуществляют добычу руды 
(медная, медно-сульфидная, окисленная, полиметаллическая медно-цинковая) и ее 
переработку. Одним из приоритетных  направлений компании является увеличение добычи 
полезных  ископаемых открытым способом. 

Как известно, на карьерах глубиной от 400 до 1000 м транспортировка горной массы на 
поверхность осуществляется с помощью крутонаклонных конвейеров (КНК). Применение 
КПК снижает износ ленты, а также число перегрузочных пунктов вдоль трассы. 

Основные типы КПК: з прижимной лентой; з поперечными перегородками и 
гофрированными боковыми бортами; с рейковыми перегородками без боковых бортов; с 
лентой глубокой желобчатости; элеваторного типа; с промежуточными приводными 
контурами; с трубчатой лентой. 

Основные недостатки КНК [2]:  
1. Вероятность схода ленты с роликов холостой ветви (для конвейеров с прижимной 

лентой). 
2. Снижение степени заполнения сыпучим материалом при увеличении угла подъема 

(ленты с поперечными перегородками и гофрированными бортами). 

mailto:lnov710@gmail.com
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3. Высокие затраты энергии при транспортировке грузов и не большая высота подъема 
(лента глубокой желобчатости). 

4. Высокое сопротивление движению ленты по роликам, дорогая лента, сложности при 
монтаже и эксплуатации (трубчатая лента). 

Трубчатые КНК позволяют уменьшить протяженность трассы, количество 
перегрузочных пунктов и потери материала во время транспортировки. К основным 
недостаткам этих конвейеров относятся: высокое сопротивление движению ленты по роликам 
(повышенные затрат энергии на транспортировку); высокая стоимость трубчатой ленты; 
сложности техобслуживания; ограничение угла подъема (от 30 до 50о).  

Установлено [3], что трубчатые КНК значительно уступают КНК с прижимной лентой, 
а именно: по максимальной высоте подъема – в 2 – 3 раза; по производительности – в 1,8 – 3,2 
раза. Установлено, что конструкция трубчатого конвейера предусматривает использование 
специальных тросов с повышенной стойкостью к истиранию. Сложность в эксплуатации 
трубчатых КНК и указанные ранее недостатки ограничивают возможность применения этих 
конвейеров на глубоких карьерах. Результаты исследований показали, что крутонаклонные 
конвейерные подъемники при углах их установки более 35° эффективнее обычных ленточных. 

Использование КНК с прижимной лентой позволяет осуществлять подъем материала  
под углом до 90о. При этом производительность КНК может превышать 5000 т/ч. В качестве 
прижимной ленты используется лента типа «сэндвич» или с перегородками на грузовой ленте. 
Эти конвейеры имеют производительность до 6500 т/ч и угол подъема до 53°.  

Для обеспечения надежной транспортировки горной массы получили распространение 
прижимные устройства в виде упругих катков, которые устанавливаются на линейной части 
конвейера. Катки прижимают грузонесущую и грузоудерживающую ленты друг к другу. В 
свою очередь грузонесущая лента прижимается к транспортируемому материалу. Основные 
недостатки КПК с прижимными устройствами: возможность смещения (скольжения) груза 
противоположно направлению движения ленты при неравномерном распределении нагрузки; 
возникновение динамических нагрузок при взаимодействии прижимных устройств с кусками 
породы.  

Большая часть энергии, потребляемая конвейерами, тратится на разгон материала при 
его загрузке на ленту. Данный фактор наиболее выражен при углах подъема горной массы от 
300 и более. КПК имеют наибольшую эффективность при высоте подъема горной массы более 
100 – 150 м. Однако существует проблема, связанная с увеличением надежности прижимных 
устройств. 

На карьере «Мурунтау» Центрального рудоуправления Навоийского горно-
металлургического комбината был реализован проект крутонаклонного конвейера КПК-270 
[4]. Согласно проекту конвейер имел две замкнутые ленты: нижнюю грузонесущую 2000St-
5400 и верхнюю прижимную 2000St-3500. Рабочая ветвь прижимной ленты прижимается к 
грузу с помощью катков прижимных устройств, а по краям – непосредственно к поверхности 
грузонесущей ленты. Производительность конвейера – 3500 т/год. Высота подъема руды – 270 м. 
Ширина ленты – 2 м. Угол наклона ленты – 37о. 

Компании “FLEXOWELL” и “FLEXOLIFT” [2] изготовляют КНК элеваторного типа. 
Ленты имеют стенки высотой от 40 до 600 мм. На лентах установлены поперечные 
перегородки. Это позволяет создать ячеистую структуру, которая заполняется горной массой. 
Производительность ленточных подъемных систем FLEXOWELL с S-подобной 
конфигурацией достигает 5000 м³/ч. Крупность кусков породы – 400 мм. Скорость ленты – до 
3 м/c. Угол подъема горной массы – до 900.   

Корпорацией “Metso Outotec” (Финляндия) [5] выпускает конвейеры Lokolink™. Эти 
КНК являются мобильным, что позволяет осуществлять эффективную транспортировку 
горной массы между этапами обработки в карьере и горнодобывающей промышленности. 
Конвейеры Lokolink™ могут быть собраны в конвейерную систему. 

 В ассортимент продукции, выпускаемой Компанией “ContiTech Transportbandsysteme 
GmbH” (Германия) [6], входят конвейерные ленты для крутой и вертикальной 
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транспортировки грузов. В частности, выпускаются трубчатые ленты со специальным 
покрытием из резиновой смеси качества “XLL”. Указанная смесь имеет низкий коэффициент 
трения. Это способствует снижению затрат энергии на транспортировку насыпных грузов (до 
35 %). Максимальный угол наклона конвейера может быть установлен для выбранного 
насыпного груза с помощью специального испытательного стенда. Также выпускается 
система “Flying Belt”, сочетающая преимущества ленточного конвейера и канатной 
транспортной системы. Подвесной конвейер Flying Belt может использоваться совместно с 
горнодобывающим оборудованием. Конвейер включает в себя четыре несущих каната и 
транспортную ленту в виде глубокого полукруглого желоба. Производительность – до 2000 
т/ч. Ширина ленты – от 600 до 1600 мм. Длина пролета – до 500 м. Размер максимального 
куска породы – до 300 мм. Преимущества Flying Belt: широкие возможности адаптации 
трассы; модульная система для перемещения линии. Недостатки: небольшой максимальный 
уклон – до 25о и низкая производительность (до 2000 т/ч).  
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Тік көлбеу конвейерлердің құрылымдық ерекшеліктері кен орындарын ашық игеру кезінде 

Л. А. Новиков 
 

Әлемдік тау-кен тәжірибесінде игерудің ашық әдісіне көшу үрдісі бар. Бұл жағдайда маңызды 
фактор тау кен жұмыстарын жүргізу жағдайларына қатысты конвейер түрін таңдау болып табылады. 
Бұл негізінен тік көлбеу конвейерлер қолданылатын тереңдігі 400 м-ден асатын карьерлерге қатысты. 
Бұл конвейерлерді пайдалану таспаның тозуын азайтуға, тау-кен массасының шамадан тыс жүктелу 
пункттерінің санын азайтуға, материалды тасымалдауға электр энергиясын тұтынуды азайтуға 
мүмкіндік береді. Тік көлбеу конвейерлердің негізгі түрлері, олардың артықшылықтары мен 
кемшіліктері қарастырылады. Қысқыш таспасы бар тік көлбеу  конвейерлерді пайдалану тау массасын 
90о дейін бұрышпен тасымалдауға мүмкіндік беретіні көрсетілген. Тау массасын тасымалдау 
сенімділігін арттыруға мүмкіндік беретін қысқыш құрылғыларды пайдалану ерекшеліктері 
қарастырылған. «Мұрұнтау» карьерінде пайдаланылған ҚКП-270 конвейерінің, сондай-ақ S-тәрізді 
конфигурациясы бар FLEXOWELL көтеру жүйесінің техникалық ерекшеліктері келтірілген. “Metso 
Outotec” корпорациясының lokolink™ мобильді конвейері және “ContiTech Transportbandsysteme 
GmbH” компаниясының Flying Belt аспалы тік көлбеу конвейері қаралды. Оның артықшылықтары мен 
кемшіліктері келтірілген 

Түйін сөздер. тік көлбеу конвейер, карьер, тасымалдау, көтеру бұрышы, тау массасы.        
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Design features of steeply inclined conveyors by the open pit mining 
L.A. Novikov 

 
World mining practices have tended to shift to open pit mining. In this case, the choice of conveyor 

type to suit the mining conditions is an important factor. This applies mainly to quarries more than 400 m deep, 
where steeply inclined conveyors are used. The use of these conveyors reduces belt wear, the number of rock 
mass overload points and the energy required to transport the material. The main types of steeply inclined 
conveyors, their advantages and disadvantages are discussed. It is shown that the use of steeply inclined 
conveyors with pressure belt allows transporting rock mass at an angle of up to 90o. Consideration is given to 
the use of clamping devices that can improve the reliability of rock mass transport. The technical features of 
the KPK-270 conveyor used in the “Muruntau” open pit and the FLEXOWELL lifting system with S-like 
configuration are given. “Metso Outotec” Lokolink™ mobile conveyor and “ContiTech 
Transportbandsysteme GmbH” Flying Belt inclined overhead conveyor are considered. Its advantages and 
disadvantages are given. 

Keywords. steeply inclined conveyor. open pit, transportation, lifting angle, rock mass.          
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ЦИФРОВИЗАЦИЯ ПРОЦЕССОВ ПОДЗЕМНОЙ ДОБЫЧИ В НАВОИЙСКОМ ГМК 
 

Ш.М. Садинов, И.Ю. Содиков, Б.Р. Давлатов 
АО «Навоийский горно-металлургический комбинат», Узбекистан, г. Навои 

 
Аннотация. Обсуждаются вопросы внедрения комплексных систем контроля состояния 

горного массива в составе многофункциональных систем безопасности ведения горных работ в 
подземных условиях. 

Ключевые слова: прогнозирование, горные выработки, реакция массива, контроль процессов, 
телекоммуникационные системы, сейсмологический комплекс, горное давление, сдвижение, 
сейсмические события, шахта. 

 
Современным вызовом для отечественной и мировой горной отрасли является 

устойчивая тенденция ухудшения горно-геологических и горнотехнических условий 
разработки месторождений твердых полезных ископаемых. В первую очередь это выражается 
в постоянном снижении природного качества добываемых руд при увеличении глубины 
ведения горных работ. 

Следует констатировать, что на горнодобывающих предприятиях имеются 
технический и технологический заделы на базе накопленного и подготовленного 
информационного фундамента, и в совокупности с негативными факторами, оказывающими 
существенное влияние на эффективность горного производства, назрела необходимость 
цифровой трансформации горнодобывающей отрасли. 

Цифровизация горного производства осуществляется за счет создания единого центра 
управления, обеспечивающего диспетчеризацию и оптимизацию выполняемых работ с 
использованием автономных буровых станков, выемочного и транспортного оборудования, в 
том числе с дистанционным управлением при полном позиционировании персонала и каждого 
мобильного рабочего места.  

Таким образом, существующие на горнодобывающих предприятиях технические 
решения, обеспечивающие выполнение определенных узкоспециализированных задач, при их 
должной взаимоувязке на уровне горнотехнической системы, способны завершить 
перманентно идущий процесс цифровизации горного производства в кратчайшие сроки с 
минимальными затратами.  

На ряде отечественных горных предприятий накоплен значительный положительный 
опыт мониторинга обособленных единиц стационарного и мобильного горного оборудования, 
а также контроля работы технологического персонала, который обеспечивает: 

– оперативный контроль местонахождения персонала (система позиционирования); 
– контроль выполнения нарядов; 
– голосовую связь; 
– предупреждение наездов; 
– контроль технологической дисциплины. 
Для стационарного оборудования система контроля призвана обеспечить: 
– контроль статуса работы и наработки технологического стационарного оборудования 

(компрессорные, водоотлив); 
– контроль технологических параметров работы оборудования; 
– сейсмоконтроль сейсмологическими комплексами; 
– централизованный контроль загазованности. 
Для мобильного горного оборудования система контроля призвана обеспечить: 
– учет объемов и качества добываемого сырья; 
– контроль простоев; 
– контроль наработки горного оборудования; 
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– визуализацию местоположения техники; 
– контроль параметров эксплуатации и состояния горных машин; 
– систему предупреждения о сближении и предотвращении столкновений; 
– систему контроля усталости водителя. 
В настоящее время на рудниках и шахтах Узбекистана происходит резкое увеличение 

интенсивности добычи полезных ископаемых. Скорости отработки и  проходки выработок 
достигли таких темпов, при которых изменения напряженно-деформированного состояния 
массивов происходят в короткие промежутки времени. Соответственно в короткие сроки 
может сложиться и удароопасная ситуация. При сложных горно-геологических условиях и 
формах выработанного пространства на поле напряжений влияние оказывает множество 
факторов, поэтому расчеты и оценки напряженного состояния имеют недостаточную точность 
для прогноза возникновения опасных ситуаций.  

Традиционные методы контроля удароопасности, основанные на периодических 
измерениях (выход буровой мелочи, дискование керна, геофизические экспресс методы, 
реперные замеры деформаций и т. д.) применяемых в условиях отработки месторождений для 
предприятия обладают высокой точностью, но являются трудоемкими и сложными 
мероприятиями. Кроме того, эти методы обеспечивают лишь локальный и даже точечный 
контроль около выработок на предположительно удароопасных участках. Определить в какой 
момент времени массив находится в предельно-напряженном состоянии на других участках 
горных выработок, в глубине массива и, тем более, прогнозировать развитие ситуации 
практически невозможно, не имея системы непрерывных наблюдений по всему шахтному 
полю. 

Для решения подобных задач (перспективное прогнозирование, текущий контроль) на 
горнодобывающих предприятиях России (до недавнего времени на удароопасных рудниках: 
Апатиты, Норильск, СУБР, Таштагол, а с 2005 года на угольных - Воркута, Кузбасс, Алтай, 
Шпицберген) применяются системы регионального контроля удароопасности на основе 
регистрации сейсмической активности. 

Данные наблюдений позволяют выделять потенциально удароопасные зоны и 
контролировать процесс их образования и миграции. Главное достоинство таких систем – это 
одновременный охват больших зон в горном массиве, включая как весь район горных работ, 
так и тектонически напряженные зоны, где нет горных выработок. Их применение позволяет 
вести практически ежесуточный контроль реакции массива на техногенное воздействие, и 
планировать горные работы и разгрузочные мероприятия таким образом, чтобы не допускать 
возникновение удароопасных ситуаций. Кроме того, постоянный контроль позволяет 
контролировать эффективность применения профилактических мероприятий по приведению 
массива в неудароопасное состояние и корректировать их параметры.  

В настоящее время Научно-исследовательским институтом горной геомеханики и 
маркшейдерского дела ВНИМИ решается задача построения интегрированных систем 
многопараметрического контроля горной среды по всем выше перечисленным актуальным 
рискам. Решается эта задача на основе анализа имеющегося опыта контролирования этих 
процессов и использования технических возможностей современных информационных, 
телекоммуникационных систем. Интегрирование их в базовую систему контроля планируется 
на основе их «встраивания» в уже разработанные и функционирующие системы GITS, 
АСКГД. 

Масштабные ранги рисков охватывают весьма широкий диапазон размеров 
контролируемых областей от нескольких метров (деформации крепи, куполение кровли) до 
сотен и даже тысяч метров (зоны сейсмических активизаций, мульды сдвижения). Для учета 
масштабного фактора, Научно-исследовательским институтом горной геомеханики и 
маркшейдерского дела ВНИМИ разрабатываются трехуровневые системы контроля, 
объединяющие подсистемы регионального, зонального и локального контроля с решением 
сопутствующих геомеханических задач безопасной добычи по указанным масштабным 
уровням. Именно такая модель организации контроля и прогноза состояния горного массива 

http://vnimi.ru/
http://vnimi.ru/
http://vnimi.ru/
http://vnimi.ru/
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заложена в действующую «Инструкцию…» по горным ударам, реализована на практике на 
лидирующих в решении данной проблеме горнодобывающих объектах России (рудники 
Кольского полуострова, СУБРа, Норильского ГМК, Горной Шории). 

К задачам систем регионального контроля, относятся задачи контроля состояния недр 
в районе горного отвода и его окрестностей,  влияния крупных региональных и транзитных 
землетрясений на состояние безопасности подземных горных работ. Вопросы сейсмической 
безопасности угольных шахт приобрели особую остроту в периоды резкой активизации 
сейсмических процессов на территориях  шахтерских городов Кузбасса, охвативших с 2005 по 
2013 гг. города  Полысаево, Осинники, Бачаты. Размеры зон сейсмических активизаций 
периодически «разрастаются» с удалением от эпицентральной зоны до 20 км, поэтому 
эффективно могут контролироваться только наземными сейсмологическими комплексами, с 
высокой надежностью локации очагов на указанном удалении. 

 

 
 

Рисунок 1 - Схема организации синхронизации передачи данных с сейсморегистраторов 
 
К задачам систем зонального контроля отнесены задачи контроля за развитием 

крупномасштабных процессов на отрабатываемых участках залежей, выработанных 
пространств, уклонных полей, зон сдвижения пород и т.д. Развитие этих процессов, в 
основном, происходит инерционно, с чередованием фаз нарастания и спада их интенсивности. 
Во многих случаях они, соответственно, порождают периоды активизации проявлений 
горного давления. в очистных и подготовительных выработках.  

Для решения этих задач предусматривается построение комплексных систем подземного 
сейсмодеформационного мониторинга аппаратура АСКГД (Кольская ГМК) развития 
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циклических процессов проявлений горного давления, сдвижения горных пород, развития 
дискретных (блоковых) деформаций в зонах геологических нарушений и др.  

Особую значимость в задачах зонального контроля имеют вопросы организации 
мониторинга процессов сдвижения пород над выработанным пространством. Как известно, в 
самом механизме сдвижения пород заложены многие ключевые особенности сценария 
формирования зон повышенного горного давления, удароопасности, пожароопасности, 
провалообразования, прорывов глин и других негативных геомеханических процессов. Часть 
из них проявляются уже в стадии зарождения процесса сдвижения (зависания кровли, 
формирование избыточных опорных нагрузок, формирование ЗПГД), другие проявляются 
лишь на стадии его завершения (выход на поверхность зоны трещин и разрывов, 
провалообразование, развитие дискретных деформаций в мульде сдвижения, в том числе 
деформаций оснований охраняемых объектов и др.).  

Для работы системы необходимо: 
- круглосуточный график работы операторов,  
- удаленный доступ к компьютерам регистрации сейсмических событий на шахтах. 
- наличие современного специализированного компьютерного оборудования и 

программного обеспечения, позволяющих вести обработку поступающих данных с подземных 
модулей в круглосуточном режиме в течение 15 минут после возникновения сейсмического 
события в шахте. 

- наличие специалистов, способных выделять естественные сейсмические события, 
связанные с разрушением горных пород на фоне технологических шумов шахты, 
промышленных взрывов и проходящих землетрясений.  

Анализ процессов сейсмических событий позволяет выделить в массиве опасные зоны. 
Далее, в локализованных таким образом опасных зонах, проводятся организационные и 
технические мероприятия, обеспечивающих безопасное ведение работ. 
 

Навои КМК жерасты тау-кен процестерін цифрландыру 
Ш.М. Садинов, И.Ю. Содиков, Б.Р. Давлатов 

 
Жерасты тау-кен қазбаларын өндірудің көп функционалды қауіпсіздік жүйелерінің бөлігі 

ретінде тау-кен массасының жай-күйін бақылаудың кешенді жүйелерін енгізу мәселелері 
талқыланады. 

Түйінді сөздер: болжау, тау-кен жұмыстары, тау жыныстарының әрекеті, технологиялық 
процестерді басқару, телекоммуникациялық жүйелер, сейсмологиялық кешен, тау жыныстарының 
қысымы, орын ауыстыру, сейсмикалық құбылыстар, шахта. 

 
Digitalization of underground mining processes in the Navoi MMC 

Sh.M. Sadinov, I.Yu. Sodikov, B.R. Davlatov 
 
The issues of introduction of complex systems for monitoring the state of the rock mass as part of 

multifunctional safety systems for underground mining are discussed. 
Key words: forecasting, mine workings, rock response, process control, telecommunication systems, 

seismological complex, rock pressure, displacement, seismic events, mine. 
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Аннотация. В настоящее время на крупных месторождениях полезных ископаемых, 

разрабатываемых открытым способом, осуществляется переход к отработке глубоких горизонтов. При 
увеличении глубин обеспечение устойчивости бортов и уступов карьеров является одной из основных 
задач горного производства. Прогнозирование деформационных процессов в прибортовой зоне 
карьеров возможно на основе комплексного подхода к анализу и обобщению данных, включающих 
изучение структурно-тектонического строения и прочностных свойств массива, инструментальные 
наблюдения за деформированием различных участков прибортового массива, оценку напряженно-
деформированного состояния, а также проведение геомеханических расчетов устойчивости. 
Внедрение цифровых технологий в различные сферы деятельности, позволяет решить многие 
проблемные вопросы при отработке месторождений полезных ископаемых [1-3]. 

Ключевые слова: глубокий рудный карьер, борт, уступ, устойчивость, деформация, 
обрушение, средства контроля и измерения, система мониторинга устойчивости бортов и уступов, 
рентабельность инвестиций. 

 
Основной особенностью развития мировой горной промышленности на обозримую 

перспективу является устойчивая ориентация на открытый способ разработки, 
обеспечивающей наилучшие экономические показатели. Удельный вес открытого способа 
разработки составляет в мире 72-73%, в США - 83%, в странах СНГ - около 70%. В Казахстане 
открытым способом добывается более 60% угля, 91% железных руд и более 70% руд цветных 
металлов. Высокий удельный вес открытого способа разработки в Казахстан свидетельствует 
о сохранении этого генерального направления развития горнодобывающих отраслей 
промышленности при переходе к рыночной экономике. Развитие открытого способа 
разработки характеризуется ростом концентрации производства, сопровождается 
увеличением глубины и пространственных размеров карьеров, расстояний транспортирования 
и сложности доставки горной массы на поверхность [4-8]. 

Одними из основных вопросов при отработке полезных ископаемых открытым 
способом являются обеспечение безопасности при ведении горных работ и достижение 
рациональной отработки месторождений. Увеличение глубины открытых горных работ 
сопровождается ростом напряжений в горном массиве пород, в результате чего повышается 
риск обрушения бортов карьера, что приводит к существенным сбоям в его работе. Для 
уменьшения таких рисков разработана и реализуется система мониторинга состояния бортов 
карьеров, базирующаяся на современных средствах фиксации их изменения во времени [9].  

Потребности в минеральном сырье из года в год возрастают, что введет за собой 
необходимость повышения производственных мощностей горных производств. 
Месторождения, имеющие простые горно-геологические условия и высокое содержание 
полезного компонента в рудах уже отработаны близки к завершению работ. Поэтому 
современное горнодобывающей отрасли характеризуется усложнением производства горных 
работ из-за увеличения глубины разработки вовлечения в эксплуатацию месторождений со 
сложными геологическими условиями. При увеличении глубины действующих карьеров 
устойчивости бортов превращаются в проблемы экономической значимости для горных 
предприятий [10-11]. 

mailto:rn67@bk.ru
mailto:erasyl.sadykov.95@mail.ru
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Для развития современных карьеров характерно значительное увеличение глубины и 
переход к разработке глубоко залегающих руд, глубина отработки месторождений открытым 
способом перешагнула отметку в тысячу метров от земной поверхности (таблица 1.1, рисунок 
1.1) [12-22]. 

 
Таблица 1 - Сведения о глубоких карьерах мира 
 

Название Страна Добываемое 
полезное 

ископаемое 

Начало добычи Размер, 
км 

Глубина, 
м 

1 2 3 4 5 6 
Бингем Каньон 
(Kennecott Bingham 
Canyon Mine) 

США Медь, 
молибден, 

золото 

с 1863 г 4×3,8 1200 

Чукикамата 
(Chuquicamata) 
 

Чили Медь, 
золото, 

серебро, 
рений, селен 

более ста лет 
до 2018 г. – 

затем переход 
на подземную 

добычу 

4,3×3 850 м 

Палабора (Palabora) ЮАР Медь  1,9×1,7 700 
Карьер 
Фимистон/Fimiston 1 

Австралия золото с 1893 г - 2018 3,8*1,5 660/360 

Удачный Россия Алмазы с 1971 1,7×1,3 640 
Эскондида (Escondida) Чили Медь, 

золото, 
серебро 

с 1990 г. 3,8×2,7 645 м 

Мурунтау Узбекистан Золото  3,5×2,5 600 
Сибайский карьер Россия Медь, цинк, 

сера 
с 1939 г 2,0 2,0 600 

Бату-Худжау (Batu 
Hijau) 

Индонезия Золото, медь  2,5*2,2 550 

Грасберг/ Grasberg Индонезия медь/золото 1973 г - 2041 г  550 м 
Сарбайский Казахстан Железная 

руда 
 с 1954 г. 2,4х3,3 520 м 

Эскондида Нотр 
(Escondida Notre) 

Чили Медь, 
золото, 
серебро 

 1,6*1,4 500 

Ковдорский ГОК Россия Железная 
руда, 

апатит, 
бадделеит 

 2,3*1,6 500 

 
Аварийные ситуации, связанные с обрушением бортов карьеров, возникают 

периодически. Так, 23 мая 2016 г. в золоторудном карьере «Восточный» (Красноярский край) 
обрушился участок борта, прервав транспортную связь рабочей зоны с поверхностью, и 
работы были временно приостановлены. Характерным примером является обрушение борта 
золоторудного карьера «Кумтор» (Киргизия, 2004 г.), вследствие чего погиб один человек, 
было уничтожено буровое оборудование общей стоимостью свыше 300 тыс. долл. США, 
приостановлена добыча руды [9].  
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Рисунок 1 - Обрушенный участок борта карьера «Восточный» (Россия) 
 
Крупнейшее в истории открытых горных работ разрушение борта произошло в 2013 г. 

на одном из самых глубоких в мире меднорудном карьере «Бингхем-Каньон» (Bingham-
Canyon) в США, приведшем к обрушению около 150 млн т горной массы. Такие нештатные 
ситуации в карьерах обусловили необходимость организации современной системы 
мониторинга состояния их бортов с целью обеспечения: – безопасности горных работ в связи 
с возрастанием риска обрушений уступов и бортов карьеров; – соответствия принимаемых мер 
по снижению рисков обрушения уступов и бортов карьеров общепринятым мировым 
стандартам безопасности горных работ; – выполнения инструкций Ростехнадзора по 
мониторингу техногенных объектов горного производства[9]. 

 

 
 

Оползень на руднике Kennecott Utah Copper в Бингем-Каньон 
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Кен орындарының сыртқы үйінділерін қалыптастыру шарттарының ғылыми негіздемесі 
Р. Ш. Наимова, Ә.М. Сайлау 

 
Қазіргі уақытта ашық тәсілмен игерілетін пайдалы қазбалардың ірі кен орындарында терең 

көкжиектерді игеруге көшу жүзеге асырылуда. Тереңдікті ұлғайту кезінде карьерлердің борттары мен 
жиектерінің тұрақтылығын қамтамасыз ету тау-кен өндірісінің негізгі міндеттерінің бірі болып 
табылады. Карьерлердің аспаптық аймағындағы деформациялық процестерді болжау массивтің 
құрылымдық-тектоникалық құрылымы мен беріктік қасиеттерін зерттеуді, аспаптық массивтің әртүрлі 
учаскелерінің деформациясын аспаптық бақылауды, кернеулі-деформацияланған күйді бағалауды, 
сондай-ақ тұрақтылықтың геомеханикалық есептеулерін жүргізуді қамтитын деректерді талдауға және 
жалпылауға кешенді көзқарас негізінде мүмкін болады. Әр түрлі қызмет салаларына цифрлық 
технологияларды енгізу пайдалы қазбалар кен орындарын игеру кезінде көптеген проблемалық 
мәселелерді шешуге мүмкіндік береді [1-3]. 

Түйінді сөздер: терең кен карьері, борт, жиек, тұрақтылық, деформация, құлау, бақылау және 
өлшеу құралдары, борттар мен жиектердің тұрақтылығын бақылау жүйесі. 

 
Scientific substantiation of the conditions for the formation of external dumps of ore deposits 

R.Sh. Naimova, A.M. Sailau 
 
Currently, the transition to the development of deep horizons is underway at large mineral deposits 

developed by the open method. With increasing depths, ensuring the stability of the sides and ledges of quarries 
is one of the main tasks of mining production. The prediction of deformation processes in the instrument area 
of quarries is possible on the basis of an integrated approach to the analysis and generalization of data including 
the study of the structural and tectonic structure and strength properties of the array, instrumental observations 
of the deformation of various sections of the instrument array, assessment of the stress-strain state, as well as 
geomechanical calculations of stability. The introduction of digital technologies in various fields of activity 
allows solving many problematic issues when mining mineral deposits [1-3]. 

Keywords: deep ore quarry, side, ledge, stability, deformation, collapse, control and measurement 
tools, stability monitoring system of sides and ledges, return on investment. 
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Аннотация. Существующие технологические схемы кучного выщелачивания предполагают 
отчуждение значительных площадей для размещения штабелей рудной массы. Расчеты показали, что 
применение полиэтиленовой геомембранной пленки по всей площади строительства приведет к 
значительным материальным затратам, что поставило вопрос поиска более дешевого материала, 
предложено применить бентонит. 

Ключевые слова. Золото, кучное выщелачивание, бентонит, геомембрана, многоярусные 
штабеля, продуктивные растворы. 

 
Несмотря на накопившийся мировой опыт работы и проведенным многочисленным 

исследованиям, до недавнего времени оставались актуальным и требовали дополнительного 
изучения методы и средства интенсификации процесса кучного выщелачивания (КВ) золота 
из высоких штабелей (Н>50-60 м). Причиной тому служит ухудшение условий фильтрации 
растворов, значительная задержка продуктивных растворов в поровом пространстве кучи с 
увеличением высоты рудного штабеля [1]. 

Основной задачей цеха кучного выщелачивания золота (ЦКВЗ) является переработка 
бедных руд смешанных складов карьера Мурунтау, так называемых забалансовых руд 
карьера, с последующим извлечением золота из них методом цианирования. 

В соответствии с действующим технологическим регламентом по переработке руд, 
процесс кучного выщелачивания золота осуществляется на специально подготовленной 
площадке выщелачивания, куда укладывается уплотненный слой глины для обеспечения 
непроницаемости. На поверхность уплотненного слоя глины расстилается непроницаемая 
полиэтиленовая пленка – синтетическая геомембрана. Пленка покрывается слоем 
мелкодробленой руды, которая является основанием для укладки перфорированных 
дренажных труб. 

Конструкция основания (рис. 1) должна быть выполнена в строгом соответствии с 
разработанным регламентом. Особенно это важно при применении многоярусной отсыпки 
штабеля руды, так как раз уложенная руда остается на месте на весь период отработки 
месторождения. Но как показала практика проведения работ по кучному выщелачиванию в 
Навоийском горно-металлургическом комбинате (НГМК), время выхода циансодержащих 
растворов, поданных на поверхность подушки выщелачивания (ПВ), напрямую зависит от ее 
общей высоты и количества ярусов в штабеле. Кроме того, отмечена тенденция уменьшения 
выхода продуктивных растворов по увеличению высоты штабеля, что свидетельствует о том, 
что часть растворов «зависает» в штабеле. Данная теория также подтверждается случаями 
образования луж на поверхности штабеля при высокой плотности орошения верхних ярусов 
ПВ. С увеличением высоты рудного штабеля до уровня пятого яруса и последующих, 
проницаемость рудного массива падает до критически низкого уровня. Причиной данного 
явления становится нарастающее уплотнение в нижних ярусах штабеля под воздействием 
силы тяжести, что приводит к ухудшению проницаемости цианистого раствора. Как 
следствие, снижение коэффициента фильтрации орошаемой площади не позволяет полностью 
использовать потенциальные возможности применения выщелачивающих растворов. 
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Рисунок 1 – Стандартный рудный штабель кучного выщелачивания 
 

Принятая технология кучного выщелачивания из многоярусного штабеля 
характеризуется снижением эффективности от использования рабочего раствора по мере 
увеличения высоты штабеля. При этом высока вероятность отложения растворенного золота 
в минералах породы подушек выщелачивания, что может также приводить к увеличению 
неактивного незавершенного производства. 

Анализ показателей извлечения нескольких полос первого и пятого ярусов вывел 
следующие данные: извлечение золота из руд, отсыпанных на три полосы пятого яруса достиг 
среднегодового значения 35,0% тогда как по первому ярусу тот же показатель составил 45,2% 
(табл. 1). Результаты мониторинга выхода благородного металла в растворах свидетельствует 
о том, что орошение обработанной площади 4 яруса не рационально для дальнейшей 
переработки применяемой технологией КВ. 

 
Таблица 1 – Расчет извлечения металла с 1-го и 5 -й ярусы ПВ ЦКВЗ 
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5AH - 5AJ 35-37 0,847 3 787 887 3 207,6168 1 122,3328 35,0 
1AH - 1AK 34-37 1,118 5 739 625 6 416,1370 2 900,8091 45,2 

 
Одним из вариантов ускорения оборачиваемости цианистых растворов и 

соответственно отдачи породой извлекаемого золота, является строительство на четвертом 
ярусе подушки выщелачивания защитного экранирующего слоя (рис. 2) в противовес 
сооружению новой подушки выщелачивания. Идея применения строительства 
гидронепроницаемого основания на поверхности 4 яруса ПВ, на которой предусматривалось 
дальнейшая укладка руды. Это позволило получать металл с достижением более высокого 
коэффициента извлечения с укладываемых сверху ярусов и снизить показатель остаточного 
металла на подушке выщелачивания, то есть неактивного незавершенного производства. 
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Также за счет увеличения коэффициента фильтрации повысилась эффективность 
использования рабочих цианистых растворов. 

Орошение пятого яруса, уложенного на гидроизолирующем основании, позволит 
достичь «эффекта первого яруса», тем самым добиться максимального показателя извлечения 
золота на 20-25% выше, чем при традиционном ведении работы. При этом нужно знать, что 
при сооружении нового защитного слоя, необходимо применение синтетической 
геомембраны, толщиной 1,5 мм, стоимость которой может значительно повысить проектную 
стоимость. Расчеты показали, что применение полиэтиленовой геомембранной пленки по всей 
площади строительства приведет к значительным материальным затратам, что поставило 
вопрос поиска более дешевого материала, заменяющего пленку при одинаковых показателях 
по проницаемости. 

 
Рисунок 2 – Рудный штабель кучного выщелачивания с использованием бентонита 

 
В современных условиях ведения работ на производстве, одной из основных целей 

инженера заключается в поиске эффективных технологических решений, не требующих 
больших финансовых затрат. При поиске эффективной альтернативы геомембране, 
предложено применить бентонит. 

Бентонит - это природный глинистый минерал, обладающий свойством разбухать при 
гидратации. Поверхностный слой может разбухать до 15 раз. В ограниченном пространстве 
при свободном разбухании в присутствии воды образуется плотный гель, препятствующий 
дальнейшему проникновению влаги. Это свойство, а также нетоксичность и химическая 
стойкость сделали его кандидатом для рассмотрения к применению в качестве изолирующего 
материала. 

При этом немаловажно, что на расстоянии 7 км к югозападу от карьера Мурунтау 
находится Тамдытауское месторождение бентонитных глин. Физико-механические свойства 
бентонитных глин по месторождению представлены в таблице 2. 

 
Таблица 2 - Физико-механические свойства глин 
 

Наименование Ед. изм. Показатель 
Плотность  г/см3  2,61 - 2,72 
Объемная масса  г/см3  1,96 
Предел прочности при расколе  кг/см 3,0 - 10,0 
Предел прочности при сжатии в естественном состоянии  МПа 14,0 - 22,1 
Угол внутреннего трения (р)  град. 30 - 45 
Коэффициент разрыхления - 1,31 
Естественная влажность бентонитных глин % 29 
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Прочностные показатели позволяют предполагать у глин способность держать 
практически вертикальную стенку при высоте уступа 5 м. Осыпание горных пород и 
возможные критические ситуации при выпадении ливневых осадков будут затрагивать только 
верхнюю зону пород (пески и дресва) и не приведут к изменению физико-механических и 
прочностных характеристик массива откоса. Напротив, в процессе отработки месторождения 
будет наблюдаться постепенное увеличение прочности откоса, связанное с потерей 
влажности. В связи с отсутствием подземных вод до конечной глубины отработки и очень 
низкими значениями прогнозных водопритоков за счет атмосферных осадков потери 
прочности за счет увеличения влажности не произойдет. 

С целью оценки пригодности бентонитной глины в качестве экранирующего защитного 
слоя для укладки на него рудного материала без применения геомембранной пленки в 
производственных условиях проведены соответствующие лабораторные испытания. 

В ходе испытаний, были проведены тесты на проникновение сквозь утрамбованный 
слой глины влаги, а также на сорбционные свойства глины по отношению к растворенному 
золоту. Опыты проводились при комнатной температуре. В ходе проведения эксперимента, 
определена естественная влажность 28,7%. Готовая масса уплотнялась вручную 
формирователем до получения толщины слоев 0,3 и 0,5 м. Выдерживание глины в емкости 
происходило в течение 48 часов, после чего в емкость заливалась вода в объеме 0,12 м3, 
зафиксирован первоначальный уровень наполнения воды и велось наблюдение в течение пяти 
суток. Результаты первого опыта показали, что по истечении пяти суток под днище емкости 
просочилось 0,001-0,0005 м3 воды, что составляет 0,83-0,42% соответственно от общего 
объема залитой воды. Изучение характера образования влаги на днище емкости, скопившейся 
ближе к ее стенкам, позволило сделать вывод, что раствор просочился не через сам слой 
глины, а по стенкам пластикового сосуда, в котором проводился эксперимент. По результатам 
проведенного опыта был сделан вывод, что толщина слоя бентонитной глины 0,3- 0,5 м вполне 
обеспечивает необходимую гидроизоляцию дна емкости. 

Затем изучена сорбционная активность глины при контакте с золотосодержащим 
водным раствором. При изучении данных, определили, что содержание золота в растворе не 
снизилось после проведения 48-часовой агитации с глиной, в отмытой после контакта с 
золотосодержащим раствором глине золото не обнаружено. 

На дальнейшем этапе, проведен тест на сорбционную активность уплотненной глины 
при контакте с золотосодержащим раствором без перемешивания. Опыт показал, что в 
уплотненном состоянии по истечении 48 часов контакта с золотосодержащим раствором, 
бентонитная глина Тамдытауского месторождения не абсорбировала золото из раствора. 

Таким образом, по итогам проведённых исследований сделан вывод о пригодности 
бентонитной глины Тамдытауского месторождения для сооружения защитного 
экранирующего слоя. 

Далее проведены полупромышленные испытания по применению бентонитной глины. 
В ходе испытаний площадка испытания была разделена на 4 секции, где средняя толщина глин 
в секциях составляла 15, 20, 25 и 30 см. Был разработан рабочий проект строительства 
экранирующего слоя на ПВ рудника ЦКВЗ, где предусматривалось поэтапное строительство 
экранирующего слоя из бентонитной глины, защитного слоя из выщелоченной руды, 
дренажной системы и дренажного слоя из щебня. По окончанию строительства основания 
одной полосы начата отсыпка руды на данную полосу. Так, поэтапно были построены все 
спроектированные 4 полосы и начато их орошение. Первые результаты выхода растворов 
показали, что идет постепенный рост содержания благородного металла в выходящих 
растворах из соответствующих лаундеров, что доказывает правоту предварительных расчетов. 

С целью оценки достигнутой эффективности от применения описанного выше способа, 
рассмотрим выходные характеристики ведения процесса кучного выщелачивания на пятых 
ярусах рудного штабеля, на 4-м ярусе одного из которых (при строительстве II очереди) 
сооружен защитный экран из бентонитной глины, а на второй полосе проводился стандартный 
процесс КВ. 
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В производственных условиях проведения кучного выщелачивания основным 
фактором, влияющим на показатели извлечения металла из горной массы, является 
концентрация золота в выходящем из кучи раствора орошения, а также дебет (выход) 
растворов с подушек выщелачивания. Как показала практика эксплуатации рудных штабелей, 
при укладке руды на 5-й ярус из-за фильтрации раствора через рудный штабель высотой 50 м 
для выхода раствора потребуется 35-38 суток, что приводит к уменьшению объемов 
циркуляционных растворов, снижению концентрации металла в растворе и степени 
извлечения золота, увеличению забора технической воды. 

Основной задачей экранирующего глинистого слоя является предотвращение 
фильтрации через нижние ярусы. На рис. 3 представлен график изменения содержания золота 
в орошающем растворе, выходящим при орошении «стандартной» полосы «Ст» и 
«инновационной» полосы «Бн». 

 
Рисунок 3 – Изменение содержания золота в получаемых растворах с полос «Ст» и «Бн» 

 
Как видно из рис. 3, содержание основного металла при эксплуатации полосы «Ст» за 

год эксплуатации не превышает значения 0,23 мг/л, а также имеет тенденцию к дальнейшему 
снижению. За тот же период эксплуатации полосы «Бн» содержание золота достигло 
максимального значения 0,38 мг/л, что соответствует выходу с первого яруса вновь 
укладываемого штабеля руды. 

На рисунке 4 показан график динамики изменения выхода растворов с полос «Ст» и «Бн». 
По сравнению с укладкой руды на полосе «Ст», укладка руды на полосу «Бн» привело 

к уменьшению продолжительности выхода растворов, поддержанию заданных объемов 
растворов, увеличению содержания золота в растворе и степени извлечения золота из руды. 
Кроме того, не нарушен баланс циркуляционных растворов, что позволило не увеличивать 
потребление технической воды для производственных нужд. 

 

 
Рисунок 4 – Динамика изменения выхода растворов с полос «Ст» и «Бн» 
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Таким образом, внедренное в производственных условиях рудника ЦКВЗ 
инновационное технологическое решение, предусматривающее замену синтетической 
геомембраны на бентонит отечественного месторождения, позволило существенно снизить 
финансовые затраты для сооружения подушек выщелачивания и увеличить на 20% выпуск 
золота по сравнению с ранее применяемым технологическим процессом. 
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Use of bentonite to improve the efficiency of the gold heap leaching process 

K. Sanakulov, U.K. Sanakulov 

 
The existing technological schemes of heap leaching assume expropriation of considerable areas for 

placing ore mass heaps. Calculations showed that the application of polyethylene geomembrane film over the 
whole construction area will lead to considerable material costs; therefore, the question of finding a cheaper 
material was raised; bentonite was proposed to be used. 

Keywords. Gold, heap leaching, bentonite, geomembrane, tiered heaps, pregnant solutions. 
 

Алтын үйіндісін шаймалау процесінің тиімділігін арттыру үшін бентонитті пайдалану 
К.Санақұлов, У.К. Санақұлов 

 
Үйінді сілтісіздендірудің қолданыстағы технологиялық схемалары кен массасының үйінділерін 

орналастыру үшін айтарлықтай аумақтарды иеліктен шығаруды көздейді. Есептеулер барлық құрылыс 
алаңында полиэтиленді геомембраналық пленканы қолдану айтарлықтай материалдық шығындарға 
әкелетінін көрсетті, бұл арзанырақ материалды табу мәселесін көтерді, бентонитті пайдалану 
ұсынылды. 

Түйінді сөздер. Алтын, үйінді сілтісіздендіру, бентонит, геомембран, стектер, өндірістік 
ерітінділер. 
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Аннотация. В работе изложены результаты лабораторных исследований по различным 
аспектам поведения глин в процессе подземного выщелачивания урана из осадочных месторождений. 

Ключевые слова: уран, подземное выщелачивание, глина, фильтрующий поток, 
проницаемость, время контакта. 

Имитация диффузионного выщелачивания урана на глинистых пластов в лабораторных опытах 
осуществлялась в специальных моделях (рисунок 1.) 

 
 

Рисунок 1 – Схема модели для изучения диффузионного выщелачивания урана: 
1-кварцевый песок; 2-щтуцер для подачи раствора; 3-изолирующая пленка; 4-глина;  

5-перфорированная пластинка; 5-патрубок для отвода раствора 
 
Тщательно перемешанная и увлажненная рудная глина с известными параметрами 

(содержание урана, влажность, объемный вес) загружалась в одну часть модели. В другую 
часть помещался кварцевый песок, который служил фильтрующим слоем при перколяции 
химического раствора. Обычно в исходном растворе отсутствовал уран. 

Искусственно приготовленный рудный пласт глины лишь одной плоскостью 
контактировался с песчаным слоем. Мощности глинистого и песчаного слоев колебались в 
различных опытах от 3-5 до 9-14 см. Перфорированное ложное днище обеспечивало 
равномерную фильтрацию раствора по всему сечению песчаного слоя. Ежедневно 
производился отбор и подача растворов. В выходных растворах определялось содержание 
урана и концентрация растворителя. После определенного периода работы глинистые образцы 
послойно анализировались на остаточное содержание урана в твердом. Разделение образца по 
слоям проводилось в направлении, перпендикулярном движению фильтрующего потока. По 
данным содержания урана в отдельных слоях строились кривые концентрации по мощности 
глинистого образца. В качестве растворителей применялись растворы кислоты и соды. В 
лабораторных условиях было исследовано влияние различных факторов на процессе 
диффузионного выщелачивания (природа и концентрация растворителя, время контакта 
растворов с образцом и т.д.). Методика настоящих исследований не моделирует в полной мере 
природные условия. Отличия лабораторных условий проведения опытов от реально 
существующих процессов состоят в отсутствии горного давления и связанного с ним 



52 
 

изменения величины пористости, влажности и изотропной состава искусственно 
приготовленного пласта глины [1, 2]. 

Очевидно, что имитация горного давления при исследовании требует использования 
специальных установок, которых пока, к сожалению, нет. Что касается изотропности 
образцов, то ясно, что количественные связи между отдельными параметрами могут быт 
установлены только при однородности состава и знании его характеристики. 

Скорость фильтрации растворителя в проницаемом слое на границе контакта с 
глинистым образцом может колебаться в значительных приделах. Для постоянной мощности 
проницаемого слоя скорость фильтрации в гидрометаллургии выражают временем контакта 
раствора с рудой. Величина времени контакта существенно влияет на динамику 
диффузионного выщелачивания урана. Так как процесс диффузии обусловлен различным 
составом жидких фаз в двух контактирующих пористых средах (проницаемой и 
непроницаемой) то, очевидно, что изменение в составе одной из них непосредственно вызовет 
соответствующие изменения в динамике перемещения урана. 

При ограниченном по высоте проницаемом слое с увеличением времени контакта 
растворителя с плоскостью образца концентрация растворителя уменьшается, а содержания 
урана в растворе потока повышается. Последнее приводит к снижению градиента 
концентрации на участке поровый раствор образца – фильтрующийся поток; в результате 
этого количество извлеченного урана уменьшается [3]. 

Изучение времени контакта растворителя с образцом глины проводились на пробах 
суглинистой руды Сабырсайского месторождения. Растворителем служил раствор серной 
кислоты 10 г/л. Время контакта было переменным и составляло: 5,6; 12; 18; 22; 27,6 и 32,4 сут. 
Все опыты проводились в одинаковых условиях. Экспериментальные данные по количеству 
извлеченного урана при изменении времени контакта при общей продолжительности процесса 
90 сут приведены на рисунке 1. 

Как видно рисунка 1, зависимость количества извлеченного урана от времени контакта 
описывается прямой линией. Это обстоятельство позволяет производить прогнозные расчеты 
по ожидаемому извлечению урана, если известны значения количества выщелоченного урана 
при двух-трех величинах времени контакта. Однако, увеличение количества извлекаемого 
урана в единицу времени при невысоких значениях времени контакта связано с потреблением 
большего количества растворителя (рисунок 2). 

 

 
 

Рисунок 2 – Зависимость количества извлеченного урана от времени контакта при 
продолжительности процесса 90 сут 
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Рисунок 3 – Зависимость нарастающего расхода серной кислоты от продолжительности процесса при 
различных значениях времени контакта, сут: 1-5,6; 2-12; 3- 18; 4-27,6; 5-32,4; растворитель H2SO4 -10 

г/л 
 

При оценке расхода кислоты, очевидно, следует принимать во внимание положения: 
более высокая кислотность растворов обычно приводит к большей «проработке» образца по 
глубине. Поэтому для ограниченного слоя процесс выщелачивания при большей 
концентрации кислоты (это равнозначно меньшему времени контакта) завершается раньше, 
что может сократить разницу в удельных расходах реагента. 

В лабораторных условиях исследован процесс диффузионного выщелачивания урана 
из глинистых руд применительно к условиям процесса извлечения из пластов глины. 
Исследования проводились на глинистых пробах месторождения Сабирсай, Северный 
Канимех, Учкудук, в качестве растворителей пользовались сернокислотные и карбонатные 
растворы. 

В процессе исследований рассмотрены динамика диффузионного выщелачивания и 
влияние на кинетику процесса природы и концентрации растворителя, мощности 
проницаемого слоя, времени контакта растворителя с поверхностью образцов, содержания 
урана в исходной пробе глины. Перечисленные параметры в большей или меньшей степени 
влияет на динамику извлечения урана из глинистых пластов. 
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Сазды кендерден уранның диффузиялық сілтісіздену процесін зерттеу 

И.У. Халимов, И.А. Каримов, У.З. Шарафутдинов 
 
Жұмыста шөгінді кен орындарынан уранды жерасты шаймалау процесінде саздың мінез-

құлқының әртүрлі аспектілері бойынша зертханалық зерттеулердің нәтижелері берілген. 
Түйінді сөздер: уран, жерасты шаймалау, саз, сүзгі ағыны, өткізгіштік, жанасу уақыты. 
 

Study of the process of diffusion leaching of uranium from clay ores 
I.U. Khalimov, I.A. Karimov, U.Z. Sharafutdinov 

 
The paper presents the results of laboratory studies on various aspects of clay behaviour during in-situ 

leaching of uranium from sedimentary deposits. 
Keywords: uranium, in-situ leaching, clay, filtering flow, permeability, contact time. 
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Аннотация: Бұл мақала ұңғымалардың тиімді сұлбасын таңдауға арналған. Қазіргі уақытқа 

дейін ұңғымаларды орналастыру схемаларының кез келген қажеттілігіне негізделген бір көзқарас жоқ. 
Сондықтан біз белгілі бір кеніште ұңғыманың тиімді схемасын құру үшін зерттеу жүргіздік. Зерттеу 
нысаны – Хорасан-1 кен орны. Критерий ретінде өзімізге қойылған тапсырмаларды шешуге жер асты 
ұңғымалы сілтілеу әдісі пайдаланылады. 

Уран қорын жерасты ұңғымамен сілтілеу (ЖҰС) әдісімен өндіруде уақыт бойынша сілтілену 
дәрежесін анықтау үшін кен орындарынан статистикалық деректер жиналды. Статистикалық 
мәліметтерді өңдеу бізге технологиялық ұңғымалардың әртүрлі сұлбалары үшін өндіру дәрежесінің 
шаймалау уақытына тәуелділігін алуға мүмкіндік берді. 

Түйінді сөздер: технологиялық ұңғымалардың сызбасы, ЖҰС, уран 
 
Қазақстан Республикасы уран өнеркәсібі дүние жүзіндегі ең ірі шикізат базаларының 

біріне ие. Уранның барланған баланстық қоры 1 млн 200 мың тоннаға бағаланады. 
Отандық уранның шикізат базасының негізін дәстүрлі тау-кен өндіру әдістерінің пайда 

болуы үшін қолайсыз жағдайлары көп – әлсіз литификация, уранның төмен мөлшері және кең 
аумақтарда шоғырлануы бар аймақтық кен орындары құрайды [1]. 

Өткен жылдар ішінде қазақстандық уран өндіруші кәсіпорындардың ұжымдары 
технологияны жетілдіру, уран өндіру, еңбек өнімділігін арттыру, өнімнің өзіндік құнын 
төмендету, өндіріс процестерін автоматтандыру бойынша көптеген жұмыстар атқарды. 
Ұңғымаларды бұрғылау және жабдықтау, өнімді ерітінділерді көтеру құралдарын, олардың 
сорбциялық қайта бөлу құрылғыларын жетілдіру саласында айтарлықтай жұмыстар 
атқарылды. Жоғарыда аталған мақсатты шаралардың нәтижесінде Қазақстанның әлемдік уран 
өндіру көлеміндегі үлесі бүгінде 19%-ға жетті. 

Атом энергетикасы дамуының жоғары қарқынын анықтайтын факторларға жер 
шарындағы халық санының өсуі және дәстүрлі энергияның тапшылығы жатады, өйткені 
шикізаттың көмірсутек көздері таусылып жатыр. Осылайша, уран әлемдік экономиканың 
стратегиялық өніміне айналады. Сондықтан көптеген уран өндіруші компаниялардың 
стратегияларында жаңа жоғары тиімді өндіру әдістерін енгізу есебінен уран өндіру көлемін 
ұлғайту маңызды орын алады. Бұл да «Қазатомөнеркәсіп» ҰАК» АҚ стратегиялық 
міндеттерінің бірі. Ол 2025-2030 жылдарға жоспарланған 25 мың тонна жылдық өндіру 
деңгейіне жету, бұл әлемдік уран өндірісінің 32% құрайды. 

Болашақта «Қазатомөнеркәсіп» ҰАК» АҚ технология бойынша артықшылықтарға ие 
болады – біз қазіргі уақытта отандық тау-кен өндіруші компанияның шахталарының басым 
көпшілігінде қолданылатын жерасты сілтілеу әдісі туралы айтып отырмыз. Бұл сілтілеу 
әдісінің келесі негізгі артықшылықтарына байланысты: 

- күрделі геологиялық және гидрогеологиялық жағдайлары бар, бірақ уранның үлкен 
қоры бар кен орындарының нашар және баланстан тыс кендерін пайдалануға тарту мүмкіндігі; 

- күрделі салымдар мен кен орындарын пайдалануға беру мерзімдерінің айтарлықтай 
қысқаруы; 

- еңбек жағдайын жақсарту, кеншілер санын қысқарту және еңбек өнімділігін 2,5-3,5 
есе арттыру; 

- уран өндірудің қоршаған ортаға кері әсерін азайту. 
Сарапшылардың пікірінше, болашақта металдарды жер асты ұңғымаларын сілтілеу 

бойынша басым қолданбалы зерттеулердің келесі негізгі блоктары дамитын болады: 
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1) кейбір ұңғымалар үшін металдарды жерасты ұңғы сілтісіздендіруге арналған 
ұңғымалар желісінің гидродинамикалық есептеулерінің автоматтандырылған жүйесін әзірлеу 
(су тығыздағыштарының болмауы, жоспарда өнімді ерітінділердің таралуы); 

2) күрделі жағдайлар үшін қабат-инфильтрациялық уран кен орындарының терең 
өнімді горизонттарына енудің оңтайлы схемаларын жобалаудың автоматтандырылған 
жүйесін әзірлеу; 

3) тау-кен ортасының өзгермелі жағдайларына тұрақты бейімделу режимінде 
ұңғымаларды жерасты шаймалаудың автоматтандырылған жобалау жүйелерінің блоктық 
құрылымын әзірлеу; 

4) векторлық бейімделу критерийі бойынша нақты уақыт режимінде уранды жерасты 
ұңғымаларын шаймалау процестерін оңтайлы басқарудың автоматтандырылған жүйесін құру. 

Осы шараларды уран өндіру тәжірибесінде жүзеге асыру уран өндірудің тиімділігін 
айтарлықтай арттыруға және оның өзіндік құнын төмендетуге, жерасты сілтісіздендіру 
орындарында жұмыс істейтін қызметкерлердің еңбек жағдайларын айтарлықтай жақсартуға, 
өндірістің экологиялық қауіпсіздігін арттыруға және, сайып келгенде, сөзсіз, әлемдік уран 
нарығында өндірілген өнімнің бәсекеге қабілеттілігін арттыруға мүмкіндік береді. 

Кен орнын ашу әдісін таңдау келесі факторларға байланысты: игерудің технологиялық 
схемасы; жоспардағы салым мөлшері; салым шарттары; минералдар мен негізгі жыныстардың 
физикалық-механикалық қасиеттерін; жер бетінің топографиясы. Сутекті уран кен орындарын 
ашу, пайдалану және технологиялық ұңғымалардың санын екі-үш есеге азайту схемаларына 
геотехнологиялық ұңғымаларды біркелкі орналастыру есебінен қол жеткізіледі [2]. 

Бүгінгі күні қандай да бір ұңғыманың орналасуының артықшылықтары туралы нақты 
бір пікір жоқ. Сондықтан біз белгілі бір кеніште ұңғыманың тиімді схемасын құру үшін 
зерттеу жүргіздік. Зерттеу нысаны – Хорасан-1 кен орны. 

Ұңғыманың ең перспективті схемалары 1-суретте көрсетілген. 
Кен орны Қазақстан Республикасы, Қызылорда облысы Жаңақорған ауданы аумағында 

орналасқан. Солтүстік Хорасан кен орны Сырдария уран кені провинциясының Қарамұрын 
уран кенді аймағы, Хорасан кен орнының құрамына кіреді. Ол Сырдарияның сол жағалауында 
орналасқан және кенді аймақтағы ең ірі кен орны болып табылады. Хорасан-1 учаскесі 580-
ден 670 м-ге дейінгі тереңдікте локализацияланған және эпигенетикалық аудандастыру 
дамитын, су өткізгіш сулы горизонттармен шектелген минералданған уран кен орындарының 
коллекторлы-инфильтрациялық геологиялық-өнеркәсіптік түріне жатады [3]. 

 

          a)     б)                                              с) 
 

а – қатарды ұяшық; б – алтыбұрышты ұяшық; c - шаршы ұяшық 
 

1-сурет – Тәжірибелік жұмыстар кезінде және ЖҰС әдісімені уран кен орындарын игеру кезінде 
технологиялық ұңғымаларды орналастыру схемалары 
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Блоктарға арналған технологиялық ұңғымалар желісін жобалауда оңтайлылықтың 
негізгі критерийі өндірілген металды сатудан алынған пайда болып табылады. Ұңғымалар 
желісіне және оның параметрлеріне тәуелсіз металдың бағасы және кез келген блоктағы 
металл қоры тұрақты екенін ескерсек, кен орны үшін минималды шығындармен пайда 
максималды деңгейге жетеді. 

Сондықтан мәселені шешудің оңтайлылық критерийі ретінде сілтілеу дәрежесі 
алынады. 

Уран қорын ЖҰШ әдісімен шығарушыларда уақыт бойынша шығару дәрежесін 
анықтау үшін статистикалық деректер жиналды. Статистикалық мәліметтерді өңдеу 
технологиялық ұңғымалардың әртүрлі сұлбалары үшін өндіру дәрежесінің сілтелеу уақытына 
тәуелділігін алуға мүмкіндік берді (2-сурет). 

Графиктен көріп отырғанымыздай, 130 күнге дейін алтыбұрышты және қатарды 
ұңғымалардың  жылдамдығы бірдей, бірақ сілтілеу уақытының одан әрі ұлғаюымен ең жақсы 
сілтілену  көрсеткіштері алтыбұрышты үлгіде болады. 

Сілтілендіру жылдамдығының салыстырмалы талдауы қатарды орналастыру 
жағдайында алтыбұрышты ұңғыма үшін сілтілендіру жылдамдығынан бір пайызға асатынын 
көрсетеді. Дегенмен, қатарлы орналасу кезінде айдау ұңғымаларының саны алтыбұрышты 
ұяшықа қарағанда екі ұңғымаға көп. Сұлбалардың квадратты орналасуы жағдайында алу 
дәрежесі қалған екі жағдайға қарағанда бес пайызға төмен болатынын ескерсек, бұл үшеуінің 
оңтайлы схемасы алтыбұрышты схема деп қорытынды жасауға болады. 

 

 
 

2-сурет  – Алыну дәрежелері 
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Selection of technological well layout schemes 

Nurasyl Talgatovich 
 

The article examines the variety of arrangements of technological wells. So far there is no consensus 
on the benefits of a nsarrangement scheme of wells. Therefore, we carried out a study on the establishment of 
effective arrangements of wells at a particular mine. The object of the research is the field of Khorasan -1. The 
recovery level is accepted as an optimality criterion for the solution of the given problem. 

Statistics were collected at various mines, mining uranium deposits by UWL, to determine the degree 
of extraction of the leach time. Processing of statistical data made it possible to obtain dependences of the 
degree of extraction on the leach time at different technological schemes of well locations. 

Keywords: technological wells layout, UWL, uranium. 
 

Выбор схемы расположения технологических скважин 
Талғатұлы Нұрасыл 

 
В статье анализируется выбор схемы расположения технологических скважин.До настоящего 

времени нет единого мнения преимущества той или иной схемы расположения скважин. Поэтому нами 
были проведены исследования по установлению эффективной схемы расположения скважин на 
конкретном руднике. Объектом исследования является месторождение Хорасан-1. В качестве критерия 
оптимальности для решения поставленной задачи принимается степень извлечения. 

Для определения степени извлечения от времени выщелачивания были собраны 
статистические данные, разрабатывающий урановое месторождение методом ПСВ. Обработка 
статистических данных позволила получить зависимости степени извлечения от времени 
выщелачивания при различных схемах расположения технологических скважин 

Ключевые слова: схема расположения технологических скважин, ПСВ, уран. 
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ТЕХНОЛОГИЯ ПОДЗЕМНОЙ РАЗРАБОТКИ ТОНКИХ РУДНЫХ ТЕЛ 
 

Искаков М.  
Satbayev University, Қазақстан, Алматы қ. 

Email: iskakov.madi.ex@gmail.com 
 

Аннотация. Предложен способ селективной разработки тонких рудных тел с отбойкой рудного и 
породного слоев с разными гранулометрическими составами, позволяющий снизить разубоживание и потери 
руды. Рекомендованы формулы для определения необходимой ширины и объемов породного и рудного слоев, 
с учетом мощности рудного тела, коэффициента разрыхления и усадки отбитой горной массы.   

Ключевые слова: тонкие рудные тела; селетивная выемка; породный слой; рудный слой; 
разряженная сетка; мелкодробленная руда. 

 
 Введение. На многих месторождениях, особенно золоторудных, ввиду интенсивной 

опережающей выемки участков или отдельных жил с благоприятными горно-геологическими 
условиями, начали широко вовлекаться участки со сложными морфологией, тонкими рудными 
телами. Эксплуатация таких участков характеризуется невысокими технико-экономическими 
показателями, малым уровнем механизации и большой трудоемкостью очистных работ, что 
требует большого внимания к вопросам совершенствования технологии очистной выемки и 
применяемой системой обработки.  

В настоящее время разработка таких рудных тел осуществляется системами разработки с 
магазинированием руды, системами с селективной выемкой и закладкой выработанного пространства 
подрываемыми вмещающими породами. Однако, применение системы разработки с 
магазинированием руды технологически не осуществима при мощности рудного тела менее 1-1.2 
метра, а применение системы разработки с селективной выемкой без настила приводит к 
значительным потерям и разубоживанию руды, достигающих в некоторых случаях до 60-70 %.  

Помимо прочего в данной системе есть ряд недостатков 
1) Высокая доля работ, выполняемые вручную 
2) Невозможно осуществлять раздельную выдачу руду и породу что приводит к 

снижению качества руды 
3) Запрещается применять данную систему если руда склонна к самовозгоранию и 

слеживанию 
4) После полного выпуска замагазинированной руды остается открытое выработанное 

пространство что приводит разрушению дневной поверхности.  
Снижение разубоживания может быть достигнуто путем раздельной выемки руды и 

породы. При этом допускается некоторое увеличение себестоимости добычи руды и 
повышение трудоемкости.  Из известных способов селективной выемки наибольший интерес 
представляют варианты с использованием энергии взрыва для разделения руды от породы, что 
позволяет осуществлять качественную выемку полезного ископаемого. 

Применение раздельной выемки целесообразно в очень тонких жилах, имеющих четко 
выраженный и непрочный контакт с вмещающими породами, при спокойном залегании 
рудных тел. 

Однако селективная выемка не получила широкого применения по следующим 
причинам: 

- значительно снижает производительность труда и повышает трудоемкость  
- необходимость использования настила т.к. приходится избегать перемешивание руды 

с вмещающей породы 
- сложность организаций подземных работ 
- повышенный объем буровзрывных работ 
- высокая стоимость добычи 

mailto:iskakov.madi.ex@gmail.com
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В связи с этим, предлагается способ выемки, при которой природный прихват 
отбивается по учащенной ветке и с удельным расходом ВВ, превышающим удельный расход 
ВВ в рудном слое [1]. Размельченный таким образом породный прихват используется как 
закладочный материал. После этого производится обуривание рудной части слоя по 
разряженной сетке. Отбойка руды производится на мелкодробленую породу (рис.). 

 

 
а – отбойка породного слоя; б -  отбойка рудного слоя; в – после отбойки породного и рудного слоев; 

m- мощность рудного тела; Вп – ширина породного слоя; Воч – ширина очистного пространства;  
h – высота отбиваемого слоя 

Рисунок 1 – Селективная выемка тонких рудных тел 
 

При предлагаемой технологии ширина подрываемой породной части слоя, определяется 
по формулам:  

Вп.сл = Вр.сл∙ky∙kзап
kp −1

,                                            (1) 

или 
          Вп.сл = (2mр+lш∙cosαш)∙ky∙kзап

2(kp −1)
,                                              (2) 

а обьем породного слоя 
        Vп.сл = Vр.сл∙ky∙kзап

kp −1
,                                        (3) 

где  Вп.сл - усредненная ширина породной части слоя; 
       Вр.сл - усреденная внымаемая мощность рудной части слоя; 
       ky- коэффициент, учитывающий усадку размельченного породного прихвата, 

используемого в качестве закладочного материала; 
      kзап – коэффициент заполнения выработного пространства; 
      kр – коэффициент разлыхления породы; 
      Vп.сл- объем отбиваемого породного прихвата; 

        Vр.сл- объем отбиваемой рудной части слоя. 
Усредненая вынимаемая мощность рудной части слоя определяется из выражения: 

  Вр.сл = mр
lш∙cosαш

2
 ,                                       (4) 

отбиваемый объем рудной части слоя в массиве равен  
   Vр.сл = Вр.сл ∙ һсл ∙ Lсл                                 (5) 

где mр- мощность рудного тела, м; 
       lш- глубина шпура, м; 
      αш- угол заложения отбойного шпура, град.; 
      һсл-высота отбиваемого слоя,м; 
      Lсл- длина слоя, м. 
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Для дополнительного повышения данного способа выемки предлагается применение 
зарядов, рассредоточенных полиэтиленовыми ампулами с обратными клапанами [2]. 

 В некоторых случаях, одновременное взрывание обеих частей рассосредоточенного 
заряда от нити детонирующего шнура приводит к столкновению газовых потоков и ударных 
волн, повышающих давление в пределах воздушного промежутка в несколько раз. А это, в 
свою очередь, резко увеличивает сейсмическое воздействие на кровлю и борта очистных 
выработок и оказывает отрицательное влияние на устойчивость пород законтурного массива. 
Следовательно, инициирование рассредоточенного заряда, основанное на передаче детонации 
от патрона к патрону через воздушный промежуток без использования детонирующего шнура, 
исключающее столкновение газовых потоков и ударных волн, снижает сейсмическое 
воздействие взрыва на породы законтурного массива и этим самым повышает их устойчивость.  

 Таким образом, из вышеизложенного следует, что только применение 
рассосредоточенных зарядов, основанных на передаче детонации от активного заряда к 
пассивному через воздушный промежуток без использования детонирующего шнура 
позволяет наряду со снижением удельного расхода ВВ, потерь рудной мелочи повысить 
разработаны конструкции шпуровых зарядов, позволяющие снизить от 25 до 50% в породном 
прихвате и от 40 до 70% в рудном слое удельный расход ВВ без нарушения сплошности 
законтурного массива. Разработанные конструкции зарядов также позволяют снизить выход 
рудной мелочи с 50% до 14-16% и получить равномерное дробление. 

Поэтому, для решения указанных проблем, задачами исследования являются: 
- исследование и обоснование вариантов системы разработки для выемки маломощных 

рудных залежей; 
- установление порядка отработки рудного и породного слоев для выемки маломощных 

рудных залежей; 
- разработка технологии выемки маломощных рудных залежей; 
- определение области применения предложенных вариантов систем разработок. 
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Жұқа кенді денелерді жерасты игеру технологиясы 

Искаков М. 
 
Кенді және тау жыныстарының қабаттарын әр түрлі гранулометриялық құрамды ұсақтау 

арқылы жұқа кен денелерді селективті игеру әдісі ұсынылған, бұл кендердің құнарсыздануы және 
жоғалуын азайтуға мүмкіндік береді. Кен денесінің қуатын, қопарылған тау жыныстарының қопсыту 
және шөгу коэффициентін ескере отырып, тау жыныстары мен кенді қабаттардың қажетті ені мен 
көлемін анықтауға арналған формулалар ұсынылады.  

Ключевые слова: тонкие рудные тела; селетивная выемка; породный слой; рудный слой; 
разряженная сетка; мелкодробленная руда. 

 
Technology of underground mining of thin ore bodies 

Iskakov M. 
 

A method of selective mining of thin ore bodies with the breakdown of ore and rock layers with 
different granulometric compositions is proposed, which allows to reduce dilution and ore losses. Formulas are 
recommended for determining the required width and volume of rock and ore layers, taking into account the 
thickness of the ore body, the coefficient of loosening and shrinkage of the beaten rock mass. 

 Ключевые слова: тонкие рудные тела; селетивная выемка; породный слой; рудный слой; 
разряженная сетка; мелкодробленная руда. 
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Аннотация. В статье представлен обзор основных проблем, возникающих в процессе 

эксплуатации приводов шаровых мельниц. Шаровые мельницы являются одним из наиболее 
распространенных видов оборудования, применяемого для механического помола различных 
материалов, в том числе горных. Существует большое разнообразие методов измельчения: 
химические, физические, механические. Механический метод является доступным, в силу характера 
измельчения, в том числе материалов горных руд. В настоящее время измельчение является и одним 
из востребованных способов при подготовке порошковых и наноматериалов. Металлические порошки 
в области цифровых технологий являются важным инженерным материалов при создании конструкций 
машин и оборудования.   

Ключевые слова. Шаровая мельница, привод, износ, зубчатый венец, конструкция. 
 

Повышение массы помола различных видов сырьевого материала в отраслях 
промышленности является одной из важных технологических проблем. Задача заключается в 
создании надежного, многофункционального технологического оборудования, уменьшения 
энергозатрат при тонком, сверхтонком и наноизмельчении материалов. 

Технологическая операция измельчения служит основой для современного 
материального производства во многих отраслях: машиностроении, горной инженерии, 
химической, металлургической и строительной индустрии. От качества и свойств порошковых 
материалов зависят сложность и энергоемкость производства различного рода продукции. Что 
касается энергоемкости, то в современном мире более 20% производимой электроэнергии 
расходуется на технологические процессы дробления и измельчения инженерных материалов. 
В горной инженерии, на более 100 тыс. зарегистрированных месторождениях минералов при 
переработке материалов применяются именно шаровые мельницы [1]. 

По конструкции шаровые мельницы - это цилиндрические барабаны с дробящим 
материалом в виде шаров, являющиеся одним из основных агрегатов, применяемым для 
измельчения руд. Основными параметрами барабанных мельниц являются  внутренний диаметра 
барабана 0D  и рабочая длина 0L .Схема процесса измельчения рудного материала в шаровой 
мельнице показана на рисунке 1. После загружения в барабан измельчаемой руды и дробящих 
шаров, барабан начинает вращаться и вся смесь сначала движется по круговой траектории вместе 
с барабаном, а затем  отрываясь от стенок, падает по параболической траектории.   

 

 
1 – барабан;  2, 3 - торцевые крышки;  4, 5 - пустотелые цапфы 

 
Рисунок 1 – Схема работы шаровой мельницы 
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Расположенная ближе к оси вращения барабана часть смеси сбегает вниз поверх слоев 
смеси. Процесс измельчения заключается в истирании материала вследствие удара при 
относительном движении шаров и частиц основного материала [2]. 

Шаровые мельницы различаются по конструкции, виду измельчающих тел, форме 
барабана, способам измельчения и загрузки-разгрузки измельченного материала. Дробление 
рудной массы характерно для обогатительных фабрик. На таких фабриках применяют 
шаровые, рудногалечные мельницы с разгрузочной решеткой, мельницы с центральной 
разгрузкой, стержневые мельницы, рудные мельницы для мокрого самоизмельчения типа 
«Каскад», мельницы для сухого самоизмельчения. 

Рудногалечные мельницы с разгрузочной решеткой отличаются тем, что измельченная 
руда проходит сквозь решетку, а затем поднимается лифтерами к центру разгрузочной цапфы 
мельницы. Имеется достаточная разность уровней смеси между загрузочным и разгрузочным 
концами барабана, что обеспечивает сравнительно высокую скорость продвижения смеси 
вдоль мельницы. В таких мельницах получают довольно грубое измельчение материала. 

В шаровых мельницах с центральной разгрузкой разность уровней смеси в загрузочном 
и разгрузочном концах незначительна, поэтому материал перемещается вдоль мельницы 
сравнительно медленно и получается более тонкий продукт измельчения. 

В шаровой мельнице с разгрузочной решеткой, барабан вращается от электродвигателя 
посредством малой шестерни, установленной на приводном валу и зубчатого венца, 
закрепленного на барабан. В мельницах больших размеров тихоходный электродвигатель 
присоединяется к приводному валу с помощью эластичной муфты, а в мельницах малых 
размеров электродвигатель присоединяется к валу через редуктор. Размеры шаровых мельниц 
и их основные характеристики представлены в ГОСТ 10141-91. 

На рисунке 2 показана шаровая мельница с центральной разгрузкой, состоящая из 
барабана с торцевыми крышками с пустотелыми цапфами, с помощью которых барабан 
опирается на подшипники. Вращение барабана производится от электродвигателя 
посредством ведущей шестерни, насаженной на вал и венцовой шестерни, закрепленной на 
барабан.  

 
1 - барабан, 2 - торцевая крышка, 3 - пустотелая цапфа, 4 - загрузочная воронка,  

5 - питатель, 6 - подшипник, 7 - люк, 8,10 - футеровочные плиты, 9 - венцовая шестерня,  
11 - подшипник, 12 - разгрузочная воронка, 13 - пустотелая цапфа, 14 - торцевая крышка, 

15 - люк, 16 - ведущая шестерня, 17 – вал 
 

Рисунок 2 – Шаровая мельница с центральной разгрузкой 
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Шаровые мельницы с разгрузкой через решетку более производительны (на 10-15%) и 

выдают измельченный продукт с меньшим содержанием шламов, чем мельницы с 
центральной разгрузкой, однако, они имеют более сложную конструкцию. 

Различна и энергоемкость мельниц. Двигатели мельниц с барабаном диаметром менее 
2700 мм рассчитаны на напряжение 220, 380 и 660В (при барабане диаметром 2100 - 2500 мм 
иногда 6000В), двигатели мельниц с барабаном диаметром 2700 и выше - на 3000 и 6000В, 
двигатели мельниц с барабаном диаметром 3600мм и выше - на 6000 В. 

На обогатительных фабриках Балхаша, Жезказгана и др. перерабатывается большой 
объем помольной продукции в Казахстане. На рисунке 3 показана шаровая мельница в 
работе (на Балхашской обогатительной фабрике).  

 

 
 

Рисунок 3 – Шаровая мельница в работе 
 
На рисунке 4 показана шаровая мельница при капитальном ремонте, на переднем 

плане виден зубчатый венец тяжелонагруженного зубчатого колеса. 
 

 
 

Рисунок 4 – Шаровая мельница при капитальном ремонте 
 
Шаровые барабанные мельницы широко используются для измельчения полезных 

ископаемых, в производстве цемента, гипса и др. Барабанные шаровые мельницы 
оборудованы открытыми зубчатыми передачами, диаметры которых достигают 9 м, модули m 
зубьев до 28 мм. Инженерно-технические решения, связанные с усовершенствованием 
конструкторско-технологических параметров и повышением эксплуатационных 
характеристик, являются весьма актуальными. У шаровых мельниц с приводным зубчатым 
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венцом на барабане наблюдается интенсивный износ зубьев, что приводит к необходимости 
их частой замены и большим простоям. Следовательно, исследование характера нагружения 
открытых зубчатых передач шаровых мельниц, повышение ресурса работы привода и, тем 
самым, самих шаровых мельниц, является актуальной задачей. Необходимо 
совершенствование конструкций шаровой барабанной мельницы для повышения надежности 
и работоспособности. Эта задача может быть решена на основе исследования причин износа 
наиболее нагруженных ее элементов, а именно привода. Необходимо исследовать 
особенности его работы в реальных условиях эксплуатации.   

Существует широкое разнообразие современных схем приводов шаровых мельниц: с 
редуторами (правое, левое) и без них (правое, левое). 

Мельницы мощностью привода 4÷10МВт используют два двигателя, что вызывает 
необходимость разработки сложных электрических или механических устройств 
выравнивания нагрузки. Например, фирма Canadian General Electric в приводе с двумя 
синхронными двигателями мощностью 3235кВт с частотой вращения 180 об/мин применяет 
пневматические муфты (внедрен на мельнице шахты Corporation Highmount Mine, Британская 
Колумбия (Канада) [3,4]. 

Мельницы с низкочастотными электродвигателями имеют ряд преимуществ перед 
мельницами с традиционными приводами, в том числе такие, как уменьшение удельной 
площади (для мельницы 9x3 − на 50%), повышение КПД на 6-8 %, отсутствие зубчатых 
элементов [5].  

В состав электромеханических входят приводы с зубчатыми и фрикционными 
передачами, а электрических - приводы, обеспечивающие вращение барабана 
непосредственно от тихоходного двигателя. Процессы разрушения, действующие в зубчатых 
передачах приводят к возникновению в деталях различных повреждений: износа, 
механических, коррозионных. Износ является результатом изнашивания, которое 
представляет собой процесс постепенного изменения размеров деталей при трении, 
проявляющийся в отделении частиц с поверхностей трения, а также остаточной деформации 
материала.  Причинами усталостного выкрашивания и отслаивания поверхностного слоя 
являются: недостаточный запас прочности; дефекты термообработки; несоответствие 
вязкости смазки; повышенная шероховатость поверхности; искажение профиля зуба 
вследствие интенсивного износа или заедания; локализация контакта вследствие перекосов 
корпуса, погрешностей по направлению зуба или чрезмерной величины продольной 
модификации. До настоящего времени не выработано единого критерия предельного 
состояния зубчатых передач по контактным повреждениям зубьев.  
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Шар диірмендерін пайдалану мәселелері туралы 
М.Ф.Керимжанова, А.З.Букаева 

 
Мақалада шар диірменінің жетектерін пайдалану процесінде туындайтын негізгі мәселелерге 

шолу жасалады. Шар диірмендері әртүрлі материалдарды, соның ішінде тау-кен материалдарын 
механикалық ұнтақтау үшін қолданылатын ең көп таралған жабдықтардың бірі болып табылады. 
Ұнтақтау әдістерінің алуан түрлілігі бар: химиялық, физикалық, механикалық. Механикалық әдіс 
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ұсақтау сипатына, оның ішінде тау жыныстарының материалдарына байланысты қол жетімді. Қазіргі 
уақытта ұнтақтау ұнтақ пен наноматериалдарды дайындауда сұранысқа ие әдістердің бірі болып 
табылады. Цифрлық технологиялар саласындағы металл ұнтақтары машиналар мен жабдықтардың 
конструкцияларын жасау кезінде маңызды инженерлік материалдар болып табылады. 

Түйінді сөздер: Шар диірмені, жетек, тозу, тісті тәж, дизайн. 
 

About the problems of operation of ball mills 
M.F.Kerimzhanova, A.Z.Bukaeva 

The article presents an overview of the main problems that arise during the operation of ball mill 
drives. Ball mills are one of the most common types of equipment used for mechanical grinding of various 
materials, including mining. There is a wide variety of grinding methods: chemical, physical, mechanical. The 
mechanical method is affordable, due to the nature of grinding, including materials of mining ores. Currently, 
grinding is also one of the most popular methods in the preparation of powder and nanomaterials. Metal 
powders in the field of digital technologies are an important engineering materials in the creation of structures 
of machines and equipment. 

Keywords: Ball mill, drive, wear, gear ring, construction. 
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 Аннотация. Окисленные латеритные руды становятся одним из самых важных мировых 
источников для получения никеля и кобальта. Пирометаллургическая переработка латеритов по-
прежнему является доминирующей технологией, но доля никеля и кобальта, получаемых с 
применением различных гидрометаллургических технологий увеличивается. Гидрометаллургия 
является менее энергозатратным процессом, что приводит к снижению эксплуатационных расходов и 
воздействия на окружающую среду. В данном обзоре рассматриваются технологии 
гидрометаллургические способы переработки латеритных руд (кислотное выщелачивание под 
высоким давлением, атмосферное выщелачивание, кучное выщелачивание), а также перспективные 
биотехнологии (процесс Ферредокс и т.п.). 
 Ключевые слова: латериты, никель, кобальт, обжиг, выщелачивание. 
  

Текст статьи 
Никелевые латеритные руды физически и химически можно разделить на две группы: 

сапролитовые и лимонитовые. Сапролитовые руды в основном состоят из силикатов и 
гидросиликатов, тогда как лимонитовые руды в основном состоят из оксидов и гидроксидов 
[1,2]. Никель в латеритной руде появляется в основном в кристаллической решетке 
оксидов/гидроксидов и силикатов железа, замещая соответственно железо и магний [3]. Еще 
одним ценным металлом, присутствующим в никелевых латеритных рудах, является кобальт. 
В основном кобальт связан с асболаном  или как заменитель железа в кристаллической 
решетке гетита или некоторых филлосиликатов, например хлоритов (таблица 1).  

Таблица 1 – Окисленная никелевая руда 
 

Оксид гетита α-(Fe3+)O(OH) 2% Ni, 0,2% Co 
Оксид асболана (Ni2+,Co3+)xMn4+(O,OH)4*nH2O 16% Ni, >4% Co 

Оксид литиофорита (Al, Li)Mn4+O2(OH)2 1% Ni, ~7% Co 

Месторождения латеритного никеля составляют около 70 (мас.%) известных мировых 
запасов никеля, поэтому расширение производства никеля сильно зависит от эксплуатации 
этих рудных месторождений [4]. Однако минералогическая сложность латеритных руд по-
прежнему является проблемой для такой задачи. Для каждого типа руды может потребоваться 
свой способ переработки для получения приемлемого извлечения никеля и кобальта [5].  

Комплексная переработка окисленных никель-кобальтовых (латеритных) руд с 
извлечением никеля и кобальта были широко представлены в Список литературых [6-8]. В 
связи с дефицитностью никеля и кобальта и высокой стоимостью энергоресурсов 
(электроэнергии, угля, кокса, природного газа) в последние годы наблюдается рост числа 
исследовательских работ, направленных на интенсификацию известных технологических 
решений и поиск новых способов гидрометаллургической переработки подобного сырья [9]. 
В качестве основных методов переработки можно выделить как минимум две основные 
технологии: 
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–  перевод оксидных соединений никеля и кобальта в сульфиды с целью последующей 
переработкой обогащенных полупродуктов по существующим пирометаллургическим или 
гидрометаллургическим схемам [10]; 

–  выщелачивание металлов с использованием различных растворителей и реагентов и 
последующее их извлечение известными и отработанными способами [11, 12].  

Как правило, гидрометаллургическая переработка используется для руд с низким 
содержанием никеля, тогда как пирометаллургия используется для руд с содержанием никеля 
более 1,5 (мас.%), связанного с отношениями SiO2/MgO, Fe/Ni и Ni/Co соответственно ниже 
1,5 и 12 и более 30. Среди гидрометаллургических методов следует отметить кислотное 
выщелачивание под высоким давлением (HPAL), атмосферное выщелачивание (АВ) и кучное 
выщелачивание (КВ).  

При использовании способа автоклавного сернокислотного выщелачивания никеля и 
кобальта из окисленных руд [13] на заводе Моа Бей пульпу, содержащую 45% руды, 
подогревают в нагревательных колоннах острым паром, а затем выщелачивают в цепочке из 
четырех паролифтных автоклавов. Обработку ведут растворами серной кислоты при 
температуре 240-250°С (давление около 4,0 МПа). Перемешивание в автоклавах 
осуществляют острым паром. Время выщелачивания 1-2 часа, при этом в раствор переходит 
около 95% никеля и кобальта. Недостатки процесса: высокая стоимость аппаратуры для 
автоклавного выщелачивания, сложность эксплуатации автоклавов. 

Процесс HPAL является наиболее эффективным для извлечения никеля и кобальта, 
однако его высокие капиталовложения и эксплуатационные расходы представляют собой 
существенный недостаток [14,15].  

Способ обжига-выщелачивания является важной альтернативой для снижения 
потребления кислоты. Этот способ характеризуется более низкими капитальными 
вложениями и эксплуатационными расходами по сравнению с процессом HPAL и 
обеспечивает высокое извлечение никеля и кобальта, помимо низкой концентрации железа и 
алюминия в щелоке после выщелачивания. Железо и алюминий считаются основными 
загрязняющими веществами, затрудняющими последующую стадию гидрометаллургического 
процесса никелевой латеритной руды. По этой причине во многих исследованиях и обзорах 
литературы [16–19] сообщается об удалении железа из щелока от выщелачивания.  

Процесс сульфатации-обжига-выщелачивания успешно используется благодаря его 
гибкости для применения к рудам с различными химическими и минералогическими 
характеристиками. Одной из основных характеристик этого процесса является то, что такие 
элементы, как железо, алюминий и хром, остаются в остатках в виде нерастворимых оксидов. 
В данной работе [20] образец никелевой латеритной руды был обработан методом 
сульфатации-обжига-выщелачивания. При благоприятных условиях извлечение никеля и 
кобальта превышало 80 (мас.%), в то время как извлечение железа составляло только 5,5 
(мас.%). Несмотря на более высокое извлечение никеля и кобальта, после расчета 
распределения металлов по основным минеральным фазам, присутствующим в твердом 
остатке выщелачивания, было подтверждено, что гематит составляет 29,5 (мас.%) и 60,8 
(мас.%) потерь никеля и кобальта в твердом остатке от выщелачивания соответственно. 
Эффективность процесса сульфатации-обжига-выщелачивания зависит от многих 
переменных, в том числе от характеристик руды, выбора печи и условий обработки. 
Возможность переработки гематита в твердом остатке выщелачивания для увеличения 
извлечения ценных металлов может быть ключевым фактором.  

Известны комбинированные технологии, первым подготовительным этапом которых 
является высокотемпературная обработка руды – восстановительный, хлорирующий, 
сульфидирующий обжиг, целью которого является изменение физико-химических свойств 
руды и последующее извлечение целевых металлов обогатительными или 
гидрометаллургическими методами. В частности, способ переработки окисленных никелевых 
руд [21] включает восстановительный обжиг руды с селективным восстановлением никеля и 
кобальта и последующим выщелачиванием огарка аммиачно- карбонатным раствором в 
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присутствии кислорода с переводом цветных металлов в раствор (процесс Карона).                                    
К недостаткам технологии относят повышенные затраты, обусловленные необходимостью 
измельчения руды до крупности 85 % класса -0,075 мм, недостаточно высокое, на уровне                      
80 %, извлечение никеля и кобальта в раствор. По причине высоких удельных затрат примеров 
практического применения данного варианта для руд с содержанием никеля менее 1% не 
известно.  

В другой группе методов предложено в качестве способа предварительной подготовки 
использовать высокотемпературную сульфатизацию, которая заключается в смешивании 
руды с серной кислотой, термической обработке смеси и последующем выщелачивании 
металлов из продукта сульфатизации [22]. В этих случаях руду распульповывают в воде, 
пульпу смешивают с заданным количеством концентрированной серной кислоты, полученную 
реакционную массу гранулируют и обжигают при температуре до 700-750°С, выщелачивают 
из огарка сульфаты и осаждают из раствора сульфиды никеля и кобальта. При использовании 
подобных методов достигается весьма высокое извлечение никеля и кобальта в продуктивные 
растворы. Недостатки способа - сложность подготовки шихты руды с серной кислотой к 
прокалке (распульповка руды в воде, сушка кислой пасты, дробление высушенной пасты со 
значительным выходом продукта некондиционной крупности), проведение двух термических 
операций (сушка и прокалка) и, соответственно, увеличение количества оборудования, 
относительно невысокое извлечение никеля из богатых окисленных руд.  

В условиях невысокого содержания никеля в окисленных рудах (менее 1%) и стабильно 
низкой цены товарного никеля использование технологии по такому способу не обеспечивает 
должной рентабельности.  

Одним из перспективных направлении переработки латеритных руд является процесс 
биовыщелачивания (концепция Ferredox) 

Биовыщелачивание никеля из латеритов основано на другом подходе: бактериальном 
восстановлении железа и марганца в оксидных минералах железа и марганца [23,24]. 
Некоторые виды гетеротрофных и автотрофных ацидофильных бактерий являются 
факультативными анаэробами. В бескислородной среде эти бактерии могут использовать Fe3+ 
вместо кислорода в качестве конечного акцептора электронов в дыхательной цепи, 
восстанавливая трехвалентное (Fe3+) до двухвалентного (Fe2+) железа (уравнение 1) [25]. 

24Fe3+ + C6H12O6 + 6H2O → 24Fe2+ + 6CO2 + 24H+                               (1) 
Аналогичный механизм был применен для биовыщелачивания никеля из латеритных 

руд с использованием железоокисляющих ацидофильных бактерий Acidithiobacillus 
ferrooxidans. В среде, богатой кислородом, Acidithiobacillus ferrooxidans обеспечивают 
метаболическую энергию путем окисления двухвалентного железа [26], но в отсутствие 
кислорода эти бактерии переключаются на анаэробный метаболизм, используя серу и 
восстановленные соединения серы в качестве доноров электронов, а трехвалентное железо в 
качестве акцептора электронов. Уравнение 2 показывает восстановление трехвалентного 
железа в гетите с помощью Acidithiobacillus ferrooxidans с использованием элементарной серы 
в качестве донора электронов [27]: 

6FeOOH + S0 + 10H+ → 6Fe2+ + SO4
2- + 8H2O                              (2) 

Процесс восстановительного биовыщелачивания работает при температуре 30 °C и 
умеренно кислой среде (pH 1,7-2), поэтому по сравнению с другими гидрометаллургическими 
подходами для извлечения Ni и Co из латеритов (кроме кучного выщелачивания) этот процесс 
требует меньше энергии. и требуют оборудования из более дешевых материалов, поэтому 
капитальные и эксплуатационные расходы процесса Ferredox могут быть относительно 
низкими. На экономичность процесса влияет расход серы и серной кислоты. Процесс Ferredox 
еще не тестировался в опытно-промышленном масштабе.  
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Заключение 
Конечным продуктом HPAL и кучного выщелачивания является NiSO4, который 

используется в основном для производства аккумуляторов. Растущий мировой спрос на 
аккумуляторы стимулирует инвестиции в гидрометаллургические заводы по производству 
никеля из латеритных руд. Экономику гидрометаллургических заводов улучшает 
производство кобальта, который теряется в пирометаллургических операциях. HPAL 
обеспечивает быстрое выщелачивание и отличную степень извлечения Ni и Co, но технология 
сложна и чувствительна к сбоям. Новые возможности применения кучного или атмосферного 
выщелачивания с предварительной обработкой является более привлекательной для 
переработки латеритных руд с извлечением никеля и кобальта. 
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Тотыққан никель-кобальт (латерит) кендерін өңдеудің гидрометаллургиялық әдістері 
Әбенов А*., Малдыбаев Ғ.К*., Шарипов Р.Х.  

 
  Тотыққан латеритті кендері никель мен кобальттың әлемдегі ең маңызды көздерінің біріне 
айналуда. Латериттерді пирометаллургиялық өңдеу әлі де басым технология болып табылады, бірақ 
әртүрлі гидрометаллургиялық технологияларды қолдану арқылы алынған никель мен кобальттың үлесі 
артып келеді. Гидрометаллургия энергияны аз қажет ететін процесс болып табылады, нәтижесінде 
операциялық шығындар азаяды және қоршаған ортаға әсері азырақ болып табылады. Бұл шолуда 
латеритті рудаларды өңдеудің технологиялары, гидрометаллургиялық әдістері (жоғары қысымды 
қышқылмен сілтісіздендіру, атмосфералық шаймалау, үйінді шаймалау), сондай-ақ перспективті 
биотехнологиялар (Ферредокс процесі және т.б.) қарастырылады. 
 Негізгі сөздер: латерит, никель, кобальт, күйдіру, шаймалау. 
 

Hydrometallurgical methods for processing oxidized nickel-cobalt (laterite) ores 
Abenov A*., Maldybayev G.K., Sharipov R.Kh.  

 
 Oxidized lateritic ores are becoming one of the world's most important sources of nickel and cobalt. 
Pyrometallurgical processing of laterites is still the dominant technology, but the proportion of nickel and 
cobalt obtained using various hydrometallurgical technologies is increasing. Hydrometallurgy is a less energy 
intensive process, resulting in lower operating costs and environmental impact. This review considers 
technologies, hydrometallurgical methods for processing lateritic ores (high-pressure acid leaching, 
atmospheric leaching, heap leaching), as well as promising biotechnologies (Ferredox process, etc.). 
 Key words: laterites, nickel, cobalt, roasting, leaching. 
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Аннотация. В статье приведены обзор и анализ теоретических и производственных данных 

для выявления причин образования дендритов и шишек на поверхности катодных осадков во время 
электролитического рафинирования анодной меди в условиях Балхашского медеплавильного завода 
(далее – БМЗ). На основе литературных данных сделан анализ факторов, приводящих к 
дендритобразованию в производстве катодной меди. Выявлено, что в условиях БМЗ высокое 
содержание мышьяка и сурьмы в электролите могут привести к появлению плавучих шламов, которые 
служат источником образования дендритов и шишек. Кроме этого, сравнительно низкая концентрация 
поверхностно-активных веществ (далее - ПАВ), используемых в качестве добавки, также могут 
служить причиной образования дендритов. Выполненный анализ теоретических и производственных 
данных поможет в дальнейшем изучить и определить ингибиторов дендритообразования при 
электролитическом рафинировании меди в условиях БМЗ.  

 Ключевые слова: медь, электролит, электролитическое рафинирование, анод, катод, 
дендриты, шишки, ПАВ, мышьяк, концентрация.    

 
Свойства меди – высокая электро- и теплопроводность, коррозионная стойкость и 

способность образовывать высококачественные сплавы с другими металлами позволяют 
применять ее во всех отраслях. В технологии получения первичной меди выплавляемую из 
руд черновую медь подвергают огневому и электролитическому рафинированию, так как эти 
процессы позволяют получить более чистую медь и параллельно извлечь сопутствующие 
драгоценные и редкие металлы.   

Цех электролиза меди БМЗ предназначен для выпуска товарной продукции – медных 
катодов, которые образуются в результате проведения технологического процесса - 
электролитического рафинирования анодной меди. Химический состав катодной меди БМЗ 
приведен в таблице 1. 

 
Таблица 1 – Химический состав катодной меди (получаемой на БМЗ), % 
 

Марка 
меди 

Cu Sb As Fe Ni Pb Sn S Zn P прочие 

МООК 99,99 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,002 0,001 0,001 0,1 
 
 Электролитическое рафинирование – сложный процесс, требующий больших 

материальных и энергетических затрат, а также тщательное соблюдение технологического 
режима [1]. Для осуществления электролитического рафинирования медные аноды, отлитые 
после огневого рафинирования, помещают в электролизные ванны, заполненные сернокислым 
электролитом. В ваннах между анодами располагаются тонкие медные листы – катодные 
основы. При включении ванн в сеть постоянного тока происходит электрохимическое 
растворение меди на аноде, перенос катионов через электролит и осаждение ее на катоде [2]. 
В таблице 2 приведены основные показатели данного процесса по данным 3-х заводов. 
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Таблица 2 – Показатели процесса электролиза меди  
 

Заводы Температура, 
0С 

Плотность 
тока, а/м2 

Скорость циркуляции, 
л/мин 

Подача электролита 
в ванны 

Балхашский 53 213 18 Снизу 
Пышминский 59 230 16 Снизу 
Норильский  59 185 17 Сверху 

 
В результате электролитического рафинирования получают катодную медь, шлам, 

отработанный электролит и анодный скрап. Необходимо отметить, что катодная медь (марки 
Моок с 99,99% меди) БМЗ считается одним из качественных в мире и по составу соответствует 
эталону меди на Лондонской бирже металлов.  

Несмотря на полную изученность процесса электролитического рафинирования 
анодной меди и получения на катоде чистой меди (марки Моок с 99,99% Cu), часть катодного 
осадка на БМЗ выходит из процесса некачественным (катодный брак) и отправляется на 
переплав за счет образования дендритов и шишек на поверхности катодного осадка. В 
последние годы наблюдается рост количества таких некачественных катодных осадков. Это, 
в свою очередь, приводит к ухудшению качества катодных осадков, увеличению содержания 
примесей в катодной меди, снижению катодного выхода по току, повышению расхода энергии 
при электролизе и при переплавке этих некачественных катодов. Для выяснения причин этого 
явления, нами был проведен обзор и критический анализ литературных данных по 
образованию дендритов и шишек на поверхности катодов в процессе электролитического 
рафинирования меди. Изучение причин и определение ингибиторов дендритообразования при 
электролитическом рафинировании меди позволяет уменьшить количество некачественных 
катодных осадков в условиях БМЗ и поэтому является актуальной.    

Из анализа литературных данных стало известно, что образование дендритов и шишек 
на поверхности катодов в процессе электролитического рафинирования меди связаны с 
несколькими факторами, как: 

– неровность поверхности катодных основ;  
– образования плавучих шламов за счет появления труднорастворимых соединений 

сурьмы и мышьяка;  
– пассивация анодов;  
– увеличение вязкости электролита за счет увеличения концентрации никеля, 

сульфатной группы и охлаждения электролита;  
– повышение или понижение содержания ПАВ (тиомочевины);  
– попадание смазочных масел в электролит, вызывающих флотацию тонкодисперсных 

частиц шлама и др. [3-5].  
Из перечисленных факторов ясно, что многие причины образования некачественного 

катодного осадка (дендритов и шишек) связаны с состоянием электролита. Это 
подтверждается тем, что в процессе электролитического рафинирования меди основные 
требования, предъявляемые к электролиту, являются его высокая электропроводность (низкое 
электрическое сопротивление) и чистота. На практике не совсем удается четко соблюдать 
требования по чистоте электролита, так как по мере прохождения окислительно-
восстановительных реакций, сопровождаемых с растворением примесей анодной меди наряду 
с медью и переходом их в электролит. Кроме того, на чистоту электролита и его 
электропроводность оказывает влияние различных добавок.  

Рассмотрим некоторые факторы, связанные с образованием дендритов и шишек на 
катоде. Первым из них является пассивация анода. Известно, что для устранения пассивации 
анода на практике широко применяют ПАВ, как тиомочевина, столярный клей, желатин, 
сульфитный щелок и др. Среди них в БМЗ не применяют сульфид-целлюлозные щелоки, так 
как выявлены их отрицательные влияния, связанные с загрязнением электролита, 
трубопроводов, баковой аппаратуры, образование большого количества пены на поверхности 
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электролита. Во многих заводах их заменили тимочевиной. Тиомочевина проявляет слабые 
поверхностно-активные свойства, однако хемосорбируясь на поверхности и анодной, и 
катодной меди, способствует активации растворения меди на аноде, и параллельно, 
приравниванию поверхности катодного осадка. При этом, авторами работы [5] выявлено, что 
действия тиомочевины на качество катодного осадка зависит от ее концентрации – при малых 
концентрациях адсорбируется на катоде и взаимодействуя с медью (II) окисляется и приводит 
к образованию дендритов с блестящими кристаллами, а при больших концентрациях может 
привести к образованию сульфидов меди и получению мелкозернистого осадка со 
сферическими дендритами, края катодов становятся бархатистыми, центр - блестящий со 
слабо выраженной кристаллической структурой. Отсюда видно, что для устранения 
пассивации анода и параллельно для получения качественного катодного осадка необходимо 
поддержать оптимальное содержание ПАВ в электролите. При этом создание условий для 
адсорбции тиомочевины на катоде является обязательным, так как от этого зависит размер 
зерен и структура катодного осадка. Применение тиомочевины совместно с клеем или 
желатином дает положительные результаты: катодный осадок получается ровным и плотным 
даже при повышенных плотностях тока и количество газов на катодах уменьшаются в 3 раза. 
В таблице 3 приведены виды и нормы добавок. 

 
Таблица 3 – Нормы ПАВ, г/т катодов  
 
Завод Тиомочевина Желатин Порошок 

«Лотос» 
Клей 

Общий 90-120 85-115 45-50 - 
 
Нормы ПАВ, выработанных многолетней практикой БМЗ, приведены в таблице 4. 
 
Таблица 4 – Нормы ПАВ, г/т катодов (в условиях БМЗ) 
 

Завод Тиомочевина Смесь столярного клея и желатина  

Балхашский 60-80 50-80 

 
Сравнивая данные таблиц 3 и 4, можно увидить, что количества ПАВ, применяемого в 

БМЗ сравнительно низкие. Это зависит от состава электролита, плотности тока - чем она выше, 
тем больше вводят ПАВ, и многих других факторов. Эффективность воздействия ПАВ зависит 
от способа их приготовления и введения в электролит - нельзя растворять их в горячей воде. 
В БМЗ ПАВ предварительно размочат в теплой воде с температурой 25-300С в течение 16-20 
ч., затем растворяют их в той же воде при нагревании до 65-700С, полученный раствор 
разбавляют и вводят в электролит до 0,6-0,8 м3 на каждую циркуляцию. Таким образом, 
суточную норму ПАВ вводят в электролит непрерывно в течение суток, а не крупными 
порциями с перерывами. Для равномерного ввода ПАВ в электролит на Балхашском 
медеплавильном заводе внедрены механические дозаторы [1]. 

Вторым фактором, влияющим на образования дендритов и шишек на катоде, является 
концентрации никеля, мышьяка, сурьмы в электролите. По мнению авторов работ [6, 7] 
отрицательное влияние никеля может возникать только в том случае, если его концентрация 
превышает 12-20 г/дм3. Ниже, в таблице 5 приведен состав электролита БМЗ. В ней видно, что 
содержание никеля в электролите БМЗ очень низкое – 2,35 г/л. Отсюда видно, что данный 
фактор не оказывает особое влияение на качество катодного осадка. 
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Таблица 5 – Состав электролита, г/л (применямый на БМЗ)  
 

Компоненты Показатели 
Медь Cu 39,68 
Серная кислота H2SO4 112,98 
Сульфат-йон SО4-2 218,15 
Никель Ni 2,35 
Мышьяк As 4,49 
Сурьма Sb 0,27 
Железо Fe 2,6 
Магний Mg 0,88 
Алюминий Al 0,92 
Кальций Ca 0,52 
Цинк Zn 0,49 

 
Из таблицы 5 также видно, что в электролите БМЗ содержания мышьяка (4,49 г/л) и 

сурьмы (0,27 г/л) намного выше. Известно, что мышьяк и сурьма, имея наиболее близкий 
потенциал к потенциалу меди в сульфатном растворе, относятся к вредным примесям. 
Подробнее рассмотрим их влияния. При анодном растворении меди эти элементы переходят 
в раствор в виде трехвалентных ионов, образуя сульфаты типа Me2(SO4)3. Часть из них 
окисляется кислородом воздуха до пятивалентных соединений Me2(SO4)5, а часть 
подвергается гидролизу образуя Me2O3. Из-за того, что в условиях электролиза реакции 
гидролиза не идут до конца, окислившиеся на аноде мышьяк и сурьма распределяются между 
шламом и раствором как в форме ионов, так и в форме коллоидных, мелкодисперсных 
взвешенных частиц (плавучие шламы). Величины растворимости мышьяка и сурьмы 
в электролите с содержанием 32 г/л Сu и 100 г/л H2SO4, равны As - 7,0 г/л и Sb - 0,2 г/л, а при 
содержании в электролите Сu 40 г/л и H2SO4 180 г/л и при 50 0С обнаружены соединения 
Сu3Аs, Sb2O3, SbАsO4 [4]. В таблице 6 приведены степень распределения мышьяка и сурьмы 
между раствором и шламом. 

 
Таблице 6 – Содержание As и Sb в аноде и степень их распределение по продуктам 

электролиза 
 

Компоненты As Sb 
Содержание в аноде, % 0,05 0,06 
Распределение, %:   

в раствор 70 40 
в шлам 30 60 

 
Из этого можно сделать вывод, что мышьяк и сурьма при растворении анода частично 

переходят в раствор, частично в шлам, и частично образуют «плавучие шламы», увлекая часть 
меди. Присутствие металлической меди в плавучем шламе связано с образованием 
гидрофобных микрочастиц металлической меди (I), и за счет этого частицы данного шлама 
хорошо проводят ток. Находясь в форме взвесей, плавучие шламы сначала закрепляются на 
поверхности катода, являясь центрами образования кристаллов, приводит к зарастанию 
кристаллов меди до образования дендритов и шишек, увеличивая шероховатость поверхности 
катодного осадка. Такой осадок, кроме других примесей, всегда богаче благородными 
металлами, чем ровный осадок - концентрация золота в шишках в 300 раз больше [5]. Таким 
образом, появление плавучих шламов приведет не только к образованию некачественных 
осадков, но и к безвозвратным потерям благородных металлов с ними.  
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Формирование плавучих шламов связано не только с мелкодисперсными соединениями 
мышьяка и сурьмы, но и с пассивацией анодов, а продолжительность пребывания частиц 
шлама в таком взвешенном состоянии зависит от размера и природы частиц, от плотности 
электролита, скорости его циркуляции и ряда других факторов. 

Известно, что по мере накопления мышьяка и сурьмы вводят в электролит в небольшом 
количестве ионы хлора для частичного их осаждения. При этом хлор-ион в малых дозах может 
оказать полезное действие на структуру катодного осадка, а в больших – приведет к 
образованию игольчатых осадков на катоде. Оптимальной концентрацией ионов хлора 
является - 20-40 мг/л, при плотности электролита 1,2 г/см3 это соответствует к 0,0017-0,0033%.  

