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ЭКОНОМИКА
МРНТИ 06.39

О.А. Наурызбаев1, А. Жусупова1

1Международный университет информационных технологий,  
г. Алматы, Казахстан

THE USE OF BLOCKCHAIN IN CROWDFUNDING

Abstract. Nowadays, financing sector offers various functions and provides many 
opportunities for people from the banking environment as well as for ordinary peo-
ple. However, nowadays, traditional banking system has many boundaries that 
inhibit the expansion and development of activities and slow the current existing 
processes. Should the banking environment be completely reconsidered? Alter-
natively, is there different optimal solution? This article describes current problems 
in the sphere of banking services, the definition of crowdfunding and advantages 
that can be obtained with the use of blockchain technology. 
Keywords: Crowdfunding, Blockchain, banking system, fund-raising, platforms, 
private & public blockchain. 

• • •

Аннотация. На сегодняшний день финансовый сектор предлагает различ-
ные функции и предоставляет множество возможностей для людей, кто 
связан с банковской деятельностью, а также для простых людей. Однако, 
в настоящее время традиционная банковская система имеет множество 
ограничений, которые препятствуют расширению и развитию деятельности 
и замедляют уже существующие процессы. Следует ли полностью пересмо-
треть принцип работы банковской системы? Альтернативно, существует ли 
оптимальное решение? В данной статье описываются актуальные проблемы 
в сфере банковских услуг, определение crowdfunding и преимущества, кото-
рые могут быть получены с использованием технологии blockchain.
Ключевые слова: Crowdfunding, блокчейн, банковская система, сбор 
средств, понимание, платформы, частный и публичный блокчейн.

• • •

Түйіндеме. Бүгінгі таңда қаржы секторы банк қызметімен байланысты 
адамдар, сондай-ақ қарапайым адамдар үшін көптеген қызметтер мен 
мүмкіндіктерді ұсынады. Бірақ, банктің дәстүрлі жүйесі қызметтің кеңеюі мен 
дамуына кедергі келтіріп, қолда бар процестерді бәсеңдетеді. Банк жүйесі 
жұмысының принціпін толығымен қайта қарастыру қажет пе? Балама шешімі 
бар ма? Бұл мақалада банк қызметтері саласындағы маңызды мәселелер 
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сипатталып, blockchain технологияларын пайдалану арқылы алынатын 
crowdfunding анықтамасы және оның артықшылары айтылады.   
Түйінді сөздер: Crowdfunding, блокчейн, банк жүйесі, қаржы жинау, түсінік, 
платформалар, жеке және көпшілік блокчейн.

Introduction. Today there is an increasing application of crowdfund-
ing idea in different business sectors. Crowdfunding is the act of financing, 
a task or wander by fund-raising from countless  who each contribute a 
moderately little sum, commonly through the Internet. Crowdfunding  can 
be described as a method that helps to raise money. This method is grow-
ing and becoming very popular around the world. Approximately, crowd-
funding platforms raised around 16 billion USD in 2014 and around 32 
billion USD in 2015. (Buterin 5), Private and Public Blockchain). Crowd-
funding is a process that involves the crowd itself – many people that 
contribute certain amount of money to support a project [1-2]. 

In this article, critical contemplation in the improvement of current 
financing environment is discussed in the form of proposal of a new tech-
nique received from the combination two existing . The main objective of 
this article is to affect acute current problems in the financing services 
together with the most frequently discussed shortcomings in crowdfunding 
idea and to make an attempt to paint and propose the most suitable and 
efficient solution in order to get around; avoid these problems. After all 
these actions, to expose the most important advantages . Crowd funding 
is a new way to collect financial support or money from a huge number of 
people who use Internet (Heminway and Hoffman). Schwienbacher has 
defined crowd funding as a type of a call or ring through the Internet, in 
order to find financial resources through a donation or an exchange. Dif-
ferent types of crowdfunding are illustrated in Figure 1 

Figure 1
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For small business or startups, it is very difficult to obtain proper 
loans from banks. Crowdfunding will help new companies to find initial 
financial capital - money through the Internet. Crowdfunding opens a new 
alternative channel that provides financing with a low cost, high speed, 
and no boundaries to companies and organizations. (Bradford). Figure 2 
below describes the Crowdfunding process [3].

Figure 2

Problems. If the bank gives a loan it secures itself in various ways to 
ensure that customer pays back the loan. Moreover, sometimes custom-
ers face bankruptcy and assets reserved to pay off debts. Due to invest-
ment angels customer often loses control of business and business might 
potentially fail [4-6].

Current problems:
1. Trust. If there is no trust, it will become very difficult to create 

interest in project and this will lead to failure in meeting targets.
2. Platform choice. Crowdfunding provides businesses offer services. 

Seem as a positive fact, but as a practice shows the bigger options , the 
more extensive companies become and the higher quality service is 
provided.

3. Building Interest. One of the biggest mistake is creating a project 
first and then trying to generate the interest. 

4. Technology double payment problem.
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5. Security and data integrity problems.
6. Low flexibility that often causes poor reliability in various ways.
7. Threat of loss of business relationships.
8. Business control.
(Buterin 5, Private and Public Blockchain)
Crowdfunding gives beneficial points in providing startups with finan-

cial resources and furthermore initiates innovation. But still, governmental 
and legal aspects must be improved. What is a blockchain? Blockchain 
presents decentralized database model that improves data/information 
integrity and security. The reason is that it cannot be forged. Thus, the 
technology has a great future application in the financial industry. 

Proposed solution. One of the best ways to solve most of the cur-
rent problems of financing services will be the combination of crowdfund-
ing idea with blockchain technology. In other words - “crowdfunding block-
chain”. Crowdfunding blockchain will become a new way of raising money. 