Таким образом, из проведенного нами обзора и анализа теоретических и 
производственных данных в условиях БМЗ, можно сделать следующие выводы: 

– процесс электролитического рафинирования меди в условиях БМЗ протекает при 
сравнительно низкой температуре (53 0С) по сравнению с другими действующими заводами 
(Норильский, Пышминский); 

– выявлено, что причины образования некачественного катодного осадка (дендритов и 
шишек) связаны в основном с состоянием электролита, в том числе концентрации в нем ПАВ, 
хлор-ионов, мышьяка и сурьмы; 

– норма ПАВ, используемого в БМЗ, сравнительно низкая (60-80 г/л тиомочевины и 50-
80 г/л смеси столярного клея и желатина) по сравнению с нормой (где, концентрация 
тиомочевины составляет 90-120 г/л, желатина 85-115 г/л и порошка 45-50 г/л). При этом, малая 
концентрация ПАВ может привести к образованию дендритов с блестящими кристаллами, а 
большая концентрация – к образованию мелкозернистого осадка. В связи с этим нахождение 
наиболее оптимальной концентрации ПАВ и создание условий для адсорбции тиомочевины 
на катоде является обязательным и может устранить образования дендритов и шишек; 

– сравнения влияния концентрации никеля, мышьяка, сурьмы в электролите показали, 
что в промышленном электролите БМЗ содержание никеля не превышает 2,35 г/л, то есть при 
такой малой концентрации никель не оказывает особое влияние на качество катодного осадка; 

– содержания мышьяка и сурьмы в электролите БМЗ намного выше -  4,49 г/л и 0,27 г/л, 
соответственно. Влияние мышьяка и сурьмы на дендритобразования связано с их 
способностью образовать «плавучие шламы», которые закрепляются на поверхности катода, 
и создавая центры кристаллов, приводят к зарастанию кристаллов меди до образования 
дендритов и шишек. Образования таких осадков вредны не только со снижением качества 
катодного осадка, но и с потерей благородных металлов с ними (концентрация золота в 
шишках в 300 раз больше); 

– формирование плавучих шламов и пассивация анодов зависит не только от 
содержания мышьяка и сурьмы, но и от размера и природы частиц, от плотности электролита, 
скорости его циркуляции и ряда других факторов; 

– добавка хлор-иона в больших дозах для частичного осаждения мышьяка и сурьмы 
могут также привести к образованию игольчатых осадков на катоде. Оптимальной 
концентрацией ионов хлора является - 20-40 мг/л, при плотности электролита 1,2 г/см3 это 
соответствует к 0,0017-0,0033%.  
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Мысты электролизбен тазарту процесінде катодтардың бетінде дендриттердің және ірі 

төмпешіктердің пайда болуы туралы мәліметтерді қарастыру және талдау 
П.Х. Абкеева, Л.Т. Бошкаева, А.Н. Таймасова, Д.А. Айдарханов, Е.Б. Елтай 

 
Мақалада Балқаш мыс балқыту зауытының (бұдан әрі – БМЗ) жағдайында анодты мысты 

электролизбен тазарту кезінде катодтық тұнбаның бетінде дендрит пен ірі төмпешіктердің пайда болу 
себептерін анықтау үшін теориялық және өндірістік мәліметтерге шолу және талдау нәтижелері 
берілген. Әдебиет деректеріне сүйене отырып, катодты мыс өндірісінде дендритті түзуге әкелетін 
факторларға талдау жасалды. БМЗ жағдайында электролит құрамындағы мышьяк пен сурьманың 
жоғары мөлшері дендриттер мен бұдырлардың пайда болу көзі ретінде қызмет ететін қалқымалы 
шламдардың пайда болуына әкелетіні анықталды. Сонымен қатар, қоспа ретінде қолданылатын беттік-
активті заттардың (бұдан әрі - БАЗ) салыстырмалы түрде төмен концентрациясы да дендриттер 
түзілуін тудыруы мүмкін. Орындалған теориялық және өндірістік мәліметтерді талдау келешекте БМЗ 
жағдайында мысты электролизбен тазарту кезінде дендрит түзілу ингибиторларын зерттеуге және 
анықтауға көмектеседі. 

Түйін сөздер: мыс, электролит, электролиттік тазарту, анод, катод, дендрит, кесек, беттік 
белсенді зат, мышьяк, концентрация. 

 
Review and analysis of data on the formation of dendrites and bumps on the surface 

cathodes in the process of electrolytic refining of copper 
P.H. Abkeeva, L.T. Boshkaeva, A.N. Taimasova, D.A. Aidarkhanov, E.B. Yeltay 

 
The article presents a review and analysis of theoretical and production data to identify the causes of 

the formation of dendrites and bumps on the surface of cathode deposits during the electrolytic refining of 
anode copper in the conditions of the Balkhash copper smelter (hereinafter - BCS). Based on the literature 
data, an analysis was made of the factors leading to dendritic formation in the production of cathode copper. 
It was found that under BCS conditions, a high content of arsenic and antimony in the electrolyte can lead to 
the appearance of floating slimes, which serve as a source for the formation of dendrites and bumps. In 
addition, a relatively low concentration of surfactants (hereinafter referred to as surfactants) used as an additive 
can also cause the formation of dendrites. The performed analysis of theoretical and production dgfcbata will 
help in the future to study and determine inhibitors of dendrite formation in the electrolytic refining of copper 
under BCS conditions. 

Key words: copper, electrolyte, electrolytic refining, anode, cathode, dendrites, lumps, surfactant, 
arsenic, concentration. 
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КОМПЛЕКСНАЯ ПЕРЕРАБОТКА ОТХОДОВ ХРИЗОТИЛ АСБЕСТОВОГО 
ПРОИЗВОДСТВА ПИРОМЕТАЛЛУРГИЧЕСКИМ МЕТОДОМ 

 
В.М. Шевко, Е.Е. Акылбеков*, Г.Е. Каратаева  

Южно-Казахстанский университет им. М. Ауэзова, Казахстан, Шымкент 
Email: e.akylbekov@bk.ru 

 
Аннотация. В статье приводятся результаты исследований переработки отходов хризотил-

асбестового производства с получением товарной продукции. Исследования проводились методом 
термодинамического моделирования, электроплавкой в дуговой печи, методом планирования 
экспериментов с использованием рототабельных планов второго порядка (план Бокса-Хантера). 
Найдено, что из хризотил-асбестовых отходов ферросилиций марки ФС45 образуется при плавке в 
присутствии 33-36% кокса и 16-20% стальной стружки (при извлечении в ферросплав кремния ≥75%) 
(39-41% MgO, 36-39% SiO2, 4.8-8% оксиды железа). Для получения ферросилиция марки ФС25 (Si=26-
29%) процесс необходимо проводить в присутствии 32-38% кокса и 32-40% стальной стружки. Степень 
извлечения магния при этом в газовую фазу составляет не менее 85-89%. Для получения из отходов 
геленита процесс необходимо проводить в присутствии 28-31% карбида кальция при 1636-1700 0С. В 
газ при этом извлекается 80-90% Mg, а в силикатный расплав 74-76% Si и 80-84%Ca. В побочный 
продукт при этом (ферросплав марки ФС25, легированный 2,8-3,1%  Ni) извлекается 11-14% кремния 
и весь никель. 

Ключевые слова: хризотил-асбест, отходы, термодинамическое моделирование, 
электроплавка, ферросилиций, магний, геленит. 

 
На АО «Костанайские минералы» накоплено около 200 млн.т. хризотил-асбестовых 

отходов (ХАО) [1], которые содержат 39,45-40,25 MgO, 36,0-38,67% SiO2, 2,8-4,89% Fe2O3, 
1,98-3,18% FeO, 1,03-1,31% Al2O3, 0,16-0,24% NiO, 0,025-0,77% Cr2O3, 0,75-1,96% CaO, 0,3-
0,46% CO2, 0,12-0,48 SO3, 11,48-13,67% ппп, 0,1-0,15% -прочие (TiO2, MnO, K2O, Na2O).                        
В отходах основным компонентом таким образом являются MgO и SiO2.  Известны способы 
переработки ХАО с применением кислотного выщелачивания с получением хлорида магния 
[2]. Разработана технология получения из ХАО бишофита, карналита, концентратов железа и 
никеля, а так же золота и кремнезема [3].  В работе [4] показана возможность коллективного 
извлечения из ХАО в сульфатный раствор никеля, магния, алюминия и кальция. Показано, что 
из ХАО кислотной переработкой возможно получение сульфата, хлорида и нитрата  магния, а 
так же  кремний-фосфорсодержащие магниевые удобрения [5]. ХАО могут быть использованы 
для получения асфальтобетонных смесей [6, 7], штукатурных смесей, строительной керамики, 
силикатного кирпича [8]. 

Нами разработаны несколько технологий переработки хризотил-асбестового 
производства. В частности получение из этих отходов ферросилиция с отгонкой магния и 
вторая технология- с отгонкой магния и получением геленита- сырья для получения белого 
цемента. Основой этих технологий являются реакции: 

 
 MgO+SiO2+Fe+3C=FeSi+Mg+3CO; (1) 
 6MgO+2CaC2+SiO2+Al2O3=6Mg+2CaO·SiO2·Al2O3+4CO. (2) 
 
Исследования проводили методом термодинамического моделирования с 

использованием HSC-6.0 и электроплавкой в однофазной дуговой печи, а так же методом 
планирования экспериментов второго порядка.  

Результаты экспериментов. Предварительно были найдены адекватные уравнения 
регрессии: 

αSi(спл)= -2028.5+2.07·Т+7.72·Fe-5.23·10-4·T2-3.67·10-2·Fe2-2.24·10-3·T·Fe; (3) 
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αAl(спл)= 3517-4.116·T+7.37·Fe+1.19·10-3·T2-3.26·10-2·Fe2-3.06·10-3·T·Fe; (4) 
СSi(спл)= -734.9+0.82·T+1.20·Fe-2.05·10-4·T2+2.79·10-2·Fe2-1.75·10-3·T·Fe; (5) 
СAl(спл)= 621.5-0.69·T+1.20·Fe+1.93·10-4·T2+8·10-3·Fe2-1.02·10-4·T·Fe .    (6) 
 

 На основании полученных уравнений были построены плоскостные изображения 
показанные на рисунке 1. 

I                                        II 

 
III                                           IV 

 
 

Рисунок 1 – Влияние температуры и железа на степень извлечения из ХАО кремния (I)  и алюминия в 
сплав (II) и  содержание кремния (III) и алюминия в нем (VI)  

 
Для определения оптимальных параметров, обеспечивающих максимальное 

извлечение магния в газ, кремния и алюминия  в ферросплав было  проведено совмещение 
плоскостных изображений   αSi(спл)=f(T, Fe), СSi(спл)=f(T, Fe), и СAl(спл)=f(T, Fe) показанное на 
рисунке 2.  

 
Линии: aб-αSi(спл)=70%, бe-СAl(спл)=2.5%, лж-СAl(спл)=7.5%, mk-αSi(спл)=42.5% 

 
Рисунок 2 -Совмещенная информация о влиянии температуры  и железа на αSi, αAl, СSi, СAl 
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Видно, что ферросилиций марки ФС45 (41-47% Si) формируется в области бвгде при 
1800-18770С и 25,4-35% Fe. При этом αSi(спл) составляет 70-78,6% и αAl(спл)  1,9-16,4%. 
Получение ферросиликоалюминия марки ФС45А10 [9] возможно в области лмк при 1959-2000 
0С в присутствии 25,0-25,9% железа. В области абежл содержание Si в сплаве составляет 41-
44,7%, а Al от 2,5 до 7,5%. Эту область можно отнести к области, в которой образуется Fe-Si-
Al лигатура с небольшим содержанием алюминия. 

В температурной области ктжи при 1966-2000 0С в присутствии 25,0-28,4% железа 
формируется ферросплав, содержащий 41,0-42,5% Si и 7,5-10,1% Al. В этой области степень 
извлечения кремния в сплав составляет 69,3-74,5%, алюминия-52,0-70,6%. Стандартный 
ферросплав марки ФС45 с содержанием 41-44,4% и Al≤2,5% образуется при 1750-1859 0C в 
присутствии 25-29,6% железа (область звба). Высокая (>96%) степень извлечения магния в газ 
отмечается при температуре более 1890 0С, в области лжик. 

Электроплавка ХАО совместно со стальной стружкой и коксом характеризуется 
следующими адекватными уравнениями регрессии: 

 
αSi=-361,43+22,47·К+3,6Ст-0,272·К2-0,03·Ст2+3,6·К·Ст;  (7) 

 
СSi=-1313,17+8,999·К-0,392·Ст-0,116·К2+0,004·Ст2-0,017·К·Ст.         (8) 

 
Для определения оптимальных условий  было проведено  совмещение  плоскостных 

изображений изменения αSi и СSi (рисунок 3).  
 

   
( ) -αSi, %, ( ) СSi, % 

 
Рисунок 3 - Совмещенная информация о αSi и СSi 

 
По рисунку 3, видно, что при условии αSi≥75% ФС45 с СSi=41-45% образуется в области  

abde (33,69-36,2% кокса и 16-20,8% стальной стружки). Ферросилиций марки  ФС45 при αSiот 
70 до αSi 75% с СSi=41-44,7% формируется в области ftac при 32,3-34,4% кокса и 16-18,7% 
стальной стружки. Ферросилиций  марки ФС25 при  α Si(cпл)  ≥75% с  СSi=26,7-29% образуется 
в области mzxy при 32,2-38% кокса и 32,5-40% стальной стружки.  

По второму способу  (с получением геленита и магния) были получены следующие 
уравнения регрессии: 

 
αMg (г) = 0,0128·Т·К-0,0015298·Т2·+4,8563·Т-0,04292·К2-15,91·К-3884,866;          (9) 

 
αCa (сил) = 0,00028·Т·К-0,00034·Т2+1,13373·Т-0,042·К2+0,71538·К-860,65;           (10) 

 
αSi (сил) = 0,00374·Т·К-0,000530·Т2+1,6853·Т-0,0361·К2-4,8177·К-1270,4.            (11) 
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Для определения оптимальных параметров переработки была построена совместная 
картина изменения технологических параметров в зависимости от температуры и количества 
карбида кальция (рисунок 4), при условии что: αMg(г) и αCa(сил) ≥ 80%. 

 

 
 ( ) – αMg (газ), ( ) - αCa (сил) 

 
Рисунок 4 – Совмещённая картина влияния температуры и карбида кальция на технологические 

параметры 
 

Из рисунка 4 следует, что в температурной области 1636-1700°С из отходов хризотил-
асбестового производства для извлечения 80,0-90,6% магния в газ, 80-84,3% кальция и 74,3-
76,8% кремния в силикатный расплав процесс необходимо проводить в присутствии 28-31,5% 
карбида кальция. Кремний переходя на 11,6-13,6% в сплав образует ферросилиций марки 
ФС25 [10] легированный 2,8-3,1% никелем. 

Полученные результаты исследований позволили установить, что из хризотил 
асбестовых отходов ферросилиций марки ФС45 образуется при плавке в присутствии 33-36% 
кокса и 16-20% стальной стружки (при извлечении в ферросплав кремния ≥75%)(39-41% MgO, 
36-39% SiO2, 4.8-8% оксиды железа). Для получения ферросилиция марки ФС25 (Si=26-29%) 
процесс необходимо проводить в присутствии 32-38% кокса и 32-40% стальной стружки. 
Степень извлечения магния при этом в газовую фазу составляет не менее 85-89%. Для 
получения из отходов геленита процесс необходимо проводить в присутствии 28-31% карбида 
кальция при 1636-1700 0С. В газ при этом извлекается 80-90% Mg, а в силикатный расплав 74-
76% Si и 80-84%Ca. В побочный продукт при этом (ферросплав марки ФС25, легированный 
2,8-3,1%  Ni) извлекается 11-14% кремния и весь никель. 
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Пирометаллургиялық әдіспен асбест өндірісінің хризотил қалдықтарын кешенді қайта өңдеу 
Шевко В.М., Акылбеков Е.Е, Каратаева Г.Е. 

 
Мақалада тауарлық өнімді ала отырып, хризотил-асбест өндірісінің қалдықтарын қайта өңдеу 

зерттеулерінің нәтижелері келтірілген. Зерттеулер термодинамикалық модельдеу әдісімен, доғалы 
пеште электр балқыту арқылы, екінші ретті айналмалы жоспарларды (Бокс-Хантер жоспары) қолдана 
отырып эксперименттерді жоспарлау әдісімен жүргізілді. ФС45 маркалы ферросилицийдің хризотил-
асбест қалдықтарынан балқыту кезінде 33-36% кокс және 16-20% болат жоңқалары (кремний 
ферроқорытпасына ≥75% алынған кезде)(39-41% MgO, 36-39% SiO2, 4.8-8% темір оксидтері) түзілетіні 
анықталды. ФС25маркалы ферросилиций алу үшін (Si=26-29%) процесс 32-38% кокс пен 32-40% болат 
жоңқаларының қатысуымен жүргізілуі керек. Бұл жағдайда магнийдің газ фазасына шығарылу 
дәрежесі кем дегенде 85-89% құрайды. Геленит қалдықтарынан алу үшін процесті 1636-17000С кезінде 
28-31% кальций карбидінің қатысуымен жүргізу керек. Бұл жағдайда газ 80-90% Mg, ал Силикат 
балқымасында 74-76% Si және 80-84% Ca алынады. Бұл жағдайда жанама өнімге (ФС25 маркалы 
ферроқорытпа, 2,8-3,1% Ni  қоспаланған) 11-14% кремний және барлық никель алынады. 

Кілт сөздер: хризотил-асбест, қалдықтар, термодинамикалық модельдеу, электр балқыту, 
ферросилиций, магний, геленит. 

 
Complex processing of chrysotile waste from asbestos production using the pyrometallurgical method 

V.M. Shevko, E.E. Akylbekov*, G.E. Karataeva 
 
The article presents the results of research into the processing of waste from chrysotile-asbestos 

production with the production of commercial products. The studies were carried out by the method of 
thermodynamic modeling, electric melting in an arc furnace, the method of planning experiments using 
second-order rotatable plans (Box-Hunter plan). It has been found that FS45 grade ferrosilicon is formed from 
chrysotile-asbestos wastes during smelting in the presence of 33-36% coke and 16-20% steel chips (when 
silicon is extracted into ferroalloy ≥75%) (39-41% MgO, 36-39% SiO2 , 4.8-8% iron oxides). To obtain 
ferrosilicon grade FS25 (Si=26-29%), the process must be carried out in the presence of 32-38% coke and 32-
40% steel chips. The degree of extraction of magnesium in the gas phase is not less than 85-89%. To obtain 
gehlenite from waste, the process must be carried out in the presence of 28-31% calcium carbide at 1636-1700 
0C. In this case, 80-90% Mg is extracted into the gas, and 74-76% Si and 80-84% Ca are extracted into the 
silicate melt. In this case, 11-14% silicon and all nickel are extracted into the by-product (FS25 ferroalloy, 
alloyed with 2.8-3.1% Ni). 

Keywords: chrysotile-asbestos, waste, thermodynamic modeling, electric smelting, ferrosilicon, 
magnesium, gehlenite 
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Аннотация. Проведенные опыты позволили установить, что двухкомпонентные шихты 

позволяют извлекать глинозем в раствор из полученных спеков не более чем на 60 %. Наиболее 
высокие показатели получены на трехкомпонентной шихте. Так, максимальное извлечение глинозема 
из ЗШО Алматинской ТЭЦ-2 составило 83,68 % на шихте состава 2SiO: 2=CaO ; 

1)(: 32322 =+ OFeOAlONa  при спекании в течение 1 часа при температуре 1200 0С, в таких же 
условиях для золы Евроазиатской энергетической корпорации получено максимальное извлечение – 
87,07 %, извлечение – 90,2 % было получено для золы после применение химической активации. 

Ключевые слова: золошлаковые отходы, саморассыпающие спеки, активация, спекание. 
 
Введение 
Золошлаковые отходы (далее ЗШО) – побочный продукт деятельности электростанций, 

твердые отходы, образующиеся при сжигании твердого топлива [1]. Основная проблема 
переработки золы обусловлена высоким содержанием кремния и связанной с этим сложной 
структурой минеральной части, в основном представленной алюмосиликатами.  

Одним из крупнотоннажных направлений использования ЗШО может стать 
переработка золы металлургическими методами с получением глинозема [1]. Для этого можно 
использовать и золу-уноса, и золошлаковые материалы из отвалов ТЭЦ. Достигается этот 
эффект во многом благодаря значительному содержанию (до 30 %) А12О3 в ЗШО [1].  

На сегодняшний день известно различные способы переработки золошлаковых отходов 
ТЭС способом спекания. 

В работе [2] проводились эксперименты по термической потери веса золы в 
зависимости от температуры, чтобы определить подходящую температуру спекания золы, в 
смеси с H 2 SO 4.(98%). Затем смесь подвергали спеканию при 220 ° C, растворению в воде 
при 85°C, регулированию уровня щелочи в растворе с помощью CaCO 3 , удалению железа с 
помощью KMnO 4 и MnSO 4 , осаждению Al 2(SO 4) 3·17H 2. O частиц и подвергали 
термообработке при 850°C для получения порошков Al 2O 3 . Извлечение Al 2O 3 достигло  
70-90% при относительной более низкой температуре обработки и меньшем количестве 
твердых остатков. 

В другой работе [3] проводились исследования по влиянию количества бисульфата 
калия, температуры прокаливания и времени прокаливания на эффективность извлечения 
глинозема из золошлаковых отходов. Эффективность извлечение глинозема достигала 
максимума 92,8%, температура прокаливания 230 °C и время прокаливания 3 ч.   

Однако недостаток кислотных способов спекания являются серьезные проблемы, 
связанные с кристаллизацией и прокаливанием сульфата алюминия, а также при 
выщелачивании происходит совместное растворение других металлов, таких как железо, 
магний, титан, натрий и калий, что требует необходимость удаления этих примесей перед 
извлечением глинозема.  

 Целью данных исследований является подобрать оптимальный состав шихты для 
спекания золошлаковых отходов  ТЭС.  

В качестве основных объектов исследования при изучении извлечения глинозема из 
золошлаковых отходов методом спекания как трехкомпонентной шихты, так и 
двухкомпонентной шихт были приняты образцы золошлаковый материал Евроазиатской 
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энергетической корпорации (Павлодарская область, г. Аксу), золошлаковый материал 
Алматинской ТЭЦ-2 (г. Алматы), а также ЗШО после применение химической активации [4] 
(проба №40), характеристика которых приведена в таблице 1. 

 
Таблица 1 – Химический состав золошлаковых отходов, масс.%. 
 

Наименование Al2O3 SiO2 SO3 CaO TiO2 Fe2O3 Na2O P2O5 
Проба № 40 20,438 42,600 0,293 2,122 1,210 5,697 0,263 0,357 
Алматинская 
ТЭЦ-2 

25,3 54,1 0,40 1,14 1,48 7,47 0,2 0,455 

Евроазиатская 
Энергетическая 
Корпорация 

22,04 55     - 1,36 0,71 2,30 0,7 0,382 

 
Методы и методика исследования 
В физико – химических исследованиях исходного сырья и продуктов переработки 

применяли рентгенофазовый, рентгенофлуоресцентный и  химический анализы. 
Полуколичественный рентгенофазовый анализ проводили на дифрактометре D8 

Advance (BRUKER) на медном Cu–Kα излучении при ускоряющем напряжении 36 кВ, токе 25 mA. 
Рентгенофлуоресцентный анализ осуществляли на спектрометре с волновой 

дисперсией Venus 200 (PANalyical B.V., Голландия).  
Химический анализ образцов выполнен на оптическом эмиссионном спектрометре с 

индуктивно – связанной плазмой Optima 2000 DV (США, Perkin Elmer). 
Методика исследования заключалась в следующем: компоненты шихты взвешивали с 

точностью до 0,001 г и тщательно перемешивали вручную в фарфоровой ступке. Шихта в 
графитовых тиглях помещалась с холодную печь и нагревалась до температуры спекания, при 
которой выдерживалась заданное время. Интервал температуры спекания был 1150-12500С, 
продолжительность спекания 30-120 мин. Скорость нагрева составляла 8–10° в минуту. После 
выдержки спек охлаждали до 500°С за 1-1,5 часа, а затем до комнатной температуры, где спек 
самопроизвольно рассыпался. 

С целью установления оптимального состава для каждого образца ЗШО были 
испытаны несколько шихт с исходной массы золы 50 грамм, шихта составлялась из расчета 
получения в спеках алюмината натрия и двухкальциевого силиката из соотношений: 

1)(: 32322 =+ OFeOAlONa , 2SiO: 2=CaO . Шихта спекалась при различных температурах 
(1150- 1250°С) и продолжительности (30-120 мин) отличавшихся друг от друга дозировкой 
соды и углекислого кальция, вводимых для связывания окислов железа и титана в ферриты и 
титанаты натрия и кальция. При этом количество Na2CO3 и CaCO3 во всех случаях было 
достаточным для образования алюмината натрия и двухкальциевого силиката.  

Результаты и их обсуждения 
Проведенные исследования показали, что получение саморассыпающихся спеков (на 

рисунке 1 показаны), пригодных для последующего выщелачивания из исследованных проб 
ЗШО, возможно только на трехкомпонентных шихтах. Оптимальной температурой спекания 
золошлаковых отходов составило 1200 оС и продолжительностью 1 час для ЗШО после 
применение химической активации.  Важнейшими характеристиками алюминатных спеков, 
определяющими их поведение при выщелачивании, кинетику и полноту извлечения полезных 
компонентов и свойства шламов, являются пористость, крупность, удельная поверхность и 
твердость. Плотность, пористость и твердость спеков взаимосвязаны и определяются, главным 
образом, температурой спекания. Существенное изменение пористости спека происходит при 
температуре выше 1200 оС, также на плотность спека влияет состав шихты и 
продолжительность спекания. Если эти режимы подобраны не оптимально, уменьшается 
пористость спека, происходит его усадка. 
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                    а)                                                                            б) 

Рисунок 1 – Саморассыпающий спек, а) до распада, б) после распада 
 

Существует пять стабильных форм двухкальциевого силиката (α, αL, αH, β и γ) как 
показано на рисунке 2. Практическое значение имеет полиморфное превращение из β- в γ-
Ca2SiO4, сопровождающееся увеличением объема на 10 % и отвечающее за саморассыпание 
спёков на мелкодисперсный порошок и другие богатые известью силикатные шлаки. Это 
явление (саморассыпание) является благоприятным для технологического процесса, 
поскольку оно не только экономит энергию, необходимую для измельчения, но и обеспечивает 
большую площадь поверхности для последующей стадии выщелачивания [5]. 

 

 

Рисунок 2 – Схема полиморфных превращений двухкальциевого силиката Ca2SiO4 [5] 
 
Ниже приведены зависимости степени извлечения Al2O3 и Na2O от температуры 

спекания в течение 1 час (таблица 2) и от продолжительности спекания при температуре 1200 
°С (таблица 3). При повышении температуры спекания от 1150 до 1250 °С степень разложения 
глиноземсодержащих фаз возрастает до максимальной [6], что подтверждает фазовый состав, 
представленный двухкальциевым силикатом и алюминатом натрия. Повышение температуры 
спекания выше 1250-1300 °С приводит к оплавлению шихты и образованию сплавов [6] (на 
рисунке 3 показано).  

 
Таблица 2 – Содержание основных компонентов в спеке при различных температурах 

спекания, °С 
 
 
 
 
 

  

Компонент, % 1150°С 1200°С 1250°С 1300°С 
32OAl  77,8 90,2 88,46 85,2 

ONa 2  85,5 92,3 91,4 90,1 
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Таблица 3 – Содержание основных компонентов в спеке при различной 
продолжительности спекания 

 
Компонент, % 30 мин 60 мин 90 мин 120 мин 

32OAl  77,5 91,3 90,8 84,3 

ONa 2  93,3 95,2 94,4 86,4 
 

                                   
 

Рисунок 3 – Сплав (оплавленная шихта) 
 
По результатам спекания золошлаковых отходов  был исследован рентгенофазовый 

анализ полученного спека. На рисунке 3 показан рентгенофазовый анализ спека. 
 

 
Рисунок 4 –  Рентгенофазовый анализ спека 

  
По данным рентгенофазового анализа выявлены следующие фазы: 2SiO  (кварц), 

42 SiOCa (двухкальциевый силикат), ONaOAl 232 ⋅  (алюминат натрия). 
 
Выводы  
На основании проведенных исследовании следует отметить, что оптимальный состав 

шихты для спекания золошлаковых отходов с получением саморассыпающихся спеков 
возможно только на трехкомпонентных шихтах.  

Проведенные опыты позволили установить, что двухкомпонентные шихты позволяют 
извлекать глинозем в раствор из полученных спеков не более чем на 60 %. Наиболее высокие 
показатели получены на трехкомпонентной шихте. Так, максимальное извлечение глинозема 
из ЗШО Алматинской ТЭЦ-2 составило 83,68 % на шихте состава CaO:SiO2=2; Na2O: 
(Al2O3+Fe2O3)=1 при спекании в течение 1 часа при температуре 12000С, в таких же условиях 
для золы Евроазиатской энергетической корпорации получено максимальное извлечение — 
87,07 %, извлечение — 90,2 % было получено для золы после применение химической 
активации. 
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ЖЭС күл-қож қалдықтарын күйежентектеу тәсілімен зертханада зерттеу 

А. Г. Бакиров, А. К. Жүнісов, Н.В. Олейникова 
 
Жүргізілген тәжірибелер екі компонентті шихталар алынған күйежентекті ерітіндіге 

глиноземді 60% - дан аспайтын мөлшерде алуға мүмкіндік беретіндігін анықтады. Ең жоғары 
көрсеткіштер үш компонентті шихтада алынды. Мәселен, Алматы ЖЭО-2 БШО — дан глиноземді 
барынша алу құрамның шихтасында 83,68%—. құрады ; 1200 0С температурада 1 сағат ішінде 
күйежентектеу кезінде, Еуразиялық энергетикалық корпорацияның күлі үшін осындай жағдайларда 
максималды экстракция алынды-87,07%, экстракция-90,2% химиялық белсендіруді қолданғаннан 
кейін күл үшін алынды. 

Түйінді сөздер: күл-қож қалдықтары, өздігінен шашырайтын күйежентектер, белсендіру, 
күйежентектеу. 
 

Laboratory studies of the sintering method of ash and slag waste of thermal power plants 
 A.G.Bakirov, A.K.Zhunusov, N.V.Oleinikova 

 
The experiments made it possible to establish that two-component charges allow the extraction of 

alumina into solution from the obtained sinters by no more than 60%. The highest values were obtained on a 
three-component charge. Thus, the maximum extraction of alumina from the Almaty CHPP-2 was 83.68% on 
the charge of the composition; when sintering for 1 hour at a temperature of 1200 0C, under the same 
conditions, the maximum extraction was obtained for the ash of the Eurasian Energy Corporation — 87.07%, 
extraction — 90.2% was obtained for the ash after the use of chemical activation. 

Keywords: ash and slag waste, self-scattering sinters, activation, sintering. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ И РАЗРАБОТКА ТЕХНОЛОГИИ ВОССТАНОВЛЕНИЯ  
ОКСИДОВ ВОЛЬФРАМА 

 
Даулетбакова А. А., Баимбетов Б. С., Таймасова А.Н. 

Satbayev University, Қазақстан, Алматы қ. 
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Аннотация. Восстановление вольфрама проводят в стационарных много трубных 

электрических печах и, как правило, в две стадии: на первой низкотемпературной (до 750 оС) стадии 
WO3 восстанавливается до WO2, а во второй стадии при температуре до 900 оС  
WO2  восстанавливается до W. В трубчатых вращающихся печах порошок загружают в алундовые 
лодочки и с помощью толкателей продвигают от загрузочного, к разгрузочному концу и навстречу 
подают осушенный водород. Однако данный процесс суммарно протекает при продолжительности от 
4 до 8 часов для восстановления одной стадии и расходе водорода в 2,5 раза превышающее 
теоретическое значение. Разработка усовершенствованной технологии восстановления оксидов 
вольфрама возможна с использованием вибрации для создания транспортного эффекта и «псевдо-
кипящего слоя» в атмосфере водорода, что обеспечивает контакт частиц оксида с водородом в объеме 
материала, сократит продолжительность процесса и повысит производительность.  

В работе представлена методика восстановления оксидов вольфрама водородом в вибро-
кипящем слое, получены снимки анализируемых проб с помощью растрового эмиссионного анализа.  

Ключевые слова: оксид вольфрама, восстановление водородом, вибрация, планирование 
эксперимента. 

 
Для большинства способов получения вольфрама используют пирометаллургический 

процесс восстановления металла из его окислов газообразным восстановителем водородом. 
По праву наиболее частыми оказались процессы: получение самого тугоплавкого металла 
методами порошковой металлургии и рудной плавки, а также различные процессы получения 
вольфрама и восстановления из них металла, получением трехвалентного оксида и карбидов 
вольфрама [2]. 

Процесс восстановления водородом проходит в четыре стадии. Предполагают, что 
восстановление проходит в данной последовательности и по реакциям [2]: 

 
WO3  WO2,98 WO2,72  WO2  W 

 
WO3 + 0,1H2 = WO2,98 + 0,1H2O                                             (1) 

 
WO2,98 + 0,18H2 = WO2,72 + 0,18H2O                                         (2) 

 
WO2,72 + 0,72H2 = WO2 + 0,72H2O                                          (3) 

 
WO2 + 2H2 = W + H2O                                                     (4) 

 
В работе использованы термодинамический анализ по программе HSC Chemistry-8, 

пробы оксида вольфрама, водород полученный электролизом из раствора КОН, 
рентгенофазовый анализ, метод вероятностно-детерминированного планирования 
экспериментов и весовой метод определения продукта реакции H2O по поглощению в 
прокаленном CaCl2. 

Термодинамический анализ системы W-O-H (рисунок 1) на базе программы HSC 
Chemistry-8, показал существование фаз оксида вольфрама и подтвердил возможные стадии 
восстановления по выше представленным реакциям [3-4].  
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Рисунок 1 – Диаграмма системы W-O-H 
 

По диаграмме парциальных давление можно проследить, что с повышением 
температуры уменьшается ширина области промежуточных оксидов. 

В опытах по восстановлению водородом использован порошок оксида вольфрама WO3, 
соответствующий ТУ 6-094236-76. Снимки исходной пробы проводились на рентгеновском 
дифрактометре X-ray diffractometer X, Pert MPD PRO (PANalytical) (рисунок 2).   

 

 
                                            (а)                                                                   (б) 

(а) – Х330; (б) – Х450. 
 

Рисунок 2 – Снимки исходной пробы WO3 полученные на установке  
X-ray diffractometer X, Pert MPD PRO (PANalytical) 

 
Частицы триоксида вольфрама в исходных проба представлены явно выраженными 

кристаллами октаэдрической формы. 
С целью определения количественного состава пробы был проведен рентгенофазовый 

анализ (РФА), дифрактограмма пробы (рис.3). Съемка производилась на аппарате D8 Advance 
(Bruker), α-Cu, напряжение на трубке 40 кв, ток 40 мА. 
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Рисунок 3 – Дифрактограмма исходной пробы порошка WO3 

 
Обработка полученных данных дифрактограмм и расчет межплоскостных расстояний 

проводились с помощью программного обеспечения EVA. Анализ пробы подтвердил, что 
порошок оксида вольфрама технологический чистый и не содержит явных примесей.  

Перечень химических реактивов и веществ, использованных при выполнении 
исследовательской работы представлен в таблице 1. 

 
Таблица 1 – Перечень химических реагентов и веществ  
 

Наименование Химическая 
формула 

Соответствие качеству Назначение 

Вольфрам (VI) окись для 
спектрального анализа  

WO3 ТУ 6-094236-76 Исходная проба  

Гидроокись калия KOH СТ СЕВ 1439-78 Раствор электролита 
(12%), для проведения 
процесса электролиза 

Дихлорэтан C2H4Cl2 ГОСТ 1942-63 Постройка 
электролизера, для 
получения водорода 

Органическое стекло - ГОСТ 17622-72 
 

Силикагель  SiO2 ГОСТ 3956-76 Осушитель от влаги 
Хлорид кальция CaCl2 ГОСТ 450-77 Осушитель от влаги 

 
Производительность электролизера при силе тока 3,03 А и напряжении 0,7 В составляла 

2,5 л/ч водорода. Водород пропускали для очистки от тумана щелочи через склянки, 
заполненные силикагелем и хлоридом кальция и для проведения опытов накапливали в 
емкости из полиэтиленовых камер. 

Для реакции восстановления навески триоксида вольфрама по 5,0 грамм 
теоретический расход водорода составляет Х = 1,45 л по реакции: 

 
                                                     WO3 + 3H2 = W + 3H2O                                                (5) 

 
Практический расход водорода по плану экспериментов составлял от 1,9 до 6,56 л/ч. 
Для проведения исследований восстановления вольфрама водородом была собрана 

установка, представленная на рисунке 4. 
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Рисунок 4 – Схема лабораторного оборудования процесса восстановления 
 оксида вольфрама водородом  

 
Схема экспериментальной установки, включает: электролизер, подключенный к 

выпрямителю; систему очистки состоящую из склянки Тищенко наполненной осушителем 
силикагелем и колбой с хлоридом кальция (СаСl2); микрокомпрессора для подачи очищенного 
от влаги водорода из газгольдера в хроматограф, ротаметр расхода водорода и электропечь с 
реактором.  

Исходная проба в тигле заранее помещена в реактор, разогретый до нужной 
температуры. Важно отметить что перед подачей водорода в разогретый реактор, нужно 
промыть систему водородом во избежание взрывной реакции (образование гремучего газа). 

К реактору подключена вибрационная установка, создающая «псевдо-кипящий» слой. 
Отходящие газы содержащие пары воды в результате протекания реакций восстановления 
оксидов вольфрама во время проведения опыта направляются на измерительную установку, 
состоящую из лабораторных весов с точностью измерения 0,001 грамма и установленной на 
весах колбы с хлоридом кальция, позволяющую отследить количество образовавшейся воды 
за восстановления. Изменение веса образовавшейся влаги фиксировалось через каждые 5 
минут. 

Заключение 
Опыты, проведенные по плану экспериментов и анализы получаемых продуктов, 

подтвердили достоверность получаемых данных и соответственно применимость 
предлагаемой технологии по восстановлению оксидов вольфрама.  
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Вольфрам оксидтерін тотықсыздандыру технологиясының зерттелуі мен дамуы  

Даулетбакова А. А., Баимбетов Б. С., Таймасова А.Н. 
 

Вольфрамды тотықсыздандыру стационарлық құбырлы электр пештерінде жүзеге асырылады 
және әдетте екі сатыда: бірінші төмен температурада (750 оС дейін) WO3-тен WO2-ге дейін, ал екінші 
сатыда 900 оС-қа дейінгі температурада WO2-ден        W-ге дейін. Құбырлы айналмалы пештерде ұнтақ 
алундтық қайықтарға салынып, итергіштердің көмегімен жүктемеден, түсіру ұшына және сутегіге 
дейін жеткізіледі. Алайда, бұл процесс бір кезеңді өту үшін 4-тен 8 сағатқа дейін созылады және сутегі 
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шығыны теориялық мәннен 2,5 есе көп. Вольфрам оксидін тотықсыздандыру технологиясын әзірлеу 
көлік әсерін жасау үшін вибрация және сутегі атмосферасында " қайнаған қабатты" қолдану арқылы 
мүмкін болады, бұл оксид бөлшектерінің материал көлеміндегі сутегімен жанасуын қамтамасыз етеді, 
процестің ұзақтығын қысқартады және өнімділікті арттырады. 

Жұмыста вольфрам оксидтерін вибрация-қайнаған қабаттағы сутегімен тотықсыздандыру 
әдістемесі ұсынылған, растрлық эмиссиялық талдау көмегімен талданатын сынамалардың суреттері 
алынған. 

Түйін сөздер: вольфрам оксиді, сутегі тотықсыздануы, вибрация, экспериментті жоспарлау. 
 
 

Research and development of tungsten oxide reduction technology 
Dauletbakova A. A., Baimbetov B. S., Taimassova A.N. 

 
Tungsten reduction is carried out in stationary multi-tube electric furnaces and, as a rule, in two stages: 

at the first low-temperature (up to 750 оC) stage, WO3 is restored to WO2, and in the second stage, at a 
temperature of up to 900 oC, WO2 is restored to W. In tubular rotating furnaces, the powder is loaded into 
alund boats and, with the help of pushers, it is pushed from the loading end to the unloading end and the drained 
hydrogen is fed towards it. However, this process takes place in total with a duration of 4 to 8 hours for the 
recovery of one stage and a hydrogen consumption 2.5 times higher than the theoretical value. The 
development of an advanced technology for the reduction of tungsten oxides is possible using vibration to 
create a transport effect and a "boiling layer" in a hydrogen atmosphere, which ensures the contact of oxide 
particles with hydrogen in the volume of the material, reduces the duration of the process and increases 
productivity. 

The paper presents the methodology of the reduction of tungsten oxides by hydrogen in a vibro-
fluidized bed, images of the analyzed samples were obtained using raster emission analysis. 

Keywords: tungsten oxide, hydrogen reduction, vibration, experiment planning. 
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Аннотация. В данной статье приведены результаты работ по исследованиям переработки 

гиббсит – каолинитовых бокситов. Бокситы различных месторождений существенно отличаются по 
качественному составу и количественному содержанию компонентов, поэтому для них применяются 
различные методы или способы переработки. Для создания рентабельной технологии предлагается 
проведение предварительного двухстадиального обогащения, дальнейшей трансформации фазового 
состава, последующей щелочной обработки с получением материала, пригодного для производства 
глинозема наиболее простым и эффективным способом Байера. В работе определены условия 
гидрометаллургической переаботки обогащенного боксита, при котором обеспечивается максимальное 
селективное удаление кремнезема и получение глиноземного концентрата с кремниевым модулем более 7. 

Ключевые слова. 
Боксит, гиббсит, каолинит, химическая активация, химическое обогащение. 
 
Анализ состояния мировой алюминиевой отрасли показывает, что темпы развития 

мощностей по выпуску металлургического глинозема отстают от темпов развития 
производства первичного алюминия. Недостаток мощностей стал одним из весомых факторов 
роста цены на глинозем и главной причиной усиления сырьевого дефицита на алюминиевых 
заводах. Одной из причин, сдерживающих развитие мощности глиноземного производства 
является ухудшение качества сырья и отсутствие эффективных технологий переработки 
низкокачественных бокситов. Мировое производство глинозема базируется в основном на 
переработке высококачественных бокситов по способу Байера [1, 2]. Данный способ 
предполагает вовлечение в переработку бокситов с кремниевым модулем выше 7. В связи с 
быстрым темпом роста производства глинозема запасы бокситов приемлемого качества 
значительно сократились. В Республике Казахстан отсутствуют месторождения бокситов, 
пригодные для непосредственной переработки по способу Байера. 

Основные трудности вовлечения в переработку низкокачественных гиббсит-
каолинитовых бокситов Красногорского месторождения связаны с высоким содержанием 
кремнезема и карбонатов железа, которые оказывают вредное воздействие на технологию 
переработки бокситов и делают производство нерентабельным.  

Бокситы различных месторождений существенно отличаются по качественному 
составу и количественному содержанию компонентов, поэтому для них применяются 
различные методы или способы переработки [3-5]. 

В работе [6] предложена технологическая схема, совмещающая отмывку глинистых 
составляющих и гидрощелочную декарбонизацию, которая позволяет одновременно повысить 
кремниевый модуль и снизить содержание карбонатов в бокситах. Основными недостатками 
данной технологической схемы являются: низкая степень отмывки за счет использования 
щелочной промывной воды; увеличение материального потока.  

Флотация является широко известным процессом обогащения руд, направленным на 
повышение их качества. Тем не менее, применение данного процесса для бокситов очень 
ограничено. Данный метод обогащения имеет свои недостатки. В принципе, удаление силико-
алюминистых продуктов предусматривает удаление части кремнезема, но в то же время 
сопровождается потерями глинозема. Присутствуют и другие недостатки, как например, 
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использование органических добавок, часть из которых идет на Байеровскую технологию, а 
другая остается в хвостах, что может повлиять на загрязнение окружающей среды. 

Переработка низкокачественных бокситов возможна методом раздельного 
выщелачивания глинистой и песковой фракций бокситов. Однако разделение фракций боксита 
в щелочной среде не обеспечивает необходимую степень выделения глинистой части [7]. 

Для создания рентабельной технологии переработки низкокачественных гиббсит – 
каолинитовых бокситов предлагается проведение предварительного двухстадиального 
обогащения, дальнейшей трансформации фазового состава, последующей щелочной 
обработки с получением материала, пригодного для производства глинозема наиболее 
простым и эффективным способом Байера. 

Исходным материалом для исследований и разработки технологии 
гидрометаллургической переработки бокситов служила песковая фракция гиббсит – 
каолинитового боксита Красногорского месторождения, прошедшая термическую обработку 
в трубчатой вращающейся печи при температурах 900, 925, 950, 975 и 1000 о С в течение 2 
часов [8-10]. 

Обогащение (обескремнивание) прокаленной песковой фракции проводили в 
термостатированном стакане, при перемешивании механической мешалкой, число оборотов 
400 об/мин в растворе с содержанием 10 % NaOH при температуре 100 оС, Ж:Т=6:1 и 
продолжительности 2 часа. 

Автоклавное выщелачивание обогащенных продуктов проводили при температуре 240 
оС, которые устанавливали в термостатированную туннель с автоматической регулировкой 
температуры 0 – 300 оС и перемешиванием автоклавов через голову при продолжительности 
2 часа (таблица 1). Для выщелачивания использовали оборотный щелочно – алюминатный 
раствор состава, мас.г/дм3: 223,9 Al2O3; 426,6 Nа2Ооб; 6,4 Nа2Окб; 420,2 Nа2Оку; 3,09 αк. 

 
  

Таблица 1 – Условия выщелачивания в оборотном растворе 
 

Температура 
обескремнивания боксита 

Дозировка оборотного 
раствора, мл/г 

Объем оборотного раствора, 
мл 

900 оС 1,72 43,0 
925 оС 1,98 49,5 
 950 оС 2,18 54,5 
975 оС 2,16 54,0 
1000 оС 2,27 56,75 

 
Результаты автоклавного выщелачивания в оборотном растворе представлены в 

таблице 2. 
 

 Таблица 2 – Состав твердой фазы пульпы при выщелачивании в оборотном растворе  
 

Температура 
обескремнивания 

боксита  

Твердая фаза пульпы, % 
Аl2O3 SiO2 Fe2O3 СаО SO3 Na2O Сl ТiO2 п.п. μSi 

900 оС 17,94 19,04 36,34 3,39 0,20 14,86 2,37 4,72 1,14 0,94 
925 оС 16,51 17,11 40,09 3,74 0,18 13,84 2,16 5,17 1,203 0,96 
 950 оС 15,91 16,36 41,81 4,08 1,49 12,32 0,69 5,84 1,5 0,97 
975 оС 17,51 15,03 42,98 3,87 1,64 11,58 0,49 5,45 1,45 1,16 
1000 оС 22,14 15,08 39,03 3,58 1,89 11,46 0,27 5,09 1,468 1,47 
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Результаты агитационной выдержки разбавленной пульпы представлены в таблицах 3 
и 4.  
 Таблица 3 – Состав алюминатного раствора  
 

Температура 
обескремнивания 

боксита 

Алюминатный раствор Извлечение 
Аl2O3, % Al2O3 Nа2Ооб Nа2Окб Nа2Оку SiO2 αк μSi 

г/дм3 г/дм3 г/дм3 г/дм3 г/дм3 ед ед 
900 оС 116,325 132,5 9,5 123,0 1,0 1,74 116 87,4 
925 оС 118,3 132,8 9,9 122,9 0,99 1,70 119,4 70,18 
 950 оС 122,78 133,04 11,04 122,0 0,88 1,63 140 67,34 
975 оС 125,8 133,4 11,3 122,1 0,85 1,59 148 64,96 
1000 оС 129,25 134 11,5 122,5 0,820 1,56 158 61,15 

 
 Таблица 4 – Состав красного шлама (кека) 
 

Температура обескремнивания 
боксита 

Красный шлам, % 
Аl2O3 SiO2 Fe2O3 СаО SO3 Na2O Сl ТiO2 μSi 

900 оС 21,40 21,87 30,97 1,56 0,2 16,95 2,77 3,62 0,98 
925 оС 26,31 21,73 29,50 1,64 0,3 16,74 2,58 3,45 1,21 
 950 оС 27,73 21,48 25,78 1,74 0,5 15,82 2,31 3,55 1,29 
975 оС 29,85 19,83 26,98 1,93 1,09 15,01 2,35 3,45 1,51 
1000 оС 33,05 17,47 27,87 2,03 0,8 12,44 1,40 4,01 1,89 

 
Анализ результатов автоклавного выщелачивания предварительно прокаленных 

обескремненных бокситов показал, что оптимальными условиями являются, температура 
прокалки 900 о С, при этом извлечение глинозема в раствор составило 87,4 %. Более высокая 
температура прокалки приводит к увеличению доли труднорастворимой фазы Al2O3.  

Таким образом в результате разработана технология химического обогащения, 
предварительно прокаленных бокситов, позволяющая получить необходимый для 
переработки бокситов в ветви Байера кремниевый модуль ˃7. 
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Гиббсит – каолинитті бокситтің гидрометаллургиялық өңдеуі 
С.Б. Дюсенова1*, А.И. Смолькова2, Н.К. Ахмадиева3, С.В. Гладышев3, Р.А. Абдулвалиев3 

 
Бұл мақалада гиббсит – каолинитті бокситтерді өңдеу бойынша зерттеулердің нәтижелері 

берілген. Әртүрлі кен орындарының бокситтері олардың сапалық құрамы мен құрамдас бөліктерінің 
сандық құрамы бойынша айтарлықтай ерекшеленеді, сондықтан оларды өңдеудің әртүрлі әдістері 
немесе тәсілдері қолданылады. Үнемді технологияны құру үшін алдын ала екі сатылы байыту, фазалық 
құрамды одан әрі түрлендіру, содан кейін ең қарапайым және тиімді Байер әдісі бойынша алюминий 
тотығын өндіруге жарамды материал алу үшін сілтілі өңдеуді жүргізу ұсынылады. Жұмыста кремний 
диоксидін максималды іріктеп алуды және кремний модулі 7-ден жоғары алюминий тотығы 
концентратын алуды қамтамасыз ететін байытылған бокситтің гидрометаллургиялық өңдеуінің 
шарттары анықталған. 

Түйінді сөздер. Боксит, гиббсит, каолинит, химиялық белсендіру, химиялық байыту. 
 

Hydrometallurgical processing of gibbsite - kaolinite bauxite 
S. Dyussenova1*, A. Smolkova2, N. Akhmadiyeva3, S. Gladyshev3, R. Abdulvaliyev3 

 
This article presents the results of studies on the processing of gibbsite - kaolinite bauxites. Bauxites 

from various deposits differ significantly in their qualitative composition and quantitative content of 
components; therefore, various methods or methods of processing are used for them. To create a cost-effective 
technology, it is proposed to carry out a preliminary two-stage beneficiation, further transformation of the 
phase composition, and subsequent alkaline treatment to obtain a material suitable for the production of 
alumina by the simplest and most efficient Bayer method. The paper defines the conditions for the 
hydrometallurgical processing of enriched bauxite, which ensures the maximum selective removal of silica 
and the production of alumina concentrate with a silicon modulus of more than 7. 

Keywords. Bauxite, gibbsite, kaolinite, chemical activation, chemical beneficiation. 
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Түйіндеме. Молибден іс жүзінде маңызды қасиеттердің тұтас кешеніне ие және болаттар мен 

шойындарды легирлеу үшін, әртүрлі мақсаттағы қорытпалардың құрамында, сондай-ақ таза түрдегі 
құрылымдық материал ретінде кеңінен қолданылады. Шет елдер мен Қазақстан молибден минералды-
шикізат базасын талдау нәтижелері, оның кеңею перспективаларын бағалау ұсынылған. Молибденнің 
расталған әлемдік ресурстары 12 миллион тоннаны, оның ішінде отандық 3 миллион тоннаны құрайды. 
Молибден қорының 75% АҚШ, Қытай, Чили, Перу және Канадада шоғырланған. Молибден, мыс-
молибден және молибден-вольфрам кендері, оның минералдарының негізгі түрлері 
сипатталған.Қазақстанда молибден, молибден-вольфрам (Көктенкөл, Жанет, Қараоба) және мыс-
молибден (Ақтоғай, Қаратас IV, Көксай, Шатыркөл және т.б.) кен орындары белгілі. Молибденнің 
едәуір ресурстары Қаратаудың молибден-уран-ванадий кен орындарында (Баласаускандық, Жебағлы, 
Құрымсақ) қамтылған. Молибден концентраттары пиро- және гидрометаллургиялық әдістермен 
өңделеді және ферромолибден мен оның химиялық қосылыстарын өндіруге арналған өнеркәсіптік өнім 
болып табылады. Молибден концентраттарын қайта өңдеу кәсіпорындарының жиынтық қуаты 
жылына 300 мың тоннаны құрайды. 

Түйін сөздер: молибденнің минералды-шикізат базасы, молибденнің расталған әлемдік 
ресурстары, молибден концентраттарын өндіру, ферромолибден, молибденнің химиялық 
қосылыстары. 

 
Молибден сирек металдар тобына жатады және іс жүзінде маңызды қасиеттердің тұтас 

кешеніне ие: отқа төзімділік пен ыстыққа төзімділік, 1370 °C-тан төмен температурада 
айтарлықтай үлестік беріктік, серпімділіктің жоғары модулі, жақсы термиялық тұрақтылық, 
төмен жылулық нейтрондарды ұстау қимасы, жоғары көптеген сілтілі ерітінділерде, сондай-
ақ күкірт және тұз қышқылдарында коррозияға төзімділік, бірқатар химия-технологиялық 
процестерде жоғары каталитикалық белсенділік. Бұл молибденді болаттар мен шойындарды 
легирлеу үшін және құрылымдық материал ретінде оның таза түрінде және әртүрлі 
мақсаттарға арналған қорытпалар құрамында тиімді пайдалануды алдын ала анықтайды. 
Молибденнің 17 минералы белгілі. Олардың ең маңыздылары: MoS2 молибденит, CaMoO4 
повеллит, Fe2(MoO4)3·nH2O молибдит және PbMoO4 вульфенит. Молибденді, оның 
қорытпаларын және қосындыларын өндіруге арналған шикізат 47–50% Mo, 28–32% S, 1–9% 
SiO2 және басқа элементтердің қоспалары бар молибден концентраттары болып табылады. 
Оларды өндіру негізінен молибденді, мыс-молибден және молибден-вольфрам кендерінен 
жүзеге асырылады. Бұл жұмыстың мақсаты молибденнің минералдық-шикізаттық базасының 
қазіргі жағдайын талдау, құрамында молибден бар кендерді өндіру және өңдеу [1]. 

Молибденнің минералды-шикізаттық базасы 
Молибденнің өнеркәсіптік кен орындарының барлығы гидротермиялық болып 

табылады. Өңделген кендерде молибденнің мөлшері 0,1–0,5 % құрайды. Кейбір көміртекті 
тақтатастарда және көмір күлінде молибденнің тұрақты болуы 0,03-0,10 % дейін анықталған. 
Алайда, көмірдегі молибденнің минералогиялық формалары анықталмаған, оны алудың 
өнеркәсіптік әдістері жасалмаған. Штокверк кен орындары өнеркәсіп үшін ең маңызды болып 
табылады. Олардың құрамында молибденнің негізгі қоры бар. Штокверк кен орындарының 
ішінде молибденді және мыс-молибденді кен орындары ерекшеленеді. Минералдану әдетте 
қалыңдығы миллиметрден бірнеше сантиметрге дейінгі көптеген кварц-молибденит 
тамыршаларымен енген кремнийленген гранитті жыныстардың массиві; минералдану 
тереңдігі айтарлықтай. Молибденнің дүниежүзілік болжамды ресурстары шамамен 20 млн 

mailto:shanyrakdan@gmail.com


98 
 

тоннаны құрайды, оның 12 млн тоннадан астамы расталған [2-4].  Бұл шөгінді кембрийге 
дейінгі граниттерде, гнейстерде және кристалды шисттерде кездеседі. Кен денесінің пішіні 
құбырлы және үш концентрлік аймақта көрсетілген. Кенде молибденитпен қатар келесі 
минералдар да кездеседі: пирит, аз мөлшерде халькопирит, сфалерит және вольфрамит 
(вольфрам тотығының орташа мөлшері 0,04 %). Молибденнің минералдық-шикізаттық базасы 
кен орындарының екі геологиялық және өнеркәсіптік түрімен ұсынылған. Бұл молибден өте 
аз мөлшерде болатын және байыту кезінде (сирек жағдайларды қоспағанда) өз концентратына 
алынбайтын күрделі штокверк молибден-вольфрам, молибден-мыс-порфир және молибден-
уран кен орындары. Екінші түрі – шын мәнінде молибден мен вольфрам – молибден кен 
орындары Көктенкөл және Шалғия, олардың рудаларының сапасы дүние жүзіндегі молибден 
өнімдерін негізгі өндірушілердің кен орындарынан кем түспейді. Бұл ретте кендерді байыту 
үшін тиімді технологиялар қажет [5-7]. 

Молибден концентраттарын өндіру 
Молибден концентраттарын алудың заманауи технологияларын талдауда [8] берілген 

материалдар пайдаланылды. Құрамында молибден бар (молибден, мыс-молибден және т.б.) 
кендерді байыту үшін көбінесе флотация қолданылады – минералдарды олардың бетінің 
сумен сулануының және фазада ұсталу қабілетінің айырмашылығына негізделген бөлу әдісі.  
Егер бұл кендерде басқа да бағалы минералдар (волфрамит, касситерит, монацит және т.б.) 
болса, гравитациялық және магниттік сепарация қолданылады (мысалы, АҚШ-тың Клаймакс 
фабрикасында). Молибден мен мыс сульфидтерін кендерден бірінші рет флотациялау қиын 
емес, бірақ дөрекі концентраттарды тазарту және жеке стандартты концентраттар алу үшін 
ұжымдық мыс-молибден өнімдерін бөлу өңдеудің және байыту, химиялық әдіспен бөлудің 
барлық технологиялық әдістерін жақсы білуді талап етеді. Кенде немесе ұжымдық 
концентраттарда молибден мен мыстың тотыққан түрлері болған жағдайда бөлу процесі 
күрделене түседі [8]. Сульфидті молибден кендері (Мотот = 0,03–0,06%) оңай байытылатындар 
қатарына жатады. Мыс-молибденит кендері әдетте ұжымдық флотация схемасы бойынша 
өңделеді, содан кейін ұжымдық концентрат мыс пен молибденге бөлінеді, кейде пирит 
концентраты да алынады. Кварц-молибден-волфрамит кендерін байытқанда гравитация 
(волфрамит концентратын алу үшін) және флотация (молибденит үшін) әдістері біріктіріледі. 
Кейбір мыс-молибденит және тотыққан рудаларды байыту кезінде молибденді нашар ортаңғы 
өнімдер алынады, олар «химиялық концентрат» алу үшін гидрометаллургиялық өңдеуге 
жіберіледі [9]. Әрбір технологияның өзіндік сипаттамалары бар, бірақ кез келген схемада 
тазарту операциялары жоғары сапалы молибден концентраттарын алу үшін қолданылады, 
олардың саны руда түріне байланысты 5-тен 14-ке дейін өзгереді. Тазалау басқа 
технологиялық операциялармен, мысалы, қайта ұнтақтау, термиялық өңдеу және т.б. 
біріктіріледі [10-12]. Байыту зауытының мамандары концентраттарды тұз қышқылының әлсіз 
ерітіндісімен өңдеу арқылы молибден концентратын қосымша байытудың 
гидрометаллургиялық әдісін ұсынды. Технологияның мақсаты – тотықтырып күйдіру үшін 
берілетін концентраттардағы төмен балқитын қосылыстардың (Na2O, K2O және т.б.) мөлшерін 
азайту болып табылады. Бұл болашақта күкірт мөлшері 0,1%-дан төмен шлактарды алуға 
мүмкіндік береді.  

Мәселенің жай-күйін талдау барысында [13, 14] еңбектерде келтірілген материалдар 
пайдаланылды. Молибден концентраттары ферромолибденді және әртүрлі тазалықтағы 
химиялық қосылыстарды: үшвалентті молибден тотығы, аммоний парамолибдаты, натрий 
және кальций молибдаты алу үшін шикізат ретінде қызмет етеді. Молибден концентраттарын 
өңдеу бойынша кәсіпорындардың жалпы қуаттылығы шамамен 300 мың тоннаны құрайды [2]. 
Өндіріс орындары АҚШ, Батыс Еуропа, Канада, Чили, Жапония және Қытайда шоғырланған. 
Бұл ретте ең ірі өңдеуші компания - Cyprus Climax Metals. Молибден концентраттарын 
өңдеудің өндірістік тәжірибесі технологиялық жағынан алуан түрлі, пиро- және 
гидрометаллургиялық әдістерді қолдану арқылы алынған өнімдерді одан әрі пайдалануға 
байланысты жүзеге асырылуы мүмкін. Пирометаллургиялық әдіс молибден концентраттарын 
тотықтырып күйдіруге негізделген және ферромолибден мен молибден тотығын алу үшін 
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шлак алуды қамтамасыз етеді. Молибден тотығын алу үшін кальцин одан әрі сублимация 
немесе аммиакты шаймалау арқылы молибденді аммоний парамолибдат түрінде қалпына 
келтіру үшін өңделеді. Технология өнімділігі жоғары CS пештерінде жүзеге асырылады, бірақ 
нәтижесінде алынған кальциннің қалдық күкірт мөлшері  2–3% құрайды. 

Силикоалюминотермиялық әдіспен ферромолибденді алу үшін құрамында күкірті 
0,08%-дан төмен шлак алумен молибден концентраттарын өңдеу әртүрлі типтегі пештерде 
жүзеге асырылады: тік пештер (АҚШ, Канада, Чили кәсіпорындары) және көлденең ошақ 
пештері (Қытай, Ресей кәсіпорындары). 

Тік көпмартенді пештер техникалық қызмет көрсетудің қарапайымдылығымен, сондай-
ақ жұмысының сенімділігі мен тұрақтылығымен ерекшеленеді [14]. Пештерді пайдалану 
кезінде атмосфераға шаңның аздап тасымалдануы орын алады. Пештерді ашық ауада орнатуға 
болады. Мартенді пештердің кемшіліктеріне салыстырмалы түрде жоғары құрылыс құны (60 
миллион долларға дейін), үлкен өлшемдер, жоғары температура аймағында айналмалы 
механизмдердің болуы, тырма құрылғыларының жиі істен шығуы жатады. Күйдірілген 
концентраттағы күкірттің жалпы мөлшері ошақ санына байланысты және 10-12 ошақ 
пештерінде 0,08–0,1%-ға дейін төмендеуі мүмкін. 

Молибден концентраттарын өңдеудің гидрометаллургиялық әдісі әртүрлі 
технологиялық нұсқаларда жүзеге асырылады: молибденитті азот қышқылымен тотықтыру, 
сілтілі және қышқыл ерітінділердегі оттегімен автоклавты тотығу, натрий гипохлориті 
ерітінділерімен тотықтыру. Өндірістік тәжірибеде азот қышқылымен тотықтыру жиі 
қолданылады. 

«Сорск ферромолибден зауыты» ЖШС жағдайында молибден концентратын көлденең 
алты мартендік пеште күйдіру суретте көрсетілген аппараттық-технологиялық схемаға     
(сурет -1) сәйкес жүзеге асырылады. 

 

 
 

1 - көлденең ошақты пеш; 2 - құбырлы пеш; 3 - топтық циклон; 4 - тазартқыш. 
 

1-сурет – Молибден концентратын күйдірудің аппараттық-технологиялық сұлбасы 
 

Осы типтегі пештерде (кесте – 1) молибден концентратын күйдіру екі кезеңде жүзеге 
асырылады. Бірінші кезеңде күйдіру өнімділігі тәулігіне 0,5 т көлденең алты аймақты 
пештерде жүргізіледі. Концентрат пештің астына біріншісіне тиеледі, қырғыштармен қызып 
кетеді және соңғы алтыншы түсіру табанына дәйекті түрде жылжытылады. Концентраттың 
оттегімен толық жанасуы үшін жиілігі 10-15 мин болатын жиілікте өндіріледі. Концентратты 
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шамадан тыс тырмалау және жылжыту үшін қырғыштар қолданылады. Пештің бірінші 
аймағында концентрат кептіріліп, майлар күйіп кетеді. Барлық аймақтың температуралық 
режимі 500-580°C. 620°C-тан жоғары температураның жоғарылауына жол берілмейді, өйткені 
бұл күйіктің жұмсаруына, балқуына және кесектелуіне әкеледі. 
 

Кесте 1 – Көлденең ошақ пешінің техникалық сипаттамалары 

Параметр Шамасы 
Күйдірілген материал бойынша өнімділік:  
т/сағ т/тәулік 

0,02 
0,5 

Астыңғы алаң 1,9×97, м2 18,43 
Концентрат қабатының қалыңдығы, м 0,06 

Пештегі концентрат мөлшері, т 0,5 
Салқындатқыш: көмір,ккал / кг 4500 

Отын шығыны, т / сағ 0,060 
Қабат температурасы , °С: 

1 табан 
2, 3 табан  
4, 5 табан 
6 табан 

 
300−350 
360−400 
500−580 

620 
Шығатын газдардың температурасы, °С 200−250 

 
Концентратты пештен түсіру кезіндегі күкірт мөлшері 1–2% (техникалық молибден 

үшоксиді) аралығында болады. Шлактағы мұндай күкірт мөлшері ферромолибден өндіру үшін 
шикізат ретінде пайдалануға жеткілікті жоғары. Сондықтан күйдірудің екінші кезеңі ретінде 
кейінгі күйдіру (балқыту) жүргізіледі. Техникалық молибден үшоксиді өнімділігі 0,75 т/тәулік 
құбырлы пештерде қосымша күйдіруге ұшырайды. Құбырлы пештің техникалық 
сипаттамалары төмендегі кестеде келтірілген. 

Кесте 2 – Құбырлы пештің техникалық сипаттамалары 
 

Параметр Шамасы 
Күйдірілген материал бойынша өнімділік: 

т/тәулік 0,75 

Салқындатқыш: көмір  
4500 

Отын шығыны, т/сағ 0,330 
Күйдіру температурасы, °С 800 

Шығатын газдардың температурасы, °С 350 
Қабықтың диаметрі, мм 820 

Қабықтың ұзындығы, мм 3000 
Айналу жиілігі, айн/мин 5 

Жетек қуаты, кВт 3,5 
 
Күйген концентрат пешке жүктеледі және соңғысының қақпағы жабылады. Пеш 

барабанының айналу жылдамдығы 5 айн/мин. Қайта жағу (балқыту) процесіне арналған отын 
– көмір. Процесс температурасы 800°С. Жанудан кейінгі жұмыс уақыты 1,5 сағат. Жану 
уақыты мен температурасынан асып кету молибден оксидінің қарқынды сублимациясына 
әкеледі. Ерігеннен кейін өнім пештен металл ыдысқа құйылады. Балқытылған шлак 
(коммерциялық молибден үшоксиді) салқындағаннан кейін қорытпа болып табылады, ол 
кейіннен ферромолибден өндіру операциясына жіберіледі. Күйдірілген концентраттың сортын 
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анықтау кезінде молибденнің және барлық қоспалардың құрамы ескеріледі. Молибден 
үшоксидін балқыту жұмысының арқасында күкірт мөлшері 0,08%-дан аз болады. 

Молибден концентраттарын тотықтырғыш күйдірудің бұл технологиясының мынадай 
артықшылықтары бар: технология (қайта күйдіру) көлденең ошақ пештерін, құбырлы 
пештерді, скрубберлерді, циклондық аккумуляторларды салуға үлкен күрделі шығындарды 
қажет етпейді; пештерді басқару оңай; жылу тасымалдағышы тас көмір болып табылады, 
сондықтан тік көпмартенді пештер үшін қажетті күрделі газ экономикасы жоқ. Дегенмен, бұл 
технологияның бірқатар елеулі кемшіліктері бар: бір күйдіру сатысында күкіртпен шлакқа қол 
жеткізу мүмкін еместігі; технологиялық процесті автоматтандыру жүйелері жоқ, қол еңбегі 
пайдаланылады; табиғи газдың орнына көмірді пайдалану; концентрат пен тас көмір пешке 
қолмен тиеледі, бұл жұмыс орнында шаңның жоғары болуына әкеледі. 

 
Қорытынды 
Молибденнің минералдық-шикізаттық базасының, құрамында молибден бар 

рудаларды өндірудің, молибден концентраттарын өндіру мен өңдеудің ағымдағы жағдайына 
талдау жүргізілді. Молибденнің дүниежүзілік ресурстары шамамен 20 миллион тоннаны 
құрайды, оның 12 миллион тоннадан астамы расталған. Дүние жүзіндегі барланған қорының 
80 %-ға жуығы 30 ірі, 50 %-ға жуығы – 8 супер-ірі кен орындарында. Молибден қорының ең 
ірі иеленушілері АҚШ, Қытай, Чили, Перу және Канада болып табылады, олар дәлелденген 
қорлардың 75% құрайды. Ресей Федерациясының молибден қоры 2 миллион тонна деңгейінде 
анықталады - әлемдегі алтыншы орын. Бұл ретте 32 кен орны есепке алынған, оның 23-і 
бөлінген жер қойнауының қорында. Кендердің сапасы жағынан молибденнің отандық шикізат 
базасы шетелдіктермен салыстырылады. Әзірленіп жатқан және игеру жоспарланған негізгі 
кен орындары холдингтер мен басқарушы компаниялар арасында бөлінген. Молибден 
концентраттарын өндіру негізінен басқа байыту, химиялық және металлургиялық әдістермен 
үйлестіре отырып әртүрлі технологиялық нұсқаларда жүзеге асырылатын флотациялық 
әдіспен әртүрлі құрамды кендерді байытуға негізделген. Молибден концентраттары әртүрлі 
тазалықтағы ферромолибден мен молибденнің химиялық қосылыстарын алу үшін шикізат 
ретінде қызмет етеді: молибден үшоксиді, аммоний парамолибдаты, кальций және натрий 
молибдаттары. Молибден концентраттарын өңдейтін кәсіпорындардың жалпы қуаттылығы 
шамамен 300 мың тоннаны құрайды.Өндіріс орындары АҚШ, Канада, Чили, Қытай, Жапония, 
Батыс Еуропа елдерінде шоғырланған. Молибден концентраттарын өңдеудің өнеркәсіптік 
тәжірибесі технологиялық жағынан алуан түрлі, пиро- және гидрометаллургиялық әдістерді 
қолдану арқылы алынған өнімдерді одан әрі пайдалануға байланысты жүзеге асырылуы 
мүмкін. Пирометаллургиялық әдіс молибден концентраттарын тотықтырғыш күйдіруге 
негізделген және ферромолибден мен молибден үшоксидін алу үшін шлак алуды қамтамасыз 
етеді. Гидрометаллургиялық технологияда концентраттың азот қышқылымен ыдырауы жиі 
қолданылады. Силикоалюминотермиялық әдіспен ферромолибденді алу үшін құрамында 
күкірті 0,08%-дан төмен шлак алумен молибден концентраттарын өңдеу тік ошақта (АҚШ, 
Канада, Чили кәсіпорындары) және көлденең ошақта (кәсіпорындар) жүзеге асырылады. 
Қытай, Ресей) пештері. 
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Анализ современного состояния минерально-сырьевой базы молибдена 

Д.К. Игамбердиев, Б.С. Баимбетов, Р.М. Байсултанов 
 
Молибден обладает целым комплексом практически важных свойств и широко используется 

для легирования сталей и чугунов, в составе сплавов различного назначения, а также как 
конструкционный материал в чистом виде. Представлены результаты анализа молибденовой 
минерально-сырьевой базы зарубежных стран и Казахстана и оценка перспектив ее расширения. 
Разведанные мировые ресурсы молибдена составляют 12 млн тонн, в том числе отечественные 3 млн 
тонн. 75 % запасов молибдена сосредоточено в США, Китае, Чили, Перу и Канаде. Описаны 
молибденовые, медно-молибденовые и молибден-вольфрамовые руды, основные типы их полезных 
ископаемых. В Казахстане известны молибденовые, молибден-вольфрамовые (Коктенколь, Жанет, 
Караоба) и медно-молибденовые (Актогай, Каратас IV, Коксай, Шатырколь и др.) месторождения. 
Значительные ресурсы молибдена содержатся в молибден-уран-ванадиевых месторождениях Каратау 
(Баласаускандык, Жебаглы, Курымсак). Молибденовые концентраты перерабатываются пиро- и 
гидрометаллургическими методами и являются промышленной продукцией для получения 
ферромолибдена и его химических соединений. Суммарная мощность предприятий по переработке 
молибденового концентрата составляет 300 000 тонн в год. 

Ключевые слова: молибденовая минерально-сырьевая база, доказанные мировые ресурсы 
молибдена, производство молибденовых концентратов, ферромолибден, химические соединения 
молибдена. 
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Analysis of the current state of the molybdenum mineral resource base 
D.K.Igamberdiev, B.S. Baimbetov, R.M. Baisultanov 

 
Molybdenum has a whole complex of practically important properties and is widely used for alloying 

steels and cast irons, as part of alloys for various purposes, as well as as a structural material in its pure form. 
The results of the analysis of the molybdenum mineral resource base of foreign countries and Kazakhstan and 
an assessment of the prospects for its expansion are presented. The proven world resources of molybdenum 
amount to 12 million tons, including domestic 3 million tons. 75% of molybdenum reserves are concentrated 
in the USA, China, Chile, Peru and Canada. Molybdenum, copper-molybdenum and molybdenum-tungsten 
ores, the main types of their minerals are described. The industrial experience of ore enrichment of various 
compositions, concentrate enrichment and processing of molybdenum concentrates to obtain molybdenum 
concentrates is considered. In Kazakhstan, molybdenum, molybdenum-tungsten (Koktenkol, Janet, Karaoba) 
and copper-molybdenum (Aktogay, Karatas IV, Koksay, Shatyrkol, etc.) deposits are known. Significant 
resources of molybdenum are contained in the molybdenum-uranium-vanadium deposits of Karatau 
(Balasauskandyk, Zhebagly, Kurymsak). Molybdenum concentrates are processed by pyro- and 
hydrometallurgical methods and are industrial products for the production of ferromolybdenum and its 
chemical compounds. The total capacity of molybdenum concentrate processing plants is 300,000 tons per 
year. 

Keywords: molybdenum mineral resource base, proven world resources of molybdenum, production 
of molybdenum concentrates, ferromolybdenum, chemical compounds of molybdenum. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ТВЁРДЫХ ЭКСТРАГЕНТОВ В ГИДРОМЕТАЛЛУРГИИ 
РЕДКИХ ЭЛЕМЕНТОВ  
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Аннотация. Получены и исследованы новые сорбенты на основе полимерной матрицы MN202 

(Purolite) на основе полистирола-дивинилбензола, импрегнированной органическими реагентами (2-
амино-1-метилбензимидазола (МАВ), бензгидроксамовой кислоты (BGK), трибутилфосфатом (TBF), 
триалкиламином (TAA)), изучены их комплексообразующие свойства на поверхности сорбента. 
Установлены оптимальные условия сорбции ионов Re(VII) для системы «элемент-сорбент». Процесс 
сорбции следует кинетической модели псевдо-второго порядка при сорбции ионов Re(VII) на 
сорбентах, импрегнированных органическими лигандами. Предложен механизм сорбции на основе 
данных ИК-спектроскопии и низкомолекулярной адсорбции азота по ВЕТ. 

Ключевые слова: твёрдый экстрагент, сорбция, кинетика, изотерма, импрегнат, рений, 
Фрейндлих, Ленгмюр. 

 
Новые экстракционные процессы могут послужить базой для создания инновационных 

технологий выделения благородных металлов, редких и рассеянных элементов в 
гидрометаллургических процессах, при очистке отработанного ядерного топлива, для 
решения ряда экологических проблем, связанных с выбросом в водные объекты тяжелых 
токсичных металлов, а также при ликвидации последствий загрязнения окружающей среды 
радиоактивными отходами [1].  

В настоящее время в мире проводятся целенаправленные исследования в области 
поиска новых материалов для выделения редких и благородных металлов из растворов с 
помощью «твердых экстрагентов» (ТВЭКС), комбинирующих сорбционные свойства 
углеродных и/или полимерных сорбентов с различными жидкими органическими 
экстрагентами. Определяющим в выборе сырья для сорбента и экстрагента является 
возможность увеличения степени выделения металлов из растворов. ТВЕКСы имеют большое 
значение для селективного отделения и концентрирования ионов металлов из водных 
растворов [2]. Свойства таких сорбентов в основном зависят от выбранного экстрагента и 
матрицы. Среди различных методов твердофазная экстракция получила большое внимание из-
за простой процедуры применения, простой методологии и высокой чувствительности [3]. 
Разнообразные материалы, такие как полимерные смолы [4], ионообменники [5], 
модифицированный диоксид кремния [6], оксид алюминия [7] и активированный уголь [8] 
используются для твердофазной экстракции в качестве матриц. Особенно широко 
используются полимерные матрицы, импрегнированные различными органическими 
лигандами [9].  

В настоящей работе исследована возможность извлечения рения из сернокислых 
растворов путем сорбции импрегнированных сорбентов на основе полистирола-
дивинилбензола (MN202) и органических реагентов - 2-амино-1-метилбензимидазола (МАВ), 
бензгидроксамовой кислоты (BGK), трибутилфосфата (TBF), триалкиламина (TAA). Эти 
органические реагенты были выбраны в качестве активного компонента сорбента, потому что 
они имеют высокую экстракционную способность по отношению к рению, а также низкую 
растворимость в воде, растворах минеральных кислот и водных растворах аммиака, что 
определяет снижение потерь экстрагента при сорбции рения.  

Гранулы MN202 можно представить, как разнороднопористые со сложной структурой 
из жестко сшитых между собой взаимопроникающими цепями полимерных микро- и 

mailto:zuhra_kadirova@yahoo.com


105 
 

мезопористых глобул. Макропоры образуются за счет образования надмолекулярной 
структуры при упаковке глобул (> 50 нм). Максимальное увеличение сорбции ионов рения 
напрямую связано с соответствующим выбором импрегнированной  матрицы и структурой 
импрегнантов на основе органических лигандов с кислотными и основными свойствами, 
стерическими и электронными свойствами заместителей. Выбор материалов для данного 
исследования был основан на предположении, что механизм сорбции ионов перрената на 
сшитом полимерном сорбенте полистирол-дивинилбензол, импрегнированном различными 
органическими лигандами, зависит от межмолекулярных взаимодействий 
импрегнанирующих органических лигандов с супрамолекулярной структурой гидрофобной 
матрицы. Супрамолекулярная структура MN202 состоит из микросферических глобул 
неполярного сополимера, и упаковка этих глобул, по-видимому, образует макропористую 
структуру. Кроме того, корреляция между размером молекул органических лигандов и 
размером пор и микроструктурными/текстурными характеристиками может значительно 
повысить эффективность сорбции. MN202 имеет высокую удельную поверхность и объем пор. 
Ожидается, что большие поры могут способствовать быстрому массопереносу, улучшая 
кинетику адсорбции. Как показано на рис. 1, адсорбция азота импрегнированными образцами 
незначительна при относительном давлении ниже 0,85, что указывает на отсутствие микро- и 
мезопористости. Профиль изотермы соответствует типу II, который относится к 
макропористым и непористым материалам. 

 

Рисунок 1 – Изотермы адсорбции N2 MN202, MN202-МАB и MN202-DEDTK 

 
В таблице 1 показаны пористые свойства полимерной матрицы MN202, 

импрегнированной MAВ. Как видно из таблицы, с увеличением степень импрегнирования 
наблюдаются уменьшение объема пор и значений удельной поверхности по сравнению с 
исходной матрицей. Пористая структура сохранилась после импрегнирования MN202 
органическими лигандами, но удельная поверхность значительно уменьшается (SBET = 50 м2•г-1) 
из-за блокирования мезопористых глобул молекулами органических лигандов. 

 
Таблица 1 – Пористые свойства сорбентов 

  
Смола Степень импрегнирования 

(заполненность пор), % 
Удельная поверхность 

SBET, м2/г 
Объем пор 

Vt, мл/г 

MN202 

0 900 0.9443 
10 40.408 0.2305 
25 20.783 0.1779 
50 0.042 0.0067 
75 0 0.004 
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Полученные образцы импрегнированного сорбента анализировали с помощью ИК-
спектроскопии. На рис. 2 приведены ИК-спектры ТВЕКСов на основе TBF до и после сорбции 
растворами, содержащими рений. Спектр ТВЭКСа свидетельствует об отсутствии 
химического взаимодействия TBF с полимерной матрицей. После сорбции рения в спектре 
наблюдаются значительные изменения. Появление интенсивных полос 1305, 1155, 875, 840, 
600, 565 и 440 см-1 свидетельствует о присутствии бидентатного иона SO4

-2 и связей S-O-H. 
Широкую полосу поглощения от 2000 и 2600 см-1 и полосу при 1710 см-1 можно отнести к 
колебаниям иона-оксония. Претерпевают изменения и полосы Р-О-С связей 980, 1020 и 1055 см-1: 
помимо небольшого смещения частот (5-10 см-1) в коротковолновую область происходит 
перераспределение их интенсивностей. Три сильных пика поглощения при 1230, 1234 и 1281 см-1 
отнесены к колебанию P = O [10]. Согласно теории Гриффитса, ослабление водородных связей 
увеличивает плотность электронного облака и констант химических связей O – H и P = O, что 
приводит к смещению пиков поглощения колебаний в сторону более высоких волновых чисел. 
В ИК-спектрах сорбентов MN202-TBP, насыщенных рением, наблюдаются смещенные в 
длинноволновую область до 1100-1145 см-1 полосы поглощения колебаний Р=О. 

 

а)

б) 

 

Рисунок 2 – ИК-спектры: а) сорбент MN202-TBF (ацетон), b) сорбент MN202-TBF (ацетон) 
после сорбции рения 

Также в ИК-спектрах наблюдается интенсивная полоса поглощения в области 905 см-1, 
которая может быть отнесена к асимметричным колебаниям перренат-аниона ReO4

-, 
имеющего тетраэдрическое строение. Отсутствие расщепления этой полосы свидетельствует 
о том, что конфигурация перренат-аниона симметрии Td сохраняется в растворе вследствие 
быстрой миграции сольватированного протона относительно высокосимметричного 
перренат-аниона при температуре эксперимента. Схема взаимодействии перрената с 
импрегнатом на основе ТBF показана на рисунке 3. 
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Рисунок 3 – Cхема взаимодействии перрената с импрегнатом на основе ТBF 

Сорбцию ионов рения изучали в статическом режиме, концентрацию рения определяли 
с помощью фотометрического метода, основанного на образовании окрашенного комплекса 
перренат-иона с роданид-ионом в сильнокислой среде. Влияние рН среды на сорбцию ионов 
рения изучали в диапазоне 1–12 среды (рис. 4). Известно, что преобладающими формами 
рения (VII) в кислых средах являются ReO4

- который связан в виде ионной пары с 
протонированным амином реагента. Установлено, что оптимальная сорбция ионов рения 
происходит при рН = 2,5-3.  

 

Рисунок 4 – Зависимость сорбции ионов рения от кислотности среды  
(СRe=30 ммоль/л, mсорб=100 мг, t = 2 ч, V = 30 мл) 

 
Кинетику сорбции ионов перрената также изучали в статическом режиме (общий объем 

раствора с концентрацией СRe=30 ммоль/л равен 30 мл, масса сорбента 100 мг). Кинетические 
кривые поглощения ионов перрената полученным твердым экстрагентом представлены на 
рисунках 5-6. 

 

  
Рисунок 5 – Зависимость сорбции ионов 

перрената сорбентами на основе MN202 от 
времени 

Рисунок 6 – Зависимости “Q/(1-Q)” для 
кинетических моделей псевдо-второго порядка 

сорбции ионов рения на сорбентах 
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Кинетические исследования показывают, что процесс сорбции протекает быстрее, и 
через 60 мин устанавливается баланс ионов перрената между раствором и сорбентом. Для 
описания кинетических кривых адсорбции используются кинетические модели псевдо-
первого и псевдо-второго порядка и уравнения внутричастичной диффузии. Во всех случаях 
уравнение псевдо-второго порядка позволяет описать экспериментальные данные с более 
высокими коэффициентами корреляции R2. Кроме того, рассчитанные значения Qe

calc дают 
лучшее совпадение с экспериментальными Qe

obs. 
Изотерма сорбции рения импрегнатом на основе MN202 представлена на рис.7. 

Увеличение сорбционной емкости при увеличении начальной концентрации рения может 
быть связано с более высокой начальной концентрацией рения, обеспечивающей большую 
движущую силу для преодоления сопротивления массопереносу сорбции ионов рения из 
водной фазы, что приводит к более высокой вероятности столкновения между ионами рения 
и активными центрами на поверхности сорбента.  

 

 

Рисунок 7 – а-Изотерма сорбции рения импрегнатом MN202 из сернокислых растворов (рН=2);  
б-зависимость сорбции ионов рения от кинетических моделей псевдовторого порядка «Q/(1-Q)» 

 
В сорбентах MN202-BGK, MN202-MAB кривые характеризовались резким 

увеличением сорбционной ёмкости при низкой концентрации металла с последующим плато, 
соответствующим насыщению импрегната. Установлено, что сорбция Re(VII) наилучшим 
образом описывается моделью Фрейндлиха, что соответствует образованию 
полимолекулярного сорбционного слоя и активные центры обладают разными величинами 
энергии сорбции. 
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Сирек элементтердің гидрометаллургиясында қатты экстрагенттерді қолдану 
З.Ч. Кадирова, Ш.Ш. Даминова, Б.С.Торамбетов, Д.А. Зиятов, А.Р. Колдаров  

 
Аннотация. Органикалық реагенттермен (2-амин-1-метилбензимидазол (МАВ), 

бензгидроксам қышқылымен (BGK), трибутилфосфатпен (TBF), триалкиламинмен (TAA) 
импрегнирленген полистирол-дивинилбензол негізінде MN202 (Purolite) полимер матрицасы негізінде 
жаңа сорбенттер алынды және зерттелді, олардың Сорбент бетіндегі кешен түзуші қасиеттері 
зерттелді. "Элемент-сорбент" жүйесі үшін Re(VII) иондарының сорбциясының оңтайлы шарттары 
белгіленді. Сорбция процесі органикалық лигандтармен импрегнацияланған сорбенттерде Re(VII) 
иондарының сорбциясы кезінде псевдо-екінші ретті кинетикалық модельге сәйкес келеді. ИҚ 
спектроскопиясы және ВЕТ бойынша азоттың төмен молекулалық адсорбциясы деректері негізінде 
сорбция механизмі ұсынылған. 

Түйін сөздер: қатты экстрагент, сорбция, кинетика, изотерма, импрегнат, рений, Фрейндлих, 
Лангмюр. 

 
Use of solid extractants in hydrometallurgy of rare elements 

Z.Ch. Kadirova, Sh.Sh. Daminova, B.S.Torambetov, D.A. Ziyatov, A.R. Koldarov 
 
Annotation. New sorbents based on the MN202 (Purolite) polymer matrix based on polystyrene-

divinylbenzene impregnated with organic reagents (2-amino-1-methylbenzimidazole (MAB), 
benzhydroxamic acid (BGK), tributyl phosphate (TBF), trialkylamine (TAA)) were obtained and investigated, 
their complexing properties on the sorbent surface were studied. Optimal conditions for the sorption of Re(VII) 
ions for the "element-sorbent" system have been established. The sorption process follows a pseudo-second-
order kinetic model for the sorption of Re(VII) ions on sorbents impregnated with organic ligands. A sorption 
mechanism is proposed based on IR spectroscopy data and low molecular weight nitrogen adsorption by VET. 

Keywords: solid extractant, sorption, kinetics, isotherm, impregnate, rhenium, Freundlich, Langmuir. 
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КОМПЛЕКСНАЯ ТЕХНОЛОГИЯ РАФИНИРОВАНИЯ ПЕРВИЧНОГО АЛЮМИНИЯ 
ОТ ПРИМЕСЕЙ ЦВЕТНЫХ МЕТАЛЛОВ 

 
А.Б. Куандыков1, П.О. Быков1, В.А. Чайкин2. 

1Торайгыров Университет, Казахстан, г. Павлодар 
2Магнитогорский государственный технический университет им. Г.И. Носова,  

Российская Федерация, г. Магнитогорск 
 
Аннотация. В работе представлены исследования по комплексной переработке первичного 

алюминия, полученного электролизом, с флюсовой обработкой борсодержащими материалами и 
последующей фильтрационной очисткой через зернистые фильтры. 

Описаны методы исследования и прикладные приборы, применяемые для анализа химического 
состава и электронной микроскопии. 

Представлены результаты до и после комплексной обработки первичного алюминия, 
свидетельствующие о значительном снижении примесей цветных металлов (ванадий, титан и др.) и 
других нежелательных примесей. 

Ключевые слова: алюминий, флюсовое рафинирование, фильтрационное рафинирование, 
примеси цветных металлов, бор 

 
В последние годы наметилась тенденция вовлечения в электролизное производство 

алюминия менее качественных источников сырья для производства анодов [1]. 
В основном это связано с добычей тяжелой нефти (в состав которой входят 

асфальтеновые соединения). В асфальтенах концентрируются металлические примеси (Fe, Si, 
V, Ni и др.), которые при коксовании переходят в кокс, а затем в алюминий. Ванадий является 
одной из примесей в первичном алюминии, снижающих электропроводность металла при 
концентрации около 2 ppm [1, 2, 3]. 

В Казахстане для производства обожженных анодов алюминиевых электролизеров 
частично используется местный кокс ТОО «УПНК-ПВ» (г. Павлодар, Республика Казахстан) 
с повышенным содержанием ванадия и других примесей. 

Флюсы на основе криолита, хлорида натрия, фторида алюминия, используемые АО 
«Казахстанский электролизный завод» для рафинирования первичного алюминия, не удаляют 
примеси цветных металлов особенно касаемо ванадия. [1]. 

В ряде работ [4, 5, 6] предложены способы очистки первичного алюминия от примесей 
ванадия, не нашедшие широкого промышленного применения. 

В работе [7] исследована технология рафинирования первичного алюминия от 
примесей ванадия борсодержащим сплавом Al-B вне электролизной ванны. Исследования 
показали [7]: 

– снижение содержания ванадия в среднем на 78 % в массе металла, с увеличением его 
содержания в нижней части ковша (объем до 5-10 % вместимости ковша); 

– переход значительного количества ванадия в интерметаллид; 
– сложность разделения интерметаллидов ванадия и рафинированного алюминия в 

ковше традиционными методами (отстаивание в течение 4-7 часов не дало положительного 
результата) 

В работе проведены экспериментальные исследования по комплексной обработке 
первичного алюминия флюсовой обработкой борной кислотой (H3BO3) и дальнейшей 
фильтрационной очисткой расплава через зернистые фильтры. 

В таблице 1 приведен химический состав первичного алюминия до рафинирования, 
отобранного из электролизеров АО «Казахстанский электролизный завод» с установленными 
анодами, полученного с использованием прокаленного кокса ТОО «УПНК-ПВ» (г. Павлодар, 
Республика Казахстан) с повышенным содержанием примесей ванадия. 
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Таблица 1 – Химический состав первичного алюминия до аффинажа, % 
 

Al Si Fe Cu Mn Mg Ni Cr Ti V 
96,1299 3,2557 0,4105 0,0071 0,0032 0,0239 0,0115 0,001 0,0323 0,0132 

 
Экспериментальные исследования проводились следующим образом. На первом этапе 

в лабораторной индукционной печи выплавляли первичный алюминий, вводили H3BO3 при 
температуре 850 °С из расчета 1,2–2 кг/т алюминия-сырца, затем расплав выдерживали 15 мин 
и проводили химическую обработку, состав рафинированного первичного алюминия 
определяли на оптико-эмиссионном спектрометре ДФС 500. 

На втором этапе проводили фильтрационную очистку обработанного борной кислотой 
первичного алюминия через зернистый фильтр. При выборе параметров зернистых фильтров 
учитывались рекомендации следующих работ [8 – 10]. 

Экспериментальная установка (рисунок 1) состояла из фильтрующего блока 1, 
фильтрующего зерна 2 и кристаллизатора 3, в нижней части которого имелось отверстие для 
истечения отфильтрованного металла в ковш, закрытое огнеупорной сеткой. 

 
Рисунок 1 – Схема экспериментальной установки 

 
Зола экибастузского угля, состоящая в основном из SiO2 и Al2O3, использовалась в 

качестве материала для изготовления фильтрующего зерна. 
В результате экспериментов были получены отфильтрованные образцы алюминия, 

которые в дальнейшем были проанализированы на сканирующем электронном микроскопе 
JEOL с системой микроанализа INCA Energy. 

 

 
 

Рисунок 2 – Образцы отфильтрованного первичного алюминия 
 

Определение химического состава первичного алюминия после обработки флюсом 
H3BO3 на оптико-эмиссионном спектрометре ДФС-500 показало снижение содержания 
примесей. Степень удаления примесей приведена в таблице 2. 
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Таблица 2 – Степень удаления примесей из первичного алюминия после обработки 
флюсом H3BO3, % 

V Si Cu Mn Mg 
47,7 97,9 17,6 50,0 47,5 

 
Измерение химического состава первичного алюминия по высоте ковша показало 

неравномерное распределение ванадия в объеме ковша. Выявлено увеличение содержания 
ванадия в нижней части ковша после отстаивания. 

На сканирующем электронном микроскопе JEOL с системой микроанализа INCA 
Energy были проанализированы образцы первичного алюминия до рафинирования (рисунок 3, 
таблица 3), после рафинирования флюсом H3BO3 (рисунок 4, таблица 4) и после фильтрации 
через зернистые фильтры (рисунок 5, таблица 5). 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Рисунок 3 – Результаты сканирующей электронной микроскопии исходного образца первичного 
алюминия (до рафинирования) 

 
Таблица 3 – Характеристики химических элементов по результатам сканирующей 

электронной микроскопии исходного образца алюминия-сырца (до рафинирования), % 
 

Спектр O Al Si Cr Fe Total 

Спектр 1 - 5,71 0,63 6,44 86,69 100,00 

Спектр 2 21,03 78,97 - - - 100,00 

Спектр 3 15,28 84,72 - - - 100,00 

Спектр 4 30,74 69,26 - - - 100,00 

Макс. 30,74 84,72 0,63 6,44 86,69  

Мин. 15,28 5,71 0,63 6,44 86,69  
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Рисунок 4 – Результаты сканирующей электронной микроскопии образца алюминия-сырца после 
рафинирования флюсом 

 
 
Таблица 4 – Характеристики химических элементов по результатам сканирующей 

электронной микроскопии образца алюминия-сырца после флюсового рафинирования, % 
 

Спектр O Al Si Cr Fe Total 
Спектр 1 51,77 47,50 - - 0,73 100,00 
Спектр 2 52,21 47,79 - - - 100,00 
Спектр 3 11,59 77,31 0,83 - 8,65 100,00 
Макс. 52,21 77,31 0,83 - 8,65  
Мин. 11,59 47,50 0,83 - 0,73  
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Рисунок 5 – Результаты сканирующей электронной микроскопии образца алюминия-сырца после 
фильтрационной очистки 

 
Таблица 5 – Характеристики химических элементов по результатам сканирующей 

электронной микроскопии образца алюминия-сырца после фильтрационной очистки, % 
 

Спектр In stat. O Al Si V Ca Fe Итог 
Спектр 1 Yes 35,45 49,41 11,70 - 3,44 - 100,00 
Спектр 2 Yes 48,96 25,13 6,51 - 19,40 - 100,00 
Спектр 3 Yes 7,33 23,59 69,08 - - - 100,00 
Спектр 4 Yes 6,27 91,18 1,74 - - 0,81 100,00 
Макс.  48,96 91,18 69,08 - 19,40 0,81  
Мин.  6,27 23,59 1,74 - 3,44 0,81  

 
Лабораторные исследования показали снижение содержания ванадия, меди, магния, 

марганца и кремния в первичном алюминии при флюсовом рафинировании и последующее 
практически полное удаление продуктов реакции примесей цветных металлов с бором по 
результатам фильтрации. 

Детальные исследования на сканирующем электронном микроскопе JEOL с системой 
микроанализа INCA Energy показали возможность удаления примесей цветных металлов, 
прежде всего ванадия, что видно из рисунков 3, 4, 5 и таблиц 3, 4, 5. 
 

Выводы 
Результаты исследований показывают, что комплексная технология очистки 

алюминия-сырца от ванадия с использованием борной кислоты (H3BO3) в ковше с 
последующей фильтрацией снижает содержание примесей цветных металлов в первичном 
алюминии. 

Лабораторные исследования показали снижение содержания ванадия на 47,7 %, меди 
на 17,6 %, магния на 47,5 %, марганца на 50,0 % и кремния на 97,9 % в первичном алюминии 
при рафинировании флюса H3BO3 и последующем практически полном удалении продуктов 
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реакции неорганических соединений. -примеси черных металлов с бором по результатам 
фильтрации. 
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Түсті металл қоспаларынан бастапқы алюминийді тазартудың кешенді технологиясы 
А. Б. Қуандықов1, П. О. Быков1, В. А. Чайкин2. 

 
Жұмыста құрамында бор бар материалдармен флюсті өңдеумен және кейіннен түйіршікті 

сүзгілер арқылы сүзгіден өткізумен электролиз арқылы алынған бастапқы алюминийді кешенді қайта 
өңдеу бойынша зерттеулер ұсынылған. 

Химиялық құрамды және электронды микроскопияны талдау үшін қолданылатын зерттеу 
әдістері мен қолданбалы құралдар сипатталған. 

Бастапқы алюминийді кешенді өңдеуге дейінгі және кейінгі нәтижелер түсті металл 
қоспаларының (ванадий, титан және т. б.) және басқа да жағымсыз қоспалардың айтарлықтай 
төмендегенін көрсетеді. 

Кілт сөздер: алюминий, флюсті тазарту, фильтрациялық тазарту, түсті металл қоспалары, бор. 
 

Integrated technology for refining primary aluminum from non-ferrous metal impurities 
A.B. Kuandykov1, P.O. Bykov1, V.A. Chaikin2. 

 
The paper presents studies on the complex processing of primary aluminum obtained by electrolysis, 

with flux treatment with boron-containing materials and subsequent filtration through granular filters. 
The research methods and applied instruments used for the analysis of the chemical composition and 

electron microscopy are described. 
The results are presented before and after the complex processing of primary aluminum, indicating a 

significant reduction in non-ferrous metal impurities (vanadium, titanium, etc.) and other undesirable 
impurities. 

Keywords: aluminum, flux refining, filtration refining, non-ferrous metal impurities, boron. 
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ТЕХНИЧЕСКИЕ ПРЕДЛОЖЕНИЯ ДЛЯ ОЧИСТКИ ПУЛЬПЫ ОТ ИНОРОДНЫХ 
ВКЛЮЧЕНИЙ В СХЕМАХ ОБОГАЩЕНИЯ ТОНКОЗЕРНИСТЫХ 

СЛАБОМАГНИТНЫХ РУД  
 

Е.С. Лапшин, *А.И. Шевченко 
Институт геотехнической механики им. Н.С. Полякова НАН Украины,  

Украина, г. Днепр  
*alex-tpm@ukr.net 

 
Аннотация. При переработке тонкозернистых слабомагнитных руд перспективной является 

технология магнитного обогащения с использованием сепараторов с сильным магнитным полем. Опыт 
эксплуатации сепараторов показал, что эффективная их работа возможна только при защите рабочей 
зоны от забивания крупными частицами, находящимися в пульпе. Наибольшее распространение для 
защиты обогатительного оборудования получили грохоты, которые имеют ряд недостатков. 
Совершенствование конструкций просеивающей поверхности грохотов позволяет уменьшить 
указанные недостатки, но полностью их не устраняет. Известны пленочные классификаторы, которые 
более надежны, чем грохоты. В ИГТМ НАН Украины разработан турбулентный пленочный 
классификатор, обеспечивающий извлечение 100 % частиц крупнее 3 мм и 88–90% частиц крупнее 2 
мм. Также создан конусный пленочный классификатор для разделения тонкозернистых продуктов, 
позволяющий эффективно разделять сырье по граничной крупности +0,5 мм. Эксперименты показали, 
что извлечение частиц крупнее 1 мм составляет 100 %, +0,5-1,0 мм ‒ 90-95 %, а -05+0,3 мм ‒ 65-70 %. 
Полученные результаты свидетельствуют о перспективности применения пленочных классификаторов 
в различных технологиях добычи и переработке руд.  

Ключевые слова: защита от засорения, очистка пульпы, пленочные классификаторы, 
эффективность  

 
Введение. При переработке окисленных железных, хромовых, марганцевых и других 

тонкозернистых слабомагнитных руд наиболее перспективной является технология 
магнитного обогащения, для реализации которой применяются сепараторы с сильным 
магнитным полем. Опыт эксплуатации сепараторов показал, что эффективная их работа 
возможна только при защите рабочей зоны, которая выполнена в виде пластин, установленных 
с узким зазором, от забивания некондиционной по крупности рудой и инородными 
включениями в пульпе, например, куски резины, древесная щепа и т.п. (далее крупные 
частицы). Необходимость в защите существует для любого обогатительного оборудования, у 
которого рабочая зона выполнена в виде узкого зазора [1-3].  

Наибольшее распространение для защиты обогатительного оборудования от засорения 
крупными частицами, находящимися пульпе, получили грохоты. Грохот обеспечивает 
эффективную защиту обогатительного оборудования только при тщательном контроле за 
состоянием просеивающей поверхности. Так, износ просеивающей поверхности приводит к 
возрастающему закрупнению подрешетного продукта, а при ее прорыве надрешетный продукт 
поступает на сепаратор. Как в первом, так и во втором случае забивается рабочая зона, для 
очистки которой необходимо производить остановку оборудования [1-3]. 
Совершенствованию грохотов в настоящее время уделяется пристальное внимание во всем 
мире. Ученые и конструкторы постоянно работают над повышением эффективности, удельной 
производительности и надежности. Эти показатели в основном определяются просеивающей 
поверхностью, которой, независимо от конструкции грохота, присущи следующие недостатки 
[1-3]:  

1. Нестабильность технологических показателей, что является следствием засорения и 
износа;  

2. Сложность очистки, монтажа и ремонта;  
3. Высокая стоимость.  

mailto:*alex-tpm@ukr.net
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Совершенствование конструкции просеивающей поверхности позволяет уменьшить 
указанные недостатки, но полностью их не устраняют. Однако возможен и другой подход – 
отказ от просеивающей поверхности.  

Если рассматривать просеивающую поверхность не как простое механическое 
препятствие, а как энергетический барьер, который должны преодолеть частицы заданной 
крупности, то приходим к решению – роль просеивающей поверхности может играть граница 
раздела фаз между жидкостью и газом, обладающая поверхностной энергией, обусловленной 
не скомпенсированным полем межмолекулярных сил [3].  

Известны пленочные классификаторы (Хумфрейз), которые более надежны, чем грохоты. 
В этих аппаратах на поверхности рабочего органа создают пленочное течение пульпы, на которую 
по направлению к свободной поверхности воздействуют центробежной силой. Под действием 
этой силы крупные частицы преодолевают поверхностное натяжение и выбрасываются из 
жидкости. Очищенная пульпа поступает на обогатительное оборудование [3].  

Эти классификаторы надежны, но имеют меньшую эффективность и низкую удельную 
производительность. Невысокие технологические показатели являются следствием действия 
центробежной силы на весь объем пульпы, находящейся в зоне разделения. При создании 
больших центробежных сил, необходимых для эффективного выбрасывания крупных частиц, 
происходит отрыв пульпы от рабочей поверхности, и процесс классификации нарушается. 
Повышение технологических показателей пленочного классификатора может быть 
достигнуто за счет того, что силы, необходимые для выброса частиц заданной крупности, 
создают во множестве областей пленки, удовлетворяющих условию безотрывного течения 
пульпы. Использование структурной особенности турбулентного потока – один из путей 
формирования сил во множестве областей [3]. 

Один из способов создания таких сил основывается на учете особенностей 
турбулентного потока. В соответствии с современными представлениями турбулентный поток 
состоит из системы вихрей. Если создать режим, при котором кинетическая энергия частицы, 
полученная за счет энергии вихрей, превышает поверхностную энергию, то частица покинет 
пульпу – реализуется процесс классификации. Турбулентное пленочное течение 
целесообразно создавать вдоль поверхности с прямолинейной образующей, поскольку в этом 
случае отсутствует центробежная сила, приводящая к нарушению классификации. Таким 
образом, силы, необходимые для выброса частиц заданной крупности, создают во множестве 
раздельных областей пульпы достаточно малой площади, в каждой из которых силы, 
действующие на пульпу в направлении к свободной поверхности, меньше сил поверхностного 
натяжения, что предотвращает отрыв пульпы от рабочей поверхности. Для сообщения 
частицам заданной крупности энергии достаточной для преодоления поверхностного 
натяжения, т.е. для осуществления классификации на границе раздела фаз в данном случае 
используют энергию турбулентного потока [3, 4].  

В ИГТМ НАН Украины разработан турбулентный пленочный классификатор, схема 
которого  отображена на рисунке 1. Жидкость по трубопроводу 1 через насадку 2 поступает 
на распределитель 3, растекается в радиальном направлении и переходит на внутреннюю 
поверхность вертикального цилиндра 4. Поверхность распределителя сопрягается с 
цилиндрической поверхностью под острым углом φ. Крупные частицы 5 выбрасываются из 
пленки жидкости 6 как в результате удара при перетекании жидкости с распределителя на 
цилиндр, так и в результате турбулентных пульсаций, которые возникают при течении 
жидкости с большой скоростью вдоль прямолинейной образующей цилиндрической 
поверхности. Крупные частицы попадают в горловину 7, а слив осуществляется по коллектору 
8 [3].  
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1 – трубопровод; 2 – насадка; 3 – распределитель; 4 – цилиндр; 5 – крупные частицы; 6 – пленка 
жидкости; 7 – горловина; 8 -- коллектор 

 
Рисунок 1 – Турбулентный пленочный классификатор конструкции  

ИГТМ НАН Украины [3] 
 

Испытания в условиях Вольногорского горно-металлургического комбината показали, 
что удельная производительность экспериментального образца более чем в 8 раз превышает 
удельную производительность известного пленочного классификатора Хумрейз [3, 4]. При 
этом из суспензии с содержанием твердых частиц 45–60% обеспечивается извлечение 100% 
частиц крупнее 3 мм и 88–90% частиц крупнее 2 мм при производительности 150–180 м3/ч на 
1 м2 площади.  

В Институте геотехнической механики НАН Украины создан эффективный конусный 
пленочный классификатор для разделения тонкозернистых продуктов. Увеличение 
эффективности классификации достигается за счет повышения скорости потока пульпы и 
использования центробежных сил для обеспечения безотрывности ее течения при высокой 
скорости тонким слоем по вогнутой конусообразной рабочей поверхности, что позволяет 
интенсифицировать процесс классификации тонкозернистых материалов. Крупные частицы, 
двигаясь в таком криволинейном потоке, ударяются о рабочую поверхность, отбрасываются с 
большой скоростью к открытой поверхности жидкости и, преодолевая поверхностное 
натяжение, покидают воду. Мелкие частицы не могут преодолеть силы поверхностного 
притяжения, поэтому остаются в жидкости и уносятся вместе с нею в слив [1, 2, 4].  

Как показали лабораторные исследования, конусный классификатор – эффективная, 
надежная, экономичная машина, которая позволяет разделять сырье на два продукта: пески и 
слив. Граничная крупность разделения +0,5 мм. Эксперименты показали, что извлечение 
частиц крупностью 0,3 мм составляет 65-70 %, 0,5 мм ‒ 90-95 %, а частицы крупнее 1 мм 
выбрасываются из жидкости практически полностью. Эти результаты говорят о том, что 
конусный классификатор может использоваться для разделения тонкозернистых продуктов 
крупностью 0-3 мм.  

На основе результатов выполненных исследований разработаны исходные требования 
на создание промышленного образца конусного смывного устройства для смыва магнитного 
продукта в роторных магнитных сепараторах 6 ЭРМ-35/315. На рис. 2 приведена 
рекомендуемая схема устройства, которое состоит из трубы 1, по оси которой установлен 
распределитель с вогнутой конусообразной рабочей поверхностью 2. Под распределителем 
установлен сборник 3 частиц 4. 

Смывная вода поступает из трубы на рабочую поверхность распределителя, где 
формируется в виде тонкослойного замкнутого цилиндрического потока и с требуемой 
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скоростью направляется в зазоры между ферромагнитными пластинами 5 для смыва 
магнитного продукта 6. Выброшенные из воды крупные частицы попадают в сборник частиц.  

 
Техническая характеристика устройства для смыва магнитного продукта  

в роторных магнитных сепараторах  
Расход воды на одно устройство, м3/ч                                                    13 
Очистка смывной воды от частиц крупностью, мм      +1                     100 % 
Опытный образец разработан для использования на сепараторе         6 ЭРМ-35/315.  
 

 
 

1 – питатель; 2 – распределитель; 3 – сборник частиц; 4 – выброшенные крупные частицы; 
5 – ферримагнитные пластины; 6 – магнитный продукт 

 
Рисунок 2 – Схема устройства для смыва магнитного продукта в роторных магнитных сепараторах 

 
У сепаратора 6 ЭРМ-35/315 шесть точек смыва. Следовательно, при подаче смывной 

воды со скоростью 10 м/с расход ее составит 78 м3/ч. Это практически в два раза меньше, чем 
при использовании брызгал, установленных в настоящее время на сепараторе 6 ЭРМ-35/315. 
При этом обеспечивается полное удаление из смывной воды частиц крупнее 1 мм. 