It features no boundaries, cheap cost, and very high speed, and as a 
result promotes innovations. Crowdfunding is experiencing very fast prog-
ress. But still, some problems are kept to be unsettled. (Walport 2016, 
Bloomberg View 2016) [7]. 

1 Crowdfunding blockchain is secure, effective, cheap answer for the 
enlistment of stocks and offers of organizations financed by crowdfunding;

2 Crowdfunding blockchain makes exceptionally basic those ex-
changes of crowdfunding courses and contributes circulation;

3 Crowdfunding blockchain Empowers peer-to-peer transactions the 
middle of moguls furthermore entrepreneurs, serves on unravel issues 
about administrative furthermore security of reserve administration; also 
it aides will tackle  those issues with stage decision. Blockchain will per-
mit peer-to-peer transactions the middle of separate product situations. 
(Buterin 5, Private and Public Blockchain)

4 Crowdfunding blockchain will be used to make voting stage for 
crowdfunders that serves them with a chance to be included previously, 
corporate governance. (Belleflamme)

5 Will ensure privileges also investment from claiming little investors 
; this will help to solve the problem with creating interest. As it was men-
tioned before one of, the biggest mistake is creating project first and then 
trying to generate interest. But crowdfunding blockchain technology will 
function with only interested people form the very beginning. (Walport).
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Examples of Potential applications. With these highlights, crowd-
funding blockchain innovation might be connected in numerous territories. 
Swan presents three classifications of potential applications (Swan 2015). 
The first is cash, including money exchange, settlement, and E-installment 
frameworks. The second is shrewd contracts in monetary markets. The 
third is other social applications past money and monetary markets, for 
example, public accountant, voting, and medicinal services applications 
(Swan). Pilkington additionally talks about the utilization of blockchain in 
advanced recognizable proof, voting frameworks, and money related ap-
plications (Pilkington). Huckle talks about potential utilizations of block-
chain innovation in the mutual economy (Huckle). The national banks of 
numerous nations, including Britain and China, have issued reports or 
articulations to advance the exploration on blockchain and its applications 
in budgetary industry (Bloomberg View). Deloitte are utilizing blockchain 
innovation to enhance its reviewing administration (Deloitte) [8].

Figure 3 on the top of the next page shows Bloomberg’s View of 
Crowdfunding Model.

Figure 3

Advantages. The use of crowdfunding blockchain gives a list of ad-
vantages:

• First, if all there is nobody contending for business control.
• There is no money to pay back. 
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• Only few personal relationships might potentially be damaged. 
Crowdfunding blockchain model is a subversive mechanism with 

many benefits. Decentralized structure empowers to work with high effec-
tiveness and shoddy cost. It doesn’t have blackouts of an incorporated da-
tabase. This takes care of the issue with trust. Blockchain isn’t controlled be 
anyone, so the topic of trust isn’t helpful for this situation. (Buterin 5, Private 
and Public Blockchain). Innovation does not confront the twofold installment 
issue. It enhances security and information respectability that cannot be 
fashioned. Crowdfunding blockchain is programmable; this implies it builds 
adaptability and dependability in different ways.

Practical applications of crowdfunding blockchain technology. 
Crowdfunding blockchain gives positive influence in financing start-ups and 
small companies. It will contribute innovation. Crowdfunding blockchain en-
courages organizations to fund-raise on the Internet, where the amount of 
investors may be vast; interconnections are poor; and areas are isolated. 
Blockchain-based investor records may be utilized as a superior approach 
to customary paper archives. Blockchain’s highlights of decentralized infor-
mation administration and hostile to fraud ensures high security (Walport). 
Crowdfunding blockchain offers a digitized arrangement, that will lessen hu-
man cost and limit the way toward getting ready paper archives, conveying 
records by post and affirmation of reports. Crowdfunding blockchain inves-
tors situated in various districts can safely enlist their rights requiring little to 
no effort. “Because of the unpredictability of corporate administration by and 
by , this thought can’t totally resolve the issues of corporate administration 
and ensuring investor interests”(Pilkington). As per the writing survey, inves-
tigation of the qualities of the piece chain and utilizations of square chain, 
blockchain innovation in mix with crowdfunding thought has high esteem 
and great prospects in taking care of the issues of capital administration and 
improvement of the procedure (Buterin 5, Private and Public Blockchain).

The Crowdfunding blockchain investors are scattered in a wide area, 
making it more imperative to finish and approve the enrollment of investors. 
The customary procedure of enlistment of the investors ineffectual. Block-
chain innovation offers a more protected, successful and cheap answer for 
enlistment of possession rights and rearranges the unpredictable procedure 
of enrollment (Walport). Second, the operation turns around to capital and 
the exchange of a property complex at the operational level. Be that as it 
may , the system of capital administration, in view of blockchain innovation, 
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can give safe online exchanges, which enormously improves the exchange 
procedure and the exchange of offers. This will encourage the dispersion of 
offers and initiate the market . 

Thirdly, there are issues of security and consistence in the administra-
tion of money streams. With crowdfunding blockchain, it is conceivable to 
accomplish point-to-point exchanges and direct exchanges between the cli-
ents; assets can be moved straightforwardly from the records of the financial 
specialists by the Fund-pillagers, not going through the stages of core inter-
est. This understands  the issues of budgetary security and regard. (Walport). 
Fourth, the crowdfunding investors confront troubles in voting and securing 
their rights and premiums. Blockchain innovation can help make a safe in-
ternet-voting framework, giving a way to the scattered investors to take an 
interest in corporate administration. Fifth, the control of the controller over 
the value investment can be upgraded using bound together administration 
stage, the property of the blockchain. Controllers can acquire point-by-point 
and particular data about the market, in this way expanding the viability of 
direction of speculators, Fund marauders and stages preparing (Walport).

Conclusion. From a hypothetical perspective, crowdfunding block-
chain innovation is the arrangement that gives productive and practical en-
rollment of the offers, the exchange and exchange  of offers and an inves-
tor vote in center industry, dispensing with the legitimate dangers related 
with the administration of assets. It can likewise help controllers to screen 
and comprehend the market of crowdfunding. Consequently, crowdfund-
ing blockchain applications have great prospects in the supply of financing 
(Buterin 5, Private and Public Blockchain). At a display, the use of block-
chain in the administration of capital is still in the examination organized; 
there are numerous legitimate and specialized issues that should be tended 
to . There is a requirement for a locking of the undertaking and directors 
of the market effectively coordinated with each other, execute a blocking 
application and actualize imaginative arrangements. They have to extend 
their comprehension of the innovation blocking, its esteem, openings and 
dangers (Belleflamme).
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Түйіндеме. Қазақстан Республикасы Білім және ғылым министрінің 
2015 жылғы 31 наурыздағы № 149 бұйрығымен бекітілген Мемлекеттік 
бюджеттен қаржыландырылатын ғылыми, ғылыми-техникалық жобалар мен 
бағдарламаларды және олардың орындалуы жөніндегі есептерді мемлекеттік 
есепке алу қағидасына сәйкес, орындаушы ұйым ғылыми зеттеулердің 
орындалуы бойынша ғылыми жобалар туралы есептерді мемлекеттік тіркеуге 
жібереді. Мақалада 2013-2015 жж. бағдарламалы-нысаналық және гранттық 
қаржыландыру бойынша үшжылдық байқау аясында аяқталған жобалардың 
нәтижесі бойынша орындалған есептеріндегі мәліметтеріне талдау жүргізілді. 
Қазақстанда мемлекеттік бюджеттен қаржыландыру негізінде жүргізілген 
ғылыми зерттеулердің салалық және түрлік құрылымы қарастырылды және 
нәтижелілігі айқындалды.
Түйінді сөздер: ғылыми-зертеулер туралы есеп, гранттық, бағдарламалы-
нысаналы қаржыландыру, іргелі және қолданбалы зерттеулер.

• • •

Аннотация. Согласно Правил государственного учета научных, научно-
технических проектов и программ, финансируемых из государственного 
бюджета, и отчетов по их выполнению, утвержденных приказом Министра 
образования и науки Республики Казахстан  от 31 марта 2015 года № 149 
организация-исполнители предоставляют отчет по научным проектам о 
выполнении научных исследований. В данной статье проанализированы 
данные отчетов, завершенных научных проектов по результатам 
трехгодичного конкурса 2013-2015 гг., выполненных в рамках грантового и 
программно-целевого финансирования. Рассмотрена видовая и отраслевая 
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структура проводимых в Казахстане научных исследований, финансируемых 
из государственного бюджета, установлена их результативность.
Ключевые слова: отчеты о научно-исследовательских работах, грантовое 
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Annotation. According to the Rules of State Registration of Scientific and 
Technical Projects and Programs Funded from the State Budget, and Reports on 
their Implementation, approved by order No. 149 of the Minister of Education and 
Science of the Republic of Kazakhstan as of March 31, 2015, the implementing 
organization provides a report on scientific projects on the implementation 
of scientific research. This article analyzes the data from reports of completed 
research projects on the results of a three-year competition from 2013 to 2015, 
carried out within the framework of Grant and Result Oriented Financing. Paper 
describes the specific and sectoral structure of scientific research conducted 
in Kazakhstan financed from the state budget and presents the results of its 
effectiveness.
Keywords: research reports, grant funding, result-oriented financing, basic and 
applied research.

Кіріспе. Әлемдік тәжірбиеге сәйкес 2011 жылға дейін 
Қазақстанда қаржыландырудың негізгі тәсілі бағдарламалы –
нысаналық болды. Бағдарламалы – нысаналық қаржыландыру 
механизмі мемлекеттік стратегиялық маңызды міндеттерді шешуге 
бағытталған. 90-жылдарда республикамызда мемлекеттік тіркеу 
деректері бойынша 70-тен астам ғылыми-техникалық бағдарламалар 
жүргізілді, кейін олардың бірте-бірте қысқарғаны байқалады: 2006-
2009 жылдарда 50-57 дейін, 2010,  2011 және 2012 жылдарда 25, 32, 
54 ғылыми-техникалық бағдарламалар, 2013 жылы 23 бағдарлама 
тіркелген.

2011 жылдан бастап «Ғылым туралы» заңда мемлекеттік 
бюджеттен қаржыландырылатын бағдарламалы-нысаналық  
қаржыландырудан басқа, гранттық және базалық қаржыландырудың 
қосылуына орай, ғылыми зерттеулерді қаржыландыру жүйесі енгізілген 
болатын. Гранттық қаржыландыру ғылыми ортада бәсекелікті 
дамытуға, жекеше бастамаларда ізденуді ынталандыру және 
зерттеулер нысандарын таңдауға бағытталған. Ғылыми-техникалық 
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ортада бағдарламалы-нысаналық қаржыландыруды қолдану 
тәжірибесі оның тиімділігін көрсетті. Орындалған ғылыми-техникалық 
бағдарламалардың нәтижелігіне талдау жүргізу барысында, оның 
ішінде қаржыландыру тәртібі, алынған нәтижелерін бақылау және 
ғылыми-техникалық саясаттың жүзеге асырылуы қарастырылған [1].