На основании результатов исследований и для их практического использования 
разработаны методики расчета технологических параметров пленочных классификаторов.  

Полученные результаты свидетельствуют о перспективности применения пленочных 
классификаторов в различных технологиях добычи и переработке руд черных и цветных 
металлов, а также в иных отраслях, где необходима очистка различных жидкостей от 
инородных включений.  
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Ұсақ түйіршікті әлсіз магнитті кендерді байыту схемаларында бөгде қосылыстардан пульпаны 
тазартуға арналған техникалық ұсыныстар 

Е.С. Лапшин, *А.И. Шевченко 
 

Ұсақ түйіршікті әлсіз магнитті кендерді өңдеу кезінде күшті магнит өрісі бар сепараторларды 
қолдану арқылы магнитті байыту технологиясы перспективалы болып табылады. Сепараторлардың 
жұмыс тәжірибесі көрсеткендей, олардың тиімді жұмыс істеуі тек жұмыс аймағы пульпадағы үлкен 
бөлшектермен бітелуден қорғалған жағдайда ғана мүмкін болады. Бірқатар кемшіліктері бар экрандар 
байыту жабдығын қорғау үшін ең көп қолданылады. Экрандардың скринингтік бетінің дизайнын 
жақсарту бұл кемшіліктерді азайтуы мүмкін, бірақ оларды толығымен жоймайды. Фильм 
классификаторлары экрандарға қарағанда сенімдірек екені белгілі. Украинаның IGTM NAS 3 мм-ден 
үлкен бөлшектердің 100% және 2 мм-ден үлкен бөлшектердің 88-90% алуды қамтамасыз ететін 
турбулентті пленка классификаторын жасады. Сондай-ақ ұсақ түйіршікті өнімдерді бөлу үшін 
конустық пленка классификаторы жасалды, бұл шикізатты +0,5 мм кесу жұқалығы бойынша тиімді 
бөлуге мүмкіндік береді. Тәжірибелер 1 мм-ден үлкен бөлшектерді алу 100%, +0,5-1,0 мм - 90-95%, ал 
-05+0,3 мм - 65-70% болатынын көрсетті. Алынған нәтижелер рудаларды алу мен өңдеудің әртүрлі 
технологияларында пленкалық классификаторларды қолданудың келешегін көрсетеді.  

Түйін сөздер: бітелуден қорғау, целлюлозаны тазалау, пленка классификаторлары, тиімділік 
 
Technical suggestions for pulp cleaning from foreign inclusions in enrichment schemes 

fine-grained weakly magnetic ores 
E.S. Lapshin, *A.I. Shevchenko 

 
When processing fine-grained weakly magnetic ores, the technology of magnetic enrichment using 

separators with a strong magnetic field is promising. Experience in the operation of separators has shown that 
their effective operation is possible only if the working area is protected from clogging by large particles in 
the pulp. Screens, which have a number of disadvantages, are the most widely used to protect enrichment 
equipment. Improving the design of the screening surface of the screens can reduce these shortcomings, but 
does not completely eliminate them. Film classifiers are known that are more reliable than screens. The IGTM 
NAS of Ukraine has developed a turbulent film classifier that ensures the extraction of 100% of particles larger 
than 3 mm and 88–90% of particles larger than 2 mm. A conical film classifier has also been created for 
separating fine-grained products, which makes it possible to effectively separate raw materials according to 
the cut-off fineness of +0.5 mm. Experiments have shown that the extraction of particles larger than 1 mm is 
100%, +0.5-1.0 mm is 90-95%, and -05+0.3 mm is 65-70%. The results obtained indicate the prospects for the 
use of film classifiers in various technologies for the extraction and processing of ores.  

Keywords: clogging protection, pulp cleaning, film classifiers, efficiency  
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ХИМИЧЕСКАЯ ПЕРЕРАБОТКА ТИТАНОМАГНЕТИТОВ 
 

Медяник Н.Л., Смирнова А.В., Бессонова Ю.А. 
ФГБОУ ВО «Магнитогорский государственный технический  

университет им. Г.И. Носова», г. Магнитогорск, Россия 
*medyanikmagnitka@mail.ru 

 
Аннотация: Представлены сравнительные результаты исследований по выщелачиванию 

железного концентрата, полученного при переработке титаномагнетитовой руды Волковского 
месторождения с использованием в качестве вскрывающих реагентов соляной и серной кислот. 
Железный концентрат содержитв своем составе ценные компоненты Feобщ – 58,50%, ванадий и титан в 
пересчете на оксиды V2O5 – 1,37%, TiO2 – 5,64%. Экспериментальным путем установлено, что лучший 
результат по вскрытию Fe – V – Ti минеральных частиц достигается при использовании 20%-ой 
соляной кислоты и температуре 92-98 оС. При таком условии выщелачивания удается извлечь железа 
98,44% и ванадия 98,51% в продуктивный раствор, а титан в кек–97,96%.В работе был использован 
комплекс физико-химических методов анализа - рентгеноструктурный, рентгеноспектральный, 
рентгенофлуоресцентный, растровой электронной микроскопии, а также проведены 
гранулометрические исследования. 

Ключевые слова: титаномагнетиты, железо, ванадий, титан, железный концентрат, соляная 
кислота, серная кислота, химическая переработка. 

 
В настоящее время переработка титаномагнетитов и продуктов их обогащения 

традиционно осуществляется двумя способами: гидро- и пирометаллургическим. Известные 
технологии направлены на извлечение двух компонентов — железа и ванадия, в то время как 
титан не извлекается и переводится в титановый шлак. 

Наиболее перспективным методом извлечения ценных компонентов из 
титаномагнетитовых руд и их концентратов является химическая переработка, сводящаяся к 
процессам выщелачивания [1]. Очевидно, что в данном случае химический подход к процессу 
извлечения ценных компонентов является важным и необходимым, поскольку ванадий, 
вследствие изоморфного замещения некоторых двух-, трех- и четырехвалентных катионов на 
катионы V+3 связан внутри титаномагнетитовой матрицы на молекулярном уровне [2-3], а 
титановый минерал ильменит является тонковкрапленным и традиционными механическими 
способами обогащения не извлекается [4]. 

На обогатительной фабрике АО «Святогор» перерабатывают титаномагнетитовые 
руды Волковского месторождения с получением железного концентрата, содержащего в своем 
составе такие ценные компоненты, как Feобщ – 58,50%, ванадий и титан в пересчете на оксиды 
V2O5 – 1,37%, TiO2 – 5,64%.   

Таким образом, целью работы являлось изучение процессов химической переработки 
железного концентрата АО «Святогор». 

Для проведения процессов выщелачивания использовались соляная и серная кислоты. 
Концентрация кислот в эксперименте варьировалась от 10 до 30 %. В рабочий раствор 
выщелачивания вводилась навеска концентрата при соотношенииЖ:Т на уровне 10:1. 
Температура раствора выщелачивания в первой части эксперимента поддерживалась на 
уровне 60-65 оС, во второй части эксперимента температура была увеличена до 92-98 оС.  

Осадок, полученный после фильтрования растворов выщелачивания, анализировали 
методом рентгенофлуоресцентной спектроскопии на энергодисперсионном спектрометре 
«ARLQUANT'X». 

Результаты выделения в раствор ценных компонентов в зависимости от концентрации 
кислот представлены на рисунках 1-3. 
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Рисунок 1 - Влияние концентрации соляной и серной кислот  
на содержание соединений железа в твердой фазе в пересчете на Feобщ 

после выщелачивания при температурах 60-65 оС и 92-98 оС соответственно 
 

Представленные на рисунке все кривые имеют тенденцию на убывание, что говорит о 
переводе железа из твердой фазы концентрата в раствор. Кривая «HCl, t» располагается ниже 
остальных, что свидетельствует о достижении наилучшего результата процесса 
выщелачивания железа при использовании соляной кислоты при t = 92-98 оС.  

На рисунке 2 показано влияние концентрации кислот на извлечение соединений 
ванадия в твердой фазе кека в пересчете на V2O5. 

 

 
 

Рисунок 2 - Влияние концентрации соляной и серной кислот на содержание  
соединений ванадия в твердой фазе в пересчете на V2O5 после выщелачивания при температурах 60-

65 оС и 92-98 оС соответственно  
 

Согласно рисунку 2 кривые (за исключением кривой «H2SO4») имеют экстремальный 
характер с минимумом при концентрации кислот 20%. Убывающая ветвь соответствует 
процессу перевода соединений ванадия в раствор, причем лучший результат достигается при 
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действии на концентрат 20%-ой соляной кислоты при температуре 92-98 оС. Повышение 
температуры больше 98 0С нецелесообразно применять из-за начала активного протекания 
процесса горячего гидролиза, в результате которого происходит соосаждение соединений 
ванадия из раствора в твердую фазу.  

При более высокой концентрации кислоты происходит переход в раствор не только 
железа и ванадия, но и других сопутствующих элементов, содержащихся в рудном материале 
железного концентрата [3, 5-6].  

Применение серной кислоты не позволяет в полной мере вскрывать минеральные 
частицы, содержащие ванадий – железо и тем самым переводить большее количество ценных 
компонентов из полиметаллической матрицы в раствор [5]. 

На рисунке 3 показано влияние концентрации кислот на содержание соединений титана 
в пересчете на TiO2 в твердой фазе кека. 

 

 
 

Рисунок 3 - Влияние концентрации соляной и серной кислот  
на содержание соединений титана в твердой фазе в пересчете на TiO2 и на выход кека после 

выщелачивания при температурах  60-65 оС и 92-98 оС соответственно 
 

Кривые имеют экстремальный характер (за исключением кривой «H2SO4») с 
максимумом при концентрации кислот 20%, что свидетельствует о накоплении соединений 
титана в твердой фазе. При более высоких концентрациях кислот происходит переход 
соединений титана в раствор. Результаты эксперимента, представленные на графике, 
позволяют сделать вывод, что при концентрации минеральных кислот, не превышающей 20%, 
титан индифферентен к соляной и серной кислотам и концентрируется в твердую фазу - кек. 
Причем лучшие результаты достигаются при использовании 20%-ой и t = 92-98 оС кривая 
«HCl, t». Постоянное возрастание кривой «H2SO4, t» может быть объяснено тем, что при 
температуре 60-65 оС соединения титана пассивируются серной кислотой.  

Из гистограммы также видно, что с увеличением концентрации кислот более 20 % 
выход кека уменьшается, следовательно, титан переходит в раствор. Наименьший выход кека 
наблюдается при использовании 30%-ой соляной кислоты (7,4%).  

Результаты эксперимента по выщелачиванию ценных компонентов из железного 
концентрата соляной и серной кислотами при температурах 60-65 оС и 92-98 оС представлены 
в таблице 1. 
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Таблица 1 – Результаты эксперимента по выщелачиванию железного концентрата 
 

Выщелачивающий реагент HCl H2SO4 

Концентрация, % 10 20 30 10 20 30 
Температура проведения  
процесса,оС 60-65 

Извлечение железа в раствор, % 68,82 97,97 99,74 68,27 83,02 88,83 
Извлечение ванадия (V2O5) 
в раствор, % 68,47 97,55 97,84 65,66 79,69 85,02 

Извлечение титана (TiO2)  
в кек, % 89,59 70,80 23,62 82,95 81,56 84,56 

Температура проведения  
процесса,оС 92-98 

Извлечение железа в раствор, % 95,12 98,44 99,75 94,10 98,29 98,67 
Извлечение ванадия (V2O5) 
в раствор, % 85,58 98,51 98,06 83,39 94,35 88,02 

Извлечение титана (TiO2) 
 в кек, % 70,74 97,96 14,43 82,89 51,82 40,43 

 
Таким образом, анализ полученных данных позволяет сделать вывод о том, что лучший 

результат по полноте извлечения железа в раствор достигается при использовании 30%-ой 
соляной кислоты как выщелачивающего реагента; ванадий же наиболее полно переходит в 
раствор при использовании 20%-ой соляной кислоты  и  температуре 92-98 оС. Титан 
максимально концентрируется в твердой фазе кека при использовании 10%-ой соляной 
кислоты при температуре 60-65 оС, однако при этих условиях наблюдаются низкие показатели 
извлечения железа и ванадия в раствор. Таким образом, считаем, что в своей совокупности 
оптимальные результаты извлечения железа и ванадия в раствор, а титана в кек можно 
достигнуть, применяя в качестве выщелачивающего реагента 20%-ую соляную кислоту при 
температуре 92-98 оС. Соблюдение данных условий позволяет выделить до 98,44 % железа и 
до 98,51 % ванадия в продуктивный раствор, а титан сконцентрировать в кеке – 97,96%. 

 
ЛИТЕРАТУРА 

[1]  Медяник Н.Л. Комплексная переработка железного концентрата титаномагнетитовой руды 
селективным разделением и концентрированием железа, ванадия и титана химическими методами / Н. 
Л. Медяник, А. В. Смирнова, Л. Г. Коляда, Ю. А. Бессонова // Вестник Магнитогорского 
государственного технического университета им. Г.И. Носова. – 2022. – Т. 20. – № 3. – С. 5-12.  

[2]  Алекторов Р.В., Дмитриев А.Н., Витькина Г.Ю. Исследование и совершенствование 
технологии переработки титаномагнетитового концентрата Гусевогорского месторождения текущего 
производства // Физико-химические основы металлургических процессов : Международная научная 
конференция, имени академика А.М. Самарина, Москва, 25–28 ноября 2019 года. – Москва: 
Федеральное государственное бюджетное учреждение науки Институт металлургии и 
материаловедения им. А.А. Байкова Российской академии наук (ИМЕТ РАН), 2019. – С. 65.  

[3]  Rorie G. The extraction of vanadium from titanomagnetites and other sources / G. Rorie, N. 
Aleksandar // Minerals Engineering. – 2020. – Vol. 146. – P. 106. 

[4]  Бузмаков В.Н. Оценка влияния минерального состава рудных тел титаномагнетитов 
Гусевогорского месторождения на концентрацию ванадия в продуктах их переработки /В.Н. Бузмаков, 
Ю.В. Володина // Известия Уральского государственного горного университета. – 2020. – № 3(59). – 
С. 62-68.  

[5]  Фомина Д. Д. Рассмотрение процессов выщелачивания соединений ванадия после 
переработки химических отходов в производстве пятиокиси ванадия с использованием серной и 
азотной кислот / Д. Д. Фомина, Н. Ф. Данилов // Вестник Пермского национального 
исследовательского политехнического университета. Химическая технология и биотехнология. – 2021. 
– № 2. – С. 77-93.  



125 
 

[6]  Смирнова, А. В. Изучение возможности комплексной переработки железного концентрата 
титаномагнетитовых и меднотитаномагнетитовых руд / А. В. Смирнова, Н. Л. Медяник, Д. П. 
Горбулина // Современные достижения университетских научных школ : сборник докладов 
национальной научной школы-конференции, Магнитогорск, 25–26 ноября 2021 года. Том Выпуск 6. – 
Магнитогорск: Магнитогорский государственный технический университет им. Г.И. Носова, 2021. – 
С. 156-161. 

 
Титаномагнетиттерді химиялық өңдеу 

Медяник Н.Л., Смирнова А.В., Бессонова Ю.А. 
 

Ашушы реагенттер ретінде тұз және күкірт қышқылдарын пайдалана отырып, Волковское кен 
орнының титаномагнетит кенін өңдеу кезінде алынған темір концентратын шаймалау бойынша 
зерттеулердің салыстырмалы нәтижелері берілген. Темір концентратының құрамында бағалы 
компоненттері Fe – 58,50%, ванадий және титан оксидтері бойынша V2O5 – 1,37%, TiO2 – 5,64%. Fe - 
V - Ti минералды бөлшектерін ашудағы ең жақсы нәтижеге 20% тұз қышқылын және 92-98 ° C 
температураны қолданғанда қол жеткізілетіні эксперименталды түрде анықталды. Мұндай 
сілтісіздендіру жағдайында өнімді ерітіндіге 98,44% темір мен 98,51% ванадийді, ал торттағы 97,96% 
титанды. Жұмыста талдаудың физика-химиялық әдістерінің кешені қолданылды - рентгендік 
дифракция, рентгендік спектрлік, рентгендік флуоресценция, сканерлеуші электронды микроскопия, 
сонымен қатар гранулометриялық зерттеулер жүргізілді. 

Түйін сөздер: титаномагнититтер, темір, ванадий, титан, темір концентраты, тұз қышқылы, 
күкірт қышқылы, химиялық өңдеу. 

 
Chemical processing of titanomagnetites 

Medyanik N.L., Smirnova A.V., Bessonova Yu.A. 
 

Comparative results of studies on the leaching of iron concentrate of Volkovsky titanomagnetite ore 
using hydrochloric and sulfuric acids as opening reagents are presented. Iron concentrate contains in its 
composition valuable components Fetot - 58.50%, vanadium and titanium in terms of oxides V2O5 - 1.37%, 
TiO2 - 5.64%. It has been experimentally established that the best result in the opening of Fe - V - Ti mineral 
particles is achieved using 20% hydrochloric acid and a temperature of 92-98 ° C. Under such a leaching 
condition, it is possible to extract 98.44% iron and 98.51% vanadium into a productive solution, and 97.96% 
titanium in a cake. A complex of physicochemical methods of analysis was used - X-ray diffraction, X-ray 
spectral, X-ray fluorescence, scanning electron microscopy, and also granulometric studies were carried out in 
the work. 

Key words: titanomagnetites, iron, vanadium, titanium, iron concentrate, hydrochloric acid, sulfuric 
acid, chemical processing. 
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ПОРОД В ПРОИЗВОДСТВЕ ФЕРРОСИЛИЦИЯ 
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Аннотация. В статье приводятся результаты исследований по возможности получения 

ферросилиция из трепела. Исследования проводились методом термодинамического моделирования с 
исспользованием програмного комплекса HSC-6.0, основанного на минимуме энергий Гиббса, метода 
рототабельного моделирования исследований (план Бокса-Хантера) и электроплавкой в дуговой, 
однофазной печи. Определялось влияние температуры, количество углерода на степень извлечения 
кремния в сплав и концентрацию в нем Si. Найдено, что в равновесных условиях: продуктами 
взаимодействия трепела с углеродом и железом преимущественно являются FeSi2, Fe3Si, FeSi, Fe5Si3, 
SiC, SiO(g), CaSiO2, MgSiO3, Al, Si, CO; степень извлечения 70-77 % кремния в сплав и содержание в 
нем 44,9-47,7 % Si наблюдается в температурном интервале 1830-200 0С в присутствий 34-38 % 
углерода и 29 % железа;  в температурном интервале 1700-1900 0С, степень извлечения кремния в сплав 
составляет 50-77,1%, а концентрация кремния в сплав при 1900 0С составляет 45-45,85 %. При 
электроплавке трепела совместно с коксом и стальной стружкой в зависимости от состава шихты 
образуются ферросилиций марки  FeSi25, FeSi65. 

Ключевые слова: трепел, опока, диатомит, кремнистые ферросплавы, термодинамическое 
моделирование. 

 
Трепел относится к категории аморфных пород, мировые запасы которых составляют не 

менее 1 млрт.[1,2], в которых кремнезем преимущественно находится в аморфном виде. Аморфное 
состояние кремнезема в отличие от кристаллического обладает повышенной реакционной 
способностью [3,4]. Это обусловлено тем, что свободная энергия образования (ΔG) 
кристаллического кремнезема более отрицательная чем у аморфного. Так, по [5] ΔG SiO2 (кр ) =-
857,9 кДж/моль, а ΔG298(SiO2(ст))= -849,9 кДж/моль. Это предопределяет повышение скорости 
процесса углетермического восстановления кремния из SiO2, например при получении кремнистых 
ферросплавов. Исходя из [6] исследования по получении кремнистых ферросплавов из трепелов до 
настоящего времени не проводились. Цель работы заключалась в определении возможности 
получения ферросилиция из трепела в присутствии железа и углерода. 

Исследования проводились методом термодинамического моделирования с 
использованием рототабельных планов второго порядка и шихты, содержащий трепел 
электроплавкой шихты, содержащий трепел в дуговой одноэлектродной печи. 
Термодинамическое моделирование проводилось при помощи программа комплекса HSC-6,0 
[7] и разработанному в Южно-Казахстанском университете  алгоритму [8]. Планирование 
исследований проводилось с использованием планов Бокса-Хантера [9], а также при помощи 
технологий, позволяющих получить математические модели изучаемого процесса с 
построением объемного и плоскостного изображений параметров оптимизаций [10,11]. При 
термодинамическом моделировании определялось влияние температуры и количества 
углерода на равновесную степень (α%) распределения кремния, алюминия между продуктами 
взаимодействия и на состав образующегося ферросплава. Количество железа при этом было 
постоянным и составляло 29% от массы трепела (из расчета получения ферросплава с 
содержанием 45% кремния). 

Основные составляющие установки: дуговая одноэлектродная электропечь, 
трансформатор и короткая сеть. Электропечь – агрегат, футерованный хромомагнезитовым 
кирпичом. Подина печи выполнена из углеграфитового блока, который служил нижним 

mailto:nurseit112@mail.ru
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токопроводом. На подину устанавливали графитовый электрод внутренним диаметром 9 см и 
высотой 20 см.  

Для плавки готовилась шихта массой 1,7-1,8 кг. Перед электроплавкой шихты печь 
разогревалась дугой в течение 50-60 минут при напряжении 40-45 В и силе тока 500-550 А. 
После этого в печь загружалась первая порция шихты (550-600 г). Затем, через 7-12 минут, 
после проплавления первой порции шихты, загружалась вторая. После её проплавления 
загружалась  этого третья. Продолжительность плавки от начала загрузки составляла 35-40 
минут при напряжении 15-20 В и силе тока 500-550 А. После плавки тигель с продуктами 
охлаждали в печи в течение 3-3,5 часов. После этого тигель извлекали из печи и охлаждали на 
воздухе в течение 4-4,5 часов. Затем он разламывался.  Содержание металла определялось при 
помощи растровой электронной микроскопии на приборе  JSM-6490LV (Япония). 

В работе использовали трепел, содержащий: 82,9% SiO2, 9% Al2O3, 3% CaO, 3,9% Fe2O3, 
1,2% MgO. Cтальная стружка содержала 98,3% железа, остальное – углерод, кремний, 
марганец. Концентрация углерода в коксе составляла 85,3%, SiO2-4,6%, Al2O3- 2,0%, CaO-
1,8%, MgO-1,3%, Fe2O3-2,9%, S-0,6%, H2O-0,7%, прочие – 0,8%. 

На рисунке 1 и 2 показана первичная графическая информация о количественном 
распределений веществ в рассматриваемых системах. 

 
I                                                                             II 

 
 

Рисунок 1 – Влияние температуры на количественное распределения всех (I) и 
кремнийсодержащих (II) веществ в системе трепел – 30%-С, 29%-Fe 

 
I                                                                           II 

 
Рисунок 2 – Влияние температуры на количество распределения всех (I) и кремнийсодержащих 

веществ (II) в системе трепел – 38% С, - 29% Fe 
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Из рисунков 1-2 видно, что при взаймодействии компонентов трепела с углеродом в 
присутсвий железа в зависимости от температуры преимущественно образуются Fe3Si, FeSi2, 
FeSi, Fe5Si3, SiC, SiO(g), CaSiO3, MgSiO3, Al, Si, CO(g). Температура начала образования FeSi4, 
Fe3Si происходит при 12000С,  SiO(g) и Fe5Si3 – 14000С, SiC, SiO(g) и FeSi2 – 15000С. Увеличение 
количества углерода от 30% до 38% оказывает позитивное влияние на уменьшение 
образования нежелательного газообразования SiO. (При 17000-18000, например, уменьшение 
образования SiO(г) происходит в 1,2-1,64 раза). Однако при этом проходит возрастание 
количества SiC (при 17000, увеличение образование SiC увеличивается в 2,5 раза). 

Степень распределения кремнийсодержащих веществ в исследуемых системах 
показана на рисунке 3. 
  

   
I-30%, II-34%, III-38% 

1-FeSi, 2-SiO(g), 3-Si, 4-CaSiO3, 5-SiC, 6- SiO2 

 
Рисунок 3 – Влияние температуры и количества углерода на равновесную степень распределение 

кремнийсодержащих веществ. 
 

Из рисунка 3 следует, что при увеличении количества углерода αSi(SiO(г)) снижается, 
например, при 1800°С от 25,47 до 16,44%, Si – от 26,48 до 22,79%, FeSi – от 38,22 до 37,79%. 
Количество углерода значительно влияет на αSi(SiC). Так, при 1700°С αSi(SiC) увеличивается 
от 12,6 до 26,5%. 

При технологической температуре 1800-1850°С, исходя из таблицы 3 не следует ожидать 
высокой степени восстановления алюминия. Она становится достаточно заметной при 
температуре более 19000С. 

На рисунке 4 показано изменение концентрации кремния в сплаве в зависимости от 
температуры и количества углерода. 

Из рисунка 4 следует, что из трепела возможно получение ферросилиция  нескольких 
марок: FeSi10, FeSi15, FeSi25, FeSi45 [12].Низкокремнистый ферросилиций (рисунок 4 (I)) 
формируется при 1410-1560°С. Однако, исходя из рисунка 3 степень перехода кремния в 
ферросплав в этом интервале составляет только 6-35%. 

Для определения значения концентрации кремния в сплаве при условии, что в него 
извлекается более 70% кремния необходим анализ информации двух рисунков 4 (I) и 4 (II). 
Видно, что точкам a (1848 0C), b (1920 0C), c (20000C), d (19750C), t (18620C) рисунка 4(II),в 
которых ∑αSi(спл)≥70% соответствуют по рисунку 4 (I) следующие значения концентрации 
кремния: 45,2%, 47,7%,  45,8%, 44,9%, 45,9%. 
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I) – при 1400-1600°С, II) – при 1700-2000°С 
Области:  - FeSi10,  - FeSi15,  - FeSi25,  - FeSi45 

Цифры у линий: 1– 30%С,  2 – 34%С,  3 –38% С 
 

Рисунок 4 – Влияние температуры и количества углерода на концентрацию кремния в сплаве 
 

Для подтверждения результатов термодинамического моделирования получения 
ферросплава из смеси аморфных кремнийсодержащих пород была проведена электроплавка 
шихты, содержащей из 59% смеси, 21% стальной стружки и 20% кокса. Полученный сплав   
содержал 42,8% Si и 2,0% Al. 49,4% Fe и 0,8% прочие (C, Mn, Ca, O, Cr). По содержанию Si и 
Al полученный ферросплав можно отнести к ферросилицию марки ФС 45 [12]. Степень 
извлечения кремния в сплав при электроплавке смеси аморфных осадочных пород составила 
84,7%. 

Из сравнения экспериментальных и равновесных результатов извлечения кремния в 
сплав, видно, что при электроплавке этот показатель увеличивается на 84,7-75= 9,7%. Это 
связано с тем, что при электроплавке в печи на колошнике находится фильтрующий слой 
шихты, улавливающий газообразованные SiO, SiOг, Si. Термодинамическое моделирование 
не учитывает фильтрующий слой шихты в печи. Поэтому потери кремния с 
газообразованными продуктами больше, чем при электроплавке, а извлечение кремния в сплав 
– меньше. 

На основании полученных результатов по пирометаллургической переработке трепела 
можно сделать следующие выводы: 

1 В равновесных условиях: 
- продуктами взаимодействия трепела с углеродом и железом преимущественно 

являются FeSi2, Fe3Si, FeSi, Fe5Si3, SiC, SiO(g),CaSiO2, MgSiO3, Al, Si, CO; 
- степень извлечения 70-77% кремния в сплав и содержание в нем Si наблюдается в 

температурном интервале 1830-2000С в присутствии 34-38% углерода и 29% железа. 
2. Электроплавка трепела совместно с коксом и стальной стружкой в зависимости от 

состава шихты позволяет получить ферросилиций марки  FeSi25 и FeSi65. 
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Құрамында кремнийі бар аморфты жыныстарды ферросилиций өндірісінде пайдалану 

технологиясы 
Миркаев Н.М., Шевко В.М., Лавров Б.А. 

 
Мақалада трепелден ферросилиций алу мүмкіндігі туралы зерттеулердің нәтижелері берілген. 

Зерттеулер термодинамикалық модельдеу әдісімен HSC-6.0 бағдарламалық кешенін пайдалана 
отырып, Гиббстің минималды энергиясы, айналмалы зерттеу модельдеу әдісі (Бокс-Хантер жоспары) 
және доғалық, бір фазалы пеште электр балқыту әдісімен жүргізілді. Температураның әсері, көміртегі 
мөлшері кремнийдің қорытпаға алыну дәрежесіне және ондағы Si концентрациясы анықталды. Тепе-
теңдік жағдайында: трепелдің көміртегімен және темірмен әрекеттесу өнімдері негізінен FeSi2, Fe3Si, 
FeSi, Fe5Si3, SiC, SiO(g), CaSiO2, MgSiO3, Al, Si, CO болатыны анықталды; қорытпаға 70-77% 
кремнийдің алыну дәрежесі және ондағы 44,9-47,7% Si мөлшері 34-38% көміртегі және 29% темір 
болған кезде 1830-20000С температура диапазонында байқалады; 1700-19000С температура 
диапазонында кремнийдің қорытпаға алыну дәрежесі 50-77,1%, ал кремнийдің қорытпадағы 
концентрациясы 19000С 45-45,85%. Трепелді электрмен балқыту кезінде кокс және болат 
жоңқаларымен бірге шихтаның құрамына байланысты FeSi25, FeSi65 маркалы ферросилиций түзіледі. 

Кілт сөздер: трепел, опока, диатомит, кремнийлі ферроқорытпалар, термодинамикалық 
модельдеу 

 
Technology of using amorphous silicon-containing rocks in the production of ferrosilicon  

Mirkaev N.M., Shevko V.M., Lavrov B.A.  
 

The article presents the results of research on the possibility of obtaining ferrosilicon from tripoli. The 
studies were carried out by the method of thermodynamic modeling using the HSC-6.0 software package, 
based on the Gibbs minimum energy, the method of rotatable research modeling (Box-Hunter plan) and electric 
melting in an arc, single-phase furnace. The influence of temperature, the amount of carbon on the degree of 
extraction of silicon into the alloy and the concentration of Si in it were determined. It was found that under 
equilibrium conditions: the interaction products of tripoli with carbon and iron are mainly FeSi2, Fe3Si, FeSi, 
Fe5Si3, SiC, SiO(g), CaSiO2, MgSiO3, Al, Si, CO; the degree of extraction of 70-77% silicon into the alloy and 
the content of 44.9-47.7% Si in it is observed in the temperature range 1830-20000C in the presence of 34-38% 
carbon and 29% iron; in the temperature range 1700-19000C, the degree of extraction of silicon into the alloy 
is 50-77.1%, and the concentration of silicon in the alloy at 19000C is 45-45.85%. During the electric melting 
of tripoli, together with coke and steel chips, depending on the composition of the charge, ferrosilicon of the 
grade FeSi25, FeSi65 is formed. 

Key words: tripoli, flask, diatomite, siliceous ferroalloys, thermodynamic modeling 



131 
 

УДК 669.168 
 

ФЕРРОҚОРЫТПАЛАРДЫҢ ЭЛЕКТРОТЕРМИЯСЫНА АРНАЛҒАН КӨМІРТЕКТІ 
ТОТЫҚСЫЗДАНДЫРҒЫШТАРДЫҢ ЭЛЕКТР КЕДЕРГІСІ 

 
Мұхатаев Ә.М. 

Қ. Жұбанов атындағы Ақтөбе өңірлік университеті, Қазақстан, Ақтөбе қ. 
 

Аннотация. Ферроқорытпалардың электротермиясында табиғи шығу тегі де, жасанды 
түрде дайындалған да құрамында көміртегі бар әртүрлі материалдар, сондай-ақ 
тотықсыздандырғыштардың бірнеше түрінің қоспасы қолданылады. Көміртекті 
тотықсыздандырғыштардың сапалық қасиеттерінің айырмашылығы көбінесе процестің тиімділігі 
мен өнімділігін анықтайды. Көміртекті материалдардың сапасын жақсарту ферроқорытпаларды 
балқыту процесінің техникалық-экономикалық көрсеткіштерін арттырудың негізгі резервтерінің 
бірі болып табылады. Жоғары физика-химиялық қасиеттері бар арзан тотықсыздандырғыштарды 
қолдану электр пешінің қуаты мен өнімділігінің өсуіне, жетекші элементті өндіруді арттыруға, 
шихта материалдары мен электр энергиясының меншікті шығынын азайтуға, процестің энергия 
сыйымдылығын төмендетуге ықпал етеді. Сондықтан ферроқорытпалардың электротермиясында 
қолданылатын көміртекті тотықсыздандырғыштардың сапалық қасиеттерін арттыру жолдарын 
зерттеу және іздеу мәселесі өзекті болып табылады. 

Осыған байланысты ферроқорытпаларды балқыту кезінде қолданылатын көміртекті 
тотықсыздандырғыштардың әртүрлі түрлерінің физика-химиялық және механикалық 
қасиеттерін зерттеу бойынша жұмыстар жүргізілді. Көміртекті тотықсыздандырғыштардың 
мынадай түрлері зерттелді: Ресей кокс-химия зауыттарының кокс жаңғағы, ҚХР коксы, 
Ленинск-Кузнецкий жартылай кокс және Шұбаркөл көмірін термо тотықтырғыш кокстеу 
әдісімен алынған кокс (арнайы кокс). 

Кілт сөздер: тотықсыздандырғыш, феррохром, меншікті электркедергі 
 
Ферроқорытпаларды балқытуға арналған көміртекті тотықсыздандырғыштардың 

маңызды технологиялық сипаттамаларына мыналар жатады: бекітілген көміртектің, ұшпа 
заттардың, минералды қоспалардың құрамы; кеуектілік; меншікті электр кедергісі; 
реактивтілік; құрылымдық беріктік. 1-кестеде техникалық талдау, ал 2-кестеде қазіргі уақытта 
ферроқорытпа зауыттарында қолданылатын көміртекті тотықсыздандырғыштардың күлінің 
химиялық құрамы келтірілген. 

Өздеріңіз білетіндей, фосфор ферроқорытпалардың барлық түрлері үшін зиянды және 
жою қиын қоспа болып табылады. ҚХР кокс фосфорының құрамы бойынша арнайы кокс басқа 
тотықсыздандырғыштардан жақсы ерекшеленеді-олардағы фосфордың концентрациясы 
ресейлік кокс пен жартылай кокстан 2 есе төмен. Көміртекті феррохром өндірісіндегі зиянды 
қоспа болып табылатын күкірттің мөлшері ҚХР коксы мен арнайы кокста қалғандарына 
қарағанда 2 есе төмен.  

 
Кесте 1 – Көміртекті тотықсыздандырғыштардың техникалық талдауы 

Тотықсыздандырғыш Техникалық құрамы, % 
Wр Aс Vd Sd Pd 

Арнайы кокс  4-6 7,3-7,9 (8,5-9,4)* 7-9 0,27 0,02 
Магнитогорск коксы 5-16 12,3-14 (14,27-16,6) 1,7-2 0,5 0,04 
Ленинск-кузнецк жартылай коксы 18 10 -11(12,3-15,3) 10-20 0,5 0,04 
Заринск коксы 2-15 11-13,5 (12,6-15,9) 1,5 0,5 0,045 
 ҚХР коксы  14-20 13-14 (15,4-16,7) 2,7 0,27 0,015 

* жақшада 100 кг көміртегіге қоспалардың мөлшері 
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Кесте 2 – Тотықсыздандырғыштардағы күлдің химиялық құрамы, % 
                                                                                                        

Тотықсыздандырғыш SiO2 Al2O3 MgO+CaO Fe2O3 
Арнайы кокс  57,1 22,19 3,92 7,11 
Магнитогорск коксы 51 26,3 5,6 13 
Ленинск-кузнецк жартылай 
коксы 

35,1 26,8 13,4 20,6 

Заринск коксы 48,5 20 8,75 16,6 
 ҚХР коксы  33,7 14 17,7 24,5 

 
Физика-механикалық қасиеттері ферроқорытпаларды балқыту үшін қолданылатын 

көміртекті тотықсыздандырғыштардың сапасының маңызды сипаттамасы болып табылады. 
Ұсақ кластар да, тотықсыздандырғыштың үлкен бөліктері де электр пешінің жұмысына теріс 
әсер етеді. 5-25 мм фракциялық тотықсыздандырғышты қолдану салыстырмалы түрде жоғары 
газ өткізгіштігін және пештің тұрақты электрлік және технологиялық режимдерін қамтамасыз 
етеді. 5 мм-ден аз класты тотықсыздандырғышты қолдану шихтаның газ өткізгіштігін 
төмендететіні, газдардың шаңдануының жоғарылауына ықпал ететіні және шихта 
шығарындыларына әкелетіні анықталды. 

3-кестеде тотықсыздандырғыштардың механикалық қасиеттерін зерттеу нәтижелері 
келтірілген. Ресейлік жеткізушілердің кокс жаңғағының механикалық қасиеттері жақын 
мәндерге ие, сондықтан беріктігі туралы мәліметтер орташаланған және "Ресей коксы" 
бағанында келтірілген. 

 
Кесте 3 – Тотықсыздандырғыштардың механикалық беріктігі, % 

 
Беріктік көрсеткіштері Тотықсыздандырғыш 

Ресей коксы ҚХР коксы Жартылай кокс Арнайы кокс 
Құлатуға беріктік 99,3 98,7 өзгерм 94,2 
Соққыға беріктік 96,0 91,7 өзгерм өзгерм 
Тозу   1,3 6,5 өзгерм өзгерм 
Құрылымдық беріктік 88,6 76,3 68,7 67,2 

 
Көріп отырғаныңыздай, Қытай коксы механикалық беріктігі жағынан ресейлік кокстан 

төмен. МЕСТ 9521-74 бойынша анықталған ҚХР коксының құрылымдық беріктігі төмен: 76,3 
қарсы 88,6%. Жартылай кокс пен арнайы кокстың беріктігі құрылымдық беріктік көрсеткіші 
одан да төмен. Қалпына келтіру әдісімен анықталған беріктік көрсеткіші бойынша 
тотықсыздандырғыштар бір деңгейде. Алайда, қытай коксы соққыға төзімділіктің төмендеуіне 
ие-5 мм-ден жоғары класс шығысы 91,7% құрайды, яғни.бірдей механикалық жүктемелермен 
ҚХР коксы 2 есе көп ұсақ-түйек түзеді. Сонымен қатар, ұсақ-түйек негізінен 0,5 мм-ден аз 
жұқа кластарда ұсынылған: ҚХР коксының тозуы ресейлік Кокс үшін бұл көрсеткіштен 5 есе 
көп. Демек, қытайлық кокстағы ұсақ-түйектің пайда болуының негізгі себебі тасымалдау 
процесінде абразивті әсерлер болып табылады. Осыған байланысты ҚХР коксы құрамындағы 
жұқа сыныптардың үлесі жоғары болғандықтан, ұсақ-түйектің көп бөлігі пештен 
шығарылады. 

Осылайша, кокс жаңғағының беріктік қасиеттері ең жоғары деңгейде, бірақ беріктік 
көрсеткіштерінің абсолютті деңгейі бойынша қалған тотықсыздандырғыштар 
электротермияға арналған кокс талаптарын қанағаттандырады. 

Көміртекті материалдардың физика-химиялық қасиеттері тотықсыздандырғыштар 
сапасының ең маңызды сипаттамасы болып табылады. 4-кестеде арнайы кокстың және басқа 
тотықсыздандырғыштардың негізгі физика-химиялық қасиеттері келтірілген. ҚХР арнайы 
кокс пен кокстың кеуектілігі максималды, бұл оларды кремний қорытпаларын балқытуда 
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тиімді қолданудың жақсы алғышарты болып табылады, мұнда газ фазасынан кремний 
тотығын алу реакциясы маңызды орын алады. Реактивтілік пен меншікті электр кедергісінің 
көрсеткіштері бойынша тотықсыздандырғыштар келесі ретпен орналастырылды: жартылай 
кокс, содан кейін арнайы кокс, содан кейін қхр коксы максималды мәндерге ие, ал ресейлік 
кокс жаңғағы физика-химиялық қасиеттердің минималды мәндеріне ие.  
 

Кесте 4 – Тотықсыздандырғыштардың физика-химиялық қасиеттері 
                                                                                                                 

Көрсеткіш 
 

Кокс Жартылай 
кокс 

Арнайы 
кокс Магнитогорск Заринск ҚХР 

Кеуектілік, % 44,2 44,7 51,0 38,0 51,7 
Кеуектің жалпы көлемі, 
см3/г 

0,420 0,413 0,53 0,385 0,545 

Тығыздық, г/см3:  
нақты 
яся  

 
1,883 
1,051 

 
1,956 
1,082 

 
1,93 
0,95 

 
1,6 
0,99 

 
1,928 
0,975 

Реакциялық мүмкіндік,   
мл/гּс 

 
0,38 

 
0,58 

 
1,7 

 
8,02 

 
7,1 

3-6мм кл. бойынша 
меншікті электркедергі, 
Омּ*см 

2,4 3,8 11,9 931,5 51,2 

 
Ферроқорытпалардың электротермиясы үшін көміртекті тотықсыздандырғыштардың 

маңызды қасиеттеріне электр кедергісі де жатады. Көміртекті материалдардың үйінді 
қабатының электрлік кедергісі өзінің кедергісінен және тотықсыздандырғыш бөліктері 
арасындағы өтпелі контактілердің кедергісінен тұрады. Ферроқорытпа пешінің ваннасы 
электр өрісінің көлемді өткізгіші болып табылады. Ферроқорытпа пешінің ваннасындағы ток 
пен қуаттың таралуы көбінесе шихтаның электр кедергісіне байланысты, ол өз кезегінде 
тотықсыздандырғыштың электр өткізгіштігімен анықталады. Шихтаның жоғары кедергісі 
жұмыс кернеуін, демек, пештің қуатын арттыруға мүмкіндік береді. Пештің берілген қуатында 
шихта өткізгіштік тогының жоғарылауы доға өткізгіштік тогын төмендетеді. Ваннаның 
жоғары электр кедергісі шихта өткізгіштік тогын төмендетеді, бұл колошниктің қызуы мен 
агломерациясына (колошниктің "ыстық соққысы"), электродтардың төмен орналасуына 
әкеледі. Жоғары электрлік кедергісі бар көміртекті тотықсыздандырғышты қолдану 
электродтардың терең және тұрақты қонуына, шихта өткізгіштік тогының төмендеуіне және 
ваннаның төменгі аймақтарындағы жылу концентрациясына ықпал етеді.  
Тотықсыздандырғыштардың меншікті электр кедергісі (МЭК) температураның 
жоғарылауымен өзгеретіні белгілі. Төмен температурада жоғары МЭК-ге ие 
тотықсыздандырғыштар температураның жоғарылауымен электр кедергісін күрт төмендетіп, 
жоғары электр өткізгіш және графиттелетін болып, өндіріс көрсеткіштерін нашарлатуы 
мүмкін. 

Осы зерттеулердің мақсаты жоғары температураға дейін қызған кезде көміртекті 
тотықсыздандырғыштардың МЭК өзгеруін зерттеу болды. Ресей Федерациясының коксигінің 
үш түрі, ҚХР коксы, Ленинск-Кузнецк жартылай коксы (ЛКЖК) қарастырылды. Сондай-ақ, 
Шұбаркөл көмірін шынжырлы торларда термо тотықтырғыш кокстеу арқылы алынған арнайы 
кокстың қолдынымдылығы зерттелді.  

Ферроқорытпаларды өндіру тәжірибесінде тотықсыздандырғыштардың бірнеше 
түрінің қоспасы жиі қолданылады. Бұл ретте МЭК тотықсыздандырғыш қоспалардың 
аддитивтілік ережесіне бағынбайтындығы және коксикті физика-химиялық қасиеттері жоғары 
тотықсыздандырғыштармен алмастыру тек белгілі бір шектерде ғана тиімді болатындығы атап 
өтіледі..  
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1 – Магнитогорск коксы; 2 – «Алтай – кокс» ААҚ коксы; 3 – батыс-сібір коксы; 

4 – ҚХР коксы; 5 – ЛКЖК жартылай коксы; 6 – арнайы кокс 
 

Сурет 1 – Көміртекті тотықсыздандырғыштардың МЭК-нің температураға тәуелділігі 
 

1-суретте "Алтай-кокс" ААҚ кокс қоспасының температурасына байланысты арнайы 
кокс пен ЛКЖК жартылай коксы қосылған МЭК-ті өзгерту зерттеулерінің нәтижелері 
келтірілген. 25% спецкокс қоспасы көміртекті қоспаның қарсылығын аздап арттырады, ал 300-
4000С МЭК температурасына жеткенде 25% арнайы кокс пен МЭК кокс қоспалары өз 
мәндерін теңестіреді. 50% коксты спецкокспен алмастыру МЭК қоспасын коксикпен 
салыстырғанда төмен температурада 2 еседен астам арттырады. 75% арнайы кокс пен 25% 
коксиктен тұратын көміртекті қоспасы төмен температурада МЭК коксиктен 5-9 есе үлкен 
МЭК мөлшерімен сипатталады. 

Температураның жоғарылауымен кокс пен арнайы кокс қоспаларының МЭК деңгейі 
төмендейді. Алайда, ферроқорытпа пештерінің колошник температурасына сәйкес келетін 
және одан асатын температурада қоспаның кедергісі соғұрлым жоғары болады. Осылайша, 
көміртекті қоспаның МЭК жоғарылауы үшін 25% - дан астам арнайы кокс қоспасы тиімді 
(салмағы бойынша). 

Ленинск-Кузнецк жартылай коксы ұқсас әрекет етеді, оның 25% - дан аз қоспасы 
қоспаның МЭК-ін аздап арттырады. Қоспада 50% мөлшерінде жартылай кокс болған кезде 
оның электр кедергісі бірнеше есе артады. Дегенмен, 75% жартылай кокс пен 25% коксиктен 
тұратын қоспасы тиімдірек. Мұнда электр кедергісі жүздеген есе артады. Температураның 
жоғарылауымен жартылай кокс қоспаларының электр кедергісі күрт төмендейді, бірақ ол 
жоғары болып қалады. 700-8000С температураға жеткенде коксикс пен көміртекті 
тотықсыздандырғыш қоспаларының кедергісі теңестіріледі. Айта кету керек, арнайы коксты 
да, жартылай коксты да коксикпен араластырғанда, температурадан МЭК қоспаларының 
өзгеру сипаты таза тотықсыздандырғыштардың МЭК өзгеруінен біршама ерекшеленеді. 8000С 
МЭК-тен жоғары температурада қоспалар мен таза кокс іс жүзінде ерекшеленбейді.   

Зерттеу нәтижелері бойынша ресейлік кокс ең жоғары беріктікке ие, бірақ физика-
химиялық қасиеттері бойынша басқа тотықсыздандырғыштардан төмен. Сонымен, зиянды 
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қоспалардың, әсіресе кокстағы фосфордың концентрациясы жоғары, бұл жоғары сапалы 
ферроқорытпаларды балқытуға мүмкіндік бермейді, аталған элементтің мөлшері төмен. 
Сондай-ақ, кокс меншікті электр кедергісі мен реактивтіліктің төмендеген мәндеріне ие. 
Тотықсыздандырғыштардың бірнеше түрін біріктіру арқылы көміртекті материалдар 
қоспасының физика-химиялық қасиеттерін реттеуге болады. Бұл жағдайда аддитивтілік 
ережесіне бағынбайтын тотықсыздандырғыш қоспалардың қасиеттерінің өзгеруін білу қажет. 
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Электросопротивление углеродистых восстановителей для электротермии ферросплавов 
Мұхатаев Ә.М. 

 
В электротермии ферросплавов применяются различные углеродсодержащие материалы, как 

естественного происхождения, так и искусственно приготовленные, а также смесь из нескольких видов 
восстановителей. Различие качественных свойств углеродистых восстановителей во многом 
определяют экономичность и производительность процесса. Улучшение качества углеродистых 
материалов является одним из главных резервов повышения технико-экономических показателей 
процесса выплавки ферросплавов. Применение недорогих восстановителей с повышенными физико-
химическими свойствами способствует росту мощности и производительности электропечи, 
повышению извлечения ведущего элемента, снижению удельного расхода шихтовых материалов и 
электроэнергии, снижает энергоемкость процесса. Поэтому вопрос исследования и поиска путей 
повышения качественных свойств углеродистых восстановителей, применяемых в электротермии 
ферросплавов, является актуальным. 

В этой связи проведены работы по исследованию физико-химических и механических свойств 
различных видов углеродистых восстановителей, применяемых при выплавке ферросплавов. 
Исследованы следующие виды углеродистых восстановителей: коксовый орешек российских 
коксохимических заводов, кокс КНР, ленинск-кузнецкий полукокс и кокс, полученный методом 
термоокислительного коксования шубаркольских углей (спецкокс). 

Ключевые слова: восстановитель, феррохром, удельное электросопротивление 
 

Electrical resistance of carbonaceous reducing agents for electrothermic ferroalloys 
Мukhatayev A.М. 

 
Ferroalloy electrothermy uses various carbon-containing materials, both natural and artificially 

prepared, as well as a mixture of several types of reducing agents. The difference in the qualitative properties 
of carbonaceous reducing agents largely determine the efficiency and productivity of the process. Improving 
the quality of carbonaceous materials is one of the main reserves for improving the technical and economic 
indicators of the ferroalloy smelting process. The use of low-cost reducing agents with improved physical and 
chemical properties contributes to the growth of power and productivity of the electric furnace, increase in the 
extraction of the leading element, decrease in the specific consumption of charge materials and electricity, and 
reduces the energy intensity of the process. Therefore, the issue of research and search for ways to improve 
the qualitative properties of carbonaceous reducing agents used in the electrothermy of ferroalloys is relevant. 

In this regard, work has been carried out to study the physicochemical and mechanical properties of 
various types of carbonaceous reducing agents used in the smelting of ferroalloys. The following types of 
carbonaceous reducing agents have been studied: coke nut from Russian coking plants, coke from the People's 
Republic of China, Leninsk-Kuznetsk semi-coke, and coke produced by the thermal-oxidative coking of 
Shubarkol coals (special coke). 

Keywords: reducing agent, ferrochromium, electrical resistivity 
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КОМПЛЕКСНАЯ ПЕРЕРАБОТКА ФОСФОГИПСА 
С ИЗВЛЕЧЕНИЕМ РЕДКОЗЕМЕЛЬНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 

 
М.А. Найманбаев*, Н.Г. Лохова, З.Б. Каршигина, Б.М. Орынбаев 

Satbayev University, АО «Институт металлургии и обогащения», Алматы, Казахстан  
*e-mail: madali_2011@inbox.ru  

 
Аннотация. Начальным технологическим переделом при переработке фосфогипса выбран 

процесс карбонизации, при котором в качестве побочного продукта получается раствор сульфата 
натрия. Определены оптимальные условия получения сульфата натрия из очищенных растворов путем 
двухстадийного выпаривания. На первой стадии – до концентрации сульфата натрия 28%, на второй – 
до 43%.  Был получен маточный раствор для операции выделения концентрата редкоземельных 
элементов, содержащий, г/дм3: CaO 10,2;  Fe2O3 0,0039;  Al2O3 0,614;  P2O5  8,63;  SO4

2-  3,2. 
Концентрация ΣРЗЭ составила 0,08 мг/дм3. Из азотнокислого раствора, очищенного введением 25% 
раствора аммиака, получен гидроксид кальция, состава, масс. %: Са(ОН)2 97,8; Al 0,03; Fe не обн.; Mg 
0,55; Sr 0,28. После осаждения гидроксида кальция, из раствора, содержащего 18,5% нитрата аммония, 
двухстадийным выпариванием раствора получена аммиачная селитра. Таким образом, показана 
возможность получения при переработке фосфогипса, наряду с переводом редкоземельных элементов 
в продукционный раствор, нескольких востребованных товарных продуктов: безводного сульфата 
натрия, отвечающего требованиям ГОСТ 21458-75, гидроксида кальция состава, масс. %: Са(ОН)2 97,8; 
Al 0,03; Fe не обн.; Mg 0,55; Sr 0,28 и известково-аммиачной селитры, удовлетворяющей требованиям 
ТУ 2181-001-77381580-2006. 

Ключевые слова: фосфогипс, редкоземельные элементы, сульфат натрия, гидроксид кальция, 
аммиачная селитра, карбонизация, осаждение, выпаривание. 

 
Введение. Известные схемы переработки фосфогипса – отхода производства 

фосфорных минеральных удобрений позволяют получать из него один, реже два товарных 
продукта. Технологии, отвечающие современному уровню, предполагают комплексную 
переработку, когда количество вторичных отходов минимально и значительно ниже объема 
перерабатываемых отходов. В связи с увеличением потребности в редкоземельных элементах 
в последние годы возобновились исследования, направленные на решение задачи извлечения 
редкоземельных элементов из фосфогипса – отхода производства экстракционной фосфорной 
кислоты [1]. 

Одним из основных технологических переделов при переработке фосфогипса является 
карбонизация, при которой в качестве побочного продукта получается раствор сульфата 
натрия. 

Материалы и методы. В исследованиях использовали фосфогипс ТОО «Завод 
минеральных удобрений» ТОО «Казфосфат» состава, масс. %: P2O5общ. 2,16; Fe2O3 0,32;  Al2O3 
0,30; CaO 29,52; SO4

2- 45,64; Fобщ. 0,78;  ∑РЗЭ 0,32. 
По данным рентгенофазового анализа в фосфогипсе сульфат кальция представлен 

соединениями CaSO4∙0,67H2O и CaSO4∙0,5H2O. В результате проведенной карбонизации 
получен сульфатный раствор состава, г/дм3: SO4

2- 87,2; Са 1,3; Sr 0,034; SiO2 0,05; Fe2O3 н.о.; 
∑РЗЭ н.о.; г-тв 4,42.  

Результаты и обсуждение. Установлено, что в объеме раствора образуется 
тонкодисперсная твердая фаза, состоящая из частиц карбоната кальция и 
непрореагировавшего гипса, которые при дальнейшей переработке сульфатных растворов 
переходят в конечный продукт – безводный сульфат натрия и снижают его качество. 

В результате лабораторных исследований, по определению влияния поверхностно-
активных веществ на осветление маточных растворов карбонизации фосфогипса карбонатом 
натрия, показана возможность применения Алклара-600 для повышения скорости осаждения 
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взвеси частиц гипса и карбоната кальция при подготовке растворов для получения безводного 
сульфата натрия в оптимальных условиях – соотношение концентраций Алклара-600 и 
твердого в растворе 2,5·10-5:1 в течение 10-15 мин. При этом за счет агрегации частиц при 
фильтрации практически полностью отсутствует проскок твердого. Согласно разработанной 
схеме очищенный раствор направляется на выпарку. 

В очищенном маточном растворе карбонизации фосфогипса содержание сульфата 
натрия не превышает 8-9%, поэтому оптимальными условиями получения сульфата натрия из 
маточных очищенных растворов карбонизации фосфогипса является двухстадийное 
выпаривание. На первой стадии – до концентрации сульфата натрия 28%, на второй – до 43% 
с последующим отделением и сушкой целевого продукта. 

По данным химического анализа безводный сульфат натрия содержит, масс.%: 
кремний 0,001; титан 0,001; железо 0,001; медь 0,003; висмут 0,0005; алюминий 0,03; магний 
0,001.  

Физико-химические методы анализа [2] образца сульфата натрия показали, что 
полученная соль является монофазой тенардита Na2SO4. Таким образом, применение 
флокулянтов для очистки маточных растворов карбонизации от тонкодисперсной взвеси 
гипса, карбоната кальция и др. позволило получить товарный безводный сульфат натрия, 
отвечающий требованиям ГОСТ 21458-75. 

По разрабатываемой технологической схеме переработки фосфогипса, на стадии 
получения фосфатного концентрата редкоземельных элементов, образуется кислый раствор 
нитрата кальция, который представляет практический интерес, для получения 
востребованных продуктов - гидроксида кальция и аммиачной селитры. 

Гидроксид кальция используется в различных технологических процессах, в том числе 
в производствах строительных материалов (стекла, силикатного кирпича), хлорной извести, 
присадок к маслам, пластичных смазок, резинотехнических изделий, для нейтрализации 
кислых почв. Гидроксид кальция применяется в стоматологии для дезинфекции корневых 
каналов зубов, а в пищевой промышленности зарегистрирован в качестве пищевой добавки - 
эмульгатора E526. В связи с этим к гидроксиду кальция предъявляется ряд особых требований, 
как по химическому составу, так и по физико-химическим свойствам [3]. Поэтому одной из 
целей работы было получение высокодисперсного порошка чистого гидроксида кальция. 

Основной целью исследования являлось получение маточного раствора для операции 
выделения фосфатного концентрата редкоземельных элементов, содержащего, г/дм3: CaO 
10,2;  Fe2O3  0,0039;  Al2O3 0,614;  P2O5  8,63;  SO4

2-  3,2. Концентрация ΣРЗЭ составила 0,08 
мг/дм3. 

Очистку азотнокислых кальцийсодержащих растворов проводили 25% раствором 
аммиака при температуре окружающей среды при рН пульпы 4,0-4,5. Влияние 
продолжительности выкрутки пульпы на степень очистки от соединений фосфора 
исследовали во временном интервале от 30 до 120 мин. 

Следует отметить, что в растворе после фильтрации пульпы, выдержанной в течение 
30-60 мин, остается 68-24% фосфора. Однако, через 1-2 ч из фильтрата выделяется осадок 
белого цвета и раствор очищается от примесей. Следовательно, для коагуляции коллоидных 
частиц и формирования осадка необходима выкрутка пульпы в течение 1,5-2,0 ч. 

Экспериментальные исследования показали влияние скорости перемешивания пульпы 
на выход осадка. Так, при выдержке пульпы при скорости вращения мешалки 200 об/мин 
выход осадка составил 99,8%, а при 600 об/мин – 76,4%, то есть высокие обороты мешалки 
препятствуют агрегации частиц и для полного формирования осадка требуется большая 
продолжительность выкрутки. 

Азотнокислый кальцийсодержащий раствор очищенный введением 25% раствора 
аммиака до рН 4,2 с выдержкой при перемешивании со скоростью 200 об/мин в течение 2,0 ч, 
содержал, г/дм3: СаО 10,0; Fe2O3 не обн.; Al2O3 0,0001; P2O5 0,003; Mg 0,2; Sr 0,3. По данным 
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рентгенофазового анализа осадок представлен монофазой гидрофосфата кальция, который, 
несмотря на длительную выдержку пульпы плохо раскристаллизован.  

На основании полученных данных определена доля вхождения кальция в 
образующиеся соединения, %: гидрофосфат кальция 89,6; гипс 5,2; гидроксид кальция 5,2. 
Полученный осадок гидрофосфата кальция направляется в цех получения экстракционной 
фосфорной кислоты. 

Химическое осаждение гидроксида кальция проводили с использованием 25% раствора 
аммиака с рН 13,36 при температуре окружающей среды. 

В процессе нейтрализации проводили измерение значений рН раствора, так как от них 
зависит полнота осаждения гидроксидов металлов. По сведениям [2] и [3] рН начала 
осаждения гидроксида кальция 8,4, полное осаждение до концентрации кальция 10-6 г-ион/дм3 
– 12,4. 

В процессе возрастания содержания свободной щелочи кальций выделяется из раствора 
в осадок и при рН больше 9,2, концентрация кальция в растворе меньше 1,0 г/дм3, что 
удолетворяет требованию к раствору нитрата аммония, подготовленного к выделению 
аммиачной селитры. При этом степень осаждения кальция более 90%. 

Осадок, полученный при рН 9,7 представляет собой монофазу гидроксида кальция 
Са(ОН)2. Полученный гидроксид кальция содержит, масс. %: Са(ОН)2 97,8; Al 0,03; Fe не обн.; 
Mg 0,55; Sr 0,28. 

Степень осаждения кальция в данных условиях (рН 9,7) составила 98,0%.  Насыпной 
вес гидроксида кальция 200 кг/м3. Дисперсность определяли в проходящем свете в 
иммерсионной среде под микроскопом OLYMPUS  при увеличении 200х, 400х с помощью 
программы Stream Basic R. Установлено, что гидроксид кальция представлен 
тонкодисперсной бесцветной фазой. 

Таким образом, предлагаемый способ получения гидроксида кальция  позволяет 
получить целевой продукт с высокими потребительскими свойствами. Так при производстве 
сухих стироительных смесей для отделочных работ предъявляют высокие требования к 
исходным компонентам, в состав которых входит и гидроксид кальция, по 
гранулометрическому составу и содержанию основного вещества. 

Получаемый разработанным способом гидроксид кальция соответствует всем этим 
требованиям без необходимости дополнительных затрат, связанных с отбором определенных 
фракций и дополнительной очисткой. И, кроме того, имеет высокие показатели по 
дисперсности и насыпному весу, что позволяет удолетворить требования потребителя 
[Стандарт Австрии для приготовления сухих строительных смесей Trsatz far ONORM В 3324-
1: 1990-5] [4]. Выход кальция в конечный продукт 84,2%. Из 1000 т фосфогипса можно 
получить 328 т гидроксида кальция. 

Аммиачная селитра (NH4NO3) – кристаллическое вещество белого цвета, содержащего 
35% азота в аммонийной и нитратной формах, которые легко усваиваются растениями. 

Различают схемы с получением раствора аммиачной селитры с последующим 
выпариванием его (многостадийный процесс) и с получением плава (одностадийный или 
безупарочный процесс).  

Продукционную аммиачную селитру получали из раствора после осаждения 
гидроксида кальция, содержащего 18,5% нитрата аммония, с плотностью 1,079, 
двухстадийным выпариванием раствора. На первой стадии достигалось концентрирование 
нитрата аммония, а на второй упаривание до выделения соли в твердом виде. Расчеты 
показали, что на первой стадии концентрирование необходимо проводить до содержания 
азотнокислого аммония 45%. 

На второй стадии выпарку осуществляли при температуре 80-850С при слабом 
перемешивании суспензии для получения однородных по размеру кристаллов аммиачной 
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селитры. Упаривание раствора проводили до концентрации нитрата аммония 70%, после этого 
суспензию фильтровали, осадок нитрата аммония сушили про 1050С и взвешивали. Маточный 
раствор с содержанием 7% азотнокислого аммония возвращается на первую стадию 
выпаривания. Выход готового продукта составил 88,2%. 

Проведение выпаривания раствора нитрата аммония в две стадии обусловлено тем, что 
концентрирование раствора должно проводиться в установках адиабатного испарения, а 
упаривание с выделением твердой соли -  в многоступенчатых выпарных установках. 

В зависимости от метода получения и области применения аммиачную селитру 
выпускают марок А и Б   ГОСТ 2-85. Селитра марки А предназначена для применения в 
различных отраслях промышленности, марки Б – для использования в качестве минерального 
удобрения в сельском хозяйстве. 

Полученная аммиачная селитра содержит основного вещества 98%. Суммарная доля 
нитритного и аммонийного азота в пересчете 34,5%. 

Рентгенофазовый анализ показал, что полученный продукт является монофазой 
нитрата аммония. Исследования полученной аммиачной селитры на соответствие ГОСТ 2-85 
показали, что технические характеристики отвечают марке Б 1 сорта. 

Таким образом, установлено, что оптимальными условиями получения аммиачной 
селитры является двухстадийное выпаривание раствора. На первой стадии до концентрации 
нитрата аммония  45%, на второй – до 70%, с последующим отделением и сушкой целевого 
продукта. 

Для получения малослеживающейся и водоустойчивой аммиачной селитры кроме 
указанных стадий необходима еще стадия приготовления соответствующих добавок. 
Эффективным способом предотвращения слеживаемости является получение известково-
аммиачной  селитры – остывшей смеси расплавленного нитрата аммония с тонко 
измельченным порошком мела или известняка, так как слеживаемость известково-аммиачной 
селитры в 2-3 раза меньше, чем аммиачной [5]. 

При получении известковой аммиачной селитры в качестве карбонатного сырья 
использовали карбонат кальция, полученный взаимодействием исходного азотнокислого 
раствора нейтрализации с карбонатом аммония. 

Для получения известково-аммиачной селитры 3 л 18,5% раствора нитрата аммония 
упарили до концентрации 74%. Получили 750 мл раствора с плотностью 1,372, который 
смешали с 308 г карбоната кальция. Из приготовленной смеси получили окатыши с размером 
1-5 мм. Удобрение содержит 26% суммарной массовой доли нитратного и аммонийного азота 
в пересчете на азот и удовлетворяет требованиям ТУ 2181-001-77381580-2006. 

Представляло интерес получение минерального азотно-фосфорного удобрения типа 
известково-аммиачной селитры с использованием вместо карбоната кальция пыли с 
импульсной вихревой пылеулавливающей установки (ИВПУ) цеха производства кормовых 
обесфторенных фосфатов ТОО «Завод минеральных удобрений» г. Тараз состава, масс. %: 
фосфор 17,18; кальций 15,2; кремний 17,91.  

В аналогичных условиях получен продукт с содержанием, масс. %: Nобщ 26,0; P2O5 8,7;  
Cа 5,2. Размер частиц 1-6 мм. 

Выводы. Исследования показали возможность получения при переработке фосфогипса 
– отхода производства экстракционной фосфорной кислоты, наряду с переводом 
редкоземельных элементов в продукционный раствор, ряда востребованных продуктов: 
товарного безводного сульфата натрия, отвечающего требованиям ГОСТ 21458-75; 
гидроксида кальция состава, масс. %: Са(ОН)2 97,8; Al 0,03; Fe не обн.; Mg 0,55; Sr 0,28 и 
известково-аммиачной селитры, удовлетворяющей требованиям ТУ 2181-001-77381580-2006. 

Разработанная в АО «ИМиО» технология получения концентрата редкоземельных 
элементов из фосфогипса позволяет получать не только кондиционный концентрат РЗЭ, но и 
ряд ценных продуктов: сульфат натрия, гидроксид кальция, нитрат аммония (рисунок 1). 



140 
 

 
 

Рисунок 1 – Технологическая схема переработки фосфогипса 

*исследование финансируется Комитетом науки МОН РК, проект № BR18574006 

 
ЛИТЕРАТУРЫ 

[1]  Патент 2484018 RU. Способ переработки фосфатного редкоземельного концентрата, 
выделенного из апатита // В.Д. Косынкин, А.К. Селивановский, Т.Т. Федулова, М.А. Логачева, В.Ю. 
Сычева; опубл. 10.06.2013, Бюл. №16. 

[2]  Лурье Ю.Ю. Справочник по аналитической химии. – М.: Госхимиздат, 1962. - 288 с. 
[3]  Позин М.Е. Технология минеральных солей. – Л.: Химия, Ч. II. 1970. - 1556 с. 
[4]  Пат. 2225358 RU. Способ получения гидроксида кальция /Титов В.М., Воронин А.В., Шатов 

А.А., Сергеев В.Н. и др.; опубл. 10.03.2004. 
[5]  Технология аммиачной селитры / под ред. В.М. Олевского. – М.: Химия, 1978. – 310 с. 



141 
 

Фосфогипсті сирек жер элементтерін алумен кешенді өңдеу 
М.А. Найманбаев, Н.Г. Лохова, З.Б. Каршигина, Б.М. Орынбаев 

 
Фосфогипсті өңдеудің бастапқы технологиялық кезеңі көміртектелу процесі болып табылады, 

оның барысында қосымша өнім ретінде натрий сульфатының ерітіндісі алынады. Екі сатылы булану 
арқылы тазартылған ерітінділерден натрий сульфатын алудың оңтайлы шарттары анықталды. Бірінші 
кезеңде - натрий сульфатының концентрациясы 28% дейін, екіншісінде - 43% дейін. Сирек жер 
элементтерінің концентратын алу операциясы үшін аналық ерітінді алынды, құрамында г/дм3: СаО 
10,2; Fe2O3 0,0039; Al2O3 0,614; P2O5 8,63; SO42-3.2. ΣREE концентрациясы 0,08 мг/дм3 құрады. 25% 
аммиак ерітіндісін енгізу арқылы тазартылған азот қышқылы ерітіндісінен кальций гидроксиді 
алынды, құрамы, массасы. %: Ca(OH)2 97,8; Al 0,03; Fe табылмады; Mg 0,55; Sr 0,28. Кальций 
гидроксиді тұндырылғаннан кейін ерітіндіні екі сатылы булану арқылы құрамында 18,5% аммоний 
селитрасы бар ерітіндіден аммоний нитраты алынды. Сонымен, фосфогипсті өңдеу кезінде сирек жер 
элементтерін өндірістік ерітіндіге көшірумен қатар бірнеше тауарлық өнімдерді алу мүмкіндігі 
сұранысқа ие: ГОСТ 21458-75 талаптарына сәйкес келетін сусыз натрий сульфаты, кальций гидроксиді 
құрамы, масс. . %: Ca(OH)2 97,8; Al 0,03; Fe табылмады; Mg 0,55; Sr 0,28 және ТУ 2181-001-77381580-
2006 талаптарына сәйкес келетін әк-аммоний нитраты. 

Түйінді сөздер: фосфогипс, сирек жер элементтері, натрий сульфаты, кальций гидроксиді, 
аммоний нитраты, карбонизация, тұндыру, булану. 

 

Complex processing of phosphogypsum with extraction of rare earth elements 
Naimanbayev M.A., Lochova N.G., Karshigina Z.B., Orynbayev B.M. 

 
The initial technological stage in the processing of phosphogypsum is the carbonization process, in 

which sodium sulfate solution is obtained as a by-product. The optimal conditions for obtaining sodium sulfate 
from purified solutions by two-stage evaporation have been determined. At the first stage - up to a sodium 
sulfate concentration of 28%, at the second - up to 43%. A mother liquor was obtained for the operation of 
extracting a concentrate of rare earth elements, containing, g/dm3: CaO 10.2; Fe2O3 0.0039; Al2O3 0.614; 
P2O5 8.63; SO42-3.2. The ΣREE concentration was 0.08 mg/dm3. From the nitric acid solution, purified by 
the introduction of 25% ammonia solution, calcium hydroxide was obtained, composition, wt. %: Ca(OH)2 
97.8; Al 0.03; Fe not found; Mg 0.55; Sr 0.28. After precipitation of calcium hydroxide, ammonium nitrate 
was obtained from a solution containing 18.5% ammonium nitrate by two-stage evaporation of the solution. 
Thus, the possibility of obtaining during the processing of phosphogypsum, along with the transfer of rare 
earth elements into a production solution, several marketable products are in demand: anhydrous sodium 
sulfate that meets the requirements of GOST 21458-75, calcium hydroxide composition, wt. %: Ca(OH)2 97.8; 
Al 0.03; Fe not found; Mg 0.55; Sr 0.28 and lime-ammonium nitrate that meets the requirements of TU 2181-
001-77381580-2006. 

Keywords: phosphogypsum, rare earth elements, sodium sulfate, calcium hydroxide, ammonium 
nitrate, carbonization, precipitation, evaporation. 
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КУЧНОГО ВЫЩЕЛАЧИВАНИЯ МЕДНЫХ РУД 
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В статье приводятся результаты исследований по получению ферросплавов из хвостов кучного 

сернокислотного выщелачивания окисленной медьсодержащей руды месторождения Алмалы, 
основными веществами которой являются SiO2 и Al2O3. Исследования проводились методом 
термодинамического моделирования с использованием программного комплекса HSC-6.0, 
основанного на принципе минимума энергии Гиббса, и электроплавкой в одноэлектродной дуговой 
печи. Определялось влияние температуры и количества углерода на равновесную степень 
распределения кремния, алюминия и концентрацию этих металлов в сплаве. Ферросилиций марки 
FeSi45 с извлечением в него 74-81,9% Si образуется при 1780-1910 0С, в присутствии 30% железа и 
34% углерода, а марки FeSi25 с извлечением в него 70-76% образуется в температурной области 1660-
1730 0С в присутствии 43,5-50% железа. При электроплавке смеси кеков выщелачивания образуется 
ферросилиций марки ФС45 и ферросиликоалюминий марки ФС45А10.   

Ключевые слова: окисленная медная руда, хвосты выщелачивания, термодинамическое 
прогнозирование, электроплавка, ферросилиций. 

 
Основными методами переработки окисленных медных руд является флотация и 

выщелачивание. Наиболее распространенным методом выщелачивания окисленных руд 
является сернокислотное выщелачивание [1-3]. В последние годы по технологии кучное 
выщелачивание –жидкостная экстракция – электролиз (SX-EW) в мире получают около 16-
19% катодной меди [4-5]. В Казахстане, располагающем большими запасами меди [6], этот 
метод используется для извлечения меди из различных месторождений. Флотация и 
выщелачивание окисленных медных руд имеют очевидный недостаток - образование 
многотоннажных отходов в виде хвостов флотации и кеков выщелачивания, с которыми 
теряются кремний, железо, алюминий. Поэтому степень комплексного использования медной 
руды довольно низкая.  

Цель настоящей работы заключалась в определение условий формирования 
ферросилиция из кеков сернокислотного выщелачивания окисленных медных руд Казахстана. 

При моделировании использовали кек руды Алмалы, содержащий, %: 69,9 SiO2, 15,9 
Al2O3, 2,8 CаO, 2,2 MgO, 2,6 Na2O, 3,6 K2O, 0,2 CuO, 2,6 Fe2O3, а электроплавка проводилась 
для смеси кеков руд Алмалы, Аяк-Коджан, Актогай, Коунрад, Шатырколь, содержащих, %: 
65,2 SiO2;14,2 Al2O3;7,4 Fe2O3; 2,4 K2O; 2,7 Na2O; 6,6 CаO; 2,8 MgO; 0,2 CuO. 

На рисунке 1 приведена равновесная степень распределения кремния αSi, алюминия αAl. 
Видно, что при восстановлении основная часть кремния переходит в FeSi, Si и SiOg. Причем 
при увеличении количества железа степень перехода кремния в FeSi и Fe3Si, возрастает, а в Si 
и SiOg – уменьшается. Так, при 1800 0С αSi(FeSi) возрастает от 50,3 до 70,2 %, а в Si 
уменьшается от 23,0 до 11,1 %. В рассматриваемой системе уже при 1000 0С образуется 
Al2SiO5. Затем из него при температуре >1200 0С происходит восстановление кремния с 
образованием вторичного Al2O3, из которого и образуется алюминий.  

Исследования проводили методами термодинамического моделирования с 
использованием програмного комплекса HSC – 6,0 рототабельного планирования второго 
порядка и [7] электроплавкой шихты в дуговой печи.  
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Количество железа I - 30%     II - 50% 
Рисунок 1 – Влияние температуры и количества железа и равновесную степень распределения 

кремния (А), алюминия (В) 
 
 
На рисунке 2 показана информация о влиянии температуры и железа на αSi(спл) и 

αAl(спл), из которого следует что увеличение в шихте железа позволяет повысить степень 
извлечения кремния в сплав в температурном интервале 1600-2000 0С до 81,5%, а алюминия 
при 2000 0С - до 45,2% 
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                                      I                                                                      II 

  
 

Количество железа 1 - 30%     2 - 50% 
Рисунок 2 – Влияние температуры и железа на равновесное распределение кремния (1) и алюминия 

(2) 
 

Таблица 1 - Матрица планирования и результаты исследований получения ферросплава 
из кеков выщелачивания окисленных медных руд 

 
Переменные αSi(спл), 

иссл, 
% 

αSi(спл), 
рассч, 

% 

СSi(спл), 
иссл, 

% 

СSi(спл), 
Рассч, 

% 
Кодированные Натуральные 

Х1 Х2 Т, 0С Fe, % 
-1 -1 1658 33 64,6 63,6 34,6 34,9 
+1 -1 1942 33 80,2 80,9 40,0 40,0 
-1 +1 1658 47 69,8 68,5 28,6 28,2 
+1 +1 1942 47 83,1 83,4 33,6 32,9 

1,414 0 2000 40 82,6 81,7 34,6 35,0 
-1,414 0 1600 40 57,3 58,8 28,3 28,2 

0 1,414 1800 50 80,0 80,6 30,8 31,5 
0 -1,414 1800 30 75,2 75,3 41,6 41,3 
0 0 1800 40 78,5 77,9 35,1 34,5 
0 0 1800 40 77,8 77,9 34,0 34,5 
0 0 1800 40 78,0 77,9 34,8 34,5 
0 0 1800 40 78,4 77,9 34,5 34,5 
0 0 1800 40 77,0 77,9 34,2 34,5 

 
Используя данные таблицы 1 установили уравнения регрессии αSi(спл) =ƒ (Т, Fe) и 

СSi(спл)=ƒ(Т, Fe); 
αSi(спл)= - 692,47 + 0,764 Т + 1,318 · Fe – 5,78 ·10-4·· Fe·Т – 1,89 · 10-4·Т2 -1,43·Fe2 ·10-4;       (1) 
СSi(спл)= -182,6 + 0,276 Т – 1,848 · Fe-1·10-4·FeТ – 7,1 ·10-4·Т2+ 1,91  Fe2·10-2.                        (2) 

Полученные уравнения регрессий являются адекватными, так как расчетные значения 
критерия Фишера, соответственно 6,49 и 3,119, меньше табличного его значения – 6,59 [8]. 

Электроплавка смеси кеков проводилась на установке, показанной на рисунке 3.  
Установка состояла из одноэлектродной однофазной электропечи, печного трансформатора 
ТДЖФ-1002 с регулируемой мощностью, короткой сети и контролирующих силу тока и 
напряжения приборов. После построения плосткостных изображений зависимости αSi(спл), 
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СSi(спл)=ƒ(Т, Fe) установлено, что  ферросиллиций марки FeSi45 с извлечением в него 74-81,9 
% Si образуется при 1780-1910 0С, в присутствии 30 % железа и 34 % углерода, ферросиллиций 
марки FeSi25 с извлечением в него 70-76 % образуется в температурной области 1660-1730 0С 
в присутствии 43,5-50 % железа. 

 
I                                                                  II 

  
I - эскиз установки,  II - фотография  электропечи 

1 - электрод; 2- зажим; 3 - крышка; 4 - футеровка; 5 - кожух печи; 6 - кокс; 7 - тигель; 8 -механизм 
перемещения электрода, 9 - шина; 10 - трансформатор 

Рисунок 3. Установка для электроплавки хвостов выщелачивания оксидной медной руды 
 

На рисунке 4 показаны фотографии выплавленных ферросплавов, которые 
соответствуют ферросилицию марки ФС45 (Si=41,2%) [9] и ферросиликоалюминию (42% Si, 
7,6% Al) некоторых выплавленных сплавов.  
 
                    I                                                                      II 

                  
 

                              I - ферросплав ФС45                      II - ферросилликоалюминий марки ФС45А10 
 

Рисунок 3 – Фотографии сплавов 
 
Заключение  
1. На основании полученных результатов по термодинамическому прогнозированию 

взаимодействия кеков кучного выщелачивания руды Алмалы с углеродом и железом можно 
сделать следующие выводы:  

- взаимодействие происходит с образованием FeSi, FeSi2, FeSi2,33,Fe5Si3,FeSi2,43, Fe3Si, 
Si,SiO2,Al, SiC, CaSiO3, Al2SiO5, MgSiO3, K2SiO3, Na2SiO3, Cu, CO; 

- ферросиллиций марки FeSi45 с извлечением в него 74-81,9 % Si образуется при 1780-
1910 0С, в присутствии 30 % железа и 34 % углерода; 

- ферросиллиций марки FeSi25 с извлечением в него 70-76 % образуется в 
температурной области 1660-1730 0С в присутствии 43,5-50 % железа; 



146 
 

- при электроплавке смеси кеков выщелачивания оксидных медных руд возможно 
получение ферросилиция марки ФС45 и ферросиликоалюминия марки ФС45А10. 
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Мыс кендерін үймелі шаймалау кектерінен кремнийлі ферроқорытпа алу технологиясы 

 1Нурпеисова А.М. 1Шевко В.М. 2Айткулов Д.К. 
 
Мақалада негізгі заттары SiO2 және Al2O3 болып табылатын Алмалы кен орнының тотыққан 

мыс кенін үймелі күкірт қышқылды сілтілеу қалдықтарынан ферроқорытпаларды алудың зерттеу 
нәтижелері келтірілген. Зерттеулер Гиббс минималды энергия принципі негізінде HSC-6.0 
бағдарламалық кешенін термодинамикалық модельдеу және бір электродты доғалы пеште электр 
балқыту әдісі арқылы жүргізілді. Температура мен көміртегі мөлшерінің кремнийдің, алюминийдің 
тепе-теңдік дәрежесіне және осы металдардың қорытпадағы концентрациясына әсері анықталды. 74-
81,9% Si құрамды кремнийі бар ФС45 маркалы ферросиллиций 1780-1910 0С түзіледі, құрамында 30% 
темір және 34% көміртегі бар, ал ФC25 маркасы оған 70-76% Si шығарумен 1660-1730 0С 
температуралық аймақта 43,5-50% темірдің қатысуымен түзіледі, шаймалау кек қоспасын электрмен 
балқыту кезінде ФС45 маркалы ферросилиций және ФС45A10 маркалы ферросиликоалюминий 
түзіледі. 

Кілт сөздер: тотыққан мыс кені, шаймалау қалдықтары, термодинамикалық болжау, электрлі 
балқыту, ферросилиций. 
 

Technology of obtaining siliceous ferroalloy from heap leaching cakes of copper ores 
1Nurpeisova А.M.1ShevkoV.M. 2AitkulovD.K. 

 
The article presents the results of studies on the production of ferroalloys from the tailings of heap 

sulfuric acid leaching of oxidized copper-containing ore from the Almaly deposit, the main substances of 
which are SiO2 and Al2O3. The studies were carried out by thermodynamic modeling using the HSC-6.0 
software package based on the Gibbs minimum energy principle and electric melting in a single-electrode arc 
furnace. The influence of temperature and the amount of carbon on the equilibrium degree of distribution of 
silicon, aluminum and the concentration of these metals in the Ferrosillium alloy of the FeSi45 grade with the 
extraction of 74-81.9% Si is formed at 1780-1910 0C, 30% iron and 34% carbon, and the FeSi25 grade with 
the extraction of 70-76% is formed in the temperature range of 1660-1730 0C in in the presence of 43.5-50% 
iron, ferrosilicon grade FeSi45 and ferrosilicoaluminium grade FeSi45A10 are formed during electric melting 
of a mixture of leaching cakes. 

Keywords: oxidized copper ore, leaching tailings, thermodynamic forecasting, electric melting, 
ferrosilicon. 
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ОЦЕНКА РИСКОВ ВОЗНИКНОВЕНИЯ ЧС И ЭКОЛОГИЧЕСКИХ РИСКОВ  
НА ОБОГАТИТЕЛЬНОЙ ФАБРИКЕ 

 
Е.А. Строкова, Н. Р. Жолмагамбетов, О.А. Петрова 
Восточно-Казахстанский технический университет  
им. Д. Серикбаева, Казахстан, г. Усть-Каменогорск 

 
Аннотация. Целью работы является оценка рисков возникновения ЧС и экологических рисков 

на обогатительной фабрике. Анализ риска на обогатительных фабриках, является одной из самых 
важных частей в системе управления безопасностью населения и территорий, а также определение 
влияющих факторов и измерение их вклада в интегральный риск. С помощью анализа риска строятся 
разнообразные сценарии возникновения и развития аварий и обусловленных ими ЧС, а также с их 
помощью определяются с какой частотой и масштабностью реализуются построенные сценарии. 
Результатом исследования являются предложенные техническое решения по реализации мер 
направленных на уменьшение рисков возникновения ЧС и экологических рисков. 

Ключевые слова. Оценка рисков. Риски ЧС. Экологические риски. Возникновение рисков. 
Риски на обогатительной фабрике. 

 
На сегодняшний день можно заметить устойчивое увеличение количества и 

серьезности последствий чрезвычайных ситуаций (ЧС), которые приводят к неизменным 
трансформациям окружающей природной среды, затрагивая экономику и безопасность 
государства. В таких условиях помимо расчёта или прогнозирования ущербов от аварий и 
катастроф, необходимо также выстраивать систему прогнозирования и предотвращения 
возникновения необратимых процессов и ЧС. Прогнозирование ЧС включает в себя 
выявление источников опасности, оценку состояния сложных технических и природных 
систем, мониторинг и моделирование развития ситуации, в том числе оценку достоверности 
результатов [1]. 

Горнорудные предприятия являются одними из крупнейших потребителей природных 
ресурсов и загрязнителей окружающей среды. Отходы горно-обогатительного и 
металлургического производств занимают огромные территории и являются источником 
экологического риска из-за попадания вредных составляющих в атмосферу, почву и воду. В 
этой связи проблемы охраны окружающей природной среды и безопасной жизнедеятельности 
в зоне действия ГОКов приобрели многогранный характер, затрагивают интересы сотен тысяч 
людей, производства и природы в целом [2]. 

Анализ риска возникновения ЧС и экологических рисков на предприятиях, в точности 
на обогатительных фабриках, является одной из самых важных частей в системе управления 
безопасностью населения и территорий, а также определение влияющих факторов и измерение 
их вклада в интегральный риск. С помощью анализа риска строятся разнообразные сценарии 
возникновения и развития аварий и обусловленных ими ЧС, а также с их помощью 
определяются с какой частотой и масштабностью реализуются построенные сценарии. 

В связи с тем, расчет основных поражающих факторов, присутствующих при 
ликвидации чрезвычайной ситуации позволяет определить возможное число жертв среди 
персонала предприятия и оценить степень воздействия аварии на окружающую среду,то 
целью работы будет являться оценка рисков возникновения ЧС и экологических рисков на 
обогатительной фабрике. 

Чтобы достичь данную цель, необходимо решить следующие задачи: 
1) изучить проблему возникновения ЧС на ГОК «Алтай» в Республике Казахстан,                     

г. Алтай; 
2) разработать возможные сценарии возникновения аварийных ситуаций на 

предприятии;  
3) рассчитать вероятные зоны действия поражающих факторов;  
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4) предложить мероприятия, направленные на уменьшение рисков возникновения ЧСи 
экологических рисков. 

Для построения системы прогнозирования ЧС необходимы критерии, по которым 
будет проводиться оценивание и измерение степени опасности неблагоприятных событий, а 
также определение с какой вероятностью они произойдут. Критерии рисков применяются при 
количественном анализе степени опасности для работников, технических объектов и 
окружающей среды. Критерии рисков можно определить частотой возникновения 
неблагоприятных, опасных или катастрофических явлений, а также размером ущерба, 
причиненного в результате этих событий [3]. Каждый тип ЧС описывается степенью риска R 
через функционал FR, связывающий вероятность Р возникновения неблагоприятного события 
и тяжесть ущерба U от этого неблагоприятного события [3]:  

 
                      R = FR{U, P} = SUM[GiFRi(Ui, Pi)], (1) 

 
где i – виды неблагоприятных событий; Gi – весовые функции, учитывающие степень 

важности неблагоприятных событий.  
 
Общий ущерб U определяется как сумма социального ущерба L, экономического 

ущерба E и экологического ущерба Y:  
 

 
U =  Fu {UL, UE, UY} = SUM [FUi(ULi, UEi, UYi)] 

 
(2) 

Анализ несчастных случаев на обогатительных фабриках показал, что их 
возникновение происходит из-за невыполнения регламентов, указанных в локальных и 
нормативных документах предприятия, а также по причине грубых нарушений со стороны 
руководителей и рабочих. 

Последствия всех этих нарушений ухудшаются несоблюдением правил и нормативов 
технической эксплуатации зданий и сооружений. Зачастую, аварии случаются в следствии 
сочетания нескольких факторов. При сочетании таких факторов и допущенных ранее ошибок 
при строительстве зданий возникают их обрушения. 

На обогатительной фабрике ГОК «Алтай» могут возникнуть различные 
неблагоприятные события, а в последствии ЧС. ЧС могут быть как природного, так и 
техногенного характера. К ЧС природного характера можно отнести: землетрясение, сильный 
ветер, снегопад, метель, гололед, сильные морозы – ниже -40Со, гроза, туман. А к 
техногенным: нарушения производственных процессов, режимов работы машин и 
оборудования, отключения электроэнергии, освещения, воды, пара, возникновения пожаров и 
взрывов, угрозы затопления минусовых отметок. 

Мероприятия, направленные на уменьшение рисков возникновения ЧС: 
- регулярно следить за качеством работоспособности техники и безопасности 

технологий; 
- придерживаться необходимых финансовых и материальных резервов, которые будут 

необходимы в целях экстренного привлечения при возникновении ЧС; 
- проведение обучений и тренировок работников, для их готовности к действиям, в 

случае возникновении ЧС; 
- обучение и аттестация персонала в области промышленной безопасности. 
Любая сфера промышленной деятельности не может обойтись без несчастных случаев 

и ЧС. Поскольку аварийные ситуации на горнодобывающих и перерабатывающих 
предприятиях почти всегда имеют свои отличительные признаки, их своевременное 
выявление позволяет либо предотвратить аварию, либо существенно снизить тяжесть ее 
последствий, в первую очередь для здоровья и жизни людей. 
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За многолетний период интенсивного развития горно-металлургического комплекса 
общее количество накопленных отходов в черной металлургии Казахстана (железорудная, 
хромоворудная и марганцеворудная отрасли) составляет более 6,2 млрд. т, из них: попутной 
добычи и вскрыши - 92,8 %, обогащения - 6,1 % и металлургического передела - 1,1 %. 
Площадь земель, занимаемая отходами, - более 15 тыс. га [4]. 

Основная часть отходов горно-металлургического комплекса образуется на 
предприятиях цветной металлургии. При добыче и переработке руд цветных металлов с 
получением конечного продукта 2 % рудной массы перерабатывается в товарную продукцию, 
остальные 98 % идут в отвалы и хвостохранилища. Причем для получения 1 т меди 
перерабатывается 100 т товарной руды; для получения 1 т товарной свинцовой руды 
необходимо добыть 3 т рудного сырья. Отходами являются вскрышные породы, хвосты 
обогащения и шлаки горно-металлургических предприятий. 

Для Казахстана, также как и для других стран СНГ, особую озабоченность по степени 
влияния на окружающую среду и жизнедеятельность человека представляют токсичные 
отходы, входящие в структуру накопленных промышленных отходов. На территории 
Республики эта категория отходов представлена сложным конгломератом смеси, состоящей 
из токсичных, опасных и смешанных отходов. Ежегодное увеличение их объемов, хранящихся 
в основной массе в открытом виде, является главной причиной наблюдаемого серьезного 
нарушения экологического равновесия в биосфере. Как следствие, значительно усилилась 
степень воздействия на человека вредных веществ, содержащихся в токсичных отходах. По 
данным Министерства чрезвычайных ситуаций РК особенностью цветной металлургии, 
связанной со сложным минералогическим и химическим составом сырья, является большое 
количество токсичных веществ и загрязняющих отходов. В стране 63 % из ежегодно 
образуемых токсичных отходов приходится на долю цветной металлургии [5]. 

В большинстве случаев токсичные отходы размещены в не приспособленных для 
хранения местах и сосредоточены преимущественно в депрессивных областях республики. 
Например, особо актуальной является сегодня проблема загрязнения отходами ГОКов 
природной среды Восточно-Казахстанской области. Здесь в результате деятельности 
горнорудных предприятий накоплено около 1,4 млрд. т промышленных отходов.  

Во время процессов переработки и обогащения руд техногенного сырья с получением 
свинцового, цинкового, медного, гравитационного концентратов экологическими аспектами 
являются дробление, грохочение, транспортировка руды, фильтрация концентрата, 
флотационное обогащение, хранение реагентов, приготовление растворов, образование 
дебалансовых сточных вод, размещение хвостов на хвостохранилище, размещение легкой 
фракции в отвале, приготовление раствора цианистого натрия. Все эти экологические аспекты 
сопровождаются воздействием на окружающую среду: выбросы загрязняющих веществ в 
атмосферу (пыль неорганическая с содержанием сульфидов, цианистого водорода, пыли, 
серной кислоты, сероводорода, сероуглерода), просыпи сухих реагентов при перегрузке в 
результате повреждения тары, сброс сточной воды в реки, использование земельных ресурсов 
при размещении хвостов обогащения и легкой фракции, загрязнение атмосферного воздуха 
цианистым водородом. 

Эксплуатация хвостохранилища оказывает воздействие на окружающую среду:  
- выбросы загрязняющих веществ в атмосферу в период неблагоприятным 

метеорологических условий (усиление ветра) в летний период (пыль, сульфиды металлов); 
- загрязнение подземных вод фильтрационным водами; 
- загрязнение почвы, поверхностных и подземных вод хвостами обогащения из-за 

локального размыва дамбы хвостохранилищаповодковыми водами, обрушения дамбы в 
результате землетрясения, порыва пульпопровода. 

Оказываемое воздействие грозит превышением нормативов загрязняющих веществ, 
загрязнением атмосферного воздуха пылью и металлами, ухудшением качества подземных 
вод в районе хвостохранилища, ухудшение качества почвы, поверхностных и подземных вод, 
загрязнение (металлами, взвесями). 
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Природоохранные мероприятия:  
- охранять воздушный бассейн, путем реконструкции аспирационных систем и 

мониторинга выбросов; 
- проводить организацию и контролировать за СЗЗ предприятия, через замеры согласно 

годового плана; 
- управлять и контролировать обращение с отходами. 
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Байыту фабрикасында ТЖ және экологиялық тәуекелдерді бағалау 
Е. А. Строкова, Н.Р. Жолмағамбетов., О.А. Петрова 

 
Жұмыстың мақсаты байыту фабрикасында ТЖ және экологиялық тәуекелдерді бағалау болып 

табылады. Байыту фабрикаларындағы тәуекелді талдау халық пен аумақтардың қауіпсіздігін басқару 
жүйесіндегі ең маңызды бөліктердің бірі болып табылады, сондай-ақ әсер етуші факторларды анықтау 
және олардың интегралдық тәуекелге қосқан үлесін өлшеу болып табылады. Тәуекелді талдаудың 
көмегімен апаттардың пайда болуы мен дамуының және оларға байланысты төтенше жағдайлардың 
әртүрлі сценарийлері құрылады, сондай-ақ олардың көмегімен салынған сценарийлер қандай жиілік 
пен масштабта жүзеге асырылатындығы анықталады. Зерттеу нәтижесі ТЖ және экологиялық 
тәуекелдердің туындау тәуекелдерін азайтуға бағытталған шараларды іске асыру бойынша ұсынылған 
техникалық шешімдер болып табылады. 

Кілт сөздер. Тәуекелдерді бағалау. ТЖ тәуекелдері. Экологиялық тәуекелдер. Тәуекелдердің 
пайда болуы. Байытуфабрикасындағытәуекелдер. 

 
Assessment of the risks of emergencies and environmental risks at the enrichment plant 

E.A. Strokova, N. R. Zholmagambetov, O.A. Petrova 
 
 
The purpose of the work is to assess the risks of emergencies and environmental risks at the enrichment 

plant. Risk analysis at processing plants is one of the most important parts in the safety management system 
of the population and territories, as well as the identification of influencing factors and the measurement of 
their contribution to the integral risk. With the help of risk analysis, various scenarios of the occurrence and 
development of accidents and emergencies caused by them are constructed, and with their help, the frequency 
and scale of the constructed scenarios are determined. The result of the study is the proposed technical solutions 
for the implementation of measures aimed at reducing the risks of emergencies and environmental risks. 

Keywords. Risk assessment. Emergency risks. Environmental risks. Occurrence of risks. Risks at the 
enrichment plant. 
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Аннотация. В данной статье приводятся результаты исследования металлургической 
переработки мелкодисперсной пыли ферросиликомарганца. Мелкодисперсная пыль была подвергнута 
окатыванию в тарельчатом грануляторе. В результате были получены окатыши диаметром 5-20 мм. 
Для получения окатышей в качестве связующего материала использовали жидкое стекло и раствор 
лигносульфаната. Далее сырые окатыши подвергались сушке при температурном диапазоне 100, 150, 
200, 250, 300 °С. В результате были отработаны оптимальные условия процесса окомкования по углу 
наклона тарели, виду и количеству связующего материала, температурного режима сушки окатышей. 
Полученные окатыши подверглись опытной плавке. Процесс плавки производился при стабильном 
электрическом режиме: мощности – 10-20 кВт, напряжении – 250-400 В и силе тока – 20-30 А. Плавка 
проходила плавно без токовых перенапряжений и нагрузок. Расход электроэнергии составляет 480 
кВт·ч/т металла. Время плавления составляет 10-15 мин. Производительность печи из опытных 
лабораторных плавок составляет 16,8 т/сут. 

Ключевые слова: Выплавка, ферросиликомарганец, мелкодисперсная пыль, окатыши, 
окомкование 
 

На Аксуском заводе ферросплавов выплавляемый в цехе № 1 ферросиликомарганец 
подвергается дроблению на щековых дробилках в складе готовой продукции. При дроблении 
металла образуется металлическая мелкодисперсная пыль, улавливаемая аспирационными 
установками цеха. Такой пыли ежегодно образуется около 100 тонн. Такая пыль не 
представляет определенного интереса со стороны производителя в разработке технологии ее 
переработки, т.к. для такого крупного предприятия 100 тонн определенно немного. Поэтому 
накопленная пыль (ежемесячно такая пыль образуется 8 - 8,5 тонн) подается по трактам 
шихтоподачи с основной шихтой в ферросплавные печи. Однако, пыль представляет из себя 
мелкодисперсную фракцию 0 – 0,05 мм и уже на стадии перегрузок начинается улетучиваться 
в виде пыли. В результате потери составляют 30-40 %. При средней рыночной стоимости 
ферросиликомарганца 650 тыс.тенге/т потери составят примерно 260 тыс. тенге с тонны.  

Пыль ферросиликомарганца мелкодисперсная и подходит для брикетирования, либо 
окомкования. Однако, данный материал больше подходит для окомкования. Влияние на 
процесс окомкования оказывает природа комкуемого материала. При грануляции 
мелкодисперсных материалов шихты делятся на три части: комкующая (зёрна более 1,6 мм), 
комкуемая (частицы менее 0,4 мм) и промежуточная фракция (зёрна 0,4 – 1,6 мм), 
располагающаяся между сформировавшимися комочками шихты [1]. Представленная для 
исследований мелкодисперсная пыль по фракционному составу попадает под этот диапазон. 
Из таблицы 1 видно, что основная масса частиц 96,6 % относится к фракции менее 0,05 мм.  

 
Таблица 1 – Результаты ситового анализа мелкодисперсной пыли 
 

Размерность частиц, мм Количество, % 
0,4  0,1  
0,2  0,3  
0,16  0,5 
0,1  0,18 
0,05  2,32  

Частицы менее 0,05  96,6 
 



152 
 

Для получения сырых окатышей использовали тарельчатый гранулятор. Слегка 
увлажненную пыль подавали вручную на рабочую поверхность гранулятора, где 
образующиеся окатыши непрерывно обрызгивали связующим материалом из форсунки 
гранулятора. Пыль двигается на рабочей поверхности по замкнутому кругу. Частицы 
налипают на влажную поверхность окатышей, окатыши укрупняются. Укрупняясь, они 
постепенно начинают приобретать прочность, окатываясь о борт тарели гранулятора. В 
результате были получены окатыши диаметром 5-20 мм. Для получения окатышей в качестве 
связующего материала использовали жидкое стекло и раствор лигносульфаната [2]. 

Сырые окатыши должны обладать определенной прочностью и не должны 
разрушаться, т.к. на производстве это еще и транспортировка до сушильных камер. Поэтому 
имитируя производственный процесс, сырые окатыши подвергаются испытанию на прочность 
методом сбрасываний с высоты 300 и 457 мм [3]. Опытные окатыши выдерживали 
пятикратное сбрасывание с высоты 300 мм. С высоты 457 мм окатыши должны выдерживать 
15-кратное сбрасывание. Однако, опытные окатыши выдерживали 10 сбрасывании. Такого 
количества сбрасываний вполне достаточно для экспериментальных условий. На рисунке 1 
представлены образцы опытных окатышей. 

Сырые окатыши после исследований на прочность подвергаются  сушке. Сушка 
проводилась при температурном режиме 100, 150, 200, 250, 300 °С. в течении 60 минут в 
сушильном шкафу ШС-80-01 СПУ. 

 

 
 

Рисунок 1 – Образцы опытных окатышей из мелкодисперсной пыли 
 

В результате были отработаны оптимальные условия процесса окомкования по углу 
наклона тарели, виду и количеству связующего материала, температурного режима сушки 
окатышей.  

Из представленных на рисунке 2 и 3 микрошлифов окатышей высушенных при 
естественной сушке и изменении температурного режима (100 и 300 град.) видно, что окатыши 
имеют прочную, плотную структуру. В основном в шлифах наблюдается большое количество 
марганца (темно-серый), кремния (белый) и железа (черный). 

 

 
а 

 
б 

 
Рисунок 2 – Микроструктура окатышей: а - х100 (естественная сушка); б – х 200 (сушка при 100 °С) 
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Рисунок 3 – Микроструктура окатышей: а -  х 100 (естественная сушка); б - х200 (сушка при 300 °С) 

 
В таблице 2 представлен химический состав мелкодисперсной пыли 

ферросиликомарганца. 
 
Таблица 2 – Мелкодисперсная пыль ферросиликомарганца 
 

Mn Si С Р S Fe 
68,7 18,1 2,03 0,13 0,08 Остальное 

 
В процессе исследования полученные окатыши подверглись опытным испытаниям по 

выплавке ферросиликомарганца. В качестве печного агрегата была выбрана индукционная 
печь ИПТ-0,005.  

Задачей опытных плавок является разработать технологию выплавки 
ферросиликомарганца с использованием окатышей, пригодного для использования в качестве 
легирующих материалов при производстве стали в дуговых электропечах [4]. Выплавка 
ферросиликомарганца с использованием в шихте окатышей полученных их мелкодисперсной 
пыли позволит расширить объем переработки марганецсодержащих отходов.  

Для выплавки ферросиликомарганца использовали шихту состоящую на 100 % из 
окатышей. Плавку вели при 1300-1500 оС в электрической индукционной печи емкостью от 
0,005 т. 

Процесс выплавки производился при стабильном электрическом режиме плавки: 
мощности – 10-20 кВт, напряжении – 250-400 В и силе тока – 20-30 А. Плавка проходит плавно 
без токовых перенапряжений и нагрузок. Расход электроэнергии составляет 360 кВт·ч/т 
металла. Время плавления составляет 10-15 мин. Производительность печи из опытных 
лабораторных плавок составляет 16,8 т/сут. 

Перед плавкой шихта взвешивалась и загружалась в печь. Готовый расплав разливался 
из печи в футерованный огнеупорным материалом тигель с помощью механизма наклона 
печи. Химический состав ферросиликомарганца приведен в таблице 3. 

 
Таблица 3 – Химический состав ферросиликомарганца, % 

 
Mn Si С Р S Fe 
67,7 17,6 2,0 0,09 0,02 Остальное 

 
В результате проведения лабораторных испытаний был получен стандартный 

ферросиликомарганец. Было проведено 50 плавок и получено 240 кг опытной партии 
стандартного ферросиликомарганца. 
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Из таблицы 2 наблюдается снижение в сплаве марганца с 68,7 % до 67,7 %, кремния с 
18,1 % до 17,6 %, фосфора с 0,13 % до 0,09 %. Такое незначительное понижение ведущих 
элементов и фосфора связано с угаром в индукционной печи. В таблице 4 приведены 
сравнительные характеристики плавок ферросиликомарганца. 

 
Таблица 4 – Сравнительные характеристики плавок 
 

Материалы, оборудование и 
показатели выплавки 

Базовая технология Опытная технология 

Плавильный агрегат Рудовосстановительная 
электрическая печь 

Индукционная 
электрическая печь 

Шихтовые материалы -Марганцевая руда; 
-Марганцевый концентрат; 
-Кокс 
-Флюсы 

Окатыши полученные из 
мелкодисперсной пыли 
ферросиликомарганца 

Количество материала, % 100 100 
Химический состав металла, %:   
- Mn 66,5 67,7 
- Si 19,5 17,6 
Расход электроэнергии, кВт·ч/т 6800 480 
Производительность печи, т/сут 14,37 16,80 

 
Из таблицы 3 следует, что опытная технология производства ферросиликомарганца в 

индукционных электрических печах обеспечивает низкий расход электроэнергии, высокую 
производительность печи в сравнении с базовой технологией. Химический состав опытного 
ферросиликомарганца полностью соответствует стандартному сплаву по ГОСТ – 4757-91. В 
результате получен стандартный ферросиликомарганец марки СМн-17. 

Таким образом, полученный ферросиликомарганец, подходит к использованию на 
сталеплавильных заводах в качестве легирующего материала для выплавки марганцовистых 
сталей. Реализация проведенных исследований позволит решить следующие проблемы: 

1 Переработка образующихся отходов ферросплавного производства окомкованием, 
т.е. получение окатышей из мелкодисперсной пыли ферросиликомарганца; 

2 Применение ферросиликомарганца приведет к снижению себестоимости стальной 
продукции при производстве стали в дуговых электропечах и внепечной обработки стали на 
агрегате ковш-печь.  
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Ферросиликомарганецті түйіршіктерді қолданып балқыту 
* И.Н. Тулекин, А.К. Жунусов, А.К. Жунусова 

 
Бұл мақалада ұсақ ферросиликомарганец шаңын металлургиялық өңдеуді зерттеу нәтижелері 

берілген. Ұсақ шаң пластиналық грануляторда түйіршіктелген. Нәтижесінде диаметрі 5-20 мм 
түйіршіктер алынды. Түйіршіктерді алу үшін байланыстырғыш ретінде сұйық шыны және 
лигносульфонат ерітіндісі пайдаланылды. Содан кейін шикі түйіршіктер 100, 150, 200, 250, 300°C 
температура диапазонында кептірілді. Нәтижесінде пластинаның бұрышы, байланыстырушы 
материалдың түрі мен мөлшері, түйіршіктерді кептірудің температуралық режимі бойынша 
түйіршіктеу процесінің оңтайлы шарттары әзірленді. Алынған түйіршіктер тәжірибелік балқытуға 
ұшырады. Балқыту процесі тұрақты электр режимінде жүргізілді: қуат - 10-20 кВт, кернеу - 250-400 В 
және ток күші - 20-30 А. Балқыту ток кернеуі мен жүктемесіз біркелкі өтті. Электр энергиясын тұтыну 
480 кВт/т металл құрайды. Балқу уақыты 10-15 минут. Тәжірибелік зертханалық балқымалардан 
алынған пештің өнімділігі 16,8 тонна/тәу. 

Негізгі сөздер: Балқыту, ферросиликомарганец, ұсақ шаң, түйіршіктер, түйіршіктеу 
 

Smelting of ferrosilicomanganese using pellets 
* I.N. Tulekin, A.K. Zhunusov, A.K. Zhunusova 

 
This article presents the results of a study of the metallurgical processing of fine ferrosilicomanganese 

dust. The fine dust was pelletized in a plate granulator. As a result, pellets with a diameter of 5-20 mm were 
obtained. To obtain pellets, liquid glass and a solution of lignosulfonate were used as a binder. Next, the raw 
pellets were dried at a temperature range of 100, 150, 200, 250, 300°C. As a result, the optimal conditions for 
the pelletizing process were worked out in terms of the angle of the plate, the type and amount of the binder 
material, and the temperature regime for drying the pellets. The resulting pellets were subjected to experimental 
melting. The melting process was carried out under a stable electrical regime: power - 10-20 kW, voltage - 
250-400 V and current strength - 20-30 A. Melting took place smoothly without current surges and loads. 
Electricity consumption is 480 kWh/t of metal. The melting time is 10-15 minutes. The productivity of the 
furnace from experimental laboratory melts is 16.8 tons/day. 