2014 ж. мемлекеттік бюджет шығыстарының ғылымға тиесілі 
үлесінің 37,8% бағдарламалы-нысаналық қаржыландыруға жұм-
салған  (2013 ж. – 32,5%). Гранттық қаржыландырудың үлесі біршама 
жоғары: 2014 ж. - 43,5% (2013 ж. – 46,1%) [2]. 

2015 жылы 441 ғылыми жоба аяқталған, оның ішіндегі 57 
жоба бағдарламалы-нысаналық қаржыландыру, ал 384 – гранттық 
қаржыландыру бойынша орындалған жобаларға жатады. Барлық 
аяқталған ғылыми жобалардың жалпы санынан ішіндегі қолданбалы 
зерттеулер бойынша есептер 54,6 % немесе 241, іргелі зерттеулерге  
45,1 % немесе 199, және тек 1 жоба тәжірибелік-конструкторлыққа 
тиесілі.   

Бағдарламалы - нысаналық тәсілмен ұсынылған зерттеулер 
18 салалық ғылыми-техникалық бағдарламалардың аясында 
орындалған. Ғылыми-техникалық бағдарламалардың әкімшілік 
құрылымына келетін болсақ: Қазақстан Республикасы Білім және 
ғылым министрлігіне - 12, Қазақстан Республикасы Денсаулық сақтау 
министрлігіне – 5 және Қазақстан Республикасы Ауыл шаруашылық 
министрлігіне – 1 ғылыми-техникалық бағдарлама тиесілі. 

Тіркеуге ұсынылған ғылыми-техникалық бағдарламалар аясында 
орындалған 57 жобаның 14 –  іргелі зерттеулерге, ал 42 – қолданбалы 
зерттеулерге жатады және 1 жоба тәжірибелік-конструкторлыққа 
тиесілі.   

Жұмыстардың негізгі үлесі 75 % қолданбалы сипаттағы техника-
лық ғылымдар саласына (энергетика, металлургия, электрохимия, 
мұнай химиясы, химиялық технология),  медицина, биотехнология, 
ауыл шаруашылығы және гуманитарлық ғылымдарға (педагогика) 
тиесілі. Ғылыми-зерттеу жұмыстарын талдаудың маңызды аспектісі – 
олардың нәтижелілігі болып табылады. Нәтижеліліктің критерийлері 
ретінде: жарияланым белсенділігі, патент өнімділігі және алынған 
нәтижелерді практикалық пайдалану өнімділігі саналады.

Бағдарламалы - нысаналық қаржыландыру аясында орындалған 
ғылыми жобалар бойынша есептердің ұйымдық құрылымы:  ғылыми - 
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зерттеу институттары - 33 (55 %), басқа да ғылыми ұйымдар (ғылыми 
орталықтар, ғылыми лабораториялар) – 16 (28 %), басқа ұйымдар 
(жеке меншік және т.б.) – 7 (12,2 %),  және жоғарғы оқу орындарының 
еншісінде 1 есеп (сурет 1).  

Сурет 1 - Бағдарламалы-нысаналы қаржыландыру аясында орындалған 
ғылыми жобалар бойынша есептердің ұйымдық құрылымы

Жарияланымдар саны (есептерде ұсынылған деректер бойынша) 
780 құрайды, қолданбалы зерттеулер саласындағы жобалар айқын 
басымдылықпен - 460, ал  іргелі бағыттағы зерттеулерге – 320 тиесілі.

Орташа есеппен алғанда, салалық ғылыми-техникалық 
бағдарлама аясындағы  бір жоба шамамен 13,4 жарияланымға ие. 
Сандық басымдыққа қарамастан, іргелі зерттеу жұмыстары үлкен 
басымдылықпен сипатталады, бұл жерде жарияланымның орташа 
есебі 22 шамасында, ал қолданбалы бағытта – 0,7.

Зияткерлік меншік объектілерін қорғау мәртебесін айқындайтын 
көрсеткіш – әртүрлі типтегі қауіпсіздік құжаттары болып табылады: 
патенттер, авторлық куәліктер/құқықтар. Аяқталған зерттеу 
жұмыстары бойынша орындалған есептердің мәліметтеріне сәйкес, 
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31 патент алынған. Қолданбалы бағыттағы зерттеулердегі патент 
саны – 23, іргеліде – 8.

Гранттық қаржыландыру бойынша 2013-2015 жылдары 
орындалған 3 жылдық зерттеу нәтижесі бойынша 384 аяқталған жоба 
бойынша есеп тіркелген. Оның 199 - қолданбалы зерттеулер бойынша, 
184 - іргелі зерттеулер бойынша есептер.

Аяқталған ғылыми - зерттеу жобаларының ұйымдық құрылымы 
(ұйымның түріне қарай) келесі мәліметтермен сипатталады.

Жоғарғы оқу орындарының еншісінде 155 есеп (барлық 
тапсырылған жұмыстардың есебінен 40,3 %),  ғылыми - зерттеу 
институттары – 166 (43,2 %), басқа да ғылыми-зерттеу  ұйымдары 
(ғылыми орталықтар, ғылыми лабораториялар) – 31 (8 %), және 
басқалары (жеке меншік және т.б.) - 32 (8,3 %), (сурет 2).