Key words: Smelting, ferrosilicomanganese, fine dust, pellets, pelletizing 
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ВЫБОР ИОНСЕЛЕКТИВНЫХ МЕМБРАН ДЛЯ КОНЦЕНТРИРОВАНИЯ УРАНА 
ПРИ ПЕРЕРАБОТКЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ УРАНСОДЕРЖАЩИХ РАСТВОРОВ 
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Аннотация. Проведены исследования четырех марок наномембран для выделения и 
концентрирования урана из технологических растворов подземного скважинного выщелачивания. 
Испытания проводили на специально сконструированной установке. Эффективность процесса 
оценивали по результатам анализа концентрата и пермеата на содержание урана, нитрат-ионов и 
серной кислоты. Установлено, что мембраны марки Filmtec обеспечивают лучшие показатели 
разделения по сравнению с мембранами Recsun и Vontron. Для применения в промышленной 
мембранной установке предлагается использовать совместно два типа мембран Filmtec NF 90 и Filmtec 
NF 270, показавших более низкое извлечение урана и более высокое извлечение нитрат-ионов и серной 
кислоты в пермеат. 

Ключевые слова: мембрана, концентрат, пермеат, уран, извлечение. 
  

В настоящее время для выделения и концентрирования целевых компонентов из 
растворов применяются мембранные процессы, которые характеризуются простотой 
аппаратурного оформления и отсутствием потребления дополнительных реагентов [1-4]. 

В основе мембранных процессов заложен принцип напорной фильтрации растворов. 
При движении раствора под давлением по поверхности мембран создается трансмембранное 
давление, которое вызывает прохождение через мембраны компонентов, размер частиц 
которых меньше размера пор мембраны с образованием потока пермеата (фильтрата). Раствор, 
содержащий компоненты с размером частиц больше размера пор мембраны, образует поток 
концентрата. Применение наномембран позволяет достаточно эффективно выделять целевые 
компоненты из растворов. 

Процесс нанофильтрации урансодержащих растворов, полученных в процессе 
подземного скважинного выщелачивания руды, осложняется высокой агрессивностью сред и 
сложным солевым составом. На каждом месторождении присутствует своя индивидуальная 
матрица состава технологических растворов. Качество концентрата (примесный состав, 
степень концентрирования урана, кислотность) зависит от многих параметров, в первую 
очередь от исходной матрицы примесей.  

Для проведения экспериментов по выбору наиболее подходящих ионселективных 
мембран для выделения урана была использована специально сконструированная опытная 
мембранная установка, принципиальная схема которой приведена на рисунке 1. 

Для определения параметров работы мембран эксперименты были проведены в 
замкнутом цикле. Вся проба исходного урансодержащего раствора помещалась в емкость для 
исходного раствора, соединенного с опытной мембранной установкой. После разделения на 
пермеат и концентрат (концентрат делится на две части, одна из которых отправляется на 
рецикл) разделенный урансодержащий раствор возвращался обратно в емкость исходного 
раствора. Общий вид опытной установки показан на рисунке 2. 

mailto:Zekail1984@gmail.com
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Рисунок 1 – Принципиальная схема работы опытной мембранной установки 

 

 
Рисунок 2 – Общий вид опытной мембранной установки 

 
Опытная мембранная установка конструктивно состоит из:  
– рамы, на которой крепится блок из трех модулей для мембран; 
– насоса низкого давления; 
– фильтра тонкой очистки с размером отверстий 5 мкм;  
– насоса высокого давления; 
– емкости для промывки; 
– запорно-регулирующей арматуры, ротаметров и шкафа управления. 
Основным рабочим элементом мембранной установки являются мембранные модули, 

состоящие из корпусов, способных выдержать давление до 70 атм, и непосредственно самих 
мембран, соединенных между собой.  

Для проведения экспериментов были использованы мембраны Filmtec NF 270 и  
Filmtec NF 90 (Dow Chemical, USA), Recsun RS-4040-NF (Recsun Membrane Technologies Co., 
Ltd., China), Vontron VNF2-4040 (Vontron Membranes Co., Ltd., China) (таблица 1). Основной 
материал всех тестируемых мембран – полиамид (PA) и тонкопленочный композит (TFC). 
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Таблица 1 – Технические характеристики исследуемых мембран 
 

Характеристика Марка 
Filmtec NF 270 Filmtec NF 90 Recsun RS-

4040-NF 
Vontron 

VNF2-4040 
Диаметр, мм 101,6 101,6 101,6 101,6 
Рабочая площадь, м2 7,6 7,6 7,6 7,6 
Рабочая температура С 5-45 5-45 5-45 5-45 
Максимальное рабочее давление, 
атм. 

41 41 41 до 40 

Максимальный перепад давления 
на элементе, атм. 

1,0 1,0 0,9 1,0 

Рабочий диапазон pH 3-10 2-11 3-10 3-11 
Диапазон pH (кратковременно при 
промывке) 

1-12 1-13 2-13 1-13 

Максимальный показатель SDI 5 5 5 5 
Минимальная селективность %, не 
менее 

97 98,7 96-97 96 

 
При проведении экспериментов каждый тип мембран был испытан при близких 

режимах работы. Давление на входе в мембранный модуль находилось в диапазоне 22-27 атм. 
Выход концентрата устанавливался на уровне 50-54 % от исходного питания. На первом этапе 
были проведены эксперименты на урансодержащем растворе с содержанием урана 70 г/дм3, 
нитрат-ионов 17 г/дм3, серной кислоты 20 г/дм3. На втором этапе использовали раствор с 
содержанием урана 55 г/дм3, нитрат-ионов 20 г/дм3, серной кислоты 24 г/дм3. Результаты 
экспериментов приведены в таблице 2. 

 
Таблица 2 – Среднее извлечение веществ в концентрат и пермеат за два этапа 

экспериментов 
 

Показатель Вещество 
Марка мембраны 

Filmtec NF 270 Filmtec NF 90 Recsun RS -
4040-NF 

Vontron 
VNF2-4040 

Среднее 
извлечение в 
концентрат, %  

U 98,22 99,33 96,69 97,35 
NO3

- 42,24 43,90 51,03 49,49 
H2SO4 49,36 49,49 55,87 55,55 

Среднее 
извлечение в 
пермеат, % 

U 1,78 0,67 3,31 2,65 
NO3

- 57,76 56,10 48,97 50,51 
H2SO4 50,64 50,51 44,13 44,45 

 

Следует отметить, что при работе с мембранами Filmtec NF 90 при давлении ниже  
25 атм выход пермеата снижается и составляет не более 0,05-0,1 м3/ч. Следовательно, при их 
использовании необходимо проводить процесс при более высоком давлении по сравнению с 
мембранами других марок.  

На рисунке 3 приведено среднее значение степени концентрирования урана за два этапа 
экспериментов для испытанных марок мембран. По полученным результатам можно сделать 
вывод, что мембраны Filmtec NF 90 обладают большей селективностью по урану по сравнению 
с другими испытанными мембранами, при этом извлечение в пермеат кислоты и нитрат-ионов 
сопоставимо с показателями мембран Filmtec NF 270. 
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Рисунок 3 – Степень концентрирования урана по сравнению с исходным раствором для различных 

мембран 

Однако, мембраны Filmtec NF 90 требуют более высокого давления для достижения 
необходимой эффективной производительности. Более высокая селективность данных 
мембран может существенно увеличить влияние эффекта концентрационной поляризации. 
Применение в промышленной мембранной установке производительностью 3,5-4 м3/ч только 
мембран Filmtec NF 90 может привести к снижению эффективного времени работы установки, 
увеличению времени и количества промывок. 

Мембраны Filmtec NF 270 достаточно эффективно позволяют извлекать нитрат-ионы и 
кислоту в пермеат, однако извлечение урана в пермеат вдвое выше по сравнению с 
мембранами Filmtec NF 90. В случае применения в промышленной мембранной установке 
только мембран Filmtec NF 270, содержание урана в пермеате будет достаточно высоким, что 
приведет к росту затрат на повторную переработку урана, уходящего с пермеатом 

 Мембраны марок Recsun и Vontron позволяют извлекать на 10 % меньше нитрат-ионов 
и на 6 % меньше кислоты по сравнению с мембранами марки Filmtec. При этом среднее 
извлечение урана в пермеат у мембран Recsun и Vontron вдвое выше, чем у мембран Filmtec.  

 Таким образом, для применения в промышленной мембранной установке предлагается 
использовать совместно два типа мембран Filmtec NF 90 и Filmtec NF 270, показавших более 
низкое извлечение урана и более высокое извлечение нитрат-ионов и кислоты в пермеат. 
Использование двух марок мембран в одной системе мембранной установки позволит 
получить более низкое извлечение урана в пермеат и снизить влияние эффекта 
концентрационной поляризации. 
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Құрамында уран бар технологиялық ерітінділерді өңдеу кезінде уранды алдын ала 

байыту үшін ион-селективті мембраналарды таңдау 
З.М. Тюлюбаев1, А.М. Лексин2, Н.Д. Мырзақұлов2, В.Ю. Карпенко2,  

Т.Б. Елемесов2, Л.А. Леонова1 
 
Жер асты ұңғымаларын шаймалаудың технологиялық ерітінділерінен уранды алу және 

концентрациялау үшін төрт сортты наномембраналар бойынша зерттеулер жүргізілді. Сынақтар 
арнайы жасалған қондырғыда жүргізілді. Процестің тиімділігі концентрат пен пермеат құрамындағы 
уран, нитрат иондары және күкірт қышқылын талдау нәтижелерімен бағаланды. Filmtec мембраналары 
Recsun және Vontron мембраналарымен салыстырғанда жоғары бөлу өнімділігін қамтамасыз ететіні 
анықталды. Өнеркәсіптік мембраналық қондырғыда пайдалану үшін Filmtec NF 90 және Filmtec NF 270 
мембраналарының екі түрін бірге пайдалану ұсынылады, олар уранның аз қалпына келуін және 
өткізгіштегі нитрат иондары мен күкірт қышқылының жоғары қалпына келуін көрсетті. 

Түйінді сөздер: мембраналық, концентрат, пермеат, уран, экстракция. 
 

Choice of ion-selective membranes for uranium preconcentration during processing of 
technological uranium-containing solutions 

Z.M. Tyulyubaev1, A.M. Leksin2, N.D. Myrzakulov2, V.Yu. Karpenko2,  
T.B. Yelemesov2, L.A. Leonova1 

 
Researches of four grades of nanomembranes for extraction and concentration of uranium from 

technological solutions of underground borehole leaching have been carried out. The tests were carried out on 
a specially designed setup. The efficiency of the process was evaluated by the results of the analysis of the 
concentrate and permeate for the content of uranium, nitrate ions, and sulfuric acid. Filmtec membranes have 
been found to provide superior separation performance compared to Recsun and Vontron membranes. For use 
in an industrial membrane plant, it is proposed to use together two types of membranes Filmtec NF 90 and 
Filmtec NF 270, which showed a lower recovery of uranium and a higher recovery of nitrate ions and sulfuric 
acid in the permeate. 

Key words: membrane, concentrate, permeate, uranium, extraction. 
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КОМПЬЮТЕРНОЕ ТЕРМОДИНАМИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ СМЕСИ ФОСФОРИТОВ КАРАТАУ И ЧИЛИСАЙ (2:1) С 

ЖЕЛЕЗОМ И УГЛЕРОДОМ 
 

Р.А.Утеева1*, В.М., Шевко1, А.Д., Бадикова1, Б.А. Лавров2 
1Южно-Казахстанский университет им. М.Ауезова, Казахстан, г.Шымкент 
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* raisa.uteeva.76@mail.ru 

 
Аннотация. В статье приводятся реультаты исследований возможности комплексной  

безшлаковой переработки смеси фосфоритов Чулактау и Чилисай. Исследования проводились методом 
термодинамического моделирования с использованием программного комплекса HSC-6,0. 
Установлено, что в равновесных условиях увеличение количества железа в шихте увеличивает  
извлечение Si в сплав, а  извлечение Са в СаС2 уменьшает. При этом концентрация кремния в сплаве, 
кальция в карбиде (и его литраж) уменьшаются. Оптимальными параметрами в данном случае, следует 
считать температурную область 2000-2100оС и количество железа -32%. Эти параметры обеспечивают 
степень извлечения кремния в сплав на 51-59 %, с концентрацией в сплаве -26-29%Si, Са в  карбид на 
43-38% (литраж 153-199 дм3/кг). Степень комплексного использования сырья предлагаемым способом 
возрастает на 30%. При этом в производственный процесс возможно вовлечение некондиционных 
Актюбинских фосфоритов. 

Ключевые слова: Фосфориты, термодинамическое моделирование, ферросилиций, карбид 
кальция, электротермическая переработка.  

 
При электротермическом получении желтого фосфора на каждую его тонну образуется 

10-12т отвального шлака [1]. Поэтому степень комплексного использования сырья при 
электроплавке фосфоритов – невысокая. Необходимо отметить, что образующийся 
фосфорный шлак имеет ограниченный рынок сбыта из-за его токсичности [2]. Второе по 
запасам (5 млрд. т) фосфоритов в Казахстане – Актюбинское месторождение, не может быть 
использованно в электротермии фосфора в виду низкого содержания в нем Р2О5 (10-12%) [3]. 
Поэтому, сейчас с одной стороны, актуальным является вовлечение в производство 
фосфоритов Актюбинского бассейна, а с другой – необходимо создать более 
рессурсосберегающий способ позволяющий увеличить степень комплексного использования 
сырья. 

В статье приводятся результаты термодинамического прогнозирования совместной 
переработки фосфоритов Чулактау  (Каратауский бассейн) и Чилисай (Актюбинский бассейн) 
по новой предложенной нами технологии [4] с получением ферросилиция, карбида кальция и 
извлечением фосфора в газовую фазу. Основой способа является реакция: 

 
Ca3(PO4)2 + 16С + Ғе + SiO2  = ҒеSi + 3СаС2 + P2(g)+10CO;  (1) 

 
В работе использовали смесь фосфоритов Чулактау и Чилисай с отношением 2:1. Смесь 

содержала, масс.%: 40,82 Ca3(PO4)2, 1,80 Al2O3, 1,28 CaCО3, 8,41 CaO, 2,76 CaF2, 0,31 CaSO4, 
3,74 Fe3O4, 1,92 MgО, 0,06 MnО, 3,22 Na2O, 35,46 SiO2, 0,19 TiO2. 

Исследования проводили методом термодинамического моделирования с 
использованием программного комплекса HSC-6.0, основанного на принципе минимума 
энергии Гиббса [5,6]. Равновесная степень распределения элементов (α, %) рассчитывалась по 
алгоритму, разработанному ранее в ЮКГУ на кафедре «Металлургия»[7]. Определяли 
влияние температуры и количества железа (17 до 47% от массы смеси) на равновесную степень 
распределения кремния, кальция и фосфора в рассматриваемой системе. 

На рисунке 1 показано влияние железа и температуры на распределение Si, Р, Са. 
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Количество Ғе: І – 17%, ІІ – 47% 
Рисунок 1 – Влияние температуры и железа на равновесную  степень распределения веществ, 

содержащих фосфор (А), кремний (В), кальций (С) в системе смесь фосфоритов – С - Ғе 
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Видно, что основными веществами в системах в температурном интервале 500-22000С 
являются Ca3(PO4)2, CaSiO3, CaC2, CaO, CaF2, Ca(g), CaS, CaS(g), SiO2, Si, SiO(g), Si(g), SiC, Fe2O3, 
Fe, FeO, Fe3O4, FeSi, Fe3Si, FeSi2, FeSi2.33, P2(g), P4(g), FeP2, FeP, Fe2P, Fe3P, MgSiO3, FeSiO3, 
Al2SiO5(A), Na2SiO3, MnSiO3. 

Газообразный фосфор в системе в заметных количествах начинается образовываться 
при Т>1100°С. Увеличение температуры приводит к развитию этого процесса. Полностью  
фосфор переходит в газ (в виде суммы Р2, Р4) в температурном интервале 1400-2200°С. В 
температурном интервале 1100-1400оС образуются ҒеР, ҒеР2, Ғе2Р, Ғе3Р. Суммарная степень 
перехода фосфора в фосфиды железа не превышает 75,45%. 

Кальций переходит в СаС2 в температурном интервале 1900-2200°C. Максимум 
перехода кальция в СаС2 наблюдается при 2000°C и при 17% Ғе. Уменьшение степени 
перехода кальция в СаС2 при температуре более 2000°C связано с разложением СаС2 на 
кальций и Саg. Максимально (50,91%) кальций переходит в СаС2 при 2000оС. 

Образование силицидов железа в системе отмечается при температуре более 1100°C. 
Максимальное восстановление Si в системе происходит при 2100°C с образованием FeSi 
(преимущественно), а так же Fe3Si, FeSi2,33, FeSi2, Si, SiC, газообразные Sig и SiOg. Кремний 
максимально (32,97% при 47% Ғе) переходит в ҒеSi при 2100оС, а в элементное состояние при 
2200оС на 46,52%.  

В таблице 1 показано влияние железа на равновесную степень распределения кремния 
в основные продукты. 

 
Таблица 1- Влияние железа на степень распределения кремния на основные продукты 
  
Вещество Количество железа,% 

17 32 47 
FeSi 16,5 25,7 32,9 
Si 35,9 43,9 46,5 

SiO 19,7 16,9 14,8 
SiC 52,1 32,2 21,6 

 
Видно, что увеличение железа позволяет повысить извлечение в сплав Si в FeSi, в Si и 

уменьшает в SiOg и SiC. 
Влияние температуры и количества железа на извлечение кремния в сплав, кальция в 

СаС2 и фосфора в газовую фазу показано на рисунке 2. 
 

А В С 

   
Рисунок 2 – Влияние температуры и железа на степень извлечения кремния в сплав (А), кальция в 

карбид кальция (В), фосфора в газ (С) 

17%

32%

47%

0

10

20

30

40

50

60

70

80

1400 1600 1800 2000

αS
i(с

пл
), 

%

T, oC

17%

32%

47%

0

10

20

30

40

50

1800 1900 2000 2100 2200

αC
aC

2, 
%

T, oC

17%

32%
47%

0

20

40

60

80

100

1000 1300 1600 1900 2200

αР
(г

аз
), 

%

Т, оС



164 
 

Из рисунка 2 видно, что увеличение железа от 17 до 47% от массы фосфорита в 
температурном интервале 1500-2200 0С позволяет повысить степень извлечения кремния в 
сплав  от 34,59-53,01% до 63,45-79,16% при 2000-2200 0С. При этом уменьшается  αСа(СаС2) 
от 50,91% до 35,80% при 2000 0С и не влияет на температуру полного перехода фосфора в газ 
(при Т≥1500оС). 

На рисунке 3 показана информация о концентрации Si в сплаве, содержание СаС2 в 
карбиде и его литраж. 

 
А В С 

   
 

Рисунок 3 – Влияние температуры и железа на концентрацию кремния в сплаве  (А),  СаС2 в 
техническом  карбиде (B), литраж технического карбида кальция (C) 

 
Видно, что СSi(спл) уменьшается при увеличении железа в шихте. При этом 

концентрация СаС2 в карбиде уменьшается до 31,4%, а литраж от 268 до 128 дм3/кг. 
Из полученных результатов видно, что увеличение количества железа в шихте 

противоположно влияет на извлечение Si, Са и концентрацию кремния и кальция в продуктах. 
Так, извлечение кремния в сплав увеличивается, а кальция в СаС2 уменьшается. При этом 
концентрация кремния в сплаве, кальция в карбиде (и его литраж) уменьшаются. Оптимальной 
в данном случае, следует считать температурную область 2000-2100оС и количество железа -
32%. Эти параметры обеспечивают степень извлечения кремния в сплав на 51-59 % 
(концентрация 26-29% Si), кальция в карбид на 43-38% (литраж 153-199 дм3/кг). Степень 
комплексного использования сырья по 4 элементам (Si, Са, Р, Ғе) составляет  

 
𝛾𝛾 =  55(𝑆𝑆𝑆𝑆)+41(𝐶𝐶𝐶𝐶)+99(Р)+99(Ғе)

4
∙ 100 = 73,5%, 

что, на ≈ 30% больше, чем на существующем производстве. Важно, что предложенная 
технология позволяет вовлечь в производственный процесс некондиционные Актюбинские 
фосфориты. 
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 Қаратау және Шилісай фосфориттер қоспасының (2:1) темір және көміртегімен 
әрекеттесуін компьютерлік термодинамикалық модельдеу 

*Р.А.Утеева1, В.М., Шевко, А.Д., Бадикова, Б.А. Лавров2 
 
 Мақалада Шолақтау және Шилісай фосфориттерінің қоспасын шлаксыз кешенді өңдеу 
мүмкіндігі туралы зерттеулердің нәтижелері берілген. Зерттеулер HSC-6.0 бағдарламалық кешенін 
қолдану арқылы термодинамикалық модельдеу әдісімен жүргізілді. Тепе-теңдік жағдайында 
шихтадағы темір мөлшерінің артуы Si, Ca бөлінуіне және өнімдердегі осы элементтердің 
концентрациясына қарама-қарсы әсер ететіні анықталды: - қорытпаға Si бөлінуі артады және CaC2 
құрамындағы Са азаяды. Бұл жағдайда қорытпадағы кремнийдің, карбидтегі кальцийдің 
концентрациясы (және оның литражы) төмендейді.Бұл жағдайда 2000-2100°С температура 
аралығында және темірдің мөлшері -32% оңтайлы деп санау керек. Бұл параметрлер қорытпаға 
кремнийдің бөліну дәрежесін 51-59%, қорытпадағы концентрациясы -26-29% Si, кaльций карбиді 43-
38% (литражы 153-199 дм3/кг) қамтамасыз етеді. Ұсынылған әдіс бойынша шикізатты кешенді 
пайдалану дәрежесі 30%-ға артады. Бұл ретте өндіріс процесіне кондиционды емес Ақтөбе 
фосфориттері тартылуы мүмкін. 
 
 Computer thermodynamic modeling of the interaction of a mixture of Karatau and Chilisay 

phosphorites (2:1) with iron and carbon 
*R.A. Uteeva1, V.M., Shevko, A.D., Badikova, B.A. Lavrov2 

 
 The article presents the results of research on the possibility of complex slag-free processing of a 
mixture of Chulaktau and Chilisay phosphorites. The studies were carried out by the method of thermodynamic 
modeling using the HSC-6.0 software package. It has been established that under equilibrium conditions, an 
increase in the amount of iron in the charge has an opposite effect on the extraction of Si, Ca and the 
concentration of these elements in the products: - the extraction of Si into the alloy increases, and Ca in CaC2 
decreases. In this case, the concentration of silicon in the alloy, calcium in the carbide (and its displacement) 
decrease. In this case, the temperature range of 2000-2100°C and the amount of iron -32% should be considered 
optimal. These parameters provide the degree of extraction of silicon into the alloy by 51-59%, with a 
concentration in the alloy of -26-29% Si, Ca carbide by 43-38% (153-199 dm3/kg capacity). The degree of 
integrated use of raw materials by the proposed method increases by 30%. At the same time, substandard 
Aktobe phosphorites may be involved in the production process. 
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МОДЕЛЬДІ ЕРІТІНДІДЕН МЫРЫШТЫҢ ЭКСТРАКЦИЯСЫН ЗЕРТТЕУ 
 

Ш.Е. Жұмабай1.,  С.С. Коныратбекова1, Г.А. Усольцева1 
1Сәтбаев университеті, Алматы, Қазахстан 

*shyngyszhumabai@gmail.com. 
 

Аңдатпа. Қазіргі уақытта мыс, уран және сирек элементтерді алудың экстракциялық әдістері 
алыс шет елдердің металлургия өнеркәсібінде кеңінен қолданылады. Мырышты экстракциялық бөліп 
алудың әдістері өнеркәсіптік қолданыс тапқан жоқ, дегенмен жақында оларға деген қызығушылық 
артып, дамыған металлургия өнеркәсібі елдерінде осы бағыттағы зерттеулер жүргізілуде. 

Сулы ерітінділерден мырышты экстракциямен бөліп алу әдісі су ерітінділерінен органикалық 
экстрагенттермен заттарды бөліп алу саласына жатады оны түсті металлургияда өнеркәсіптік ағынды 
суды тазалау үшін пайдалануға болады. 

Қышқыл сульфат ерітінділерінде мырыш екі валентті катион түрінде болғандықтан, катион 
алмасу механизмі арқылы металдарды шығаратын реагенттер оны органикалық фазаға шығаруға 
жарамды. Осыған байланысты органикалық реагентті таңдау және әртүрлі құрамдағы ерітінділерден 
мырыш алуды зерттеу ерекше маңызға ие. 

Кілт сөздер: сулы ерітінділер, экстрагенттер, мырыш экстракциясы, лауриламин, рН орта. 
 

Металдарды экстракциялау процесіне бірқатар факторлар әсер етеді: фазалардың 
байланысу ұзақтығы, сулы фазаның рН мәні және оның табиғаты, органикалық және сулы 
фазалардың көлемдерінің қатынасы, бастапқы сулы ерітіндідегі металдардың 
концентрациясы, ерітіндідегі экстрагент және фазалық беттің мөлшері [1,2]. Әр түрлі 
реагенттердің қасиеттерін салыстыруды жеңілдету үшін экстракция сулы және органикалық 
фазаларының 1:1 қатынасында жүргізілді, бастапқы сулы фазадағы мырыш концентрациясы 
шамамен 5 г/дм3 және экстрагенттердің концентрациясына тең. 

Арнайы жабдықтың болмауына байланысты фазалардың бетінің мөлшерін анықтау 
мүмкін болмады, бірақ экстракция фазалардың тұрақты қатынасында, бірдей ыдыста  
жүргізілгендіктен, оны шартты түрде тұрақты деп қабылданды. 

Экстракция ұзақтығы экстрагенттің табиғатына байланысты, сондықтан алдымен 
ортаның рН әсері анықталды, содан кейін оңтайлы рН кезінде мырышты максималды бөліп 
алу үшін қажетті экстракция ұзақтығы анықталды. 

Мырыштың органикалық фазаға алынуы бастапқы сулы ерітінді мен тазартылған 
мырыш құрамының айырмашылығы бойынша есептелді. 

Мырыштың лауриламинмен экстракциялануына cулы ерітінділердің рН орта әсері. 
Лауриламин ‒ бұл бастапқы амин, сондықтан ол мырыш аниондарын бөліп алуға немесе 
қышқылмен алдын-ала өңделген жағдайда оны молекула түрінде алуға қабілетті [3,4].  Тұз 
қышқылы мен күкірт қышқылы орталарында мырыш катиондар түрінде болады, сондықтан 
оны алу үшін амин қышқылына қаныққанға дейін 0,1 моль/дм3 концентрациясы бар тиісті 
қышқылдармен лауриламинді алдын ала өңдеу жүргізілді [3,4]. 

Сілтілі және фосфор қышқылды ортада мырыш аниондар түрінде болуы мүмкін: PO4
3- 

иондарының қатысуымен – Zn(P2O7)2
6-, сілтілі ортада – мырыш иондары және әртүрлі 

гидроксокешендер түрінде. Яғни, мырыштың лауриламинмен экстракциясы аминнің 
анионмен қосылуы нәтижесінде жүреді.  

Экстракция басталғанға дейін ерітінді ішінара гидролизденген, бірақ экстракция 
процесінде шамамен 3-5 минуттан кейін су фазасы мөлдір болады, гидролиз тоқтайды. 

Алынған тәуелділіктер оңтайлы рН ортасы 5-8 аймағында болатындығын көрсетті, 
мұнда органикалық фазаға таралу коэффициенттерінің ең үлкен мәндері байқалады.Алынған 
нәтижелер 1-кестеде көрсетілген. 
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Кесте 1 – PO4
3- иондардың қатысуымен керосиндегі лауриламин ерітіндісімен 

мырыштың экстракциясына ерітіндінің рН орта әсері 
 

pH CZn в раф, г/дм3 CZn в орг, г/дм3 E,% 
2,5 4,90 0,40 7,51 
3 4,59 0,71 13,34 

4,5 0,72 4,58 86,48 
5 0,33 4,97 93,82 
6 0,18 5,12 96,65 
7 0,18 5,12 96,65 
8 0,47 4,83 91,20 
9 1,91 3,39 63,87 
10 4,48 0,82 15,53 
12 5,02 0,28 5,21 
14 5,29 0,01 0,20 

 

 
 

1-сурет - Керосиндегі лауриламин ерітіндісімен мырыштың экстракциясына бастапқы ерітіндінің рН әсері 
 
Лауриламин экстрагентімен мырыш алуға экстракция ұзақтығының әсері.Экстракция 

гетерогенді процесс болғандықтан, масса алмасудағы маңызды факторлардың бірі 
экстракцияның ұзақтығы болып табылады. 

Мырышты бөліп алуға экстракция ұзақтығының әсерін зерттеу мырышты 
лауриламинмен алу үшін сулы фазаның оңтайлы рН мәні бар нүктеде – рН = 7 жүргізілді. 

Алынған нәтижелер 2-кестеде көрсетілген. 
  
Кесте 2 – Лауриламин экстрагентімен мырыш алуға экстракция ұзақтығының әсері  
 

τ, мин CZn орг, г/дм3 CZn сулы, г/дм3 E,% 
5 4,36 0,94 82,33 
10 5,12 0,18 96,65 
20 5,24 0,06 98,82 
30 5,27 0,03 99,52 
50 5,29 0,01 99,81 
70 5,29 0,01 99,81 
90 5,29 0,01 99,81 

120 5,29 0,01 99,81 
150 5,01 0,29 94,52 
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Алынған нәтижелерден көрініп тұрғандай, барлық тәуелділіктер экстремалды, бірақ 
лауриламинмен экстракциялау кезінде мырыштың максималды экстракциясына жету үшін 
кем дегенде 50 минут қажет, экстракцияның бейтарап ортада жүруіне байланысты, мырыштың 
бөліп алынуы 150 минутқа дейін түспейді. 

Мырыш экстракциясының төмендеуі экстрагенттердің мырышпен алынған 
қосылыстарының таза экстрагентке қарағанда ерігіштігінің жоғары болуымен түсіндіріледі. 
Сонымен қатар, қышқылдық және сілтілі ортада экстрагенттің еруі артады, бұл экстракцияның 
төмендеуіне де әсер етеді.  

 

 
 

2-сурет – Лауриламин экстрагентімен мырыш алуға экстракция ұзақтығының әсері 
 
Кешентүзуші қосылыс болмаған кезде мырыш сулы ерітінділерде әртүрлі аниондық, 

катиондық және бейтарап гидроксоқосылыстар мен гидраттар түрінде болады; аммиак 
ерітінділерінде тек аквакешендерден бастап гексааммиакаттарға дейінгі катиондық 
формаларда болады [7,8]. 

Әдеби және эксперименттік мәліметтер негізінде құрамында мырыш бар ерітіндісінің 
бастапқы рН орта және сулы фазаның құрамына байланысты ерітінділерді өңдеудің 
керосиндегі лауриламинмен экстракция әдісі ұсынылды. 

Мырыштың лауриламинмен экстракциялануын зерттеу мырыш алу үшін су фазасының 
оңтайлы рН ортасы мәні 7 екенін көрсетті. 

Алынған нәтижелерге сүйене отырып, сондай-ақ сулы ерітінділердегі мырыштың жай-
күйі бойынша талдаудың арқасында қышқыл және сілтілі ерітінділерде мырыш алу бойынша 
зерттеулер жүргізілді. 

Лауриламинмен экстракциялау кезінде мырыштың максималды экстракциясына жету 
үшін кем дегенде 50 минут қажет. Себебі экстракция іс жүзінде бейтарап ортада жүреді, 
мырыш экстракциясы 150 минутқа дейін төмендемейді. 
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Исследование экстракции цинка из модельного раствора 
Ш.Е. Жумабай1, С.С. Коныратбекова1, Г.А. Усольцева1.  

 
В настоящее время широкое применение в металлургической промышленности стран дальнего 

зарубежья нашли экстракционные методы извлечения меди, урана и редких элементов. 
Экстракционные методы выделения цинка промышленного применения не нашли, хотя в последнее 
время интерес к ним возрастает и исследования в этом направлении проводятся во странах развитой 
металлургической промышленности.  

Способ экстракции цинка из водных растворов относится к области извлечения веществ 
органическими экстрагентами из водных растворов и может быть использован в цветной металлургии, 
а также для очистки промышленных и бытовых стоков. 

Поскольку в кислых сульфатных растворах цинк находится в форме двухвалентного катиона, 
то для его извлечения в органическую фазу пригодны реагенты, экстрагирующие металлы по 
катионообменному механизму. В связи с этим особое значение имеет выбор органического реагента и 
изучение получения цинка из растворов различного состава. 

Ключевые слова: водные растворы, экстрагенты, экстракция цинка, лауриламин, рН среды. 
 

Investigation of zinc extraction from a model solution 
S.Е. Zhymabai1, G.А. Usoltseva1, S.S. Konyratbekova1. 

 
Currently, extraction methods for the extraction of copper, uranium and rare elements are widely used 

in the metallurgical industry of non-CIS countries. Extraction methods of zinc extraction have not found 
industrial application, although recently interest in them has been increasing and research in this direction is 
being conducted in many countries of the developed metallurgical industry. 

The method of zinc extraction from aqueous solutions relates to the extraction of substances by organic 
extractants from aqueous solutions and can be used in non-ferrous and ferrous metallurgy, as well as for the 
treatment of industrial and domestic wastewater. 

Since zinc is in the form of a divalent cation in acid sulfate solutions, reagents extracting metals by the 
cation exchange mechanism are suitable for its extraction into the organic phase. In this regard, the choice of 
an organic reagent and the study of obtaining zinc from solutions of various compositions is of particular 
importance. 

Keywords: aqueous solutions, extractants, zinc extraction, laurylamine, pH of the medium. 
 

 
 
 
 
 
 



170 
 

ӘОЖ 669.15.198:669.295 
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Андатпа. Бұл мақалада ферротитанды алу процесі сипатталған. Процестің маңызды 

артықшылығы басқа шихта материалдарының орнына металданған түйіршіктерді пайдалану болып 
табылады. Өйткені оларды тасымалдау және сақтау оңай және қауіпсіз, сонымен қатар материалдың 
қажетті мөлшерін қарапайым және дәл мөлшерлейді. Компоненттердің шығынын есептеген кезде 
концентраттағы темір оксидтерінің арақатынасын ескеру қажеттілігіне де назар аудару қажет.  

Маңызды кезең түйіршіктерді металдандыру процесі болып табылады, өйткені бұл процесс 
оларды 1150 ° C дейін қыздыру арқылы жүзеге асырылады. Газ анализаторын пайдалану әсіресе өзекті 
болып табылады. Жұмыс принципі - газ ағынындағы СО және СО2 анықтау және зерттеу, нәтижесінде 
процестің кинетикасы туралы мәліметтер алдық. 

Соңғы қадам 1550 °C температурада балқыту процесі болды. Осы процестің нәтижесінде 
түпкілікті өнім – құрамында 80%-дан 85%-ға дейін FeTi бар жоғары сапалы ферротитан алынды. 

Кілтті сөздер: ферротитан, редукция, металдандыру, көміртегі, түйіршік, редукциялап 
балқыту. 

Ферротитан болат өндірісінде легірлеу, газсыздандыру және тотықсыздандыру үшін 
қолданылады [1]. Құрамында ферротитан бар болаттар жоғары механикалық қасиеттерге ие 
болады. Ыстыққа төзімді және тот баспайтын болаттар өндірісінде ферротитан көміртекті 
титан карбидіне байланыстырады, бұл дәнекерлеуді және коррозияға төзімділікті жақсартады. 

Ферротитанның құрамында 20-75% Ti болады [2]. Ферротитанның құрамына кіретін 
темір, балқу температурасын төмендетеді, бұл отқа төзімді титанның сіңуін жеңілдетеді. 
Сонымен қатар тот баспайтын болатты өндіру үшін қолданылатын аралық қорытпа болып 
табылады. Ферротитан қосылған болат коррозияға төзімділігі бойынша ерекше қасиеттерге ие 
болады.  

Сондай-ақ, ферротитан қорытпадағы көміртекті титан карбидіне байланыстырады, 
соның арқасында соңғы қосылыстың ыстыққа төзімді қасиеттері пайда болады, дәнекерлеу 
қабілеті жақсарады. Ферротитан балқыту немесе қалпына келтіру арқылы алынады. 

Ферротитанның негізгі артықшылықтарының бірі: 
- салыстырмалы түрде төмен құны; 
- балқу температурасының төмендеуі; 
- отқа төзімді титанның сіңуін жеңілдету; 
- құрамында қорытпалардың механикалық қасиеттерін арттыру; 
- болаттар мен қорытпалардың дәнекерленуін жақсарту; 
- коррозияға төзімділікті арттыру. 
Ферротитан алуға арналған жаңа бағыт 
Жоғары пайыздық ферротитан алу үшін қажетті операцияларды жоғары дәлдікпен және 

тиімділікпен жүргізуге мүмкіндік беретін әртүрлі құралдар мен құрылғылар қолданылды. Процестің 
басында маңызды элемент - бұл шихтаның жеке компоненттерін өлшеу үшін қолданылған зертханалық 
таразылар, бұл араластыру және өндіру процесінде дәл нәтиже алуға, өз кезегінде жоғары пайыздық 
ферротитан алуға мүмкіндік береді.  

Тәжірибе жүргізу үшін Сәтбаев ильменит концентраты, Арселор-Миттал Теміртау окалина 
және редукционер реагент ретінде ағаш көмірден, алдын-ала есептелген құрам бойынша шихта 
дайындалды. 32,53% концентрациясы бар темір сәйкесінше 26,67% және 16,5% қатынасында екі Fe2O3 
және FeO оксидтерінен тұратынын ескеру [3] маңызды. Қажетті нәтижелерге қол жеткізу үшін қажетті 
шихта компоненттерін есептеу кезінде мұны ескеру қажет. 
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Кесте-1 – Тәжірибелік зерттеулер үшін қолданылатын шихта компоненттерінің 
химиялық құрамы 

 
Материалдардың 

атаулары 
Химиялық құрамы, % 

Fe FeO Мn SiO2 СаО MgO V2O5 TiO2 Cr2O3 Al2O3 P С S ппп 

Сәтбаев ильменит 
концентраты 

32,53 16.54 0,7* 5,80 0,50 0,33 0,22 49,65 0,27 1,25 0,005** - - 7,73 

Арселор-Миттал 
окалинасы 

67,65 28,25 0,23 - - - - - 0,51 - - 0,017 - - 

Ағаш көмір *** – – – 0,48 – – – – – 0,12 – 0,06 98,0 - 

Ескертпелер: 
* – MnO; 
** - Р2О5; 
*** – күлділілігі Ас = 1,34. 
 

Жоғары пайыздық ферротитан алу үшін қажетті операцияларды жоғары дәлдікпен және 
тиімділікпен жүргізуге мүмкіндік беретін әртүрлі құралдар мен құрылғылар қолданылды. Процестің 
басында маңызды элемент - бұл шихтаның жеке компоненттерін өлшеу үшін қолданылған зертханалық 
таразылар, бұл араластыру және өндіру процесінде дәл нәтиже алуға, өз кезегінде жоғары пайыздық 
ферротитан алуға мүмкіндік береді.  

Келесі қажетті процесс - бастапқы материалдарды белгілі бір фракцияға дейін ұнтақтау. Осы 
мақсатта ұнтақтағыш қолданылды. Бұл материалдарды қажетті фракцияға дейін ұнтақтауға мүмкіндік 
беретін қарапайым, бірақ тиімді. Бұл жағдай 1 мм-ге дейін біркелкі және ұсақ ұнтақ материалдарды 
алуға мүмкіндік берді. Мұндай ұнтақ құрамы [4] мен өлшемі бойынша біркелкі түйіршіктер жасау үшін 
қажет. Түйіршіктерді жасау үшін табақшалы гранулятор қолданылды. Түйіршіктеу бентонит тұратын 
арнайы сұйықтықты қолдану арқылы жүргізілді. Бұл сұйықтық ұнтақ бөлшектері арасында күшті 
байланыс орнатуға көмектесті, нәтижесінде 2 см-ге дейін түйіршіктер пайда болды. 
 

  

 

 
Табақшалы гранулятор Алынған түйіршіктер  Кептіруден кейінгі алынған 

түйіршіктер 
Сурет 1 – Түйіршік алу процессі 

 
Түйіршіктеу процесінің бірқатар артықшылықтары бар. Біріншіден, түйіршіктер 

тасымалдау және сақтау кезінде ыңғайлы және қауіпсіз, өйткені шаңның пайда болу қаупі аз. 
Екіншіден, ұнтақтың орнына түйіршіктерді қолдану материалдың қажетті мөлшерін оңай 
және дәл мөлшерлеуге мүмкіндік береді. Сонымен қатар, түйіршіктер әдетте жоғары 
тығыздыққа ие, бұл сақтау үшін қажет кеңістіктің көлемін азайтуы мүмкін. 
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Алынған түйіршіктер 300-400°C температурада арнайы кептіру пешінде кептірілді.бұл 
процесс түйіршіктерге қосымша беріктік беру және тасымалдау кезінде олардың бұзылуын 
болдырмау үшін қажет болды. 

Кептіру процесі аяқталғаннан кейін №1 үлгіден 188 г түйіршіктер алынды. Бастапқыда 
100,1 г түйіршіктері бар №2 үлгіде 7,6 г материал жоғалды. 

 

 
   

Кептіру шкафы Құбырлы пеш Газанализатор Алынған өнім 
 

Сурет 2 – Тәжірибелік жұмысты жүргізуге қолданылған құрылғылар мен алынған металданған өнім 
 
 Алынған түйіршіктер металдандыру процесіне ұшырады, бұл олардың бетінде темір 

пленканы қалыптастыру үшін, оларды 1150°C температураға дейін қыздыруды қамтыды. Ол 
үшін органикалық отынның жануы арқылы ағынды жоғары температураға дейін қыздыруға 
қабілетті құбырлы пеш қолданылды. Сонымен қатар металдандыру нәтижелерін есептеу үшін 
газ анализаторы қосылды. Осы технологияны қолдану нәтижесінде түйіршіктердің бетінде 
темір пленкасы пайда болды, бұл оларға қосымша беріктік пен сыртқы әсерлерден қорғаныс 
берді. Қосымша СО2 және СО газ көлемі анықталды. 

Сондай-ақ, жылдамдықты анықтау үшін (1) формуласы қолданылды 
 

                                         𝜔𝜔𝑅𝑅= ΔR/ Δ t                                                                  (1) 
 

Кесте 2 – Эксперименттік зерттеу нәтижелері 

Δ t T V 𝐶𝐶𝐶𝐶2 Δ𝐶𝐶(𝐶𝐶𝐶𝐶) Δ𝐶𝐶(𝐶𝐶𝐶𝐶2) Δ𝐶𝐶ж. ΔR 

12:30 600 газ бөліне басталды 

12:33 700 300 2 0,14 0,57 0,71 0,11 

12:46 950 310 30 0,15 0,13 0,28 0,15 

12:49 1000 510 1 0,36 0,72 1,08 0,32 

12:53 1050 720 18 0,42 0,18 0,6 0,42 

12:56 1100 1100 6 0,73 0,94 1,67 0,68 

13:00 1150 750 11 0,47 0,11 0,58 0,77 

13:02 1150 580 8 0,38 0,66 1,04 0,93 

13:20 1150 400 2 0,28 0,11 0,39 0,96 
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Сурет 3 – Редукциялау дәрежесінің температураға тәуелділігі  

 

Қорытынды 
Есептелген нәтижелерді қолдана отырып, редукция дәрежесінің температураға 

тәуелделігі тұрғызылды. Температура жоғарылаған сайын редукция дәрежесінің артатыны 
анықталды.  

Металдандыру кезеңнен кейін түйіршіктер 1500°С температурада өтетін балқыту 
процесі үшін пешке жіберілді. Балқыту кезінде алдыңғы сатыда алынған темір қосылған 
титанмен біріктіріліп, нәтижесінде қажетті өнім, ферротитан түзілді. 
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Исследование технологии получения высокосортного ферротитана 
Ә. Б. Тәжмұханова, Г.М. Койшина, Ж.Әділжан 

 
В данной статье описывается процесс получения ферротитана. Важными преимуществами 

процесса является использование металлизированных гранул вместо других шихтовых материалов. 
Поскольку их легко и безопасно транспортировать и хранить, а также простое и точное дозирование 
необходимого количества материала. Следует также обратить внимание на необходимость учитывать 
соотношение оксидов железа в концентрате при расчете компонентов шихты. 

Важным этапом является процесс металлизации окатышей, поскольку этот процесс 
осуществляется путем их нагрева до 1150°C. Особенно актуальным является использование 
газоанализатора. Принцип работы заключается в обнаружении и изучении CO и CO2 в газовом потоке, 
в результате получили данные кинетики процесса. 

Последним этапом было процесс плавки при температуре 1550 °C. В результате этого процесса 
был получен конечный продукт - высококачественный ферротитан, содержащий от 80% до 85% FeTi. 

500

600

700

800

900

1000

1100

1200

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Те
м

ре
ра

ту
ра

, 0 С

Редукция дәрежесі, R

https://internet-law.ru/gosts/gost/199/


174 
 

Ключевые слова: ферротитан, восстановление, металлизация, углерод, окатыши, 
восстановительная плавка. 

 
Study on the technology for producing high-grade ferrotitanium 

A. B. Tazhmukhanova, G.M.Koishina, Zh.Adilzhan 
 

Abstract. This article describes the process for producing ferrotitanium. Important advantages of the 
process are the use of metallised pellets instead of other charge materials. Because they are easy and safe to 
transport and store, and because the necessary amount of material is easily and accurately dosed. Attention 
should also be paid to the need to consider the ratio of iron oxides in the concentrate when calculating the 
components of the charge. 

An important step is the metallization process of the pellets, since this process is carried out by heating 
them to 1150°C. The use of a gas analyser is particularly relevant. The principle is to detect and study CO and 
CO2 in the gas stream, resulting in process kinetics data. 

The final step was a melting process at 1550 °C. This process resulted in the final product - high quality 
ferrotitanium containing 80% to 85% FeTi. 

Key words: ferrotitanium, reduction, metallization, carbon, pellets, reduction smelting. 
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Аннотация. Бұл мақалада болат балқыту қалдықтарының агломерациясын зерттеу нәтижелері 
келтірілген. Агломерация үшін болат балқыту қалдықтарының негізгі материалы ретінде илем 
отқабыршығы қолданылды. Жентектеу зертханалық жағдайларда жүргізілді, онда агломерацияның 
оңтайлы жағдайлары пысықталды және әрі қарай «Кастинг» ҚФ ЖШС базасында тәжірибелік-
өнеркәсіптік сынақтар жүргізілді. Темір кені агломератын жеңіл салмақты металл сынықтарын 
алмастырғыш ретінде пайдаланудың тәжірибелік сынақтарының нәтижесінде балқыма шпат шығыны 
5% - ға, әк шығыны 30% - ға азайды. Баланстық балқымаларды жүргізу кезінде қождың жалпы саны 
салыстырмалы балқымалармен салыстырғанда 4% - ға өсті. Шикіқұрам құрамында темір кені 
агломератын қолдану тотығу қожының көбеюіне әкелді. Агломератпен балқыту кезінде алынған 
сынамалардағы күкірт пен фосфордың массалық үлесі алынған болат маркаларына қойылатын 
талаптарды қанағаттандырады. Баланстық балқымалардың орташа ұзақтығы 180 минутты құрады, бұл 
салыстырмалы балқымалардың орташа ұзақтығынан 11,0% - ға аз. Бұл негізінен тазарту кезеңінің 
қысқаруына байланысты. 

Кілтті сөздер: Агломерация, жентектеу, илем отқабыршағы, аспирациялық шаң, қайтару, темір 
кені агломераты 

 
Павлодар облысында «KSP Steel» ЖШС және «Кастинг» ЖШС (Павлодар қ., Қазақстан 

Республикасы) екі ірі электр балқыту кәсіпорны жұмыс істейді. Бұл зауыттардың өнімі 
жылына 1,5 млн тоннадан асады. «KSP Steel» ЖШС мұнай-газ өнеркәсібінде пайдаланылатын 
үлкен көлемде жіксіз құбырлар шығарады. "Кастинг" ЖШС өнімі-бұл тау-кен өңдеу 
өнеркәсібінде қолданылатын тегістеу шарлары және құрылыс индустриясында қолданылатын 
әр түрлі маркалы арматура [1]. Электрлік балқыту өндірісінде металл әртүрлі қуаттылықтағы 
доғалы болат балқыту пештерінде (ДББП) балқытылады. Бастапқы материал ретінде металл 
сынықтары, скрап, құрамында темір бар материалдар қолданылады. Металды балқытқаннан 
және оны өңдегеннен кейін (пештен тыс, вакуумдық өңдеу) балқыма дайындамаларды алу 
үшін үздіксіз құю машиналарына (ДҮҚМ) беріледі. Дайындаманы қысқыш құрылғылар 
арқылы өткізген кезде көп мөлшерде отқабыршықтар (илем отқаыршыңы) пайда болады. 

«KSP Steel» ЖШС және «Кастинг» ЖШС электр металлургиялық зауыттарында илем 
өнімдерін өндіру кезінде қалдықтардың ең көп мөлшері негізінен илем дайындамаларды 
илемдеу процесінде пайда болатын отқабыршаққа келеді. 

Илем отқабыршағы металдың тотығу өнімі болып табылады. Илем отқабыршағының 
пайда болуы жоғары температурада металды термиялық өңдеу немесе қысыммен өңдеу 
процесімен байланысты. 

Құрамында темір мөлшері жоғары илем отқабыршағы тиімді өңдеу технологияларын 
әзірлеу және енгізу экологиялық проблемаларды шешіп қана қоймай, бастапқы шикізаттың 
бір бөлігін қайталама шикізатқа ауыстыру арқылы айтарлықтай экономикалық пайда алуға 
мүмкіндік береді. Сондай – ақ, металл сынықтарын техногендік қалдықтармен алмастырған 
кезде, яғни металдандырылған агломерат түрінде тапшы сапалы шикізат – металл сынықтарын 
тұтыну орта есеппен 30% - ға азаяды. 

Әлемдік тәжірибе көрсеткендей, бүгінгі таңда Металлургия зауыттарының қалдықтары 
табиғи ресурстарға, металл сынықтарына әсерлі балама болып саналады және қайта өңдеудің 
ұтымды технологиясын таңдаудың дұрыс тәсілімен, мүмкін балқыту кезінде сынықтардың бір 
бөлігін қайта өңделген шикізатпен алмастыра бастады [2–4]. Берілген [6-9] жұмыстарда 
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табиғатты пайдалану және қоршаған ортаны қорғау саласындағы бағыт анықталды, атап 
айтқанда қара металдар өндірісінде металды, скрапты және басқа материалдарды 
алмастырғыш ретінде техногендік қалдықтарды игеру. 

Қазіргі уақытта металлургиялық кәсіпорындар балқытылған болаттың әрбір 1 млн. 
тоннасына атмосфераға 800 мың тоннаға жуық қож, 95 мың тонна шаң және 35 мың тонна 
қалдық шығарады. Металлургия зауыттарының қож үйінділерінде 530 млн.тоннадан астам 
қож бар, олардың құрамында 20 млн. тоннаға жуық металл бар. Бұдан басқа, жыл сайын 
агломерациялық және домендік өндірістің 2,8 млн. тоннадан астам қалдықтары, болат балқыту 
өндірісінің 1,2 млн. тонна қалдығы және илем отқабыршағының 3,6 млн. тоннасы 
жинақталады [2].   

Техногендік қалдықтардан алынатын өнімнің өзіндік құны табиғи түзілімдер кен 
орындарының кендерінен әдеттегі әдістермен өндірілетін шикізатқа қарағанда әлдеқайда аз 
(шамамен 10-15 есе) екенін атап өткен жөн [5]. Өнеркәсіптік қалдықтарды қайта өңдеу арқылы 
ұтымды пайдалану жылына бірнеше миллиард АҚШ долларын құрайтын кіріс алуға 
мүмкіндік береді. Мысалы, Криворожье бассейнінің темір кендерін байытудың 700 млн. 
тоннаға жуық қалдықтарын 9 млрд. АҚШ долларынан астам тауар өнімін алуға мүмкіндік 
береді [9]. 

Осылайша, бұл жағдай металл өндірушілер мен ғылыми зерттеушілердің осы 
қалдықтарды қайта өңдеуге шұғыл араласуын талап етеді. Металлургиялық қалдықтарды 
металлдалған агломераттың сұрапталған шикізатына қайта өңдеу және металлургиялық қайта 
бөлуде пайдалану кезінде өнімнің өзіндік құны біршама тәртіпке төмендейді. Ол үшін илектеу 
отқабыршағының металлургиялық қайта бөлуге дайындаудың белгілі бір технологиясын 
таңдау қажет. Илем отқабыршағын металлургиялық қайта бөлуге дайындаудың қолданыстағы 
әдістері жеткіліксіз. Мысалы, бұл материалдан түйіршіктер алу мүмкін емес, өйткені 
фракциялық құрамы түйіршіктеу шарттарына сәйкес келмейді. Брикеттерді алу әлсіз 
беріктікке әкеледі. Сондықтан, біздің ойымызша, ең қолайлы әдісол агломерация процесі. 

Осылайша, агломерацияға болат балқыту қалдықтарын ұшыратты. Шикіқұрам илем 
отқабыршағы мен аспирациялық шаңның қоспасынан тұрды (5-10 %). Бұл шаң құрамында 
темір бар қоспа ретінде пайдаланылды. Флюстер ретінде 5-10% мөлшерінде шөміш пеш 
агрегат (ШПА) қондырғысының соңғы қождары пайдаланылды. Майкөбе көмір елегінің 5 % 
отын алмастырғыш ретінде пайдаланылды. Дәстүрлі отынмен (кокс) салыстырғанда Майкөбе 
көмірі өте арзан және қол жетімді материал [10]. Сондықтан Майкөбе көмірін елегін кокстың 
50/50%  електен өткізілген қоспасында бірге қолданылды. Зерттелетін агломерациялық 
шикіқұрамның химиялық құрамы 1 және 2-кестелерде келтірілген. 
 

Кесте 1 – Илем отқабыршағының химиялық құрамы  
 
Атауы Feжалпы FeO Fe2O3 SiO2 MnO С 

Сынама № 2 76,4 45,3 58,8 0,6 1,7 0,11 
 

Кесте 2 – Технологиялық қоспалар ретінде қолданылатын материалдардың химиялық 
құрамы 

 
Материалдың 

атауы 
Feжалпы SiO2 MnO Al2O3 MgO CaO S P C 

Аспирациялық 
шаң 

51,5 1,4 2,2 3,1 2,9 3,3 0,02 0,002 3,2 

ШПА қождары 1,20 22,7 1,3 2,4 3,7 54,9 0,78 - - 
 

Болат балқыту қалдықтарының агломерациясына жүргізілген зертханалық зерттеулер 
[11] көрсеткендей, илем отқабыршағын кокс қоспасында Майкөбе көмірінің 50/50% елегімен 
агломерациялау экономикалық тұрғыдан тиімді екенін айқындады. Илем отқабыршағынның 
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8% отынмен жентектегенде агломерация процесінің ең жақсы нәтижелеріне қол жеткізілді. 
Агломерациялық шикіқұрамда аспирациялық шаңды, болатты пештен тыс өңдеудің соңғы 
қождарын флюс материалдары ретінде пайдаланған кезде жентектеу жылдамдығы 20,7 
мм/мин дейін, өнімділік 1,50 т/м2·сағатқа дейін айтарлықтай артады. Сондай-ақ, жарамды 
агломераттың өнімділігі айтарлықтай артады және темір рудасы агломератының беріктігі 
жоғарылайды [12]. Алынған темір кені агломератының химиялық құрамы 3-кестеде 
келтірілген. 

 
Кесте 3 – Темір кені агломератының химиялық құрамы 
 

Feжалпы FeO Fe2O3 CaO SiO2 Al2O2 MgO S 
57,0 31,0 34,3 4,78 10,5 13,7 3,77 0,48 

 
Болат балқыту қалдықтарын агломерациялаудың орындылығын бағалау және темір 

кені агломератын жеңіл салмақты металл сынықтарын алмастырғыш ретінде алуды қолдану 
үшін тәжірибелік-өнеркәсіптік сынақтар жүргізілді. Әр түрлі металлургиялық қалдықтармен 
араласқан илем отқабыршағын агломерациялау бойынша тәжірибелік-өнеркәсіптік 
сынақтарды «Кастинг» ҚФ ЖШС (Павлодар қ.) базасында жүргізді. Агломератты алу кезінде 
негізгі материал ретінде 0 - 10 мм фракциясының илем отқабыршағы, сондай-ақ зертханалық 
жағдайларда пайдаланылды [13]. Аспирациялық шаң 5-10% мөлшерінде пайдаланылды. Бұл 
шаң агломерациялық шикіқұрамның шоғырлануын жақсарту үшін пайдаланылды. Шөміш 
пеші агрегатының (ШПА қождары) соңғы болат балқыту қождарының 5-10% мөлшерінде 
флюстеуші қоспа ретінде пайдаланылды. Отын ретінде шикіқұрамдағы 10% мөлшерінде 0-5 
мм фракциядағы Майкөбе көмірінің елегін отыны ретінде пайдаланылды. 

Агломерат өндірісі жобаланған агломерациялық қондырғыда жүргізілді. Эксгаустер 
ретінде ВВН-6 су сақиналы сорғы пайдаланылды. Нәтижесінде ДББП-25 пештерінде 
пайдалану үшін 2,6 тонна агломерат өндірілді. 

Өндірілген агломерат баланстық балқыту кезінде пайдаланылды. Агломератты қолдана 
отырып, үш баланстық балқыту (металлды шикіқұрам массасының 0,5-тен 1% - на дейін) және 
болаттың ұқсас маркаларын алу үшін болат сынықтарын пайдалана отырып, үш 
салыстырмалы балқыту жүргізілді. Балқытулар ДББП-25 электр доғалы пеште жүргізілді. 
Өткізілген балқытулардың мақсаты агломераттың балқыту процесіне әсерін анықтау 
(болаттың ұзақтығы, сапасы, шығыс коэффициенттері), сондай-ақ жеңіл болат сынықтарын 
алмастырғыш ретінде агломератты пайдалану тиімділігін бағалау болды. 

Агломератты ДББП-ға жеңіл сынықтардан тұратын төсемеге тиейді, ал қалған 
сынықтарды үстіне тиеді. Баланстық балқымаларда кокс пен антрацит қолданылмаған. 
Агломератты пайдалану кезінде балқу бойынша көміртектің нақты мөлшері есептік шамаға 
сәйкес келеді. Баланстық және салыстырмалы балқымаларды (№1, 2, 3 және 4, 5, 6 
балқымалар) жүргізу кезінде көміртегі мен қалдық элементтердің массалық үлесін айқындау 
нәтижелері 4-кестеде келтірілген. 

Нәтижесінде баланстық балқыту кезінде балқыма шпат шығыны 5% - ға, әк шығыны  
30 % - ға төмендеді. Баланстық балқымаларды жүргізу кезінде қождың жалпы саны 
салыстырмалы балқымалармен салыстырғанда 4% - ға өсті. Шикіқұрам құрамында 
агломератты қолдану тотығу қожының көбеюіне әкелді. Агломератпен балқыту кезінде 
алынған сынамалардағы күкірт пен фосфордың массалық үлесі алынған болат маркаларына 
қойылатын талаптарды қанағаттандырады. Баланстық балқымалардың орташа ұзақтығы 180 
минутты құрады, бұл салыстырмалы балқымалардың орташа ұзақтығынан 11,0% - ға аз. Бұл 
негізінен тазарту кезеңінің қысқаруына байланысты. Баланстық және салыстырмалы балқыту 
кезінде электр энергиясының шығыны шамамен бір деңгейде қалды. 
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Кесте 4 – Баланстық балқытуды жүргізу кезіндегі химиялық элементтердің массалық 
үлесі 
  

Балқыма  
№  

Болат 
маркасы 

Химиялық құрамы, % 
С Р S 

Баланстық 
балқыту 

Салыстыр-
малы 

балқымалар 

Баланстық 
балқыту 

Салыстыр-
малы 

балқымалар 

Баланстық 
балқыту 

Салыстыр-
малы 

балқымалар 
1-4 Ст3 0,20 0,13 0,006 0,002 0,042 0,040 
2-5 Ст1 0,18 0,10 0,007 0,003 0,043 0,038 
3-6 Ст3 0,21 0,14 0,005 0,002 0,039 0,045 

 
Осылайша, жүргізілген баланстық және салыстырмалы балқымалардың нәтижелері 

агломератты пайдаланған кезде болат сынықтарының шығыны 1100 кг/т құймадан 1050 кг/т 
құймаға дейін (4,5% - ға) төмендейтінін көрсетті. 
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Опытные испытания агломерации сталеплавильных отходов 

1А.К. Жунусов, 1А.Е. Кенжебекова, 2О.В. Заякин, 1А.К. Жунусова 
 

В данной статье приводятся результаты исследования агломерации сталеплавильных отходов. 
Основным материалом сталеплавильных отходов для агломерации использовалась прокатная окалина. 
Спекание производили в лабораторных условиях, где были отработаны оптимальные условия 
агломерации и далее проводились опытно-промышленные испытания на базе ТОО ПФ «Кастинг». В 
результате опытных испытаний использования железорудного агломерата в качестве заменителя 
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легковесного металлолома сократили расход плавикового шпата на 5 %, расход извести снизили на 30 
%. Общее количество шлака при проведении балансовых плавок по сравнению со сравнительными 
плавками увеличилось на 4 %. Применение железорудного агломерата в составе шихты привело к 
увеличению окислительного шлака. Массовая доля серы и фосфора в полученных пробах при 
проведении плавок с агломератом удовлетворяет требованиям, предъявляемым к полученным маркам 
стали. Средняя продолжительность балансовых плавок составила 180 мин, что на 11,0 % меньше 
средней продолжительности сравнительных плавок. Это связано преимущественно с сокращением 
периода рафинирования.  

Ключевые слова: Агломерация, спекание, прокатная окалина, аспирационная пыль, возврат, 
железорудный агломерат 

 
Experimental testing of steel waste agglomeration 

1 A.K. Zhunusov, 1 A.E. Kenzhebekova, 2 O.V. Zayakin, 1 A.K. Zhunusova 
 

This article presents the results of a research of the agglomeration of steelmaking waste. The main 
material of steelmaking waste for agglomeration was mill scale. Sintering was carried out in laboratory 
conditions, where the optimal conditions for agglomeration were worked out and then pilot tests were made 
on the LLP PB "Kasting" basis. As a result of experimental tests of the use of iron ore sinter as a substitute for 
lightweight scrap metal, the consumption of fluorspar was reduced by 5%, the consumption of lime was 
reduced by 30%. The total amount of slag during balance heats increased by 4% compared to comparative 
heats. The use of iron ore sinter as part of the charge led to an increase in oxidizing slag. The mass fraction of 
sulfur and phosphorus in the samples produced during melting with sinter satisfies the requirements for the 
produced steel grades. The average duration of balance heats was 180 minutes, which is 11.0% less than the 
average duration of comparative heats. This is mainly due to the reduction of the refining period.  

Keywords: Agglomeration, sintering, mill scale, aspiration dust, return, iron ore sinter 
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СУПЕРКАВИТАЦИОННЫЕ ПРОЦЕССЫ ДИСПЕРГИРОВАНИЯ ЗОЛЬНЫХ 
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Аннотация. Гидромеханические процессы диспергирования гетерогенных систем лежат в 

основе многих технологий производств самых различных отраслей промышленности: 
металлургической, химической, радиотехнической, машиностроительной и многих других. Особое 
место среди них занимают процессы диспергирования систем жидкость-жидкость и жидкость-твердое 
тело. Актуальность данной работы обусловлена необходимостью утилизации техногенных отходов, в 
частности, зол различного происхождения. Целью исследования явилось установление зависимостей 
характеристик процессов диспергации материалов от параметров кавитационной обработки для 
выработки технологических решений повышения энергоэффективности соответствующих 
производственных процессов получения новых материалов. Показано, что зола лигнитов бассейна 
среднего течения р. Енисей может рассматриваться как сырьевой источник редкоземельных элементов. 
Разработана методика атомно-эмиссионного с индуктивно связанной плазмой определения 
редкоземельных элементов в золе лигнита Касского месторождения. Установлено, что суммарное 
содержание РЗЭ составляет от 300 до 2500 г/т. 

Ключевые слова: кавитационная технология, суперкавитация, зольный пеноматериал, лигнит, 
редкоземельные элементы, атомно-эмиссионная спектроскопия. 

 
В последнее время интенсивно развивается новые научные направления, связанные с 

использованием наноструктурных материалов (НМ), у которых характерный размер величины 
кристаллита составляет меньше 100 нм, а также редкоземельные элементы (РЗЭ), 
используемые при производстве высокоэнергетических постоянных магнитов, современных 
конструкционных материалов, оптики и стекла, люминофоров и др. в радиоэлектронике, 
атомной технике, машиностроении, химической и нефтехимической промышленности [1]. 
Пристальное внимание к НМ, которое проявляется повсеместно на протяжении последних  
20–25 лет, обусловлено, по крайней мере, двумя обстоятельствами. Во-первых, это связано с 
надеждами реализовать высокий уровень физико-механических и физико-химических свойств 
(следовательно, и эксплуатационных характеристик) в нанокристаллическом состоянии, а во-
вторых, эта проблематика выявила ряд пробелов не только в понимании особенностей этого 
состояния, но и в его технологической реализации – нанотехнологии. Ежегодно увеличивается 
потребление РЗЭ в автомобилестроении и современных военных технологиях [2]. 

Как правило, РЗЭ встречаются совместно в минералах и рудах. Почти три четверти РЗЭ 
ресурсов сконцентрировано в Мурманской области, где главной освоенной частью сырьевой 
базы России являются Ловозерское месторождение лопарита и апатитовые месторождения 
Хибинского региона с содержанием РЗЭ около 1 %. Уникальные Томторские руды в Якутии 
составляют около 16 % запасов РЗЭ. Высоким содержанием РЗЭ характеризуется Катугинское 
месторождение в Восточной Сибири, и ряд месторождений расположенных на территории 
республик Коми, Тыва и Красноярского края [3]. Прогнозные ресурсы РЗЭ России в целом 
оцениваются как крупные и составляют 5,2 млн. тонн в пересчёте на сумму оксидов [1]. 

Одним из перспективных направлений расширения сырьевой базы редкоземельных 
элементов является использование различного вида техногенного сырья – отходы горно-
металлургического и топливно-энергетического комплексов. Данные отходы содержат 
относительно высокие концентрации титана, циркония, иттрия, ванадия, галлия, германия и 
других ценных металлов, в том числе редкоземельных [4]. Одним из предприятий по 
получению рассеянного элемента германия является предприятие АО «ГЕРМАНИЙ» (г. 
Красноярск). Основным видом минерального сырья для получения германия являются угли, в 
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которых также присутствуют редкоземельные элементы. Промышленные запасы 
германиеносного сырья сосредоточены в бурых углях и углистых породах (аргиллитах, 
алевролитах) на Сахалине, в Приморском крае и Читинской области. 

Один из основных процессов в технологии получения германия основан на сжигании 
углей и других углеродсодержащих материалов (антрацитов, углистых аргиллитов и 
алевролитов) с концентрированием германия в возгонах, которые являются первичным 
концентратом германия. После отгонки германия в газовую фазу в процессе сжигания 
углеродсодержащего сырья, остальные присутствующие в нем металлы концентрируются в 
золе. Перспективным источником германия являются лигниты Красноярского края, 
месторождения которых расположены в бассейне среднего течения р. Енисей (Нижнее 
Приангарье). В золе после сжигания лигнитов в значительном количестве обнаружено 
присутствие других металлов: ванадия, титана, бериллия, циркония, иттрия, скандия и 
редкоземельных металлов [5–7]. Поэтому зола лигнитов может рассматриваться как сырьевой 
источник для редкоземельных элементов. Для группового определения редкоземельных 
элементов необходимо использование многоэлементного метода анализа, обладающего 
высокой чувствительностью. Данному условию удовлетворяет метод атомно-эмиссионной 
спектрометрии с индуктивно связанной плазмой. В работе [8] предложена методика атомно-
эмиссионного с индуктивно связанной плазмой определения редкоземельных металлов в 
золах после сжигания лигнитов. Актуальна и чрезвычайна важна проблема утилизации 
золошлаковых отходов энергетики – это целый ряд задач снижения нагрузки на окружающую 
среду вследствие постоянного роста золошлаковых хранилищ. 

В последние годы кавитационные технологии широко используются во многих 
промышленных производствах [9, 10]. Интенсификация различных теплотехнологических 
процессов получения многокомпонентных сред, диспергирование ультрадисперсных 
материалов и др. происходит за счет синергетического воздействия высокоэнергетических 
полей давлений и температур в результате механохимического эффекта гидродинамической 
кавитации, реализующей взаимодополняемость и синергию фундаментальных исследований 
и технических приложений с целью добиться эффекта «1 + 1 > 2».  

Кавитационной обработке подвергался зольный пеноматериал, процентный состав 
которого приведен в таблице. Его измельчали в порошок и растворяли в дистиллированной 
воде, получая 3 % раствор. Полученную взвесь помещали в кавитационный миксер с 
клиновидным кавитатором (угол при вершине клина составлял 60°). Опыт проводился в 
течение 2 минут в режиме 10 тыс. об/мин. В процессе обработки наблюдалось выпадение части 
твердой фракции в осадок. Осадок извлекали из миксера и высушивали при комнатной 
температуре (образец 1). Оставшуюся в миксере водную фракцию выливали в химический 
стакан и отстаивали в течении двух недель (образец 2). 

 

 

№ образца 

Y-10-2-2,5-1 

SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 MnO 

44,41 0,186 7,82 0,14 5,886 

MgO CaO Na2O3 K2O  

4,71 32,46 1,16 1,82  

 

Для регистрации, оценки и анализа результатов, получаемых после кавитационной 
обработки суспензий на основе различных материалов, использовались методы: несимметрии 
индикатрисы рассеяния и спектра прозрачности, рентгеновского фазового анализа (РФА) и 
электронного парамагнитного резонанса (ЭПР) наряду с техникой измерения 
гидродинамических и физико-химических параметров процесса кавитационного 
диспергирования. Спектры ЭПР регистрировались на спектрометре SE/X-2544 
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трехсантиметрового диапазона при температурах от комнатной до температуры жидкого 
азота. Анализ спектров ЭПР образца 1 (Y-10-2-2,5-1) показал, что в нем содержатся оксиды 
марганца (линия 1, рис. 1) и железа (низкополевая часть спектра, линия 2, рис. 1). Фракция, 
содержащая марганец, количественно преобладает. 

 
 

Рисунок 1 

 
 

Рисунок 2 
 
После кавитационной обработки вид спектров РФА образца 1 (осадок) и образца 2 

(взвесь) различается. Так для образца 1 (осадок) в спектре РФА наблюдается широкая линия, 
расположенная в интервале брэгговских углов 2θ=20°–40°. В образце 2 (взвесь) наблюдалось 
два гало: для первого гало 2θ = 20°–27°, для второго 2θ = 28°–40°. Компьютерный анализ 
положения металлических фаз в этом угловом интервале показал, что в образце 1 
присутствуют различные фазы оксидов марганца, а во втором образце – оксиды железа и 
остатки оксидов марганца. По данным ЭПР образец 1 содержит в основном оксид марганца 
(линия 1, рис. 1). В образце 2 преобладают оксиды железа (линия 2, рис. 2). Оксид марганца 
остается в значительно меньшем количестве, чем в первоначальном пеноматериале (линия 1а, 
рис. 2). Таким образом, наблюдается разделение фаз окислов переходных металлов Mn и Fe. 
Гранулометрический анализ порошков взвеси и осадка показал, что кавитационная обработка 
сопровождается размельчением частиц твердой фазы. Изменение размеров частиц повлияло 
на магнитные свойства железа. Так по спектрам ЭПР видно, что линия, ответственная за фазу 
железа (рис. 1), смещена в малое поле, она уширилась и изменилась интенсивность 
поглощения. Изменений формы и положения спектра ЭПР для соединений марганца не 
наблюдалось. Это можно объяснить тем фактом, что взвесь подвергалась большему 
кавитационному воздействию, чем осадок. 

Озоление проб углей, углистых аргиллитов, лигнитов для удаления органической части 
проводили с использованием лабораторной муфельной печи SNOL 7,2/1100 (Литва) с рабочим 
диапазоном температур от 50 до 1100 °С. Разложение золы проб проводили при атмосферном 
давлении на нагревательной системе пробоподготовки с контролем температуры Hot Block 
(Environmental Express, США) в пробирках из полипропилена. Содержание углерода и 
кислорода в лигните составляют 68 и 27 масс. % соответственно [7]. 

Озоление позволяет удалить из пробы углеродную составляющую, что приводит к 
увеличению содержания элементов в золе. Присутствие матричных элементов в 
анализируемой пробе может приводить к появлению систематических ошибок, связанных со 
спектральным наложением, при определении редкоземельных элементов. Определение 
содержания матричных элементов в золе лигнита (технологическая проба Касского 
месторождения) показывает, что их содержание немного выше, чем в золе углей и аргиллита: 
Al, Ca, Fe, Si, Ti содержатся в золе в преобладающих количествах. 

Исследования проб лигнитов Касского месторождения рентген флуоресцентным 
методом показали, что совместно с германием в лигнитах содержатся рассеянные (церий, 

http://www.envexp.com/
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лантан, скандий) и некоторые редкоземельные элементы (неодим, иттрий) [11]. Ограниченная 
чувствительность РФА не позволяет определить содержание других редкоземельных 
элементов, находящихся в концентрациях ниже предела обнаружения РФА. Однако с учетом 
зольности лигнитов, составляющей порядка 5 %, суммарное содержание РЗЭ в золе может 
превышать 150 г/т. Проведено определение содержания в золе лигнита всей группы РЗЭ 
атомно-эмиссионным с индуктивно связанной плазмой методом и установление соотношения 
между их количеством и количеством германия, поскольку лигниты Касского месторождения 
рассматриваются как перспективный источник германия. Проанализированы пробы зол 
лигнита с различным содержанием германия в исходном лигните от 20 до 500 г/т с различных 
участков месторождения. При определении низких концентраций РЗЭ появляются 
спектральные наложения линий элементов матрицы (Fe, Mn, Ti, Cr, Ca), приводящие к 
завышенным результатам. Для определения элементов матрицы, оказывающих спектральное 
наложение на линии определенного РЗЭ использовали одноэлементные растворы матричных 
элементов с концентрацией элемента состава матрицы близкой к концентрации в 
анализируемых пробах: раствор иона железа с концентрацией 200 мг/л, раствор кальция – 50 
мг/л, раствор титана – 50 мг/л, раствор марганца – 10 мг/л, раствор хрома – 10 мг/л.  

После определения матричных элементов влияющих на линии РЗЭ, дальнейший учет 
влияния осуществляли с помощью программного обеспечения прибора с учетом 
коэффициента спектрального наложения (КСН). По результатам исследований из ряда 
наиболее интенсивных аналитических линий редкоземельных элементов для их определения 
выбраны линии, оказывающие максимальное влияние на линии РЗЭ. 

Для остальных редкоземельных элементов выбраны аналитические линии свободные 
от спектральных наложений матричных элементов: Ce 413.765 нм; Er 349.910 нм; 
Nd 430.358 нм; Pr 423.293 нм; Tb 365.888 нм; Y 371.030 нм. 

В результате сжигания лигнита, содержание редкоземельных элементов в золе 
возрастает примерно в 20 раз, и составляет 0,25 масс. %, что позволяет рассматривать золу 
лигнитов как сырье РЗЭ. Разработанная методика позволяет проводить определение 
элементного состава лигнитов и других германийсодержащих сырьевых материалов, а также 
определять РЗЭ с учетом матричных влияний проб. 

Заключение 
Кавитационная обработка зольных пеноматериалов наряду с измельчением твердой 

фазы позволила на микроскопическом уровне провести разделение металлических фаз 
переходных металлов, содержащихся в золе. 

Методом атомно-эмиссионной спектроскопии с индуктивно связанной плазмой 
показано, что суммарное содержание редкоземельных элементов в золе лигнита достигает 
0,25 масс. %, что сопоставимо с содержанием РЗЭ в рудах. Полученные данные 
свидетельствуют о перспективности использования лигнитов бассейна среднего течения 
р. Енисей в качестве сырьевого источника для получения редкоземельных элементов. 
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Күл материалдарының дисперсиясының суперкавитациялық процестері 

Т.А. Кулагина* 
 

Гетерогенді жүйелердің дисперсиясының гидромеханикалық процестері өнеркәсіптің әртүрлі 
салаларында: металлургияда, химияда, радиотехникада, машина жасауда және басқа да көптеген 
өндіріс технологияларының негізінде жатыр. Олардың ішінде сұйық-сұйық және сұйық-қатты 
жүйелердің дисперсия процестері ерекше орын алады. Бұл жұмыстың өзектілігі техногендік 
қалдықтарды, атап айтқанда, әртүрлі шыққан күлді кәдеге жарату қажеттілігімен түсіндіріледі. 
Зерттеудің мақсаты жаңа материалдарды алу үшін сәйкес өндірістік процестердің энергия тиімділігін 
арттыру үшін технологиялық шешімдерді әзірлеу үшін материалдардың дисперсия процестерінің 
сипаттамаларының кавитациялық өңдеудің параметрлеріне тәуелділігін анықтау болды. Өзеннің орта 
ағысының алабындағы қоңыр көмірлердің күлі көрсетілген. Енисейді сирек жер элементтерінің 
шикізат көзі ретінде қарастыруға болады. Касское кен орнындағы қоңыр көмір күліндегі сирек жер 
элементтерінің индуктивті байланысқан плазмалық атомдық эмиссиясын анықтау әдістемесі әзірленді. 
Жалпы РЭҚ мөлшері 300-ден 2500 г/т дейін болатыны анықталды  

Түйінді сөздер: кавитация технологиясы, суперкавитация, күл көбігі, қоңыр көмір, сирек жер 
элементтері, атомдық сәулелену спектроскопиясы. 

 
Supercavitation Processes for the Dispersion of Ash Materials  

T.A. Kulagina*  
 

Hydromechanical processes of dispersion of heterogeneous systems underlie many production 
technologies in various industries: metallurgical, chemical, radio engineering, machine building and many 
others. A special place among them is occupied by the processes of dispersion of liquid-liquid and liquid-solid 
systems. The relevance of this work is due to the need to dispose of man-made waste, in particular, ashes of 
various origins. The aim of the study was to establish the dependences of the characteristics of the processes 
of dispersion of materials on the parameters of cavitation treatment in order to develop technological solutions 
for improving the energy efficiency of the corresponding production processes for obtaining new materials. It 
is shown that the ash of lignites of the basin of the middle reaches of the river. The Yenisei can be considered 
as a raw material source of rare earth elements. A technique for the inductively coupled plasma atomic 
emission determination of rare earth elements in lignite ash from the Kasskoye deposit has been developed. It 
has been established that the total REE content is from 300 to 2500 g/t.  

Key words: cavitation technology, supercavitation, ash foam, lignite, rare earth elements, atomic 
emission spectroscopy. 
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1Satbayev University, Казахстан, г. Алматы 
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Андатпа.  Мақалада елімізде алтын өндіру өнеркәсібінің даму қарқынының үздіксіз артуы 
металдар мен басқа да пайдалы қазбаларды тұтынудың өсуі жаңа минералдық ресурстарды іздестіруді 
және игеруді, пайдалы қазбаларды өңдеудің жаңа тиімді технологиясын сұлбаларды әзірлеуді, 
байытылуы қиын алтын кендердегі шикізаттың жаңа түрлерін игеруді негіздеу келтірілген. Көптеген 
зерттеулер жаңа кен орындарын дайындауға және игеруге, құрамында алтын бар кендердің 
байытылуын анықтауға ғана емес, сонымен қатар минералды шикізат компоненттерін бөлу әдістерін 
теориялық әзірлеуге де бағытталған. 

Кілт сөздер: Шикізат, алтын, кенорны, пайдалы қазбалар, байыту, технологиялық сұлба, 
минерал, ірілік класс. 

 
Қазақстан Республикасында құрамында алтыны бар кен орындар  жеткілікті. Алтын 

бастапқыда құрамында алтын кен орындарында да, сонымен қатар түсті металдар өндірісінде 
шикізат құрамдас бөлігі ретінде де өндіріледі. Қазақстан Республикасының құрамында 
алтыны бар кендердің қорында 2 мыңнан астам кен орындары бар. Соңғы екі онжылдықта 
құрамында алтыны бар шикізаттың құрылымын зерттеу қиын өңделетін кендерді өндірудің 
ұлғаю тенденциясы бар екенін көрсетеді. Алтын өндіру өнеркәсібінің даму қарқынының 
үздіксіз артуы металдар мен басқа да пайдалы қазбаларды тұтынудың өсуі жаңа минералдық 
ресурстарды іздестіруді және игеруді, пайдалы қазбаларды өңдеудің жаңа тиімді 
технологиясын сұлбаларды әзірлеуді, байытылуы қиын кендердегі шикізаттың жаңа түрлерін 
игеруді негіздейді. Зерттеулер жаңа кен орындарын дайындауға және игеруге, құрамында 
алтыны бар кендердің байытылуын анықтауға ғана емес, сонымен қатар минералды шикізат 
компоненттерін бөлу әдістерін теориялық әзірлеуге де бағытталған. Соңғы екі-үш 
онжылдықта технологиялық тұрғыдан қарапайым алтын кендерінен алынған алтынның үлесі 
тұрақты түрде азайып келеді. Табиғатта алтын көбінесе табиғи металл, металл аралық 
қосылыстар және құрамында алтын, күміс, мыс, темір, сынап, висмут, платина, палладий, 
иридий, родий және алтын геллурид минералдары бар минералдар түрінде кездеседі. Табиғи 
алтын ешқашан химиялық таза емес және құрамында 50% қоспалар бар. Алтындағы бөгде 
қоспалардың болуы оның сапасы мен қасиеттеріне күрт әсер етеді.  

Жұмыстың өзектілігі: Жер қойнауындағы дүниежүзілік алтын қорының үлесі 40%-
дан астамды құрайды, сарапшылардың пікірінше, осы салада қиын байытылатын  алтыны бар 
шикізатты қайта өңдеу жақын болашақтың өзекті міндеті болмақ.  Алтын құрамды кендерде 
мышьяк мөлшерінің артуы оларды алтынды байыту және құрамындағы пайдалы 
компоненттерді  бөліп алу кезінде жаңа проблема тудырады. Асыл металдарға деген 
сұраныстың артуына байланысты қазіргі таңда қиын байытылатын алтын құрамды кендерді 
байыту өнеркәсіптік пайдалануға сапасыз және қиын байытылатын алтын шикізатты өңдеуге 
де әкеп соғады, сонымен қатар қоршаған ортаны қорғау талаптарын күшейту қажет болады. 
Сондықтан жаңа технологиялық сұлбаларды, заманауи өндірістік байыту әдістерін құру 
мәселесі ең өзекті болып табылады. Қазақстандағы ірі алтын кен орны – Васильковское кен 
орны. Кен орнының геологиясы және кенорынның кендерінің жарамдылық сапасы жақсы 
зерттелген. Кенді өндіру жағдайлары мен кен денелерінің жатқан тереңдігі 300 м құрайтын 
тереңдікте ашық әдіспен өндіруге мүмкіндік береді. 

Жұмыстың мақсаты: Васильковск кен орнының қиын байытылатын алтынқұрамды 
кенінің  физика-химиялық қасиеттерін анықтау және заманауи байыту әдістерін пайдалана 
отырып өндіру технологиясын жасақтау сондай –ақ өңдеудің оңтайлы режимдерін анықтау 
процесті оңтайландыру бағдарламасы бар математикалық моделін құру.  Алтын минералдары 
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да жоғары тығыздыққа ие. Сонымен қатар, осындай кендерден алынған алтынның үлесі 
артады, оларды тиімді өңдеу гравитациялық, флотациялық байыту,  күйдіру, балқыту, 
шаймалау және т. б. операцияларды қамтитын едәуір күрделі және дамыған сұлбаларды 
қолдануды қажет етеді.  Құрамында алтыны бар кендерді технологиялық зерттеу негізінен 
кендердің нақты құрамын және олардан асыл металдар мен басқа да құнды компоненттерді 
алу технологиясын анықтау үшін қажетті талдаулар мен эксперименттер жүргізуден тұрады.  
Зерттеудің түпкі мақсаты-қауіпсіздік талаптарын сақтай отырып, экономикалық тиімділігі 
жоғары барлық өнеркәсіптік құнды компоненттерді алтын құрамды кендерден максималды 
бөліп алу технологиясын жасау. Құрамында алтыны бар кендерді технологиялық зерттеу 
негізінен кендердің нақты құрамын және олардан асыл металдар мен басқа да құнды 
компоненттерді алу технологиясын анықтау үшін қажетті талдаулар мен эксперименттер 
жүргізуден тұрады. Васильковск кенорнын зерттеудің түпкі мақсаты-қауіпсіздік техникасы 
мен зерттеу объектілері туралы талаптарды сақтай отырып, экономикалық тиімділігі жоғары 
барлық өнеркәсіптік құнды компоненттерді кендерден максималды алу технологиясын әзірлеу 
болып табылады.  

Зерттеу нысаны ретінде байытылуы қиын алтын құрамды Васильковск кенорны 
болып табылады. Бұл кен орнындағы бос алтын бөлшектерінің негізгі бөлігі 20 мкм-ден аз. 
Кен орнының осы түрінің байытылуы қиын алтын құрамды  кендер қатарына жатқызамыз [1-
2]. Бұл кеннің ерекшеліктері-әдетте пиритке немесе басқа сульфидтерге қиылысатын және 
сульфидтердің минералды бөлшектерінің ішінде ашылмайтын жұқа дисперсті алтынның 
түйіршігінің болуы. Бұл кен орнының технологиялық сынамалары әртүрлі дәрежеде 
механикалық ұсату және ұнтақтау кезінде алтын құрамды минералдардың  және сондай -ақ 
тау жыныстарын құрайтын минералдар кварц, плагиоклаз, калий дала шпаты, биотит, серицит, 
хлорит, флюорит; магнетит, ильменит, алтынды олардан бөліп алуды қиындататын 
қоспалардың болуына немесе олардың болмауы, сондай-ақ алтын бөлшектерінің сеппелігіне 
байланысты. Бұл аталған кенорында негізгі пайдалы компонент –алтыннан басқа, кен 
минералдарының ішінде арсенопирит пен пирит едәуір мөлшерде байқалады, ал пирротин, 
висмутин, халькопирит, марказит, кенде табиғи висмутта кездеседі. Табиғи сап алтынның 
жалпы қоспалары - күміс, темір және мыс т.б. жатады.   Алтын түсі әртүрлі-  ақтан, ашық 
сарыдан қызғылт сарыға өзгереді. Алтын түстердің мөлшері микрометрдің үлесінен 60 
микрометрге дейін өзгереді; олардың негізгі массасы (шамамен 60%)3-12 микрометрді 
құрайды. Әр түрлі ірілік кластарда алтындардың мөлшері әр түрлі. Кварцта олар микрометрдің 
бөліктерінен 10-12 микрометрге дейін өте жұқа қосылыстар түзеді, кейде 30-ға жетеді. 
Тұрақты кендерден алтын алу технологиясын әзірлеу бойынша әртүрлі зерттеулер 
Васильковск кенорнында жүргізілді. Кендерде сондай –ақ мышьяктың болуы және жұқа 
дисперсті алтын түйіршіктерінің болуы алтынды бөліп алу үдерісін қиындатады. Зерттеудің 
негізгі маңызы, қиын байтылатын алтын кендерін байыту туралы жаңа білім алу 
қажеттілігімен, ресурстық базасын дамыту қажеттілігімен, атап айтқанда жер қойнауы 
объектілерін экономикалық тұрғыдан тиімді технологиясын құрумен байланысты. Кен және 
байыту өнімдерінің материалдық құрамын зерттеу үшін химиялық, минералогиялық және т.б. 
зерттеулер жүргізілді ( кесте 1,2). 
 
           Кесте 1 – Зерттелетін кендегі алтынның рационалды құрамы 

Алтынның бірлесу нысаны  
 

Бағалы заттың үлесі, г/т Бөліп алу дәрежесі, % 

Сап алтын 6.6 68.75 
Сульфидтер мен тау жыныстары бірге 2.1 21.87 
Сульфидтермен байланысқан түрі 0.64 6.67 
Тау жыныстарымен байланысқан түрі 0.26 2.71 
Барлығы 9.6 100 
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Кенді рационалды талдау нәтижесі бойынша ілеспе алтынның мөлшері: сульфидтермен 
7-20%, тау жыныстарымен минералдармен 2,7-7,11%. Сап алтынның мөлшері 2,4-3,8 г/т 
құрайды. 

 
2-кесте – Зерттелетін алтын құрамды кеннің химиялық құрамы 
 

Элемент, байланыс Символы Бағалы заттың үлесі, % 
 Кремний оксиды  SiO2 64.62 
Алюминий оксиды Al2O3 12.99 
Кальций оксиды CaO 4.2 
Магний оксиды MgO 1.43 
Темір жалпы Feжал 4.7 
Күкірт жалпы Sжал 1.22 
Сульфидті күкірт Sсульфид 1.18 
Титан оксиды TiO2 0.43 
Мыс Cu 0.005 
Қорғасын Pb 0.05 
Мырыш Zn 0.01 
Мышьяк  As 2.22 
Алтын Au 9.6 
Күміс Ag 1.5 

  
Минерологиялық талдауға сәйкес зерттеу сульфидті минералдануы орташа 

гранодиориттермен ұсынылған. Негізгі кен минералы – арсенопирит. пирит, пирротин және 
өте аз мөлшерде халькопирит, сфалерит, галенит, сфалерит, висмутин және басқалары аз 
мөлшерде кездеседі.  Бастапқы кенде ең маңызды минералдары алтын, арсенопирит 
және висмут минералдары жатады. Сондай-ақ алынған кен минералдарының ішінде 
арсенопирит басым. Кенде пирит, халькопирит,  сфалерит, галенит, пирротит сияқты 
сульфидтер негізінен кенде кездеседі және олардың негізгі массалары кенге шаққанда шамалы 
мөлшерде кездеседі. Алдын ала барлау сатысында алтын кендерін зерттеу, әдетте, 
зертханалық масштабта жүзеге асырылады. Әзірленген технологиялық байыту сұлбалары 
жабық циклде кеңейтілген зертханалық тәжірибелер жүргізу арқылы тексеріледі.  

Технологиялық зерттеулердің алуан түрлілігіне қарамастан, олардың барлығы дерлік 
келесі ретпен орындалады: 1) тиісті әдебиеттермен және есептік деректермен танысу; 

2) кен орнында немесе фабрикада сынама алу;  
3) сынамаларды зерттеуге дайындау;  
4) кендердің заттық құрамын зерделеу;  
5) зертханадағы технологиялық эксперименттер жүргізу; 
6) жартылай өнеркәсіптік үздіксіз жұмыс істейтін қондырғыларда, тәжірибелік және 

өнеркәсіптік фабрикаларда зертханада алынған нәтижелерді тексеру және нақтылау;  
7) жұмыс нәтижелерін техникалық-экономикалық бағалау және есеп жасау. 
Дегенмен, дәстүрлі зерттеу әдістерін меңгеру алтын және күміс кендерін 

технологиялық зерттеулерде табысқа кепілдік бермейді. Кендердің материалдық құрамының 
ерекше әртүрлілігі, кенорны орналасқан аймақтың әртүрлі географиялық-экономикалық 
жағдайлары, экологиялық талаптарға сай  әрбір ұсынылған технологиялық байыту сұлбаларын 
дайындау әртүрлі болады.   Қиын байытылатын алтын құрамды кендерді зерттеу  көбінесе 
өнеркәсіп өңдейтін немесе зертханалық жағдайда зерттелген кендер арасында теңдесі жоқ кен 
болып табылады. Қазіргі кезде осындай кендерді оңтайлы байыту технологиялық жасақтау 
өңдеудің жаңа әдістерін қолдану арқылы мүмкін болатын жағдайлар жиі кездеседі. Сондықтан 
құрамында алтын және күміс бар кендерді өңдеудің тиімді технологиясын құрудың таптырмас 
шарттарының бірі және үлкен технологиялық зерттеулер  жүргізіледі.  Берілген  кеннің ішінде  
650 мм-ге дейінгі ірі кесектермен, ал кейде одан да үлкен бөліктермен ұсынылған, осыған 
байланысты  ең алдымен ұсату және ұнтақтау жүргізіледі.  Көптеген кен ішіндегі алтынның 
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барлық минералды түрлерін ара жігін аршу үшін кенді дайындау үдерістерінен өтеді. Олар 
ұсату, елеу және ұнтақтау, классификациялау операцияларын қамтиды. Аталмыш дайындау 
үдерісі алтын құрамды кеннің құрамындағы бар минералды  физикалық-механикалық 
қасиеттерін ескеруі керек (3-кесте).  
 

Кесте 3 – Іріліктің құрамын талдау нәтижесі 
 

Ірілік кластың үлесі Д max Класс ірілігі, мм Шығым, % Қосынды шығым «+» 
+Д max 

-Д max + 1/2 Д max 
-1/2 Д max - 1/4 Д max 
-1/4 Д max + 1/8 Д max 
-1/8 Д max + 1/16 Д max 
-1/16Д max + 1/32 Д max 

-1/32 Д max + 0 

+650 
-650+325 
-325+163 
-163+82 
-82+41 
-41+20 
-20+0 

0 
50 
25 
13 
6 
4 
2 

0 
50 
75 
88 
94 
98 
100 

 
Екінші және үшінші сатыдағы кеннің ірілік сипаттамасы 4-5 кестеде келтірілген. Кен 

келесі класстарға бөлінген +20; -20+10;-10+5;-5+2,5;-2,5+0 және үшінші сатыда +2,5;-2,5+1,25; 
-1.25+ 0.8; -0.8+0.56; -0.56+0.4,-0.4+0.3; бөліп аламыз.  Әр кластағы алтынның шығымы 
сондай-ақ осы класстағы  бағалы заттың үлесі және таралуы келтірілген. 

 
Кесте 4 – 2-ші сатыдағы   елеуішті талдауының көрсеткіштері 
 

Ірілік классы , 
мм 

Шығымы Алтынның үлесі, 
г/т 

Бөліп алу 
дәрежесі % г % 

+40 78.3 4.04 10.8 7.49 
-40+20 684 30.02 7.2 37.11 
-20+10 286.1 11.86 5.6 11.41 
-10+5 166.8 8.0 7.6 10.50 
-5+2.5 112.7 5.81 5.6 5.570 

-2.5+1.25 126.8 6.54 5.2 5.88 
-1,25+0,8 51.8 2.99 6.2 3.18 
-0,8+0,56 84.0 4.38 4 2.99 
-0.56+0.40 56.1 2.89 5.4 2.68 
-0.40+0.20 73.4 3.78 4.8 3.14 
-0.40+0.20 73.4 3.78 4.8 3.14 

0.20+0 353 18.9 3.1 10.15 
Барлығы  1940 100 5.8 100 
 
Кесте 5 –  +1.25-0.074 мм дейінгі ірілік класының елеуішті талдаудағы көрсеткіші 
 

Ірілік классы , 
мм 

Шығымы Алтынның үлесі, 
г/т 

Бөліп алу 
дәрежесі % г % 

+1.25 92.0 4.6 4.2 9.15 
-1.25+0.8 409.8 20.49 2.8 27.4 
-0.8+0.56 204 10.2 2.4 11.65 
-0.56+0.40 183.2 9.16 2.5 10.9 
-040+0.20 92.0 4.6 4.2 9.15 
-0.20+0.15 70 3.5 2.0 3.28 
-0.15+0.1 79 3.95 1.7 3.15 
-0.1+0.074 52.6 2.63 2.2 2.8 

-0.074 сеяный 83 4.15 1.7 3.4 
-0.074мытый 576 28.8 1.2 16.85 

Барлығы  2000 100 2.1 100 
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Алтынның ірілік кластарында таралуының сипаттамасы 2-суретте келтірілген 
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20 41 82 163 325 650
 

1 Сурет  – Бастапқы кеннің ірілік құрамының графигі 

 

2 Сурет  – Алтынның ірілік класы бойынша таралуы 

      
       Қорытынды: 

1 Технологиялық зерттеулер мен барлау нәтижесінде алтын құрамды кендердің заттық 
құрамы мен құрамындағы кездесетін минералдардың қасиеттері туралы алынған ақпараттар  
шикізаттың сапасын жедел басқару және байыту, өңдеу нәтижелерін жоспарлау үшін 
қолданылады.  

2 Алынған алтын концентраттардың сапасын жақсарту, шикізатты пайдаланудың 
кешенділігін арттыру және т.б.) бойынша қойылған мақсатқа байланысты көптеген зерттеулер 
түрлері жүргізіледі. 

3 Заманауи байыту әдістерін қолданып қиын байытылатын алтын құрамды кендердің 
технологиялық байыту сұлбаларын жетілдіру және алынған байыту сұлбасын, режимдерін, 
жаңа реагенттер мен заманауи байыту аппараттарын сынау.  

4 Жүргізілген зерттеулер негізінде кенді ұсату және ұнтақтау онтайлы режимі 
белгіленді. 
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Темпы развития золотодобывающей промышленности 
Г. Е. Аскарова , М. Р. Шаутенов,  А. Б. Бегалинов 

 
В статье приводятся темпы роста развития золотодобывающей промышленности, увеличения 

потребления металлов и других полезных ископаемых обосновывает поиск и разработку новых 
полезных ископаемых, разработку новых эффективных технологических схем переработки полезных 
ископаемых, разработку новых видов сырья из труднообогащаемых руд. Исследования направлены не 
только на подготовку и разработку новых месторождений, определение обогащения 
золотосодержащих руд, но и на теоретическую разработку методов разделения компонентов 
минерального сырья. 

Ключевые слова: Сырье, золото, месторождение, обогащение, полезных ископаемых, 
технологические схемы, минерал , класс крупности. 
 

The pace of development of the gold mining industry 
G. E. Askarova, M. R. Shautenov, A. B. Begalinov 

 
The article presents the growth rate of the gold mining industry, the increase in the consumption of 

metals and other minerals, justifies the search and development of new minerals, the development of new 
effective technological schemes for the processing of minerals, the development of new types of raw materials 
from difficult-to-enrich ores. Research is aimed not only at the preparation and development of new deposits, 
the determination of the enrichment of gold-bearing ores, but also at the theoretical development of methods 
for separating the components of mineral raw materials. 

Keywords: Raw materials, gold, deposit, enrichment, minerals, technological schemes, mineral, size 
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ИЗУЧЕНИЕ ГИДРОМЕТАЛЛУРГИЧЕСКОЙ ПЕРЕРАБОТКИ МЕДНО-
МЫШЬЯКОВЫХ КОНЦЕНТРАТОВ  
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Аннотация. Проведены исследования по определению технологических параметров 

выделения меди из медно-мышьякового концентрата и изучению поведения мышьяка при 
выщелачивании. Разработана методика термической активации медно-мышьковых концентратов с 
удалением мышьяка в газовую фазу. Установлено, что данная методика является весьма эффективной 
подготовительной операцией, позволяющей отогнать мышьяк и получить высокоактивный продукт 
для последующей гидрометаллургической переработки. Извлечение меди из активированного 
продукта составляет более 95,3 % в течении 2 часов растворения. 

Ключевые слова: медно-мышьяковый концентрат, выщелачивание, халькопирит, 
растворение. 

 
Распространёнными для переработки являются сложные по кристаллической структуре 

минералы энаргит и теннантит, которые считаются упорными медными минералами, 
перспектиными для гидрометаллургической обработки [1-3]. Несмотря на низкий 
коммерческий интерес, но неизбежность переработки, к вовлечению в производство руд и 
концентратов с повышенным содержанием мышьяка используются такие технологии как: 
кислотное выщелачивание [4], автоклавная обработка [5], аммиачное выщелачивание [6], 
окисление в щелочных растворах [7] и бактериальное окисление [8], применяется ряд 
технологий по активации руд и концентратов перед гидрометаллургической переработкой. 
Как правило медно-мышьяковистые минералы сопутствуют халькопиритным рудам, в связи с 
этим актуально использовать их совместную переработку.  Самым главным критерием 
переработки сырья с повышенным содержанием мышьяка является его удаление и 
стабилизация в менее токсичных соединениях. Поэтому, технологическая циркуляция 
мышьяка протекает в 2 вариантах – коллективное растворение меди и мышьяка, либо 
селективное растворение мышьяка, при котором он переходит в раствор, а вся медь остается 
в кеке, который и поступает на дальнейшую переработку.  

Классификация гидрометаллургических приемов переработки мышьяксодержащего 
сырья осуществляется в зависимости от среды: аммиачно-окислительное выщелачивание, 
гипохлоритное вскрытие, выщелачивание в растворах хлорида или сульфата железа (III), 
сернокислотное окислительное выщелачивание [9]. 

Гидрометаллургические процессы играют в последние годы все возрастающую роль 
переработки медного сульфидного сырья. Развитие гидрометаллургических процессов 
обусловлено повышением экологических требований  к производству, необходимостью 
увелечения комплексности использования сырья, вовлечения в переработку 
низкокачественного сырья  

Многие исследователи предлагают гидрометаллургичские технологии, но 
применительно к предварительно подготовленным продуктам окислительно-
сульфидирующего обжига исходного сырья. В медном производстве такой подход не 
позволяет решить проблему комплексного использования сырья.  

Очень компактно для переработки медьсодержащего сырья технология решается о 
применением гидрометеллургических переделов непосредственно к халькопиритовому 
сырью. Для переработки халькопиритного сырья предлагаются процессы солевого, щелочного 
и кислотного окислительного и безокислительного выщелачивания . Растворимость 
халькопирита в воде мала и составляет 2,35*10-6 моль/литр при 1100С. Не растворяется 
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халькопирит и в автоклаве при 2000С в отсутствии кислорода. При обработке в автоклаве 
установлена реакция: 

 
CuFeS2 → CuS + FeS                                                      (1) 

 
В кислых средах в отсутствии окислителя халькопирит очень медленно растворяется в 

соответствии с уравнением: 
 

                                    CuFeS2 + 2H+→ CuS + Fe2+ + H2S                                          (2) 
 

Халькопирит быстро растворяется в присутствии окислителя. В этом случае сера может 
окисляться до элементарной или до аниона SO2-

4. Предпочтение должно быть отдано 
образованию элементарной серы. В качестве выщелачивающего агента широкое применение 
находят соли меди и железа высших валентностей. Наиболее эффективным растворителем 
является хлорное железо. Реакция в зависимости от соотношения(халькопирит):(ион 
трехвалентного железа) могут быть записаны: 
 

                                  CuFeS2 + 3Fe3+→ Cu+ + 4Fe2+ + 2S                                          (3) 
 

                                  CuFeS2 + 4Fe3+→ Cu+ + 5Fe2+ + 2S                                          (4) 
 

По сравнению с сульфатными растворами растворы хлорного железа имеют 
преимущество - скорость процессов растворения в них выше. Однако, большая агрессивность 
хлоридных растворов требует применение более каррозионностойкого оборудования, кроме 
того не всегда удобно перерабатывать растворы, содержащие хлорион. Применение хлорного 
железа в качестве растворителя описано рядом исследователей удалось добиться 100 %-го 
растворения минерала. Высоких скоростей реакция достигает при 900С. 

Данных по выщелачиванию арсенопирита в среде хлорного железа литературе мало. 
Имеются сведения о растворении арсенопирита в растворах Fe3+ в присутствии бактерий. 
Отмечается, что значительная часть серы (до 40 %) окисляется при этом в серную кислоту, 
которая снижает pH выщелачивательной среды. Мышьяк частично переходит в раствор, 
причем некоторые его количество повторно осаждается в виде арсенатов железа. В целом 
арсенопирит растворяется труднее, медленнее халькопирита.  

Нами были проведены исследования по определению технологических параметров 
выделения меди из медно-мышьякового концентрата и изучению поведения мышьяка при 
выщелачивании. 

Выщелачивание медно-мышьякового концентрата растворами хлорного железа. 
Ниже приведены основные возможные реакции при выщелачивании минералов медно-
арсенидного концентрата а растворах FeCl3: 

 
                            CuFeS2 + 4FeCl3 = CuCl2 + 5FeCl + 2S0                                               (5) 

 
                           CuS  + 2FeCl3 = CuCl2 + 2FeCl2 + 2S0                                                   (6) 

 
                              FeS  + 2FeCl3 = 3FeCl2 + S0                                               (7) 

 
                              FeS  + 2FeCl3 = 3FeCl2 + 2S0                                             (8) 

 
         2FeAsS + 4FeCl3 + 5H2O + 5,5O2 = 6FeCl2 + 2H3AsO4 + 2H2SO4                         (9) 

 
     Результаты расчетов ∆G0 основных реакций в интервале температуры 298-373 К 
приведен в таблице 1. 
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Таблица 1 - Результаты расчетов ∆G0 основных реакций  

Температура, К 
Реакций 298 313 333 353 373 

1.5 -163,36 -164,14 -165,5 -165,86 -166,22 
1.6 -519,85 -522,55 -525,15 -528,74 -531,35 
1.7 -108,54 -116,51 -126,99 -134,39 -145,67 
1.8 -193,69 -194,74 -195,80 -196,86 -198,38 
1.9 -72,85 -77,36 -82,14 -86,77 -92,05 

 
Термодинамической анализ показывает, что все предполагаемые реакции при 

выщелачивании медно-мышьякового концентрата в растворе FeCl3 возможны, причем 
вероятность их протекания возрастает с увеличением температуры. Наиболее 
термодинамически вероятна реакция выщелачивания CuS. 

Объект исследования. Для изучения кинетики растворения был использован 
мономинеральный халькопирит содержащий %: 34,6 - меди ; 30,7 - железа; 34,1 - серы 
крупностью 0,074 мм и огарок от разложения халькопирита в атмосфере азота при 
температура 800 °С и продолжительности 45 минут, который имел состав,%: 37,4 - меди ; 33,2 
- железа 29,1- серы.  

Для технологических исследований использовали медно-мышьяковый концентрат, 
содержащий, %: 32,5 - железа; 11,2- мышьяка; 7,45- меди; 25,75 - серы; 5,47 - кремнезема; 1,0- 
глинозема; 1,10- оксида кальция; 0,37- оксида магния. Основные минералы арсенопирит- 
24,3% ; халькопирит- 11,2%; пирит- 19,9%; пирротин - 6,0%. После разложения концентрата в 
атмосфере с недостатком кислорода при температуре 800°С в течение 45 минут, материал, 
использованный затем для исследовании, имел состав , %: 42,4% - железа; 0,2- мышьяка; 9,75- 
меди; 18,2- серы; 7,15- кремнезема; 1,5- оксида кальция; 0,55 - оксида магния; 1,3- глинозем.  

Методика и аппаратура. Технологические и кинетические исследования по 
растворению халькопирита, медного концентрата и продуктов их разложения проводились в 
стеклянном термостатированном реакторе емкостью 500 мл. Установка оборудована 
обратным холодильником. Использовались соли хлорного железа марки ХЧ. Остатки от 
выщелачивания анализировались на медь, железо, мышьяк и серу. Мышьяк определяли также 
в растворах от выщелачивания концентрата и продуктов его разложения. Исходный раствор 
содержал 0,6 моль/л (100 г/л) FeCl3 и 0,17 моль/л (10 г/л) HCl; pH исходного раствора 0,45.  

Результаты и обсуждение. В таблице 2 представлены результаты степени 
растворения халькопирита в растворах хлорного железа. 