Сурет 2 - Гранттық қаржыландыру аясында орындалған ғылыми жобалар 
бойынша есептердің ұйымдық құрылымы

2013-2015 жылдары гранттық қаржыландыру бойынша 
орындалған зерттеу жұмыстары бойынша есептердің мәліметтеріне 
сәйкес, жарияланымдар саны 4597 бірлік, оның ішінде іргелі 
зерттеулер бойынша – 1790, қолданбалы – 2807. Орташа есеппен 
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1 зерттеу жұмысына шамамен 12 жарияланым, іргелі зерттеулер 
бойынша – 15,1, қолданбалы – 9.

Зерттеу жұмыстарының есебіндегі мәліметтер бойынша 201 
патенттер алынған. Қолданбалы зерттеулер бойынша патент – 
148, іргелі зерттеулер бойынша – 53 патент, жоғарыда аталғандай, 
қолданбалы зерттеу жұмыстары қорғау құжаттарының саны, табиғаты 
бойынша әлеуеті жоғары болуы заңдылық. 

Зерттеу барысында алынған патенттер саны 1 есепке 
шаққандағы орташа есебі 0,5 құрайды, осы жағдайда қолданбалы 
зерттеу жұмыстарында бұл көрсеткіш 0,7 тең, ал іргелі зерттеу 
жұмыстарында – 0,2.

Қорытынды. Жүргізілген зерттеулерді талдау негізінде 
2015 жылы аяқталған, бағдарламалы-нысаналық және гранттық 
қаржыландыру аясында орындалған, 433 ғылыми, ғылыми-
техникалық жобалар нәтижелілігі туралы мәлімдеме алынды.  

Мамандармен бірге қаржыландыру көзі де ғылымның дамуын 
анықтайтын факторлар болып табылады. 

Гранттық және бағдарламалы-нысаналық қаржыландыру 
ғылыми зерттеулердің дамуы мен олардың бәсекеге қабілеттілігін 
арттыруға бағытталған. 

Республикада ғылыми зерттеулерді гранттық қаржыландырудың 
енгізілуі, ғылыми -зерттеу институттарының, жоғарғы оқу орындарының 
және басқа да ғылыми ұйымдардың (ғылыми орталықтар, ғылыми 
лабораториялар, жеке меншік және т.б.) белсенділіктерін арттырды.

Дамыған 30 елдің қатарына ену үшін, елімізде орындалып жатқан 
ғылыми зерттеулердің нәтижелігі, яғни жарияланым белсенділігі, 
патент өнімділігі және алынған нәтижелерді практикалық пайдалануға 
енгізілуінің алатын орны өте зор.
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SOLVING PHYSICAL MODELING TASKS USING  
A SUPERCOMPUTER

Abstract. The purpose of work is consideration of questions the use of modern 
high-performance systems and technologies for the solution of computing tasks in 
various sectors of economy and production. As the main objective distribution of 
electromagnetic waves in the inhomogeneous medium is taken. Such problems 
are successfully solved by numerical methods but more difficult analytical ones. 
For modeling boundary conditions of Bloch in the cylindrical system of coordinates 
have been set, the method of final differences and an algorithm Yee is chosen. We 
have simulated FTDT as the most suitable for high-performance calculations, in 
a package of MEEP established on the supercomputer of the L.N. Gumilyov Eur-
asian National University. The received results show high precision of calculations 
and also a possibility of search of new problems, a possibility of statement of other 
experiments with the choice of new environments for distribution of electromag-
netic waves.
Keywords: computing devices, supercomputer, modeling, OpenMP, HPC. 

• • •

Аннотация. Целью работы является рассмотрение вопросов использования 
современных высокопроизводительных систем и технологий для решения 
вычислительных задач в различных секторах экономики и производства. В 
качестве основной задачи взято распространение электромагнитных волн в 
неоднородной среде. Такие задачи успешно решаются численными метода-
ми и сложнее аналитическими. Для моделирования были заданы граничные 
условия Блоха в цилиндрической системе координат, выбран метод конеч-
ных разностей и алгоритм Ия. Смоделирована FTDT, как наиболее подхо-
дящая для высокопроизводительных вычислений, в пакете MEEP, установ-
ленного на суперкомпьютере Евразийского национального университета им. 
Л.Н. Гумилева. Полученные результаты показывают высокую точность рас-
четов, а также возможность поиска новых проблем, возможность постановки 
других экспериментов с выбором новых сред для распространения электро-
магнитных волн.
Ключевые слова: компьютерные устройства, суперкомпьютеры, моделиро-
вание, OpenMP, HPC.
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Түйіндеме. Мақаланың мақсаты қазіргі заманғы өнімділігі жоғары жүйелер 
мен технологияларды пайдалану мәселелерін қарау және экономика және 
өнеркәсіптердің әртүрлі секторларындағы есептеу міндеттерін шешу болып 
табылады. Басты мәселе ретінде біртекті емес ортада электромагниттік тол-
қындардың таралуы алынған. Мұндай мәселелер сандық әдістермен табысты 
шешіледі, аналитикалық әдістер күрделірек. Блохтың шекаралық шарттары 
модельдеу үшін цилиндрлік координат жүйесінде берілді, соңғы айырмашылық 
әдісі және Ия алгоритмі таңдалды. Л.Н. Гумилев атындағы Еуразия ұлттық уни-
верситетінің суперкомпьютерінде орнатылған MEEP пакетінде жоғары өнімді 
есептеу үшін ең қолайлы болып табылатын FTDT үлгісін жасадық. Алынған нә-
тижелер есептеулердің жоғары дәлдігін, сондай-ақ жаңа проблемаларды табу 
мүмкіндігін, электромагниттік толқындардың таралуына жаңа орталарды таң-
дау арқылы басқа эксперименттерді орнату мүмкіндіктерін көрсетеді.
Түйінді сөздер: компьютерлік құрылғылар, суперкомпьютерлер, модельдеу, 
OpenMP, HPC.

Introduction. HPC systems were originally designed and manufac-
tured primarily for volumetric calculations that require resource-intensive 
workloads. But  with the growth and accumulation of large sets of data, 
and in the future , the need for their storage, extraction, movement, ana-
lytics , machine learning and artificial intelligence, this also required the 
capabilities of HPC [1]. 

The development of supercomputers and computing centers is be-
ing carried out around the world, but to date , the largest number of su-
percomputer systems is in China, according to the statistics of their 202 
centers.  The largest center is the Chinese Sunway TaihuLight, it produces 
93 quadrillion calculations per second. Another supercomputer from IBM 
is installed in China and is designed to accurately predict the quantitative 
characteristics of the air environment in the Beijing area. This computing 
system is among the ten fastest supercomputers in China [2]. In the USA 
of such centers are 144 and the largest one is Titan which consists of 
the mixed Opteron AMD processors (6274 processors) and NVIDIA K20x 
accelerators which located in Oak Ridge National Laboratory . Modern 
developments in the field of HPC are already directed to the creation of 
exascale computing systems, which productivity will be about one exa-
flops (exaFlops) [3]. On the basis of L.N. Gumilyov ENU is operated the 
Kazakhstan-India center for development ICT, which has an indian super-
computer PARAM, intended for both research and use in the educational 
process. 
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Methods of researches . In the last few years, there have emerged 
qualitatively new information and communication technologies, which con-
tinue to develop dynamically, introducing cardinal changes in all spheres 
of the economy, education and science.  Embedded voice robots, artificial 
intelligence systems, advanced solutions for processing and data man-
agement, as well as cloud technologies.  In the past, application devel-
opers relied on the clock frequency of microprocessors and optimization  
of a consecutive code for achievement of improvement of productivity . 
Today clock frequency microprocessors are reached due to heat removal 
and restriction of consumption of energy that becomes critical for use of 
overlapping in multinuclear processors.  Also , development of scalable 
parallel algorithms and their realization is key aspect for receiving the im-
proved representation on new generations  of microprocessors.

One of the newest technologies is the blade technology from the 
company-developer of systems of supercomputers Hewlett-Packard 
(HP) [4]. It provides the required computing system in accordance with 
the workload at the optimum cost. By separating servers from the cor-
responding uplink channels, HP releases administrators from traditional 
infrastructure restrictions and simplifies management between servers 
and networks. This allows you to create pools of network, computing re-
sources and storage resources that can be added, migrated or modified 
in minutes. Other scientific technology opened by researchers of the IBM 
company consists in  creation of more effective way of the organization of 
channels of data exchange between kernels on a chip at the expense of 
light impulses through silicon layers, but not electric signals on wires. Use 
of light impulses allows to increase the speed of exchange of information 
by 100 times and to cut down electric power expenses by 10 times.

The fundamental problem of creating methods that make it possible 
to effectively use the aggregate power of many processors is the need to 
develop algorithms that have a substantial margin of internal parallelism at 
all stages of the calculation. Each step of solving a problem must contain 
a sufficient number of mutually independent operations, the execution of 
which is possible simultaneously on all processors allocated for calcula-
tion. Ideally all set of the operations  necessary for the solution of a task 
should be distributed evenly between all processors throughout all time 
of performance of calculation. The specified problem, certainly, has the 
defining character, but it is not only one .
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One of the most actively used methods of studying the processes oc-
curring in complex multi-dimensional objects is the method of mathematical 
modeling.  Often this method is the only possibility of studying complex 
nonlinear phenomena. Due to both time constraints and certain conditions, 
it is impossible to carry out some experiments, for example, a natural ex-
periment in studying global climate changes, or studying the behavior of a 
substance under extreme nuclear explosion conditions. Expensive is also 
an experiment,  which aims to determine the optimal modes of hydrocarbon 
production in oil fields. Thus, where a natural experiment is impossible, a 
computational experiment is necessary. Within its framework, a mathemati-
cal model of the phenomenon is created. The use of methods of mathemati-
cal physics leads to the description of the object of investigation by a system 
of nonlinear multidimensional partial differential equations, the solution of 
which is determined by numerical methods. The continuous medium is re-
placed by a discrete analogue – the finite grid in time and space. Differential 
equations acting in a continuous space are replaced by algebraic ones act-
ing in the discrete space of a difference grid or finite elements.

The solution of algebraic equations is entrusted to high-speed com-
puting systems. The accumulated experience of using multiprocessor 
systems for modeling physical and technological processes is focused 
on parallel systems of average performance, containing a relatively small 
number of processors. Upon transition to computing systems, the number 
of processors in which is estimated in hundreds and more, creation of 
other means of processing of large volumes of data is required.  Paral-
lel computing is a multithreaded calculation directed to solving a uniform 
task. Each stream of calculations  is performed independently of others, 
allowing a mutual exchange of data or even the presence of a common 
address space. And, as already noted, the main thing in this process is 
the correct selection of parallelization methods, analysis of the algorithm 
of the problem, that whether the given task is divided into parts of equal 
complexity that can be executed independently of each other  [5-7].

Modern ordinary computers allow to carry out parallel calculations 
as, at least,  contain four cores and can be used for any tasks in which 
separate parts can be distinguished:

- processing of large volumes of experimental data. If you need to 
perform the same operations with these data, you must divide them into 
streams, which leads to faster work.
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- obtaining characteristics of complex objects. To do this, you need 
to run the same model many times, and, therefore, you can parallelize 
these processes.