 
Таблица 2 - Результаты степени растворения халькопирита в растворах хлорного 

железа 
T, °С Продолжительность, час 

2 4 8 12 16 20 
20 0,02 0,04 0,070 0,1 0,12 0,130 
40 0,075 0,105 0,145 0,19 0,2 0,225 
60 0,09 0,14 0,2 0,225 0,255 0,3 
80 0,12 0,19 0,16 0,315 0,36 0,4 
98 0,117 0,25 0,350 0,42 0,47 0,52 

 
Результаты свидетельствуют, что халькопирит растворяется медленно. Скорость 

растворения продуктов разложения халькопирита в несколько раз выше. Повышение 
температуры более существенно влияет на скорость растворения халькопирита, однако при 98 °С 
скорость его растворения мала. Рассчитанные по уравнению Аррениуса величины кажущейся 
энергии активации процесса растворения халькопирита и продуктов его разложения равны 83,5 и 
46,9 кДж/моль соответственно.  Степень растворения продуктов термического разложения 
халькопирита в растворах хлорного железа представлена в таблице 3. 
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Таблица 3 - Степень растворения продуктов термического разложения халькопирита в 
растворах хлорного железа 

 
Температура, °C 
  

Продолжительность, мин. 
5 10 20 30 40 50 

20 0,05 0,09 0,16 0,195 0,22 0,25 
40 0,105 0,15 0,22 0,255 0,31 0,34 

 5 10 20 30 40 50 
60 0,11 0,18 0,255 0,315 0,365 0,405 
80 0,115 0,21 0,31 0,37 0,415 0,462 
95 0,175 0,255 0,365 0,43 0,485 0,535 

 
Установлено, что процессы растворения исходного халькопирита и продуктов его 
термического разложения протекают в диффузионно-кинетическом режиме.  
 Технологические исследования по выщелачиванию. Для определения 
технологических параметров выщелачивания были выполнены исследования с исходным 
медно-мышьяковистым концентратом и продуктами его разложения. В качестве растворителя 
использовался раствор хлорного железа различной концентрации, приготовленный из соли 
марки ХЧ, подкисленный до 10 г/л соляной кислотой.  
 Продукты термического разложения разлагаются значительно полнее, чем сырой 
концентрат, таблица 4. На степень растворения сырого материала большое влияние оказывает 
концентрация железа в исходном растворе – при увеличении концентрации Fe3+ в 6 раз степень 
извлечения меди из халькопирита в раствор увеличивается в 7 раз, а при выщелачивании 
активированного продукта только в 1,6 раза.  

 
Таблица 4- Результаты выщелачивания исходного медного концентрата и продуктов 

его разложения 
 

Концентрация 
в исходном 
растворе, 

моль/л 
Температура

, К 

Исходный концентрат Разложенный продукт 

продолжительност
ь, час 

извлечение 
меди в 
раствор, % 

продолжительность
, час 

извлечени
е меди в 
раствор, 
% 

0,15 373 6 8,5 100 56,4 
0,3 373 6 26 100 75,3 
0,45 373 6 43,7 100 86,5 
0,6 373 6 58,3 100 88,3 
0,75 373 6 59,4 100 91,2 
0,9 373 6 59,8 100 93,4 
0,6 373 1 17 20 27,1 
0,6 373 2 32,4 40 45,3 
0,6 373 3 48,8 60 64,7 
0,6 373 4 56,2 80 81,3 
0,6 373 8 58,5 120 95,3 
0,6 373 6 45,6 100 76,4 
0,6 373 6 37,8 100 61,3 
0,6 373 6 28,3 100 42,5 
0,6 373 6 14,5 100 19,7 

 



195 
 

При растворении исходного концентрата за 8 часов удалось извлечь в раствор лишь                 
58,5 % меди, а из активированного продукта за 2 часа 95,3 %. Особого внимания заслуживает 
поведение мышьяка. Если при выщелачивании исходных концентратов в растворах 
присутствуют заметные количества мышьяка, особенно при увеличении длительности 
процесса выщелачивания, то при выщелачивании разложенного продукта мышьяка в растворе 
не обнаружено.  

Заключение. Таким образом, термическая активация медно-мышьковых концентратов с 
удалением мышьяка в газовую фазу является весьма эффективной подготовительной 
операцией, позволяющей отогнать мышьяк и получить высокоактивный продукт для 
последующей гидрометаллургической переработки.  
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Мыс-мышьяк концентраттарын гидрометаллургиялық өңдеуді зерттеу 

Секенов Е.М., Тулегенов А.С., Маратұлы Д., Чепуштанова Т.А. 
 

Мыс-мышьяк концентратынан мыс алудың технологиялық параметрлерін анықтау және 
сілтісіздендіру кезінде мышьяктың әрекетін бойынша зерттеулер жүргізілді. Мыс-мышьяк 
концентраттарын газ фазасына мышьякты жою арқылы термиялық белсендіру әдістемесі әзірленді. Бұл 
әдіс мышьякты шығаруға және кейіннен гидрометаллургиялық өңдеу үшін жоғары белсенді өнім алуға 
мүмкіндік беретін өте тиімді дайындық операциясы екені анықталды. Белсендірілген өнімнен мысты 
алу ерігеннен кейін 2 сағат ішінде 95,3%-дан асады. 

Кілтті сөздер: мыс-мышьяк концентраты, шаймалау, халькопирит, еріту. 
 

Study of hydrometallurgical processing of copper-arsenic concentrates 
Sekenov E., Tulegenov A., Maratuly D. , Chepushtanova T. 

 
Abstract. Studies have been carried out to determine the technological parameters of copper extraction 

from copper-arsenic concentrate and to study the behavior of arsenic during leaching. A technique for thermal 
activation of copper-arsenic concentrates with the removal of arsenic into the gas phase has been developed. 
It has been established that this technique is a very effective preparatory operation, which makes it possible to 
drive off arsenic and obtain a highly active product for subsequent hydrometallurgical processing. Extraction 
of copper from the activated product is more than 95.3% within 2 hours of dissolution. 

Key words: copper-arsenic concentrate, leaching, chalcopyrite, dissolution. 
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Аннотация. В работе на основании сравнительного анализа новых подходов к решению 

вопроса переработки мелкодисперсных отходов от обогащения марганцевых и хромовых руд 
проведена оценка возможных путей развития и использования отходов в качестве дополнительного 
источника сырья для прямого получения соответствующих ферросплавов. Показано, что основные 
приемы и способы, применяемые в технологии переработки отходов не эффективны, и требуют 
значительных затрат. При этом не достигаются высокие показатели по извлечению металлов в 
товарный продукт. 

Наиболее перспективным и привлекательным для переработки отходов от обогащения 
марганцевых и хромовых руд представляется использование теоретических положений технологии 
"Тараз-процесс", которая базируется на новом теоретическом подходе, включающем, вместо 
существующего классического теоретического положения об адсорбционно-каталитическом 
механизме, «диссоциоционно-адсорбционный механизм» восстановления оксидов твердым 
углеродом. Достоинством технологии является то, что в ходе восстановительной плавки шихты 
заданного состава обеспечивается регулирование процесса науглероживания металла в заданных 
пределах концентрации углерода. Это открывает перспективу создания принципиально нового 
технологического процесса. 

Ключевые слова: отходы от обогащения марганцевых и хромовых руд, переработка, 
ферросплавы, окатыши, шихта, углерод, восстановительная плавка. 

 
Введение 
Производство ферромарганца и феррохрома основано на использовании окускованного 

сырья и металлургического кокса. Процесс подготовки исходного окускованного сырья 
включает обогащение марганцевых и хромовых руд отсадкой с выделением крупной фракции 
размером ≥ 10 мм. Мелкая фракция ниже 5-10 мм является отходом от обогащения руд. 
Отсортированная кусковая марганцевая и хромовая руда –  концентрат, используется на 
ферросплавных заводах Казахстана, а также экспортируется в зарубежные страны.  

Интенсивный рост производства концентратов сопровождается накоплением мелких 
отходов от обогащения марганцевых и хромовых руд. В марганцевых концентратах 
содержание марганца достигает 40-42 %, а в мелких отходах снижается до 15-20 %. При 
обогащении хромовых руд содержание оксида хрома Cr2O3 практически остается одинаковым, 
как в концентрате, так и в мелких отходах на уровне 52-53 % Cr2O3.  

Производство чугуна, стали и ферросплавов сопровождается большими выбросами 
отработанных газов, накоплением шлаков, шламов и других дисперсных отходов, что 
представляет мировую экологическую проблему. Другая не менее важная проблема – дефицит 
кокса, связанный с истощением запасов месторождений коксующихся углей.  

В настоящее время широкое распространение получили процессы переработки 
железорудного сырья, осуществляемые без использования кокса. Доля эксплуатируемых в 
мире таких процессов составляет ~20-25%. Преимущество процессов – исключение расхода 
кокса, повышение качества получаемой стали. Недостатки – высокие требования к подготовке 
и качеству железорудного сырья: содержание железа не менее 65%; серы и фосфора не более 
0,03%, кремнезема – не более 2,5%. При электроплавке полезные металлы-примеси (Mn, Cr, V 
и др.) остаются в оксидной форме и переходят в шлак, который выбрасывается в отвалы. 
Перечисленные недостатки сдерживают их применение. Указанные процессы абсолютно не 
предназначены к переработке мелкодисперсных промышленных отходов, что сужает границы 
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их использования на практике. В настоящее время на Жайремском ГОКе марганцевых руд и 
Донском ГОКе хромовых руд накоплены миллионы тонн мелких отходов от обогащения 
соответствующих руд, со средним содержанием марганца и хрома в них от 12 до 23%, 
соответственно. Изыскание эффективной технологии металлургической переработки железо-
, хром-, марганец содержащих мелкодисперсных отходов является актуальной задачей.  

В настоящей работе на основании анализа известных технологий по переработке 
отходов обогащения марганцевых и хромовых руд показаны пути дальнейшего развития 
решения данной проблемы.  

Технологии переработки отходов обогащения марганцевых и хромовых руд. 
Мелкодисперсные отходы некондиционными являются только по 

гранулометрическому составу. Поскольку традиционная технология ферросплавного 
производства базирована на переработке кускового сырья, одним из первых вариантов их 
переработки предложена технология окускования мелких отходов [1] и возвращение их в 
традиционное производство ферросплавов. Как известно, окускование сырья реализуется 
способами агломерации и производством окатышей. В этом отношении марганцевые руды и 
отходы от ее обогащения, по своим физико-химическим свойствам, поддаются 
агломерационному процессу [2], поскольку агломерационный процесс спекания руд 
происходит при температуре 1450 °С. Что касается хромовых руд и отходов от ее обогащения, 
то они не могут быть окускованы агломерационным процессом, поскольку температура начала 
размягчения их превышает 2000 °С. Поэтому поиск новых технологий эффективной 
переработки мелких и дисперсных отходов от обогащения марганцевых и хромовых руд 
остается важной, и еще нерешенной проблемой. 

В последние годы предложен способ окускования мелких хромовых отходов 
брикетированием [3]. Сущность процесса заключается в том, что в качестве хромсодержащего 
компонента используют пыль, уловленную в системе газоочистки при выплавке феррохрома 
в рафинировочной или рудовосстановительной печах.  

Магнезиальная связка из возгонов, представляющая оксид магния, может 
использоваться при изготовлении брикетов из хромовой руды, предназначенной для 
производства хромсодержащих ферросплавов. Брикеты, изготовленные по предлагаемому 
способу, обладают высокой стойкостью в процессе выплавки феррохрома в рафинировочной 
или рудовосстановительной печах. 

Как известно, восстановительным реагентом для производства ферромарганца и 
феррохрома является твердый углерод. В ряде работ предложена возможность получения 
рудоугольных окатышей и брикетов с возможностью их восстановительной плавки как в 
шахтных, так и электротермических печах [4]. Получение рудоугольных окатышей 
осуществляется на основе использования дисперсных материалов. По мнению авторов новая 
технология может базироваться не на окусковании сырья, а наоборот, на ее измельчении. В 
данном случае мелкие отходы марганцевых и хромовых руд могут приобрести широкое 
применение и позволят решить проблему их металлургической переработки.  

В работе [5] предпринята попытка использования рудоугольной смеси для извлечения 
металлов из руд и концентратов. Однако восстановительная плавка смеси привела к 
получению науглероженного металла. Получение кондиционного металла по содержанию 
углерода при использовании углеродсодержащего восстановителя является проблемной 
задачей. Если в марганцевых рудах основным шлакообразующим оксидом является SiO2 (до 
30%), то в хромовых рудах его содержание ограничено, и составляет всего лишь 5,0%. 
Поэтому в технологии производства феррохрома используются флюсовые добавки в виде 
кварцита, что обеспечивает оптимальный шлаковый режим и снижение потерь хрома со 
шлаком.  

По переработке мелких отходов марганцевых руд предложена технология подготовки 
и переработки рудоугольных брикетов или окатышей в агрегате с кислородной продувкой [6]. 
Способ предусматривает загрузку шихты, содержащей рудные материалы, флюсы и 
углеродистое топливо, подачу кислородного или воздушного дутья через нижние фурмы в 
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топливную насадку. Дутье, содержащее 25-95% кислорода подается через верхние (допол-
нительные) фурмы на поверхность шихты. При этом рудные материалы загружают 
окускованными. В качестве углеродистого топлива            используют кокс и/или уголь. 

Главная особенность процесса – полное использование теплотворной способности угля 
и кокса внутри агрегата за счет дожигания оксида углерода над слоем твердой углеродистой 
насадки. Кроме этого, при применении безобжиговых рудоугольных окатышей зона 
восстановления локализуется преимущественно на поверхности коксовой насадки – 
пространстве, где концентрируется основное количество тепловой энергии процесса. При 
этом уменьшается общий расход углеродистого топлива за счет замены большей части кокса 
на уголь в составе рудоугольных безобжиговых окатышей или брикетов, что интенсифицирует 
процесс выплавки чугуна и ферросплавов. Расход углеродистого топлива составляет: при 
выплавке чугуна - 500 кг/т (кокс - 200 кг/т, уголь в составе брикетов - 300 кг/т) вместо 600 кг 
кокса на 1 т чугуна в доменной печи; при выплавке ферросплавов на основе марганца, хрома, 
кремния – в предложенном агрегате примерно 700 кг/т сплава (кокс - 300 кг/т, уголь в составе 
брикетов - 400 кг/т) вместо 2000 кг/т в условиях выплавки ферросплавов в доменной печи. В 
конструкции агрегата по сравнению с доменной печью отсутствуют шахта, кауперы, сложный 
загрузочный аппарат. 

Рассмотренные способы переработки отходов от обогащения марганцевых и хромовых 
руд являются новыми в традиционной технологии производства ферросплавов. Однако их 
реализация пока не нашла перспективу развития. 

Новые подходы к переработке отходов производства стали и ферросплавов. 
Развитие теории и технологии металлургии железа и стали сконцентрировано, в 

основном, на комплексе "домна-конвертер". Вся отрасль металлургии железа и стали, как 
известно, состоит из трех основных и крупных подразделений: 1) подготовки сырья и 
восстановительная плавка подготовленного сырья; 2) переработки науглероженных 
полупродуктов и производства стали; 3) производства ферросплавов в электротермических 
печах.  

В отличие от ферросплавного производства на комплексе Домна-конвертер мелкие 
отходы образуются в ходе технологических процессов в виде доменного конвертерного 
шламов. В составе конвертерного шлама и прокатной окалины содержится высокая 
концентрация железа. Поскольку основу ферросплавов составляет железо, использование этих 
отходов в разрабатываемой технологии имеет практический интерес. 

Такой огромный взаимосвязанный комплекс является не только основой индустрии, 
экономики и культуры, но и вместе с тем источником выбросов отработанных газов, пыли, а 
также неиспользуемых промышленных отходов. Каждый из вышеуказанных комплексов 
имеют отработанные технические условия (ТУ) использования сырьевых и топливных 
ресурсов. Не соответствующие ТУ сырьевые ресурсы и топлива отбрасываются и 
накапливаются в виде некондиционного сырья. Выбросы газов и твердых отходов от 
металлургического комплекса занимают львиную долю, возникающегося в мировом 
пространстве экологического нарушения. Таким образом, создаваемое культурной и 
образованной частью человечества индустриальное развитие бумерангом оборачивается на 
жизнедеятельность всего человечества. Именно поэтому сначала Киотское соглашение, а 
затем Парижское соглашение 2015 года, подписанное руководителями всех ведущих стран 
мира рекомендовало начать приоритетное направление на снижение выбросов. Решение этой 
мировой проблемы в пользу и экономики, и экологии лежит в разработке новых научно-
технических задач и разработке новых технологических процессов. Это позволит создать 
новые ТУ к перерабатываемым сырьевым и топливным ресурсам.  

На основе сформулированных новых теоретических положений, авторами работы [7] 
разработан, так называемый, «Тараз-процесс» для металлургической переработки сырья по 
непрерывной технологии «Руда-сталь». Задача процесса состоит в достижении новых и 
высоких эффектов переработки железо- марганец- и хромсодержащего сырья и реализации 
одностадийного процесса восстановительной плавки металла, минуя производства 
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науглероженных полупродуктов; создание впервые в мировой практике нового 
программированного производства стали и сплавов восстановительной плавкой с 
возможностью регулирования качества по составу подготавливаемой шихты. Авторами 
впервые, вместо существующего теоретического положения об адсорбционно-
каталитическом механизме, введены новые теоретические положения, основанные на 
«диссоциоционно-адсорбционном механизме» (ДАМ) [8, 9]. Теоретические основы нового 
подхода положены в основу процессов прямого восстановления металлов твердым углеродом 
с возможностью регулирования допустимой концентрации остаточного углерода. Эти 
положения были реализованы в экспериментальных работах и впервые позволили преодолеть 
науглероживание металла [10]. В ходе восстановительной плавки шихты обеспечивается 
регулирование процесса науглероживания металла в заданных пределах концентрации 
углерода, что открывает перспективу создания принципиально нового технологического 
процесса. Во всем мире, в том числе и в компании Thyssen Krupp, являющийся одной из 
ведущих металлургических компаний, производство стали осуществляется окислительной 
плавкой. В результате получают первоначально «сырую» сталь, которая далее подлежит 
многоступенчатым внепечным обработкам.  

Инновационная технология «Тараз-процесс» осуществляет восстановительную плавку 
стали. При этом выплавляемая сталь впитывает в себя все полезные легирующие металлы, из 
подготовленного комплексного железорудного сырья и является не «сырой», а 
высококачественной, неподлежащим далее внепечной обработке стали. Качество стали 
достигается регулированием состава исходной шихты и поддается заранее прогнозированию 
состава продукта [10].  

Реализация технологии обеспечивает непрерывный процесс восстановительной плавки 
сразу легированной стали в зависимости от количества и состава вводимого в шихту 
компонентов, исключает такие крупные переделы как аглопроизводство, 
коксохимпроизводство, доменное производство. Сокращение таких крупных переделов 
многокртно снижает капитальные затраты.  

В мировой практике созданы альтернативные процессы, такие как Midrex, Hyl-III, 
Ausmelt, «Ромелт». Но они ограничены производством полупродукта труднорегулируемого 
состава.  

Реализация новой технологии по сравнению с существующей технологией, приводит к 
4-кратному сокращению выбросов газа, благодаря использованию твердого углерода, 
обеспечивает вовлечение в переработку твердых металлосодержащих накопленных 
промышленных отходов, кратно сокращает выбросы отвальных шлаков, из комплекса 
исключает такие грязные производства как коксохимическое и аглопроизводство, 
существенно повышает производительность труда.  

Разработанные теоретические положения распространяются и на организацию 
восстановительно-плавильных процессов производства ферросплавов. Здесь следует 
заметить, что производство ферросплавов по традиционной технологии, в отличие от 
окислительной плавки стали, реализуется восстановительной плавкой. Основу образования 
ферросплавов составляют обычно трудно восстанавливаемые оксиды металлов – марганца, 
хрома, ванадия и др. Восстановительный процесс реализуется твердым углеродом, причем 
углеродом кокса при высокой температуре, обеспечивающей жидкое состояние рудной части 
шихты.  

Расход кокса в ферросплавном производстве выполняет две главные функции: 
восстановительного реагента (а); твердой коксовой насадки для противоточной фильтрации 
потоков газа и расплава (б). При этом невозможно регулирование его расходом на 
стехиометрическое восстановление металлов. Это приводит, как показывают результаты 
практики, к его избытку и получению высокоуглеродистых ферросплавов.  

Такие металлы как марганец и хром являются, ценными легирующими сталь 
элементами и их производство в виде марганцевых и хромовых сплавов имеет стратегическое 



200 
 

значение. В Казахстане АО ТНК «КазХром» использует подготовленную хромовую руду 
Донского ГОКа, как для производства феррохрома, так и для экспорта.  

При подготовке хромовых руд и их металлургической переработке образуются 
следующие мелкие металлсодержащие отходы: от обогащения хромовых руд; 
хромсодержащие пыли; металлсодержащие шлаки, получаемые при производстве 
ферросплавов на действующих электротермических печах.  

Разработка новой эффективной технологии переработки указанных промышленных 
отходов, применительно к условиям АО ТНК «КазХром», является актуальной задачей. 

Заключение  
Высокая мировая востребованность в производстве ферромарганца и феррохрома   во 

всех сталеплавильных комбинатах мира обеспечила самостоятельное развитие 
ферросплавного комплекса. Технология ферросплавного производства в мире организовано 
на принципе восстановительной плавки соответствующих концентратов в руднотермических 
печах, где в качестве восстановительного реагента используется металлургический кокс. При 
этом как кокс, так и рудный концентрат в печь загружаются в виде крупнокусковых 
материалов, что обеспечивает протекание процесса восстановления при высокой температуре 
в жидкой фазе оксидов. Поэтому же принципу организовано и ферросплавное производство в 
Казахстане, где в качестве основного источника сырья являются марганцевые и хромовые 
концентраты. 

Развитие ферросплавного производства и возрастание потребления марганцевых и 
хромовых концентратов привело к массовому выходу мелкодисперсных отходов от 
обогащения марганцевых и хромовых руд, объемы которых в отвалах сегодня уже определяют 
их критический уровень. Как показывает анализ, имеющиеся технологии, направленные на 
окускование мелких отходов с целью возврата их в ферросплавные производства, пока не 
имеют перспективу развития. Разработка эффективной технологии их переработки с целью 
извлечения марганца и хрома, на сегодняшний день, является актуальной задачей. 

Принципиальным решением восполнения указанных недостатков и решения проблемы 
эффективной переработки мелкодисперсных отходов от обогащения марганцевых и хромовых 
руд с целью прямого получения из них соответствующих ферросплавов могла бы стать новая 
концепция теоретических подходов, предложенная в технологии "Тараз-процесс".  

 
Исследования проводились в рамках грантового финансирования Комитета науки 

Министерства науки и высшего образования Республики Казахстан на 2023-2025 годы по 
приоритетному направлению «Геология, добыча и переработка минерального и 
углеводородного сырья, новые материалы, технологии, безопасные изделия и конструкции» 
проекта № AP19576391 «Разработка инновационной технологии получения новых сплавов из 
накопленных некондиционных многокомпонентных хром-, марганец содержащих отходов с 
применением Big Data».  
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Марганец және хром кендерін байытудан қалған қалдықтарды қайта өңдеу мәселесі 

Е.Б. Тажиев, Г.М. Қойшина, М.Б. Кұрмансейтов 
 
Жұмыста марганец және хром кендерін байытудан ұсақ дисперсті қалдықтарды қайта өңдеу 

мәселесін шешудің жаңа тәсілдерін салыстырмалы талдау негізінде тиісті ферроқорытпаларды тікелей 
алу үшін шикізаттың қосымша көзі ретінде қалдықтарды дамыту мен пайдаланудың ықтимал 
жолдарын бағалау жүргізілді. Қайта өңдеу технологиясында қолданылатын негізгі әдістер тиімді емес 
және айтарлықтай шығындарды қажет ететіні көрсетілген. Бұл ретте тауарлық өнімге металдарды алу 
бойынша жоғары көрсеткіштерге қол жеткізілмейді. 

Марганец және хром кендерін байытудан қалған қалдықтарды өңдеу үшін ең перспективалы 
"Тараз-процесс" технологиясының теориялық ережелерін пайдалану болып табылады, ол 
адсорбциялық-каталитикалық механизм туралы қолданыстағы классикалық теориялық ереженің 
орнына қатты көміртекті тотықсыздандырудың "диссоциациялық-адсорбциялық механизмін" 
қамтитын жаңа теориялық тәсілге негізделген. Технологияның артықшылығы - берілген құрамдағы 
шихтаны тотықсыздандыра балқыту кезінде көміртегі концентрациясының белгіленген шектерінде 
металды көміртектендіру процесін реттеу қамтамасыз етіледі. Бұл түбегейлі жаңа технологиялық 
процесті құру перспективасын ашады. 

Кілтті сөздер: марганец және хром кендерін байытудан қалған қалдықтар, қайта өңдеу, 
ферроқорытпалар, түйіршіктер, шихта, көміртек, тотықсыздандыра балқыту. 

 
 

On the issue of waste processing from the enrichment of manganese and chromium ores 
Е.B. Tazhiyev, G.М. Koishina, М.B. Kurmanseitov 

 
In this paper, based on a comparative analysis of new approaches to solving the issue of processing 

fine waste from the enrichment of manganese and chromium ores, an assessment was made of possible ways 
for the development and use of waste as an additional source of raw materials for the direct production of the 
corresponding ferroalloys. It is shown that the main techniques and methods used in waste processing 
technology are not effective and require significant costs. At the same time, high rates of extraction of metals 
into a commercial product are not achieved. 

The most promising and attractive for processing waste from the enrichment of manganese and 
chromium ores is the use of the theoretical provisions of the Taraz-process technology, which is based on a 
new theoretical approach that includes, instead of the existing classical theoretical position on the adsorption-
catalytic mechanism, the "dissociation-adsorption mechanism" reduction of oxides with solid carbon. The 
advantage of the technology is that during the reduction melting of a charge of a given composition, the process 
of metal carburization is controlled within the given limits of carbon concentration. This opens the prospect of 
creating a fundamentally new technological process. 

Key words: waste from enrichment of manganese and chromium ores, processing, ferroalloys, pellets, 
charge, carbon, reduction smelting. 
 

 

 



202 
 

УДК 669.15-194 
 
ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА ПРЯМОГО ЛЕГИРОВАНИЯ МЕТАЛЛА 

МАРГАНЦЕМ 
 

Д. Үмбетияров, Е.Б. Тажиев, Г.М. Койшина, Ж. Әділжан 
Satbayev University, Казахстан, г. Алматы 

y.tazhiyev@mail.ru 
 
Аннотация. Работа посвящена решению проблемных задач в металлургии железа и стали, в 

частности подготовке шихты с легирующей добавкой. Представлен литературный обзор современного 
состояния технологии прямого легирования металла (ПЛМ) Mn, отмечены недостатки, преимущества 
и перспективы данной технологии. Существующая технология ПЛМ обычно рассматривает 
легирование стали одним из легирующих металлов. При этом в качестве восстановительного реагента 
используют не только углерод, но и в значительной мере ферросилиций, что удорожает процесс.  

В соответствии с теоретическими положениями был проведен комплекс экспериментальных 
исследований для решения выше указанных недостатков. Теоретические положения позволяли 
регулировать стехиометрическим количеством углерода-восстановителя и получение легированной 
Mn марок стали. На основе анализа результатов экспериментальных исследований были получены 
легированные Mn стали, которые по составу близки к составам соответствующих марок сталей. 

Ключевые слова: железо, марганец, руда, прямое легирование, древесный уголь, 
восстановление, сталь. 

 
Введение 
Развитие металлургии производства легированных марганцем сталей имеет ключевое 

значение в индустрии. Для реализации новых технологических процессов в этом направлении 
в Казахстане имеются необходимые минеральные ресурсы и необходимая техническая 
инфраструктура. Развитие металлургии на основе железа с возможностью производства 
легированной марганцем стали является перспективным направлением для научных 
разработок конкретной техники, технологии и процессов. 

Современная техника основана на использовании стандартных конструкционных 
материалов. Совершенствование и ее развитие наряду с этим включает использование новых 
конструкционных материалов с особыми свойствами. Прежде всего они отличаются от 
стандартных материалов более высокой прочностью или более высокой устойчивостью 
против воздействия агрессивных сред. Применение подобных материалов в технике снижает 
материалоемкость машин и оборудования при одновременном повышении долговечности их 
работы.  

В технологии металлургических процессов основным исходным сырьем являются 
окускованные или дисперсные металлсодержащие шихтовые материалы. 

Традиционная технология основана в основном на использовании окускованного 
сырья. Именно поэтому на крупных промышленных предприятиях при сортировке и отсеве 
окускованного сырья накапливаются мелкие отсевы сырьевых ресурсов. Основными 
сырьевыми ресурсами являются железные и марганцевые руды. В качестве основного 
металлургического топлива используют кокс и уголь также в окускованном и сортированном 
виде. 

Основу конструкционной стали составляет железо. Но первоначально выплавленная в 
кислородных конверторах сырая сталь не содержит легирующих элементов, поэтому она 
представляет собой сырую сталь. Для повышения качества стали, ее дополнительно 
перерабатывают в печах-ковшах путем дополнительного введения в ее состав таких 
ферросплавов как ферромарганец и феррохром, которые поставляются по высокой рыночной 
цене.  

mailto:y.tazhiyev@mail.ru
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Высоколегированные марганцем стали находят широкие применение в 
машиностроении, металлургии и горнодобывающей промышленности. Они характеризуются 
высокой прочностью и твердостью. 

В настоящее время наблюдается дефицит такой стали в металлургии для футеровки 
абразивных поверхностей бункеров, загрузочных аппаратов, в горном для изготовления 
зубьев буровых установок. Однако подобные стали в Казахстане не производятся, не смотря 
на достаточные сырьевые резервы по железным и марганцевым рудам. 

Поэтому производство марганцовистой и высокомарганцовистой стали в Казахстане 
является весьма актуальной. 

Прямое легирование металла марганцем  
На 600 т мартеновской печи комбината «Криворожсталь», работающей скрап-рудным 

процессом с интенсификацией кислородом, проведена серия опытно-промышленных плавок 
с использованием карбонатной марганцевой руды [1]. Марганцевая руда имела следующий 
химический состав, %: 28,5 Mn; 20,5 SiO2; 1,5 Al2O3; 1,2 MgO; 2,3 Fe2O3; 1,64 P; 0,062 S; 22,5 
п.м.п.п. Опробовали два варианта ввода руды в печь: по достижении температуры 1480-1500ºС 
и за 50-60 мин до выпуска плавки по достижении 1520-1540ºС. При последующей переработке 
стали расход марганецсодержащих раскислителей уменьшился на 350-400 кг на плавку 
вследствие увеличения содержания марганца перед выпуском. 

На Кузнецком металлургическом комбинате опробована технология ПЛМ марганцем в 
дуговых электросталеплавильных печах [2]. В процессе исследования использовали 
низкофосфористую марганцевую руду фракции 10-15 мм и температурой плавления 1290ºС 
(41,0-45,2% Mnобщ; 8,6-13,8% Feобщ; 3,9-5,0% СаО; 0,3-0,48% MgO; 8,7-13,4% SiO2; 0,015-
0,026% P; 0,016-0,04% S), свежеобожжённую известь (85% СаО) и плавиковый шпат (ФК75). 
В процессе исследования определяли возможность ускорения извлечения марганца 
присадками порошкообразного кокса, ферросилиция, алюминия во время кипения ванны. 
Причём при подаче коксика в смеси с марганцевой рудой получают результаты хуже, чем при 
присадке коксика после расплавления марганцевой руды в печь. В процессе исследований 
устойчивое сквозное извлечение марганца из руды в сталь составило 96-97,5%. 

Донецким политехническим институтом предложена технология ПЛМ в ковше во 
время выпуска и предусматривает использование в качестве легирующей добавки 
стандартных оксидных марганцевых материалов [3], обычно используемых при производстве 
ферросплавов. Разработка и освоение технологии ПЛМ при производстве углеродистой и 
низколегированной стали проведены в конверторном цехе комбината «Азовсталь». 
Промышленное опробование технологии проведено при выплавке низколегированных сталей 
17ГС (17Г1С) и 09Г2С; выплавлено 31 тыс. т кремниймарганцовистой стали, при этом 
извлечено 85-95% марганца. Промышленное опробование технологии ПЛМ марганцем 
кремниймарганцовистых сталей 17ГС (17Г1С) и 09Г2С показало, что ПЛМ позволяет 
получить сталь заданного химического состава и с необходимыми механическими свойствами 
и при этом сэкономить марганца до 5 кг/т стали за счёт увеличения в 1,3-1,5 раза сквозного 
извлечения марганца. 

В лабораторном конверторе садкой 80 кг провели серию опытных плавок с 
применением марганцевой руды Никополь-Марганцевого месторождения [4]. Конвертор, 
футерованный магнезитовым кирпичом, имел удельный объём 0,75-0,8 м3/т. Чугун, 
содержащий 4,16-4,35% С, 0,78-0,98% Si, 0,79-0,90% Mn, 0,046-0,062% Р и 0,036-0,054% S, 
расплавляли в индукционной печи и заливали при температуре 1280-1330ºС в предварительно 
разогретый конвертор. В начале плавки присаживали 3,5 кг извести и 0,2 кг плавикового 
шпата. Через 6 мин продувки вводили ещё 1 кг извести. Вместе с первой порцией извести 
давали марганцевую руду двух составов, %: 

 
Наименование SiO2 Feобщ CaO Mn MgO П.п.п. 
МР1 18,06 3,65 7,43 27,83 2,87 21,90 
МР2 9,49 1,80 11,29 27,55 2,57 30,88 
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Для сравнения провели опытные плавки без присадок марганцевой руды на чугуне с 
пониженным (0,7-0,8%) и обычным (1,3-1,4%) содержанием марганца. Количество 
марганцевой руды принимали из расчёта на получение общего содержания марганца в шихте 
1,3-1,4% (как в чугуне сравнительных плавок). При этом изучали влияние марганцевой руды 
при работе с плавиковым шпатом и без него, а также при предварительном смешивании с 
известью. Марганцевая руда растворялась очень быстро; уже в самом начале плавки 
содержание закиси марганца в шлаке получалось более высоким, чем при продувке 
маломарганцовистых чугунов без присадки марганцевой руды, а примерно через 30-40% всей 
продолжительности продувки оно обычно уравнивалось с получаемым при продувке 
обычного чугуна, содержащего 1,3-1,4% Mn. Наиболее быстро это достигалось при 
применении смеси руды и извести. При работе с марганцевой рудой содержание марганца в 
конечных пробах металла было доведено до обычного уровня, получаемого при продувке 
чугуна с нормальным содержанием марганца. Это позволило избежать повышения расхода 
ферромарганца при раскислении металла. 

На Криворожском металлургическом заводе в 100 т кислородных конверторах 
опробовали применение марганцевой руды в промышленных условиях. Часть железной руды 
заменяли марганцевой следующего состава, %: 

 
Проба Mn SiO2 Feобщ Al2O3 CaO MgO S 

А 29,0 19,0 3,6 2,6 7,2 1,6 0,048 
Б 32,3 19,3 5,0 3,9 4,1 2,0 0,016 
В 34,8 15,2 4,6 2,7 5,2 1,7 0,032 

 
Половину всей извести присаживали в начале плавки, через 5 мин давали ещё 30-40% 

и через 10 мин от начала продувки – остальное. Плавиковый шпат не применяли. В процессе 
исследования опробовали различные варианты присадки марганцевой руды по времени и по 
количеству. Оптимальной оказалась присадка руды в начале продувки в количестве 15-25 кг/т 
металлической садки, что соответствует увеличению содержания марганца в чугуне на 0,5-0,7%. 

Разработку технологии ПЛ электростали 110Г13Л марганцевым концентратом 
проводили в дуговых печах. По данным опытных плавок установлены зависимости 
содержания марганца от содержания кремния в стали в начале и в конце процесса 
восстановления, от количества поданного кремния в пересчёте на сплавы ферросилиций ФС45 
и ФС75, силикокальций СК20 и ферросиликоалюминий ФС55А15 и достигает 89%. 
Наилучшие показатели технологии ПЛМ марганцеворудными материалами получены при 
использовании в качестве раскислителя сплава ферросиликоалюминия, полученного по 
технологии Химико-металлургического института им. Ж. Абишева (ХМИ) из углистых пород 
Экибастузского угольного бассейна [5]. 

Методика исследования  
В качестве исходных компонентов шихты применяли марганцевый материал и красный 

оксид железа. Они состояли в основном из оксидов соответствующих металлов – Mn и Fe.                   
К ним в качестве восстановительного реагента добавляли древесный уголь в 
стехиометрическом соотношении для восстановления Fe и Mn из их оксидов.  

Химический состав компонентов шихты для получения марганцовистой стали 
представлен в таблице 1. 

 

Таблица 1 – Химический состав оксидных материалов  
 

Наименование 
материалов 

Химический состав, % 
Feобщ. FeO Fe2O3 Mn SiO2 Al2O3 CaO MnO P S C 

Красный оксид 
железа 68,6 – 98,0 – – – – – 0,03 0,02 – 

Марганцевый 8,17 10,51 – 24,28 35,27 12,28 1,78 0,55 0,21 0,9 – 
Древесный уголь* – – – – 0,38 – – – – 0,020 95,0 
Примечание: * – остальное зола Ac = 1,63. 
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В методическом плане задача поставлена так, чтобы вводимый в состав шихты твёрдый 
углерод был использован полнее на восстановление металлов без потерь. Указанные металлы 
восстанавливают из их оксидов углеродом в совершенно разных температурных зонах: железо 
при 800-1000ºС; марганец – 1000-1250ºС. Как видно, при полной металлизации железа в смеси 
шихты остаются в оксидной форме значительное количество марганца. Предназначенное на 
их восстановление количество углерода должно оставаться в системе без потерь и должно 
использоваться при вводе материала в расплав [6-7]. 

Экспериментальные исследования подготовке и плавке железомарганцевой 
шихты 

Были приготовлены 4 варианта опытных образцов оксидных смесей с суммарной 
массой, которые показаны в таблице 2. 

 
Таблица 2 – Массы мелкодисперсных компонентов в навесках  
 

№ 
опыта/ навески 

Массы дисперсных материалов, г 
марганцевый красный оксид железа древесный уголь 

1 40 120 27,2 
2 50 120 28,4 
3 60 120 29,68 
4 80 120 32,24 

 
Подготовленные образцы смеси дисперсных шихтовых материалов были помещены в 

экспериментальную ячейку, которую устанавливали в нагревательную печь. Далее по мере 
нагрева системы фиксировали выходные показатели процесса. По ходу опытов непрерывно 
фиксировали время, температуру, образца смеси шихты. 

Температуру нагрева в трубчатой печи повышали со скоростью 50-80°/мин. При 
достижении температуры 550°С наблюдали выделение газа, который является продуктом 
восстановления высших оксидов MnO2 и Fe2O3. Газ в основном состоял из СО2. По мере 
повышения температуры до 900-1000°С скорость выделения газа повышалась, и 
одновременно повышалось в нем концентрация СО. При 1100°С производили выдержку в 
течении 40 мин. В конце времени выдержки практически прекратилось выделение газа, что 
означало о завершении процесса восстановления железа. А марганец металлизовался 
частично, поскольку на восстановление MnO до Mnмет не хватает потенциала СО. 

После охлаждения металлизованные гранулы имели светло серый цвет. Химический 
анализ показал, что железо металлизовано до 0,98, а марганец до 0,3-0,45. Но в составе гранул 
оставался избыток углерода, который предназначен на довосстановление MnO уже при 
высокой температуре, т.е. при плавке. 

Далее металлизованные гранулы загружали в печь Таммана и под атмосферой аргона 
нагревали со скоростью 100-150°С/мин. При 1600-1650°С наблюдали плавление шихты и 
кипение расплава. 

 Выплавленный металл разливали в тигли. В таблице 3 представлены химические 
составы образцов выплавки и марка стандартных сталей. 

 
Таблица 3 – Химические составы образцов выплавленных сталей в сравнении со 

стандартными марками  
 

Марка стали Химический состав, % 
Экспериментал
ьные образцы [С] [Mn] [Cr] [V] [Si] [Ti] [Ni] [Fe] 

110Г13Л 0,9-1,5 11,5-15,0 1,0 - 0,3-1,0 - 1,0 ост. 
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Продолжение таблицы 3 

Марка стали Химический состав, % 
Экспериментал
ьные образцы [С] [Mn] [Cr] [V] [Si] [Ti] [Ni] [Fe] 

Образец №1 1,1 8,0 1,05 - 0,33 - - ост. 
110Г13Х2Л 0,9-1,5 11,5-15,0 1,0-2,0 - 0,40-0,9 - 0,5 ост. 
Образец 1,24 9,0 1,08  0,42   ост. 
110Г13ФТЛ 0,9-1,3 11,5-14,5 - 0,15-0,3 0,4-0,9 до 0,13 - ост. 
Образец №3 1,38 10,0 1,1 - 0,54 - - ост. 
Образец №4 1,55 12,0 1,13 - 0,67 - - ост. 

 
Как видно из данных таблицы 2 выплавленные образцы сталей по составу близки к 

составам соответствующих марок сталей по ГОСТу.  
Кроме того, организованный процесс восстановительной плавки стали позволяет гибко 

регулировать концентрацию легирующего компонента соответствующим изменением 
компонентов шихты. 

Особенность процесса заключается в расчете стехиометрического расхода углерода на 
восстановление металлов, так чтобы избежать науглероживание стали. 

Заключение  
Организация и ход экспериментальных исследований в значительной степени 

предопределялись природой и гранулометрическим составом используемых компонентов 
смеси шихты. Как было показано выше, железорудные, марганцевые материалы и древесный 
уголь, кроме их конкретных вещественных составов, были изначально подвергнуты 
измельчению до размеров фракции менее 1 мм. Эти исходные данные и далее режимы обжига 
и плавления позволили приблизить процессы взаимодействия компонентов шихты к 
нанотехнологическим процессам. Известно, что в массовом производстве металлов 
восстановительной плавкой, где используются окускованные оксидные материалы и горячий 
газовый поток, продолжительность металлизации шихты составляет в пределах 4-5 ч времени. 
Частицы или кусочки размером 8-20 мм (промышленные окатыши) создают большое 
диффузионное сопротивление и все реакции между оксидами и газом практически протекают 
в топохимическом режиме. В этих условиях невозможно говорить о реализации прямого 
взаимодействия оксидов с твёрдым углеродом. Измельчение компонентов шихты до 
ультрадисперсного состояния практически полностью исключает диффузионное 
сопротивление. Но вместе с тем оно порождает огромное газодинамическое 
(аэродинамическое) сопротивление, при котором практически невозможно продувать слой 
горячим восстановительным газом. Здесь рациональное решение может быть принято только 
с использованием твёрдого углерода, который не требует свободного пространства. Именно 
этим путём получены все положительные результаты экспериментальных исследований. 
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Металды марганецпен тікелей легирлеу процесін зерттеу 
Д. Үмбетияров, Е.Б. Тажиев, Г.М. Койшина, Ж. Әділжан 

 
Жұмыс темір және болат металлургиясындағы мәселелерді шешуге, атап айтқанда легірлеуші 

қоспамен шихта дайындауға арналған. Металды марганецпен тікелей легірлеу технологиясының 
қазіргі жағдайына әдеби шолу жасалды, осы технологияның кемшіліктері, артықшылықтары мен 
перспективалары атап өтілді. Металды тікелей легірлеудің қолданыстағы технологиясы, әдетте, 
легірлеуші металдардың бірі болатты легірлеу үшін қолданылады. Сонымен қатар, 
тотықсыздандырғыш реагент ретінде көміртегі ғана емес, белгілі мөлшерде ферросилиций де 
қолданылады, бұл процесті қымбаттатады. 

Теориялық ережелерге сәйкес жоғарыда аталған кемшіліктерді шешу үшін эксперименттік 
зерттеулер жүргізілді. Теориялық ережелер көміртекті-тотықсыздандырғыштың стехиометриялық 
мөлшерін реттеуге және марганецпен легірленген болат маркаларын алуға мүмкіндік берді. 
Эксперименттік зерттеулердің нәтижелерін талдау негізінде марганецпен легірленген болаттар 
алынды, олардың құрамы стандартты болат маркаларының құрамына сәйкес келеді. 

Кілтті сөздер: темір, марганец, кен, тікелей легірлеу, ағаш көмірі, тотықсыздандыру, болат. 
 

Investigation of the process of direct alloying of metal with manganese 
D. Umbetiyarov, Е.B. Tazhiyev, G.M. Koishina, Zh. Adilzhan 

 
The work is devoted to solving problematic problems in the metallurgy of iron and steel, in particular, 

the preparation of a charge with an alloying additive. A literary review of the current state of the technology 
of direct alloying of metal with manganese is presented, the disadvantages, advantages and prospects of this 
technology are noted. The existing technology of direct alloying of metal usually considers alloying of steel 
with one of the alloying metals. At the same time, not only carbon is used as a reducing reagent, but also 
ferrosilicon to a large extent, which increases the cost of the process.  

In accordance with the theoretical provisions, a set of experimental studies was carried out to solve the 
above shortcomings. The theoretical provisions made it possible to regulate the stoichiometric amount of 
carbon reduction and the production of manganese-alloyed steel grades. Based on the analysis of the results of 
experimental studies, manganese-alloyed steels were obtained, which are similar in composition to the 
compositions of the corresponding steel grades. 

Key words: iron, manganese, ore, direct alloying, charcoal, reduction, steel. 
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Аннотация. В работе приведены результаты исследований комплексного использования 

сырья, способы извлечения меди из отработанные растворы, образующиеся при аффинаже 
благородных металлов. 

Ключевые слова. Медь, золото, серебро, попутное извлечение, сбросные растворы, аффинаж. 
 
Узбекистан, как известно, располагает огромными запасами минерально-сырьевых 

ресурсов обеспечивающими сбалансированный рост всех базовых отраслей экономики. По 
подтвержденным запасам и добыче золота Узбекистан входит в первую десятку государств 
мира. 

Известно, что природные ресурсы – основная часть экономических ресурсов мировой 
экономики и проблемы эффективного и рационального использования ограниченной 
сырьевой базой становятся основными в оценках экономического роста, политического и 
социальной стабильности любого государства. 

Проблемам рационального комплексного использования сырья посвящено достаточно 
много тем, таких как создание малоотходной и безотходной технологии. Основной причиной, 
обусловившей сравнительно невысокий уровень эффективности использования сырьевых 
ресурсов месторождений, является то, что при наличии в извлекаемой горной массе, как 
правило, нескольких полезных компонентов, горные предприятия извлекают в подавляющем 
большинстве только одного вида товарной продукции. 

Во всем мире выискиваются, разрабатываются новые способы глубокой переработки 
минерального сырья, снижения сбросов ценных компонентов с отходами производств. 

Снижение себестоимости выпускаемой продукции, разработка и внедрение новых 
методов глубокой переработки минерального сырья, это цель, стоящая перед специалистами 
Навоийского горно-металлургического комбината («НГМК»). Задача увеличения 
продуктивности ресурсов, комплексного использования сырья применительно к 
Гидрометаллургическому заводу № 2 Центрального рудоуправления НГМК может быть 
решена переработкой отработанных растворов содержащих цветные металлы. 

В перерабатываемой руде, помимо золота и серебра содержатся и другие металлы, в 
количествах, не позволяющих вести рентабельное их извлечение. Но, в процессе 
сорбционного выщелачивания золота, после насыщения ионообменной смолы золотом и 
серебром, в смоле концентрируются и попутные металлы. 

Золото и сопутствующие ему примеси (Ag, Fe, Сu и др), при переработке товарного 
регенерата (полученного в процессе десорбции золота с анионита) осаждают раствором 
каустической соды с последующей фильтрацией на фильтр-прессах. Получаемый осадок 
представляет собой смесь гидроокислов золота, железа, сульфидов серебра, меди, никеля и др. 
металлов. 

Далее после проведения термической и азотнокислой обработки, обеззолоченные 
азотнокислые растворы сбрасываются в насосную станцию цеха сгущения. 

После проведении ряда успешных экспериментальных работ по извлечению цветных 
металлов из сбросных растворов цеха готовой продукции, был спроектирован узел попутного 
извлечения меди с применением традиционной технологии осаждения металлов 
гидрооксидом натрия. 
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Узел попутного извлечения меди представляет собой колонну (емкость), в которую 
поступают сбросные азотнокислые растворы цеха готовой продукции, содержащие цветные 
металлы. В колонну подается гидрооксид натрия и сжатый воздух для перемешивания и 
доведения раствора до рН 8 – 9. После проведения процесса осаждения цветных металлов 
(переход меди в гидратный осадок составляет 98-99%), растворы проходят через пресс-фильтр 
для разделения твердых частиц от раствора. Вышедший с пресс-фильтра маточный раствор 
откачивается в насосную станцию цеха сгущения, а образовавшийся на полотнах пресс-
фильтра гидратный осадок счищается и направляется для дальнейшего обжига в обжиговую 
печь. Полученные обожженные гидраты загружают в графитовый тигель и производят плавку 
в индукционной печи для получения медного слитка. В качестве коллектора в тигель с 
обожженными гидратами загружают медь, в качестве флюсов используют буру и соду.  

Технологическая схема узла попутного извлечения меди из сбросных азотнокислых 
растворов цеха готовой продукции показана на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Технологическая схема узла попутного извлечения меди из сбросных азотнокислых растворов 
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ГМЗ-2 дайын өнім цехының қалдық ерітінділерінен мыс өндірумен байланысты 

Х.Т. Кенжаев1, Н.У. Ергашев1, Н.А. Донияров2 
 

Аннотация. Жұмыста шикізатты кешенді пайдалануды зерттеу нәтижелері, бағалы 
металдарды тазарту кезінде түзілетін қалдық ерітінділерден мысты алу әдістері берілген. 

Түйінді сөздер. Мыс, алтын, күміс, байланысты қалпына келтіру, қалдықтар ерітінділері, 
тазарту. 

 
Associated recovery of copper from waste solutions of the finished products shop GMZ-2 

H.T. Kenzhaev1, N.U. Ergashev1, N.A. Doniyarov2 
 
Abstract. The paper presents the results of research on complex use of raw materials, methods of 

extraction of copper from waste solutions formed during refining of precious metals. 
Key words. Copper, gold, silver, by-product extraction, waste solutions, refining. 
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Аннотация. В Республике Узбекистан уран добывается скважинным подземным 
выщелачиванием. Между тем в технологии производства урана есть много нерешенных проблем. 
Одной из таких проблем является фактор отрицательного влияния различных депрессирующих ионов 
на технологические процессы сорбции и десорбции урана. В этой работе речь пойдет об одном из 
депрессирующих элементов – фосфоре. Он извлекается при сернокислотном выщелачивании 
совместно с ураном на 70-80%. Внедрен способ обработки уранофосфатных осадков сернокислыми 
растворами позволяющей доизвлекать уран (до 90%) с наименьшими затратами. 

Ключевые слова. Уран, фосфор, подземное выщелачивание, десорбция, готовый продукт, 
сернокислый раствор. 

 
Расширение числа вовлекаемых в отработку месторождений различными минералами 

составом уранового орудинения обуславливает появление в продуктивных растворах 
подземном выщелачивании наряду с ураном других элементов, в том числе и нежелательных, 
ранее не встречавшихся в практике обработки месторождений Бешкак, Лейликен, на 
отдельных блоках месторождений Северный и Южный Букинай. 

Например, на месторождении Бешкак в продуктивных растворах содержание 
соединений фосфора составляет 0,1-0,13 г/л. Соединения фосфора сорбируются на 
сильноосновных анионитах (АМП, BD-706, BO020) наряду с ураном cодержат 0,1-0,12 г/л 
фосфора. Содержание соединений фосфора на насыщенных по урану анионитах составляет 2-
6 кг/, что приводит к выпадению уранофосфатных осадков при десорбции урана и получении 
готовой продукции. Данные осадки содержат до 35-58% урана, 5-6% фосфора. Большое 
количество урана в этих осадках вызывает необходимость их переработки с возвратом урана 
в готовую продукцию цеха. 

Выщелачивания месторождений Бешкак наряду с ураном содержат 0,1-0,12 г/л 
фосфора [1]. В работах установлено, что насыщение анионитов по урану и фосфору 
происходит одновременно. 

Содержание фосфора на анионите может достигать 2-6 кг/т, что приводит в процессе 
нитратной десорбции урана к десорбции уранофосфатных осадков, содержащих 25-50% 
урана. 

В настоящее время неизвестен промышленный способ предварительной отмывки 
ионов фосфора с насыщенных ураном анионитов с требуемой эффективностью, т.е на 100%. 
Эффективность внедренного на предприятии сернокислотного способа отмывки насыщенных 
анионитов от соединений фосфора составляет 85-90%, что переводит процесс осаждения 
уранофосфатных осадков со стадии десорбции в стадию хранения готовой продукции. 
Оставшиеся на анионите ионы фосфора десорбируются совместно с ураном, концентрируются 
на стадии осаждения и дают осадки в сернокислотном растворе готовой продукции цеха. 

В составе осадков, выделившихся из готовой продукции до ее обработки желатиной, 
химическим анализом установлено наличие следующих элементов, %: урана-50-60; фосфора-
5-6; потери при прокаливании составляют 15-20%. По нашему мнению, такой химический 
состав выделившегося осадка соответствует формуле NH4UO2PO4·3H2O и является водным 
фосфатом уранила и аммония, т.е минералом урамфитом [2]. 
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В производственных условиях осадки водных фосфатов уранила и аммония 
накапливаются в емкостях хранения готовой продукции. В эти же емкости поступают 
кремнийсодержащие осадки, образующиеся при обработке готовой продукции желатином. 
Таким образом, в емкостях для хранения готовой продукции образуется смесь 
уранофосфатных и кремнийсодержащих осадков. Анализ смеси этих осадков приведен в табл. 
1. Химический состав осадков, образующихся в емкостях хранения готовой продукции. 
Значительное количество урана в данных осадках вызывает необходимость их переработки с 
возвратом в готовую продукцию цеха. 

 
Таблица 1 – Химический состав осадков 
 

Содержание компонентов, % 
U P SiO2 Fe Al2O3 SO4 NO3 п.п.п. 

27,07 2,4 33,4 - - - - 15,84 
31,98 4,15 28,84 - - - - 20,85 
44,63 3,59 7,09 - 1,45 10,6 - - 
43,86 2,75 8,2 - н/обн 14,6 - - 
41,65 5,96 12,1 0,6 - 2,22 н/обн 23,07 
40,7 4,62 10,5 0,6 - 8,09 2,1 22,85 

 
Сернокислотная обработка уранофосфатных осадков проводилась в статических 

условиях при соотношении Т:Ж, равном 1:10, периодическом перемешивании в течении 2 
часов и концентрациях серной кислоты, равных, г/л: 50, 100, 150 и 200. Исследуемый осадок 
содержал, %: урана -42,75; фосфора -6,375; алюминия -0,54; двуокиси кремния -11,2; сульфат-
иона -3,3. Влияние концентрации серной кислоты на растворение осадков приведены в табл. 2. 

 
Таблица 2 – Влияние концентрации серной кислоты на растворение осадков, 

содержащих соединения урана и фосфора 
 

Концентрация 
серной кислоты 

Фильтрат, г/л Осадок, % 
U P U P 

5% 9,8 1,93 35,9 4,72 
10% 16,9 1,93 24,86 3,146 
15% 23,4 2,77 7,6 0,956 
20% 23,4 2,77 5,78 0,634 

 
По данным, приведенным в табл. 2, можно сделать вывод, что оптимальным режимом 

следует считать обработку осадков 15-20% -ной серной кислоты, где происходит 
максимальное растворение осадка. В аналогичных условиях было определено отношение Т:Ж, 
при котором происходит наиболее полное растворение осадка. Результаты лабораторных 
опытов приведены в таблице 3. 

 
Таблица 3 – Влияние отношения Т:Ж на процесс растворения уранофосфатных осадков 
 

Т:Ж Фильтрат, г/л Осадок, % 
U P U P 

1:5 39,4 5,69 3,63 3,95 
1:10 23,7 3,85 0,980 1,9 
1:20 13,5 2,22 0,600 1,11 
1:30 8,4 1,31 0,383 0,95 
1:50 5,85 0,785 0,327 0,65 
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Из приведенных в табл. 3 опытных данных следует, что для растворения осадка можно 
использовать 15% раствор серной кислоты при отношении Т:Ж равном 1:10. 

Полученные при растворении уранофосфатных осадков сернокислотные 
урансодержащие растворы имеют высокую кислотность: 140-150 г/л H2SO4. 

Наиболее приемлемым, по нашему мнению, является способ обработки 
уранофосфатных осадков сернокислым раствором, согласно рис. 1, заключающийся в 
следующих режимах: 

1. Уранофосфатные осадки направляют из емкостей готовой продукции в фильтпресс 
и вымывают водой водорастворимый уран; 

2. Затем уранофосфатные осадки растворяют в 15%-ной серной кислоте при 
отношении V раствора : V осадка ≈ 10:1 в течение 2-4 часов при перемешивании; 

3. Далее полученный сернокислотный раствор, содержащий до 20-25 г/л урана и 3-4 
г/л фосфора, отстаивают в течение 1-2 суток; 

4. Осветленный раствор возвращают в технологический процесс. 

 
Рисунок 1 – Технологическая схема 

 
Сернокислотное выщелачивание урана из осадка повторяют еще 2-3 раза до снижения 

урана в них ниже 0,05%. Осадки после обработки сернокислым раствором направляются в 
отстойник продуктивных растворов ПВ. При этом, повышение содержание урана и фосфора в 
растворе незначительно, и не превышает 10% - что практически не изменяет величин 
равновесного насыщения анионита по урану и фосфору, т.е. содержание соединений фосфора 
на насыщенном анионите, полученном с операции, практически не изменится. 

Таким образом, способ обработки уранофосфатных осадков сернокислыми растворами 
является наиболее приемлемым для условий рудоуправления «Зафарабад» и позволяет 
доизвлекать уран (до 90%) с наименьшими затратами. 
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Уранның десорбциясы кезіндегі уран фосфатының шөгінділерін зерттеу 
У.З. Шарафутдинов1, Г.А. Эшонова2, И.М. Ражаббоев3 

 
Аннотация. Өзбекстан Республикасында уран ұңғымаларды жерасты шаймалау әдісімен 

өндіріледі. Ал, уран өндіру технологиясында шешілмеген мәселелер көп. Осы мәселелердің бірі – 
уранды сорбциялау және десорбциялаудың технологиялық процестеріне әртүрлі депрессиялық 
иондардың кері әсері. Бұл жұмыста біз депрессиялық элементтердің бірі - фосфорға тоқталамыз. Күкірт 
қышқылымен уранмен бірге 70-80% шаймалау арқылы алынады. Уран фосфатының тұнбаларын күкірт 
қышқылы ерітінділерімен өңдеу әдісі енгізілді, бұл уранды (90%-ға дейін) ең аз шығынмен қалпына 
келтіруге мүмкіндік береді. 

Түйінді сөздер. Уран, фосфор, жерасты шаймалау, десорбция, дайын өнім, күкірт қышқылы 
ерітіндісі. 

 
 

Study of uranium phosphate precipitates during uranium desorption 
U.Z. Sharafutdinov1, G.A. Eshonova2, I.M. Razhabboev3 

 
Abstract. In the Republic of Uzbekistan, uranium is produced by in-situ leaching. Meanwhile, there 

are many unresolved problems in uranium production technology. One of these problems is a factor of negative 
influence of various depressing ions on technological processes of uranium sorption and desorption. In this 
work we will discuss one of the depressing elements - phosphorus. It is extracted during sulphuric acid leaching 
together with uranium up to 70-80%. A method for treatment of uranium phosphate precipitates with sulphuric 
acid solutions is implemented. This method allows for recovery of uranium (up to 90%) at the lowest possible 
cost. 

Key words. Uranium, phosphorus, in-situ leaching, desorption, final product, sulphuric acid solution. 
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ВЫПЛАВКА АЛЮМОСИЛИКОХРОМА С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ТЕХНОГЕННОГО 

СЫРЬЯ 
 

Е.Ж. Шабанов*, Е.У. Жумагалиев 
Актюбинский региональный университет им. К.Жубанова, г. Актобе 

*ye.shabanov@gmail.com 
 
Аннотация. Решением проблемы комплексного использования сырья является создание и 

внедрение более эффективных способов и технологических схем их переработки. Исключительная 
роль отводится разработке новых технологических процессов в организации безотходных производств 
с высокими технико-экономическими показателями. 

В этой связи определенный интерес представляет технология выплавки комплексного сплава 
алюмосиликохрома (ФАСХ – железо-алюминий-кремний-хром), который получают бесшлаковым 
способом из техногенного сырья. В разрабатываемой технологии исследуется цель получения сплава 
ФАСХ с использованием в качестве шихтовых материалов некондиционных отсевов 
высокоуглеродистого феррохрома (ВФХ) и отвальных высокозольных углей, зола которого служит 
источником алюминия и кремния. Такая технологическая схема переработки этих отходов позволяет 
уменьшить вредное воздействие на окружающую среду и практически полностью их утилизировать. 
Важным является и то обстоятельство, что при этом отпадает необходимость использования 
дефицитного кокса, так как в используемом высокозольном угле содержание углерода вполне 
достаточно для прохождения всех восстановительных реакций в ванне печи. Комплекс проведенных 
исследований показал, что одностадийным карботермическим способом можно получить 
высококачественный (нерассыпающейся) сплав ФАСХ [1,2].  

Ключевые слова. Комплексный сплав, переработка отходов, восстановитель. 
 
Продукция, получаемая по данной разработке Химико-металлургического института, 

направлена на производство рафинированных сортов феррохрома для полной замены 
традиционного восстановителя ферросиликохрома марки ФСХ48. При освоении 
ферросплавной промышленностью сплава ФАСХ решается проблема распада 
высокоосновных шлаков рафинированного феррохрома (РФХ), представляющих серьёзную 
экологическую опасность. Шлаки можно будет получить в кусковом виде и организовать из 
них строительный щебень высокого качества. 

Предварительно, для исследования физико-химических свойств шихты комплексного 
сплава ФАСХ в процессе нагревания, был осуществлен термографический анализ проб. 
Неизотермический нагрев осуществляли на дериватографе системы F.Paulik, J.Paulik, L.Erdei 
Derivatograph Q-1000 в диапазоне температур 25-1000°С со скоростью нагрева 10°С/мин. 
Измельченная навеска пробы в количестве 1-3 г помещалась в корундовый тигель и 
устанавливалась на аналитические весы, расположенные в печи. По мере повышения 
температуры в печи дериватографа, пишущее устройство регистрирует все происходящие в 
пробе физико-химические изменения в виде кривых линий Т, ТГ и ДТА на термограмме. В 
пробе измеряется температура (Т), изменение веса (ТГ) и изменение содержания тепла (ДТА) 
исследуемого вещества в зависимости от времени.  

Термографическому анализу в атмосферных условиях подвергались следующие пробы 
материалов: металлические отсевы высокоуглеродистого феррохрома, смесь борлинского 
угля, отсева высокоуглеродистого феррохрома и кварцита, а также высокозольный 
борлинский уголь. Дериватограммы шихтовых материалов сплава ФАСХ представлены на 
рисунке 1. 

Для всех дериватограмм до температуры 170°С характерны процессы дегидратации. 
Проведенными исследованиями установлено, что термические процессы, протекающие в 
отсевах высокоуглеродистого феррохрома (рисунок 1, а) характеризуются одним 
эндотермическим эффектом. 
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а – отсевы высокоуглеродистого феррохрома; б – высокозольный борлинский уголь; 
в – смесь борлинского угля, отсевов высокоуглеродистого феррохрома и кварцита 

 
Рисунок 1 – Дериватограммы исследуемых материалов 

 
В свою очередь, на дериватограмме высокозольного борлинского угля имеются три 

эндотермических и два экзотермических перегиба (рисунок 1, б). При 100-200ºС происходит 
эндотермический эффект, связанный с удалением свободной влаги и диссоциации 
гидроксидов железа (Fe2O3·nH2O). Начиная с 240ºС до 500ºС происходит окисление углистого 
вещества, отмеченное экзотермическим эффектом. Параллельно происходят процессы 
удаления летучих компонентов. Эндотермический эффект при 600ºС свидетельствует о 
разложении в исследуемом образце карбонатов, в частности сидерита и минералов 
каолинитовой группы. На термограмме экзотермический эффект при 980ºС характеризует 
окисление угольной массы, образование аморфной смеси Al2O3 и SiO2, муллита 3Al2O3·2SiO2 
и γ-Al2O3. 

Похожие термические эффекты зарегистрированы на дериватограмме смеси угля, отсева 
ВФХ и кварцита, так как шихта на 66-70% состоит из высокозольного угля (рисунок 1, в). 
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Выявлено два эндотермических и один экзотермический эффект. При температуре 120°С 
выявляется эндотермический эффект, связанный с удалением гигроскопической влаги 
сопровождаемым убылью веса на 11 мг (0,88%). Полное обезвоживание воды заканчивается 
при температуре 390°С. В интервале температур 390-590°С наблюдается резкое уменьшение 
массы, что характерно для удаления летучих компонентов и окисления углистого вещества. 
Эндотермический эффект при температуре 590°С свидетельствует о разложении в 
исследуемых образцах минералов каолинитовой группы (диккит (Al4(Si4O10)(OH)8), накрит 
(Al2O3·2SiO2·2H2O). В исследованном интервале температур (20-1000°С) общая потеря веса 
пробы шихтовых материалов составляет 220 мг (17,6%).  

Сплав ФАСХ была выплавлена в руднотермической печи с мощностью 
трансформатора 200 кВ·А. Сплав получен путем электротермической плавки высокозольного 
угля карагандинского бассейна и металлоотсевов ВФХ. Состав шихтовых материалов, 
использовавшихся в укрупнено-лабораторных испытаниях, представлен следующим образом: 

– высокозольного угля месторождения «Борлы», фракций 7-80 мм, с техническим 
составом: Аа – 59,27%; Va – 16,98%; W – 0,55% и минералогической составляющей золы: SiO2 
– 56,43%; Feобщ – 1,1%; Al2O3 – 31,92%; CaO – 6,26%; MgO – 2,77%; 

– отсева высокоуглеродистого феррохрома, фракций 5-15 мм, следующего 
химического состава: Fe – 26,55%; Сr – 65%; Р – 0,03%; С – 6,38%; 

– кварцита месторождения Тектурмас следующего химического состава: SiO2 – 92,92%; 
Al2O3 – 0,87%; CaO – 3,58%; MgO – 2,22%. 

Работа печи характеризовалась стабильностью процесса выплавки. Наблюдалось 
равномерное выделение газов по всей поверхности колошника. За весь период плавки 
работали на высоких ступенях напряжения. Выход и состав сплава был близким к расчетному.  

Переход в сплав основных компонентов шихты составил Cr – 89,8%, Si – 85,0%, Al – 
90,3%. Остальное количество указанных компонентов уносилось с отходящими газами и 
расходовалось на образование гарниссажа печи. Высокое извлечение кремния и алюминия 
(85,0% и 90,3%, соответственно) в сплав объясняется тем, что в процессе плавки, пары 
элементов проходя сквозь слой шихты, большей частью конденсируются в ней и вовлекаются 
обратно в реакционную зону. 

Полученный алюмосиликохром не рассыпался в порошок после его остывания. 
Выдержка сплава в течение нескольких лет показало на полную его стабильность.  

Таким образом, получен комплексный сплав ФАСХ бесшлаковым карботермическим 
способом из природного сырья Казахстана. По химическому составу сплав ФАСХ 
соответствует для применения его в качестве восстановителя в производстве 
рафинированного феррохрома. Алюминия в сплаве достаточно (в пределах 15-17%), чтобы 
после металлотермии РФХ перейти в шлак и увеличит в нем содержание глиноземсодержащих 
соединений (Al2O3). При этом фазовый состав шлака из области двухкальциевого силиката 
(2CaO∙SiO2) смещается в область геленита (2CaO∙Al2O3∙SiO2), что позволяет стабилизировать 
конечные шлаки РФХ.  
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Техногендік шикізатты пайдалана отырып алюмосиликохромды балқыту 
Е.Ж. Шабанов*, Е.У. Жұмағалиев 

 
Шикізатты кешенді пайдалану мәселесін шешу үшін оларды өңдеудің неғұрлым тиімді әдістері 

мен технологиялық схемаларын құру және енгізу керек. Мұндайда жоғары техника-экономикалық 
көрсеткіштермен қалдықсыз өндірісті ұйымдастыруда жаңа технологиялық үрдістерді әзірлеуге 
ерекше рөл беріледі. 

Осыған байланысты техногендік шикізаттан қожсыз әдіспен алынатын алюмосиликохромның 
(ФАСХ - темір-алюминий-кремний-хром) күрделі қорытпасын балқыту технологиясы ерекше 
қызығушылық тудырады. Әзірленіп жатқан технологияда шикіқұрам материалдары ретінде күлі 
алюминий мен кремнийдің көзі қызметін атқаратын жоғарыкүлді көмірлерді және жоғары көміртекті 
феррохромның (ЖКФ) сапасыз електерін пайдалана отырып, ФАСХ қорытпасын балқытып алу 
мақсаты зерттеледі. Бұл қалдықтарды өңдеудің мұндай технологиялық схемасы қоршаған ортаға 
зиянды әсерді азайтуға және аталған қалдықтарды толығымен дерлік кәдеге жаратуға мүмкіндік береді. 
Сондай-ақ, бұл технологияда тапшы коксты пайдаланудың қажеті жоқ, өйткені пайдаланылатын 
жоғары күлді көмірдегі көміртегінің мөлшері пеш ваннасындағы барлық тотықсыздандыру 
реакцияларының жүруі үшін жеткілікті. Жүргізілген зерттеулер кешені бір сатылы карботермиялық 
әдіспен жоғары сапалы (үгітілмейтін) ФАСХ қорытпасын алуға болатынын көрсетті. 

Кілт сөздер: Кешенді қорытпа, қалдықтарды қайта өңдеу, тотықсыздандырғыш. 
 

Alumosilicochromic smelting using man-made raw materials 
E. Zh. Shabanov*, E. U. Zhumagaliyev 

 
The solution to the problem of complex use of raw materials is the creation and implementation of 

more efficient methods and technological schemes for their processing. An exceptional role is assigned to the 
development of new technological processes in the organization of waste-free production with high technical 
and economic indicators. 

In this regard, the technology of smelting a complex alloy of aluminosilicochrome (FASX – iron-
aluminum-silicon-chromium), which is obtained by a slag-free method from technogenic raw materials, is of 
particular interest. In the technology being developed, the purpose of obtaining a FASX alloy using 
substandard screenings of high-carbon ferrochrome (HFC) and high-ash coal waste, the ash of which serves 
as a source of aluminum and silicon, is investigated. Such a technological scheme for processing these wastes 
allows to reduce the harmful impact on the environment and almost completely dispose of them. It is also 
important that at the same time there is no need to use scarce coke, since the carbon content in the high-ash 
coal used is quite sufficient to undergo all the reduction reactions in the furnace bath. A set of studies has 
shown that a single-stage carbothermic method can be used to obtain a high-quality (non-crumbling) FASX 
alloy. 

Keywords. Complex alloy, waste recycling, reducing agent. 
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Аннотация. В статье приведены обзор новых эффективных способов получения титана 

электролизом расплавов и анализированы пути их усовершенствования. Если раньше электролиз 
титана был нам известен только для рафинирования титана, а электролитическая экстракция титана 
было практически невозможным в силу сложности выбора подходящего электролита, материалов 
анода и катода, а также невозможности введения процесса в больших температурах, то в новых 
процессах эти проблемы постепенно решаются. В новых процессах электролитического получения 
титана можно использовать и растворимые, и нерастворимые аноды, а также в качестве электролита 
можно использовать высокотемпературные соединения титана, как оксиды и карбиды, несмотря на их 
высокую температуру плавления. Анализируемые преимущества и недостатки этих процессов 
позволяют определить возможность использования способа электролиза для получения 
металлического титана из низкокачественных ильменитовых концентратов.  

 Ключевые слова: титан, титановый шлак, электропроводность, электролит, 
электролитическая экстракция, анод, катод, расплав солей, плотность тока, температура, 
растворимость.    

 
Большой интерес к титану, как к «металлу века и космической эры», объясняется 

уникальным сочетанием в нем физико-механических свойств (как, низкая плотность, 
механическая прочность, коррозионная стойкость и др.) и значительными его запасами в 
земной коре. Традиционная схема производства металлического титана в мире основана на 
процессах Кроля и Хантера - на восстановлении TiCl4 жидким магнием или натрием до 
титановой губки. Для получения титана по этой схеме предъявляется высокое требование к 
качеству исходного сырья - рутила или титанового шлака. С учетом снижения качества 
природного сырья, получение чистого металлического титана в последние годы 
сопровождается со значительными технологическими трудностями, что впоследствии 
отражается на его высокой себестоимости. По оценкам экспертов, падение цен на титан в 1,5–
2,0 раза вызвало бы взрывной рост спроса на него как минимум до 1 млн т/год только за счет 
вытеснения легированных сталей, применяемых в автомобилестроении США [1, 8]. Поэтому 
в последние годы основные усилия исследователей направлены на снижение себестоимости 
металлического титана путем усовершенствования традиционной технологии вплоть до 
устранения более затратных переделов. В данной статье приводим обзор наиболее 
эффективных технологии для замены периодической и многостадийной традиционной 
технологии получения титана.  

В настоящее время в большинстве заводов мира в качестве сырья используется 
обогащенные ильменитовые концентраты. Богатые рутиловые концентраты истощены, и даже 
богатые ильменитовые руды тоже истощаются. Из ильменитовых концентратов с различным 
содержанием TiО2 производят следующие товарные продукты: титановый шлак, тетрахлорид 
титана, губчатый титан, пигментный диоксид титана и ферротитан. Среди них титановый 
шлак и TiCl4 служат исходным сырьем для получения губчатого титана магние- или 
натриетермическим способом, а губчатый титан в свою очередь служит сырьем для 
производства компактного металла или сплавов на его основе. В технологии, применяемой 
процессы Кроля или Хартера на производстве, практически все переделы являются 
энергоемкими, в том числе электроплавка ильменитовых концентратов на титановый шлак, 
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протекающий при температуре 1650-1750 0С; хлорирование титановых шлаков с получением 
технического TiCl4 и ректификационная очистка последнего; высокотемпературное 
магниетермическое восстановление очищенного TiCl4 с получением технического губчатого 
титана; высокотемпературная вакуумная сепарация губчатого титана [1]. Высокая стоимость 
титана, полученного по этой схеме, связана с периодичностью многих переделов и 
протеканием процессов в жестких условиях. Много простоев из-за сложности контроля 
многих факторов, возникающих во время выплавки титановых шлаков (например, низшие 
оксиды титана имеют высокую электропроводность и вязкость, поэтому образуя шпинелиды 
и твердые растворы сложного состава, во время плавки приводит к быстрому вспениванию 
или быстрому затвердеванию шлаков при малом изменении температуры), хлорирования 
(титановый шлак и газообразный хлор имеют малую реакционную способность, поэтому 
приходится вести процесс в жидком расплаве хлоридов с продуванием газообразного хлора) 
и магниетермического восстановления (гетерогенность и сильная экзотермичность реакции 
приводит в быстрому росту температуры, а применяемые методы охлаждения аппарата пока 
не эффективны) [2]. Кроме того, многие качества титана зависит от его чистоты, поэтому 
предъявляются высокие требования к чистоте исходного сырья в каждом переделе, а также 
требуется регенерация таких ядовитых продуктов, как хлор и его соединений. Поэтому новые 
способы должны быть направлены на использование этих свойств для получения 
металлического титана из его природного сырья наиболее дешевым способом.  

Одним из таких свойств является высокая электропроводность титанового шлака, 
позволяющего использовать его в качестве электролита при электролизе расплавов. Такое 
свойство возникает из-за наличия в шлаке низших оксидов титана, как Ti2О3, Ti3О5, TiО. 
Образование низших оксидов титана зависит от содержания кислорода и температуры. 
Диоксид титана также обладает полупроводниковым свойством свыше 200 0С. Удельная 
электропроводность диоксида и низших оксидов титана увеличивается с повышением 
температуры и уменьшением содержания кислорода [3].  

Из теории широко известен, что электролиз в металлургии титана может применяться 
с целью рафинирования чернового металла, где анодом служит черновой титан, катодом – 
сталь, а электролитом – расплавленные хлориды щелочных металлов (NaCl или смесь 
NaCl+KCI). Температура электролита 850 0С, катодная плотность тока 0,5-1,5 А/см2. Но 
данный способ предназначен только для очистки чернового титана [3].  

Электролитическая экстракция титана малоизвестна, видимо не было особой 
необходимости в этом, так как на практике широко применялись методы Кроля и Хантера.  
Тем не менее известно, что электролизом расплавов можно получить титан из его различных 
соединений, но данный процесс ограничен некоторыми особенностями, препятствующими его 
применение на практике. Одним из них является сложность выбора электролита. Среди 
известных соединений титана четыреххлористый титан отдельно не может служить в качестве 
электролита, так как в жидком состоянии он не диссоциирует на ионы, а при нагревании не 
образуя расплав распадается. Применение оксидов и карбида титана были ограничены из-за 
высокой температуры плавления. Поэтому эти соединения титана считались практически не 
пригодными для применения в качестве электролита. Другая проблема заключалась в том, что 
различные соединения титана (диоксид, нитрид, карбид) не могли служить также в качестве 
растворимого анода, поскольку происходит пассивация анодов при анодной поляризации. 
Поэтому при электролизе титана единственным материалом, пригодным для изготовления 
анода, рассматривался нерастворимый графит. Еще одной проблема – это сложность найти 
расплава солей, которые будут служить хорошим растворителем для соединений титана, как 
TiO2 и TiCl4, В таблице 1 приведены растворимость соединений титана в некоторых 
расплавленных хлоридах и фторидах [3, 4]. 
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Таблица 1 – Растворимость соединений титана в расплавленных солях [4] 
 

Соединения 
титана 

Расплавленные соли металлов 
LiCl NaCl KCl LiF NaF KF MgCl2 CaCl2 

TiO оч.мало оч.мало оч.мало мало мало мало мало мало 
Ti2O3 мало мало мало раств. раств. раств. раств. раств. 
TiO2 мало мало мало раств. раств. раств. мало мало 
TiF2 оч.мало мало оч.мало - - - - - 
TiF3 раств. раств. раств. раств. раств. раств. - - 
TiF4 раств. раств. раств. раств. раств. раств. раств. раств. 
TiCl2 раств. раств. раств. - - - - - 
TiCl3 раств. раств. раств. раств. раств. раств. раств. раств. 
TiCl4 оч.мало оч.мало оч.мало - - - оч.мало оч.мало 
K2TiF6 раств. раств. раств. раств. раств. раств. раств. раств. 

 
Из таблицы видно, что практически все соединения титана имеют очень малую 

растворимость в хлоридных электролитах, а в фторидных электролитах имеют 
удовлетворительную растворимость. Таким образом, пригодный электролит должен 
обеспечить малую удельную поверхность катодных осадков титана, не загрязнять и легко 
отделяться от катодного титана, иметь не высокую температуру плавления и быть достаточно 
дешевым, доступным и регенерируемым. Это объясняется тем, что при электролизе, 
образующиеся катодный титан имея очень развитую поверхность и активно растворяется в 
присутствии кислорода, азота воздуха и воде. Поэтому электролиз придется вести в инертной 
атмосфере или вакууме.  

В одном из способов, для электролитического получения титана в качестве электролита 
взяли смесь фторидных солей титана (трифторид титана ТiF3 или гексафторотитанат 
триаммония (NH4)3TiF6) с фторидами LiF, KF и NaF (в соотношении 29 % LiF, 59 % KF, 12 % 
NaF). Поскольку температура плавления фторидов низкая, процесс электролиза протекает при 
температуре 630-670 0С. Хотя авторы пишут, что получали титан высокой чистоты, 
недостатком процесса является необходимость предварительного получения фторидных 
солей титана – довольно дорогостоящего продукта в производстве титана [5].  

Необходимо отметить, что в новых исследованиях процесса электролиза титана в силу 
усовершенствования данного процесса теперь можно использовать и растворимые, и 
нерастворимые аноды, а также в качестве электролита можно использовать 
высокотемпературные соединения титана, как оксиды и карбиды, несмотря на их высокую 
температуру плавления. Рассмотрим несколько новых способов электролитического 
получения титана и анализируем их преимущества и недостатки. 

Канадский производитель титана Quebec Iron & Titanium Inc. предлагает использовать 
эти свойства частично восстановленного диоксида титана и электрохимическим путем 
извлекать металлический титан или его сплавы. Способ называется QITI и включает 
восстановительную электроплавку титанового сырья и последующий электролиз в расплаве 
из жидкого титанового шлака. Катодом при этом служит жидкий материал, покрытый сверху 
либо слоем жидкого электролита из плавикового шпата CaF2, либо твердым электролитом из 
бета-глинозема или оксида циркония, которые играют роль переносчика анионов кислорода. 
Анодом служит либо угольный блок, либо оксиды, карбиды, бориды, силициды, нитриды 
титана. Аноды могут быть инертным или растворимым. Температура процесса 1500-1800 0С, 
ток постоянный, напряжение на ванне 2-3 В, катодная плотность тока 5 кА/м2. Во время 
электролиза из титанового шлака сначала восстанавливаются примесные компоненты, как Fe, 
Mn, Сг, V и др. Осевший на дне ванны жидкий металлический сплав сливается. По мере 
снижения содержания примесей, температура плавление и вязкость электролита повышается, 
это требует дополнительного нагрева ванны не ниже 1670 0С (обычно 1860 0С). 
Восстановленный титан в жидком виде собирается на дне ванны, также как предыдущий 
расплав примесных металлов, выводится через сифон, но без доступа кислорода, и отливается 
непосредственно на титановые слитки. Содержание титана в полученных слитках достигает 
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около 99,9 масс. %. Удельный расход электроэнергии составило 7 кВт⋅ч на 1 кг 
металлического титана. По мнению авторов, такой электролизер можно использовать для 
непрерывного процесса. Несмотря на перспективные преимущества, имеется и недостатки 
процесса QITI, затрудняющие его практическую реализацию. Основные недостатки 
заключаются в использовании в качестве исходного сырья предварительно очищенного 
титанового шлака с содержанием около 85% TiО2 и дорогого, токсичного плавикового шпата 
CaF2; изменчивости температуры плавления титанового шлака от 1550°С до 1870–1900°С в 
зависимости от содержания в нем примесей (особенно, оксидов железа) и низших оксидов 
титана. Кроме того, есть большие сомнения по поводу чистоты катодного титана и его потери 
с удаляемым сплавом металлов-примесей [6].  

В другом способе для устранения недостатков процесса QITI предлагается 
использовать плазмотрон, который по мнению авторов выполняет роль анода, контактируя со 
шлаком через газовую фазу из монооксида углерода. Когда монооксид окисляется кислородом 
шлака и превращается в диоксид углерода, титан восстанавливается и собирается на катоде. 
Для повышения электропроводности шлака в его состав вводится смесь СаО и MgO в 
содержании 20 и 15 % соответственно, а содержание TiО2 находится около 65 %. Шлак такого 
состава имеет температуру плавления около 1500°С, сравнительно низкую вязкостью и 
высокую электропроводность. Недостатком данного является то, что титан получается с 
примесями оксидов кальция и магния [7].  

Известен также процесс FFC–Cambridge, предназначенный для получения титана 
электролизом расплава из оксидов титана и хлорида кальция. По мнению авторов, 
восстановление титана идет уже при 950°С. Катодом служит предварительно прокаленные 
таблетки из TiО2, анодом – графит. Электролитом служит расплавленный СаСl2. Потенциал 
катода поддерживается в рамках - 0,85 В для эффективного экстрагирования кислорода из 
оксидов титана. Напряжение на ванне должно быть ниже напряжения разложения СаСl2 (3,25 
В) при 950°С, это в рамках 2,8–3,2 В (а напряжение разложение ТiO2 при этом составляет 1,85 
В). Электролиз протекает в инертной атмосфере. В результате получили металл, схожий по 
внешнему виду титановой губке, также данным процессом легко можно получить сплавы 
титана с другими металлами заданной формы, используемые в основном в ортопедических 
имплантатах. Недостатками этого процесса являются необходимость предварительной 
подготовки таблеток из TiО2, служащего в качестве катода; низкая производительность, 
связанная с медленной диффузией кислорода из твердых таблеток TiО2; периодичность 
процесса для загрузки и выгрузки таблеток [8, 9]. 

Авторы работы [10] исследовали термодинамическую возможность протекания 
реакций между TiO2 и CaCl2, а также их в присутствии CaO при 1100, 1200, 1300 0С. В 
стандартных условиях (где активности компонентов равны 1, давление паров 1 атм.) по 
значениям ΔG0р сделали вывод, что вероятность взаимодействия CaCl2 с рядом оксидов 
титана, как TiO2, Ti3O5, Ti2O3, TiO, с образованием титанатов кальция (например, CaCl2 + 
2TiO2 = 2CaTiO3 + TiOCl2) значительно больше, чем взаимодействие СаО с TiO2. Это 
подтверждались экспериментальными данными при 820–870°С. По мнению авторов, с 
повышением температуры и времени степень взаимодействия CaCl2 и TiO2 растет. 

Таким образом, из анализа литературных данных с целью поиска новых эффективных 
способов получения металлического титана из низкокачественных ильменитовых 
концентратов можно сделать вывод о том, что титановый шлак имеет полупроводниковое 
свойство благодаря высокой электропроводности низших оксидов титана, содержащихся в 
шлаке, и может быть использован в качестве электродного материала при электролизе титана. 
Некоторые сложности, встречающиеся ранее и связанные с использованием различных 
приемов (в зависимости от вида расплавленных солей и от соединений титана - хлоридных, 
фторидных, оксидных и др.) при изучении электролитического получения титана постепенно 
решаются в новых процессах. Это говорит о малоизученности данного процесса. В связи с 
этим, представляет интерес изучения процесса электролитического получения титана из 
титановых шлаков, полученных от электроплавки отечественных низкосортных 
ильменитовых концентратов. 
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Төмен сапалы ильменитті концентраттарынан металдық титан алудың жаңа тиімді  

әдістерін іздеу 
Д.А. Айдарханов, Л.Т. Бошкаева, М.К. Мырзакулов, С.К. Джуманқулова,  П.Х. Абкеева 

 
Мақалада балқымалар электролизімен титан алудың жаңа тиімді әдістеріне шолу жасалды және 

оларды жетілдіру жолдары талданады. Егер бұрын титанның электролизі бізге тек титанды тазарту 
үшін белгілі болса, ал титанның электролизбен экстракциясы қолайлы электролиттің болмауына, анод 
пен катод материалдарын таңдаудың қиындығына және процесті жоғары температурада жүргізудің 
мүмкін еместігіне байланысты іс жүзінде жүзеге аспаса, қазіргі кезде зерттеліп жатқан жаңа 
процестерде бұл мәселелер біртіндеп шешілуде. Титанды электролизбен өндірудің жаңа процестерінде 
еритін де, ерімейтін де анодтарды қолдануға болады, сонымен қатар жоғары балқу температурасына 
қарамастан оксидтер мен карбидтер сияқты жоғары температуралы титан қосылыстарын электролит 
ретінде пайдалануға болады. Осы процестердің артықшылықтары мен кемшіліктерін талдау төменгі 
сапалы ильменитті концентраттардан металдық титан алу үшін электролиз әдісін қолдануға бола ма, 
соны анықтауға мүмкіндік береді.  

 Түйін сөздер: титан, титан шлагы, электр өткізгіштік, электролит, электролизбен 
экстракциялау, анод, катод, тұз балқымасы, тоқ тығыздығы, температура, ерігіштік. 

 
Search for new effective ways to obtain titanium metal from low-quality  

ilmenite concentrates 
D.A. Aidarkhanov, L.T. Boshkayeva, M.K. Myrzakulov, S.K. Dzhumankulova,  

P.H. Abkeeva 
The article provides an overview of new effective methods for obtaining titanium by electrolysis of 

melts and analyzes ways to improve them. If earlier titanium electrolysis was known to us only for refining 
titanium, and electrolytic extraction of titanium was practically impossible due to the complexity of choosing 
a suitable electrolyte, anode and cathode materials, as well as the impossibility of introducing the process at 
high temperatures, then in new processes these problems are gradually being solved. In the new processes of 
electrolytic production of titanium, both soluble and insoluble anodes can be used, and high-temperature 
titanium compounds, such as oxides and carbides, can also be used as an electrolyte, despite their high melting 
point. The analyzed advantages and disadvantages of these processes allow us to determine the possibility of 
using the electrolysis method to obtain titanium metal from low-quality ilmenite concentrates.  

 Keywords: titanium, titanium slag, electrical conductivity, electrolyte, electrolytic extraction, anode, 
cathode, salt melt, current density, temperature, solubility. 
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ПОИСК ЭФФЕКТИВНЫХ ОКИСЛИТЕЛЕЙ 
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Аннотация. Данная статья включает обзор и анализ литературных данных в поиске 
эффективных видов новых окислителей для подземного выщелачивания урановых руд глубоких 
залежей. Наличие трудновскрываемых минералов в руде и снижение проницаемости приведет к 
снижению степени извлечения урана в продуктивный раствор. Стадийность окисления урана из 
настурана и различные ОВП в разных стадиях может увеличивать продолжительность выщелачивания 
при использовании окислителя с недостаточным ОВП, при этом на выщелачивание урана из 
коффинита больше влияет уровень рН, чем наличие окислителя. Таким образом, в зависимости от 
минералогического состава руды поиск и применение новых, наиболее эффективных окислителей 
может позволить интенсифицировать процесс подземного выщелачивания урана и повышать степень 
его извлечения. В статье также приведены некоторые характеристики новых видов окислителей.  

Ключевые слова: уран, подземное выщелачивание, окислитель, настуран, коффинит, 
пероксид водорода, интенсификация, вскрываемость, стоимость, степень извлечение. 

 
В Казахстане практически во всех разработанных месторождениях уран извлекается 

способом подземного выщелачивания. Несмотря на значительные запасы урана 
рентабельность использования месторождений зависит от степени вскрытия урановых руд, 
которая не всегда достигается высокого уровня традиционными способами. Поэтому в 
настоящее время возникает вопрос о разработке новых подходов для интенсификации 
процесса выщелачивания урана, особенно в тех месторождениях, где имеются 
трудновскрываемая часть урановой руды. В связи с этим нами был проведен обзор и анализ 
способов интенсификации выщелачивания урана по использованию эффективных 
окислителей [1, 3]. 

Сернокислотное выщелачивание, широко применяемое в мировой практике урановой 
промышленности, должно обеспечить высокое извлечение урана – не менее 90-95 % из руд, 
содержащих урана в среднем 0,1%. Также поддерживается, если при выщелачивании 
обеспечивается селективное растворение урана при минимальном расходе серной кислоты. 
Для легко вскрываемых минералов породы остаточную кислотность поддерживают около рН 
= 1,5÷1,8; при этой же кислотности извлекают уран из сернокислотных маточных растворов с 
помощью ионитов. В случае трудно вскрываемых минералов урана конечная кислотность 
должна быть выше: рН = 0,5÷0,7. При благоприятном минеральном составе руды 
разбавленными кислотами удаётся перевести в раствор до 90-95% и более урана. Также 
известно, что разбавленные кислоты хорошо разлагают все вторичные минералы урана, в том 
числе ванадаты, арсенаты, фосфаты, силикаты и сульфаты урана, а первичные (оксидные) 
минералы, как уранинит, настуран и черни, имеющие в своем составе в основном 
четырехвалентный уран, хорошо вскрываются только в присутствии окислителей. Таким 
образом, в зависимости от химического и минерального состава руды необходимо правильно 
выбирать вид окислителя [1-3].  

В качестве определяющей характеристики при выборе реагента-окислителя служит 
величина его окислительно-восстановительного потенциала. В идеальных условиях окисление 
четырёхвалентного урана в кислом растворе возможно любыми окислителями, потенциал 
которых по отношению к нормальному водородному электроду превышает +0,33 В, а в 
щелочной среде даже очень слабые окислители должны оказаться действенными. Окислять 
четырёхвалентный уран способно трёхвалентное железо; весьма заманчиво также окисление 
урана кислородом (но, иногда для этого требуется повышенное давление и температура). В 
качестве эффективных окислителей наряду с ними используются также дешёвый природный 
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пиролюзит (MnO2), технические хлораты калия или натрия, перманганат, перекись водорода, 
азотсодержащие окислители, известны также способы бактериального выщелачивания 
автотрофными бактериями. Тем не менее, выбор эффективного вида окислителя зависит от 
ряда технологических и экономических условий, которые определяются минеральным 
составом руды [1, 4].  

В исследуемой нами руде (месторождении Мынкудык, Казахстан) ураноносная часть 
руды относится к коффинит-настурановым (с содержанием коффинита 15% и настурана – 
85%). По мнению авторов работы [3], окисление настурана в кислой среде протекает 
постадийно: UO2 → U4O9 → U3O8 → UO2

2+ (при Е0 = -0,221В, Е0= -0,332 В, Е0= -0,649 В, 
соответственно). Несмотря на то, что настуран может растворяться в присутствии окислителя 
в слабокислой среде (рН=5), если окислитель не способен создать достаточный ОВП, то 
реакция окисления настурана не может протекать быстро (в одну стадию). То есть степень 
извлечения урана из настурана может достигать 100 %, но скорость процесса будет низким. В 
случае с коффинитом присутствие окислителя не требуется, но из-за возможности 
образования ортокремневой кислоты (H4SiO4) и пересыщение раствора ею, требуется более 
высокая кислотность (рН=1,5-3) и более низкий ОВП, по сравнению с настураном. В этой 
связи для обеспечения максимальной степени извлечения урана необходимо учитывать эти 
факторы. В данной работе рассмотрим несколько видов новых окислителей и оценим их по 
стоимости и эффективности [4, 5].  

Аммиачная пероксидация является одним из новых и перспективных методов 
окисления при выщелачивании урана. Она основана на использовании аммиака и пероксида 
водорода в качестве окислителей. Преимуществом этого метода является его высокая 
эффективность при низких температурах и возможность работы в широком диапазоне pH. 
Кроме того, аммиачная пероксидация обладает низкой токсичностью и меньшими нагрузками 
окружающей среде по сравнению с традиционными окислителями, такими как кислород или 
хлор. Это делает ее более экологически безопасным вариантом для выщелачивания урана. 
Однако, стоимость аммиачной пероксидации может быть немного выше по сравнению с 
традиционными окислителями. Во-первых, пероксид водорода, который используется в 
процессе, имеет относительно высокую стоимость и требует специальных условий хранения 
и транспортировки из-за его взрывоопасности. Во-вторых, применение аммиака требует 
специального оборудования и безопасных мер предосторожности, чтобы избежать возможных 
аварийных ситуаций. Таким образом, необходимость в дополнительных мероприятиях 
безопасности и специальном оборудовании может повысить общую стоимость процесса 
аммиачной пероксидации [5]. 

Другим новым видом окислителя для выщелачивания урана является пероксид хлора 
(ClO2). Он обладает высокой окислительной активностью и широким диапазоном pH, что 
позволяет использовать его в различных условиях выщелачивания. Преимуществом 
пероксида хлора является его более низкая стоимость по сравнению с аммиачной 
пероксидацией, так как пероксид хлора доступен в больших объемах и имеет более низкую 
цену на рынке. Следует отметить, что пероксид хлора является токсичным и опасным 
веществом, требующим строгого контроля при обращении с ним. Кроме того, пероксид хлора 
может вызывать коррозию некоторых материалов, поэтому требуется особое внимание к 
выбору совместимых материалов для оборудования. Также пероксид хлора может создавать 
опасные продукты разложения, особенно при повышенных температурах или в условиях 
неправильного хранения. Поэтому необходимо строго соблюдать инструкции и рекомендации 
по безопасному обращению с этим окислителем [4, 6]. 

Окислитель серы (S2O8
2-) является интересным новым видом окислителя для 

выщелачивания урана. Он обладает высокой окислительной активностью и может 
использоваться при различных значениях pH. Преимуществом окислителя серы является его 
относительно низкая стоимость и доступность. Окислитель серы обладает также хорошей 
устойчивостью к воздействию света и тепла, что позволяет использовать его в широком 
диапазоне температур и условий выщелачивания. Но, он может вызывать некоторые 
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технические проблемы при выщелачивании урана, например, может образовывать отложения 
и осадки, которые могут затруднить процесс и требовать дополнительных шагов очистки и 
обслуживания оборудования. Следует учитывать, что окислитель серы может быть менее 
эффективным при низких значениях pH, поэтому в некоторых случаях может потребоваться 
использование дополнительных реагентов для поддержания оптимального pH [4]. 

Помимо вышеупомянутых окислителей, в настоящее время исследуются и 
разрабатываются и другие новые виды окислителей для выщелачивания урана. Некоторые из 
них включают окислители на основе пероксида карбоната, пероксида магния и других 
химических соединений. Эти новые окислители имеют свои собственные преимущества и 
недостатки, исследования в этой области продолжаются для определения их эффективности, 
стоимости и возможных применений в промышленном масштабе. Из них, пероксид карбоната 
(CO3O2

2-) может использоваться только в сильнощелочной среде, а пероксид магния (MgO2) 
обладает высокой окислительной активностью и стабильностью в широком диапазоне pH. То 
есть универсальность, относительная безопасность и низкая токсичность – эти качества делает 
его выгодным. При этом невысокая растворимость его в воде делает не эффективным. В 
таблице приведены некоторые характеристики новых окислителей [5].  

 
Таблица - Характеристики новых окислителей  
 

Название Стоимость 
(долл./кг) 

Преимущества Недостатки 

Аммиачная 
пероксидация 

60-70 высокая эффективность, 
селективность, химическая 

стабильность 

высокая токсичность, 
высокая стоимость 

Пероксид хлора 80-90 высокая активность, селективность Коррозионная 
активность, образование 

опасных продуктов 
Пероксосульфат 30-40 низкая стоимость, устойчивость к 

теплу и свету, возможность 
использования в широком диапазоне 

температур и условий 
выщелачивания, химическая 

стабильность, 

способность к 
образованию осадков и 

отложений, 
неэффективность при 

низком рН 

 
В целом, новые виды окислителей в перспективе могут быть альтернативой 

используемым окислителям в процессе выщелачивания урана. Обладая преимуществами и 
недостатками, новые окислители могут применены при выщелачивании руд определенного 
месторождения для определения их эффективности.  

Таким образом, при использовании подземного выщелачивания для переработки 
глубоких залежей наблюдается слабопроницаемость и трудновскрываемость урановых руд, за 
счет чего снижается степень извлечения урана, растут расходы реагентов и увеличивается 
время для выщелачивания. Для устранения указанных проблем и интенсификации процесса 
подземного выщелачивания урана в последние годы часто проводятся исследования с целью 
поиска более эффективных и новых методов проведения данного процесса. Одним из них 
является поиск новых окислителей, позволяющих обеспечить технико-экономическую 
эффективность и экологичность процесса подземного выщелачивания урана. 

 
Список литературы: 
1 Тураев Н.С., Жерин И.И. Химия и технология урана. -М.: Руды и металлы, 2006. -396с.  
2 Голик В.И., Заалишвили В.Б., Разоренов Ю.И. Опыт добычи урана выщелачиванием // 

Горный информационно-аналитический бюллетень. - 2012. - № 4. - С. 11–18. 



226 
 

3 Кеслер А.Г., Носков М.Д., Истомин А.Д., Носкова С.Н. Комплексная физико-химическая 
модель сернокислотного выщелачивания урана из песчано-глинистых пород инфильтрационных 
месторождений // Вестник Российской академии естественных наук. - 2013. - № 7. - С. 41-47. 

4 Аликулов1 Ш.Ш., Халимов И.У. Интенсификация параметров подземного выщелачивания 
урана из слабопроницаемых руд на примере урановых месторождений Узбекистана // ГИАБ. - 2021, 
№3. С.41-47. 

5 Полиновский К. Д. Комплексный подход к решению проблемы интенсификации процесса 
подземного скважинного выщелачивания урана // Горный информационно-аналитический бюллетень. 
- 2012. № 7. С. 64–73. 

6 Литвиненко В. Г., Доржиева А. Г. Влияние кремневых кислот на процесс извлечения урана 
из рудных пульп анионообменными смолами // Инновационные процессы комплексной и глубокой 
переработки минерального сырья, Плаксинские чтения. Томск. -2013. С. 269–272. 

 
Уранды сілтісіздендіруді қарқындату жолдарын талдау және 

тиімді тотықтырғыштарды іздеу 
Е.Б. Елтай, Л.Т. Бошкаева, Ж.Әділжан, П.Х. Абкеева, М.С. Рахымжан 

 
Бұл мақала терең орналасқан кен орындарынан уран кендерін жерасты шаймалау үшін жаңа 

тотықтырғыштардың тиімді түрлерін іздеу бойынша әдебиет деректеріне шолу мен талдау 
нәтижелерін қамтиды. Кенде ашылуы қиын минералдардың болуы және өткізгіштігінің төмендеуі 
уранның өнімді ерітіндіге бөліну дәрежесінің төмендеуіне әкеледі. Уранның настураннан тотығуы 
сатылы жүреді және әр сатыда әртүрлі ТТП қажет болады. ТТП жеткіліксіз тотықтырғышты пайдалану 
кезінде шаймалау ұзақтығы артуы мүмкін, ал уранды коффиниттен шаймалау тотықтырғыштың 
болуына тәуелді емес, бірақ оған рН мөлшері көбірек әсер етеді. Осылайша, кеннің минералогиялық 
құрамына байланысты жаңа, ең тиімді тотықтырғыштарды іздестіру және қолдану уранды жерасты 
шаймалау процесін қарқындатуға және оның ерітіндіге бөліну дәрежесін арттыруға мүмкіндік береді. 
Мақалада сонымен қатар тотықтырғыштардың жаңа түрлерінің кейбір сипаттамалары берілген. 

Түйін сөздер: уран, жерасты сілтісіздендіру, тотықтырғыш, шайыр, коффинит, сутегі асқын 
тотығы, қарқындату, ашылу мөлшері, құны, бөліну дәрежесі. 

 
 

Analysis of ways to intensify the leaching of uranium and 
search for effective oxidizers 

E.B. Yeltai, L.T. Boshkaeva, Zh. Adilzhan, P.Kh. Abkeeva, M.S. Rakhymzhan 
 

This article includes a review and analysis of literature data in the search for effective types of new 
oxidizers for underground leaching of uranium ores from deep deposits. The presence of hard-to-open minerals 
in the ore and the decrease in permeability will lead to a decrease in the degree of extraction of uranium into 
the productive solution. The stages of uranium oxidation from pitchblende and various redox potentials at 
different stages can increase the duration of leaching when using an oxidizer with insufficient redox potential, 
while the leaching of uranium from coffinite is more affected by pH than the presence of an oxidizing agent. 
Thus, depending on the mineralogical composition of the ore, the search for and application of new, most 
effective oxidizing agents can make it possible to intensify the process of underground uranium leaching and 
increase the degree of its extraction. The article also provides some characteristics of new types of oxidizers. 

Key words: uranium, in-situ leaching, oxidizing agent, pitchblende, coffinite, hydrogen peroxide, 
intensification, recoverability, cost, recovery rate. 
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Аннотация. Магнийсодержащие минералы являются перспективными для создания 
комбинаций для очистки кислых и металлизованных шахтных вод. В воде они частично подвергаются 
гидратации, образуя ассоциацию сложных молекул, содержащих в своем составе наряду с MgO также 
и Mg(OH)2. Основным механизмом очистки является образование малорастворимых гидроксидов 
металлов. Работают так же механизмы адсорбции, соосаждения, сокристаллизации примесей с 
продуктами гидратации и гидролиза магнийсодержащих минералов. Результаты поисковых опытов 
показали, что остаточная концентрация практически всех металлов за исключением никеля и хрома 
при использовании брусита при одном и том же уровне рН ниже, чем при применении извести и 
гидроксида натрия.  Наиболее высокая эффективность очистки воды наблюдается для ионов цинка. 
Добавка к бруситу доломита в количестве менее 10% позволяет снизить остаточную концентрацию 
кадмия в воде при 20-60 минутах контакта и прочих равных условиях проведения опытов.                                      
С использованием термодинамических расчетов обоснована возможность образования в системе 
«кислая рудничная вода, брусит, доломит» гидромагнезита и, как следствие, более высокая 
эффективность применения композиции брусит-доломит для обезвреживания кислых сульфатных 
рудничных вод. 

Ключевые слова: магнийсодержащие материалы, брусит, доломит, подоотвальные воды. 
 
Общая экологическая ситуация и социальные потребности общества позволяют 

осознать необходимость комплексного снижения экологической нагрузки по всем токсичным 
компонентам. Предметом исследования являются процессы очистки техногенно загрязненных 
шахтных вод от тяжелых металлов с применением магнийсодержащих минералов. Целью 
является определение области эффективного применения и оптимальные параметры 
магнийсодержащих сорбентов в технологиях очистки для снижения концентрации тяжелых 
металлов техногенных водах горных предприятий. 

В исследовательских работах России, Китае, США, ЮАР, связанных с изучением 
закономерностей, эффективности и возможности очистки рудничных вод, всеми 
исследователями отмечается более высокая степень очистки вод от тяжелых металлов 
гидроксидом магния, чем известью [1-13]. Механизм удаления металлов из воды при 
использовании гидроксида магния связан с образованием гироксидов металлов. Однако 
произведение растворимости гидроксидов теоретически не позволяет получить концентрации 
ионов тяжелых металлов над осадком меньше ПДКрыбхоз. Поэтому полученное в работах 
снижение концентраций металлов ниже ПДКрыбхоз в случае магнийсодержащих материалов 
объясняется механизмом очистки, совмещающим осаждение ионов металлов в растворе за 
счет образования гидроксидов металлов с адсорбцией ионов на минеральной поверхности. 

Основным методическим подходом к исследованию осадительной и сорбционной 
способности композиций магнийсодержащих минералов на данном этапе работы является 
физическое моделирование и экспериментальное определение влияния соотношения и 
сочетаний магнийсодержащих минералов в водной среде на показатели очистки шахтных вод. 
Для использования реагента для нейтрализации важным показателем является 
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нейтрализующая способность (кг OH- на кг 100% твердого вещества). Теоретически в 
пересчете на 100% активную известь и брусит, содержащий 90% гидроксида магния, 
нейтрализующая способность брусита выше в 1,13 раза. Нейтрализующая способность 
брусита выше, чем у гидроксида натрия в 1,22 раза. Еще одной важной характеристикой 
является растворимость используемых минералов. произведение растворимости брусита 
2,7•10-9, а доломита 2•10-17. 

Объекты и методики исследования. В качестве реагента использовали брусит 
Кульдурского месторождения и доломит Лисьегорского месторождения. В эксперименте 
использовали рудничные воды Бурибаевского гока, подотвальные воды месторождения 
«Сувенир», шахтные воды изливов Гумешевского рудника. Методика проведения 
эксперимента по изучению эффективности очистки рудничных вод от тяжелых металлов 
бруситом в сравнении с другими подщелачивающими реагентами-осадителями состояла в 
следующем. Исследуемая вода в объеме 500 мл наливалась в цилиндрический высокий стакан. 
В стакан погружался магнит и он ставился на магнитную мешалку. В зависимости от 
используемого реагента, суспензия или раствор реагента-осадителя концентрацией 10 % 
медленно, порционно при постоянном перемешивании подавалась в стакан.      Через 2 минуты 
перемешивания после добавления каждой следующей порции от рассчитанной 
стехиометрической дозы реагента-осадителя замерялось значение рН.  После стабилизации рН 
добавлялась следующая порция известкового молока. После подачи всей дозы или после 
достижения заданного значения рН, стакан ставили для отстаивания в течение 2х часов. Затем 
декантировали осветленную часть и, после пропуска через бумажный фильтр «белая лента», 
отправляли на анализ.  

Методика эксперимента по определению комплексного действия брусита и 
композиции «брусит-доломит» состояла в следующем. Тонкоизмельченный материал (-100 
мкм) помещался в плоскодонную колбу, в которую приливали модельную воду или 
рудничную воду в заданном соотношении т/ж. Перемешивали с использованием 
лабораторного встряхивателя заданное время. По окончании времени перемешивания, после 
контроля рН, жидкая часть отфильтровывалась через бумажный фильтр, и в фильтрате 
определялась остаточная концентрация контролируемого вещества.  

Результаты. На первом этапе работ проведенные нами опыты по очистке реальных и 
модельных подотвальных вод подтвердили эффективность использования природного 
гидроксида магния. Определение влияние вида нейтрализатора при   сопоставимых 
количествах в пересчете на содержание (ОН-) на изменение рН воды до области нейтральных 
значений показало, что брусит дает рН несколько ниже остальных реагентов. Достигнутый 
при применении брусита значение рН составил 7,21. Однако фактически расход брусита при 
этом оказался ниже расхода используемой извести в 1,46 раза. Исходя из представленных 
ранее соотношений по экспериментально определенному количеству извести, необходимой 
для поднятия рН шахтной воды Бурибаевского ГОКа до рН 7,5, с учетом её активности 
определили дозы брусита и каустической соды, имеющие аналогичную нейтрализующую 
способность. Эксперимент проводился на реальной кислой шахтной воде медно-колчеданных 
месторождений и модельных растворах. Характеристика вод представлены в таблице 1. 
Определение достижимого значения рН при сопоставимых количествах реагентов в пересчете 
на содержание (ОН-) представлено на рисунке 1. 
 

Таблица 1 – Характеристика рудничных и модельной воды 
 

Показатель рудничная модельная 
рН 4,08 2,7 

Са, мг/дм3 82 500 
SO4

2, мг/дм3 658 9400 
Fe, мг/дм3 1,5 100 
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           Продолжение таблицы 1 

Показатель рудничная модельная 
Сu, мг/дм3 4,5 - 
Ni, мг/дм3 0,26 - 
Cr, мг/дм3 0,44 - 
Pb, мг/дм3 3,7 - 
Cd, мг/дм3 0,06 2 
Zn, мг/дм3 0,51 - 

 
 

 
 

Рисунок 1  – Определение достижимого значения рН при сопоставимых количествах реагентов в 
пересчете на содержание (ОН) (подотвальная вода Бурибаевского ГОКа)з графиков на рис.2 видно, 

что при одном и том же уровне рН остаточная концентрация практически всех металлов за 
исключением никеля и хрома   при использовании брусита ниже. Наиболее высокая эффективность 

очистки воды наблюдается для ионов цинка и свинца 
  

 

Рисунок 2 – Влияние вида реагента на снижение концентрации металлов в шахтной воде 

Эффективность очистки для ионов свинца в случае брусита составляет 99,9% 
Наибольшая разница в эффективности очистки в пользу брусита наблюдается для цинка. А 
для кадмия   эффективность очистки бруситом, по сравнению с гидроксидом натрия, 
значительно ниже.  В основе процессов подщелачивания воды при контакте её с 
магнийсодержащими минералами лежат реакции гидролиза [14]. За насыщение воды ионами 
магния отвечают реакции диссоциации [15,16]. Гидромагнезит обладает достаточно высокой 
удельной поверхностью и может способствовать увеличению вклада сорбционной 
составляющей в комплексный механизм очистки вод от металлов. 
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На втором этапе исследований анализ процессов, проходящих в системе «карбонат 
магния- гидроксид магния – кислая вода» позволил выдвинуть гипотезу о том, что 
использование сочетаний магнийсодержащих минералов: карбонатов и гидроксидов магния, 
может улучшить показатели очистки вод по сравнению с эффективностью очистки одним 
минералом. К доступным для промышленного использования в технологиях очистки 
подотвальных вод магнийсодержащих минералов относятся брусит, магнезит, доломит. 

В рамках проверки этого предположения   исследовано влияния состава композиции 
брусит –доломит на снижение концентрации кадмия в модельной шахтной воде. Соотношение 
т/ж в опытах составляло 1:10. Крупность материала -100 мкм. Исследование показало, что 
несмотря на значительно меньшую растворимость доломита в воде по сравнению с бруситом, 
его добавка к бруситу в количестве 10 % позволяет снизить остаточную концентрацию кадмия 
в воде при 20-60 минутах контакта и прочих равных условиях проведения эксперимента по 
сравнению с применением одного брусита. Такой результат, вероятно, может быть связан с 
переводом некоторой части кадмия в малорастворимую карбонатную форму за счет реакции 
с продуктами растворения доломита. Увеличение доли доломита не приводит к 
пропорциональному росту продуктов растворения в связи с малой его растворимостью.   
Большая доля доломита в смеси способствует значительному снижению эффективности 
очистки воды при 40-60 мин контакта. Обработку подотвальной воды проводили двумя 
способами: при непосредственном контакте магнийсодержащего минерала с подотвальной 
водой и при контакте через мембрану (фильтр-пакет). Результаты показали, что и при 
непосредственном контакте магнийсодержащего минерала с подотвальной водой и при 
контакте через мембрану достигаемый рН за одно и тоже время контакта при перемешивании 
и отстаивания в одном и том же приеме близок. Отмечено, что в материале, находящемся 
внутри фильтр-пакета, содержание сорбированных металлов несколько выше. По меди, 
железу и цинку превышение составляет 0,01-0,42%. Это, вероятно связано с тем, что вновь 
образующийся адсорбционный слой в условиях ограничения материала мембраной при 
перемешивании не повреждается и с тем, что образующийся внутри фильтра осадок в объеме 
воды, а не на поверхности материала, остается внутри фильтра. Следует констатировать 
накопление металлов на брусите и смеси «брусит –доломит», несмотря на то, что при вливании 
в колбу новой порции подотвальной воды должно происходить частичное растворение 
образовавшихся адсорбционных осадков тяжелых металлов из-за низкого рН, то есть 
высокого содержания серной кислоты. Содержание металлов в смеси «брусит-доломит» после 
любого приема контакта материала с подотвальной водой выше, чем в одном брусите после 
того же приема контакта. 

Таким образом, магнийсодержащие минералы являются перспективными для создания 
комбинаций для очистки кислых и металлизованных шахтных вод. Выдвинута гипотеза, что 
продукты реакций гидролиза и диссоциации в системе вода-композиция 
брусит/доломит/магнезит могут привести к образованию гидромагнезита с достаточно 
высокой удельной поверхностью, что определяет основным методическим подходом к 
дальнейшим исследованиям осадительной и сорбционной способности магнийсодержащих 
минералов термодинамическое моделирование.  При смешении композиции брусит-доломит 
с кислой шахтной водой, содержащей свободную серную кислоту (что характерно для 
подотвальных вод месторождений, разрабатывающих колчеданные руды) происходит 
образование углекислого газа по реакции: 

 
CaCO3*MgCO3 + 2H2SO4 + H2O = MgSO4+CaSO4*2Н2O + 2CO2                   (1) 

 
 Он неизбежно выделяется из воды, но некоторое количество растворяется в воде и по 

реакции: 
Н2O + CO2 = Н2CO3                                      (2) 
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 и образует угольную кислоту, которая, являясь нестабильной, разлагается с отделением 
протона и образованием иона НCO3 -. Поэтому уравнение, по которому в изучаемой системе 
может протекать образование гидромагнезита, с высокой долей вероятности следующее [17]: 
 

5Mg2+ + 4НCO3 – + 5(OH) + H2O = Mg5(CO3)4(OH)2 *4H2O + Н+                  (3)  
 

В стандартных условиях (Борисов, 1992) изменения энергии Гиббса этой реакции 
составляет ∆rG° = –243,15 кДж/моль. То есть в стандартном состоянии без учета 
количественных показателей жидкой фазы системы на качественном уровне реакция будет 
протекать слева направо с образованием гидромагнезита. Для оценки влияния реального 
химизма среды на ход реакции запишем выражение изменения полной энергии Гиббса этой 
реакции в виде [17]:  

 
∆ r G = ∆ r G°+ 5,7079 · lg (αН+ /α5 Mg2+ α4 HCO3 – α5OH–)     (4) 

 
Условием протекания реакции 3 слева направо с образованием гидромагнезита является 
отрицательное значение правой части уравнения 4:  
 
0 > –243,15 + 5,7079 · lg αН+ – 5,7079·5·lg αMg2+  - 5,7079·4·lg αHCO3– –5,7079·5·lg αOH–  (5) 

 
Обозначим αН+ = 10–х, тогда с учетом ионного произведения воды αН+ · αОН– = 10–14 

получим величину αОН– = 10–14+х. Подставляя в неравенство (4) эти значения и величины 
активностей αMg2+ = 0,000513, αНСО3– = 0,002, отвечающие концентрации ионов Mg2+ и 
НСО3

– в жидкой фазе системы «сточная вода, магнезит, доломит», получим 0>311,9095–
34,2474·х. Откуда находим х> 9,107 (рН> 9,1). Отсюда следует, что для образования 
гидромагнезита в   системе «кислая рудничная вода, брусит, доломит» среда должна быть 
сильно щелочной, что вероятно лишь вблизи поверхности доломита или брусита. 

Таким образом на данном этапе исследований определены закономерности изменения 
концентрации растворенных веществ в растворе в результате его контакта с бруситом. 
Определена эффективность использования комбинации «брусит-доломит». С использованием 
термодинамических расчетов обоснована возможность образования в системе «кислая 
рудничная вода, брусит, доломит» гидромагнезита в приповерхностном слое брусита и/или 
доломита и как следствие более высокая эффективность применения композиции «брусит-
доломит» для обезвреживания кислых сульфатных рудничных вод. 
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«Қышқыл кеніш суларын тазарту үшін бруситті және оның доломитпен үйлесімін қолданудың 

тиімділігін зерттеу»  
И. В. Шадрунова, Н. Н. Орехова, М. С. Стефунко 

 
Құрамында магний бар минералдар қышқыл және металдандырылған шахта суларын тазарту 

үшін комбинациялар құруға перспективалы болып табылады. Суда олар ішінара ылғалданып, 
құрамында MgO және Mg(OH)2 бар күрделі молекулалардың ассоциациясын құрайды. Тазартудың 
негізгі механизмі-ерімейтін металл гидроксидтерінің түзілуі. Құрамында магний бар минералдарды 
гидратациялау және гидролиздеу өнімдерімен қоспаларды адсорбциялау, бірге тұндыру, сокристалдау 
механизмдері де жұмыс істейді. Іздеу тәжірибелерінің нәтижелері бруситті бірдей рН деңгейінде 
пайдаланған кезде никель мен хромды қоспағанда, барлық дерлік металдардың қалдық 
концентрациясы әк пен натрий гидроксидін қолданғаннан төмен екенін көрсетті. Мырыш иондары 
үшін суды тазартудың ең жоғары тиімділігі байқалады. 10% - дан аз мөлшердегі доломит бруситіне 
қоспа 20-60 минуттық жанасу кезінде және тәжірибелер жүргізудің басқа да тең жағдайларында судағы 
кадмийдің қалдық концентрациясын төмендетуге мүмкіндік береді. Термодинамикалық есептеулерді 
қолдана отырып, "қышқыл кеніш суы, брусит, доломит" жүйесінде гидромагнезиттің пайда болу 
мүмкіндігі және нәтижесінде қышқыл сульфатты кеніш суларын залалсыздандыру үшін брусит-
доломит композициясын қолданудың жоғары тиімділігі негізделген. 

Түйінді сөздер: құрамында магний бар материалдар, брусит, доломит, жер асты сулары. 
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«Study of the effectiveness of brucite and its combination with dolomite for the purification of acid 
mine waters»  

I.V. Shadrunova, N.N. Orekhova, M.S. Stefunko 
 

Magnesium-containing minerals are promising for creating combinations for the purification of acidic 
and metallized mine waters. In water, they partially undergo hydration, forming an association of complex 
molecules containing Mg(OH) in their composition along with MgO2. The main mechanism of purification is 
the formation of poorly soluble metal hydroxides. Mechanisms of adsorption, co-deposition, co-crystallization 
of impurities with products of hydration and hydrolysis of magnesium-containing minerals also work. The 
results of the search experiments showed that the residual concentration of almost all metals except nickel and 
chromium when using brucite at the same pH level is lower than when using lime and sodium hydroxide. The 
highest efficiency of water purification is observed for zinc ions. The addition of dolomite to brucite in an 
amount of less than 10% makes it possible to reduce the residual concentration of cadmium in water at 20-60 
minutes of contact and other equal conditions for conducting experiments. Using thermodynamic calculations, 
the possibility of formation of hydromagnesite in the "acid mine water, brucite, dolomite" system and, as a 
result, a higher efficiency of using the brucite-dolomite composition for the neutralization of acid sulfate mine 
waters is substantiated. 

Keywords: magnesium-containing materials, brucite, dolomite, underground water. 
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ТЕХНОСФЕРНАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ ПРИ ПРОИЗВОДСТВЕ ГЛИНОЗЕМА 
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ФГАОУ ВО «Сибирский федеральный университет», Россия, г. Красноярск  
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Аннотация. Ачинский глинозёмный комбинат – крупнейшее в России предприятие по 

производству глинозёма. Расположено в городе Ачинске Красноярского края. Сейчас проектная 
мощность комбината по выпуску глинозема составляет 900 тыс. тонн в год. Учитывая высокий уровень 
загрязнения данной территории, организация мероприятий в направлении техносферной безопасности 
необходима. В исследовании был проведен рентгенографический анализ твердых аэрозолей 
атмосферного воздуха на границе санитарно-защитной зоны для уточнения вклада предприятия в 
фоновые концентрации.  

Ключевые слова: Твердые аэрозоли, санитарно-защитная зона, рентгенографический анализ, 
техносферная безопасность. 

 
Целесообразность развития в Красноярском крае производства глинозема определялась 

большими запасами нефелиновой руды, расположенными в Кемеровской области в 265 км от 
Ачинска, залегающих рядом с площадкой комбината известняков, удобными транспортными 
развязками с выходом на Транссибирскую магистраль и крупнейшим потребителем глинозема 
в г. Красноярске. 

Первая очередь комплекса объектов по переработке Кия-Шалтырских нефелиновых 
руд была сдана в эксплуатацию в составе трех технологических линий 22 апреля 1970 года. В 
сентябре 1972 года мощности комбината по производству глинозема были введены в полном 
объеме, в 1989 г. выпуск глинозёма достиг проектных значений.  

От стационарных источников, расположенных на землях г. Ачинска и Ачинского 
района, в атмосферный воздух было выброшено 48 000 т вредных веществ, из которых  
44 110 т – эмиссия от всех предприятий Южной Промзоны (91,9 %), 36 919 т – выбросы ОАО 
«РУСАЛ Ачинск» (76,9 %) [1]. 

В Южную Промзону г. Ачинска входят следующие предприятия: ОАО «РУСАЛ 
Ачинск», ООО «ООО «Ачинский Цемент», ООО «Глинозёмсервис», ООО «РУСАЛ Транспорт 
Ачинск», ООО «ДПМК Ачинская», ГП КК «Ачинское ДРСУ», Ачинское ППЖТ – филиал 
ОАО «Восток-Сибпромтранс», ЗАО «ЮИИ-Сибирь». 

Учитывая высокий уровень загрязнения данной территории организация санитарно-
защитной зоны (CЗЗ) является необходимым элементом в системе защиты населения от 
негативного воздействия промышленных предприятий.  

Общее количество источников выброса вредных веществ, находящихся на территории 
Южной Промзоны г. Ачинска, составляет 325 штук, из них, большая часть применяет 
технологии не отвечающие современным требованиям, поэтому необходимо найти 
индивидуальные решения для повышения экологической безопасности теплотехнологических 
установок с использованием имеющихся научных решений [2 - 4]. 

Для полного анализа состава пыли на границе СЗЗ отбирали твердые аэрозоли в 
приземном слое атмосферы, с целью исключить ветровой унос частиц с городской территории 
или с сельскохозяйственных земель [5]. 

Лабораторные исследования были направлены на определение характеристик твердых 
частиц, в том числе Al2O3, CaO, Na2CO3, SiO2, NaОН, Б(а)П и измерения физических 
воздействий на атмосферный воздух. Пробы отбирались на границе СЗЗ промышленных 
объектов, а также в жилой застройке в течение 50-ти дней в каждой точке. 

Отобранные образцы пыли исследовали рентгенографическим анализом. Возможность 
использования рентгеновских лучей для исследования кристаллических веществ основана на 
том, что длина их волны сопоставима с расстоянием между упорядоченно расположенными 
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атомами в решётке кристаллов, которая является для рентгеновских лучей естественной 
дифракционной решеткой. Сущность рентгенографических методов анализа заключается в 
изучении дифракционной картины, получаемой при отражении рентгеновских лучей 
атомными плоскостями. 

Основой рентгенографического анализа является уравнение Вульфа-Брэгга, 
связывающего угол падения (или отражения) на атомную плоскость рентгеновского луча с 
длиной волны и величиной межплоскостного расстояния:  

 
𝑙𝑙𝑛𝑛 =  2𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠𝑙𝑙𝜃𝜃, 

 
где 𝑙𝑙– целое число (1, 2, 3 и т.д.), называемое порядком отражения; 𝑛𝑛 – длина волны 

рентгеновского луча; 𝑑𝑑 – величина межплоскостного расстояния; 𝜃𝜃 – угол падения (или 
отражения) на атомную плоскость рентгеновского луча. 

Отраженный пучок рентгеновских лучей, который может быть зарегистрирован, 
возникает только в том случае, если соблюдается указанное равенство. 

Лучи, отраженные в других направлениях под углами, не удовлетворяющими 
уравнению Вульфа-Брэгга, взаимно гасятся. Величины межплоскостных расстояний, т.е. 
расстояния между двумя соседними параллельными и кристаллографическими идентичными 
атомными плоскостями в решетки кристалла являются важнейшими константами, 
характеризующими структуру данного вещества. 

Основным методом рентгенофазового анализа является метод порошка (Дебая-
Шеррера), который позволяет определять фазовый состав, измерять параметры их 
элементарных ячеек кристаллов, изучать симметрию, степень окристаллизованности. Все эти 
определения выполняются на малых количествах образца (несколько миллиграмм). 
Объектами рентгеновского исследования могут быть также мелкодисперсные (порядка 
микрометра) и непрозрачные кристаллические вещества и их смеси. 

Каждое кристаллическое вещество характеризуется атомным составом, 
кристаллической решеткой и расположением атомов в элементарной ячейке и поэтому дает 
специфическую рентгеновскую дифракционную картину. Таким образом, получаемая в 
эксперименте рентгеновская дифракционная картина многофазного поликристаллического 
образца есть сумма рентгенограмм всех фаз, находящихся в образце. Дифракционной 
характеристикой вещества служит спектр значений межплоскостных расстояний d и 
относительных интенсивностей отражений I от этих плоскостей. 

Фазовый рентгеноструктурный анализ основан на том, что каждая фаза имеет свою 
специфическую кристаллическую решетку с определенными параметрами и ей соответствует 
на рентгенограмме своя система линий. Поэтому в общем случае при съемке вещества, 
представляющего собой смесь нескольких фаз, получается рентгенограмма, на которой 
присутствуют линии всех фаз входящих в состав образца. Проводя индицирование линии 
рентгенограммы, можно получить данные о качественном составе исследуемого вещества. 
Применив специальные методики фазового анализа можно определить не только 
качественный, но и количественный фазовый состав.  

Для решения вопроса о том, какая фаза присутствует в пробе, нет необходимости в 
определении её кристаллической структуры, а достаточно, рассчитав рентгенограмму или 
дифрактограмму, снятую по методу порошка, сравнить полученный ряд межплоскостных 
расстояний с табличными значениями. Совпадение (в пределах ошибок эксперимента) 
опытных и табличных значений d/n и относительной интенсивности линий позволяет 
однозначно идентифицировать присутствующую в образце фазу.  

Граница СЗЗ Южной Промзоны представлена на рис. 1 с обозначением точек, в 
которых отбирались пробы пыли на анализ. 

Точка 2. Ветер юго-западный. Представлены пробы пыли от 14.05.12 (№1), 15.05.12 
(№2),22.05.12 (№3), 23.05 12 (№4), 24.05.12 (№5), 28.05.12 (№6). Дифрактограмма приведена 
на рис. 2. 
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Рисунок 1 – СЗЗ Южной Промзоны г. Ачинска 

 
Анализ дифрактограмм показывает, что во всех образцах пыли основными 

компонентами являются NaCl (d=2,81; 1,99; 1,62А ) и KCl (d=3,12; 2,21; 1,81 А). Во всех пробах 
наблюдаются линии кварца (d=4,21; 3,32; 2,45; 1,81 А). Дифракционные максимумы с очень 
малой интенсивностью (d=2,77; 2,73, 2,69, 1,90 А) (менее 5%) относятся к β-C2S, С3А; 
полевым шпатам (d=3,23; 3,18 ). В пробе №4 концентрация клинкерных минералов β-C2S и 
С3А несколько выше, чем в остальных пробах. Кроме того, в этой пробе наблюдаются линии 
(d= 4.85, 2.86, 2.80, 2.60, 2.43, 2.39 А), относящиеся, по-видимому, к двойной соли KnaSO4, 
содержание которой незначительно. В этой пробе и в пробе №3 возможно так же присутствие  
незначительного количества нефелина (d=2,99; 2,38 А). 

 

Рисунок 2 – Дифрактограмма пыли, отобранной в точке 2, ветер юго-западный 
 

Operations: Y Scale Mul  1.458 | Smooth 0.150 | Strip kAlpha2 0.500 | Import
File: Bes nasv.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 8.000 ° - End: 58.507 ° - Step: 0.008 ° - Step time: 15.4 s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 7 s - 2-Theta: 8.000 ° - Theta: 4.000 ° - Chi: 0.00 ° - Phi: 0.00 ° - X: 0.0 
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Рентгенофазовый анализ проб пыли показывает, что состав практически всех образцов 
пыли, в основном, представлен хлоридами калия и натрия, концентрация остальных 
компонентов в пробах в большинстве случаев незначительна. 

Полученные результаты экспериментальных исследований дают возможность 
классифицировать твердые аэрозоли атмосферного воздуха на границе СЗЗ Южной Промзоны 
г. Ачинска как пыль неорганическую с содержанием SiO2 менее 20% [6]. Для машинной 
обработки данных этому веществу присвоен код 2909. 
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Technosphere safety in alumina production 
Kulagina T. A., Kirillova I.V., Zykova I.D. 

 
Achinsk Alumina Plant is the largest alumina production enterprise in Russia. It is located in the city 

of Achinsk, Krasnoyarsk Krai. Now the design capacity of the plant for the production of alumina is 900 
thousand tons per year. Given the high level of pollution of this territory, the organization of measures in the 
direction of technosphere safety is necessary. In the study, an X-ray analysis of solid aerosols of atmospheric 
air at the border of the sanitary protection zone was carried out to clarify the contribution of the enterprise to 
background concentrations. 

Keywords: Solid aerosols, sanitary protection zone, X-ray analysis, technosphere safety. 
 

Алюминий тотығын өндірудегі техносфералық қауіпсіздік 
Кулагина Т. А., Кириллова И. В., Зыкова И. Д. 

 
Ачинский глиноземный комбинаты - Ресейдегі глинозем өндіретін ең ірі кәсіпорын. 

Красноярск өлкесінің Ачинск қаласында орналасқан. Қазір алюминий тотығын шығаратын зауыттың 
жобалық қуаты жылына 900 мың тоннаны құрайды. Осы аумақтың ластануының жоғары деңгейін 
ескере отырып, техносфералық қауіпсіздік бағытында іс-шараларды ұйымдастыру қажет. Зерттеу 
кәсіпорынның фондық концентрацияға қосқан үлесін нақтылау үшін санитарлық-қорғаныс аймағының 
шекарасындағы атмосфералық ауаның қатты аэрозольдеріне рентгенографиялық талдау жүргізді. 

Түйінді сөздер: Қатты аэрозольдер, санитарлық-қорғау аймағы, рентгенографиялық талдау, 
техносфералық қауіпсіздік 
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Аннотация. В работе приведены результаты проведенных исследований по оценке 

радиационных показателей подземных вод ураноносных районов с помощью ядерно-физических 
методов. На основании проведённых определений по оценке радиационных показателей в подземных 
водах ураноносных районов получены различные значения удельной активности каждого 
радионуклида – 234U, 235U, 226Ra, 222Rn цепочки естественного распада урана, суммарной удельной 
объемной альфа- и бета активности подземных вод. 

Ключевые слова: подземные воды, альфа- и бета активности, радионуклиды, уран, ядерно-
физический метод. 

 
Основные радиационные показатели вод – это удельная активность каждого 

радионуклида цепочки естественного распада урана – 234U, 235U, 226Ra, 222Rn и т.д., суммарная 
удельная объемная альфа- и бета активность вод. Для оценки данных радиационных 
показателей в различных природных водах ураноносных регионов проводят предварительную 
радиохимическую подготовку водных проб, которая включает в себя получение сухого 
остатка воды, концентрирование изотопов урана из водных проб, экстракционное отделение 
от мешающих радионуклидов и железа, приготовление электрическим способом счетного 
образца, электролитическое осаждение урана и т.д. На основе полученных данных 
устанавливается взаимосвязь между концентрацией изотопа 234U со суммарной объёмной 
альфа-активностью вод и изотопа 40К со суммарной объёмной бета-активностью вод. 

Определение радиационных показателей, таких как удельная активность каждого 
радионуклида цепочки естественного распада урана – 234U, 235U, 226Ra, 222Rn и т.д., суммарная 
удельная объемной альфа- и бета активности вод в различных подземных водах ураноносных 
регионов предоставляют научно-методический и практический интерес с точки зрения оценки 
уровня радиационной загрязнённости данных вод различными естественными 
радионуклидами ураноносного региона. 

В ураноносных регионах имеется большая вероятность перехода радионуклидов – 234U, 
235U, 226Ra, 222Rn и т.д. цепочки естественного распада урана от ураносодержащих почв в 
подземные воды, за счёт их миграции. Исследование данных подземных вод предоставляет 
возможность получить полноценные данные о радионуклидном  составе – 234U, 235U, 226Ra, 
222Rn, их миграциях, их концентрациях, их геохимических поведениях и о радиоактивном 
равновесии между ними, что является актуальной задачей геоэкологии, геохимии, 
аналитической химии и прикладной ядерной физики [1-4, 7].  

Имеется ряд ядерно-физических методов, таких, как гамма-спектрометрические, масс-
спектрометрические, альфа-спектрометрические и другие для определения радиационных 
показателей в подземных водах. Из них, наиболее доступным методом определения 
изотопного состава в различных подземных водах является метод альфа-спектрометрии [5-7]. 
Данный метод отличается от остальных методов своей простотой, доступностью проведения 
радиохимической подготовкой, единичным количеством выделенных пиков в полученных 
спектрах и простотой проведений идентификации пиков. 

Удельная суммарная альфа- и бета активность подземных вод определяется на приборе 
УМФ-2000, содержание изотопов урана в них методом электро-осаждения получает 
«счетный» образец – подложку из нержавеющей стали. Данный «счетный» образец измеряется 
на альфа-спектрометре типа ALPHA-ANALYST «CANBERRA» или на аналогичные.  
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В отобранных пробах из различных проб подземных вод ураноносных районов сначала 
проводили полный химический анализ для оценки качества данных вод за счет естественных 
процессов миграции радионуклидов цепочки естественного распада урана. Определены 
солевой состав, жесткость, рН-показатель воды, суммы катионов и анионов. Полученные 
результаты приведены в табл. 1. 

 
Таблица 1 – Результаты полного химического анализа проб отобранных из различных 

проб подземных вод ураноносных районов 
 

№ проб 
или место 
отбора 

К А Т И О Н Ы mg/dm3  

Ca2+ Mg2+ Na++K+ Fe3+ NH4
+ ∑ рН 

1 7,50 222,72 511,62 237,52 <0,02 427,35 8,03 
2 7,50 228,82 505,85 244,61 <0,02 428,95 7,97 
3 4,50 228,83 510,38 173,71 <0,02 372,33 8,05 
4 16,50 161,12 1159,07 1003,24 0,00 1180,87 7,67 

А Н И О Н Ы mg/dm3 
Сухой 
остаток, 
mg/dm3 

СО3
2- НСО3

- SO4
2- Cl- NO2

- NO3
- ∑ 

2236,00 7,50 222,72 511,62 237,52 <0,02 1,31 980,67 
3242,00 7,50 228,82 505,85 244,61 <0,02 0,60 987,38 
3140,00 4,50 228,83 510,38 173,71 <0,02 13,03 930,45 
4614,00 16,50 161,12 1159,07 1003,24 0,00 0,00 2339,93 

 
Полученные результаты показывают, что в пробах 1, 2 и 3 катионный состав, анионный 

состав, рН показатель, сухой остаток и сумма катионов и анионов очень близки друг к другу. 
Причиной такого сходства является близкое месторасположение скважин подземных вод. 
Результаты проб 4 резко отличаются по катионному, анионному составу, рН показателю, 
сухому остатку и сумме катионов и анионов. В данном анализе не показано, какая из четырех 
проб является радиационно безопасной, так как все пробы, отобранные из ураноносного 
региона или из близлежащих к уранодобывающим предприятиям скважин. На основании 
проведенного анализа не выявлена причина отличия удельной активности данных вод. Для 
раскрытия истинной причины увеличения удельной активности водных проб проводили 
изотопный анализ. 

В таблице 2 приведены результаты радиохимического анализа различных подземных 
водных проб, отобранных из скважин ураноносного района. 
 

Таблица 2 – Результаты радиохимического анализа различных подземных водных 
проб, отобранных из скважин ураноносного района 

 

№ 
проб 

Объёмная активность, Бк/л Суммарная 
Объёмная активность, Бк/л 

U-238 Ra-226 Th-232 Po-210 α-излучения β-излучения 
1 0,76 0,016 0,18 0,013 0,27 ± 0,17 1,50 ± 0,11 
2 0,81 0,019 0,26 0,016 0,23 ± 0,19 1,57 ± 0,14 
3 0,73 0,014 0,16 0,008 0,28 ± 0,18 1,54 ± 0,12 
4 0,78 0,024 0,23 0,017 0,29 ±0,17 1,53 ±0,12 
5 0,53 0,020 0,28 0,024 0,31 ± 0,21 1,47 ±0,10 
6 0,58 0,032 0,37 0,052 0,26 ± 0,20 1,32 ±0,10 
7 0,91 0,024 0,22 0,010 0,32 ±0,22 2,61 ±0,47 
8 0,98 0,014 0,18 0,008 0,42 ±0,23 3,68± 0,53 
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Полученные результаты показывают, что суммарная α и β-активности в 1, 2, 3, 4, 5, 6, 
7, 8 для подземных вод находятся выше установленной нормы, ≤ 0,2 Бк/л для α-активности, в 
7, 8 пробах подземных вод находится выше установленной нормы ≤ 2,0 Бк/л для β-активности. 
Значения больше установленной суммарной α-активности найденные в 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 
пробах подземных вод вынуждало нас проводить изотопный анализ подземных водных проб 
из соображений, что, вероятно имеет место нарушение радиоактивного равновесия – Крр 
между изотопами урана 234U/238U. 

Основанием для данного предположения служила информация, имеющаяся в 
различных зарубежных и отечественных источниках. То есть изотоп 234U – один из продуктов 
распада 238U и он имеет удельную активность 2,3·108 Бк/г. Значения суммарной удельной 
активности всех трех изотопов урана (234U, 235U, 238U) составляет 2,5·104 Бк/г. Следовательно, 
такая разница 1·104 раза в удельной активности может быть объяснена нарушением 
изотопного равновесия между 234U/238U за счёт увеличения доли изотопа 234U.  

Для установления правильности предположения проанализированы результаты 
исследований по особенности изменения суммарной α- и β- активности в зависимости от 
концентрации радиоизотопов природного происхождения, их радиоизотопного состава, а 
также выявлены факторы нарушений радиоактивного равновесия Крр между изотопами 
234U/238U в различных подземных и производственных сточных водах. 

Проведенные исследования некоторых подземных вод показывают увеличение 
суммарной α-активности в отобранных водных пробах, чем нормативно установленное 
(суммарная α-активность – 0,2 Бк/л, суммарная β-активность – 2,0 Бк/л). Определение 
причины увеличения суммарной α и β – активности в подземных водах представляет научно-
методический интерес с точки зрения оценки величин и степени радиационного влияния 
техногенного объекта на экосистему. 

На основе вышеперечисленного проводили анализ изотопного состава урана в 
подземных водах, отобранных из различных скважин Кызылкумского региона, методом 
альфа-спектрометрии (таблица 3). 

 
Таблица 3 – Результаты по определению изотопного состава урана в различных 

подземных водах Кызылкумского региона 
 

№ 
проб 

Количествоимпульсов – 
234U/238U 

Концентрация – 234U(мкг/г) 
Параллельных пробах Средний результат 

1 16500/13200 66,76±1,2 66,11±1,3 12400/10200 65,45±1,4 

2 15300/10600 77,10±1,2 77,75±1,2 18200/12400 78,39±1,1 

3 18900/10600 95,23±1,2 94,41±1,1 21200/12100 93,58±1,0 

4 23900/11200 113,97±1,0 114,89±1,0 21900/10100 115,81±1,0 
 

Полученные результаты показали, что действительно, в исследованных подземных 
водах имеются нарушения радиоактивного равновесия между радионуклидами урана 
(234U/238U). При радиоактивном равновесии радионуклидов урана содержание 234U должно 
находиться на уровне 53,41±1,5 мкг/г. Как видно из результатов, содержание 234U во всех 
случаях больше, чем 53,41±1,5 мкг/г. 

Естественные радионуклиды и в том числе изотопы урана переходят из пород в воду, 
как правило, за счет растворения минералов и выщелачивания. Однако, в природных водах, 
из-за различия миграционных способностей радионуклидов урана, происходит нарушение 
радиоактивного равновесия в цепочке распада урана, и поэтому значения соотношений между 
разными радионуклидами одного элемента могут отличаться от равновесных в десятки и 
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сотни раз. Основная причина нарушения радиоактивного равновесия между радионуклидами 
урана в подземных водах заключается в том, что уран в природных условиях существует в 
четырех U4+ и шести U6+ (в форме уранил-иона UО2

+2) валентном состояниях, только в 
четерехвалентном состоянии ионы U4+ устойчивы в нейтральных средах. Это обуславливает 
различную растворимость минералов урана в воде (например, растворимость в воде U(ОН)4 – 
~ 10-12 моль/л, UО2(ОН)2– ~ 10-9 моль/л), что и приводит к преобладанию содержания 
четерехвалентного урана над шестивалентным.  

Кроме этого, при вылете альфа-частицы из ядра, они испытывают энергию отдачи, 
которая приобретает кинетическую энергию ~0,1 Мэв. Это энергия отдачи достаточна для 
нарушения связи дочернего ядра с материнским в кристаллической решётке и преодоления 
поля энергетической связи. Радионуклид 238U остается в узлах кристаллических решеток, а 
радионуклид 234U, покидая кристаллические решетки, будет находиться в межузловых 
промежутках кристалла и легко попадает в поры, трещины и другие нарушения кристалла 
(миграция I рода). Этим же процессом объясняется обогащение радионуклидом 234U поровых 
вод около урановых рудников. Поэтому радионуклид 234U в геохимическом отношении 
оказывается более подвижным по сравнению с материнским радионуклидом 238U. Другими 
словами, энергия α-частиц 234U, равная 4770 кэВ, больше, чем энергия α-частиц 238U, которая 
равна 4195 кэВ. 

Таким образом, на основании проведённых определений по оценке радиационных 
показателей в подземных водах ураноносных районов получены различные значения 
удельной активности каждого радионуклида – 234U, 235U, 226Ra, 222Rn цепочки естественного 
распада урана, суммарной удельной объемной альфа- и бета активности подземных вод. С 
помощью методики радиохимической очистки урана от сопутствующих радиоактивных 
радионуклидов и приготовления так называемого «счетного образца» идентифицированы 
радионуклиды урана по их излучению и определены малые концентрации 234U в подземных 
водах различного происхождения. 
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Жер асты суларының радиациялық көрсеткіштерін зерттеудің ядролық-физикалық әдістері 
А.М. Мұзафаров1, Б.С. Тоғаев2, Ғ.М. Аллаберганова3 

 
Жұмыста ядролық физика әдістерін қолдана отырып, ураны бар аймақтардағы жер асты 

суларының радиациялық көрсеткіштерін бағалау бойынша жүргізілген зерттеулердің нәтижелері 
берілген. Уран бар аймақтардың жер асты суларының радиациялық көрсеткіштерін бағалау үшін 
жүргізілген анықтаулар негізінде әрбір радионуклидтің меншікті белсенділігінің әртүрлі мәндері 
алынды - табиғи уран ыдырау тізбегінің 234U, 235U, 226Ra, 222Rn, жалпы жер асты суларының меншікті 
көлемдік альфа және бета белсенділігі. 

Түйін сөздер: жер асты сулары, альфа және бета белсенділігі, радионуклидтер, уран, ядролық 
физика әдісі 
 

Nuclear-Physical Methods Study of Radiation Indicators of Groundwater 
A.M. Muzafarov1, B.S. Togaev2, G.M. Allaberganova3 

 
The paper presents the results of studies carried out to assess the radiation indicators of groundwater 

in uranium-bearing regions using nuclear physics methods. Based on the determinations made to assess the 
radiation indicators in the groundwater of uranium-bearing regions, various values of the specific activity of 
each radionuclide were obtained - 234U, 235U, 226Ra, 222Rn of the chain of natural uranium decay, the total 
specific volumetric alpha and beta activity of groundwater. 

Keywords: groundwater, alpha and beta activities, radionuclides, uranium, nuclear physics method. 
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РАДИОМЕТРИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ ОЦЕНКИ ЗАГРЯЗНЕННОСТИ ГОРНЫХ ПОРОД 

В РАЙОНЕ ДЕЙСТВИЙ МЕТАЛЛУРГИЧЕСКИХ КОМБИНАТОВ 
 

А.М. Музафаров1, Ж.Т. Назаров2, Г.М. Аллаберганова2 
1Навоийский государственный горно-технологический университет, Узбекистан, г. Навои 

2АО «Навоийский горно-металлургический комбинат», Узбекистан, г. Навои 
Mustafoyev.dilshod@mail.ru 

 
Аннотация: В данной статье приведены результаты радиометрических методов оценки 

загрязнённости горных пород в районе действий металлургических комбинатов. Определены значения 
мощности эквивалентной дозы гамма-излучений (МЭД), в лабораторных условиях определены 
концентрации породообразующих химических элементов рентгенофлуоресцентным методом, 
эффективной удельной активности альфа-излучений – Аэфф, удельной активности радионуклидов в 
пробах почв. 

Ключевые слова: подземное выщелачивание урана, состояние почвы, состояние подземных 
вод, рентгенофлуоресцентный метод анализа, химический элемент, эффективная удельная активность 
альфа-излучения, удельная активность радионуклидов, пробы почвы. 

 
При отработке месторождений урана методом подземного выщелачивания урана, в 

различной степени загрязняется почва радионуклидами цепочки распада урана – 238U, 234U, 
230Th, 226Ra, 222Rn, 214Bi, 214Pb, 210Po и т.д. Причиной данного явления является нарушение 
технологического регламента откачки, закачки, протечки, состояние трубопроводов, не 
правильная организация транспортировки продуктивных растворов и т.д. 

Загрязнение почв радиоактивными элементами отрицательно сказываются на их 
радиационных, химических, биологических, эрозионных, эстетических характеристиках, что 
приводит к гибели или деградации растительного покрова, потере плодородных свойств, 
изменению структуры поверхности земли и ухудшению качества подземных вод.   

Кроме этого, для таких объектов установлен предел допустимой концентрации 
радионуклидов и регламентируются их значение нормативными Международными и 
Республиканскими документами [1].  

Определение значений и их величин в почвах является актуальной задачей 
аналитической химии, прикладной ядерной физики и радиоэкологии [2-6]. 

Целью данного исследования являлось проведение радиометрических методов оценки 
загрязнённости горных пород в районе действий металлургических комбинатов. 

Для достижения данной цели исследованы пробы, отобранные из почвы, определены 
концентрации радиоактивных элементов и изучено их распределение. 

Техника и методика эксперимента. На основании определённых значений мощности 
эквивалентной дозы гамма-излучений (МЭД) на приборе ДКС-96, найдены загрязненные 
места на участках подземного выщелачивания урана, в отобранных пробах почвы из этих мест 
в лабораторных условиях определены рентгенофлуоресцентным методом концентрации 
породообразующих химических элементов на приборе EDX-7000 (SHMADZU, Япония), 
определены значения эффективной удельной активности альфа-излучений – Аэфф на приборе 
БДИА и удельной активности радионуклидов – 226Ra, 232Th и 40К гамма-спектрометрическим 
методом на приборе «Гамма прогресс». 

Полученные результаты и их обсуждение. Состояние почвы при подземном 
выщелачивания урана  оценивается в соответствии с требованиями СанПиН № 0079-98 
(ликвидация, консервация, и перепрофилирование объектов по добыче и переработке урана), 
в котором установлены верхние значения удельной активности радионуклидов, эффективная 
удельная активность альфа-излучений – Аэфф, мощность экспозиционной дозы гамма-
излучений и рН водной вытяжки по сельскохозяйственным и санитарно-гигиеническим 
направлениям. 
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Для определения концентрации породообразующих химических элементов в пробах 
почв отобранных из участков подземного выщелачивания урана проведён 
рентгенофлуоресцентный метод анализа.   

На рисунке 1 изображена зависимость энергии породообразующих химических 
элементов от количества импульсов в минуту. 

 

 
 

Рисунок 1 – Зависимость энергии химических элементов от количества импульсов в минуту в пробах 
почвы 

 
Как видно из зависимости, приведенной на рис. 1, самым главным породообразующим 

химическим элементом в почвах является – SiO2. Результаты определения 
рентгенофлуоресцентным методом концентрации химических элементов, изображённые на 
рис. 1 приведены в таблице 3. 

 
Таблица 1 – Результаты определения концентрации породообразующих химических 

элементов в пробах почвы, отобранные из участков подземного выщелачивания урана 
рентгенофлуоресцентным методом 

 
Элемент SiO2 K Al Fe Ca Mn S Ti Cr Zn Sr Rb Cu 
Концен-
трация, % 

91,7 2,5 2,4 1,5 0,8 0,4 0,4 0,2 0,018 0,015 0,014 0,009 0,004 

Предел 
определения 

 
- 

 
- 

 
- 

 
- 

 
0,001 

 
0,002 

 
- 

 
0,002 

 
0,005 

 
0,01 

 
- 

 
- 

 
- 

 
Как видно из результатов, приведенных в таблице 1, концентрация 13 химическим 

элементом в почвах сильно не отличается от результатов, приведенных в различных 
источниках. Результаты данной таблицы показывают, что обнаружить радиоактивные 
элементы рентгенофлуоресцентным методом в пробах почвы не удаётся. В данных пробах 
радиоактивные элементы определялись по гамма-спектрометрическому методу. 

Полученные результаты по определению значение удельной суммарной активности 
радионуклидов, эффективной удельной активности альфа-излучений – Аэфф, мощностью 
экспозиционной дозы гамма-излучений и значения рН водной вытяжки приведены в таблице 2. 
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Таблица 2 – Результаты по определению значений удельной суммарной активности 
радионуклидов, эффективной удельной активности альфа-излучений – Аэфф, мощностью 
экспозиционной дозы гамма-излучений и значения рН водной вытяжки 

 
Как видно из табл. 2, по полученным результатам: значение МЭД изменяется от                     

15,6 мкР/час до 67,2 мкР/час: удельная активность радионуклидов – 40К изменяется в пределах 
(105-599) Бк/кг; 226Ra изменяется в пределах (238-1534) Бк/кг; 232Тh изменяется в пределах (11-
41) Бк/кг; эффективная удельная активность альфа-излучений Аэфф изменяется в пределах 
(318-1560) Бк/кг, а значения рН водной вытяжки изменяется в пределах 7,54-3,60.  

Здесь пробы 1 и 2 отобраны из почвы участков подземного выщелачивания урана, где 
применяют миниреагентную технологию выщелачивания урана (концентрация H2SO4 в 
растворе составляет 10-15 г/л), пробы 3, 4 и 5 отобраны из почвы участков подземного 
выщелачивания урана, где применяют кислотною технологию выщелачивания урана 
(концентрация H2SO4 в растворе составляет 30-40 г/л). Полученные результаты показывают, 
что кислотность почвы зависит от применяемой технологии выщелачивания урана, то есть 
резко снижается с миниреагентного – 7,54, на кислотное – 3,60. А изменение значений МЭД 
наоборот увеличивается от 15,6 мкР/час до 67,2 мкР/час с изменением применяемой 
технологии выщелачивания урана с миниреагентного, на кислотное. Данный факт показывает, 
что при применении кислотного выщелачивания урана почва загрязняется радионуклидами 
цепочки распада урана в больше степени. 

Таким образом, на основе проведенных исследований и полученных результатов 
можно сделать вывод, что оценены величины влияние процесса подземного выщелачивания 
урана на состояние почвы и подземные воды. Установлено, что рентгенофлуоресцентным 
методом анализа можно определить концентрацию породообразующих химических 
элементов в почве, анализ подземных вод показывает, что они загрязнены радионуклидами и 
в них увеличена концентрация химических элементов за счёт применения кислотного метода 
подземного выщелачивания урана, определена удельная активность радионуклидов, 
эффективная удельная активности альфа-излучений – Аэфф, мощностью экспозиционной дозы 
гамма-излучений и значения рН водной вытяжки. 

№ пробы МЭД, мкР/час  
Удельная активность почв 

рН водной 
вытяжки 40К 

Бк/кг 
226Ra 
Бк/кг 

232Тh 
Бк/кг 

Аэфф 
Бк/кг 

1 

 
15,6 - 21,7 

566 357 31 449 7,47 
588 372 41 479 7,26 
574 287 34 383 7,23 
548 259 38 358 7,54 

2 

 
16,0 - 42,2 

556 306 33 399 7,52 
565 741 40 844 7,13 
525 590 35 683 7,07 
593 449 34 547 7,26 

3 

 
15,8 - 25,3 

552 497 22 576 4,65 
461 303 18 368 4,16 
459 528 19 594 4,18 
507 238 26 318 7,22 

4 

 
46,9 - 66,1 

273 829 11 861 5,46 
105 1534 12 1543 4,25 
343 1348 15 1399 4,00 
180 1492 16 1516 3,97 

5 

 
50,1 - 67,2 

562 1249 19 1324 5,96 
384 1504 16 1560 3,71 
383 1088 17 1145 3,60 
323 1173 17 1210 3,73 
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Radiometric methods for assessing the contamination of rocks in the area of operations of 

metallurgical plants 
A.M. Muzafarov1, Zh.T. Nazarov2, G.M. Allaberganova2 

 
This article presents the results of radiometric methods for assessing the contamination of rocks in the 

area of operations of metallurgical plants. The value of the equivalent dose rate of gamma radiation (MED) 
was determined, the concentrations of rock-forming chemical elements by the X-ray fluorescence method, the 
effective specific activity of alpha radiation - Aeff, and the specific activity of radionuclides in soil samples 
were determined under laboratory conditions. 

Key words: underground uranium leaching, soil state, groundwater state, X-ray fluorescence method 
of analysis, chemical element, effective specific activity of alpha radiation, specific activity of radionuclides, 
soil samples. 
 
 

Металлургиялық зауыттардың жұмыс аймағындағы тау жыныстарының ластануын 
бағалаудың радиометриялық әдістері 

А.М. Мұзафаров1, Ж.Т. Назаров2, Г.М. Аллаберганова2 
 

Бұл мақалада металлургиялық зауыттардың жұмыс аймағындағы тау жыныстарының 
ластануын бағалаудың радиометриялық әдістерінің нәтижелері берілген. Гамма-сәулеленудің (МЭД) 
баламалы дозалық жылдамдығының мәні, рентген-флуоресценция әдісімен тау жыныстарын түзетін 
химиялық элементтердің концентрациясы, альфа-сәулеленудің тиімді меншікті белсенділігі – Aeff, 
топырақтағы радионуклидтердің меншікті белсенділігі анықталды. үлгілер зертханалық жағдайда 
анықталды. 

Түйінді сөздер: уранды жер асты шаймалау, топырақ күйі, жер асты суларының күйі, 
талдаудың рентгендік флуоресценция әдісі, химиялық элемент, альфа-сәулеленудің тиімді меншікті 
белсенділігі, радионуклидтердің меншікті белсенділігі, топырақ үлгілері. 
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Аннотация. Проблема повышения экологической безопасности путём снижения количества 
отходов за счёт внедрения современных технологий переработки мусора является одной из 
актуальных. В данной работе, авторы обосновали проблему с помощью статистических данных. 
Показано, что как в целом в стране, так и в Акмолинском регионе инфраструктура по управлению 
отходами нуждается в модернизации. Современное состояние территорий складирования отходов 
экологически небезопасно. Так же, авторами предложен изученный ими один из методов переработки 
отходов анаэробного термофильного сбраживания смеси в биореакторе. Изучение физико-химических 
показателей полученных продуктов показало, что полученное удобрение содержало основные 
элементы питания растений и соответствовало санитарным нормам, и может быть использовано в 
качестве органического удобрения. К преимуществам данного метода можно отнести, то что 
перерабатываются разнообразные органические отходы растительного и животного происхождения, 
он не нуждается в высоких энергетических затратах, а также полученный продукт, является 
эффективным   и экологически чистым. 

Ключевые слова. Экологическая безопасность, пищевые отходы, полигоны, загрязнение, 
переработка, термофильное сбраживание 

  
Право граждан на экологически благоприятную окружающую среду закреплено 

Конституцией Республики Казахстан. Государственная политика в области экологической 
безопасности нацелена на экологизацию социально-экономической системы, сохранение и 
устойчивое развитие природных и техногенных систем [1]. В Концепции экологической 
безопасности к угрозам локального характера отнесены: загрязнение атмосферы и водных 
ресурсов, чрезвычайные ситуации природного и антропогенного характера, радиоактивное 
загрязнение, а также накопление промышленных и бытовых отходов [2]. В связи с этим, 
развитие системы управления отходами и усовершенствование технологии их переработки 
являются приоритетными задачами в стране. Отсутствие налаженной системы сбора, 
сортировки и переработки отходов приводят к их накоплению на полигонах и стихийных 
свалках и подтверждают актуальность данной проблемы. 

Количество отходов складируемых на городских свалках ежегодно увеличивается, в то 
же время, многие из них не имеют современных инженерно-гидрогеологических решений, не 
соответствуют требованиям и представляют опасность для окружающей среды. Так, в 
Украине насчитывается около 2000 таких объектов [3]. Для многих стран, управление 
отходами является серьёзной проблемой на пути устойчивого развития и внедрения 
принципов «зелёной экономики».  

Территории размещения полигонов негативно влияют на окружающую среду.                                
В результате анаэробного разложения пищевых отходов, бумаги, картона и др. органических 
веществ мусора выделяется свалочный газ, который содержит метан (50% - 75%), углекислый 
газ (25% -50%), сероводород (0% - 3%), летучие органические вещества (алканы, 
ароматические углеводороды, циклоалканы, терпены, спирты, кетоны) и др. соединения. 
Метан и углекислый газ оказывают большое влияние на глобальное изменение климата.                          
В результате возгораний и тления отходов происходит выделение в атмосферу диоксинов, 
сернистых веществ, фтороводорода, меркаптанов и других вредных веществ [4].  

Складирование отходов приводит к химическому загрязнению почв тяжелыми 
металлами, диоксинами и другими галогенсодержащими органическими соединениями, что 
приводит к потере продуктивности и способности биологического самоочищения почвы, так 
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же наблюдается биологическое загрязнение почвы бактериями, продуктами гниения, 
плесневыми грибами, вирусами, тараканами, пылевыми клещами, шерстью животных и т.д. В 
результате на полигонах могут возникнуть очаги инфекционных заболеваний. 
Фильтрационные воды, которые образуются в результате инфильтрации атмосферных 
осадков, отжимных вод и процессов разложения отходов содержат в себе те же вещества, что 
и сами отходы. Это могут быть продукты брожения и гниения органических веществ (фенолы, 
кислоты, альдегиды, спирты и др.), соединения тяжелых металлов и другие токсичные 
вещества. 

Собаки, кошки, грызуны, птицы и другие животные, живущие и питающиеся на 
свалках, становятся переносчиками опасных заболеваний и ухудшают санитарно-
эпидемиологическую обстановку местности. Это может привести к вспышкам таких 
заболеваний как чума, столбняк, холера, различные гельминтозы т.д. Часть мусора является 
опасной для животных. Привлеченные запахом пищи животные могут порезаться об острые 
края консервных банок, запутаться и задохнутся в пластиковых пакетах и т.д., что приводит к 
их гибели. Увеличение количества отходов ведет к расширению площадей, отводимых под 
полигоны и ухудшению ландшафта, изменению видового состава растительности, 
доминированию рудеральной растительности и видов, более устойчивых к загрязнению и 
общему снижению биомассы растений. Несанкционированные стихийные свалки уродуют 
эстетичный вид ландшафта, снижая рекреационную ценность территорий [5-6].  

По данным Бюро национальной статистики Республики Казахстан [7] за 2022 год в 
стране образовалось около 4 млн.тонн коммунальных отходов, из них 139 766 тонн в 
Акмолинской области (14%), более половины из  которых это отходы домашних хозяйств. 
Основная часть отходов складируется, это связано с недостаточным развитием 
инфраструктуры по переработке мусора. Сбором и вывозом коммунальных отходов в стране 
занимается 676 предприятий, сортировкой, утилизацией и депонированием отходов 
занимается 233 организации   

Каждый житель в Акмолинской области в среднем за 2022 год образовал и сдал 
коммунальным службам 178 кг мусора, в целом по стране эта цифра немного выше – 205 кг. 
В целом, по республике 30% отходов передаётся на мусороперерабатывающие заводы, тогда 
как в Акмолинской области эта доля составляет 0,8%, только 1080 тонн коммунальных 
отходов было передано на переработку в 2022 году, более 50% (67059 тонн) складировалось 
на полигонах. В Акмолинской области всего 249 полигонов, разрешительные документы 
имеются только у 24, что составляет 9,6%, остальные объекты размещения твёрдых бытовых 
отходов (в дальнейшем, ТБО) не соответствуют экологическим требованиям и санитарным 
нормам. В Аккольском, Аршалынском, Буландинском, Бурабайском, Биржан Сал, 
Егиндикольском, Зерендинском, Коргалжынском, Целиноградском районах и в городе 
Кокшетау, административном центре, нет ни одного узаконенного полигона ТБО [8].  

Устаревшая инфраструктура по управлению отходами в регионе порождает проблемы 
с возникновением большого количества стихийных свалок. По данным «Департамента 
экологии Акмолинской области» за 2020 год спутниками АО «НК Ғарыш Сапары» было 
выявлено 1527 незаконных мест размещения ТБО, из которых 742 (49%) были ликвидированы. 
В 2022 году было выявлено 830 стихийных свалок, ликвидировано 757, что составляет 91% от 
общего количества. Общее количество выявленных несанкционированных свалок 
сократилось, но их полная ликвидация не возможна. География распределения мест 
незаконного складирования отходов не случайна [9], а представляет собой сложную 
закономерность, под влиянием множества экономических [10], экологических [11] и 
социальных [12] факторов. Факторы, влияющие на географию незаконного размещения 
отходов: демографические (например, плотность населения, уровень занятости и доход на 
душу населения); наличие объектов по обращению с отходами; доступность разрешенных 
объектов или услуг по обращению с отходами; законодательная эффективность; доступ к 
площадке (например, близость к дорогам); удаленность места размещения незаконных 
отходов; социокультурная приемлемость незаконного захоронения отходов и др. 
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В связи с вышесказанным, технологии сбора, сортировки и переработки мусора 
требуют пересмотра и внедрения инноваций. Одним из основных методов переработки 
пищевых отходов является метод термофильного сбраживания. Данный метод экологически 
чистый, экономически выгодный и безопасный, так как повышенная температура, при которой 
происходит процесс переработки отходов, действует губительно на микроорганизмы и 
гельминты [13]. Пищевые органические отходы составляют большую часть бытовых отходов 
и могут быть переработаны методом анаэробного термофильного сбраживания с получением 
эффективного органического удобрения и как результат, снизиться антропогенная нагрузка на 
полигоны. 

Авторами проведены экспериментальные исследования по изучению технологии 
переработки органических отходов фермерских хозяйств и пунктов общественного питания 
методом анаэробного термофильного сбраживания в Биореакторе БУГ-Р. Были определены 
химико-физические показатели полученных продуктов: кислотность (рН), содержание сухого 
вещества; содержание органического углерода (Сорг), содержание общего азота (Nобщ). 
Показатели инвазированности навозных отходов и пищевых растительных отходов проводили 
методом Фюллеборна до и после процесса брожения при термофильных условиях. 
Количественный подсчет яиц гельминтов проводили по методике Красильникова – Волковой. 

По результатам исследований было выявлено, что физико-химические показатели 
полученных после анаэробного термофильного сбраживания продуктов схожи с 
характеристиками органических удобрений, так содержание сухого вещества варьировало от 
12,6% до 42,3%, содержание органического углерода от 19,5% до 54,6% и общего азота от 
0,54% до 2,6%, в зависимости от состава сырья. Инвазионные возбудители не были 
обнаружены. Таким образом, полученное удобрение содержало основные элементы питания 
растений, гумусообразующие вещества, соответствовало санитарным нормам, и может быть 
использовано в качестве органического удобрения.   

Существуют различные способы переработки пищевых отходов. Авторами изучен 
один из наиболее эффективных методов, это технология анаэробного термофильного 
сбраживания. Преимущества данного метода: переработка и обезвреживание разнообразных 
органических отходов растительного происхождения и отходов животноводства; низкие 
энергетические затраты; получение эффективного экологически чистого продукта – 
удобрения. Переработка пищевых отходов методом анаэробного термофильного сбраживания 
позволит значительно уменьшить объёмы накопления органических отходов и как следствие, 
снизит нагрузку на окружающую среду. Полученный продукт можно использовать как 
органическое удобрение, которое будет положительно влиять на плодородие почвы и 
способствовать повышению урожайности сельскохозяйственных культур.   
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Экологиялық қауіпсіздікті басқару жүйесінде тамақ қалдықтарын қайта өңдеу  

технологиясын жетілдіру 
А.С. Курманбаева, З.Е. Баязитова, Г.С. Абишева 

 
Қоқысты қайта өңдеудің заманауи технологияларын енгізу арқылы қалдықтардың 

мөлшерін азайту экологиялық қауіпсіздікті арттырудың өзекті мәселелердің бірі болып табылады. 
Бұл жұмыста авторлар мәселені статистикалық мәліметтер арқылы негіздеді. Жалпы елімізде және 
Ақмола өңірінде қалдықтарды басқару инфрақұрылымы жаңғыртуды қажет ететіні көрсетілген. 
Қалдықтарды сақтау аумақтарының қазіргі жағдайы экологиялық қауіпті. Сондай-ақ, авторлар 
өздері зерттеген биореактордағы қоспаны анаэробты термофильді ашыту қалдықтарын өңдеу 
әдістерінің бірін ұсынды. Алынған өнімдердің физика-химиялық көрсеткіштерін зерттеу 
нәтижесінде алынған тыңайтқышта өсімдіктердің негізгі қоректік элементтері бар және 
санитарлық нормаларға сәйкес келетіндігін және оны органикалық тыңайтқыш ретінде қолдануға 
болатындығын көрсетті. Бұл әдістің артықшылықтарына өсімдіктер мен жануарлардан алынатын 
әртүрлі органикалық қалдықтардың өңделуі жатады, оған жоғары энергия шығындары қажет емес, 
сонымен қатар алынған өнім тиімді және экологиялық таза. 

Кілт сөздер. Экологиялық қауіпсіздік, тамақ қалдықтары, полигондар, ластану, қайта өңдеу, 
термофильді ашыту 

 
Improvement of food waste processing technology in the environmental safety management 

system 
A.S. Kurmanbayeva, Z.E. Bayazitova, G.S. Abisheva 

 
The problem of improving environmental safety by reducing the amount of waste through the 

introduction of modern waste recycling technologies is one of the most urgent. In this article, the authors 
justified the problem with the help of statistical data. It is shown that both in the country as a whole and in the 
Akmola region, the waste management infrastructure needs modernization. The current state of waste storage 
areas is environmentally unsafe. Also, the authors proposed one of the methods of waste processing of 
anaerobic thermophilic fermentation of the mixture in a bioreactor, which they studied. The study of the 
physico-chemical parameters of the obtained products showed that the resulting fertilizer contained the main 
elements of plant nutrition and complied with sanitary standards, and can be used as an organic fertilizer. The 
advantages of this method include the fact that a variety of organic waste of plant and animal origin is 
processed, it does not need high energy costs, and the resulting product is efficient and environmentally 
friendly. 

Keywords. Environmental safety, food waste, landfills, pollution, recycling, thermophilic 
fermentation 
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Аннотация. Национальная атомная компания «Казатомпром» является одним из мировых 
лидеров по добыче природного урана. Компания со дня своего основания взяла на себя 
ответственность по обеспечению экологической и производственной безопасности, заботе о местном 
сообществе в регионах присутствия. Целями экологической политики Компании являются 
непрерывное снижение негативного воздействия на окружающую среду, постоянное улучшение 
показателей производственной деятельности путем использования наилучших доступных технологий, 
а также организация эффективной системы управления природоохранной деятельностью. Для 
достижения поставленных целей ТОО «Институт высоких технологий» проводится комплексная 
оценка воздействия производственной деятельности уранодобывающих предприятий Компании на 
окружающую среду и местное население.  В настоящей статье представлены примеры использования 
геоинформационной системы, как инструмента для сбора, анализа, визуализации, презентации и 
хранения экологических данных.  

Ключевые слова: уранодобывающая деятельность, АО «НАК «Казатомпром», экологическая 
оценка, геоинформационные технологии, анализ и визуализация данных, экологическое картирование, 
база данных. 

 
На сегодняшний день геоинформационные системы (ГИС), или ГИС-технологии, 

широко применяются во многих сферах деятельности человека. Простыми словами, ГИС – это 
географическая карта с нанесенной на нее интересующей информацией. Именно возможность 
визуализировать данные на карте дают ГИС преимущество перед другими информационными 
системами.  

ГИС-технологии в руках специалистов-экологов являются незаменимым инструментом 
планирования и сопровождения экологических исследований и оценки воздействия на 
окружающую среду (ОС). Поскольку ОС и связанный с ней экологический мониторинг всегда 
приурочены к какой-либо территории, местности, ГИС используется экологами для общения 
и обмена информацией, анализа и хранения данных, создания отчетности и презентации 
результатов заинтересованным сторонам. Современные цифровые ГИС позволяют 
публиковать карты на специальных сервисах, обсуждать и вносить корректировки в онлайн 
режиме. Это значительно сокращает время на донесение информации до заинтересованных 
лиц и принятия управленческих решений.  

Значимость ГИС-технологий для экологов заключается в возможности карты стать  
методом комплексной визуальной оценки, позволяющим увидеть многофакторное 
воздействие на ОС и на взгляд определить переход тех или иных показателей пороговых 
значений. Визуализация маркеров воздействия на ОС – вот что имеет ценность для 
экологического анализа. 

Экологическая безопасность требует принятия оперативных решений на основе 
всестороннего понимания контекста экологического риска, проблемы. Поэтому из-за 
необходимости анализа и интеграции разносторонней экологической информации стало 
актуальным комплексное экологическое картирование. Именно комплексные карты, опираясь 



252 
 

на широкий спектр системных показателей – природных, антропогенных, социально-
экономических, наиболее полно и точно отображают экологическую реальность, дают 
возможность всесторонне учитывать изменения в природе или их влияние на человека. 
Визуализация интересующих объектов на карте вместе с их окружением и в сочетании с 
другими данными позволит шире взглянуть на проблему, оценить риски, в том числе 
выходящие за пределы непосредственных интересов, и принимать более правильные решения.  

Оценка воздействия на окружающую среду и местное население в регионе 
присутствия предприятий АО «НАК «Казатомпром». Урановые рудники одного из мировых 
лидеров по добыче природного урана АО «НАК «Казатомпром» (далее – Компания) находятся 
в Туркестанской (Сузакский район) и Кызылординской (Шиелийский, Жанакорганский 
районы) областях Республики Казахстан. Эти территории имеют свои природные условия и 
биоразнообразие, а также население, осуществляющее различную хозяйственную 
деятельность. Понимая это, Компания признает свою ответственность за воздействие ОС, 
здоровье, безопасность и качество жизни населения, проживающего в районах 
производственной деятельности уранодобывающих предприятий (УП). В соответствии с 
экологическим законодательством РК, политикой в области охраны труда, охраны ОС, 
обеспечения ядерной и радиационной безопасности Компания принимает все необходимые 
меры по обеспечению экологической безопасности, рациональному использованию 
природных ресурсов и сохранению естественной природной среды. 

В 2018 году после выхода на IPO и получения статуса публичной Компании, а также 
постепенного внедрения в управление устойчивым развитием международных стандартов и 
практик в Компании усовершенствованы подходы к обеспечению экологической 
безопасности. Теперь на УП проводится не только производственный экологический 
контроль, охватывающий исследованиями производственные территории и санитарно-
защитную зону. Особое внимание уделяется исследованию воздействия производственной 
деятельности на ОС прилегающих к рудникам территориях с оценкой экологических рисков 
для местного населения.  

Применение ГИС-технологий при экологических исследованиях. С 2019 года в 
Компании реализуется Дорожная карта Плана действий в экологической и социальной сферах 
деятельности АО «НАК «Казатомпром» (Environmental and Social Action Plan, ESAP). В целях 
визуализации комплексного представления возможного воздействия производственной 
деятельности УП на ОС и местное население Дорожной картой ESAP закреплено создание 
геоинформационной базы данных (ГИС БД). Комплексные эколого-социальные исследования 
и формирование ГИС БД осуществляются Центром экологического проектирования и 
мониторинга (ЦЭПМ) ТОО «Институт высоких технологий».  

Экологам необходимо иметь представление о расположении рудников в окружающей 
природной среде и социальном окружении. В качестве источника информации и «рабочей 
подложки» создана цифровая карта районов расположения уранодобывающих рудников Шу-
Сарысуйской и Сырдарьинской урановорудных провинций. На карту наносились горные 
отводы рудников, обозначались территории возможного воздействия производственной 
деятельности на ОС (прилегающие территории1) и фоновые территории. С помощью карты 
стало очевидным расположение ближайших населенных пунктов, дорожной сети и 
сельскохозяйственных земельных угодий по отношению к территориям рудников.  

Экологическое планирование. На основе картографического анализа планировались 
маршруты экологических и социальных исследований, контрольные точки отбора проб 
объектов ОС, эталонные участки на фоновых территориях. В качестве дополнительных 
источников картографических данных привлекались данные дистанционного зондирования 

                                                           
1 Определение прилегающих территорий (территорий возможного воздействия) проводится согласно Методическим 
указаниям по проведению оценки воздействия хозяйственной деятельности на ОС (Приказ Министра охраны окружающей 
среды РК № 270-П от 29.10.2010 г.). С учетом того, что средняя площадь горного отвода рудника составляет от 10 км2 до 100 
км2, выбрано местное (территориальное) воздействие – прилегающие территории в радиусе 10 км от границ горного отвода 
рудника. 
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Земли (ДЗЗ, космоснимки). Актуальная космическая съемка земной поверхности в точности 
передает состояние территорий на момент планирования экологических исследований: 
позволяет определить наличие и состояние водных источников, схему дорожной сети и пути 
подъезда к контрольным точкам отбора проб, исключить труднопроходимые места (болота, 
солончаки, пески). Дополнение на карту местности имеющихся данных о ландшафте, видовом 
составе растительности, местах обитания животных помогает в планировании мест 
наблюдения флоры и фауны. Карта исследуемых территорий с нанесенным на нее планом 
экологических исследований помогает экологам и биологам в полевых условиях, как «компас» 
указывает направление, как методика экспедиционных работ, позволяющая в полевых 
условиях вносить изменения. 

После полевых работ обычно создаются карты фактических исследований, которые 
визуализируют выполненные работы, облегчая при этом анализ полученных данных. Полезно 
сравнивать фактические карты с картами плана или с картами предыдущих исследований, это 
позволяет сделать выводы об эффективности проведенных исследований и разработать 
рекомендации для дальнейшего экологического мониторинга. 

Оценка состояния почвенно-растительного покрова, биоразнообразия. Возможности ГИС 
с использованием мультиспектральных данных ДЗЗ высокого пространственного разрешения 
нашли применение в исследовании состояния почвенно-растительного покрова. Методом 
визуальной оценки специалистами экологами и ботаниками проводилось выявление и цифровое 
оконтуривание антропогенно-нарушенных участков, определялись площади участков, факторы 
воздействия и степень нарушенности, вычленялась доля воздействия от производственной 
деятельности УП (фрагмент картограммы нарушенности почвенного покрова на рисунке 1а).  

 

      
 а) б) 
Рисунок 1 – Результаты работы с данными ДЗЗ: а) фрагмент картограммы нарушенности почвенного 

покрова (зеленый цвет – нет нарушенности, растительный покров по составу и структуре 
соответствует коренным сообществам; фиолетовый – слабая степень нарушенности (следы 

механического повреждения почвы на стадии восстановления, преобладание коренных видов 
растительности и незначительное участие сорных видов); желтый – средняя степень (нарушения 

верхних горизонтов почв, дорожная дигрессия, смена типичных видов растений сорными видами); 
оливковый – сильная степень (техногенные формы рельефа, угнетенная растительность с 

проективным покрытием 20-30%), оранжевый – очень сильная (техногенные формы рельефа, 
отсутствие растительности, проективное покрытие 5%), темно-коричневый – трансформированные 
территории  (производственные объекты); б) нарушенность растительного покрова (растительность 

отображена красным цветом) 

Дополнительно для оценки состояния растительного покрова применялся ближний 
инфракрасный канал космоснимков (NIR – near infra red) (рисунок 1б). С помощью данных ДЗЗ и 
материалов экспедиционных исследований создавались картограммы геоботаники и значимых мест 
обитания животных. Такой подход к исследованиям позволил сформировать базу цифровых 
картографических данных по ранжированию производственных и прилегающих к ним территорий 
с позиций воздействия на объекты ОС. Дальнейший визуальный мониторинг территорий по 
данным ДЗЗ даст оценку воздействия производственной деятельности на ОС в динамике, будут 
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определены возможности и сроки самовосстановления почвенно-растительного покрова, и 
критерии нарушенности. Это необходимо для разработки плана ликвидационных работ согласно 
критериям ликвидации последствий недропользования. ГИС-поддержка исполнения требований 
нормативных документов. С целью внесения вклада в достижение целей устойчивого развития 
(ЦУР) ООН в сфере экологии, таких как ЦУР 3 «Чистая вода и санитария» и ЦУР 15 «Сохранение 
экосистем суши», а также для обеспечения регулярного мониторинга состояния подземных вод, 
флоры и фауны в регионе присутствия в 2021-2022 годах в Компании утверждены корпоративные 
стандарты: СТ НАК 17.4-2021 «Методические указания по организации мониторинга воздействия 
подземного скважинного выщелачивания урана на грунтовые и подземные воды» и СТ НАК 17.6-
2022 «Методические указания по оценке биоразнообразия на урановых месторождениях, 
производственных объектах и прилегающих к ним территориях».  

Для лучшего понимания, анализа, визуализации и представления отчетности о 
состоянии подземных вод и биоразнообразия стандарты требуют применять ГИС-технологии. 
При оценке воздействия на подземные воды стандартом закреплено определение 
местонахождения источников подземных вод, расположенных вблизи урановых 
месторождений и объектов жизнедеятельности населения, поверхностных водных источников 
(реки, озера, каналы), обязательное фиксирование географических координат отбора проб 
подземных вод, создание карт распространения границ ореолов загрязняющих веществ, 
которые позволяют оценить воздействие на природные воды.  Полевые  и камеральные работы 
по исследованию состояния биоразнообразия должны включать картирование полевых 
маршрутов, включающие: места встреч и численности животных и растений и обязательную 
координатную привязку встреч с редкими и краснокнижными видами, мест гнездования птиц; 
карты состояния мест обитания с указанием критических мест обитания2 и оценку их 
площадей, геоботанические карты и карты трансформации растительности. 

Геоинформационная база данных (ГИС БД) это ядро геоинформационной системы, 
центр по управлению данными. Здесь надежно хранятся все полученные результаты 
исследований. Функционал специализированных ГИС-программ (MapInfo Professional, 
ArcGIS (ESRI) позволяет систематизировать данные, быстрый поиск необходимой 
информации, создавать специальные запросы к БД и получать справки из БД. ГИС БД 
включает табличную и картографическую БД. Все данные в таблицах имеют географическую 
привязку и доступны для карт-анализа. 

ГИС БД по результатам экологических исследований в районах расположения УП  
формируется с 2020 года. Табличная БД систематизирована по объектам ОС (почва, вода, 
атмосферные осадки, флора, фауна) и накапливает результаты лабораторных исследований 
проб объектов ОС на содержание веществ-маркеров уранодобывающей деятельности, 
микробиологических исследований почв, видового разнообразия флоры и фауны. На основе 
цифровой карты расположения УП создана картографическая БД, включающая тематические 
карты-схемы по разным направлениям экологических исследований. На сегодняшний день 
табличная БД включает 12300 записей, картографическая БД – 160 цифровых карт-схем. 

Вывод. Как показал опыт применения ГИС-технологий в оценке воздействия 
производственной деятельности УП на ОС созданная ГИС БД позволяет решать следующие задачи:  

─ наглядное представление о месторасположении рудников среди природных 
географических объектов и окружающей социально-экономической среды; 

─ планирование маршрутов экологических и социальных исследований, 
систематизация, анализ и картирование результатов экологических исследований; 

─ визуальный мониторинг состояния почвенно-растительного покрова и 
биоразнообразия с использованием данных ДЗЗ, разработка плана ликвидационных работ 

                                                           
2 Критически важная среда обитания: географический район, содержащий физические или биологические особенности, 
важные для сохранения внесенных в список видов, или район, который может потребовать особых мер управления или 
защиты. Исчезновение критически важных мест обитания может привести к значительному сокращения видов флоры и фауны 
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последствий недропользования, рекомендаций для фиторемедиации, увеличения площадей 
значимых мест обитания и сохранения биоразнообразия; 

─ оценка и картографирование экологических и социальных рисков, возможность 
использовать картографический материал для коммуникаций с заинтересованными 
сторонами, обсуждения проблемных вопросов и принятия решений; 

─ накопление и надежное хранение данных, возможность своевременной 
актуализации данных, оценка эффективности проведенных работ, формирование 
качественных и наглядных отчетных материалов; 

─ внедрение цифровых технологий в эколого-социальной сфере деятельности УП, 
повышение качества работы с данными.  

В будущем ГИС БД будет развиваться, как инструмент системного подхода к 
визуализации и анализу данных, выявления взаимосвязей между производственной 
деятельностью УП и воздействием на ОС, содействующий коммуникации для решения многих 
вопросов по обеспечению экологической безопасности, являющейся частью фундамента 
устойчивого развития Компании. 

 
«ҚАЗАТОМӨНЕРКӘСІП» АҚ уран өндіру қызметін жүзеге асыру кезінде қоршаған ортаға 

әсерін бағалау үшін гаж технологияларын қолдану 
М.М. Исқақов1, С.Қ. Қайрамбаев1, Ю.Г. Перменев2, Н.А. Большакова2, Е.Н Панова2,  

О.А. Агапов2 
 
«Қазатомөнеркәсіп» ұлттық атом компаниясы табиғи уран өндіру бойынша әлемдік 

көшбасшылардың бірі болып табылады. Компания құрылған күннен бастап экологиялық және 
өнеркәсіптік қауіпсіздікті қамтамасыз ету, орналасқан аймақтардағы жергілікті қоғамдастыққа 
қамқорлық жасау жауапкершілігін өз мойнына алды. Қоғамның экологиялық саясатының мақсаттары 
қоршаған ортаға теріс әсерді ұдайы азайту, қол жетімді үздік технологияларды пайдалану арқылы 
өндірістік қызметтің көрсеткіштерін үнемі жақсарту, сондай-ақ қоршаған ортаны басқарудың тиімді 
жүйесін ұйымдастыру болып табылады. 
«Жоғары технологиялар институты» ЖШС алға қойған мақсаттарға қол жеткізу үшін Қоғамның уран 
өндіруші кәсіпорындарының өндірістік қызметінің қоршаған ортаға және жергілікті тұрғындарға 
әсерін кешенді бағалау жүргізілуде. Бұл мақалада географиялық ақпараттық жүйені қоршаған орта 
туралы деректерді жинау, талдау, визуализациялау, ұсыну және сақтау құралы ретінде пайдалану 
мысалдары келтірілген. 

Түйінді сөздер: уран өндіру қызметі, «Қазатомөнеркәсіп» ҰАК» АҚ, қоршаған ортаны бағалау, 
геоақпараттық технологиялар, деректерді талдау және визуализация, экологиялық карта жасау, 
мәліметтер базасы. 
 

Application of gis technologies for environmental impact assessment during the implementation of 
uranium mining activities of NAC KAZATOMPROM JSC 

 
MM. Iskakov1, S.K. Kayrambaev1, Yu.G. Permenev2, N.A. Bolshakova2, E.N. Panova2, O.A. Agapov2 

 
The National Atomic Company Kazatomprom is one of the world leaders in natural uranium mining. 

From the day of its foundation, the company has assumed responsibility for ensuring environmental and 
industrial safety, caring for the local community in the regions of presence. The goals of the Company's 
environmental policy are to continuously reduce the negative impact on the environment, constantly improve 
the performance of production activities by using the best available technologies, as well as organize an 
effective environmental management system. In order to achieve the goals set by the Institute of High 
Technologies LLP, a comprehensive assessment of the impact of the production activities of the Company's 
uranium mining enterprises on the environment and the local population is carried out. This article presents 
examples of using a geographic information system as a tool for collecting, analyzing, visualizing, presenting 
and storing environmental data. 

Key words: uranium mining activities, NAC Kazatomprom JSC, environmental assessment, 
geoinformation technologies, data analysis and visualization, environmental mapping, database. 
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Аннотация. Данная статья посвящена проблеме безопасности работ на высоте и методам 

минимизации рисков при выполнении таких работ. В статье рассмотрены различные технические 
разработки, используемые для обеспечения безопасности работников на высоте, а также методы 
оценки их эффективности. Описываются преимущества и недостатки различных технических средств 
и систем, а также предлагаются рекомендации по выбору оптимального варианта для конкретных 
условий работы. Статья направлена на специалистов, занимающихся организацией и проведением 
работ на высоте, а также на всех, кто интересуется вопросами безопасности труда. 

Ключевые слова. Работа на высоте. Минимизация рисков. Технические разработки. Средства 
индивидуальной защиты. 

 
Работа на высоте является одной из самых опасных для человека. При этом необходимо 

учитывать, что каждый год происходит множество несчастных случаев, связанных с работой 
на высоте. Чтобы минимизировать риски, связанные с этой видом деятельности, необходимо 
тщательно оценивать технические разработки. 

Одним из основных способов минимизации рисков при работе на высоте является 
использование специального оборудования. Это может быть лестница, стремянка, подъемник 
или другое устройство, которое позволяет безопасно подниматься на высоту и проводить 
работы. 

При выборе оборудования необходимо учитывать ряд факторов, таких как высота, на 
которую необходимо подняться, тип выполняемых работ (ремонт, монтаж, очистка), 
количество работников, которые будут работать на высоте, и другие. Также необходимо 
убедиться, что оборудование соответствует всем требованиям безопасности и имеет все 
необходимые сертификаты и разрешения. 

Еще одним важным аспектом при оценке технических разработок является обучение 
работников. Любое оборудование может быть опасным, если его не умеют правильно 
использовать. Поэтому необходимо проводить обучение работников безопасному 
использованию оборудования и соблюдению всех требований безопасности при работе на 
высоте. Также важно учитывать условия работы на высоте. Например, если работа 
производится на открытом воздухе, необходимо учитывать погодные условия. В случае 
сильного ветра или дождя работа на высоте может быть опасной и не рекомендуется. 

Наконец, необходимо учитывать дополнительные меры безопасности. Это может быть 
использование специальных поясов безопасности, защитных шлемов, перчаток и других 
средств защиты. Также необходимо убедиться, что рабочая зона на высоте ограждена и 
обозначена соответствующими знаками. 

Одной из таких разработок является использование специальных колец для крепления 
на рабочей высоте. Эти колечки устанавливаются на стропилах или других опорных элементах 
и используются для привязки рабочих на высоте. Такие колечки обеспечивают надежную 
фиксацию и позволяют рабочим свободно перемещаться по рабочей площадке, не опасаясь 
падения. 

Еще одной разработкой являются специальные системы страховки, которые 
используются при работе на высоте. Эти системы включают в себя различные устройства, 
такие как страховочные пояса, карабины, тросы и другие элементы, которые помогают 
предотвратить падение рабочего с высоты. 



257 
 

Кроме того, некоторые компании разрабатывают специальные платформы и лестницы 
для работы на больших высотах. Эти устройства обеспечивают безопасный доступ к рабочей 
площадке и позволяют рабочим выполнять свою работу без риска падения. 

Недавно была разработана новая система под названием SmartGuard, которая помогает 
минимизировать риски при работе на высоте. Эта система состоит из нескольких 
компонентов, включая «умные шлемы» (Рис. 1), которые могут отслеживать положение 
головы работника, а также датчики, которые монтируются на поясе рабочего. 

 

 
 

Рисунок 1 – Умный шлем (SmartGuard) 
 
Если рабочий начинает двигаться в опасном направлении или уходит с границы 

безопасности, система будет автоматически предупреждать его звуковыми и световыми 
сигналами. SmartGuard также может связаться с центром безопасности и отправить сигнал 
тревоги, если работник находится в опасной ситуации (Рис. 2). 

 

 
 

Рисунок 2 – Система поступления информации 
 
Технология SmartGuardсо встроенным чипом NFCможет быть использована в широком 

спектре отраслей, таких как строительство, обслуживание электрических сетей и многие 
другие, где работники вынуждены проводить время на высоте (Рис.3). Эта новая система 
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значительно улучшает безопасность работников и помогает предотвратить несчастные случаи 
на рабочем месте. 

 

 
 

Рисунок 3 – Встроенный чип на основе технологии NFC 
 
Чип хранит контакты экстренных служб и важную медицинскую информацию, 

позволяя сотрудникам служб экстренного реагирования получать доступ к жизненно важным 
данным в ситуации, когда важны секунды (Рис. 4). 

NFC – NearFieldCommunication – это технология беспроводной передачи данных 
малого радиуса действия. С помощью нее можно обмениваться данными между устройствами, 
находящимися на расстоянии около 10 см. NFC представляет собой радиочастотный обмен 
данными на частоте 13,56 МГц, таким образом, для ее работы не нужен интернет. В отличие 
от Bluetooth, NFC не требует ручного сопряжения или обнаружения устройств для передачи 
данных. Соединение автоматически запускается, когда другое устройство NFC входит в ранее 
указанный диапазон. Технология используется, например, для карт бесконтактной оплаты и 
считывания меток. 

 

 
 

Рисунок 4 – Передача данных экстренным службам 
 
Возможности, которые предоставляют «умные каски». Функционал  решения широк  и 

многообразен. В режиме реального времени контролируется: 
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− факт наличия каски на голове сотрудника, 
− информацияо серьезных ударах по каске, 
− наличие фазы свободного падения сотрудника с высоты от 1,5 метра, 
− ориентация каски в случае длительной неподвижности (на боку, вверх дном), 
− температура, заряд батареи. 
Решение позволяет производить: 
− самодиагностику, 
− вызовоператора – «мне нужна помощь», 
− интеграцию с модулем оперативного оповещения 

руководства(SMS/Whatsup/Viber/E-mail…), 
− определение местонахождения работника и регистрацию событий на территории 

предприятия с помощью модулей GPS/Glonass, 
− интеграцию с системами позиционирования реального времени UWB. 
В целом, существует множество технических разработок, которые помогают 

минимизировать риски при работе на высоте. Каждая из этих разработок имеет свои 
преимущества и недостатки, и выбор определенной технической разработки зависит от 
конкретных условий работы и требований безопасности. 

В заключение, можно сказать, что оценка технических разработок является важным 
аспектом для минимизации рисков при работе на высоте. При выборе оборудования 
необходимо учитывать множество факторов, проводить обучение работников, учитывать 
условия работы и принимать дополнительные меры безопасности. Только так можно 
обеспечить безопасную работу на высоте. 
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Биіктікте жұмыс істеу кезінде тәуекелдерді азайту үшін техникалық әзірлемелерді бағалау 
СМ. Квач.; Жолмағамбетов Н.Қ.  

 

Бұл мақала биіктіктегі жұмыс қауіпсіздігі мәселесіне және осындай жұмыстарды орындау 
кезіндегі тәуекелдерді азайту әдістеріне арналған. Мақалада биіктікте жұмысшылардың қауіпсіздігін 
қамтамасыз ету үшін қолданылатын әртүрлі техникалық әзірлемелер, сондай-ақ олардың тиімділігін 
бағалау әдістері қарастырылады. Әртүрлі техникалық құралдар мен жүйелердің артықшылықтары мен 
кемшіліктері сипатталған, сондай-ақ нақты жұмыс жағдайлары үшін ең жақсы нұсқаны таңдау 
бойынша ұсыныстар берілген. Мақала биіктіктегі жұмыстарды ұйымдастыру және жүргізумен 
айналысатын мамандарға, сондай-ақ еңбек қауіпсіздігі мәселелеріне қызығушылық танытатын барлық 
адамдарға арналған. 

Түйінді сөздер. Биіктікте жұмыс істеу. Тәуекелді азайту. Техникалық әзірлемелер. Жеке 
қорғаныс құралдары. 

 
Evaluation of technical developments to minimize risks when working at height 

S.M. Kvach.; Zholmagambetov N.K. 
 

This article is devoted to the problem of safety of work at height and methods for minimizing risks in 
the performance of such work. The article discusses various technical developments used to ensure the safety 
of workers at height, as well as methods for assessing their effectiveness. The advantages and disadvantages 
of various technical means and systems are described, as well as recommendations for choosing the best option 
for specific working conditions. The article is aimed at specialists involved in the organization and conduct of 
work at height, as well as at all who are interested in labor safety issues. 

Keywords. Work at height. Risk minimization. Technical developments. Individual protection means. 
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Аннотация. Актуальность вопросов изучения профессиональных рисков в настоящее время 

резко возрастает.  Вопросам охраны здоровья работников, занимающихся переработкой полезных 
ископаемых, уделяется недостаточно внимания. Цель работы – оценка профессиональных рисков на 
обогатительных фабриках. Объект исследования – рабочие места на ОФ «Алтай». Предмет 
исследования – профессиональные риски на участке переработки свинцовых пылей. Задачи 
исследования: оценка профессиональных рисков на ОФ; поиск возможных путей решения проблемы 

Ключевые слова. Профессиональные риски. Риски. Обогатительные фабрики. Риски на ОФ. 
Риски на обогатительных фабриках. 

 
Актуальность вопросов изучения профессиональных рисков в настоящее время резко 

возрастает. В первую очередь это связано с созданием страховых механизмов обязательного 
социального страхования от несчастных случаев на производстве и профессиональных 
заболеваний. В последние годы роль и значение управления рисками как инструмента 
сокращения несчастных случаев и повышения эффективности национальных экономик во 
всем мире постоянно возрастают. Важность этого инструмента возрастает, прежде всего, из-
за роста самих рисков, что является глобальной тенденцией из-за сложности всех сфер 
функционирования современного общества. В настоящее время для оценки рисков из-за 
одного недостатка используются различные методы. Все методы делятся на две группы, одна 
из которых позволяет оценить риск в качественной форме, а другая - в количественной. Все 
указывает на гигиенический недостаток условий труда, высокий уровень профессиональных 
пылевых заболеваний, повышение гигиенической роли факторов шума и вибрации, 
негативное влияние токсичных флотационных реагентов на процессы обогащения полезных 
ископаемых [1]. 

В связи с этим, цель работы – Оценка профессиональных рисков на обогатительных 
фабриках. 

Объект исследования – Рабочие места на участке переработки свинцовых пылей ОФ 
Алтай 

Предмет исследования – Профессиональные риски на участке переработки свинцовых 
пылей 

Задачи исследования: 
1. Оценка профессиональных рисков на ОФ; 
2. Поиск возможных путей решения проблемы. 
Участок переработки свинцовых пылей создан в 2011 году для переработки 

промышленных продуктов металлургического производства УКМК.В состав участка 
переработки свинцовых пылей входят: 

− отделение №1 - выщелачивание свинцовых пылей, осаждения цинка, меди; 
− отделение №2 - фильтрации свинца, меди; 
− отделение №3 - осаждения мышьяка; 
− отделение №4 - разгрузки свинцовых пылей; 
− отделение №5 - повторной фильтрации и отгрузки мышьяк-железосодержащего 

осадка. 
На участке переработки свинцовых пылей имеется значительное количество 

оборудования, работающего в агрессивных средах и повышенных температурах. Такое 
оборудование быстро изнашивается, требует ремонта или замены (Рис. 1). 
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Рисунок 1 – Автоматизированный пресс-фильтр, работающий в агрессивной среде 
 

Несмотря на то, что оборудование работает в штатном режиме, и не было выявлено 
каких-либо нарушений условий труда, часть оборудования уже требует ремонта, так как 
существуют факторы рисков, которые могут привести к опасностям или аварийным 
ситуациям. Изучив профессиональные риски на УПСП можно сделать вывод, что некоторые 
факторы рисков, связанные с использованием данного оборудования, могут стать причиной 
возникновения аварийных ситуаций или привести к травмам сотрудников. Эти факторы 
включают в себя высокую температуру, повышенное давление, неправильное использование 
оборудования, отсутствие необходимого оборудования для безопасной работы и другие 
(таблица 1). 

 
Таблица 1 – Аварийное оборудование и риски, связанные с ним 
 

Наименование оборудования Соответствующий риск, опасная работа или 
аварийная ситуация 

Место слива серной кислоты с цистерны Слив серной кислоты с цистерны в 100 м3 
емкость 

Эстакада стропольщиков в отделении №4 Погрузка/разгрузка контейнеров в полувагон 
в отделении №4 

Крышки на чанах №27, 29, 16, 17, 100 куб 
емкости 

Агрессивная ядовитая среда, работа на 
высоте 

Освещение в отделение №2 Микроклимат участка 
Разгрузочная воронка Агрессивная ядовитая среда 
Фундаментных насосов №15, 13, 14, 36, 36А Агрессивная ядовитая среда 

 
Для минимизации рисков и обеспечения безопасной работы на рабочем месте 

необходимо проводить регулярные проверки состояния оборудования и его технического 
состояния, а также проводить обучение сотрудников по правильному использованию 
оборудования и соблюдению мер безопасности. Также необходимо иметь все необходимое 
оборудование и инструменты для обеспечения безопасности на рабочем месте и 
предотвращения возможных аварийных ситуаций (Рис. 2). 
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Рисунок 2 – Пожарный щит в месте складирования ГСМ 
 
Также одним из путей решения рисков при работе с аварийным оборудованием 

являются мероприятия по предупреждению рисков, которые предусматривают ремонт и 
модернизацию оборудования (таблица 2). 

 
Таблица 2 – Мероприятия по предупреждению рисков 
 

Наименование 
оборудования 

Соответствующий риск Наименование мероприятия 

Место слива серной 
кислоты с цистерны 

Слив серной кислоты с 
цистерны в 100 м3 емкость 

Установка аварийного душа в месте слива 
серной кислоты с цистерны 

Эстакада стропольщиков 
в отделении №4 

Погрузка/разгрузка 
контейнеров в полувагон в 
отделении №4 

Изготовление точки крепления эстакады 
стропольщиков в отделении 4 для 
безопасной загрузки полувагона с 
контейнерами 

Крышки на чанах №27, 
29, 16, 17, 100 куб 
емкости 

Агрессивная ядовитая среда, 
работа на высоте 

Замена крышек на чанах №27, 29, 16, 17, 
100 куб емкости 

Чаны №15, 21 Ядовитая среда (течь бака) Замена футеровки чана на чанах №15, 21 
Фундаментных насосов 
№15, 13, 14, 36, 36А 

Агрессивная ядовитая среда Произвести замену фундаментных 
насосов №15, 13, 14, 36, 36А 

Разгрузочная воронка Агрессивная ядовитая среда Произвести изменение конструкции 
разгрузочной воронки на два потока с 
квадратной формы на круглую 

Освещение в отделение 
№2 

Микроклимат участка Освещение в отделение №2 

 
На уровне предприятия управление профессиональными рисками включает в себя ряд 

различных методов: регистрация происшествий, измерение уровней содержания химических 
элементов и концентрации пыли, а также проведение биомаркерногомониторинга [3]. 
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Несмотря на достигнутые результаты в области охраны труда, полностью не устранены 
аварии, пожары, травмы, предотвращение которых зависит от технических решений, 
заложенных при проектировании обогатительных фабрик и оборудования, от уровня 
эксплуатации и организации работ. 

По данным Всемирной организации здравоохранения, более 100 тысяч химических 
веществ, 200 биологических веществ, около 50 физических факторов и 20 факторов трудового 
процесса, влияющих на человека в различных комбинациях и воздействиях, формируют 
различные ситуации и уровни риска. Эти ситуации проявляются по-разному в зависимости от 
мер, принимаемых для защиты работников: профессиональная и производственная 
заболеваемость, уровень профессиональных травм, а также тяжесть их последствий 
существенно различаются. Следовательно, для оценки вероятностных характеристик риска 
необходимо использовать различные методы - прогнозируемые оценки, основанные на 
гигиенически нормализованном воздействии отдельных факторов риска и статистических 
прогнозах реальных событий.Изучение рисков, связанных с производственными процессами 
и вредными воздействиями на здоровье, является постоянным процессом, который требует от 
организаций не только правильных методов оценки риска, но и постоянного мониторинга 
условий труда и их соответствия нормам и стандартам безопасности. Такой подход 
обеспечивает наиболее эффективную защиту работников и снижение рисков для их здоровья. 
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Байыту фабрикаларындағы кәсіптік тәуекелді бағалау 

Н.Р. Карагужин, Н.Р. Жолмагамбетов, О.А. Петрова 
 
Қазіргі уақытта кәсіптік тәуекелдерді зерттеу мәселелерінің өзектілігі күрт өсуде. Пайдалы 

қазбаларды өңдеумен айналысатын жұмысшылардың денсаулығын сақтау мәселелеріне жеткіліксіз 
көңіл бөлінуде. Жұмыстың мақсаты – байыту фабрикаларындағы кәсіптік тәуекелдерді бағалау. 
Зерттеу объектісі – «Алтай» ҚҚ жұмыс орындары. Зерттеу пәні қорғасын шаңын өңдеу алаңындағы 
кәсіптік тәуекелдер болып табылады. Зерттеудің міндеттері: ОФ-да кәсіптік тәуекелдерді бағалау; 
мәселенішешудің ықтимал жолдарын іздеу 

Түйінді сөздер. Кәсіптік тәуекелдер. Тәуекелдер, байыту қондырғылары. Оф-дағытәуекелдер. 
Байытузауыттарындағытәуекелдер. 
 

Occupational risk assessment at concentrators 
N.R. Karaguzhin, N.R. Zholmagambetov, O.A. Petrova 

 
The relevance of the issues of studying occupational risks is currently increasing dramatically. 

Insufficient attention is paid to the issues of protecting the health of workers involved in the processing of 
minerals. The purpose of the work is to assess occupational risks at concentrating plants. The object of the 
study is jobs at the PF "Altai". The subject of the study is occupational risks at the lead dust processing site. 
Objectives of the study: assessment of occupational risks at the OF; search for possible solutions to the problem 

Key words. Occupational risks. Risks. Enrichment plants. Risks at the enrichment plants. 
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Аңдатпа. Темір оксидінің нанобөлшектерін алудың экологиялық әдісін зерттеу жұмысы. Темір 
оксидінің нанобөлшектері темір мен оттегі атомдарынан тұратын наноматериал ретінде 
қарастырылады, химиялық құрылымы - кристалдық тор. Бұл нанобөлшектердің диаметрі әдетте 100 
нанометрден кем болатын өлшемдер ауқымында болуы мүмкін. Темір оксидінің нанобөлшектері 
бірегей қасиеттеріне байланысты әртүрлі қолданбалар үшін үлкен қызығушылық тудырады. Мысалы, 
олар магнитті және сыртқы магнит өрістерімен басқарылуы мүмкін, бұл оларды биомедициналық 
бейнелеу және мақсатты дәрілік жеткізу үшін пайдалы етеді. Олар сонымен қатар биоүйлесімді және 
қатерлі ісік терапиясында қолдану үшін зерттелген. Темір оксидінің нанобөлшектері биомедициналық 
қолданудан басқа, су мен топырақтан ластаушы заттарды кетіру сияқты қоршаған ортаны қалпына 
келтіруде пайдалану үшін де зерттелген. Олар әртүрлі ластаушы заттардың адсорбенттері ретінде 
әрекет ете алады және магниттік бөлу арқылы оңай жойылады. Дегенмен, барлық наноматериалдар 
сияқты, темір оксидінің нанобөлшектері адам денсаулығы мен қоршаған ортаға ықтимал қауіп төндіруі 
мүмкін екенін ескеру маңызды. Олардың ықтимал тәуекелдерін толық түсіну үшін және қауіпсіз жою 
әдістерін әзірлеу үшін қосымша зерттеулер қажет. 

Түйін сөздер: темір оксиді, экологиялық әдіс, жасыл синтез, нанобөлшектер, антибактериалды 
қасиеттер.  

 
Кіріспе 
Наноионизация – 1 нанометрден - 100 нанометрге дейінгі бөлшектерді алу үшін 

қолданылатын процестерді білдіреді. Көптеген биологиялық процестер наноөлшемді сипатқа 
ие. Мысалы, адам ағзасында гемоглобиннің шамамен 5,5 нм құрайды. Бөлшектер көлемінің 
беткі аймаққа айтарлықтай өзгеруіне байланысты материалдар осы масштабта әр түрлі әрекет 
етуі мүмкін [1]. Сондықтан ұнтақтау технологиясы фармацевтика, өнеркәсіптік химикаттар, 
жабындар, пигменттер және басқаларын өндіруде үлкен рөл атқарады. Нанобөлшектерді 
“төменнен жоғары” немесе “жоғарыдан төмен” әдістерімен жасауға болады. “Төменнен 
жоғары” наноөндірісі химияны қолдана отырып бөлшектердің алынуын білдіреді, ал 
“жоғарыдан төмен” бөлшектердің мөлшерін ұсақтау үшін қолданылатын ұнтақтау немесе 
фрезерлеу әдістерін сипаттайды. “Төменнен жоғары” процестері сапалы нанобөлшектерді 
шығарады, бірақ олар қымбат және жоғары мамандандырылған құрал-жабдықтарды қажет 
етеді. Нанобөлшектерді ұнтақтауға арналған диірменнің бірде-бір түрі жоқ, және барлық 
ұнтақтау әдістері немесе жабдықтар нанобөлшектерді алуға мүмкіндік бермейді. Бірақ, шар 
диірмендері, құрғақ және дымқылды орта диірмендері, сондай-ақ сиялы диірмендер- мұның 
бәрін бөлшектерді наномөлшеріне дейін ұсақтау үшін қолдануға болады. 

 Материалдар мен зерттеу әдістері 
Ұнтақтаудың екі түрі қолданылады: дымқыл және құрғақ. Дымқыл ұнтақтау 

наноөлшемді бөлшектердің мөлшерін алуға болатын қарапайым процесс. Бұл әдіс шайыр, 
шыны немесе тұрақтандырылған цирконий оксиді сияқты инертті, уытты емес шикізаттар 
немесе ұсақтау сұйықтығы қосылады. Дымқыл диірменде материал сұцықтыққа қосылады, 
көбінесе беттік белсенді заттар немесе диспергаторлар қосылады, бөлшектердің мақсатты 
диапазонына жеткенше ұнтақтау камерасы арқылы қайта өңделеді. Дымқыл ұнтақтаудың 
кемшілігі нанобөлшектердің дымқыл болуында. Дымқыл ұнтақталғаннан кейін құрғақ 
материалдар керек болса, ол кептіру кезеңін қажет етеді. Кептіру өз кезегінде, деагломерация 
сатысымен бірге жүреді, өйткені ультрадисперсті бөлшектер көбінесе құрғаған кезде бір-
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біріне жабысып қалады. Сонымен қатар, дисперсті агенттер соңғы өнім ретінде жағымсыз 
болуы мүмкін. Өте ұсақ құрғақ ұнтақты материалдарға өнеркәсіптік сұраныс болғандықтан, 
құрғақ ұнтақтау әдістеріндегі инновацияларды ынталандарды. Сұйық қабаты бар реактивті 
диірмендер арқасында наноұнтақтар алуға болады. Өйткені жалған сұйылту құрғақ 
материалдың агломерациясын болдырмайды. Қатты қыздырылған бумен тегістеу бастапқы 
материалдарды бір уақытта кептіру кезінде нанобөлшектерді алуға мүмкіндік береді. Буды 
ауаға қарағанда жоғары қысымды ұнтақтау камерасына жіберуге болады, ағынның жоғары 
жылдамдығына жетіп, ұнтақтау камерасының ішіндегі энергияны арттырады. Бұл әдіс 
ыстыққа сезімтал материалдар үшін жарамсыз болуы мүмкін, бірақ бірқатар минералдар мен 
пигменттердің нанобөлшектерін алуға мүмкіндік береді. Зерттеушілер металл 
нанобөлшектерін синтездеудің тиімді әдістерін жасау бойынша белсенді жұмыс істеуде. Бұл 
үшін әртүрлі әдістер, соның ішінде химиялық, физикалық және экологиялық таза әдістер 
әзірленді. Химиялық әдіс химиялық заттарды қолдануға негізделген, нәтижесінде қоршаған 
ортаны ластау проблемаларын тудыратын химиялық қалдықтардың көп мөлшері пайда 
болады. Мысалы, химиялық тотықсыздандыру, микроэмульсия, пиролиз, фотохимиялық, 
электрохимиялық, бірге отырғызу, микротолқындық әдістер.  Гамма-сәулелену, импульстік 
лазерлік абляция, доғалық разряд, литография, булану-конденсация және ұшқын разряды 
сияқты физикалық әдістер нанобөлшектерді алуға мүмкіндік береді, бірақ қымбат жабдықты 
қажет етеді және екі әдіс те улы болып келеді. Өсімдік сығындыларын, бактериялар мен 
саңырауқұлақтарды қолдануға негізделген жасыл әдістер әртүрлі металдардың 
нанобөлшектерін алудың ең экологиялық таза және үнемді әдістері болып табылады. Өсімдік 
сығындыларынан нанобөлшектерді синтездеу стерильді жағдайларды және арнайы сақтау 
дағдыларын қажет ететін саңырауқұлақ немесе бактерия колонияларына қарағанда оңайырақ. 
Сонымен қатар, нанобөлшектерді алу үшін өсімдік сығындыларын пайдалану әртүрлі 
өлшемдер мен пішіндердің таралуына әкеледі [2], [3]. 

Зерттеу нәтижелері     
Жасыл синтез темір немесе темір оксидінің нанобөлшектерін жасау үшін гибискус 

жапырақтарынан [4], қарасора мен даршын қабығынан [5], [6] алынған өсімдік сығындыларын 
пайдалануды қамтиды. Бұл сығындылар әдетте металдың нанобөлшектерін кішірейтуге және 
тұрақтандыруға көмектесетін қанттарды, терпеноидтарды, полифенолдарды, алкалоидтарды, 
фенол қышқылдарын және ақуызды қамтиды [7]. Құрамында -C-O-C-, -C-O-, -C=C- және -
C=O- сияқты функционалдық топтары бар фенолдық қосылыстар металл нанобөлшектерінің 
түзілуіне ықпал ете алады [8]. Темір немесе темір оксиді нанобөлшектерінің әртүрлі түрлері 
өсімдік сығындыларын және олардың тамыры, жапырақтары, жемістері, гүлдері, қабығы, 
сабақтары және тұқымдары [9] сияқты бөліктерін пайдаланып синтезделген. Оларды 
фотокатализде және ағынды сулардан әртүрлі органикалық бояғыштарды кетіруде қолдану 
зерттелді. Дегенмен, темір оксидінің басқа фазаларымен салыстырғанда темір оксидінің 
гематиттік фазасы туралы бірнеше зерттеулер бар. Баяндалған зерттеулер тұрмыстық ағынды 
суларды фотокаталитикалық деградацияға және тазартуға қатысты [10]. Бұл зерттеулердің 
ешқайсысы α-Fe2O3 нанобөлшектерінің бактерияға қарсы белсенділігін көрсеткен жоқ. 

Hibiscus rosa sinensis өсімдігінің жапырағының сығындысы мен темір хлориді 
тетрагидратының көмегімен темір оксидінің нанобөлшектері синтезделді. Процесс 
жапырақтарды дистелген суда жуу және 60°C температурада 24 сағат кептіру, оларды 
ұнтақтау және дистилделген суда ерітуді қамтыды. Темір хлоридінің тетрагидратының 
концентрациясы 1 мМ ерітінді дайындау үшін дистилделген суда ерітілді. Екі ерітінді әртүрлі 
көлемдік қатынаста араласып, нанобөлшектерді синтездеу үшін микротолқынды пеште 20 
секунд бойы қыздырылды. Ең жақсы нәтиже сығындыға темір хлоридінің тетрагидратының  
көлемінің 1:2 қатынасында алынды. 

 Синтезделген нанобөлшектердің екі аптадан астам тұрақтылығы анықталды және 
центрифугалау, дистилденген сумен жуу арқылы қоспалардан тазартылды. 
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Материалдар мен әдістері 
Hibiscus rosa sinensis бөлме өсімдігін жергілікті флористтан алдым, шаңды кетіру үшін 

дистилденген сумен бірнеше рет жуылды және шайылды. Жуылған жапырақтар кептіргіш 
пеште 60 ° C температурада 24 сағат бойы кептірілді. Құрғақ жапырақтар ұсақталып, 5 г 
ұсақталған гибискус 100 мл бидистилденген суда ерітілді. Қоспа бес минут қайнатылды. Бір 
сағат тұндырғаннан кейін экстракт Whatman №1 сүзгі қағазымен екі рет сүзілді. 
Пайдаланылған реагент темір хлориді тетрагидраты (FeCl2*4H2O) болды. 

FeCl2*4H2O 1 мМ ерітіндісін дайындау үшін 0,02 г темір хлориді тетрагидраты 100 мл 
дистилденген суда ерітілді. Темір нанобөлшектері 1 мМ FeCl2*4H2O және қызғылт гибискус 
гүлінің жапырағының сығындысын үш түрлі көлемдік қатынаста араластыру арқылы 
синтезделді: 5 мл FeCl2*4H2O және 5 мл сығындысы (1 : 1), 5 мл FeCl2*4H2O және 10 мл 
сығындысы (1 : 2) және 5 мл FeCl2*4H2O және 15 мл сығындысы (1 : 3). Қоспалар әртүрлі таза, 
зарарсыздандырылған Эрленмейер колбаларына салынды. Әртүрлі көлемдік қатынастағы 
қоспалар әртүрлі уақыттарда микротолқынды пеште қыздыруға ұшырады. Ең жақсы нәтиже 
қоспаны 20 секунд бойы қыздыру арқылы алынды. Темір оксидінің нанобөлшектерін 
синтездеу үшін әртүрлі көлемдік қатынас пайдаланылды, темір тұзына қарағанда сығындының 
үлкен көлемі 1 көлемді FeCl2*4H2O экстрактінің 2 көлеміне қатынасы беттік плазмалы 
резонанс (SPR) шыңында  және нанобөлшектердің тұрақтылығы бойынша ең жақсы нәтиже 
беретіні анықталды.Тәжірибелер рН 7 деңгейінде жүргізілді және рН бақылауы 
қолданылмады. Синтезделген нанобөлшектердің тұрақтылығы УК-спектрометр арқылы 
бағаланды және олардың екі аптадан астам тұрақтылығы анықталды. 1 : 2 көлемдік 
қатынастағы ерітіндіні 3000 айн/мин жылдамдықта 30 минут бойы центрифугаладым, 
тұнбаның үстіндегі сұйықтықты алып тастап, тұнбаны тазартылған сумен жуып, қайтадан 
центрифугалады. қоспаларды кетіру үшін бұл процесс үш рет қайталанады. Синтезделген 
Fe2O3 нанобөлшектерінің ұнтағы әртүрлі қасиеттері бойынша сипатталды. 