- acceleration of huge system models. Also, the model can be divid-
ed into parts, run each part many times and on different cores.

In the process of parallelizing a task, participate  such programs 
as the scheduler, the task manager, the time allocation functions of the 
processors between several tasks, and the functions for sharing the re-
source space, and others. The scheduler divides the bulk task  into parts 
and runs them on different cores, and not necessarily the tasks should 
be the same , the main thing is that each of these tasks is solved on its 
computing core. The task manager automatically processes a number of 
components and determines for each of them the start time, as well as 
the delivery of input files to the execution node, monitoring the execu-
tion and delivery of the result. It happens that if you  have experimental 
data, it is difficult to create a model, because the model does not work 
as an experiment, and you need to select parameters to it. This means 
that the program runs the model first with one set of parameters, then it 
looks whether the desired result is  obtained, if not, it changes this  set 
of parameters, again simulates, and so on. At the same time, interaction 
with the rest of the program occurs through standard messaging facili-
ties such as MPI and PVM. 

Another of the most famous models of parallel programming is Open 
MP, which for 20 years has passed a great evolutionary path from the 
first computer system, consisting of 1952 cores, with a clock frequency 
of 200 MHz and a performance of 1.34 Tflopfs to a system consisting 
of 10 million cores, a frequency of 1.45 GHz and a capacity of 125,436 
Tflopfs. Also during this period there was a merger  of Fortran and C/C 
++ specifications, implementation of SIMD parallelism instructions, sup-
port of cycle tasks, priority tasks, parallelization of irregular applications 
built on non-regular applications and data structures such as graphs [8].

Main results. Modeling of electromagnetic waves propagation in 
the non-uniform materials was solved on the Param-Bilim supercomput-
er, located in the Kazakhstan-India High Performance Computing Cen-
ter. This supercomputer is developed by the Indian company C-DAC 
and equipped with processors 5110p Xeon Phi, NVIDIA Kepler K20x. 
It is known that Maxwell’s equations are the cornerstone of all electro-
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magnetic phenomena, and their decisions are applied to a wide range 
of tasks including for problems of distribution of electromagnetic waves 
in the non-uniform environment. The most widespread method is the 
method of final differences on the displaced grids – Finite Difference 
Time Domain (FDTD) known as an algorithm Yee [9-11]. To date, there 
are many publications on using of various aspects of the FDTD method 
and their full-scale development grows with the growth of computer per-
formance. The main advantage of this method is the possibility of cal-
culating electrodynamic objects with inhomogeneous , anisotropic and 
nonlinear media with arbitrary shape of the boundaries [12]. The MEEP 
(MIT Electromagnetic Equation Propagation) software package is a free 
product for finite-difference modeling in the time domain of electromag-
netic systems [13]. 

MEEP allows to simulate one-dimensional, two-dimensional and 
three-dimensional systems in cylindrical coordinates. For modeling, 
three boundary conditions have been established: the periodic boundar-
ies of the Bloch condition, the metal walls and the absorbing boundary 
conditions in the form of PML layers. In problems with ordinary periodic 
boundary conditions in a cell of size L, the field components satisfy f(x + 
L) = f(x). And the Bloch boundary conditions are a generalization, where 
f(x+L) = eikLf(x) for some wave vector k of the Bloch.  A simpler bound-
ary condition in MEEP is a metal wall where the fields at the boundaries 
are zero. In fact, it is possible to place perfect metallic materials any-
where in the computational cell, for example, to simulate metallic cavi-
ties of arbitrary shape. To simulate open borders, perfectly matched lay-
ers (Perfectly Matched Layers - PML) are used to absorb all the waves 
that fall on them, without any reflections. The main parameters of the 
experiment are given in Table 1.

To perform simulation  a classical approach based on the differential 
space-time formulation of the Maxwell equations is applied to the FDTD 
method. The grids for electric and magnetic fields are shifted in relation 
to each other in time and space by half  the sampling step for each of the 
variables. Finite-difference equations allow the calculation of the electric 
and magnetic fields at the current time, and for the given initial conditions, 
the computational procedure unfolds the solution in time from the origin 
with a given step.
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Table 1
No Options Value
1 The size of the calculation area 20х20
2 Boundary conditions PML
3 Environment of the region Vacuum
4 Model of material object, dimensions Cone with a radius 2 and 0,5

5 Location of the object relative to the 
calculation area

x = - 4;
y = 0;
z = 0;

h = 12;
axes = (1;0;0)

6 Material type of the object, transmittivity epsilion = - infinity

7 Source type, frequency Continuous – srs, length of  
wave = 3, width = 5

8 Source location x = 8.8;
y = 8.8

9 Calculation time 25.6 s
10 Grid resolution 10

Conclusion. The aim of the simulation is to search for patterns of 
propagation of electromagnetic waves in a medium with inhomogeneous  
properties, the  study of these regularities is an actual problem, on the 
principles of electromagnetic radiation, modern mobile communication 
devices, Wi-Fi, radars, telescopes in space observatories, etc. have been 
created.  Thanks  to a large number of applications for electrodynamics 
problems, it is possible to set and solve new problems for Maxwell’s equa-
tions with the choice of new media and sources of wave propagation [14]. 
We thank the Kazakhstan-Indian center Param-Bilim for the provided re-
sources for the solution of problems of modeling of electromagnetic waves 
in the non-uniform environment.
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СОЗДАНИЕ УЧЕБНОЙ ЛИТЕРАТУРЫ  ДЛЯ 
ИНКЛЮЗИВНОГО ОБРАЗОВАНИЯ НА ОСНОВЕ 
КОМПЬЮТЕРНЫХ ИМИТАЦИОННЫХ МОДЕЛЕЙ