Қорытынды 
Темір оксиді (α-Fe2O3) нанобөлшектері тотықсыздандырғыш және тұрақтандырғыш 

ретінде гибискус гүлінің жапырағының сығындысын (әдетте қытай раушаны деп атайды) 
пайдалана отырып, дәстүрлі емес, экологиялық таза технология арқылы синтезделді. 
Микротолқынды әдіс темір оксидінің нанобөлшектерін синтездеу үшін сәтті қолданылды. 
Темір оксидінің нанобөлшектерін өндіруді оңтайландыру үшін темір хлориді 
тетрагидратының және гибискус гүлінің сығындысының әртүрлі көлемдік қатынасы алынып, 
микротолқынды пеште әртүрлі уақыт аралығында қыздырылды. Синтезделген темір оксидінің 
нанобөлшектері ультракүлгін-көрінетін спектрометр (UV-Vis), Фурье түрлендіру инфрақызыл 
спектроскопиясы (FTIR), энергетикалық дисперсиялық рентгендік спектроскопия  (EDX), 
сканерлеуші электронды микроскоп (SEM) көмегімен сипатталды. Рентгендік дифракциялық 
талдау α-Fe2O3 (гематит) нанобөлшектерінің түзілуін растады. Синтезделген темір 
нанобөлшектерінің бактерияға қарсы белсенділігі алтын түсті Staphylococcus, Pseudomonas 
aeruginosa және Escherichia coli сияқты әртүрлі бактерияларға қарсы зерттелді. Алынған 
нәтижелер синтезделген темір нанобөлшектерінің барлық зерттелген бактерияларға тұрақты 
әсер ететінін көрсетті. 
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Методы получения наночастиц железа и их применение 

Кунакбаева Г.Б.1 , Азат С2 
 

Научно-исследовательская работа по экологическому способу получения наночастиц оксида 
железа. Наночастицы оксида железа рассматриваются как наноматериал, состоящий из атомов железа 
и кислорода, химическая структура которого представляет собой кристаллическую решетку. Эти 
наночастицы могут иметь размер, как правило, менее 100 нанометров в диаметре. Наночастицы оксида 
железа представляют большой интерес для различных приложений благодаря своим уникальным 
свойствам. Например, они являются магнитными и могут управляться внешними магнитными полями, 
что делает их полезными для биомедицинской визуализации и адресной доставки лекарств. Они также 
биосовместимы и были изучены для использования в терапии рака. Помимо биомедицинских 
применений, наночастицы оксида железа также исследовались для использования в восстановлении 
окружающей среды, например, для удаления загрязняющих веществ из воды и почвы. Они могут 
выступать в качестве адсорбентов различных загрязняющих веществ и легко удаляются магнитной 
сепарацией. Однако важно отметить, что, как и все наноматериалы, наночастицы оксида железа могут 
представлять потенциальную опасность для здоровья человека и окружающей среды. Необходимы 
дальнейшие исследования, чтобы полностью понять их потенциальные риски и разработать 
безопасные методы утилизации. 

Ключевые слова: оксид железа, экологический метод, зеленый синтез, наночастицы, 
антибактериальные свойства. 

 
Methods for producing iron nanoparticles and their applications 

Kunakbayeva Gulnaz1 , Azat S2  
 
Research work on an ecological method for producing iron oxide nanoparticles. Iron oxide 

nanoparticles are considered as a nanomaterial consisting of iron and oxygen atoms, the chemical structure of 
which is a crystal lattice. These nanoparticles may be typically less than 100 nanometers in diameter. Iron 
oxide nanoparticles are of great interest for various applications due to their unique properties. For example, 
they are magnetic and can be controlled by external magnetic fields, making them useful for biomedical 
imaging and targeted drug delivery. They are also biocompatible and have been studied for use in cancer 
therapy. In addition to biomedical applications, iron oxide nanoparticles have also been explored for use in 
environmental remediation, such as removing pollutants from water and soil. They can act as adsorbents for 
various pollutants and are easily removed by magnetic separation. However, it is important to note that, like 
all nanomaterials, iron oxide nanoparticles can pose a potential hazard to human health and the environment. 
Further research is needed to fully understand their potential risks and develop safe disposal practices. 

Keywords: iron oxide, ecological method, green synthesis, nanoparticles, antibacterial properties. 
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АУЫЗ СУ КӨЗДЕРІНДЕГІ ЖАҢА ЛАСТАУШЫ ЗАТТАРДЫҢ МОНИТОРИНГІ 
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әл-Фараби атындағы Қазақ ұлттық университеті 
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Аңдатпа. Зертханалық жағдайда ауыз су көздеріндегі жаңа ластаушы заттардың мониторингін 
жүргізу. Су ортасының жай-күйін, әсіресе су    алатын орындарда, сондай-ақ суды тазарту және 
дезинфекциялаудан кейін сенімді және сенімді бақылау мен бақылауды жүзеге асыру маңызды 
мәселелердің бірі болып табылады. 

Қоршаған ортаның ластануы экожүйені зақымдайтын табиғи немесе жасанды материалдар мен 
заттардың ерікті немесе еріксіз қосылуымен байланысты. Су ресурстарының ластануы негізінен халық 
санының өсуіне және өнеркәсіптік тығыздыққа байланысты болады. Халықтың өсіп келе жатқан 
қалдықтары халықтың денсаулығына қауіп төндіреді және су көздерін үздіксіз пайдалануға қауіп 
төндіреді. Әдетте, қалалық ағынды сулар құрамында суы бар (әдетте 99%-дан астам), органикалық 
және бейорганикалық қосылыстармен араласқан, суспензия түрінде де, аз концентрацияда еріген күйде 
де күрделі қоспасы. Мұндай су ресурстарының физикалық және химиялық сипаттамаларын білу 
халықтың денсаулығына байланысты проблемалардың алдын алу және су ресурстарын басқару үшін 
өте маңызды. 

Су мониторингі – деректерді өңдеуге және тенденцияларға байланысты факторларды ескере 
отырып, су көздерін жүйелі түрде сынау және талдау. Бұл нүктелер кез келген ретсіз және/немесе 
қауіпті үлгілер/аномалиялар анықталған жағдайда кез келген қажетті араласуға әкеледі. 

Мониторингтік науқандар арқылы су ресурстарының су сапасына мониторинг жүргізу жауапты 
су ресурстарын басқарудың маңызды міндеттерінің бірі болып табылады. Су сапасының мониторингі 
су сапасының ең репрезентативті параметрлерін бағдарламаланған сынама алуға, өлшеуге және жазуға 
бағытталған. Мониторинг науқандары кезінде өлшеулер белгілі бір жерлерде және уақыттарда біркелкі 
болмайды, әдетте өзен суларындағы ластаушы заттардың концентрациясы сызықтық өзгерістерді 
көрсетпейді. 

Судың сапасын ұсынылған деңгейде сақтау адамдар үшін өте маңызды. Осы тұрғыда адамдар 
судың сапасын бақылаудың көптеген схемаларын әзірледі, олар жайлы әрі қарай айтылатын болады. 

Түйін сөздер:ауыз су, мониторинг, жаңа ластаушы заттар, антропогендік әсер. 
 
Кіріспе 
Судың сапасын бақылау қазіргі таңда өзекті мәселелердің бірі. Ауыз судың сапасы 

мәселесінің маңыздылығы туралы айтудың қажеті шамалы. Дегенмен, тек Дүниежүзілік 
денсаулық сақтау ұйымының (ДДҰ) мәліметтері бойынша, су сапасының нашарлығынан әлемде 
жыл сайын 5 миллионға жуық адам қайтыс болады [1]. Халықтың сумен жабдықтауға байланысты 
жұқпалы ауруы жылына 500 миллион жағдайға жетеді. Бұл жеткілікті мөлшерде сапалы сумен 
қамтамасыз ету мәселесін адамзаттың басты мәселелерінің бірі деп атауға негіз береді. Оның 
үстіне әлемдік тәжірибеде ауыз судың қолжетімділігі мен сапасы кез келген аймақтың 
экологиялық әл-ауқатын бағалаудағы негізгі құрамдастардың бірі болып табылады [2]. 

Су – жердегі ең маңызды минерал, оны басқа затпен алмастыруға болмайды. Су барлық 
тіршілік процестерінің негізі, фотосинтез процесінде оттегінің жалғыз көзі. Су көптеген 
организмдердің тіршілік ету ортасы болып табылады, климат пен ауа райының өзгеруін 
анықтайды, атмосфераны зиянды заттардан тазартуға көмектеседі, тау жыныстары мен 
минералдарды ерітеді, шайып жібереді және оларды бір жерден екінші жерге тасымалдайды 
[3]. Кез келген мемлекеттің басты стратегиялық ресурстарының бірі, саяси қысым мен ұлттық 
мүдделерді қорғаудың тиімді нұсқасы.  

Антропогендік белсенділіктің күшеюі нәтижесінде табиғи сулардың сапасы мен су 
жүйелерінің жай-күйінің нашарлауы қазіргі заманның өзекті мәселесіне айналды. Бүкіл 
планетада антропогендік заттардың жиналуы мен таралуы судың сапасы соңғы 
онжылдықтарда айтарлықтай өзгерген тұщы су экожүйелерін қалдырған жоқ [4]. Суды 
ластауда өзендер мен мұхиттарға ағызатын өнеркәсіптік кәсіпорындардың қызметі шешуші 
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рөл атқарады деп есептеледі. Су ортасының ластануына мал шаруашылығын жаппай дамыту, 
қарқынды ұрықтандыру және өсімдіктерді қорғау құралдарын қолдану арқылы қазіргі ауыл 
шаруашылығы да кем емес үлес қосуда. Жер үсті суларының сапалық және сандық құрамын 
қалыптастыруда шаруашылық-тұрмыстық сулардың төгінділері де белгілі рөл атқарады [5]. 

Су ресурстарының сапасы урбанизациядан, халықтың тез өсуінен, ауылшаруашылық 
қызметінен және өнеркәсіптік дамудан туындаған ластанудан нашарлады [6]. Су сапасының 
ең жиі зерттелетін аспектілері ауыр металдар, микробтық ластаушы заттар, басым ластаушы 
заттар және қоректік заттар болып табылады. Дегенмен, соңғы зерттеулер су параметрлеріне 
айтарлықтай әсер ететін органикалық ластаушы заттардың бар екенін анықтады [7]. Жаңа 
ластаушы заттардың негізгі проблемасы олардың су флорасы мен фаунасына, қоршаған ортаға 
және адам денсаулығына ұзақ мерзімді әсерін түсінбеу болып табылады. Ауыз, жер асты және 
жер үсті суларында көптеген жаңа қосылыстардың табылуы, әсіресе адам денсаулығына 
негізделген ұсыныстар болмаған кезде, жұртшылықты алаңдатты. Әртүрлі концентрацияларға 
және жүйелі мониторинг бағдарламаларының болмауына байланысты олардың 
трансформация өнімдері, метаболиттері және ауыз суды тазарту туралы ақпарат әлі де 
шектеулі [8,9].  

Жер үсті және жер асты суларында көбік полистирол бар екені анықталды. Сұйылту 
және табиғи әлсіреу процестеріне байланысты олардың жер үсті суларындағы 
концентрациясы көбінесе ағынды суларды төгу мен тазарту қондырғыларынан тікелей 
тіркелгеннен төмен болады. Екінші жағынан, жер үсті суларында жаңа ластаушы заттардың 
концентрациясы жер асты суларына қарағанда жоғары, өйткені ол ағынды суларды тікелей 
тазарту қондырғысынан алады және тұру уақыты қысқарады. Бірақ, егер сулы горизонт 
ластану көздеріне жақын болса, жер асты суларының концентрациясы артуы мүмкін. Бірнеше 
зерттеушілер жер үсті суларында белгілі бір тазарту қондырғыларында және 
фармацевтикалық препараттардың деңгейлерінде айтарлықтай өзгерістер бар екенін 
анықтады. Әртүрлі аймақтардағы қолдану жиілігіне және мөлшерлеуге, соның ішінде ағынды 
суларды тазарту жүйесінің тиімділігіне байланысты өзгергіштік ықтималдығы жоғары [10]. 
Қоршаған ортадағы жаңа ластаушы заттардың тасымалдануына, тағдырына және пайда 
болуына көптеген факторлар әсер етеді. 

Фармацевтикалық препараттар және жеке күтім құралдары. Фармацевтика және 
жеке күтім өнімдеріне косметика мен денсаулыққа арналған өнімдердін (мысалы, рецептсіз 
сатылатын дәрілер, қоспалар және рецепт бойынша берілетін фармацевтикалық препараттар) 
қоса алғанда, әртүрлі химиялық заттарды қамтиды. Ауылшаруашылық алқаптарынан немесе 
ағынды суларды тазарту қондырғыларынан сілтіленген көңге түскеннен кейін, бұл 
ластаушылар қауымның су көздеріне және топыраққа енеді [11]. 

Антисептиктер. Екінші жағынан, триклозан тұрмыстық техникада, тіс пастасында, 
ойыншықтарда, сабында, киімдерде, төсек-орын жабдықтарында, пластмассаларда және 
маталарда жиі кездесетін антисептикалық/бактерияға қарсы агент болып табылады. Ауыз 
суындағы триклозан хлорланған қосалқы өнімдердің бірі ретінде хлороформ түзеді. Триклозан 
қоршаған ортада метилтриклозанға немесе кейбір диоксиндерге, атап айтқанда 2,4-
дихлорофенолға (2,4-DCP) және 2,8-дихлородибензо-п-диоксинге (2,8-DCDD) дейін ыдырауы 
мүмкін [12]. АҚШ геологиялық қызметі АҚШ өзендеріндегі 95 түрлі органикалық ағынды 
суларды ластаушы заттар ең жоғары концентрацияда триклозан жиі кездесетін 
қосылыстардың бірі екенін көрсетті. АҚШ өзендеріндегі 95 түрлі органикалық Ағынды 
суларды ластаушы заттар ең жоғары концентрацияда триклозан жиі кездесетін 
қосылыстардың бірі екенін көрсетті. Триклозан көптеген су қоймаларынан да табылды және 
зерттеушілер әдеттегі тазарту әдістері оны толығымен жойған жоқ деп күдіктенді. Сонымен 
қатар, ауыз судағы триклозанның қауіпсіздік стандарттары әлі күнге дейін белгіленбеген [13]. 

Перфторланған қосылыстар (PFC). PFC-бояуларда, азық-түлік қаптамаларында, 
тоқыма бұйымдарында, желімдерде, жылтыратқыштарда, балауыздарда, электроникада және 
дақ кетіргіштерде қолданылатын қосылыс түрі. Ең көп тарағандары-перфторкөміртегі 
сульфон қышқылдары (PFOA) және перфторидті карбон қышқылдары (PFCA). Керісінше, ең 
танымал перфторо-октан сульфонаты (PFOS) және перфтороктан қышқылы (PFOA) [14]. 
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Нүктелік емес көздерден, ағынды суларды тазарту қондырғыларынан және өнеркәсіптік 
объектілерден шығарындыларға байланысты PFOA ауыз су және тазартылған су көздерінде 
кездеседі. Ол сондай-ақ ластанған жер асты суларының шлейфі арқылы ауыз су құдықтарында 
болуы мүмкін [15].  

Дезинфекцияның қосалқы өнімдері (ДҚӨ). ДҚӨ- нің негізгі көзі ауыз суды тазарту 
қондырғылары болып табылады. Зерттеу барысында, өңделген үлгілерде галогенсірке 
қышқылы (ГСҚ) және тригалометан (ТГМ) сәйкесінше барлық ДҚӨ-нің 38,1% және 42,6% 
құрайтыны анықталды. Ауыз судағы дезинфекциялық қосалқы өнімдердің мөлшері су көзіне 
байланысты өзгеретіні анықталды, оның деңгейі жер үсті суларында ең жоғары, аралас су 
көздерінде және жер асты суларында ең төмен [16]. 

Судан жаңа ластаушы заттардың жойылуы және дезинфекциялық қосалқы өнімдердің 
пайда болуы ауыз судың сапасын анықтайды. Судан жаңа ластаушы заттарды кетіру және 
дезинфекциялау өнімдерінің пайда болуы ауыз судың сапасын анықтайды. Жаңа ластаушы 
заттарды әртүрлі тазарту әдістерімен, соның ішінде биологиялық, физика-химиялық және 
тотығу әдістерімен жоюға болады. Осыған қарамастан, тазалау әдістерінің көпшілігінде 
қайталама ластану, жоғары техникалық қызмет көрсету және күрделі тазалау процедуралары 
сияқты кемшіліктер бар [17]. Әдеттегі ауыз су тазарту қондырғылары (хлорлау, сүзу және 
коагуляция-флокуляция) ПХД, жеке фармацевтика және атразин сияқты жаңа ластаушы 
заттарды толығымен жоюда тиімділігі төмен [18]. Зерттеулер сонымен қатар металл тұздары 
бар коагулянттардың (темір сульфаты және алюминий сульфаты) триметоприм, 
сульфадиметоксин және карбадокс сияқты қосылыстарды кетіруде тиімсіз екенін көрсетті. 
Алайда, кейбір зерттеулер адсорбция, нанофильтрация (NF) және кері осмос (RO) ұнтақталған 
белсендірілген көмірде (PAC) және түйіршіктелген белсендірілген көмірде (GAC) ластаушы 
заттарды тиімді түрде кетіретінін көрсеткен [19].  

 
Материалдар мен зерттеу әдістері 
Ауыз су үлгілері мембрана арқылы алдын ала сүзілген (0,45 мкм), содан кейін 1:1 

қатынасында азот қышқылы қосылды. Азот қышқылымен тиісті сұйылтудан кейін әр су 
сынамасының аликвотасы әр су сипаттамаларын талдау үшін аналитикалық құралдарға 
қолданылды. Ауыз судың органолептикалық сипаттамалары (иісі, дәмі, түсі және 
бұлттылығы) ГОСТ 2874-82 және СанПиН 2.1.4.559-96 қазақстандық стандартты әдістеріне 
сәйкес анықталды. 

Жалпы  сипаттамалары: рН рН-метр pH150MI көмегімен, құрғақ қалдық - ГОСТ 18164-
72 бойынша гравиметриялық әдіспен, перманганаттың жалпы қаттылығы мен қажеттілігі - 
ГОСТ 4151-72 және СТРК 1498-2006 бойынша титриметриялық әдістермен анықталды. 
Бейорганикалық заттар (катиондар мен аниондар) Capel-150m (Ресей) капиллярлық 
электрофорез әдісімен ГОСТ 31869-2012 және pndf 14.1:2:4.157-99 әдістемелері бойынша, 
ауыр металдар - AGILENTAADUO55B/240Z атомдық-сіңіру спектрометрімен (АҚШ) ST RK 
ГОСТ R әдістемесі бойынша анықталды 51309-2003, ал мұнай көмірсутектерінің жалпы саны 
нефелометриялық әдіспен PNDF 14.1:2:4.128-98 (Ресей) әдісі бойынша "FLUORAT ® -02 5m" 
сұйықтық анализаторларында анықталады. 

 
Қорытынды 
Ауыз судың сапасын бақылау әртүрлі параметрлерді талдаумен және 

органолептикалық сипаттамалармен байланысты. Органолептикалық сапа судың иісіне, 
дәміне, түсіне және лайлылығына қарай бағалау нәтижесі ретінде анықталады. Судың дәмі 
немесе иісі болса (немесе бұлтты немесе түсті болса), бұл денсаулыққа қауіп және су көзіне, 
тазартуға немесе су құбырына қатысты мәселе ретінде түсіндірілуі мүмкін. 

Сандық жағынан ауыз судың иісінің,дәмінің болуы бес балдық шкала бойынша 
бағаланады (1-кесте). Ауыз судың 20°C температурасында иіс пен дәм қарқындылықтары 2 
баллдан аспауы керек, нәтижелер дұрыс шығуы үшін екі адаммен тексерілуі керек. Барлық 
алынған ауыз су сынамаларының иіс және дәм қарқындылығы бес балдық шкала бойынша 
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интенсивтілігі 0 баллды құрады және Қазақстандық санитарлық нормалардың ауыз су 
сапасына қойылатын талаптарға дәмі де,исі де сәйкес келеді. 

   
Кесте 1 – Ауыз судың органолептикалық қасиеттері 
 

Сипаттама Бірліктер Рұқсат етілген көрсеткіштер 
Иіс Сандық көрсеткіш 2 (0-5) 
Дәм Сандық көрсеткіш 2 (0-5) 
Түсі Дәрежесі 20 (0-20) 

Лайлылығы мг/л 2.6 
 
Түс шкаласы № 1 ерітіндіні (0,0875 г калий бихроматы (K2Cr2O7)) № 2 ерітіндімен 

(2,0г кобальт сульфаты (CoSO4.7H2O)) араластыру арқылы дайындалды. Түс шкаласы әр түрлі 
арақатынаста № 1 және № 2 Ерітінділерді араластыру арқылы 50 мл бес цилиндрде 
дайындалды. Су сынамаларының және хром-кобальт түсті шкаласының түсті ерітінділерінің 
оптикалық тығыздығы тазартылған суға қатысты 380 нм толқын ұзындығымен өлшенеді. 
Судың түсін зерттеу нәтижелері барлық іріктелген су сынамаларының түсінің 0 баллды 
құрағанын көрсетті. 

Ал судың лайлануы суда еріген бөгде қоспалардан, яғни тоқтатылған заттардан 
туындайды: құм, лай, саз, планктон бөлшектері, өсімдіктер мен жануарлар организмдерінің 
ыдырау өнімдері. Ауыз су үлгілерінің лайлылығын сандық анықтау «FLUORAT®-02-5M» 
сұйық анализаторларында нефелометриялық әдіспен жүргізілді. Бұлыңғырлық мәні 
құрылғының жадында сақталған калибрлеу қисығы бойынша автоматты түрде өлшенді. 
Қазақстандық санитарлық нормалар бойынша ауыз судың лайлану көрсеткіші 2,6 FMU 
(формазин бойынша лайлану бірлігі) аспауы тиіс. Ауыз судың барлық сынамалары бойынша 
лайлану көрсеткіші шекті мәннен төмен болды.Зерттеу нәтижесінде түс шкаласының және 
лайлану көрсеткіштері қазақстандық санитарлық нормалардың ауыз су сапасына қойылатын 
талаптарға сәйкес келді. 
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Мониторинг новых загрязнителей в источниках питьевой воды 

Турган Акнур , Азат С  
 

Проведение мониторинга новых загрязняющих веществ в источниках питьевой воды в 
лабораторных условиях. Одним из важных вопросов является осуществление надежного и надежного 
контроля и контроля за состоянием водной среды, особенно в местах забора воды, а также после 
очистки и дезинфекции воды. Загрязнение окружающей среды связано с произвольным или 
непроизвольным включением природных или искусственных материалов и веществ, которые 
повреждают экосистемы. Загрязнение водных ресурсов происходит в основном из-за роста населения 
и промышленной плотности. Растущие отходы населения представляют угрозу для здоровья населения 
и угрожают продолжающемуся использованию источников воды. Как правило, городские сточные 
воды представляют собой сложную смесь, содержащую воду (обычно более 99%), смешанную с 
органическими и неорганическими соединениями, как в виде суспензии, так и в растворенном 
состоянии в низких концентрациях. Знание физических и химических характеристик таких водных 
ресурсов имеет решающее значение для предотвращения проблем со здоровьем населения и 
управления водными ресурсами. 

Ключевые слова: питьевая вода, мониторинг, новые загрязнители, антропогенное воздействие. 
 

Monitoring of new pollutants in drinking  water Sources 
Turgan A, Azat S 

Monitoring of new pollutants in drinking water sources under laboratory conditions. One of the 
important issues is the implementation of reliable and reliable monitoring and control of the state of the aquatic 
environment, especially in places of water intake, as well as after water purification and disinfection. 
Environmental pollution is associated with the arbitrary or involuntary inclusion of natural or artificial 
materials and substances that damage ecosystems. Pollution of water resources occurs mainly due to population 
growth and industrial density. The growing waste of the population poses a threat to public health and threatens 
the continued use of water sources. As a rule, urban wastewater is a complex mixture containing water (usually 
more than 99%) mixed with organic and inorganic compounds, both in suspension and dissolved in low 
concentrations. Knowledge of the physical and chemical characteristics of such water resources is crucial for 
preventing public health problems and managing water resources. 

Keywords: drinking water, monitoring, new pollutants, anthropogenic impact. 
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ОЦЕНКА ВКЛАДА ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ ПРЕДПРИЯТИЙ ГОРОДА КЕНТАУ  
В ЗАГРЯЗНЕНИЕ ПОЧВ ТЯЖЕЛЫМИ МЕТАЛЛАМИ 
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НИИ «Экология», г. Туркестан 

e-mail: ecolog_kz@mail.ru 
 

Аннотация. В работе приведены результаты исследований, характеризующие содержание 
тяжелых металлов (Pb, Zn, Cu, Cd, Ni, Cr) в почвах города Кентау. Для изучения поведения ТМ в 
почвенной системе пробы отобраны на территориях, примыкающих к промышленным объектам 
(обогатительная фабрика, ТЭЦ, полигон ТБО, трансформаторный завод, производственная зона). 
Установлено, что содержание всех исследованных ТМ многократно превышают значения ПДК и их 
аккумулирование приурочено к наиболее гумусированным горизонтам (0-20 см). С использованием 
различных растворов рассчитаны коэффициенты вымывания ТМ из почвенной системы в зависимости 
от рН и природы кислот. Наибольший коэффициент вымывания выявлен для кадмия (43-60%) и 
наименьший для хрома (<5%). 

Ключевые слова: почвы города Кентау, загрязнение, тяжелые металлы, аккумулирование, 
коэффициент вымывания. 
 

Основная масса техногенных токсикантов, выбрасываемых в атмосферный воздух, 
очень быстро поступает на поверхность почвы и далее мигрирует в почвенной системе, из 
почвы часть транслокацируется в растения или переходят в водные объекты.  

Аккумуляция всех загрязнителей в основном осуществляется в почве, т.е. в начальном 
звене пищевой цепи, и здесь начинается их дифференциация. Значительная часть 
загрязнителей включаются в почвообразовательный процесс, например, металлы сорбируются 
почвенным поглощающим комплексом, связываются с органическими веществами, 
перераспределяются по профилю [1]. Причем в зависимости от природы и концентрации 
загрязнители оказывают друг на друга взаимное влияние, что выражается в синергетическом 
или антогонистическом эффектах. 

Так техногенные газообразные выбросы, превращаясь в атмосферном воздухе в 
кислоты или соли (выпадение кислотных или солевых атмосферных осадков), оседают на 
поверхности почвы и далее мигрируют вглубь, изменяя рН почвенной системы, тем самым 
создавая условия для перехода тяжелых металлов в ионные подвижные формы. Кроме этого 
изменение рН в почвенной системе способствует протеканию некоторых процессов 
окислительно-восстановительного характера, что приводит к изменению свойств почвенных 
компонентов. Тем самым при загрязнениях создаются неблагоприятные условия для 
растительности и почвенной биоты [2]. 

Характер распространения вредных загрязнителей промышленных предприятий и 
других источников зависит от метеорологических условий, рельефа местности, физико-
химического, минералогического состава почв, количественного и качественного состава 
биоты и других параметров [3]. 

Целью наших исследований являлось установление уровня загрязнения почвенно-
растительных систем на территориях города Кентау, находящихся под влиянием техногенных 
источников. В качестве объектов исследования выбраны почвы территорий города Кентау, 
которые в течение многих лет находились под воздействием производственных объектов 
горнодобывающей промышленности, включая действующие в настоящее время ТЭЦ-5, 
полигон отходов ТБО, трансформаторный завод и др.. Как было сказано выше, 
потенциальными загрязнителями окружающей среды являются выбросы, стоки и отходы 
различного характера. 
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Все химико-аналитические исследования выполнены с использованием аттестованных 
методик на базе аккредитованной лаборатории «Экологического контроля и химического 
анализа» НИИ «Экология»  при МКТУ имени Ходжи Ахмеда Ясави. Данная лаборатория 
аккредитована в системе аккредитации Республики Казахстан на соответствие требованиям 
СТ РК ИСО/МЭК 17025-2019 (аттестат аккредитации №KZ.Т.19.2421 от 19.02.2021 г.). 

На рисунке 1 и таблице 1 приведены данные, полученные при проведении анализа почв 
на содержание некоторых тяжелых металлов (ТМ) на территориях города Кентау (вблизи 
обогатительной фабрики, городского полигона, трансформаторного завода, ТЭЦ-5 и 
др.объектов). 

 

 
Глубина отбора проб: 1 – 0-5 см; 2 – 5-10 см; 3 – 10-25 см; 4 – 40-50 см 

 
Рисунок 1 – Накопление Pb в поверхностных горизонтах почв вблизи 

производственных объектов (на границе СЗЗ) 
 
Таблица 1 – Содержание тяжелых металлов в почвах (0-20 см) на территориях от СЗЗ 

источников (300 м, мг/кг) 
 

Элемент, 
ПДК, мг/кг 

Места отбора проб 
Обогатительная 

фабрика 
Трансформа-
торный завод 

Полигон 
ТБО 

ТЭЦ-5 Промышлен-
ная зона 

Медь 
3,0 

150-260 
202,5 

170-220 
194,7 

170-230 
200,6 

120-320 
225,0 

100-260 
185,0 

Свинец 
30,0 

372-398 
385,2 

234-248 
241,5 

201-212 
207,5 

156-180 
177,4 

154-161 
158,8 

Никель 
4,0 

52-65 
58,5 

13-58 
35,9 

19-31 
25,6 

28-46 
31,0 

32-41 
35,5 

Хром 
6,0 

104-120 
109,1 

69-88 
77,0 

48-57 
51,9 

27-51 
46,3 

26-70 
58,5 

Цинк 
37,0 

100-110 
105,0 

190-194 
193,5 

141-155 
136,5 

90-150 
129,0 

125-189 
159,8 

Кадмий 
0,5 

1,8-3,7 
2,9 

1,6-1,9 
1,8 

1,2-1,5 
1,2 

0,9-1,1 
1,0 

0,6-1,0 
0,9 

Примечание. По каждому элементу в числителе указаны пределы колебаний, а в знаменателе 
– среднее содержание металлов из10 образцов почв. 

 
В ходе исследований было установлено, что максимум аккумуляции ТМ приурочен к 

наиболее гумусированным горизонтам (рисунок 1). Загрязнение почв чаще всего 
ограничивается глубиной до 10-20 см. Максимальные содержания ТМ наблюдается в 
поверхностных слоях почвы (0-5 см). 
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Таким образом, почвы вокруг территорий производственных объектов 
характеризуются повышенным содержанием тяжелых металлов по сравнению с известными 
допустимыми концентрациями (таблицы 1). 

Кроме валового содержания для ТМ были определены содержания потенциально 
подвижных (солянокислая вытяжка) и подвижных (аммоний-ацетатные вытяжки) форм на 
территории ТЭЦ-5 в разноудаленных местах и в производственной зоне. Данные 
представлены в таблице 2. 

Как видно из данных таблицы 2 экстремально высокие уровни подвижных форм ТМ во 
всех исследованных пробах обнаруживаются непосредственно на территориях, где 
осуществляется производственная деятельность. Такая закономерность, видимо, связано с 
изменением форм металлов от влияния техногенных выбросов (оксиды азота, углерода, серы 
и др.), которые поглощаются из атмосферы или выпадают в виде кислотных осадков.  

При увеличении подвижных форм ТМ в почвенной системе облегчается их 
транслокация в растения и другие объекты биосферы. 

 
Таблица 2 – Валовое содержание ТМ и их подвижных форм в почвах (солянокислая 

вытяжка/аммоний-ацетатные вытяжка) 
 

Показатель 

ТЭЦ-5 Почвы на территории 
промышленной зоны Почвы территории 

предприятия 
Почвы на рас-стоянии 

250 м от СЗЗ 
предприятия 

Количество проб 10 10 10 
Свинец 

Валовое содержание, 
мг/кг 202 124 168 

Цинк 
Валовое содержание, 

мг/кг 196 189 204 

Доля подвижных 
форм, % 

78,0 
86,8 

51,2 
47,3 

37,1 
35,2 

рН 5,1 6,0 5,9 
 

На рисунке 2 приведены коэффициенты вымывания из почвы свинца, меди, цинка, 
хрома, никеля. 

В почве ТМ подвергаются различным превращениям. В зависимости от природы ТМ и 
их свойств они по разному реагируют с почвенными компонентами. Например, у свинца в 
нейтральной и слабощелочной среде растворимость соединений в почвах 100 раз меньше, чем 
кадмия, т.е. подвижность его более низкая. Свинец образует более прочные связи с 
органическим веществом почвы, чем другие металлы. Адсорбция свинца гумусом, 
способность к комплексообразованию и устойчивость образующихся соединений возрастают 
с повышением рН. Этот элемент образует с гуминовыми (ГК) и фульвокислотами (ФК) более 
устойчивые комплексы, чем цинк и кадмий. Фиксация и уровень сорбции свинца с 
глинистыми минералами также зависит от рН. С повышением этого показателя сорбция 
свинца минералами резко возрастает, причем он удерживается более прочно, чем другие 
металлы. Этим объясняется незначительная подвижность соединений свинца в почвах 
аридных и полуаридных зон даже при наличии металла в избыточных количествах. 
Карбонатные почвы, почвы с высоким рН, а также карбонатные горизонты – эффективные 
поглотители, фиксаторы свинца. 
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Рисунок 2 – Коэффициент вымывания тяжелых металлов из почв 
 
Опираясь на экспериментальные данные, приведенные на рисунке 2, можно отметить 

наибольшую способность к вымывания кадмия. С понижением значений рН кадмий переходит 
в катионную форму. По сравнению с другими элементами, легко вымываясь с атмосферными 
осадками, кадмий не только загрязняет поверхностные и грунтовые воды, но и переходит 
через питательные растворы из почвы в растения. А у хрома, наоборот, по сравнению с 
другими ТМ подвижная способность очень низка. Например, если у кадмия коэффициент 
вымывания находится в пределах 43-60 %, у хрома не более 5%. Исходя из этого можно 
сказать, что с экологической точки зрения наличие хрома в почве не представляет опасности 
для растений. Низкое содержание подвижных форм хрома объяснимо образованием или 
нерастворимых комплексов с органическими веществами, или малорастворимых соединений 
с минеральной частью почв. 

0

5

10

15

20

Вода АМБ с 
рН=4,8

0,05M
H2SO4

0,05М HCl 0,05M
HNO3

К
 вы

м
., 

%

Pb Zn Cu

0
5

10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60

Вода АМБ с 
рН=4,8

0,05M
H2SO4

0,05М HCl 0,05M
HNO3

К
 вы

м
., 

%

Cd Ni Cr (общий)



277 
 

Таким образом, полученные данные наглядно свидетельствуют о зависимости форм 
ионов металлов как от их природы, так и от состава почв. Среди изученных металлов кадмий 
проявляет небольшое сродство как к минеральным, так и к органическим почвенным 
компонентам. Полученные нами результаты находятся в соответствии с литературными 
данными, свидетельствующими о слабой прочности связи ионов кадмия с почвой [4]. С 
увеличением значений рН металлы превращаются в малорастворимые или нерастворимые 
гидроксиды, растворимость которых взаимосвязана с рН [5-6]. 
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Жұмыста Кентау қаласының топырағындағы ауыр металдардың (Pb, Zn, Cu, Cd, Ni, Cr) 
құрамын сипаттайтын зерттеулердің нәтижелері келтірілген. Топырақ жүйесіндегі металдардың мінез-
құлқын зерттеу үшін өнеркәсіптік объектілерге (байыту фабрикасы, ЖЭО, ҚТҚ полигоны, 
трансформатор зауыты, өндірістік аймақ), іргелес аумақтарда сынамалар іріктелген. Барлық зерттелген 
ауыр металдардың құрамы шектік рауалы концентрация мәндерінен бірнеше есе асып түсетіні және 
олар неғұрлым гумусталған горизонттарда (0-20 см) жинақталатыны анықталды. Әр түрлі ерітінділерді 
пайдалана отырып, рН және қышқылдардың табиғатына байланысты топырақ жүйесінен ауыр 
металдардың шайылу коэффициенттері есептелген. Ең үлкен шайылу коэффициенті кадмийге тиесілі 
(43-60%) екені, ал ең төменгі мағына хром үшін (< 5%) анықталған. 

Кілт сөздер: Кентау қаласының топырағы, ластану, ауыр металдар, жинақталу, шайылу 
коэффициенті. 
 

The work presents the results of studies characterizing the content of heavy metals (Pb, Zn, Cu, Cd, 
Ni, Cr) in the soils of the city of Kentau. To study the behavior of heavy metals in the soil system, samples 
were taken in areas adjacent to industrial facilities (enrichment plant, thermal power plant, solid waste landfill, 
transformer plant, production zone). It was established that the content of all studied heavy metals is many 
times higher than the maximum permissible concentration and their accumulation is confined to the most 
humusic horizons (0-20 cm). Using different solutions, the coefficients of washing out heavy metals from the 
soil system were calculated depending on the pH and the nature of the acids. The highest washout rate was 
found for cadmium (43-60%) and the lowest for chromium (< 5%). 

Keywords: soil of the city of Kentau, pollution, heavy metals, accumulation, washout factor. 
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Аннотация. В работе рассматривается сравнительный анализ нормативно-правовых актов 

обеспечения работников средствами индивидуальной защиты Европейского Союза, США, Канады, 
Российской Федерации и других стран для обоснования перехода от «списочного» подхода выдачи 
средств индивидуальной защиты к применяемому в международной практике. 

В настоящее время в Республике Казахстан применяется строго регламентированный подход к 
выдаче средств индивидуальной защиты на основе установленных норм. Условия массового заражения 
в период пандемии, показали неэффективность применяемого нормативного подхода, без учета 
характера риска. Поэтому в этом направлении имеется потребность в научном обосновании новых 
подходов с учетом профессионального риска работника. В ходе обзора международных и 
отечественных правовых норм были выявлены ключевые моменты отличий, а именно применение 
риск-ориентированного подхода как наиболее современного и отвечающего современным трендам и 
реалиям в обеспечении безопасного труда работников. Установление четкой связи с результатами 
оценки профессионального риска обеспечит риск-ориентированность механизмов выдачи средств 
индивидуальной защиты и обучения методам безопасного труда, которые являются современными 
мерами безопасного труда согласно международной правовой практики. 

Ключевые слова: профессиональный риск, безопасность труда, средства индивидуальной 
защиты (СИЗ), механизмы обеспечения СИЗ 

 
Введение. Риск-ориентированным подходом к управлению охраной труда стали 

называть систему управления охраной труда, основанную на принятии решений, 
ориентированного на учет степени риска. Опасные и вредные производственные факторы и 
риски их воздействия внимательно и на строго научной основе изучали специалисты по 
безопасности производства и безопасности труда, риски поврежденья здоровья – специалисты 
по гигиене и медицине труда, профессиональные риски утраты трудоспособности – 
специалисты органов государственной власти и статистики. 

В целях предупредительных мер по сокращению производственного травматизма 
работников, как правило, можно привести два связанных рубежа. Первое – мероприятия по 
охране труда, второе – средства индивидуальной защиты (СИЗ), которые спасают работника 
от травм или смерти.  

В современном мире применяются самые разнообразные средства индивидуальной 
защиты, к тому же в ряде стран их использование регламентируется различными законами, 
правилами, стандартами и сертификатами. 

Крупнейшая в мире организация, занятая выработкой международных стандартов, 
созданием руководств к ним – International Organization for Standardization (официально 
принято международное сокращение ISO) [1]. Независимое объединение, образованное в 1946 
году, объединившее мнения представителей 25 стран. Состав объединения представлен 250 
техническими комитетами, каждый из которых курирует определенную сферу. Задача 
организации – повысить интерес общественности к теме стандартизации, предоставляя 
необходимую информацию в нужном количестве.  

IEC (Международная электротехническая комиссия) – организация по стандартизации 
в области электрических, электронных и смежных технологий, объединяет 170 стран, и более 
20 000 экспертов сотрудничают на глобальной платформе IEC, чтобы гарантировать, что 
продукты везде безопасно работают друг с другом. IEC является ведущей организацией в 
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мире, которая готовит и публикует международные стандарты для всей энергетической цепи, 
включая все электрические, электронные и связанные с ними технологии, устройства и 
системы [2]. 

В странах Европейского союза (ЕС), где экономическое и политическое объединение 
составляет 27 европейских государств, принят Регламент Европейского парламента и Совета 
Европейского Союза 2016/425 от 09.03.2016 «О средствах индивидуальной защиты и об 
отмене Директивы 89/686 ЕЕС», вступившего в силу 21.04.2016 г., который  распространяется 
на все виды СИЗ, за исключением тех, которые используются вооруженными силами и тех, 
которые регулируются другими правилами (например, СИЗ на морских судах, мотоциклетных 
шлемах и т.д.). 

Обсуждение. Условия труда в рамках одной компании в разных странах могут 
различаться. Так как на условия труда может иметь влияние совокупность факторов 
производственной (рабочей) среды, технологической оснащённости, трудового процесса, 
климата и т.д., оказывающих влияние на работоспособность и здоровье человека. 

Всегда есть небольшие отличия между похожими участками или структурными 
подразделениями. Поэтому руководители на местах, самостоятельно определяют количество 
СИЗ и их ассортимент, принимая во внимание сроки службы и комфортность в использовании 
для своих работников.  

К примеру, работодатели в странах ЕС самостоятельно определяют виды СИЗ и сроки 
их эксплуатации с учетом локальных специфичных условий, таких как, климат, 
технологическая  оснащенность предприятия и тому подобное, а так же  проводят оценку 
рисков, оценивают опасности для здоровья работников. Для мелких СИЗ (быстро 
расходуемых, таких как беруши, очки, противопылевые респираторы) используют автоматы 
Vending Box – круглосуточно работающий автоматизированный склад. Сотрудникам не 
требуется надолго отлучаться с рабочего места, чтобы получить со склада нужный расходный 
материал. Он доступен в любое время и находится в непосредственной близости от рабочего 
места сотрудника. При получении СИЗ работнику достаточно ввести свой табельный номер, 
и машина выдаст СИЗ, полагающийся ему в соответствии с оценкой рисков.  

Рабочие в Европе в высокой степени вовлечены в выбор СИЗ. Обычно специалист 
службы охраны труда (HSE) подбирает несколько вариантов средств индивидуальной защиты, 
исходя из оценки рисков. Далее он обсуждает выбранные продукты с представителем рабочего 
коллектива. В крупных компаниях существуют рабочие группы из представителей охраны 
труда и рабочего коллектива. Последнее слово не всегда за рабочими, но их мнение очень 
важно и учитывается при выборе СИЗ. 

К тому же, в странах ЕС на работодателя возлагается  ответственность  в виде 
существенного штрафа по причине нанесенного  вреда здоровью, а также предусмотрена 
уголовная ответственность при тяжелых  травмах или гибели работников.  

В США есть практика установления федеральным агентством OSHA (надзор в области 
охраны труда и техники безопасности), указывающая на обязанность компаний предоставить 
средства индивидуальной защиты.  Качество СИЗ обычно устанавливается государственными 
стандартами и правилами. В США это, ANSI Американский национальный институт 
стандартов — объединение американских промышленных и деловых групп, разрабатывающее 
торговые и коммуникационные стандарты, которым производимые (импортируемые) СИЗ 
должны соответствовать. Входит в организации ISO и IEC, представляя интересы США [3]. В 
работах [4, 5] отмечается, что в Америке существуют организации, которые ведут надзор за 
соблюдением техники безопасности в ведомствах, а также предписывают обязательное 
обеспечение работодателем средствами индивидуальной защиты своих работников.  

OSHA (надзор в области Охраны Труда и Техники Безопасности), указывающая на 
обязанность компаний предоставить средства индивидуальной защиты. Их наличие и 
соответствие стандартам могут быть проверены инспекторами OSHA по регионам и отраслям 
[6]. 
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Управление по охране труда (OSHA) Министерства труда Соединенных Штатов 
Америки и Национальная ассоциация противопожарной защиты (NFPA) разработали набор 
эффективных рекомендаций и нормативных документов для обеспечения безопасности на 
рабочем месте. В Стандарте по электробезопасности на рабочем месте (NFPA 70E) уточняются 
требования и перечисляются СИЗ, необходимые для безопасного выполнения работ. И хотя 
стандарты NFPA 70E не закреплены законодательно, они предназначены для содействия 
выполнению требований OSHA, предусмотренных законом. Чтобы определить, какие СИЗ 
необходимы для работ в конкретных условиях, необходимо провести оценку факторов 
опасности [7-8]. 

Канада не рассматривает обеспечение своих работников средствами индивидуальной 
защиты работодателем, а вернее, выдача СИЗ не является обязательной. Основной документ, 
в котором закреплены нормы труда – Канадский Трудовой кодекс [9] – законодательный акт 
Парламента Канады по охране здоровья и безопасности, требует от работодателей 
предоставлять средства индивидуальной защиты в ограниченном числе, смотря по ситуации.  

Специальный раздел Кодекса не требует, например, от работодателей предоставлять 
СИЗ головы (касок), ног (спецобуви), специальную огнестойкую спецодежду и т.п. Но 
согласно общим положениям Кодекса работодатель имеет право самостоятельно решить, где 
такие СИЗ необходимы, и обеспечить работников ими добровольно. 

В Канаде у работодателя есть выбор, и он может ссылаться, как на стандарты Канады, 
так и на общепринятые стандарты ISO(EN), на стандарты США. В каждой отрасли есть свои 
законодательные акты, регламентирующие охрану труда, а также обязательные 
разрешительные документы (лицензии или сертификаты), без которых человек не может 
выполнять работу [10]. В связи с вышеизложенным, рассмотрим в качестве примера одну из 
провинций Канады –Альберту. Данная провинция придерживается  Закона Альберты по 
Охране труда и Безопасности. Гигиена труда и кодекс безопасности. Регламент Альберты 
191/2021 [11].  Документ содержит такие понятия,  как Underwriters Laboratories of Canada 
(ULC) - независимая организация по тестированию, сертификации и инспекции безопасности 
продукции [12]. «CSA» - Канадская ассоциация стандартов, некоммерческая ассоциация, 
обслуживающая промышленность, правительство, потребителей и другие заинтересованные 
стороны в Канаде и на мировом рынке [13].  

Однако, для отдельных стран имеются и исключения. Например, Гонконг, который 
имеет особый статус в составе Китая, представляет одна организация по стандартизации, а сам 
Китай – совсем другая. Тем не менее, в каждой стране, есть общегосударственные требования, 
закрепленные в нормативно-правовых актах по трудовому законодательству о предоставлении 
СИЗ работникам работодателями в соответствии с конкретными условиями труда [4]. Россия 
и Таможенный союз, в области качества СИЗ следуют общей мировой практике и Типовым 
нормам соответствия ГОСТ, Техническому регламенту Таможенного союза.  

Согласно Правилам [14]: 
- Обеспечение СИЗ осуществляется на основании единых Типовых норм;  
- Потребность в СИЗ устанавливается работодателем в зависимости от профессий или 

должностей работников организации с учетом перечня и уровня воздействия на работников 
вредных и опасных производственных факторов и опасностей, установленных на рабочих 
местах по результатам специальной оценки условий труда и оценки профессионального риска; 

- Выбор СИЗ осуществляется работодателем посредством сопоставления информации, 
представленной в Нормах, с данными о защитных свойствах и эксплуатационных 
характеристиках конкретных СИЗ; 

- Объем выдачи СИЗ, выдаваемых работникам в зависимости от профессии 
(должности), определен в Единых типовых нормах выдачи СИЗ работникам по профессиям 
(должностям) согласно [15]. 

В приложении 1 [15] утверждены единые типовые нормы выдачи средств 
индивидуальной защиты по профессиям (должностям). Документ содержит следующие 
разделы:  
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- Наименование профессий и должностей;  
- Тип средства защиты;  
- Наименование специальной одежды, специальной обуви и других средств 

индивидуальной защиты;  
- Нормы выдачи на год (период) (штуки, пары, комплекты, мл), в зависимости от 

идентифицированных опасностей. 
Выводы. Ознакомившись с результатами деятельности ведущих стран мира в области 

обеспечения СИЗ на предприятиях и опытом их работы, было выявлено, что за рубежом 
работодатель самостоятельно проводит оценку риска, оценивает опасности для здоровья 
работников и определяет, какие средства индивидуальной защиты необходимы и сколько их 
потребуется в течении определенного периода (года либо месяца). Качество СИЗ обычно 
устанавливается государственными стандартами и правилами.  

С целью решения проблем охраны труда, снижению профессиональных рисков, 
улучшению условий труда, поддержанию здоровья работающих, в странах Европейского 
союза работодатель обязан обеспечить бесплатную выдачу СИЗ, прошедших подтверждение 
соответствия в установленном законодательством порядке, а также требования к 
сертификации и маркировке знаком «СЕ» (Conformité Européenne - «европейское 
соответствие») для защиты от воздействия вредных и (или) опасных факторов 
производственной среды и (или) загрязнения, а также на работах, выполняемых в особых 
температурных условиях.   

Следует отметить, что не во всех зарубежных странах распространена «норма выдачи» 
средств индивидуальной защиты, в отличие от России.  

В России потребность в СИЗ устанавливается работодателем в зависимости от 
профессий или должностей работников организации с учетом перечня и уровня воздействия 
на работников вредных и опасных производственных факторов и опасностей, установленных 
на рабочих местах по результатам специальной оценки условий труда и оценки 
профессионального риска, количества работников на этих рабочих местах, с учетом 
организации мероприятий по уходу и иных факторов, определяемых работодателем, 
влияющих на уровень потребности в СИЗ, а также мнения профсоюза или иного 
представительного органа работников. 

В данное время, Казахстан переходит от практики списочной выдачи работникам СИЗ 
к риск-ориентированному подходу обеспечения СИЗ, который основывается на результатах 
аттестации производственных объектов по условиям труда и оценки профессионального 
риска. 

Риск-ориентированный или превентивный подход, который заложен в основе единых 
норм по обеспечению спецодеждой предполагает, что выдача СИЗ будет организована не «по 
профессии», а по результатам специальной оценки условий труда и оценки профессиональных 
рисков. Это позволит увидеть реально существующие опасности на каждом рабочем месте и 
подобрать эффективные средства защиты. 

Существующие Типовые нормы выдачи СИЗ еще продолжают действовать, 
минимальный набор СИЗ, пусть даже и не в полной мере отвечающий реальным опасностям, 
выдавать придется. Однако проведенная оценка профессиональных рисков позволит 
дополнить этот перечень действительно необходимыми СИЗ. 
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Құқықтық реттеудің халықаралық аспектісінде кәсіпорында ЖҚҚ қамтамасыз етудегі 

тәуекелге негізделген тәсілдің ерекшелігі 
Шевцова В.С.1, Батесова Ф.К.1, Садвакасов Е.Е.2 

 
Еуропалық Одақтың, АҚШ-тың, Канаданың, Ресей Федерациясының және басқа елдердің 

жұмысшыларды жеке қорғаныс құралдарымен қамтамасыз етудің құқықтық актілерінің салыстырмалы 
талдауы жеке қорғаныс құралдарын берудегі «тізбелік» тәсілден халықаралық тәжірибеде 
қолданылатынға көшуді негіздеу жұмыста қарастырылады. 

Қазіргі уақытта Қазақстан Республикасында белгіленген стандарттар негізінде жеке қорғаныс 
құралдарын шығаруда қатаң реттелген тәсіл қолданылады. Пандемия кезіндегі жаппай жұқтыру 
жағдайлары қауіп сипатын есепке алмаған кезде қолданылатын реттеушілік тәсілдің тиімсіздігін 
көрсетті. Сондықтан бұл бағытта қызметкердің кәсіби тәуекелін ескере отырып, жаңа көзқарастарды 
ғылыми негіздеу қажеттілігі туындайды. Халықаралық және отандық құқықтық нормаларды 
қарастыру барысында негізгі айырмашылықтар анықталды, атап айтқанда, қызметкерлердің қауіпсіз 
жұмысын қамтамасыз етуде ең заманауи және заманауи үрдістер мен шындыққа сәйкес тәуекелге 
негізделген тәсілді пайдалану.  Кәсіптік тәуекелді бағалау нәтижелерімен нақты байланыс орнату 
халықаралық құқықтық тәжірибеге сәйкес қауіпсіз еңбектің заманауи шаралары болып табылатын 
жеке қорғаныс құралдарын шығарудың тәуекелге бағытталған тетіктерін және қауіпсіз еңбек 
әдістеріне оқытуды қамтамасыз етеді. 

Түйін сөздер: тәуекел, тәуекелге бағдарлану, еңбек қауіпсіздігі, жеке қорғаныс құралдары 
(ЖҚҚ) 
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The specificity of the risk-based approach in providing PPE at the enterprise in the international aspect 
of legal regulation 

Shevtsova V.S.1, Batesova F.K.1, Sadvakasov E.E.2 
 
The paper considers a comparative analysis of the legal acts of providing workers with personal 

protective equipment of the European Union, the USA, Canada, the Russian Federation and other countries to 
justify the transition from the "list" approach to the issuance of personal protective equipment to the one used 
in international practice. 

Currently, the Republic of Kazakhstan uses a strictly regulated approach to the issuance of personal 
protective equipment based on established standards. The conditions of mass infection during the pandemic 
showed the ineffectiveness of the applied regulatory approach, without taking into account the nature of the 
risk. Therefore, in this direction, there is a need for scientific substantiation of new approaches, taking into 
account the professional risk of the employee. During the review of international and domestic legal norms, 
key points of differences were identified, namely the use of a risk-based approach as the most modern and in 
line with modern trends and realities in ensuring the safe work of workers. Establishing a clear link with the 
results of occupational risk assessment will ensure the risk-oriented mechanisms for issuing personal protective 
equipment and training in safe work methods, which are modern measures of safe work in accordance with 
international legal practice. 

Keywords: risk, risk orientation, labor safety, personal protective equipment (PPE) 
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 Андатпа. Жұмыста Қаражанбас кен орнының аумағындағы "тарихи" мұнаймен ластанған 

учаскелерді зерттеуге, сонымен қатар, ластану сипатын зерттеуге, түгендеуге бағытталған химиялық 
талдаулар мен далалық инженерлік-геологиялық зерттеулерге негізделген зерттеу нәтижелері 
ұсынылған. 

"Маңғыстау-Геология" ЖШС "ҚазҰПЗИмұнайгаз" мамандары бірлесіп орындаған ластанған 
топырақты далалық зерттеу рекультивациялауға жататын ластанған учаскелердің координаттарын 
айқындай отырып жүргізілді. Дала жұмыстарын жүргізу нәтижесінде ластанған аумақтардың көлемі 
мен массасы анықталды, сондай-ақ топырақтағы мұнай өнімдерінің құрамын анықтау үшін сынамалар 
алынды. 

Жоғарыда аталған зерттеулердің негізінде мұнай өндіруші кәсіпорын аумағының учаскелерінде 
биоремедиация бойынша жұмыстар жүргізілуде. Мұнаймен ластанған қабаттың қуаты (ластанудың 
ену тереңдігі) және ластану дәрежесі белгілі бір технологияны таңдауда маңызды фактор болып 
табылады. Қаражанбас кен орнының барлық мұнаймен ластанған аумағының 90% - дан астам алаңында 
35% - ға дейін және одан жоғары ластану дәрежесі ұсынылған. Тағы бір маңызды фактор-топырақты 
тазарту бойынша операцияларды жүргізудің технологиялық регламентін сақтау. Кен орнында 
биоремедиация әдісі топырақты тазарту бойынша арнайы алаңдарға шығарусыз және тасымалдаусыз 
қолданылады. Биоремедиацияны жүргізу кезінде биологиялық штамм ретінде "Бакойл" биологиялық 
өнімі қолданылады. Сұйық фазадағы олардың едәуір мұнай құрамын ескере отырып, жер үсті 
сарайларының топырағы орталықтан тепкіш сепарация (декантация) әдісімен немесе үш фазаға бөлу 
арқылы тазартылады - орталықтан тепкіш күш қолдану нәтижесінде қоспаның құрамдас компоненттері 
олардың үлес салмағына қарай бөлінетін физикалық сепарация процесі болып табылады. 

Түйін сөздер: мұнай қалдықтары, қайта өңдеу, мұнаймен ластанған топырақты өңдеу, 
рекультивация, ремедиация. 

 
Кіріспе 
Қоршаған ортаның құрамдас бөліктеріне әсер ету бойынша мұнай өндіру экологиялық 

қауіпті шаруашылық қызмет түрі болып табылады. Сондықтан, операторларға ең жақсы 
қолжетімді технологияларды қолдану қажет [1]. Оларды іске асыру қоршаған табиғи ортаға 
техногендік әсер ету деңгейін барынша төмендетуге мүмкіндік береді. Мұнай өндіру 
кәсіпорындарына қойылатын экологиялық қауіпсіздік талаптарын қатаңдату мұнай 
қалдықтарын қайта өңдеу мәселесін қазіргі уақыт үшін ең маңызды деп көрсетеді [2]. 
Қазақстанда көмірсутек қалдықтары (мұнай қалдықтары) өнеркәсіптік қалдықтардың басқа 
түрлерінің арасында көш бастап келеді және үлкен көлемде түзіледі. Мұнаймен ластанған 
топырақ-бұл топырақ пен оған төгілген мұнайдың қосылуы нәтижесінде пайда болған мұнай 
қалдықтарының бір түрі. Ластану қоршаған ортаға қауіп төндіреді, бұл шай, егер топырақты 
өздігінен тазартудың табиғи процестері ластаушы заттардың жойылуын қамтамасыз ете 
алмаса, сондықтан жасанды тазарту әдістері қолданылады[3], [4], [5]. Топырақты мұнай 
ластануынан тазартудың көптеген әдістері бар, бірақ олардың барлығы іс жүзінде 
қолданылады. Қолданудағы қиындық әр әдістің белгілі бір шектеулерге ие болуымен 
байланысты, мысалы: тазартылатын топырақтың көлемі немесе мұнай өндірудің табиғи-
климаттық жағдайлары. Сондай-ақ, топырақты тазарту ластаушы заттың ерекшелігімен 
күрделене түседі, сю-да құрамына, оның қасиеттеріне және топырақ компоненттерімен өзара 
әрекеттесу сипатына, сондай-ақ ыдырау мен шашырау жылдамдығына жатқызуға болады [6]. 
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Мұнайдың топырақішілік деградациясы оның ыдырауы мен минералдануының физика-
химиялық және микробиологиялық процестерінің нәтижесінде пайда болады [7]. Құрамында 
мұнай бар қалдықтарды өңдеу әдістері келесі топтармен ұсынылған: биологиялық, химиялық, 
термиялық, механикалық [1].  

"Қаражанбасмұнай" АҚ қазіргі уақытта Қазақстанның мұнай өндіруші кәсіпорындары 
арасында жетекші компаниялардың бірі болып табылады. Бұл жұмыста Қаражанбас кен орны 
бойынша қалпына келтіруге жататын мұнай өнімдерімен ластанған жерлерді сол жақ зерттеу 
нәтижелері, сондай-ақ биологиялық және механикалық әдісті қолдана отырып, кен орнындағы 
"тарихи" ластанған жерлерді тазарту бойынша жұмыстардың технологиясы келтірілген [8]. 

Экологиялық кодекске сәйкес 142-144-бап [2] Қаражанбас кен орындарына тұрақты 
өндірістік мониторинг, сондай-ақ барлық "тарихи" мұнаймен ластанған жерлерді есепке алу 
және әзірленген рекультивациялық жобалар бойынша әдістемелерге сәйкес тазарту 
жүргізіледі. 

 
Материалдар мен әдістер 
Қазақстанда топырақтағы мұнай өнімдерінің концентрациясы бойынша ластану 

деңгейі көрсеткіштерінің қабылданған жіктемесіне сәйкес [9] ластанудың мынадай деңгейлері 
бөлінді: 

 <1000 мг/кг - ластанудың рұқсат етілген деңгейі; 
 1000-2000 мг/кг - ластанудың төмен деңгейі; 
 2000-3000 мг/кг - ластанудың орташа деңгейі; 
 3000-5000 мг/кг - ластанудың жоғары деңгейі; 
 >5000 мг/кг - ластанудың өте жоғары деңгейі. 
 
Құжатқа сәйкес [10] (4.3-бөлім) өнеркәсіп жерлеріне экологиялық жағдайды 

жақсартуға ықпал ететін осы жерлерді пайдаланудың ерекше жағдайларын ескере отырып, 
химиялық заттармен ластанудың 3 және 4 деңгейлерін жатқызу ұсынылады. Яғни, егер 
өнеркәсіп жерлеріне мұнай кен орнының барлық аумағы, оның ішінде топырақта мұнай 
өнімдері 5000 мг/кг-нан жоғары ластанған учаскелер жатады деп есептесек, онда ластанған 
топырақты тек көрсетілген деңгейге дейін тазарту қажет болады. Маңғыстау облысындағы 
Қаражанбас кен орнының топырағындағы мұнайдың шекті рұқсат етілген шоғырлануының 
нысаналы көрсеткіші ретінде өнеркәсіп аймағының топырағындағы 3 г/кг (3000 мг/кг) 
деңгейінде мұнайдың ШРК бекітілді. Осылайша, қалпына келтіру жұмыстарының 
нәтижесінде топырақтағы мұнай өнімдерінің көрсеткіші 3000 мг/кг болуы керек. 

"Маңғыстау-Геология" ҒӨО ЖШС Қаражанбас кен орнында топырақ-мелиорациялық 
зерттеулер жүргізілді, оларды орындау әдістемесі сәйкес келеді [9], 1:1000 масштабы. Бұл 
зерттеулердің мақсаты сенімді аналитикалық деректерді алу және өткен жылдардағы зерттеу 
нәтижелерімен салыстыру болды. 

Аудан шегінде "тарихи" мұнаймен ластанған учаскелерді (салынған инфрақұрылымдық 
объектілерден бос жерлерде) зерттеу барысында топырақ кесіндісін зерттеу үшін аралығы 
шамамен 20-50 см болатын топырақ сынамаларын ала отырып, тереңдігі 1,0 м бес ұңғыма 
бұрғыланды. Инженерлік-іздестіру жұмыстары топырақ-мелиорациялық жағдайларды 
зерттеуге арналған ұңғымалардың жанында бұрғыланған тереңдігі 6,0 м дейінгі ұңғымаларды 
бұрғылау арқылы жүргізілді. 

Топырақтың іріктелген үлгілері (сынамалары) бойынша көмірқышқылдарды, сутекті 
және қарашірік мөлшерін анықтай отырып, генетикалық горизонттар бойынша барлық қуатқа 
зертханалық зерттеулер (талдаулар) жүргізілді. 

Қаражанбас кен орнының" тарихи " мұнаймен ластанған жерлерінің учаскелерінде 
шурфтардан іріктелген сынамалар "Ақтөбе геологиялық зертханасы" ЖШС-не зерттеуге 
жіберілді, онда [11] сәйкес талдау жүргізілді. 

Зерттеу әдісі келесідей болды: алдымен сынамалар кептіріліп, мұқият араластырылды, 
содан кейін салмағы 100 г ілмек алынды, оған белгілі бір пішін берілді. Содан кейін, 
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ұзартылған қалып түріндегі ілмек диаметрі экстракциялық саптамадан аспайтын цилиндрлік 
картридждің түріне сәйкес сүзгі қағазына оралған, ол Сокслет аппаратына салынған және одан 
әрі материал экстракцияланған. 

Ілмектің көмірсутекті және минералды бөліктерін есептегеннен кейін, экстракциядан 
кейін минералды бөлік фракциялар бойынша (мм) олардың гранулометриялық құрамын 
анықтай отырып, електер жиынтығы арқылы жууға, ысқылауға, кептіруге және елеуге 
ұшырады): 15; 10; 5; 2,5; 1,25; 0,63; 0,315; 0,16; 0,071; <0,0711 және шаң мен сазды анықтаумен 
бөлшектер. 

 
Нәтижелер және талқылау 
Кен орнының аумағында "Альфа-Центр" ЖШС, "Ақтөбе геологиялық зертханасы" 

Инжиниринг ЖШС зертханаларының талдаулары бойынша топырақтың мынадай түрлері 
бөлінді: 

- қоңыр тұзды құмды және құмды; 
- қоңыр тұзды-тұзды құмды және құмды; 
- қоңыр антропогенезделген (техногендік-бұзылған); 
- типтік тұзды батпақтар (кортико-томпақ); 
- теңіз жағалауындағы шалғынды сортаңдар; 
- тұзды батпақтар; 
- теңіз жағалауындағы қарабайыр тұзды батпақтар; 
- тұзды батпақтар; 
-типтік антропогендендірілген (техногендік-бұзылған) тұзды батпақтар; 
-антропогендендірілген (техногендік-бұзылған) соралық тұзды батпақтар; 
- золдық құмдар ұсақ түйіршікті, әлсіз бекітілген. 
Мұнаймен ластану учаскелері Қаражанбас кен орнының келісімшарттық алаңының 

орталық бөлігінде орналасқан және типтік және антропогендік (техногендік-бұзылған) тұзды 
батпақтарға жатады. Бұл топырақтардың пайда болуы қатты механикалық бұзылулардан және 
мұнай өндіруде химиялық ластанудан туындайды. Механикалық бұзушылықтар ұңғымаларды 
бұрғылаумен, технологиялық объектілерді, автожолдарды, ЭБЖ және басқа да инфрақұрылым 
объектілерін салумен байланысты. 

Топырақ кесіндісін зерттеу бойынша зерттеулер қора аймағындағы топырақтың жай-
күйін сипаттауға және мұнаймен ластанған топырақ учаскелерінен тыс жерлерде сіз өзгеріске 
ұшырамадыңыз деген қорытынды жасауға мүмкіндік берді. Барлық топырақтар гумустың 
аздығымен, қарашірік горизонт қуатының аздығымен (А+В1), қоректік заттардың аздығымен, 
сіңіру қабілетінің төмендігімен сипатталады. Топырақтың тағы бір тән ерекшелігі-профильдің 
карбонаттылығы мен тұздылығы. Тұзданудың негізгі көзі теңіз тұзды шөгінділерімен 
ұсынылған топырақ түзуші жыныстар, сондай-ақ миналанған жер асты суларынан келетін 
тұздар болып табылады.  

Қаражанбас кен орнына топырақ іздестірулеріне сәйкес жалпы ауданы 186,19 га және 
көлемі 252 619,9 м3 192 учаске анықталып, зерттелді. 

Ластанған қабаттың қуаты кезінде ластанудың ену тереңдігі 20 см-ге дейін мұнаймен 
ластанған учаскелер алаңының 97,0% – на (180 га) қойылды, оның 53%-дан астамы (93 га) 6,39 
га алаңнан 10 см-ге дейінгі учаскелер, мұнда тереңдігі 20 см-ден астам, 1, 07 га- жерүсті 
қораларының ауданы. Бұл топырақтардың пайда болуы қатты механикалық бұзылулардан 
және мұнай өндіруде химиялық ластанудан туындайды. Механикалық бұзылулар 
ұңғымаларды бұрғылаумен, технологиялық объектілерді, автожолдарды, ЭЖЖ және басқа да 
инфрақұрылым объектілерін салумен байланысты. Ластану дәрежесі бойынша ластанған 
учаскелердің аудандары төрт топқа бөлінді, 1-кестені қараңыз. 
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Кесте 1– Ластанған жер топтары 
 

Топ №  Жіктеуге сәйкес топтар аудан, га 
I Топырақпен араласқан ластанған топырақ 83,11 
II Битум + ластанған топырақ 146,03 
III Битуминизацияланған мұнай + битум +ластанған топырақ 17,26 
IV Битуминизацияланған мұнай + ластанған топырақ 1,12 
Қалпына келтіруге жататын" тарихи " мұнаймен ластанған жерлердің 
жиыны: 186,19 

 
Алынған зертханалық нәтижелерге сәйкес көмірсутектер саны бойынша зерттелген 

учаскелер олардың мұнаймен ластану дәрежесі бойынша топтарға бөлінді. 
Талдауларға сәйкес жиынтық 2 кесте  жасалды. Мұнаймен ластанған учаскелердің 

ластану дәрежесі бойынша учаскелерді бөлу. 
 
Кесте 2 – Мұнай өнімдерімен ластану дәрежесі 
 

№  Учаскелер саны Ластану 
дәрежесі, % 

аудан көлем, м3 м2 га 
I 119 участе 0,5-20% 1304643,96 130,46 158514,2 
II 31 участке  20-35% 357043,90 35,70 40793,46 
III 13 участке 35-80% 67766,00 6,78 6576,9 
IV 29 участке до 99% 132429,70 13,24 46735,4 

барлығы 192 1861883,56 186,19 252 619,9 
 
"ҚазҰПЗИмұнайгаз", "Маңғыстау-Геология" ЖШС мамандары жүргізген зертханалық 

талдаулар, мұнаймен ластанған топырақты далалық зерттеулер негізінде Қаражанбасмұнай 
кен орнының аумағында үш өндірістік учаске бойынша рекультивация жүргізіледі: 

 
№ 1 Өндірістік учаске, мұнай мөлшері 35% - ға дейінгі учаскелер, S = 166,17 га; 
№ 2 Өндірістік учаске, мұнай мөлшері 35% - дан асатын учаскелер, S = 18,95 га; 
№3 Өндірістік учаске, мұнай мөлшері 80% - дан асатын үш жерүсті сарайы, S = 1,07 га. 
 
№1 және №2 өндірістік учаскелер үшін қайта қалпына келтіру арнайы алаңға шығарусыз, 

олардың "тарихи" ластану орнында микро-биологиялық ремедиация әдісімен жүргізіледі. Бұл 
учаскелер үшін ремедиация жүргізудің айрықша ерекшелігі - №1 Өндірістік учаске үшін 
тазарту циклі 3 айды, ал №2 өндірістік учаске үшін бір циклде бес рет биологиялық 
препаратты енгізумен 6 айды құрайды. 

Биопрепарат ретінде отандық "Бакойл" препараты мұнай және мұнай өнімдерімен 
ластанған топырақ пен топырақты тазарту үшін қолданылады, оның барысында ластанған 
ортаға минералды қоспалары бар биологиялық өнімдердің жұмыс кешені енгізіледі. 

"Бакойл" биологиялық өнімі Bacillus aguimarix AE 1, Bacillus firmus AE 2, Bacillus 
polymyxa AE 3, Bacillus thuringiensis AE 4, Micrococcus roseus 49, Micro-bacterium lasticum 41-
3, Acinetobacter calcoaceticum 2A бактерияларының 8 штаммынан тұрады, arthrobacter N-1. Бұл 
штамдар мұнай өнімдерінің жоғары тотығу белсенділігіне ие және сарқылған қоректік ортада 
өсе алады. Мұнай өнімдерін жою процесі объектінің ластану дәрежесіне, ластаушы заттардың 
химиялық құрамына, қоршаған ортаның климаттық және физика-химиялық параметрлеріне 
байланысты бірнеше күннен бірнеше айға дейін созылады. 

Жылдың суық мезгілінде топырақ пен топырақты мұнай ластануынан тазарту жұмыстары 
"Бакойл"мұнай тотықтырғыш биопрепаратының көмегімен топырақ пен топырақтың мұнай 
ластануын тазартудың қолданылатын әдістемесінің ерекшелігіне байланысты жүргізілмейді. 
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№1 және 2 өндірістік алаңның "тарихи" мұнаймен ластанған контурларын тазарту 
технологиясы келесідей жүргізіледі: 

* топырақты ластану тереңдігіне дейін қопсыту; 
* минералды тыңайтқыштарды енгізе отырып, топырақты биологиялық өніммен өңдеу; 
* сумен суару; 
* сумен қайта үш рет қопсыту; 
* учаскелердің тазартылған бетін жоспарлау және орау. 
№3 өндірістік учаскені тазарту технологиясы (сарайлардың мұнаймен ластанған 

топырағы) қалдықтарды үш сатылы тазартудан тұрады (механикалық әдістер). Бұл 
тапсырманы орындау үшін декантерлік центрифуга, су және мұнай сепараторлары және 
термиялық десорбция қондырғысы қолданылады. Орталықтан тепкіш сепарация (декантация) 
әдісі-бұл физикалық сепарация процесі, онда қоспаның құрамдас компоненттері 
центрифугалық күштің (Gs) қолданылуы нәтижесінде олардың меншікті салмағына қарай 
бөлінеді. Алаңда құрамында мұнай бар шламнан бөлу барысында мынадай үш фазаны бөлу 
көзделеді: алынған мұнай; ластанған су; қатты қалдықтар. Тазалау жеткіліксіз болған және 
норматив 3000 мг/кг-нан асқан жағдайда, электро-кинетикалық реакцияларды пайдалана 
отырып немесе биологиялық әдіспен технологияны қолдана отырып, нормативтік мәнге дейін 
одан әрі тазарту жүзеге асырылады. 

 
Қорытынды: 
1. Қаражанбас кен орнында жалпы ауданы 186,19 га және көлемі 252 619,9 м3 192 

учаске анықталып, зерттелді. Ластанған қабаттың қуаты кезінде ластанудың ену тереңдігі 20 
см-ге дейін мұнаймен ластанған учаскелер алаңының 97,0% - представ (180 га) құрайды, оның 
ішінде ену тереңдігі 10 см-ге дейін 53% - дан астам (93 га) учаскелер. 

2. Кен орнының мұнай өнімдерімен ластанған учаскелерінің алаңдары ластану дәрежесі 
бойынша төрт топқа бөлінді (1-кесте.), сондай-ақ химиялық талдау деректері бойынша 
учаскелер мұнай өнімдерімен ластану дәрежесі бойынша бөлінген (2-кесте.). 

3. Мұнаймен ластану учаскелері Қаражанбас кен орнының келісімшарттық алаңының 
орталық бөлігінде орналасқан және типтік және антропогенезделген (техногендік-бұзылған) 
тұзды батпақтарға жатады. Кен орнының топырағы аз қарашірікпен, қарашірік Горизонт 
қуатының аздығымен (А+В1), қоректік заттардың аздығымен, сіңіру қабілетінің төмендігімен, 
карбонаттылығымен және профильдің тұздылығымен сипатталады. 

4. №1 және №2 өндірістік учаскелер үшін қайта қалпына келтіру олардың "тарихи" 
ластану орнында, арнайы алаңға шығарусыз, ал №3 өндірістік учаске үшін топырақ бойынша 
ластану дәрежесі 80%-дан астам болатын микро-биологиялық ремедиация әдісімен 
жүргізіледі. Тек биологиялық әдісті қолдану мүмкін емес, өйткені мұнай өнімдерінің 
нормативтік құрамының көрсеткіштеріне қол жеткізілмейді. Сондықтан №3 өндірістік 
учаскеде тазарту қалдықтарды үш сатылы тазарту арқылы жүзеге асырылады, оны орындау 
үшін декантерлік центрифуга, су және мұнай сепараторлары және термодесорбция 
қондырғысы қолданылады. 
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Рекультивация нефтезагрязненных земель на примере месторождения Каражанбас. 
М. Д. Алдакова2 , Ж.Б. Абдрахманова1 С.М. Нурмакова1* 

 
В работе представлены результаты исследований, основанные на химических анализах и на 

полевых инженерно-геологических изысканиях, направленных на обследование, изучение характера 
загрязнений и инвентаризацию «исторически» нефтезагрязненных участков на территории 
месторождения Каражанбас. 

Полевое обследование замазученного грунта выполненное совместно специалистами 
«КазНИПИмунайгаз», ТОО «Мангистау-Геология» было проведено с определением  координат 
загрязненных участков, подлежащих рекультивации. В результате проведения полевых работ были 
определены объемы и масса замазученных территорий, а также отобраны пробы для определения 
содержания нефтепродуктов в почве.  

На основании вышеперечисленных исследований проводятся работы по биоремедиации на 
участках территории нефтедобывающего предприятия. Мощность нефтезагрязненного слоя (глубина 
проникновения загрязнения) и степени загрязнения является важным фактором при выборе той или 
иной технологии. Степень загрязнения до 35 % и выше представлена на площади более 90% всей 
нефтезагрязненной территории месторождения Каражанбас. Еще одним немаловажным фактором 
является и соблюдение технологического регламента проведения операций по очистке грунта. На 
месторождении используется метод биоремедиации на месте без извлечения и транспортировки на 
специальные площадки по очистке грунта. При проведении биоремедиации в качестве биологических 
штаммов используют биопрепарат «Бакойл». Грунт наземных амбаров учитывая их значительное 
нефтесодержание в жидкой фазе очищается методом центробежной сепарации (декантирование) или 
разделение на три фазы - процесс физической сепарации, при котором происходит отделение 
составляющих компонентов смеси в зависимости от их удельного веса в результате приложения 
центробежной силы.  

Ключевые слова: нефтеотходы, утилизация, переработка нефтезагрязненного грунта, 
ремедиация, рекультивация. 
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Reclamation of oil contaminated lands on the example of the Karazhanbas field. 
М.D. Aldakova2, Zh.Abdrakhmanova, 1 S. Nurmakova1* 

 
The paper presents the results of studies based on chemical analyzes and on field engineering and 

geological surveys aimed at surveying, studying the nature of pollution and inventorying "historically" oil-
contaminated areas on the territory of the Karazhanbas field. 

A field survey of oil-contaminated soil, carried out jointly by the specialists of «KazNIPImunaigas», 
«Mangistau-Geology» LLP, was carried out with the determination of the coordinates of contaminated areas 
subject to reclamation. As a result of field work, the volumes and mass of oil-contaminated territories were 
determined, and samples were taken to determine the content of oil products in the soil. 

On the basis of the above studies, bioremediation works are being carried out in areas of the territory of 
an oil producing enterprise. The thickness of the oil-contaminated layer (the depth of penetration of pollution) 
and the degree of pollution is an important factor when choosing a particular technology. The degree of 
pollution up to 35% and higher is represented on the area of more than 90% of the entire oil-contaminated 
territory of the Karazhanbas field. Another important factor is the observance of the technological regulations 
for carrying out operations to clean up the soil. The field uses the method of bioremediation in situ without 
extraction and transportation to special sites for soil cleanup. When carrying out bioremediation, the biological 
preparation "Bakoil" is used as biological strains. The soil of land barns, given their significant oil content in 
the liquid phase, is cleaned by centrifugal separation (decantation) or separation into three phases - a physical 
separation process, during which the constituent components of the mixture are separated depending on their 
specific gravity as a result of the application of centrifugal force 

Keywords: oil waste, utilization, processing of oil-contaminated soil, remediation, reclamation. 
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ТҮРЛЕРІНІҢ ЕҢБЕК ЖАҒДАЙЫН ЖАҚСАРТУ 

 
А.К. Ақылбек,  Г.С. Таргынова 

Әл-Фараби атындағы Қазақ ұлттық университеті, Алматы қ., Қазақстан 
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Қазақстан 
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Аңдатпа. Қолмен жасалған барлық үлкен көлемді жұмысты қазір автоматтандырылған 

машиналар жасайды. Ең көп таралған кәсіби аурулардың көпшілігі адам – жұмыс қарым-қатынасының 
дұрыс үйлеспеуінің салдарынан болып табылады. Егер біздің сүйек және бұлшықет жүйемізге шамадан 
тыс жұмыс жүктелсе, бұл, мысалы, арқа жарақаттарына немесе буындар мен бұлшықеттерге, тірек-
қимыл аппаратының қызметінің бұзылуына соқтыруы ықтимал. Асқазан жарасы, гипертония және 
жүрек ауруы сияқты көптеген аурулар жұмыстағы ауырлықтың нәтижесі болып табылады. 

Жұмысшылардың бойы, дене бітімі әртүрлі, кейбіреулері күшті, басқалары әлсіз. 
Әрқайсысының физикалық және психикалық стресстерге төтеп беру қабілеті әртүрлі. Бұл негізгі 
факторлар өзгеруі мүмкін емес және біз оларды жұмыс пен жұмыс жағдайларын жоспарлау кезінде 
негіз ретінде пайдалануымыз керек. 

Барлық технологиялық жетістіктерге қарамастан, машиналар мен жабдықтар адамдардың 
жұмысына шынымен бейімделмес бұрын әлі де көп іс-шаралар істеу керек. Техниканың сәтсіз 
дизайнына байланысты, мысалы, адамдар көбінесе төменгі арқадағы ауырсынудан және тірек-қимыл 
аппаратына, бұлшықеттер мен буындардың зақымдануынан зардап шегеді. 

Күні бойы тұруды қажет ететін жұмыс аяққа үлкен жүктеме түсіреді. Бұл аяқтың ісінуіне әкелуі 
мүмкін, өйткені бұлшықеттер жүрекке қажетті қан көлемін айдау үшін жеткілікті қозғалыс жасамайды. 
Жүрек, өз кезегінде, жұмыс үшін қанның жеткілікті берілуін қамтамасыз етпейді, сондықтан адам 
шаршау мен мазасыздықты сезінеді. 

Тірек сөздер: еңбек жағдайы, тірек-қимыл аппараты, кәсіби тәуекел, кәсіби аурулар, еңбек 
процесінің ауырлығы, бағалау, аттестация. 

 
Қазақстан Республикасы Денсаулық сақтау министрлігінің «Еңбек гигиенасы және 

кәсіби аурулар ұлттық орталығы» шаруашылық жургізу құқығындағы республикалық 
мемлекеттік мекемесінің Б. Отарбаева, К.З. Сакиев, О.В. Гребенева қызметкерлері 
жариялымға шығарған «Kazakhmys Smelting (Қазақмыс Смэлтинг)» ЖШС токарь 
мамандығындағы «қауіпсіз өтіл» анықтамасы» ғылыми мақаласында баяндалғандай токарлық 
іс жөніндегі маманының жұмыс ортасы мен еңбек әсерінің факторлары дене еңбегіне тікелей 
ауырлығы бар ретінде сипатталды. Осы нәтижелерді жетекші зиянды өндірістік факторлардың 
деңгейлерін және гигиеналық нормативтерден асатын және жұмысшылардың ағзасына 
қолайсыз әсер ететін еңбек процесінің жоғары ауырлығын ескере отырып, механикалық 
құрастыру жұмыстарының токарлары мен слесарлары «зиянды» деп сипатталатын 3-сыныпқа, 
2-дәрежеге жатқызылады. 

3-сыныптың 2-дәрежесі  – әсер ететін жұмыс ортасы факторларының деңгейлерімен 
сипатталатын еңбек жағдайлары: 

- еңбек қызметі кезеңінде, әдетте, жеңіл және орташа ауырлықтағы (кәсіптік еңбекке 
қабілеттілігін жоғалтумен) кәсіптік ауруларды дамытуға; 

- созылмалы (кәсіби анықталған) патологияның өсуіне қарай.   
Еңбек процесінің ауырлығы мен шиеленісі сипаттамалары II а санатына 151-200 

Ккал/сағ (175-232 Вт) энергия жұмсау қарқындылығымен тұрақты жүруге, тұру немесе отыру 
жағдайында ұсақ (1 кг-ға дейін) бұйымдарды жылжытуға байланысты және белгілі бір 
физикалық кернеуді қажет ететін жұмыстар санатына жатқызылғандығы анықталды. 

mailto:alttin24@mail.ru
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Кәсіптік тәуекел тақырыбын қарастыра отырып тірек-қимыл аппаратының бұзылуы 
токарлық іс бойынша маманы және слесарь маманының жұмысқа байланысты мүгедектіктің 
жалпы себебі болып табылады.  

Нашар эргономикалық дизайннан туындайтын тірек-қимыл аппаратының аурулары 
өнеркәсіптік секторда ең көп алаңдаушылық тудыратын кәсіби аурулардың бірі болып 
табылады. Көптеген токарлық іс бойынша маманы және слесарь маманы бұл қауіп туралы 
білмейді. Мамандыққа байланысты тірек-қимыл аппаратының кәсіби ауруларына қатысты 
аталған жұмысшылардың тәуекел дәрежесін бағалау әдісі жоқтығы анықталды. Осы орайда 
Еуропа елдерінде кәсіптік тәуекелді бағалауда , әр бір маманның жеке кәсіби тәуекелін бағалау 
үшін қолданылатын, соның ішінде тірек-қимыл аппаратына белсенді күш түсетін 
жұмысшыларға арналған V-шкалалы бағалау әдісін қолдау зеттеу жоспарына енгізілді. 

Дүниежүзілік денсаулық сақтау ұйымының мәлімдемесіне сәйкес әлемде шамамен 1,71 
миллиард адам тірек-қимыл жүйесінің бұзылуы мен ауруларынан зардап шегеді. Тірек-қимыл 
жүйесінің бұзылуы мен аурулары бүкіл әлемде мүгедектіктің жетекші факторы болып 
табылады, ал лумбаго осы аурулардың ішінде 160 елдегі мүгедектіктің басты себебі болып 
қала береді. Тірек-қимыл жүйесінің бұзылуы мен аурулары ұтқырлық пен моториканы едәуір 
шектейді, бұл еңбек қызметінің мерзімінен бұрын тоқтатылуына, әл-ауқат деңгейінің 
төмендеуіне және қоғамға қатысу мүмкіндіктерінің төмендеуіне әкеледі. Халық санының 
өсуіне және халықтың қартаюына байланысты тірек-қимыл аппаратының бұзылуы мен 
аурулары бар адамдар саны тез өсуде. 

АҚШ федералды үкіметінің еңбек қауіпсіздігі және еңбекті қорғау агенттігінің мәліметі 
бойынша, 2020 жылы болған өндірістік жарақаттардың үштен бірінен астамы тірек-қимыл 
аппаратының бұзылуымен байланысты болды (1-диаграмма). 

 

 
 
 

1 Сурет – Тірек-қимыл аппаратының бұзылуынан туындайтын кәсіби аурулар 
 

2020 жылы 1 миллионға жуық адам жұмысқа байланысты тірек-қимыл аппаратының 
ауырсынуын немесе төменгі арқадағы немесе жоғарғы аяқтардағы функцияның бұзылуын 
емдеу және қалпына келтіру үшін жұмыстан үзіліс алған (2-диаграмма). 

Созылу, 
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жыртылу
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Грыжа
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ТІРЕК-ҚИМЫЛ АППАРАТЫНЫҢ БҰЗЫЛУЫНАН 
ТУЫНДАЙТЫН КӘСІБИ АУРУЛАР
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АҚШ Медицина институтының бағалауы бойынша, өтемақы шығындарымен, 
жалақының жоғалуымен және өнімділіктің жоғалуымен өлшенетін WMSD экономикалық 
ауыртпалығы жылына 45-54 миллиард долларды құрайды. 

Америка Құрама Штаттарындағы ең ірі жұмысшылардың өтемақысын сақтандыру 
компаниясы Liberty Mutual мәліметтері бойынша, шамадан тыс жарақаттар олар заттарды 
көтеру, итеру, тарту, ұстау, тасымалдау немесе лақтыру жұмыстары — жұмыс берушілерге 
жыл сайын 13,4 миллиард доллар шығын әкеледі. 

 

 
 

2 Сурет – 2020 жылы тірек-қимыл аппаратының бұзылыстары ең көп байқалған салалар 
 

Швейрацияның Цюрих биомеханика институты және Германияның Шарите 
медициналық университеті бірлесе жүргізген «Тірек-қимыл аппаратын кешенді бағалау: 
Cams-Knee деректер жинағы» ғылыми мақаласында жұмысшы ағзасының функционалды 
кинематикасы мен кинетикасы туралы жиынтық білім - биомеханикалық процестердің кең 
ауқымын, соның ішінде тірек-қимыл аппаратының бейімделуін, жарақат механикасын және 
ортопедиялық емдеу нәтижелерін түсіну және тірек-қимыл аппаратының үлгілерін тексеру 
үшін жылжымалы флюороскопия деректерін пайдалана отырып жасалынған зерттеу 
нәтижелері бойынша талдау жүргізілді. 

Зерттеу жұмыс барысында қызметкер белсенді пайдаланылатын 5 түрлі позаның 
бірнеше толық циклдары үшін жүргізілген (3-сурет). Олар: 

- жүру кезінде (белгілі бір салмақтармен); 
- отыру күйінде; 
- тұру күйінде; 
- еңкейіп, содан кейін тұрып, тұрған күйіне оралу(squats); 
- баспалдақпен түсу күйінде. 
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3 Сурет – Жылжымалы флюороскопия. Эксперименттік процесс 
 

Еңбек жағдайларының негізгі қолайсыз факторлары: 
- жүйке-эмоционалдық шиеленіс.  Еңбек жағдайында  жарықтандырудың 

қанағаттанарлықсыз жағдайлары, жарықтандыру аспаптарын реттеудің болмауы жүйке-
эмоционалдық жағдайдың жоғарылауына қосымша үлес қосады.  

- жұмыскерлерге физикалық жүктеме жұмысты басқару кезінде бел мен аяқ 
бұлшықеттерінің кернеуімен анықталады. 

- гигиеналық нормативтерден асатын зиянды өндірістік факторлардың әсері (шу, діріл, 
қолайсыз метеорологиялық жағдайлар, химиялық заттар және басқалары, сондай-ақ 
шаңдану).Тірек-қималы аппаратына белсенді күш түсетін жұмысшылар соның ішінде, слесарь 
және токарьлық іс-бойынша маманның кәсіби тәуекелділігін азайту мақсатында Жұмыс орнын 
аттестациялау нәтижелеріне басты назар аудару қажет. 2-суретте брикет цехының 
жабдықтарын жөндеу, матрицалық тораптарды ауыстыру жұмысы бойынша слесарь-
жөндеушінің жұмыс орнын еңбек жағдайлары бойынша аттестаттау, соның ішінде еңбек 
процесінің ауырлығын бағалау нәтижелері берілген. 
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4 Сурет – Брикет цехының жабдықтарын жөндеу, матрицалық тораптарды ауыстыру жұмысы 

бойынша слесарь-жөндеушінің еңбек процесінің ауырлығын бағалау нәтижелері 
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Қолайсыз өндірістік және әлеуметтік-тұрмыстық факторлар кешенінің әсері 
спецификалық емес патологияның дамуына ықпал етеді, бұл аурушаңдық деңгейінің 
жоғарылауына, әсіресе жас пен еңбек өтілінің өсуіне әкеледі. Жұмыскерлерде тыныс алу, 
тірек-қимыл жүйесі, жүйке жүйесі және сезім мүшелері аурулары, жарақаттар мен жазатайым 
оқиғалар, қан айналымы жүйесі аурулары жиі кездеседі. 

Жұмыс ортасы мен еңбек процесінің зиянды факторларының кешенінің жүйелі әсері 
жұмыскердің кәсіби жарамсыздығын едәуір жеделдетеді және  денсаулығына айтарлықтай 
зиян келтіреді, бұл алдын-алу мәселесін өзекті етеді. 

Медициналық профилактика қызметкерлерді өндірістік ортаға, оның ішінде 
денсаулығы бұзылған адамдарға бейімдеуге бағытталған іс-шаралар кешенін біріктіруі тиіс 
және салауатты өмір салтын белсенді енгізуден, денсаулықтың медициналық мониторингінен, 
кәсіптік іріктеуден, қызметкердің жұмыс орнындағы кәсіптік тәуекелдер туралы 
хабардарлығын арттырудан, қауіпсіз жұмыс тәсілдері мен жұмыс орнындағы мәдениетке 
оқытудан тұруы тиіс. 

Жұмыскерлердің еңбек жағдайларын, еңбек және демалыс режимдерін және 
тамақтануын оңтайландыру жөніндегі негізгі алдын алу шаралары бірінші кезекте мыналарды 
қамтуы тиіс: 

1. Нормативтік құжаттама талаптарына сәйкес және жұмыс ортасы мен еңбек 
процесінің барлық факторларының аралас әрекетін ескере отырып, жұмыс орындарын 
аттестаттауды жүргізу. 

2.  Жұмыс орындарында физикалық факторлардың, атап айтқанда шу мен дірілдің 
деңгейін: шу мен діріл деңгейінің жоғарылауын тудыратын себептерді уақтылы анықтау және 
жою; дайындаушы зауыттың талаптарына қатаң сәйкес шу мен діріл тудыратын барлық 
тораптар мен агрегаттардың қанағаттанарлық мазмұнын қамтамасыз ету; кабиналарды 
оқшаулау жолымен нормаланғанға дейін жеткізу жөніндегі іс-шараларды жүргізу 
кабиналардың (қабырғалардың, еденнің) беттерін және шуды сіңіретін және дірілді басатын 
материалдарды басқару тетіктерін әрлеу; техникалық жай-күйі инженерлік-техникалық іс-
шаралар арқылы шу мен діріл деңгейін нормаланғанға дейін жеткізуге мүмкіндік бермейтін 
автобустарды пайдаланудан шығару. 

3. Шаңдану мен ауаны ылғалдандыру деңгейін төмендету үшін — жұмыс орнын 
ауысымына 2-3 рет, әсіресе жаз мезгілінде ылғалды тазалауды қамтамасыз ету. 

4. Перифериялық жүйке жүйесі мен тірек-қимыл аппараты ауруларының алдын алу 
үшін жұмыскерлерді жаңа технологиялық аппараттардың   жүйесімен қамтамасыз ету қажет. 

5. Жүйке-эмоционалдық шиеленісті және шаршауды жеңілдету үшін: психологиялық 
түсіру бөлмелерін қалпына келтіру; еңбек ұжымында қолайлы психологиялық ахуал жасау. 

6. Еңбек пен демалыстың ұтымды режимдерін ұйымдастыру. Демалу үшін ауысым 
ішіндегі реттелетін үзілістер жұмыскерлердің еңбек жағдайлары мен сипатын ескере отырып 
белгіленуі тиіс. 

7. Жекелеген органдар мен жүйелердің шаршауын жеңілдету, қозғалыс тапшылығын 
толтыру үшін — дене жаттығуларымен айналысуға арналған бөлмелерді жабдықтау, ең көп 
шаршауға ұшырайтын жекелеген жүйелер үшін арнайы физикалық жаттығулар кешендерін 
әзірлеу. 

8. Қауіпсіздікті қамтамасыз ету үшін жұмыскердің денсаулық жағдайын бақылауды 
ұйымдастыру: 

- жұмыс  орнында  медициналық тексерулерді сапалы жүргізу.  
- кәсіптік жарамдылығын анықтау мақсатында алдын ала және мерзімді медициналық 

тексерулерді ұйымдастыру, ең бастысы оларды жүргізу сапасы; қызметкерлердің денсаулық 
жағдайы туралы алынған мәліметтерді олардың одан әрі кәсіби қызметі кезеңінде 
динамикалық бақылау үшін пайдалану. 

9. Жүргізушілерді қолданыстағы нормативтік құжаттарға сәйкес қажетті санитарлық-
тұрмыстық үй-жайлармен қамтамасыз ету. 
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10. Зиянды әдеттермен күресуге, салауатты өмір салтын насихаттауға, еңбекті қорғау 
мен салауатты өмір салтының өзекті мәселелері бойынша білімді насихаттауға бағытталған 
қызметкерлер, еңбек қауіпсіздігін қамтамасыз етуге, жұмыскерлердің өз денсаулығын сақтау 
уәждемесін қалыптастыруға, ал жұмыс берушілерде еңбекті қорғау талаптарын орындау үшін 
талаптарды күшейту. 

11.  Кәсіпорындарында денсаулықты сақтау жөніндегі кәсіпорынның барлық 
буындарының, жұмыскерлердің тиімді өзара байланысын қамтамасыз ету үшін  медициналық, 
әлеуметтік, өндірістік және психологиялық қауіп факторлары бойынша ақпараттық  деректер 
банкін құру. 

Тірек-қимыл аппараты ауруларының себептері: 
Олардың көпшілігі бар, көбінесе ауруға әкелетін бірнеше себептер бірден біріктіріледі: 
- отырықшы өмір салты немесе керісінше, шамадан тыс бақылаусыз физикалық 

белсенділік; 
- отырықшы жұмыс, қайталанатын қозғалыстармен жұмыс немесе денені бір қалыпта 

ұстау; 
- жұқпалы аурудан кейінгі асқынулар; 
- аутоиммунды тірек-қимыл аппаратының зақымдануы; 
- метаболизмнің бұзылуы; 
- зардап шеккен жарақаттар; 
- орталық немесе перифериялық жүйке жүйесінің зақымдануы.  
Сондықтан адамның осы немесе басқа патологияны не үшін дамытатынын дәл анықтау 

қажет. Осылайша, оған тірек-қимыл аппаратының ең қолайлы және өмірдің қанағаттанарлық 
сапасын сақтау үшін одан әрі оңалту курсын тағайындауға болады. 

Қазақстан Республикасы Денсаулық сақтау министрлігінің Санитариялық-
эпидемиологиялық бақылау комитеті Төрағасының 2020 жылғы 31 желтоқсандағы № 24 
бұйрығы «Өндірістік орта факторларының зияндылығы мен қауіптілігінің, еңбек процесінің 
ауырлығы мен қауырттылығының көрсеткіштері бойынша еңбек жағдайларын бағалаудың 
гигиеналық өлшемшарттары және жіктемесі» әдістемелік ұсынымына сәйкес слесарь-
жөндеушінің ыңғайсыз жұмыс позасы мерзімді, ауысым уақытының 25% дейін рұқсат етілген. 
Аттестациялау нәтижесінде (2-сурет) көрсеткіштің нақты мәні ыңғайсыз жұмыс позасы 
мерзімді, ауысым уақытының 46,87% құрады. Еңбек жағдайының ауырлығы бойынша 3.1 
сынып. 

Жоғарыда көрсетілген брикет цехының жабдықтарын жөндеу, матрицалық тораптарды 
ауыстыру жұмысы бойынша слесарь-жөндеушінің еңбек процесінің ауырлығын бағалау 
нәтижелері бойынша ұсыныстар легі қарастырылды. Кәсіби тәуекел әдіснамасы негізінде 
және қазіргі ғылыми трендтерді ескере отырып кәсіби тәуекелдерді басқару үшін шет ел 
модельдері мен практикалық мәселелеріне талдау жасалды. Токарлық іс бойынша маманы 
және слесарь маманының шаршауын азайту арқылы, жұмыс орнынан туындайтын тірек-
қимыл аппараты кәсіби ауруларының қаупін төмендету мақсатында «wearable chair» 
құрылғысы еліміздің өнеркәсіп орындарында маманының қауіпсіздігін, қозғалу икемділігін, 
оны пайдалану ыңғайлылығын және саланың өнімділігін арттыру мақсатында қолдануға өте 
тиімді. Chair Prof. Dipali Bhoyar , Mr. Rahul Patel «Design of Wearable» 
http://ijariie.com/FormDetails.aspx?MenuScriptId=216375 мақаласының зерттеу нәтижелеріне 
сүйене отырып, киілетін орындықтың дизайны мен талдауы мақсаттың талаптарын 
қанағаттандырды, бұл тірек-қимыл аппаратының қаупін азайтады және жұмысшылардың 
шаршауын азайту арқылы саланың өнімділігін арттырады. Бұл нәтиже жұмысшыларға, әсіресе 
киюге болатын креслолардың салмағына, қозғалу икемділігіне, қауіпсіздігіне, оны пайдалану 
ыңғайлылығына және өндіріс шығындарының төмендеуіне үлкен әсер етеді. Брикет цехының 
жабдықтарын жөндеу, матрицалық тораптарды ауыстыру жұмысы бойынша слесарь-
жөндеушінің еңбек процесінің ауырлығын төмендету үшінде осы аталған «wearable chair»  
пайдалану арқылы слесарь және токарьлық іс-бойынша маманның кәсіби тәуекелділік 
деңгейін, еңбек жағдайының ауырлығы дәрежесін 2-сыныпқа дейін төмендете аламыз. 

http://ijariie.com/FormDetails.aspx?MenuScriptId=216375


297 
 

ӘДЕБИЕТТЕР 
[1] Journal of Biomechanics: A comprehensive assessment of the musculoskeletal system: The CAMS-

Knee data set / William R. Taylor, Pascal Schütz, Georg Bergmann / [Электрондық ресурс] / Кіру режимі:  
[2] https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0021929017304955?via%3Dihub#f0020  
[3] Biology and Medicine: A Novel Method for the Risk Assessment of Dental Practitioners in Chennai 

City for Occupational Musculoskeletal Disorders / Arthisri A. , Ashish R. Jain, Jacob Mathew Philip, Venkata 
Krishnan, Chitraa R. Chandran / [Электрондық ресурс] / Кіру режимі: 
http://www.gettheresearch.org/search?q=assessment_of_occupational_risk_musculoskeletal&oa=true&zoom
=10.4172%2F0974-8369.1000308  

[4] Scandinavian Journal of Public Health, 2014; 42(Suppl 13): 49–58 / Musculoskeletal disorders and 
occupational exposures: How should we judge the evidence concerning the causal association? / Department 
of Work Environment, University of Massachusetts Lowell, USA / [Электрондық ресурс] / Кіру режимі:  

[5] https://journals.sagepub.com/doi/pdf/10.1177/1403494813517324  
[6] Department of Occupational Therapy, Kyungbuk College: Work-related musculoskeletal disorders 

among occupational therapists in Korea / JuHyung Park / [Электрондық ресурс] / Кіру режимі:  
[7] https://www.jstage.jst.go.jp/article/jpts/27/12/27_jpts-2015-615/_pdf  
[8] Indian Journal of Community Medicine: April 2010 - Volume 35 - Issue 2 - p 321-325 / Work-related 

musculoskeletal disorder: An occupational disorder of the goldsmiths in India / Ghosh Tirthankar, Das 
Banibrata, Gangopadhyay Somnath / [Электрондық ресурс] / Кіру режимі: 

[9] https://journals.lww.com/ijcm/Fulltext/2010/35020/Work_related_Musculoskeletal_Disorder__An.
26.aspx  

[10] National Institute for Occupational Safety and Health: Knowledge Management in Occupational 
Hygiene: The United States Example / P. A. Schulte, T. J. Lentz, V. P. Anderson6 A. D. Lamborg / 
[Электрондық ресурс] / Кіру режимі: 

[11] http://www.gettheresearch.org/search?q=occupational_hygiene&oa=true&zoom=10.1093%2Fann
hyg%2Fmeh061  

[12] BMJ Open: Industrial hygiene, occupational safety and respiratory symptoms in the Pakistani 
cotton industry / Abdul Wali Khan, Hanns Michael Moshammer, Michael Kundi / [Электрондық ресурс] / 
Кіру режимі:  

[13] https://bmjopen.bmj.com/content/bmjopen/5/4/e007266.full.pdf  
[14] Journal of Occupational Rehabilitation: A Strategy for Evaluating Occupational Risk Factors of 

Musculoskeletal Disorders / Sheryl S. Uiin, Thomas J. Armstrong / [Электрондық ресурс] / Кіру режимі: 
https://deepblue.lib.umich.edu/bitstream/handle/2027.42/45019/10926_2005_Article_BF01078930.pdf;jsessi
onid=6B00E63F4D612CC1666B07C15D4BDAD0?sequence=1  

[15] Hard work never hurt anyone—or did it? A review of occupational associations with soft tissue 
musculoskeletal disorders of the neck and upper limb / K Walker-Bone, C Cooper / [Электрондық ресурс] / 
Кіру режимі: https://ard.bmj.com/content/annrheumdis/64/8/1112.full.pdf  

[16]  Occupational Medicine: Musculoskeletal disorders among nurses compared with two other 
occupational groups / H. Harcombe, G. P. Herbison, D. McBride, S. Derrett / [Электрондық ресурс] / Кіру 
режимі:  

[17] http://www.gettheresearch.org/search?q=occupational_musculoskeletal_disorders&oa=true&page
=2&zoom=10.1093%2Foccmed%2Fkqu117  

[18]  Iranian Red Crescent Medical Journal: Role of Occupational Stress and Burnout in Prevalence of 
Musculoskeletal Disorders Among Embassy Personnel of Foreign Countries in Iran / Mashaallah Aghilinejad, 
Zargham Sadeghi, Amer Abdullah, Shima Sarebanha, Amir Bahrami-Ahmadi / [Электрондық ресурс] / 

[19] Кіру режимі: 
[20] https://services.brieflands.com/cdn/serve/313ea/89ad397d459931cd20c01d86c402a55b501e4dd2/

15933-pdf.pdf  
[21] Journal of Pharmacy And Bioallied Sciences: Musculoskeletal disorders and mental health-related 

issues as occupational hazards among dental practitioners in Salem city: A cross-sectional study / Vanita D 
Revankar, Yadav Chakravarthy, S. Naveen, Arun Senthamil Selvan, Aarthi Ganapathy, AS Prasad / 
[Электрондық ресурс] / Кіру режимі: https://www.jpbsonline.org/article.asp?issn=0975-
7406;year=2017;volume=9;issue=5;spage=228;epage=230;aulast=Revankar  

 
 
 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0021929017304955?via%3Dihub#f0020
http://www.gettheresearch.org/search?q=assessment_of_occupational_risk_musculoskeletal&oa=true&zoom=10.4172%2F0974-8369.1000308
http://www.gettheresearch.org/search?q=assessment_of_occupational_risk_musculoskeletal&oa=true&zoom=10.4172%2F0974-8369.1000308
https://journals.sagepub.com/doi/pdf/10.1177/1403494813517324
https://www.jstage.jst.go.jp/article/jpts/27/12/27_jpts-2015-615/_pdf
https://journals.lww.com/ijcm/Fulltext/2010/35020/Work_related_Musculoskeletal_Disorder__An.26.aspx
https://journals.lww.com/ijcm/Fulltext/2010/35020/Work_related_Musculoskeletal_Disorder__An.26.aspx
http://www.gettheresearch.org/search?q=occupational_hygiene&oa=true&zoom=10.1093%2Fannhyg%2Fmeh061
http://www.gettheresearch.org/search?q=occupational_hygiene&oa=true&zoom=10.1093%2Fannhyg%2Fmeh061
https://bmjopen.bmj.com/content/bmjopen/5/4/e007266.full.pdf
https://deepblue.lib.umich.edu/bitstream/handle/2027.42/45019/10926_2005_Article_BF01078930.pdf;jsessionid=6B00E63F4D612CC1666B07C15D4BDAD0?sequence=1
https://deepblue.lib.umich.edu/bitstream/handle/2027.42/45019/10926_2005_Article_BF01078930.pdf;jsessionid=6B00E63F4D612CC1666B07C15D4BDAD0?sequence=1
https://ard.bmj.com/content/annrheumdis/64/8/1112.full.pdf
http://www.gettheresearch.org/search?q=occupational_musculoskeletal_disorders&oa=true&page=2&zoom=10.1093%2Foccmed%2Fkqu117
http://www.gettheresearch.org/search?q=occupational_musculoskeletal_disorders&oa=true&page=2&zoom=10.1093%2Foccmed%2Fkqu117
https://services.brieflands.com/cdn/serve/313ea/89ad397d459931cd20c01d86c402a55b501e4dd2/15933-pdf.pdf
https://services.brieflands.com/cdn/serve/313ea/89ad397d459931cd20c01d86c402a55b501e4dd2/15933-pdf.pdf
https://www.jpbsonline.org/article.asp?issn=0975-7406;year=2017;volume=9;issue=5;spage=228;epage=230;aulast=Revankar
https://www.jpbsonline.org/article.asp?issn=0975-7406;year=2017;volume=9;issue=5;spage=228;epage=230;aulast=Revankar


298 
 

Улучшение условий труда при тяжелых видах работ с большой нагрузкой на опорно-
двигательный аппарат 

А. К. Акылбек, Г. С. Таргынова 
 

Вся большая ручная работа теперь выполняется автоматизированными машинами. Большинство 
наиболее распространенных профессиональных заболеваний возникает из – за неправильного 
сочетания человеко-рабочих отношений. Если наша костная и мышечная система перегружена, это 
может привести, например, к травмам спины или суставов и мышц, а также к дисфункции опорно-
двигательного аппарата. Многие заболевания, такие как язва желудка, гипертония и болезни сердца, 
являются результатом тяжелой работы. 

Рабочие разного роста, телосложения, одни сильные, другие слабые. У каждого из них разная 
способность справляться с физическими и психическими стрессами. Эти ключевые факторы не могут 
измениться, и мы должны использовать их в качестве основы при планировании работы и условий 
труда. 

Несмотря на все технологические достижения, еще многое предстоит сделать, прежде чем 
машины и оборудование действительно адаптируются к работе людей. Из-за неудачной конструкции 
техники, например, люди часто страдают от болей в пояснице и травм опорно-двигательного аппарата, 
мышц и суставов. 

Работа, требующая стояния в течение дня, создает большую нагрузку на ноги. Это может 
привести к отеку ног, поскольку мышцы не производят достаточно движений, чтобы перекачивать 
объем крови, необходимый сердцу. Сердце, в свою очередь, не обеспечивает достаточную подачу 
крови для работы, поэтому человек чувствует усталость и беспокойство. 

 
Improvement of working conditions in heavy types of work with a heavy load on the musculoskeletal 

system  
A. K. Akylbek, G. S. Targynova 

 
All the big manual work is now done by automated machines. Most of the most common occupational 

diseases are caused by a mismatched human - work relationship. If our bone and muscle system is overloaded, 
it can lead, for example, to injuries to the back or joints and muscles, as well as to dysfunction of the 
musculoskeletal system. Many diseases such as stomach ulcer, hypertension and heart disease are the result of 
hard work.  

Workers of different height, physiques, some strong, others weak. Each of them has a different ability 
to cope with physical and mental stress. These key factors cannot change, and we must use them as a basis in 
work planning and working conditions.  

Despite all the technological advances, there is still much to be done before machines and equipment 
really adapt to people's work. Due to the unsuccessful design of the technique, for example, people often suffer 
from pain in the lower back and injuries to the musculoskeletal system, muscles and joints.  

Work that requires standing during the day puts a lot of strain on the legs. This can lead to swelling of 
the legs as the muscles do not produce enough movement to pump the volume of blood the heart needs. The 
heart, in turn, does not provide enough blood supply for work, so the person feels tired and anxious. 
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СОЗДАНИЕ АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ СИСТЕМЫ КОНТРОЛЯ  
КАЧЕСТВА ВОД В РК 

 
КезембаеваГ.Б.1, Нурмакова С.М.1, Дюсенова Ж.А.2, Абдрахманова Ж.Б. 1,  

Горбовских М.А. 1 
1Казахский национальный исследовательский технический университет  

имени К.И. Сатпаева 
2Казахстанское агентство прикладной экологии. 

 
Аннотация. Статья посвящена проблемам загрязнения водных объектов Казахстане. В стране 

наблюдается региональный дефицит в отдельных речных бассейнах, в результате чего происходят 
потери в рыбной отрасли и сельском хозяйстве, деградация озер, рек, водно-болотных угодий. В связи 
с ожидаемыми тенденциями роста потребления воды и снижения обеспеченности водными ресурсами 
возрастает угроза роста регионального дефицита, с которым шесть из восьми водных бассейнов 
Казахстана могут столкнуться к 2040 году. В статье представлен анализ опыта зарубежных стран по 
внедрению автоматизированной системы мониторинга по следующим критериям: законодательная 
база, источники водоснабжения, виды образующихся сточных вод, подлежащие мониторингу и 
требования к месту отбора проб. В Казахстане внедрение автоматизированной системы мониторинга 
законодательно закреплено в Экологическом кодексе РК. Предложена система автоматизированного 
мониторинга для водных объектов Казахстана, которая представлена схематически.  

Ключевые слова: автоматизированная система мониторинга, сточные воды, подземные воды, 
поверхностные воды, источники водоснабжения. 

 
Водные ресурсы Республики Казахстан весьма ограничены по сравнению со многими 

соседними странами. 
В то время как потребность в воде в Республике составляет 100 кубических километров 

в год, существующие ресурсы могут обеспечить 34,6 кубических километров. По 
водоснабжению на душу населения Казахстан занимает последнее место среди стран СНГ. 
Ежегодно более чем 200 миллионов кубических метров загрязненных сточных вод 
выбрасываются в водохранилища поверхностного стока. В Республике были обнаружены 
более чем 3 тысячи источников загрязнения подземных вод – это территория, которая образует 
от нескольких десятков до сотен квадратных километров. 

 Наблюдается региональный дефицит в отдельных речных бассейнах, в результате чего 
происходят потери в рыбной отрасли и сельском хозяйстве, деградация озер, рек, водно-
болотных угодий. 

Ожидаемые тенденции роста потребления воды и снижения обеспеченности водными 
ресурсами угрожают ростом регионального дефицита, с которым шесть из восьми водных 
бассейнов Казахстана могут столкнуться к 2040 году. Если не будет повышена эффективность 
использования и управления водными ресурсами, то к 2040 году нехватка воды усилится, что 
отрицательно скажется на обеспечении водой населения, росте ВВП и состоянии окружающей 
среды. 

Одним из препятствий интенсивного развития Республики Казахстан и использования 
ее богатейших природных ресурсов является отсутствие крупных источников пресной воды. 
Большая часть территории Казахстана расположена в аридной зоне, в условиях дефицита 
поверхностных водных источников. Проблема обеспечения качественной питьевой водой 
населения во всех регионах Казахстана является первоочередной. Решением данной проблемы 
является широкое использование ресурсов подземных вод.  

Решение проблемы загрязнения гидросферы является первоочередной задачей 
экологии во многих странах. Поэтому разработка системы автоматизированного мониторинга 
подземных вод является актуальной, так как должна ускорить решение некоторых аспектов 
этих проблем и обеспечить эколого-экономическую эффективность.  
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В Казахстане 2 января 2021 года был принят новый Экологический кодекс (ЭК). В 
соответствии со статьей 186 ЭК «Мониторинг эмиссий в окружающую среду на объектах I 
категории должен включать в себя использование автоматизированной системы мониторинга 
эмиссий в окружающую среду». 

Так же дано определение «Автоматизированная система мониторинга (АМС) эмиссий 
в окружающую среду – автоматизированная система производственного экологического 
мониторинга, отслеживающая показатели эмиссий в окружающую среду на основных 
стационарных источниках эмиссий, которая обеспечивает передачу данных в 
информационную систему мониторинга эмиссий в окружающую среду в режиме реального 
времени в соответствии с правилами ведения автоматизированной системы мониторинга 
эмиссий в окружающую среду при проведении производственного экологического контроля, 
утвержденного уполномоченным органом в области охраны окружающей среды. 

Функционирование автоматизированной системы мониторинга, осуществляемые ею 
измерения, их обработка, передача, хранение и использование должны соответствовать 
требованиям законодательства Республики Казахстан в области технического регулирования, 
об обеспечении единства измерений и об информатизации.»  

Для разработки автоматизированной системы мониторинга был изучен и 
проанализирован зарубежный опыт. Результаты анализа представлены в таблице 1. 

В Казахстане не разработаны нормативы качества подземных вод. Расположенные под 
площадками промпредприятий техногенные загрязнения подземных вод не регламентируются 
существующими нормативно-правовыми актами в качестве объектов негативного 
воздействия.  

В соответствии с требованиями «Правил охраны подземных водных объектов» 
наблюдения должны проводиться не только на объектах с выявленным загрязнением 
подземных вод, но и на потенциально опасных с этой точки зрения объектах. Системы 
мониторинга подземных вод должны быть организованы на всех предприятиях и других 
объектах, являющихся потенциальными загрязнителями. В каждом случае должен 
разрабатываться проект сети мониторинга подземных вод, учитывающий особенности 
промышленного объекта как потенциального загрязнителя подземных вод и 
гидрогеологические условия участка его расположения. 

Так как законодательно нет конкретных требований к составу приборов 
автоматизированной системы мониторинга, то АМС может состоять из пункта 
наблюдательных постов (НП) и диспетчерского пункта (ДП).  

 Автоматизированная система мониторинга на наблюдательном пункте должна 
измерять следующие параметры:  

1. уровень воды в скважине;  
2. температуру воды в скважине на уровне фильтров;  
3. атмосферное давление;   
4. температуру воздуха. 
Измеренные и накопленные данные на НП передаются на диспетчерский пункт для 

дальнейшей обработки и хранения. 
При большой удаленности НП от населенных пунктов для передачи информации 

используются сотовая или спутниковая связи. Полученные параметры с заданной 
периодичностью фиксируются в базе данных. Компьютер должен быть обеспечен 
соответствующим программным обеспечением для отображения результатов мониторинга. 
Периодичность записи фиксируется каждый час.  

Система состоит из комплектов оборудования наблюдательного и диспетчерского 
пунктов, представленных на рисунке 1.  
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Таблица 1 - Сравнительный анализ критериев внедрения АСМ в ближнем и дальнем зарубежье 
Критерии Казахстан Россия США ЕС Индия 
Законодательная 
база в области 
АСМ 

Экологический кодекс РК; 
Правилах ведения 
автоматизированной 
системы мониторинга 
эмиссий в окружающую 
среду при проведении 
производственного 
экологического контроля 

Федеральный закон "Об 
охране окружающей 
среды"; 
Постановление «Об 
утверждении Правил 
создания и эксплуатации 
системы автоматического 
контроля выбросов 
загрязняющих веществ и 
(или) сбросов 
загрязняющих веществ» 

Закон о загрязнении 
воды 

Директива ЕС о 
питьевой воде 

Закон «О воде и 
воздухе» 

Виды СВ, 
подлежащие 
АСМ 

хозяйственно-бытовые и 
производственные 
сточные воды 

выпуски хозяйственно-
бытовых сточных вод, и 
производственных.  

- - - 

Требования к 
месту отбора 
проб 

Место установки 
автоматизированной 
системы мониторинга 
эмиссии должно 
обеспечить измерение 
показателей, на основании 
которых системой 
определяется 
количественные и 
качественные показатели 
загрязняющих веществ, 
нормируемых в 
соответствии с проектами 
нормативов эмиссий, и 
непрерывную передачу 
данных в технические 
средства фиксации 

отбор проб выполняется 
ниже по течению от места 
сброса, убедившись в 
отсутствии других 
источников загрязнения 
пробы 

Места мониторинга 
выбираются с учетом 
контрольных точек, 
где процесс очистки 
может быть улучшен 
(например, 
добавление 
химических 
реагентов для 
предварительной 
обработки). 

требования к местам 
отбора проб зависят 
от конструктивных 
особенностей 
отводящих 
трубопроводов и 
оборудования самих 
АСМ 

требования к 
местам отбора 
проб зависят от 
конструктивных 
особенностей 
отводящих 
трубопроводов и 
оборудования 
самих АСМ 

http://docs.cntd.ru/document/901808297
http://docs.cntd.ru/document/901808297
http://docs.cntd.ru/document/901808297
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Наблюдательный пункт Диспетчерский пункт 
  

 
Рисунок 1 – Схема автоматизированной системы мониторинга 
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Оборудование НП состоит из:  
1. Системы управления.  
2. Датчика уровня воды в скважине.  
3. Датчика температуры воды в скважине.  
4. Датчика атмосферного давления (барометр).  
5. Датчика температуры наружного воздуха.  
6. Датчика температуры в помещении.  
7. Датчика оповещение персонала о нештатных ситуациях и ошибках в работе 

оборудования. 
8. Системы передачи данных в ДП.  
Оборудования ДП состоит из: 
1. Персональный компьютер (далее ПК) с программным обеспечением (ПО).  
2. Модем с блоком питания и антенной.  
3. Источник бесперебойного питания (при необходимости). 
Специализированное программное обеспечение, установленное на контроллере, 

обеспечивает функционирование системы в непрерывном, круглосуточном режиме. 
Реализуются функции измерения, обработки, накопления и передачи информации в ДП для 
последующей обработки, хранения, анализа и распечатки результатов. Предусмотрено 
непосредственное подключение к ноутбуку/ПК на НП, что позволяет отображать текущие 
результаты измерений в реальном масштабе времени, а также сохранять результаты 
предыдущих измерений. Обмен информацией осуществляется через USB/COM порт. 

Таким образом, АСМ обладает рядом преимуществ: 
• Передача данных в режиме реального времени- онлайн; 
• Высокая точность прямыми методами измерения; 
• Объективный контроль; 
• Независимая экспертиза; 
• Постоянный контроль за состоянием подземных и поверхностных вод; 
• Мониторинг в труднодоступных местах 
• Мониторинг экологически опасных объектов; 
• Отсутствие риска для человека; 
• Оперативное реагирование; 
• Проводить анализ в труднодоступных местах; 
•  Охват большой территории. 
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ҚР-да су сапасын бақылаудың автоматтандырылған жүйесін құру. 
Кезембаева.Г.Б., Нурмакова С. М., Дюсенова Ж. А., Абдрахманова Ж.Б., Горбовских М. А.  

  
 Мақала Қазақстандағы су объектілерінің ластану проблемаларына арналған. Мақалада 
мынадай критерийлер бойынша мониторингтің автоматтандырылған жүйесін енгізу бойынша шет 
елдердің тәжірибесін талдау ұсынылған: заңнамалық база, сумен жабдықтау көздері, мониторингке 
жататын түзілетін сарқынды сулардың түрлері және сынама алу орнына қойылатын талаптар. Сондай-
ақ Қазақстан үшін автоматтандырылған мониторинг жүйесі ұсынылды. 
 Түйін сөздер: автоматтандырылған бақылау жүйесі, ағынды сулар, жер асты сулары, жер үсті 
сулары, сумен жабдықтау көздері. 
 

Creation of an automated water quality control system in the Republic of Kazakhstan. 
Kezembayeva.G.B., Nurmakova S.M., Dyusenova Zh.A., Abdrakhmanova Zh.B., Gorbovskikh M.A. 

 The article is devoted to the problems of pollution of water bodies in Kazakhstan. The article presents 
an analysis of the experience of foreign countries in implementing an automated monitoring system according 
to the following criteria: legislative framework, water supply sources, types of wastewater generated, subject 
to monitoring and requirements for the sampling site. An automated monitoring system for Kazakhstan is also 
proposed. 

 Keywords: automated monitoring system, wastewater, groundwater, surface water, water supply 
sources. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



305 
 

ӘОЖ 621.355 
 

ЭЛЕКТР ЭНЕРГИЯСЫ АККУМУЛЯТОРЛАРЫНЫҢ ҚҰРЫЛЫМЫ МЕН 
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Аңдатпа: Электрлік батареялар - жұмыс принципі химиялық реакцияның қайтымдылығына 

негізделген. Аккумулятордың өнімділігін зарядтау арқылы қалпына келтіруге болады, яғни разряд 
кезінде ток бағытына қарама-қарсы бағытта ток өткізу арқылы. 

Газды аккумулятор - қысымдағы газ энергияны сіңіріп сақтайтын аккумулятор. 
Инерциялы аккумулятор - энергиясы айналымдагы серппеде сіңіріп сақталатын механикалық 

аккумулятор. 
Қышқылды аккумулятор - қышқыл электролит құйылған аккумулятор. 
Механикалық аккумулятор - энергияны механикалық тұрмен (мысалы, көтерілген жүк, 

қысылған серіппе, aйнaлымдағы серпер) сіңіріп сақтайтын қондырғы. 
Литий-ионды батарея (Li-ion) — электр батареясының түрі, ол қазіргі заманғы тұрмыстық 

және электрондық техникада кеңінен таралған және энергия көзі ретінде энергетикалық жүйелердегі 
электромобильдер мен жинағыштар энергиясында қолданыс табады. Бұлар ұялы 
телефондар, ноутбуктер, цифрлық фотоаппараттар, бейнекамералар мен электромобильдер сияқты 
құрылғыларда аккумуляторлар ретінде ең танымал түрі. Бірінші литий-ионды 
аккумуляторды Sony корпорациясы 1991 жылы шығарды.  

Артықшылықтары  
• Жоғары энергетикалық тығыздығы (сыйымдылығы). 
• Төмен өздігінен разрядталу. 
• Қызмет көрсетуді талап етпейді. 
Түйінді сөздер: Электр батареялары, батарея құрылымы, батарея квалификациясы, батарея 

түрлері. 
 
Аккумулятор (лат. accumulator –жинақтауыш) - химиялық реакция энергиясын электр 

энергиясына айналдыратын аспап; ол электр және су энергиясын гальвани батареяларының 
көмегімен жинайды. Ол жиналатын энергия түріне сәйкес электр 
аккумуляторы, гидравликалық аккумулятор, пневматикалық аккумулятор, жылу 
аккумуляторы, бу аккумуляторы және инерциялық аккумулятор болып бөлінеді. 

Уақыт өте келе және технологиялардың соңғы жетістіктеріне байланысты тиімді 
энергия көздері мен және оларды пайдалану қажеттілігі де арта түсті. Тұрақты энергия 
көздерімен қамтамасыз ету үшін дәстүрлі энергия көздерінен басқа, жоғарғы тығыздылықты 
мобильді энергия көздеріне үлкен сұраныс бар. Литий-ионды аккумулятор-үнемі өсіп келе 
жатқан энергия қажеттіліктерін қанағаттандыру үшін, үлкен перспективке ие 
технологиялардың бірі. Литий ионды аккумуляторлар басқа энергия көздеріне қарағанда 
белгілі бір қосымша артықшылықтарға ие, бұл оған басқа энергия көздерінен жоғары 
артықшылық береді, яғни оқщаулайды. 

Соңғы жылдары литий-ионды аккумулятор баламалы энергия көзі ретінде энергияны 
қажет ететін барлық қосымшаларда үлкен маңызға ие болды. Литий-ионды аккумулятордың 
бірнеше кемшіліктері болуына қарамастан артықшылықтарының басым болу арқасында кез 
келген басқа батарея түрлерінен жоғары сұранысқа ие. Кез-келген аккумулятор блогы, егер 
оның айналасында сенімді, тиімді және жетілдірілген басқару әзірленбесе, өздігінен жұмыс 
істей алмайды немесе максималды сыйымдылығына жете алмайды. Кез келген аккумулятор 
блогы егер айналасында сенімді, тиімді, жетілдірілген басқару болмаса өздігінен жұмыс жасай 
алмайды немесе өзінің максималды сыйымдылығына жете алмайды. Бұл басқару стратегиясы 
Battery Management System немесе BMS деп аталады. 
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https://kk.wikipedia.org/wiki/%D0%A5%D0%B8%D0%BC%D0%B8%D1%8F
https://kk.wikipedia.org/wiki/%D0%AD%D0%BD%D0%B5%D1%80%D0%B3%D0%B8%D1%8F
https://kk.wikipedia.org/wiki/%D0%AD%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80
https://kk.wikipedia.org/wiki/%D0%AD%D0%BD%D0%B5%D1%80%D0%B3%D0%B8%D1%8F
https://kk.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%93%D0%B8%D0%B4%D1%80%D0%B0%D0%B2%D0%B8%D0%BA%D0%B0&action=edit&redlink=1
https://kk.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%9F%D0%BD%D0%B5%D0%B2%D0%BC%D0%B0%D1%82%D0%B8%D0%BA%D0%B0&action=edit&redlink=1
https://kk.wikipedia.org/wiki/%D0%98%D0%BD%D0%B5%D1%80%D1%86%D0%B8%D1%8F


306 
 

BMS көпшілігі келесі әрекеттерді орындайды: 
- батарея күйін бақылау, Мониторинг температурасы, регенерация тактикасы, қалпына 

келтіру (сброс)профильдері, журнал және т.б.  
BMS дизайнын жақсартуға және батарея мен EUL өнімділігін жақсартуға ықпал ететін 

негізгі факторлардың бірі-регенерация тактикасы. 
Бұл жұмыста жалпы регенерация әдістерін түсінуге және батареяның жұмысына сәйкес 

келетін жаңа стратегияны әзірлеуге баса назар аударылады., Номиналды максималды 
температура шектерінен және регенерация тогының  минималды ауытқунан регенерация 
шығындарын азайтуға бағытталған өнімділік көрсеткіші таңдалады. Сондықтан оны 
батареяның талаптарына , химиялық құрамына және параметрлеріне қарай температураның 
ауытқуын да, токтың ауытқуын да реттеуге болады . Оңтайландыру мәселесін шешу үшін 
Понтрягин принципі қолданылады, ол күй шектеулерімен де, енгізу шектеулерімен де 
шектеулерді оңтайландыруда өте тиімді. 

Әртүрлі параметрлер жиынтығымен модельдеу нәтижелері ұсынылған әдістің үлкен 
әлеуетке ие екенін және литий-иондық элементтер үшін жаңа динамикалық регенерация 
тактикасын енгізуге қабілетті екенін көрсетеді. Осы жұмыстың қазіргі оптимистік 
нәтижелерін ескере отырып, батареяның химиясын жақсы түсіну және оны регенерация 
процесіне қосу үшін оңтайландыру шеңберінде батареяға қосымша шектеулер енгізген жөн. 

Литий-иондық элементтің құрылымы 
Бұл мақалалық жұмыстың мақсаты-литий - иондық элемент моделін жасау және ол 

үшін сенімді зарядтау схемасын жасау. Зарядтау техникасы мен алгоритмінің егжей-тегжейіне 
кіріспес бұрын, бұл бөлімде литий-иондық элемент туралы қысқаша зерттеу жүргізіледі. 
Литий-ионды аккумулятор әлі толық жетілмеген және технология үнемі жетілдіріліп отырады. 
Қазіргі элементтегі Анод графит қоспасынан тұрады, ал катод-литий мен басқа металдардың 
қосындысы. Батареяның барлық материалдары теориялық энергия тығыздығына ие. Литий-
ионды аккумулятормен анод жақсы оңтайландырылған және дизайндағы өзгерістер 
тұрғысынан шамалы жақсартуларға қол жеткізуге болады. Алайда Катод одан әрі жетілдіруге 
уәде береді. Сондықтан аккумуляторлық батареяларды зерттеу катод материалына 
бағытталған. Батарея ұяшығын жақсартудың тағы бір бағыты-электролит. Электролит анод 
пен катод арасындағы реакция ортасы ретінде қызмет етеді. 

 

 
 

1 Сурет - Қорғасын, никель және литий негізіндегі батареялардың типтік энергия тығыздығы 
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Қайта зарядталатын батареялар индустриясы жылына 8-10% сыйымдылықты біртіндеп 
арттыруға қол жеткізуде. Бұл үрдіс жалғасады деп күтілуде. Алайда, бұл Мур заңынан алыс, 
ол әр 18-24 ай сайын чиптегі транзисторлардың санын екі есеге көбейтуді талап етеді. Бұл 
өсімді батареяға ауыстыру екі жыл сайын сыйымдылықты екі есе арттыруды білдіреді. Екі 
жылдың орнына литий-ионды аккумулятор 10 жыл ішінде қуат сыйымдылығын екі есеге 
арттырды. Қазіргі литий-ионды аккумуляторлар әртүрлі "дәмде"(вкус) келеді және құрамдағы 
айырмашылықтар негізінен катод материалына байланысты. Төмендегі суретте  қазіргі 
нарықта ең көп қолданылатын литий-ионды батареялар берілген. Қарапайымдылық үшін 
химиялық құрамды төрт топқа бөлеміз: кобальт, марганец, NCM және фосфат. 

Суретте литий-ионмен салыстырғанда әртүрлі батареялардың типтік энергия 
тығыздығын көрсетілген. 

1 кесте литий иондарының әртүрлі түрлерін көрсетеді. Онда әр түрге қолданылатын 
материалдар, сондай-ақ қысқа атаулар мен аббревиатуралар көрсетілген. Ол сондай-ақ әрбір 
түрді пайдалану туралы айтады. 

Батареяның химиялық құрамы 
Литий-ионды аккумуляторлар бұл күндері айтарлықтай маңыздылық пен 

танымалдылыққа ие болды. Литий-ионды аккумулятордың танымалдығы басқа қайталама 
(немесе қайта зарядталатын) батареялармен салыстырғанда ұсынылатын артықшылықтарға 
байланысты: 

 
Кесте 1 – Литий-ионды батареялардың анықтамалық атаулары 
 

Химиялық 
атауы 

Материалы Қысқартылуы Қысқартылған 
формасы 

Анықтамасы 

Lithium Cobalt 
Oxide  

LiCoO2 LCO Li-cobalt Ұялы телефон, 
ноутбук, камера 
үшін үлкен 
сыйымдылық 

Lithium 
Manganese Oxide  

LiMn2O4 LMO Li-manganese, 
spinel 

Li-cobalt-қа 
қарағанда ең 
қауіпсіз төмен 
сыйымдылық, 
бірақ жоғары 
меншікті қуат 
және ұзақ 
қызмет ету 
мерзімі 

Lithium Iron 
Phosphate  

LiFePO4 LFP Li-phosphate 

Lithium Nickel 
manganese Cobalt 
Oxide  

LiNiMnCoO2 NMC  NMC 

Lithium Nickel 
Cobalt Aluminium 
Oxide  

LiN iCoAlO2 NCA NCA  Электр 
энергиясын 
беру және 
желіде сақтау 
жүйелерінде 
маңыздылығы 
артып келеді     

Lithium Titanate  Li4T i5O12 LTO  Li-titanate 

 
* Бірдей сыйымдылықта литий-ионды батареялар аналогтарына қарағанда әлдеқайда 

жеңіл 
* Литий иондарының химиялық құрамы ашық тізбектің жоғары кернеуін қамтамасыз 

етеді 
* Төмен разряд (айына шамамен 1,5%) 
* Батарея жадының әсерінен зардап шекпейді 
* Экологиялық артықшылықтар: қайта зарядталатын және азайтылған полигон 

уыттылығы. 
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Литий-ионды батареялардың басқа Қайта зарядталатын батареяларға қарағанда 
көптеген артықшылықтары болса да, олардың белгілі бір кемшіліктері бар. Литий-ионды 
батареяларға тән мәселелер: 

* Төмен қызмет ету мерзімі, әсіресе жоғары ток қосымшаларында 
* Цикл және қартаю кезінде ішкі қарсылықты арттыру 
* Қызып кету немесе шамадан тыс зарядтау кезіндегі қауіпсіздік мәселелері 
* Үлкен сыйымдылықты қажет ететін қолданбалар литий-ионды батареяларды 

пайдалануға арналмаған 
* Литий-ионды батареяларда литий иондары разряд кезінде анодтан катодқа, ал 

зарядтау кезінде катодтан анодқа ауысады. Анод пен катод үшін қолданылатын материалдар 
батареяның жұмысының бірқатар аспектілеріне, соның ішінде сыйымдылыққа айтарлықтай 
әсер етуі мүмкін 

* Литий-ионды батареялардың алдында тұрған басқа мәселелермен қатар, үлкен 
энергия тығыздығына, циклдің қызмет ету мерзіміне және зарядтың ұзақтығына деген 
қажеттілікті қанағаттандыру үшін сыйымдылығы жоғары жаңа материалдар қажет. 
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Оптимизация конструкции и технологии электрических аккумуляторов 

Болат Е.Б., Бекбаев А.Б. 
 

Электрические батареи - принцип работы основан на обратимости химической реакции. 
Работоспособность батареи можно восстановить зарядкой, т.е. пропусканием тока в направлении, 
противоположном направлению тока во время разрядки. 

Газовая батарея-это батарея, в которой газ под давлением поглощает энергию. 
Инерционная батарея-механическая батарея, энергия которой поглощается циркулирующим 

импульсом. 
Кислотный аккумулятор-это аккумулятор, в который заливается кислотный электролит. 
Механический аккумулятор-это агрегат, который поглощает энергию механическим стояком 

(например, поднятым грузом, сжатой пружиной, вращающимся змеевиком). 
Литий-ионная батарея (Li — ion) - это тип электрической батареи, которая широко 

используется в современной бытовой и электронной технике и находит применение в энергии 
электромобилей и накопителей в энергетических системах в качестве источника энергии. Это наиболее 
популярный тип аккумуляторов в таких устройствах, как мобильные телефоны, ноутбуки, цифровые 
фотоаппараты, видеокамеры и электромобили. Первая литий-ионная батарея была выпущена 
корпорацией Sony в 1991 году  

Преимущества  
• Высокая плотность энергии (емкость). 
• Низкий саморазряд. 
• Не требует обслуживания. 
Ключевые слова: электрические батареи, конструкция батареи, квалификация батареи, типы 

батарей. 
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309 
 

Optimization of the design and technology of electric batteries 
Bolat E.B., Bekbaev A.B. 

 
Electric batteries - the principle of operation is based on the reversibility of a chemical reaction. Battery 

performance can be restored by charging, i.e. by passing current in the opposite direction to the current during 
discharging. 

A gas battery is a battery in which a gas under pressure absorbs and stores energy. 
An inertial battery is a mechanical battery whose energy is absorbed and stored in a circulating coil. 
An acid battery is a battery in which an acid electrolyte is poured. 
A mechanical battery is a device that stores energy by absorbing it with a mechanical stand (for 

example, a raised load, a compressed spring, a circulating spring). 
Lithium-ion battery (Li-ion) is a type of electric battery, which is widely used in modern household 

and electronic appliances and finds application in the energy of electric vehicles and collectors in energy 
systems as an energy source. These are the most popular type as batteries in devices such as cell phones, 
laptops, digital cameras, camcorders and electric vehicles. The first lithium-ion battery was released by Sony 
Corporation in 1991  

Advantages  
• High energy density (capacity). 
• Low self-discharge. 
• Does not require service. 
Key words: electric batteries, battery design, battery qualification, battery types. 
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СЕКЦИЯ: «СЕРВИСНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В ГОРНО-МЕТАЛЛУРГИЧЕСКОЙ 
ИНДУСТРИИ» 

 

УДК 621.771 
 

ШПИНДЕЛЬСІЗ ЖЕТЕКТІ ИЛЕМДЕУ ПРОЦЕСІНІҢ ЭНЕРГОКҮШТІК 
ПАРАМЕТРЛЕРІН МОДЕЛЬДЕУ 

 
Т.Ж.Анарбек  

Satbayev University, Қазақстан, Алматы қаласы 
Автор: taukeanarbek@gmail.com 

 

Аңдатпа. Бұл мақалада илемдеу орнағының жұмыс клетінің шпиндельсіз конструкциясының 
моделі қарастырылған. Илемдеу жабдықтарының бөлігі ретінде илемдеу желілерінің жетектерін 
дамытудағы басты мәселе – сенімділіктің заманауи талаптарына сәйкес келетін оңтайлы конструкция 
жасау болып табылады. Ұсынылған серпімді тісті беріліс компоновкасының 3D моделі жасалынды. 
Осы мақалада илемдеу жабдығының жұмыс клеттерінің жетегінің ұсынылған компоновкасын Deform 
3D технологиялық процестерді моделдеу жүйесінде энергокүштік параметрлерін сандық мәнін алдық. 
Алынған мәліметтер графиг түрінде көрсетілді. 

Түйін сөздерғ: Илемдеу орнағы, жұмыс клеті, валок, Deform 3D,  шпиндельсіз компоновка, 
кернеу-деформация. 

 
Илемдеу жабдықтарын жетілдіру, бір жағынан, дайын өнімді алу технологиясының 

мәселелерін шешуге, екінші жағынан, илемдеу желісінің барлық агрегаттарының сенімділігін 
арттыруға бағытталған. Илемдеу жабдықтарының бөлігі ретінде илемдеу желілерінің 
жетектерін дамытудағы басты мәселе – сенімділіктің заманауи талаптарына сәйкес келетін 
оңтайлы конструкция жасау болып табылады.  

Қазіргі заманғы илемдеу жабдықтарының көптеген жұмыс клеттерінде валок 
жетектерінің орналасуы өзіндік конструкциясы бар. Негізгі беріліс қорабы арқылы 
салыстырмалы түрде жоғары айналымды электр қозғалтқышы берілісі шестерниялы клетті 
айналдырады. Шестерниялы клеттен муфталар мен шпиндельдердің көмегімен айналу 
моменті жұмыс валоктарына беріледі. Алайда, илемдеу жабдығының жұмыс клетінің оңтайлы 
жетегін құру мәселесі әлі аяқталған жоқ. 

Жұмыс клеттерінің авариялық тоқтауының негізгі себептері жетек тораптарының 
(шпиндельдер, негізгі редукторлар, тісті доңғалақтар және т.б.) сынуы болып табылады. 

Бұл тораптар мен қондырғылардың сенімділігін арттыру оларды күшейту арқылы 
жүзеге асырылуы мүмкін, бұл металл сыйымдылығының жоғарылауымен және сәйкесінше 
электр қозғалтқыштарының қуатының өсуімен байланысты. 

Жетекті жетілдірудің тағы бір бағыты – аралық бөлшектерді, тораптар мен 
агрегаттарды азайту жолы болып табылады. 

Төменгі валокқа тікелей жетегі бар жетектің конструкциясы және жоғарғы жағына 
серпімді тісті беріліс ерекше қызығушылық тудырады [1]. Бұл схеманың маңызды 
артықшылығы-үйкеліс шығыны бар шестерниялы клеттің, негізгі редуктордың және екі 
шпиндельдің болмауы. Мұның бәрі илемдеудің негізгі желісін жеңілдетеді және арзандатады. 
Дегенмен, серпімді беріліс конструкциясының кейбір кемшіліктері бар, мысалы, серпімді 
элементтерді жасаудың қиындығы, біліктердің максималды немесе минималды болтымен 
тістер арасындағы әлсіз немесе өте қатты байланыс. Сонымен қатар, валоктардың ілінісуін 
реттеу диапазоны серпімді элементтің конструкциясының ерекшеліктерімен шектеледі. 
Зертханалық қондырғының 3D моделі 1-суретте көрсетілген. 
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1 Сурет – Серпімді тісті беріліс арқылы жоғарғы валокқа беріліс беру компоновкасының 3D моделі 
 

 
Бұл кемшіліктерді жою үшін валоктар арасындағы ілінісу өзгерген кезде айналу 

жылдамдығы мен айналу моменттерінің теңдігін қамтамасыз ететін жоғарғы валокқа 
айналуды берудің тағы бір нұсқасы ұсынылады. Бұл конструкцияның артықшылығы –
валоктардың максималды және минималды ілінісуімен тістер арасындағы тұрақты байланыс, 
валоктардың ілінісуін реттеудің кең ауқымы, конструкциясын қарапайымдылығы. 

Ақпараттық технологиялардың белсенді дамуы металдарды қысыммен өңдеу 
процестерін кеңінен дамытуға мүмкіндік берді. Бұл илемдеу өндірісінің тиімділігін арттыру 
мәселесін шешуге және бәсекеге қабілетті сападағы өнімді алуға мүмкіндік жасалды. Сонымен 
қатар ең аз энергия шығынын қамтамасыз етуге мүмкіндік берді. Энергия шығындарын 
минималды көлемімен өнімнің қажетті сапасын қамтамасыз ететін ұтымды қысу режимдерін 
қолдана отырып, илемдеу процесін жетілдіру міндеті өте өзекті. 

Осы мақсатта Deform 3D компьютерлік бағдарламасының көмегімен маталдарды 
илемдеу бойынша зерттеулер жүргізіліді, бұл илемдеу процесін жетілдіруді едәуір 
жылдамдатты. Модельдеуге арналған Deform 3D компьютерлік бағдарламасын қолдана 
отырып, зертханалық илемдеу қондырғысының параметрлерін компьютерлік бағдарламаға 
енгізіп, илемдеу процесінің моделі жасалды: 

 

ḗ = 𝛾𝛾( 𝜀𝜀′

𝑆𝑆−1
)𝑚𝑚 ;                                                                (1) 
 

мұндағы  γ – аққыштық;  
                 έ – эффективті кернеу;  
                 S – кернеу ағуы;  
                 m – материалдық параметр;  
                 ḗ – тиімді деформация жылдамдығы. 
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Материалдың аққыштық шегі энергия заңы бойынша белгіленді [3]: 
 

𝜎𝜎 = 𝜀𝜀𝑙𝑙 ∙ 𝑢𝑢𝑚𝑚 + 𝑦𝑦 ;                                                    (2) 
 

мұндағы σ – пластикалық материал ағымының тиімді кернеуі;  
                ε – материалдың деформациясы;  
                u - материалдың деформация жылдамдығы;  
                n - деформация дәрежесінің көрсеткіші;  
               m - деформация дәрежесінің жылдамдық көрсеткіші;  
               y - тұрақтысы материалдың. 
 
Модельдеу кезінде дайындама үшін икемді модель қолданылды, ал валоктар үшін 

қатты материалдың моделі таңдалды. Дайындама материалының әрекеті "кернеу-деформация" 
диаграммасын қолдану арқылы сипатталды. 

Деформация процесі 80 қадамға бөлінді. Қадамдар саны келесі формуламен анықталды [3]: 
 

𝑙𝑙 = 𝑥𝑥
𝑣𝑣∙∆𝑡𝑡

 ;                                                                   (3) 
 
мұндағы n - қадамдар саны,  
                x - негізгі роликтің жалпы қозғалысы,  
                υ - негізгі роликтің жылдамдығы,  
               ∆t - уақытты бір қадамға көбейту. 
 
Дайындаманы соңғы элементтерге бөлу үшін 70 000 элемент берілген тор салынды (2 

сурет) және илемделетін материалдың элементтік моделі жасалды (3 сурет). Зерттеу 
барысында тордың автоматты генерация режимі қолданылды. 

 

 
 
 

2 Сурет – Валоктар мен илемделетін материалдың орналасуы 
 



313 
 

 
 

3 Сурет – Илемделетін материалдың элементтік моделі 
 
Материалдың серпімді қасиеттері "Ағымдағы кернеу-деформация" диаграммасы 4-

суретте көрсетілген, егер кернеу қысылған кезде көбейсе, олай болса ток кернеуі де артады.  
 

 
4  Сурет – Ағымдағы кернеу-деформация"диаграммасы 

 
Деформация" параметрі дайындаманың салыстырмалы сығылу дәрежесін көрсетеді, ол 

[3] формуласымен анықталады: 
𝜀𝜀 = ∆ℎ

ℎ0
 ;                                                                       (4) 

 
мұндағы: ∆h - абсолютті төмендеу. 
 

∆ℎ = ℎ0 − ℎ1 ;                                                          (5) 
 
мұндағы: ℎ0, ℎ1 - сәйкесінше жолақтың бастапқы және соңғы қалыңдығы. 
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Қорытынды 
Deform 3D компьютерлік бағдарламасын қолдана отырып, илемдеу процесін зерттеуге 

мүмкіндік беретін металды қысыммен өңдеу процестерін зерттеу үшін соңғы элементтер 
әдісін қолдану мүмкіндігі талданды. Металды қысыммен өңдеу кезінде пайда болатын 
деформация ошағындағы физика-механикалық процестерді зерттеуге мүмкіндік беретін 
илемдеу процесінің моделі жасалды. Деформациялық күш және оның деформация ошағында 
бөлінуі анықталды және жоғары сапалы өнім алуға мүмкіндік беретін режим таңдалды. 
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Моделирование энергосиловых параметров процесса прокатки бесшпиндельных приводов 

Т.Ж.Анарбек  
 
В данной статье рассмотрена модель бесшпиндельной конструкции рабочего клети прокатного 

стана. Основной проблемой при разработке приводов прокатных линий как части прокатного 
оборудования является создание оптимальной конструкции, отвечающей современным требованиям 
надежности. Разработана 3D модель представленной упругой зубчатой компоновки. В данной статье 
мы получили численное значение параметров энергосила в системе моделирования технологических 
процессов Deform 3D представленной компоновки привода рабочих клетей прокатного оборудования. 
Полученные данные отображались в виде графика. 

Ключевые слова. Прокатный стан, рабочий клет, валок, Deform 3D, безшпиндельная 
компоновка, напряжение – деформация. 

 
Modeling of energy-power parameters of the rolling process without spindle drives 

T.Zh.Anarbek  
 
In this article, a model of a spindle-free design of a rolling mill working stand is considered. The main 

problem in the development of rolling line drives as part of rolling equipment is the creation of an optimal 
design that meets modern reliability requirements. A 3D model of the presented elastic gear arrangement has 
been developed. In this article, we have obtained the numerical value of the power capacity parameters in the 
Deform 3D process modeling system of the presented drive layout of the rolling equipment working stands. 
The received data was displayed in the form of a graph. 

Keywords. Rolling mill, working cage, Roll, Deform 3D, spindle–free layout, stress - strain. 
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ӘОЖ 62.807 

ТАСПАЛЫ ҚҰБЫРЛЫ КОНВЕЙЕРЛЕРДІҢ ДИЗАЙНЫН ТАЛДАУ 
 

Насенова А. 
Satbayev University, Қазақстан, Алматы қаласы 

 
Аңдатпа. Борпылдақ, ірі жүктерді жергілікті гирустар, радиусы әртүрлі көлбеу бұрыштары бар 

күрделі кеңістіктік қисық сызықты трассалар бойынша тасымалдау. Адамзаттың қарқынды дамуынан 
кейін экологияға, энергия шығындарынсыз жүктің шығынын үнемдеуге және азайтуға қойылатын 
талаптар артты, Қазақстан мен шет елдердің тау-кен кәсіпорындарында құбырлы конвейерлерді 
қолдану өзекті болды. Тау-кен кәсіпорындарында конвейерлер кеңінен қолданылады және 
артықшылықтарға жоғары өнімділік, тасымалдаудың төмен энергия сыйымдылығы жатады. Бұл 
артықшылықтар өнеркәсіптің барлық салаларында конвейерлердің басқа түрлерімен салыстырғанда 
кең қолданылуына әкеледі. Алайда, құбырлы таспалы конвейерлердің бірқатар айқын 
артықшылықтары бар: жүктерді трассада тасымалдау мүмкіндігі, бұрылу радиусы аз, конвейер 
таспасының ұзақ қызмет ету мерзімі жоғары, өндіріс құрамына байланысты таспаның қызмет ету 
мерзімі әлдеқайда ұзағырақ деп айтуға болады, сондықтан олар типтік таспалы конвейерлердің аталған 
кемшіліктерін шеше алады. 

Түйінді сөздер: Таспалы конвейерлер, тік жүктемелер, роликтер, жүктерді тасымалдау. 
 
Құбырлы таспа конвейерінің арнайы схема бойынша жұмыс істейтін функциялары бар: 
1. Құбырлы таспа материалды беру аймағында науаларға ұқсас пішінге ие. Трассаның 

осы бөлігіндегі жүктеме кәдімгі ойық конвейер таспасымен жүзеге асырылады. 
2. Материалды жүктеуді аяқтағаннан кейін, арнайы орналастырылған саусақ 

роликтерінің көмегімен конвейер таспасы құбырлы пішінді алады. 
3. Түсіру орнына дейін бүкіл тасымалдау трассасы бойынша, алтыбұрыш түрінде 

орналасқан роликтері бар қалған роликті тіректер таспадағы материалдың жабық қозғалысын 
қамтамасыз етеді.  

4. Осылайша, конвейер таспасындағы материалдың жабық қозғалысы тасымалданатын 
материал мен қоршаған ортаны бір-бірінен оқшаулайды. Бұл экологиялық осал жерлерде 
құбырдың ең маңызды және қажетті айырмашылығы.  

5. Соңында бас барабанның алдында құбырға оралған конвейер таспасы арнайы 
орналастырылған роликті тіректердің көмегімен сол жүйе бойынша ашылады 

Өз кезегінде, өнімділік конвейер науасының көлденең қимасының ауданымен 
анықталады, бірақ негізінен конвейер қондырғыларын үлкейтілген есептеу кезіндегі 
параметрлер  

- рұқсат етілген ұзындық 
- өнімділік 
- жетек қуаты. 
Бұл үш факторды таспалы құбырлы конвейердің өнімділік элементтері деп санауға 

болады. Негізінен рұқсат етілген ұзындық оны толтыру коэффициентімен, қозғалыс 
жылдамдығымен анықталады. Жүктің берілген физика-механикалық қасиеттерінде 
қозғалысқа төзімділік конвейердің өнімділік элементтерімен және көлбеу бұрышымен 
анықталады. Бұл жылдамдықтың одан әрі жоғарылауымен қарсылықтың төмендеуі шамалы 
болады, содан кейін қарсылық артады. 

Құбырлы таспалы конвейерде конвейер таспасына жабық икемді құбыр пішінін беретін 
жақтауда шеңбер бойымен орналасқан бірнеше тірек және бір уақытта бағыттаушы роликтер 
орналасқан жақтау бар. Тірек және бағыттаушы роликтер бір-біріне қатыстымещысады және 
кезектесіп орналасады. Тірек және бағыттаушы роликтердің бұрыштық орын ауыстырулары 
қажетті позицияда құбырға оралған конвейер таспасының қабаттасуына кепілдік берілген 
орналасу үшін қажетті түзету немесе ескерту әрекетін қамтамасыз етеді. Жоғарғы тірек және 
бағыттаушы роликтер цилиндр тәрізді болуы мүмкін және олардың тіректері өз орындарына 
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жалпы жақтауға орнатылуы мүмкін. Төменгі тірек және бағыттаушы роликтер әрқайсысы өз 
тірегіне дербес Орнатылатын, ортақ негізде орналасқан және Рычаг жүйесі арқылы қалған 
тірек және бағыттаушы роликтермен байланысқан бірнеше дискілерден тұрады. Ұсынылған 
әмбебап құрылымдық схемалар толық процедураны да, параметрлік оңтайландыруды да 
жүзеге асыруға мүмкіндік беретін әзірленген тәсілді ескеруге мүмкіндік беретін 
оңтайландыруға жататын құбырдың негізгі құрылымдық түйіндері болып табылады. 

Айналмалы жетек және айналмалы жетек үшін де, кезектесіп орналасқан құрылғылар 
үшін де, құбырлы таспалы конвейердің конвейер таспасын бағыттау үшін тіректер арасында 
орналасқан қосқыш штангалар тіректердің ең үлкен ауытқуы аймағындағы топсаларға 
қосылады. 

Құрылғының мысалы құбырлы таспалы конвейердің конвейер таспасын бағыттау үшін 
үстіңгі және астыңғы жағында үшеуі бар алты тірек және бағыттаушы роликті пайдаланатын 
құрылғы келесі суреттерде көрсетілген (1-сурет, 2-сурет) 

 

 

1 Сурет – Құбырлы таспалы конвейердің конвейерлік таспасын перспективаға бағыттауға арналған 
құрылғылар 

 

 
 

2 Сурет – Құбырлы таспалы конвейердің конвейер таспасын бағыттауға арналған құрылғылар, 
бүйірлік көрініс 

 
Құбырлы таспалы конвейердің конвейерлік таспасын бағыттауға арналған құрылғы (1-

сурет) 1-жақтауды қамтиды. Жақтауда алты тірек және бағыттаушы роликтер бар, 2 және 3 
жабық шеңберде, сәйкесінше бір-біріне 60° бұрышта және осылайша 4 конвейер таспасын 
жабық көлденең қимада ұстайды, ал 4 конвейер жиектерінің аймақтары қабаттасады. Бұл 
аймақ қабаттасып, жеткізудің барлық ұзындығында конвейер таспасының жоғарғы аймағында 
болуы керек немесе мүмкін бұралудан кейін жоғарғы аймаққа оралуы керек. Бұл ретте 2 және 
3 тірек және бағыттаушы роликтер тұйық икемді құбыр түрінде жүкті тасымалдау кезінде 4 
конвейер таспасын бағыттайтын бір мезгілде қолдау роликтері болып табылады. Үш жоғарғы 
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ролик 2 цилиндр тәрізді. Нәтижесінде 2 роликтер 4 конвейер таспасына теориялық тұрғыдан 
бір нүктеде, ал конвейер таспасының икемділігіне байланысты - дөңгелек бетке тиеді. Төменгі 
үш тірек және бағыттаушы роликтердің бүйір беттері 3, керісінше, ойыс қимада жасалған. 
Нәтижесінде көлденең қимадағы тірек және бағыттаушы роликтің бүкіл ені бойынша 
конвейер таспасының жанасуына қол жеткізіледі. Төменгі тірек және бағыттаушы роликтер 3 
мен конвейер таспасы 4 арасында тірек және бағыттаушы роликтердің сыртқы пішініне 
байланысты 3 мүмкіндігінше аз сырғу пайда болуы үшін. Бұл тірек және бағыттаушы роликтер 
бірнеше дискілерден тұрады, олардың әрқайсысы өз тіректеріне дербес орнатылады, олар 
жалпы негізде орналасқан 7 (1-сурет). 

Қарастырылып отырған құбырлы конвейердің енін А.В. Дьяченконың ұсынысы 
бойынша анықтаймыз. 

 
π D + 0,1 ≤ B ≤ 1,15π DTP ,                                                (1) 

 
мұндағы В - біз қарастыратын құбырдың ені 
                Вл =800 мм; 
                Dб = 500 мм. 
 
Ленталы құбырлы конвейерді ЛҚК геометриялық модель бүкіл моделінің құрылымын 

нақты анықтайды, жаңа деректерді толықтыру арқылы жасалатын құбырды құрудың барлық 
процесінде қажетті маңызды ақпараттық ресурстарды қамтиды. 

Геометриялық модельдеуге арналған қозғалыстың негізгі операциялары: түйіндерді 
байланыстыру, қималар бойынша құру.  

ЛҚК геометриялық моделін құру үшін примитивтік модельдерде қолданылатын 
параметрлердің сандық мәндері қолданылды. ЛҚК геометриялық моделін диалогтық құру 
процесінде дәл конъюгациялар примитивтердің өзара "байланыстыру"конъюгацияларын 
қолдану арқылы алынады. "Байланыстыру" векторлық геометриялық объектілерге тән 
нүктелерді қамтиды (ұштары, сегменттердің ортасы, шеңбердің ортасы, тасымалдау нүктелері 
және т.б.). 

Дайын стандартты геометриялық элементтері бар кітапханалар мен мәліметтер базасы 
түріндегі ақпараттық бағдарламалық жасақтаманың болуы объектіні құруға мүмкіндік берді-
3 D-де құбырлы таспалы конвейер. 

Бүгінгі таңда модельдеу нақты әлемдегі объектілерді, құбылыстар мен процестерді 
зерттеудің ең кең таралған және қуатты құралы болып табылады. Математикалық модельдер 
қондырғыны оның нақты өмірінен өзгеше түрде ұсынады, бірақ ондағы процестерді зерттеуге 
мүмкіндік береді, нақты объектілер мен процестерді тікелей зерттеу қиын немесе іс жүзінде 
мүмкін емес жағдайларда модельдеу өте қажет деп айтуға болады. Құбырлы таспалы 
конвейердегі Жаңа жабдықты тексеруде күрделі және қымбат жүйелік бағалауды әзірлеуді 
және оңтайландыруды айтарлықтай жеңілдетеді және арзандатады. Модельдеу 
ерекшелігіндегі ерекшелік-зерттеушілердің ЛҚК -дағы маңызды әзірлемелердегі негізгі 
қасиеттерді белгілеуі және түзетулерді ескере отырып, олардың сапасын қорытынды бағалау. 
Бұл модельдеуді негізгі ерекшелікке айналдырады және нақты әлемдегі процестер мен 
құбылыстарды зерттеудегі қажетті кезең болып табылады құбырлы конвейерлерді жетілдіру. 
Бұрынғы зерттеу жұмыстарында таспалы конвейер модельдері жасалды. Солардың бірі, 
модель үш математикалық модельден тұратын кешен:  

Зерттеу бос жүкпен толтырылған тәуелділікті анықтаудан тұрады. Жүргізілген 
зерттеулердің нәтижесінде таспалы құбырлы конвейерлер бойынша өзекті мәселенің шешімі 
берілді, қозғалысқа төзімділік күштерін, сондай-ақ таспалы құбырлы конвейердің жеке 
учаскелеріндегі тірек құрылымына жүктемелерді есептеу әдісін негіздеуге мүмкіндік беретін 
математикалық модельдер жасалды. Таспаның құбырлы пішінін алуға, тасымалдаудың 
тығыздығын қамтамасыз етуге мүмкіндік беретін ltk параметрлері табылды. Негізгі 
компоненттерді, атап айтқанда, бір роликті тіреудегі құбырлы конвейер таспасының 
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қозғалысына жалпы қарсылық күшін зерттеу жүргізілді. Қисық сызықты трассасы бар LTK-
нің тән ерекшелігі-бұл трассаның түзу және қисық сызықты учаскелерінің конъюгация 
шекарасында күрт өзгеретін және болашақта трассада өзгермелі қозғалысқа төзімділік 
коэффициенті, бұл конвейер таспасындағы динамикалық жүктемелерді есептеудің 
қолданыстағы әдістерін түзетусіз қолдануға мүмкіндік бермейді. 

 
ӘДЕБИЕТТЕР 

[1]  Галкин В.И. Особенности эксплуатации трубчатых ленточных конвейеров. Горное 
оборудование и электромеханика, 2008, №1, с.7-12. 

[2]  Галкин В.И, Дмитриев В.Г., Дьяченко В.П., Запенин И.В., Шешко Е.Е. Современная теория 
ленточных конвейеров горных предприятий. М.: Изд.МГГУ, 2005. - 543 с. 

[3] Гольберт А.Е. О направлении исследований эксплуатационных режимов конвейеров. Уголь, 
2003, май. с. 15-16. 

[4] Гольденвейзер А.Л. Теория упругих тонких оболочек - Москва: Главная редакция физико-
математической литературы издательства «Наука», - 1976, -512 с. 

[5] Груйич М. Преимущества трубчатого конвейера для транспортирования угля и золы. // ГИАБ. 
М.: МГГУ, - 2002, - № 8, с. 241 - 243 

 
Анализ конструкции ленточных трубчатых конвейеров 

Насенова А. 
 

Транспортирование сыпучих, крупных грузов по местным извилинам, сложным 
пространственным криволинейным трассам с разными по радиусу углами наклона. После динамичного 
развития человечества, повысились требования к экологии, экономии и минимизации потерь груза без 
энергозатрат, стало актуальным применение трубчатых конвейеров на горных предприятиях 
Казахстана и стран зарубежья. В горных предприятиях конвейера широко используются, и к 
достоинствам следует отнести высокую производительность, низкую энергоемкость 
транспортирования. Эти преимущества обуславливают широкое использование, относительно по 
сравнению с другими видами конвейеров не во всех областях промышленности. Однако трубчатые 
ленточные конвейеры обладают рядом явных преимуществ: возможность транспортирования грузов 
по трассе, с малым радиусом поворота, высоким качеством конвейерной ленты при  продолжительном 
сроке ее службы, можно сказать, имеют гораздо больший срок службы ленты благодаря составу 
изготовления, поэтому они способны решить указанные недостатки типовых ленточных конвейеров. 

Ключевые слова: Ленточные конвейеры, вертикальные нагрузки, ролики, транспортирования 
грузов. 

 
Аnalysis of the design of belt tubular conveyors 

Nasenova A. 
 
Transportation of bulk, large cargoes along local convolutions, complex spatial curved routes with 

different angles of inclination in radius. After the dynamic development of mankind, the requirements for 
ecology, economy and minimization of cargo losses without energy consumption have increased, the use of 
tubular conveyors at mining enterprises of Kazakhstan and foreign countries has become relevant. Conveyor 
belts are widely used in mining enterprises, and the advantages include high productivity, low energy 
consumption of transportation. These advantages lead to widespread use, relatively compared to other types 
of conveyors, not in all areas of industry. However, tubular belt conveyors have a number of obvious 
advantages: the possibility of transporting goods along the highway, with a small turning radius, high quality 
of the conveyor belt with a long service life, we can say they have a much longer service life of the belt due to 
the composition of the manufacture, so they are able to solve these disadvantages of typical belt conveyors. 

Keywords: Belt conveyors, vertical loads, rollers, cargo transportation. 
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УДК 621.878.23 
 

ОБОСНОВАНИЕ ПАРАМЕТРОВ РАБОЧЕГО ОРГАНА БУЛЬДОЗЕРА 
 

Кожаназаров А. 
Сәтбаев Университеті, Казахстан, г.Алматы 

 

Аннотация. Бульдозер – землеройная машина, состоящая из базового тягача и бульдозерного 
(навесного) оборудования, предназначенная для резания и перемещения грунта и планировки 
разрабатываемой поверхности. 

Бульдозеры как навесное оборудование на тракторы, тягачи и другие базовые машины широко 
распространены, что объясняется простотой их конструкции, высокой производительностью, 
возможностью их использования в самых разнообразных грунтовых и климатических условиях и 
относительно низкой стоимостью выполненных работ. Бульдозер, помимо землеройно-транспортных 
работ, может выполнять основные и вспомогательные операции. К основным работам относятся 
разработка, резание, рыхление и перемещение грунта, вскрышные работы при добычи полезных 
ископаемых. К вспомогательным работам относятся разравнивание и планировка площадей, засыпка 
ям, устройство подъездных путей, очистка территорий от пней, камней, валунов. 

Ключевые слова: Бульдозер, землеройно-транспортная машина, отвал, грунт. 
 
Землеройно-транспортными машинами называются машины, которые делают резки и 

перемещения грунта при непрерывном поступательном движении самой машины. По 
характеру выполнения технологического процесса землеройно-транспортные машины 
делятся на две группы: циклического и непрерывного действия. 

Грунтами называются горные породы, из которых состоят верхние слои земной коры. 
Обычно это верхний слой глубиной до 10 м. Встречаются разнообразные грунтовые условия 
как по гранулометрическому составу (пески) глины, супеси, так и по влажности, плотности и 
температуре (талые или мерзлые). 

Существует несколько видов классификаций грунтов, но наиболее распространенным 
является классификация, предложенная Л.П. Зелениным, основанная на использовании 
плотномера ДорНИИ. 

По размещению рабочего органа бульдозерного оборудования на базовой машине 
различают бульдозеры с передним и задним расположением отвала. 

По типу механизма управления бульдозеры разделяются на бульдозеры с 
гидравлическим, канатным и смешанным управлением. 

Также различают: бульдозер с неповоротным отвалом, т. е. бульдозер, отвал которого 
имеет неизменное положение в горизонтальной плоскости, перпендикулярное продольной оси 
машины; бульдозер с поворотным отвалом, т. е. бульдозер, у которого можно изменять 
положение отвала в горизонтальной плоскости. 

Одной из основных целей развития землеройной техники является повышение 
производительности и снижение энергоемкости копания грунта, которая может быть 
достигается за счет усовершенствования рабочего органа бульдозера, основанного на анализе 
закономерностей взаимодействия на разрабатываемую среду [1]. 

Снижение энергоёмкости копания грунта, путём совершенствования рабочего органа 
бульдозера, является актуальным, т. к. в процессе копания грунта, наибольшая часть энергии 
затрачивается на резание и заполнение грунтом рабочего органа, или перемещение грунта по 
поверхности рабочего органа [2]. 

Данный путь повышения производительности и эффективности достигается при 
относительно малых материальных затратах т.к. масса и стоимость рабочего органа 
бульдозера составляет незначительную часть его общей массы и стоимости. 

С созданием землеройной техники возникли вопросы об уменьшении удельных затрат 
труда и энергоемкости которые необходимо затратить на копание ими грунта, т.е. создание 
такого рабочего органа, работа которого позволила бы повысить производительность 
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машины, повысить эффективность взаимодействия с грунтом и снизить стоимость 
выполненных работ. Для создания такого рабочего органа необходимо исследовать процесс 
резания грунта. Решению этих вопросов посвящено много научных трудов как отечественных, 
так и зарубежных ученых. Для большинства современных гусеничных бульдозеров 
экономически выгодная дальность перемещений в настоящее время не превышает 60 – 80 м. 

По назначению бульдозеры делятся на бульдозеры общего назначения, 
приспособленные для выполнения разнообразных землеройно–планировочных и 
строительных работ в различных грунтовых условиях, и на бульдозеры специального 
назначения, которые предназначены для выполнения определённых видов работ. 

При разработке грунта различными рабочими органами землеройных машин 
энергоемкость зависит от параметров рабочих органов, а также прочности разрабатываемого 
грунта. Для того чтобы оценить энергоемкость копания грунта отвалом бульдозера с 
изменяющимся  углом  резания,  рассмотрим  следующую  схему,  представленную  на рисунке 1. 

 

 
 
Рисунок  1 – Схема отвала бульдозера: H - высота отвала без учета высоты козырька; S - расстояние 

от режущей кромки отвала до точки соединения отвала с козырьком; а - угол резания; а1- угол 
наклона отвала; а0 - постоянный угол между касательной к режущей кромке и линией, соединяющей 

режущую кромку ножа отвала с точкой крепления козырька 
 

Если α1 = α0 + α, то величина H = S·sin(α0 + α) = S·sinα1, из этого видно, что угол наклона 
отвала влияет на высоту отвала, а это, в свою очередь, ведет к изменению объема призмы 
волочения грунта. При копании грунта отвалом бульдозера возникают три основных 
сопротивления. Это сопротивление резанию Wp, сопротивление перемещению призмы 
волочения Wnp, сопротивление перемещению грунта вверх по отвалу Wв и сопротивление 
трению ножа о грунт, его принимаем равным нулю. Эти сопротивления определяются 
известными зависимостями. 

 
𝑊𝑊𝑝𝑝 = 𝐶𝐶 ∙ ℎ1,35(1 + 2,6 ∙ 𝐿𝐿)(1 + 0,01𝑎𝑎),                                       (1) 

 
где С - число ударов ударника ДорНИИ; L - длина отвила, м; h - глубина резания, см; a 

- угол резания, град. 
 

𝑊𝑊пр = 𝑉𝑉пр ∙ 𝛾𝛾пр ∙ 𝑡𝑡𝑔𝑔𝑡𝑡                                                            (2) 
 
где    𝑉𝑉пр = 𝐿𝐿𝐿𝐿2

2𝐾𝐾пр
 объем призмы волочения ( Wпр Kпр – коэффициент призмы волочения); 

𝛾𝛾пр- объемный вес грунта, а, кг/м3; tgρ – коэффициент трения грунта по грунту. 
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𝑊𝑊в = 𝑉𝑉пр ∙ 𝛾𝛾пр𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠2𝛼𝛼 ∙ 𝑡𝑡𝑔𝑔𝑡𝑡                                                       (3) 
 
где  tgδ – коэффициент трения грунта по грунту. 
 
Анализ взаимодействия позволил определить, что при разработке грунта рабочим 

органом бульдозера, на разрабатываемой поверхности образуется трапециевидная прорезь, 
которая способствует уменьшению трения боковой поверхности ножа, за счет чего 
уменьшается горизонтальная составляющая сопротивления грунта копанию. 

Однако значительным недостатком ее является потеря грунта в боковые расширения 
прорези, что существенно отражается на общей массе призмы волочения [3]. 

Анализируя выше сказанное и учитывая, что рабочий орган имеет выступающий нож, 
принимается решение о придании выступающему среднему ножу трапециевидной формы, что 
позволит избежать утрат грунта в боковые расширения прорези и увеличить массу призмы 
волочения и одновременно уменьшить горизонтальное сопротивление грунта копанию. 

В свою очередь, боковые косынки, которые соединяют, под некоторым углом, 
выступающий средний нож трапециевидной формы с боковыми ножами, позволяют срезаемой 
стружке грунта беспрепятственно, перетекать по ножевой системы двигаясь к лобовой 
поверхности, образовывая при этом, компактную призму волочения, и затрачивая 
минимальное усилие. 

На основании вышеизложенного предложения об усовершенствовании рабочего органа 
бульдозера, возможно создание еще более эффективных рабочих органов: укомплектованных 
выступающим ножом трапециевидной формы, на режущей кромке которого установлены 
зубья (рисунок 2) укомплектованных двумя выступающими ножами трапециевидной формы 
(рисунок 3). 

 
 

а - со стандартной формой боковых ножей; б - с изменяющейся от центра к краю формой боковых 
ножей; 1 - лобовая поверхность; 2 - боковой нож; 3 - средний выступающий трапециевидный нож; 4 - 

зубья; 5 - боковые косынки 
Рисунок 2 – Рабочий орган бульдозера с выступающим ножом трапециевидной формы, на режущей 

кромке которого установлены зубья  
 

 
 

 
 

1 - лобовая поверхность; 2 - боковой нож; 3 - средний 
выступающий трапециевидный нож; 4 - зубья;  

5 - боковые косынки  
Рисунок 3 – Рабочий орган бульдозера с двумя высту-

пающими ножами трапециевидной формы, на 
режущих кромках которых установлены зубья 

 

 
 

а) б) 
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Анализ взаимодействия ножа рабочего органа с грунтом, указывает на необходимость 
создания у рабочих органов машин форм режущих элементов, разрушение грунтов которыми 
было бы аналогично их разрушению в боковых гранях прорези. 

Придание выступающему среднему ножу трапециевидной формы позволит избежать 
потери грунта в боковые расширения прорези и увеличить массу призмы волочения и 
одновременно уменьшить горизонтальное сопротивление грунта копанию, а боковые 
косынки, соединяющие выступающий средний нож трапециевидной формы с боковыми 
ножами, позволят снизить затрачиваемое усилие на перемещение грунта по отвалу. 
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Бульдозердің жұмыс органының параметрлерін негіздеу 

Кожаназаров А. 
 

Бульдозер-топырақты кесуге, жылжытуға және әзірленетін бетті жоспарлауға арналған негізгі 
трактордан және бульдозерлік (аспалы) жабдықтан тұратын жер қазу машинасы. 

Бульдозерлер тракторларға және басқа да негізгі машиналарға қондыру жабдықтары ретінде 
кең таралған, бұл олардың дизайнының қарапайымдылығымен, жоғары өнімділігімен, әртүрлі топырақ 
пен климаттық жағдайларда пайдалану мүмкіндігімен және орындалған жұмыстардың салыстырмалы 
түрде төмен құнымен түсіндіріледі. Бульдозер жер қазу жұмыстарынан басқа негізгі және көмекші 
операцияларды орындай алады. Негізгі жұмыстарға топырақты игеру, кесу, қопсыту және жылжыту, 
пайдалы қазбаларды өндіру кезінде аршу жұмыстары жатады. Көмекші жұмыстарға алаңдарды 
тегістеу және жоспарлау, шұңқырларды толтыру, кірме жолдарды орнату, аумақтарды діңгектерден, 
тастардан, тастардан тазарту жатады. 

Кілт сөздер: Бульдозер, жер қазу машинасы, пышақ, топырақ. 
 

Justification of the parameters of the working body of the bulldozer 
Kozhanazarov A. 

 
A bulldozer is an earthmoving machine consisting of a basic tractor and a bulldozer (mounted) 

equipment designed for cutting and moving soil and planning the surface being developed. 
Bulldozers as attachments for tractors, tractors and other basic machines are widespread, which is 

explained by the simplicity of their design, high productivity, the possibility of their use in a wide variety of 
soil and climatic conditions and the relatively low cost of the work performed. The bulldozer, in addition to 
earthmoving and transport operations, can perform basic and auxiliary operations. The main works include the 
development, cutting, loosening and moving of soil, stripping operations during mining. Auxiliary works 
include leveling and planning of squares, filling of pits, installation of access roads, cleaning of territories from 
stumps, stones, boulders. 

Keywords: Bulldozer, earthmoving and transport vehicle, dump, soil. 
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Аннотация. Оптимизация с помощью метаэвристики в транспорте на электромобилях (EV) 

стала ключом к совершенствованию существующих технологий и открытию пути для их массового 
развертывания, а также к революционным изменениям существующей транспортной системы при 
одновременном снижении выбросов парниковых газовИзучается математическое моделирование, 
формулировка целевых функций и ограничений с последующим углубленным обзором современных 
публикаций в каждой категории. Кроме того, также проводится литературный обзор расширенных и 
улучшенных вариантов этих метаэвристик, обеспечивающий систематическую справку по 
оптимизации EV с помощью интеллектуальных алгоритмов. Наконец, представлена классификация 
различных имитационных платформ и ездовых циклов, чтобы помочь будущим исследователям 
получить представление и опыт в отношении текущих тенденций в области оптимизации 
электромобилей. эволюционная и современная метаэвристика), основанная на их популярности, 
проводится с анализом их достоинств и недостатков с последующим изучением различных методов 
обработки ограничений.  

Ключевые слова: электрические транспортные средства; алгоритмы оптимизации; 
метаэвристика; оптимизация дизайна; оптимизация управления; оптимизация зарядки/разрядки; 
оптимизация маршрута. 

 
Электромобили-рост, типы и области применения 
Электромобили являются ключом к улучшению транспортной системы, поскольку они 

питаются от возобновляемых и экологически чистых источников энергии. Эта реализация 
является ключом к снижению выбросов и сводит загрязнение воздуха к минимуму на 
протяжении всего времени эксплуатации автомобиля. Различные типы электромобилей 
представлены на рис. 1. 

 

 
 

Рисунок 1 – Мировые ежемесячные продажи электромобилей за последние два года 
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Рисунок 2 – Продажи ЭМ и ГЭМ на рынке страны в 2020 и 2021 годах. 
 
Рост разработки электромобилей, продаж, операций, использования и т. д. происходит 

с феноменальной скоростью [1]. «Глобальный отчет о продажах электромобилей и тенденции 
роста за 2013–2018 годы» свидетельствует о том, что мир внедряет транспорт и мобильность 
на основе электромобилей, при этом каждый год выпускается несколько новых моделей. 
Проникновение использования электромобилей со временем продолжает расти, поскольку 
различные транспортные сектора придерживаются строгих законов, политики в области 
изменения климата, чтобы сдержать рост загрязнения [2]. 

 
Недостатки и достатки существующих электромобилей 
Как и у любой технологии, имеющей свои достоинства и недостатки, разработка 

электромобилей не является исключением. Существует прерывистость, связанная с 
возобновляемыми источниками энергии, которую необходимо решить в первую очередь, 
чтобы постоянно удовлетворять требования к зарядке электромобилей. Это серьезное 
препятствие, которое необходимо преодолеть, прежде чем двигаться дальше, поскольку рост 
использования электромобилей без возобновляемых источников энергии фактически 
обременит существующую энергосистему, что приведет к увеличению спроса на 
производство электроэнергии на основе ископаемого топлива.  

Помимо производства возобновляемой энергии, исследуется постоянная потребность в 
зарядке и малом запасе хода. Отсутствие точек зарядки на маршруте способствует 
зависимости от транспортных систем, работающих на ископаемом топливе, а не от 
электромобилей. Что касается доступности станций подзарядки, то приватизация и поощрение 
государственной политики путем финансирования и ускорения исследований — вот 
несколько решений, которые можно найти с пользой. 

Более длительные периоды перезарядки является сложной проблемой, которую 
необходимо решить. Это можно объяснить следующим образом. Потребность в быстрой 
зарядке заставила различные фирмы по производству электромобилей участвовать в гонке за 
разработку самой быстрой системы зарядки электромобилей, практически не заботясь о 
проблеме деградации батареи. Кроме того, быстрая зарядка может быть проблемой для 
местной распределительной сети. При этом большое количество энергии, потребляемой за 
более короткий период, приводит к ухудшению качества электроэнергии, что требует 
дополнительной компенсации.  

Ограниченный выбор электромобилей также может расстроить пользователей и 
заставить их отказаться от перехода на электромобили. Широкий спектр электромобилей, как 
четырехколесных, так и двухколесных, с конкурентоспособной ценовой схемой для 
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различных областей применения понравится большинству потребителей даже в 
развивающихся странах. К счастью, различные компании и фирмы, такие как Tesla , Mercedes, 
BMW, Audi, Volkswagen и т.д., уже перешли на электрические и гибридно-электрические 
автомобили и велосипеды. Стоимость этих моделей еще не снизилась, поскольку ожидается, 
что все больше фирм и компаний сделают шаг вперед, инвестируя в эти технологии. 

Оптимизация электромобилей 
Технология разработки электромобилей все еще находится в зачаточном состоянии. 

Существующая система автомобильного транспорта подходит для традиционных систем, а 
электромобилям еще предстоит адаптироваться к этой системе, чтобы извлечь максимальную 
пользу от их использования. Множество этих проблем и препятствий можно решить с 
помощью интеграции искусственного интеллекта (ИИ) и интеллектуальных вычислительных 
технологий (ИВТ), в то время как сохраняющаяся проблема исчезнет в долгосрочной 
перспективе. Ключевые проблемы и оптимальные стратегии приведены в таблице 1 [4]. 
Технологии на основе искусственного интеллекта обещают надежное и оптимальное решение, 
которое можно хранить в облачной базе данных, чтобы помочь другим потенциальным 
пользователям посредством подключения к интернету, и по мере накопления данных качество 
решения улучшается.  

 
Таблица 1– Известные проблемы электромобиля и возможные решения 
 

Описание проблемы Стратегия, принятая для достижения оптимальных результатов 
Проектирование и 
производство 
электромобилей 

Методы оптимизации для оптимальных проектных решений без ущерба 
для производительности 

Зарядка и разрядка 
электромобиля 

Оптимальное планирование и координация за счет интеграции 
возобновляемых источников энергии с оптимальным распределением 
нагрузки для локальной распределительной сети 

Электронный контроль Методы оптимального управления с широким спектром контроллеров, 
настроенных для достижения наилучших рабочих характеристик с 
помощью метаэвристики 

Управление энергией Оптимизированные ездовые циклы, определенные с помощью 
метаэвристики, могут помочь максимизировать зависимость 
электромобилей от электроэнергии и снизить потребность в работе ДВС 
на ископаемом топливе 

Планирование зарядных 
станций 

Оптимальное расположение зарядных станций может быть 
сформулировано как задача осуществимости на основе данных о 
вождении 

Интеграция 
возобновляемых 
источников энергии для 
станций зарядки 
электромобилей 

Может быть реализована многоцелевая оптимизационная модель, 
включающая модели перемежаемости, связанные с возобновляемыми 
источниками энергии, с проанализированными тенденциями зарядки 

 
Эффективность метаэвристик для любых реальных проблем хорошо представлена в 

«Взгляде Голдберга (1989)». В нем говорится, что оптимизация может служить надежной и 
эффективной стратегией для определения наилучших решений для большинства проблем с 
минимальной или отсутствующей предварительной информацией о доступном решении. 
Точка зрения Гольдберга представлена на рис. 3. 
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Рисунок  3 – Точка зрения Голдберга, изображающая эффективность метаэвристики при решении 
различных проблем 

 
Управление энергопотреблением, оптимизация накопления энергии, оптимизация 

маршрута, оптимизация зарядных станций, оптимизация конструкции, оптимальное 
планирование зарядки, оптимизация параметров с обратной связью, оптимизация размера и 
параметров управления, оптимальная координация зарядки с распределенными системами, 
контроль стабильности крутящего момента за счет оптимизации конструкции, оптимальное 
моделирование литий-ионных аккумуляторов, оптимизация управления зарядкой-разрядкой 
(двунаправленная), интеграция возобновляемых источников энергии, оптимизация 
беспроводной зарядки, оптимизация режима вождения, оптимизация инфраструктуры 
зарядных станций, управление на стороне спроса, оптимизация архитектуры трансмиссии, 
оптимизация управления торможением стратегии, оптимизация планирования 
электромобилей и т. д. 

Пять основных областей классификации, следующие: Оптимизация дизайна; 
Управление энергией; Оптимизация управления; Оптимизация зарядки/разрядки; 
Оптимизация маршрута. 

Рассмотрены тенденции оптимизации за период с 2001 по 2020 год, особенно период 
после 2011 года, которому придается большее значение из-за резкого увеличения количества 
публикаций, касающихся оптимизации электромобилей. Хотя существует несколько других 
методов и стратегий, связанных с оптимизацией электромобилей, оптимизация на основе 
метаэвристики рассматривается в этом обзоре по следующим причинам [5]. 

1. Метаэвристика и алгоритмы оптимизации пользуются популярностью у 
исследователей, хорошо разбирающихся в применении методов оптимизации, и внедряются 
практически во все исследовательские дисциплины, а количество публикаций в этой области 
резко возросло за последнее десятилетие. 

2. Помимо оптимизации, метаэвристика может использоваться для обучения и 
улучшения других методов ИИ , таких как искусственные нейронные сети (ИНС), системы 
нечеткой логики , адаптивные нейро системы (АНС), машина опорных векторов (МОВ) и т. д. 

3. Эти алгоритмы оптимизации легче реализовать, и требованием для такой реализации 
является точное математическое моделирование для определения пригодности и функции 
ограничений. Для работы оптимизации не требуются дополнительные обучающие данные или 
функции распределения вероятностей начального решения. 

4. Исследователю может даже не потребоваться практическое знание алгоритмов для 
реализации этих парадигм оптимизации. Недавняя тенденция метаэвристики с минимальными 
параметрами настройки или без них, кроме размера популяции и количества итераций, 
упрощает для исследователя простое развертывание парадигмы для разработанной задачи 
оптимизации. 
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5. С функцией пригодности и сформулированными ограничениями исследователь 
может свободно выбирать из широкого диапазона метаэвристик и модифицировать их, если 
это необходимо, до тех пор, пока не будут достигнуты наилучшие решения. 

6. Математическое моделирование задачи оптимизации может относиться к одной из 
следующих категорий: линейное программирование (ЛП), нелинейное программирование 
(НЛП), смешанно-целочисленное линейное программирование (СЦНЛП), выпуклое 
программирование программирование (РП) и т. д. Описательная таблица различных методов 
программирования, выбранных для оптимизации ЭМ, для ЛП, НЛП адекватно 
программирование групповой/эволюционной оптимизации, в то время как для СЦНЛП и РП 
могут потребоваться дополнительные решатели, которые легко доступны. 

7. Оптимизированные модели могут быть интегрированы в основанное на 
моделировании тестирование и валидацию с помощью широкого выбора доступных 
инструментов и комплектов моделирования. Наиболее часто используемые платформы 
кодирования/программирования для оптимизации ЭМ. 

8. Метаэвристика хорошо справляется с многоцелевыми проблемами, а также с 
большим количеством переменных решения (размеров проблемы) как для случаев с 
ограничениями, так и для случаев без ограничений, обеспечивая при этом выполнимые и 
недоминирующие решения. 

9. Имея большую базу данных публикаций, основанных на оптимизации, исследователь 
может провести сравнительный анализ и выполнить проверку предложенной работы. 

10. Вычислительные требования для алгоритмов оптимизации сравнительно ниже по 
сравнению с другими методами на основе ИИ, в которых процесс обучения и обучения требует 
надежных вычислительных ресурсов. Это может быть полезно для встроенных контроллеров 
оптимизации, где накладываются ограничения на вычислительные требования. 

11. Благодаря тому, что вычислительные и коммуникационные технологии 
развиваются каждый день, онлайн-реализация этих методов оптимизации для оптимизации в 
реальном времени с учетом меняющихся данных в реальном времени стала возможной. 

Заключение 
В данной статье представлены данные о достатке и недостатках существующих 

электромобилей в рынке. Электромобили — это правильный шаг в правильном направлении 
в мире, где уровни загрязнения достигли своего пика, энергетический кризис может 
разразиться всего за несколько десятилетий. Технологии электромобилей требуют 
дальнейшей доработки и оптимизации по мере того, как они становятся следующим основным 
видом транспорта и мобильности. Возобновляемая энергетика и электромобили находятся на 
переднем крае, поскольку правительства всего мира борются с изменением климата. 
Оптимизация этих технологий потенциально может улучшить наш образ жизни, зависящий от 
потребления энергии. Оптимизация этих ключевых аспектов может помочь эффективно 
управлять имеющимися ресурсами, снизить загрязнение и выбросы, предотвратить 
энергетический кризис и изменение климата, учитывая, что приходится приносить меньше 
жертв. Технологии оптимизации обладают большим потенциалом для революционных 
изменений в энергетическом и транспортном секторах, и крайне важно получить знания и 
идеи, чтобы использовать их на благо человечества. Рассмотрены этапы процесса 
оптимизации с различными конфигурациями электромобилей и их моделирование. 
Определены пять ключевых секторов в оптимизации электромобилей, и в помощь будущим 
исследователям предоставляются различные важные и известные модели оптимизации с 
обобщенным представлением их формулировок проблем и инструментов моделирования. 
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Электромобильдердегі метаэвристиканы оңтайландыру-кең шолу 
Бөкенхан М. М. 

 
Ғылыми жетекшісі – Сәрсенбаев Е. А., PhD докторы 

 
Электромобильдермен (EV) көліктегі Мета-эвристика арқылы оңтайландыру қолданыстағы 

технологияларды жетілдірудің және оларды жаппай орналастырудың жолын ашудың, сондай-ақ 
парниктік газдар шығарындыларын азайта отырып, қолданыстағы көлік жүйесінің революциялық 
өзгерістерінің кілті болды.математикалық модельдеу, мақсатты функциялар мен шектеулерді 
тұжырымдау, содан кейін әр санаттағы заманауи басылымдарға терең шолу жасалады. Сонымен қатар, 
осы Мета-эвристиканың жетілдірілген және жетілдірілген нұсқаларына әдеби шолу жасалады, бұл 
ақылды алгоритмдер арқылы EV оңтайландыру туралы жүйелі анықтаманы ұсынады. Соңында, 
болашақ зерттеушілерге электромобильдерді оңтайландырудың қазіргі тенденциялары туралы түсінік 
пен тәжірибе алуға көмектесу үшін әртүрлі Имитациялық платформалар мен жүру циклдарының 
жіктелуі ұсынылған. олардың танымалдылығына негізделген эволюциялық және қазіргі Мета-
эвристика) олардың артықшылықтары мен кемшіліктерін талдаумен, содан кейін шектеулерді 
өңдеудің әртүрлі әдістерін зерттеумен жүзеге асырылады.  

Түйін сөздер: электр көліктері; оңтайландыру алгоритмдері; Мета-эвристика; дизайнды 
оңтайландыру; басқаруды оңтайландыру; зарядтау/разрядты оңтайландыру; маршрутты 
оңтайландыру. 
 

Optimizing metaheuristics in electric vehicles - an extensive review 
M.M. Bokenhan 

Scientific supervisor - E.A. Sarsenbayev, PhD doctor 
 
Optimization through metaheuristics in electric vehicle (EV) transportation has been the key to 

improving existing technologies and opening the way for their mass deployment, as well as revolutionizing 
the existing transportation system while reducing greenhouse gas emissions. Mathematical modeling, target 
function formulation, and constraints are studied, followed by an in-depth review of current publications in 
each category. In addition, a literature review of extended and improved versions of these metaheuristics is 
also provided, providing a systematic reference for EV optimization using intelligent algorithms. Finally, a 
classification of different simulation platforms and driving cycles is presented to help future researchers gain 
insight and experience with current trends in EV optimization. evolutionary and modern metaheuristics) based 
on their popularity is conducted with an analysis of their strengths and weaknesses followed by an examination 
of various constraint processing techniques. 

Keywords: electric vehicles; optimization algorithms; metaheuristics; design optimization; control 
optimization; charging/discharging optimization; route optimization. 
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Андатпа. Бұл мақалада бөлшектің статикалық талдау нәтижелері келтірілген-құбыр 
арматурасының тұрқы. Талдау бағдарламалық жасақтама КОМПАС 3D 18.1 пакетінде орындалады, 
APM FEM қосымшасымен. Бұл талдау зерттелетін бөлшектің беріктік сипаттамаларын анықтауға 
мүмкіндік береді. Біз осы зерттеу жұмысын орындау үшін қолда бар ресурстарды пайдаландық. 
Бағдарламалық пакет КОМПАС 3D 18.1, әр заманауи үшін қол жетімді кәсіпорын бұл жұмыс көптеген 
машина жасау кәсіпорындары қолданатындығымен өзекті. APM FEM біздің жұмысымыз үшін қажетті 
сипаттамаларды алуға мүмкіндік береді. 

Түйінді сөздер: беріктік, материал, талдау, арматура, тұрқы, CAD. 
 
Кіріспе. Компас 3D бұл ресейлік ASCON компаниясының CAD бағдарламалық 

жасақтамасы. Бұл бағдарлама машина жасаудың көптеген салаларында қолданылады. 
Бағдарлама пайдалану үшін жеткілікті эргономикалық [1].   

Құбыр арматурасы бұл құрылғы ол мұнай, газ сияқты салаларда және сұйықтықтар 
айдалатын өнеркәсіптің басқа салаларында қолданылады. Сонымен қатар, бұл бекіту 
арматурасы әртүрлі мақсаттағы инженерлік жүйелерді төсеу кезінде қолданылады, суық 
немесе ыстық сумен жабдықтау желілеріне, сондай-ақ жылыту жүйелеріне салынған. 
Арматураның ерекшеліктері-бұл дизайнда өте қарапайым және жоғарыда аталған салаларда 
көптеген функцияларды орындайды. 

Статикалық талдау. Құбыр арматурасының тұрқысы технологиялық жүйеде 
сұйықтық ағынының өзгеруінен қорғау функциясын орындауы керек, сонымен қатар жүйе 
бұзылған кезде сұйықтық ағынын шектеу функциясын орындайды. 

Материал ретінде ЦКБА 014-2004 20 ГМЛ маркалы болат таңдалды. Бұл материал 
әдеби көздер мен анықтамалықтардың ұсыныстарына сүйене отырып таңдалды, сонымен 
қатар жұмыс ортасына - мұнайға назар аудару керек. Осы себептерге байланысты біз осы 
материалды таңдадық. Біз дайындаманы құю әдісімен аламыз. СҚҚ құю әдісімен (суық 
қатайтатын қоспалар) бұл құю цехтарында дайындаманы алудың заманауи әдісі. Бұл әдіс 
сапалы құймаларды алуымыз керек екендігімен негізделген. Бұл әдіс дайындаманы арзан, 
жылдам орындауға, сондай-ақ массалық параметрлерге сәйкес конфигурация мен сәйкестікті 
дәл және бөлшектің өзіне жақын алуға мүмкіндік береді.  Біз бұл дайындаманы тек құю 
әдісімен ала аламыз. Бөлшектер мен материалдың техникалық талаптарын тек құю әдісі 
қанағаттандырады. 

Жұмыстың басында біз эскизді, дәлірек айтқанда құбыр арматурасының тұрқының 
моделін жасаймыз (сурет.1). 

Бұл жұмыстың негізгі міндеті-жұмыс ортасының қысымының әсерінен құбыр 
арматурасы тұрқының бөлшектерінің түйіндерінде пайда болатын беріктікті есептеу, күш 
факторлары мен кернеулерді анықтау [2]. 

APM FEM-заманауи өндірістік циклде игерілген бірегей қосымша. Бұл кез-келген 
өлшемдер мен массаларға статикалық есептеулер жүргізетін статикалық есептеудің заманауи 
әдісі. Оның бірегейлігі-бұл кез-келген машина жасау өндірісі үшін қол жетімді. Басқа 
бағдарламалармен салыстырғанда-көпшілігіне қарағанда арзан және жалпыға қол жетімді. Бұл 
бағдарламаны барлық заманауи машина жасау өндірістері қолданады. 

Бастапқы деректер: 
- ортасының қысымы -PN кгс/см2     
- өткізілетін орта-мұнай, мұнай өнімдері 
- қоршаған ортаның температурасы-минус 150С-тан плюс 800С-қа дейін 
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- бөлшектердің материалы және геометриялық өлшемдері. 
Есептеу міндеттері:  
эквивалентті кернеудің мәнін анықтау; 
- жалпы сызықтық орын ауыстырудың шамасын анықтау; 
- қауіпсіздік коэффициентін анықтау; 
- дене материалының физика-механикалық қасиеттері (кестені қараңыз.1); 
- 1,5х PN = 75кгс/см2 - ортаның сынақ қысымы; 
- бекіту-фланецтерге бекіту [3]. 
Есептеу алгоритмі. 
Есептеу ақырлы-элементтік талдау әдісімен жүзеге асырылады. Есептелетін тұрқының 

3D моделі 1-суретте көрсетілген. Тұрқы ортаның сынақ 1,5хPN қысымымен жүктелген. 

 
1 Сурет – Арматура тұрқысының 3D  моделі 

 
Кесте 1 – Тұрқының материалының физика-механикалық қасиеттері 
 

Атауы Мәні 
Өтімділік шегі, МПа 240 
Серпімділік модулі қалыпты, МПа 20500 
Пуассон коэффициенті 0,3 
Тығыздық, кг/м3  7830 
Сызықтық кеңею коэффициентінің температурасы, 1/ОС 0,000013 
Жылу өткізгіштік, Вт/(м х с) 75 
Қысу беріктігінің шегі МПа 441 
Созылу кезіндегі төзімділік шегі, МПа 223 
Бұралу кезіндегі төзімділік шегі, МПа 110 

 
Модельдің соңғы элементтерге бөлінуі 2-суретте көрсетілген. Инерциялық 

сипаттамалар 2-кестеде, бөлудің параметрлері мен нәтижелері 3-кестеде келтірілген.  
 
Кесте 2- Ақырлы элементтік тордың сипаттамалары 
 

Атауы Мәні 
Элементтің максималды ұзындығы, мм 30 
Бетіндегі максималды қоюлану коэффициенті 10 
Көлеміндегі сирету коэффициенті  5 
Соңғы элементтер саны  125400 
Түйін коэффициенті 35832 
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2 Сурет – Тұрқының ақырлы элементті торы 

 
Кесте 3- Ақырлы элементтік тордың сипаттамалары 
 

Атауы Мәні 
Модель салмағы, кг 45,703 
Модельдің ауырлық орталығы -0,001; 0,031; 000 
Масса центріне қатысты модельдің инерция 
моменттері, кг х м2 

0,666; 0,0362; 0,195 

Масса центріне қатысты реактивті момент, Н х м 33,218; 0,161; 1890,883 
Тіректердің жалпы реакциясы Н -25385,225; 118930,75; 1029,007 
Реакцияның абсолютті мәні Н 121613,743 
Моменттің абсолютті мәні Н х м  1891,175 

 
Сурет 3-те кернеу картасы көрсетілген, статикалық есептеу берілген. Кернеу картасы 

келесі деректерді көрсетеді-мизеске балама кернеу: мин. - 0,115069 МПа, макс. - 132,2 МПа.  
 

 
 

3 Сурет – Кернеу картасы 
 
Сурет 4-те қозғалыс картасы көрсетілген және статикалық есептеу берілген. Карта 

жалпы сызықтық қозғалысты көрсетеді: мин. мәні - 0 мм; макс. мәні - 0,065 мм. 
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4 Сурет – Қозғалыс картасы 
 
Сурет 5-те қауіпсіздік қорын бөлу картасы көрсетілген және статикалық есептеу 

көрсетілген. Карта қауіпсіздік коэффициентін көрсетеді: мин. мәні - 3,74; макс. мәні-1000. 
Зерттеудің барлық нәтижелері 4 кестеде келтірілген [4]. 
 

 
 

Сурет 5- Қауіпсіздік қорын бөлу картасы 
 
Кесте 4 - Статикалық есептеу нәтижелері 

Атауы Мин.мәні Макс.мәні 
Мизес бойынша эквивалентті кернеу, МПа 0,115 132,175 
Жалпы сызықтық орын ауыстыру 0 0,065 
Қауіпсіздік коэффициенті 3,740 1000 

 
Қорытынды 
Зерттеу барысында бұл бөлшек құбыр арматурасының тұрқысы барлық жүктемелерге 

төтеп бере алады деген қорытындыға келді. Бағдарламалық жасақтаманың мүмкіндіктері 
Компас 3D және, атап айтқанда, APM FEM қосымшалары бұл жұмысты визуалды түрде үлкен 
жұмыс күшінсіз орындауға мүмкіндік берді. Бұл CAD system бағдарламасы біздің еліміз үшін 
де қол жетімді, оның басты артықшылығы-басқа ұқсас бағдарламалармен салыстырғанда 
арзан. Бағдарламаның үлкен техникалық мүмкіндіктері бар, оны машина жасау саласындағы 
тораптар мен механизмдердің күрделі конструкцияларын есептеу үшін қолдануға болады. 
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Бағдарламаның көмегімен сіз кез-келген көлемдегі және әртүрлі физикалық-механикалық 
сипаттамалардағы бөлшектерге беріктік талдауларын жасай аласыз. Бұл беріктікке есептеудің 
өзектілігі жұмыс ортасының қысымының әсерінен құбыр арматурасы тұрқының 
бөлшектерінің түйіндерінде пайда болатын күш факторлары мен кернеулерді анықтауды 
көрсетеді. Осы бағдарламалық жасақтаманы қолдану арқылы біз әзірлеудің бастапқы 
кезеңінде біздің бөлшектің қаншалықты берік болатынын анықтай аламыз. Бұл есептеусіз біз 
жасай алмаймыз, өйткені біздің бөлшек жұмыс кезінде жүктемелерді сезінеді. 
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Прочностной анализ корпуса трубопроводной арматуры 

Төлен  Ә.С., Керимжанова М.Ф. 
 

В данной статье приведены результаты прочностного анализа детали - корпус трубопроводной 
арматуры. Анализ выполнен в программном пакете КОМПАС 3D 18.1, Приложение APM FEM. 
Данный анализ позволяет определить  прочностные характеристики  изучаемой детали. Мы 
использовали доступные  ресурсы   для выполнение данной исследовательской работы. Программный 
пакет КОМПАС 3D 18.1, доступный для каждого соврменного предприятие данная работа актуально 
тем что его использует многие машиностроительные предприятие. APM FEM позволяет получить 
необходимые характеристики для нашей работы. 

Ключевые слова: прочность, материал, анализ, задвижка, корпус ,САПР. 
 

Strength analysis of the body of pipeline fittings 
Tolen A.S., Kerimzhanova M.F. 

 
This article presents the results of a strength analysis of a part - a body of pipeline valves. The analysis 

was performed using the KOMPAS 3D 18.1 software package, APM FEM Application. This analysis allows 
you to determine the strength characteristics of the part under study. We used available resources to carry out 
this research work. The KOMPAS 3D 18.1 software package, available for every modern enterprise, this work 
is relevant because it is used by many engineering enterprises. APM FEM allows you to get the necessary 
characteristics for our work. 

Key words: strength, material, analysis, valve body, CAD. 
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Аңдатпа. Созылу кезінде 1500 МПа берілген беріктік шегін қамтамасыз ететін,  ыстық 
қалыптау 22MNB5 маркалы болат әдетте жеңіл автомобильдерде қысыммен шынықтырылатын 
бөлшектер үшін қолданылады. Мұндай компоненттердің қалыңдығы әдетте 2 мм немесе одан аз 
мөлшерлерімен шектеледі. Бұл зерттеу жоғары қысыммен шынықтырылған болатты дәнекерлеу 
кезінде лазерлік сәулеленуімен бағаланады. Қолданылатын болат ыстықтай илемделген стандартты 
22MNB5, сонымен қатар шыңдалуын және соққы тұтқырлығын оңтайландыру үшін ниобий және 
молибденмен  модификацияланған микролегірленген опция болып табылады. Қысыммен 
шынықтырылған болат үлгілері екі өтпелі лазерлік дәнекерлеуге ұшырайды. Болаттың 
модификацияланған нұсқасының дәнекерленген үлгілері термиялық әсер ету аймағында қолайлы 
микроқұрылымға ие екендігі анықталды, бұл механикалық қасиеттердің жақсаруына және 
пластикалық жағынан қирауына әкеледі. Жақсартылған қасиеттері термиялық әсер ету аймағында 
аустенит дәндерінің іріленуімен байланысты. Модификацияланған болатты лазерлік дәнекерлеу 
кезінде дәндердің өсуін шектеу механизмдері сипатталатын болады. 

Түйін сөздер: жоғары төзімді болаттар, қалыптау цехы, деформациялар, шекті беріктігі, суық 
илемдеу әдісі. 

 
Кіріспе Жеңіл салмақ үш онжылдықтан астам уақыт бойы жолаушылар көлігі 

құралдарын салу кезіндегі, басты мәселенің бірі болды. Негізгі мотивация ретінде отын 
шығынын және осыған байланысты шығарындыларды қысқарту болып табылады. Сонымен 
бiр мезгiлде авариялық жағдайлардың әртүрлi сценарийлерi кезiнде, пассивтiк қауiпсiздiктiң 
тиiмдiлiгiн арттыруға қойылатын талаптар үнемi өсiп отырады. Бұл талаптар бастапқыда 
қалыптау цехында және кузов жасау цехында өндірістің бейімделген технологияларымен 
қатар, жоғары төзімді болаттарды пайдалануға әкелді [1]. Сонымен қатар жеңіл 
автомобильдерге қолданылатын оңтайландыру критерийлері, ауыр коммерциялық 
автомобильдерге де қолданылады [2,3]. Көптеген жеңіл автомобильдерге қарағанда, жүк 
көтергіштігі үлкен автомобильдер (HDV) бойлық және көлденең элементтерден тұратын 
шасси конструкциясына сүйенеді. Неғұрлым жоғары күші мен пайдалы жүктемелерге төтеп 
беру, сондай-ақ жүктемеден туындаған деформацияларға төтеп беру үшін калибрі неғұрлым 
қалың жоғары берік болаттарды пайдалану қажет. Қазіргі уақытта стандартты түрде 460-тан 
960 МПа-ға дейінгі тұрақсыздық шегінің диапазонын қамтитын ферритті-перлитті, бейнитті 
немесе шыңдалған мартенситті микроструктурасы бар ыстық илемделген болаттар 
пайдаланылады. Жоғары беріктілік компоненттің мөлшері салмақты да азайтуға мүмкіндік 
береді. Алайда қолданылатын шекті беріктілік, сонымен қатар, қалыңдықтың азаюы болаттың 
тиісті маркаларының, әсіресе біріктірілген орындарындағы қирау сипаттамаларымен жиі 
анықталады. 

Талқылау. Автомобиль кузовтарындағы неғұрлым талап етілетін компоненттер үшін, 
соңғы екі онжылдықта едәуір дәрежеде қысыммен шыңдалған болатты қолдану кеңейді, оның 
үлесіне кейбір модельдердегі кузовтың жалпы салмағының 40% дейін келеді. Қысыммен 
шынықтырылған ыстық қалыптау кезінде ең жиі қолданылатын болат 22MNB5 маркасы 
болып табылады. Бұл қорытпа созылу кезінде беріктік шегіне 1500 МПа жету үшін толығымен 
мартенситті күйде 0,22% С-тан тұрады. Бормен микролегірленуі болаттың қызуын едәуір 
арттырады, өйткені бұл элемент шекарада аустенит түйіршіктердің  пайда бөлу кезінде 
аллотриоморфты ферриттің ұрықтарының пайда болуын басады. Жеңіл автомобильдерде 
пайдаланылатын қысыммен шынықтырылған болаттың қалыңдығы әдетте 1-2 мм құрайды. 
Осылай, ол суық илемдеу әдісімен дайындалады және көп жағдайда, оның беті 900-950 ° C 
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температурада орындалатын аустенизациямен өңдеу кезінде, жапсырманың пайда болуынан 
алюминий-кремний жабынымен қорғалады. Өңдеу тұрғысынан алғанда ыстық қалыптау 
сатысының соңында, суытудың айтарлықтай жоғары жылдамдығына көңіл беру маңызды. 
Біріншіден, ішкі су салқындатқыш матрицаның құрылымы болуы міндетті шарт болып 
табылады. Әрине, қалың калибрлі табақтың орталық аймағына мартенситті толық айналдыру 
үшін, салқындатудың критикалық жылдамдығына қол жеткізу қажет. Дәнекерлеу процестерін 
пайдалана отырып, қысыммен шынықтырылған бөлшектерді құрастыру термиялық әсер ету 
аймағында (HAZ) мартенситті болатты (жіберу-отпуск) есебінен жұмсаруына әкеледі. 
Қаттылықтың төмендеуі нүктелік дәнекерлеу және лазерлік сәулемен дәнекерлеудегі сияқты 
жылуды төменнен әкелу әдістерін пайдаланған кезде де шамамен 30-50% -ды құрайды [2,3]. 

Ыстық қалыптау алдындағы дәнекерлеуді көздейтін тәсіл, ыстық қалыптау әдісімен 
тапсырыс беру арқылы әзірленген дайындамаларды енгізу жолымен іске асырылды. Ыстықтай 
қалыптарды дайындауда болаттың түрлі калибрлері мен маркаларын құрамдастыруға 
мүмкіндік беретін бұл технология соңғы жылдары кеңінен қолданылады. Алайда құрастыру 
процесінде толық қатты компоненттерді дәнекерлеу, бұрынғыдай қажет, сондықтан бұл 
процесс оңтайландыруға жатады. 

Ауыр коммерциялық автомобильдерді жасау саласында шассилерді қолдану үшін 
калибрі неғұрлым қалың болаттан жасалған компоненттер, ауыр құймаларға немесе жекелеген 
бөлшектердің көп санын қамтитын күрделі дәнекерлеу тораптарына балама болып табылады. 
Осының бәрі қысыммен беріктендіру технологиясы үшін мәселелерін тұдырады, сонымен 
қатар жаңа мүмкіндіктерін қолдануға жол ашады. Қысыммен беріктену процесі бастапқыда 
жобаланған ауыл шаруашылығы техникасының қымбат емес компоненттері, осы уақытқа 
дейін көлік және жүк көтергіш өнеркәсіпте қолдануға болатын шектеу қойылған. Өңдеу 
тұрғысынан алғанда, шыңықтыру және дәнекерлеу қабілеті, қалыңдығы 3 мм-ден астам 
қысыммен шыңықтырылған болатпен жұмыс істеу кезіндегі ең үлкен мәселенің бірі болып 
табылады, ол әдетте коммерциялық автомобильдер секторындағы компоненттер үшін талап 
етіледі. Салмағы ауыр датчиктерді пайдалануда илемділіктен тұтқырлығына (DBTT) өту 
кезінде соққы тұтқырлығы мен температурасын есепке алу маңызды болады, бұл шыңдалған 
болат үшін шешуші рөл атқарады. Осыған қатысты ниобий мен молибден қосылған 
қорытпалардың модификациялары әзірленді. Осымен, қалыпта шыңықтыру алдында 
сіңдірумен өңдеу кезінде аустенит түйіршіктердің мөлшерін бақылауға, сондай-ақ 
түйіршіктердің шекараларын қирауын болдырмауға баса назар аударылады. 

Қысыммен шынықтырылған бөлшектерді өндіруге арналған, ауыр көлік құралдарында 
қолдану үшін ыстық қалыптау технологиясын бейімдеу жөніндегі кешенді жобаның 
шеңберінде, Nb-Mo қорытпасымен түрлендірілген болат нұсқасы [1,3], қысыммен 
шынықтырылған болаттың нұсқасы қалыпты пайдалана отырып, ыстықтай қалыптауды сумен 
суытумен тәжірибелік сынау барысында тексерілді. Құрастыру технологиясына келер болсақ, 
металды (GMAW) роботтандырылған газды доғалы дәнекерлеумен қатар, түрлі маркаларын 
пайдалана отырып сымды дәнекерлеудің әдісі ретінде сараланған. Ағымдағы зерттеуде өте 
төмен жылу бөлінуімен қатар, баламалы әдісі ретінде автогендік лазерлік дәнекерлеу 
жарамдылығы анықталады. Бір жүрісті лазерлік дәнекерлеуден айырмашылығы, әдетте 
калибрі неғұрлым жіңішке салқындатылған болат қаңылтырларда қолданылатын, ағымдағы 
зерттеуде екі жүрісті лазерлік дәнекерлеу калибрі неғұрлым қалың ыстықтай илемделген 
қаңылтырлар үшін пайдаланылады. Стандартты 22MNB5 болатының NbMo қорытпасының 
модификациясымен байланысты, механикалық қасиеттерінде байқалған айырмашылықтарды 
байланыстыру үшін лазерлік дәнекерлеудің микроқұрылымы егжей-тегжейлі талданады. 

Қысыммен шыңықтырлған болаттан жасалған қорытпаның екі конструкциясы 
пайдаланылады: стандартты 22MNB5, сондай-ақ ниобий мен молибден қоспалары бар 
модификацияланған 22MNB5. Болат 4-8 мм калибрлі толық өнеркәсіптік жағдайда 
қыздырылған орамдар түрінде жасалған. Екі нұсқаның химиялық құрамы оптикалық 
эмиссиялық спектрометрия (Magellan Q8/Bruker Quantron) әдісімен тексеріліп, 1-кестеде 
көрсетілген. Өлшемі 75 мм × 150 мм x 4,50 мм үлгілер Bysprint талшығын пайдалана отырып 
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кесілген. Негізгі металдың сипаттамасына келер болсақ, бастапқы ыстық илемделген 
материалдың микростқұрылымы бастапқыда, жарық оптикалық микроскопиясының 
көмегімен сипатталғанын атап өту қажет. Стандарттың фазалық құрамдас бөліктері феррит 
және перлит болып табылады, ал Nb-Mo модификацияланған болат бейнитті ферриттен және 
туа біткен перлиттен тұратын турдың анағұрлым нақтыланған микросқұрылымы болады. 

Стандарт 22MNB5 фазалық құрамдас бөліктері феррит және перлит болып табылады, 
ал Nb-Mo модификацияланған болат бейнитті ферриттен және туа біткен перлиттен тұратын 
нақтыланған микроқұрылымы болады. 

Ағымдағы зерттеулер екі өтпелі автогендік лазерлік дәнекерлеу толығымен 
шынықтырылған мартенситті болатты анағұрлым ауыр калибрлі тиімді технологиясы болып 
табылатынын көрсетеді. Роботталған газ доғалы дәнекерлеумен (MAG) бұрынғы зерттеуде сол 
болат үшін сараланған және созылу кезіндегі беріктік шегі < 1000 МПа салыстырғанда 
лазерлік дәнекерлеу > 1450 МПа құрайтын созылу кезіндегі беріктіктің едәуір жақсы шегін 
қамтамасыз етеді. Автогендік лазермен түйісу кезінде негізгі дәл қиыстыруды қамтамасыз 
ететін қаңылтыр жиектерін дайындау болып табылады. 

Қорытынды Ағымдағы зерттеу ниобий мен молибденді ыстық илемделген стандартты 
болат 22MNB5, қысыммен беріктену процесіне және қысыммен шынықталған компоненттер 
арасындағы дәнекерлеу қосылыстарының өнімділігіне жағымды әсер ететіні туралы, алдыңғы 
қорытындылар растайды. Болатқа қосылатын ниобийдің негізгі үлесі ыстық қалыптау алдында 
термиялық цикл кезінде тұнбаға түсіп, ұсақ өлшемді бөлшектер жиналады. Бөлшектердің бұл 
жиынтығы беріктіктің шамамен 120 МПа артуына ықпал етеді. Бұндай жағдай, сондай-ақ 
түйіршіктер мөлшерін шектейді 
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Исследование влияния лазерного излучения на свойства штамповочных сталей 

Кайырбеков А.К., Удербаева А.Е. 
 
Сталь марки 22MNB5 для горячей штамповки, обеспечива ющая заданный предел прочности 

при растяжении 1500 МПа, обычно используется для деталей, закаленных под давлением в легковых 
автомобилях. Толщина таких компонентов обычно ограничена 2 мм или менее. Это исследование 
оценивает лазерное излучение при сварке штамповочной стали, закаленной под большим давлением. 
Используемая сталь, является горячекатаной стандартной 22MNB5, а также вариантом, 
модифицированным микролегированием ниобием и молибденом для оптимизации прокаливаемости и 
ударной вязкости. Образцы закаленной под давлением стали были подвергнуты двухпроходной 
лазерной сварке. Было обнаружено, что сваренные образцы модифицированного варианта стали имеют 
более благоприятную микроструктуру в зоне термического воздействия, что приводит к улучшенным 
механическим свойствам и более пластичному разрушению. Улучшения связаны с ингибированием 
укрупнения зерен аустенита в зоне термического воздействия. Будут описаны механизмы ограничения 
роста зерен при лазерной сварке модифицированной стали. 

Ключевые слова: высокопрочные стали, штамповочный цех, деформации, предельная 
прочность, метод холодной прокатки. 
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Investigation of the effect of laser radiation on the properties of stamping steels 
Kayyrbekov A.K., Uderbayeva A.E. 

 
Steel grade 22MNB5 for hot stamping, providing a specified tensile strength of 1500 MPa, is usually 

used for pressure-hardened parts in passenger car washes. The thickness of such components is usually limited 
to 2 mm or less. This study evaluates laser radiation during welding of high-pressure hardened stamping steel. 
The steel used is a hot-rolled standard 22MNB5, as well as a variant modified by microalloying with niobium 
and molybdenum to optimize scalability and toughness. Samples of pressure-hardened steel were subjected to 
two-pass laser welding. It was found that the welded samples of the modified version of steel have a more 
favorable microstructure in the zone of thermal exposure, which leads to improved mechanical properties and 
more plastic destruction. The improvements are associated with the inhibition of the enlargement of austenite 
grains in the zone of thermal exposure. The mechanisms of grain growth restriction during laser welding of 
modified steel will be described. 

Keywords: high-strength steels, stamping shop, deformations, ultimate strength, cold rolling method.. 
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