Аннотация. В статье исследуются вопросы организации учубного процес-
са инклюзивного образования на основе компьютерных имитационных мо-
делей. Авторами разработаны оригинальные компьютерные имитационные 
модели по предмету “Физика”  7-класса по теме “Основные понятия кине-
матики”. Перечислены работы различных авторов, посвящённые совершен-
ствованию образовательного процесса, в том числе на дому. Описаны про-
граммные возможности для отображения некоторых процессов кинематики, 
выводимые на экране компьютера на основе компьютерных имитационных 
моделей. Предлагаемые имитационные модели позволяют получать знания 
и навыки детям с ограниченными возможностями, как в школе так и дома. 
Всего по предмету “Физика” 7-класса разработано 72 компьютерных имита-
ционных модели.  
Ключевые слова: инклюзивное образование, методическая система, ком-
пьютерные имитационные модели, дистанционное обучение инвалидов, 
Stellus,SharePointLms.

• • •

Түйіндеме. Мақалада компьютерлік имитациялық модельдер негізінде инк-
люзивті білім берудің оқыту процесін ұйымдастыру мәселелері зерттеледі. 
Авторлар «Кинематиканың негізгі түсініктері» тақырыбы бойынша 7-сынып-
тың «Физика» пәні бойынша компьютерлік имитациялық модельдерді жасап 
шығарған. Білім беру процесіне, оның ішінде үйде отырып білім алуға арнал-
ған әртүрлі авторлардың жұмыстары келтірілген. Компьютерлік имитация-
лық модельдер негізінде компьютер экранына шығарылған кинематиканың 
кейбір процестерін көрсету үшін бағдарламалық мүмкіндіктер ұсынылған. 
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Ұсынылған имитациялық модельдер мүмкіндігі шектеулі балаларға мектепте 
де үйде де отырып білім алуға мүмкіндік жасайды. 7-сыныптың «Физика» пәні 
бойынша барлығы 72 компьютерлік имитациялық модельдер жасалған. 
Түйінді сөздер: инклюзивті білім беру, әдістемелік жүйе, компьютерлік имита-
циялық модельдер, мүгедектерді қашықтан оқыту, Stellus,SharePointLms.

• • •

Abstract. This The research question of this article is the education system or-
ganization on the basis of computer-generated simulations.The authors devel-
oped the original computer-generated simulations on the subject of the 7th grade 
“Physics “, ”Basic concepts of kinematics.” The works of various authors devot-
ed to the improvement of the educational process, including homeschooling, are 
listed. Software capabilities for showing some kinematics processes, which are 
displayed on the computer screen based on computer simulationsare described. . 
The proposed simulation models allow children with disabilities to gain knowledge 
and skills both at school and at home. A total of 72 computer simulation models 
were developed on the subject of “Physics” , 7th grade. 
Keywords: Inclusive education, methodological system, computer simulation 
models, distance learning of disabled person, Stellus, Share Point Lms.

Актуальность темы. Проведенный анализ отечестваенных и 
зарубежных авторов по созданию учебной литературы для инклю-
зивного образования показал следуюшие результаты и они приво-
дится ниже.

В работе Юнисефа «Инклюзивное образование в России» предо-
ставлен комплект информационных материалов, организационно-ме-
тодических рекомендаций и примеров передовой практики в сфере 
инклюзивного образования для руководителей и специалистов, со-
действующих внедрению в жизнь одного из актуальных направлений 
образовательной политики. В течение длительного периода времени 
государственные и общественные организации в России занимаются 
разработкой методик в области инклюзивного образования, стремясь 
тем самым сделать доступным для всех школьников получение ка-
чественного образования в образовательных учреждениях общего 
типа. В настоящем издании представлен обзор части накопленного 
опыта с целью содействия продвижению и распространению в России 
инклюзивных подходов в образовании [1].
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В своей диссертационной работе “Формирование готовности педа-
гогов к инклюзивному образованию детей в системе повышения квали-
фикации” Возняк И.В. рассматривает эффективность эксперименталь-
ной технологии формирования готовности педагогов к инклюзивному 
образованию детей в системе повышения квалификации. 

В работе Гусевой Т.Н. “Инклюзивное образование” рассматрива-
ются вопросы практических разработок в области инклюзивного об-
разования. В нем сосредоточен первый, но уже достаточно богатый 
опыт продвижения инклюзивных процессов непосредственно в раз-
личных административных округах г.Москвы. 

Работа Никитиной Л.Н. «Роль информационных технологий в 
создании инклюзивного школьного сообщества» посвящена пробле-
ме использования информационных технологий в процессе развития 
инклюзивных школьных сообществ. Представлен опыт социальной 
инклюзии специальной школы для учащихся с нарушениями опор-
но-двигательного аппарата.

Работа Тони Бут, Мэл Эйнскоу «Показатели инклюзии» - посвя-
щена подборке практических материалов, направленных на форми-
рование действий по созданию такой атмосферы в школах, которая 
позволяет по-настоящему включить всех участников образователь-
ного процесса в школьную жизнь, иначе говоря, действий по созда-
нию и развитию в школе «включающей», инклюзивной образователь-
ной среды для всех членов школьного сообщества [2].

В статье Бухарова Д.В. «Проблема открытости в инклюзив-
ном образовании» анализируется проблема проектирования си-
стемы инклюзивного образования с учетом реализации принципов 
адаптивности, доступности, открытости и др. Одновременно дано 
описание авторской технологии проектирования модели инклю-
зивного образования смешанного типа. В работе «Ресурсные ма-
териалы по вопросам инклюзивного образования и образования 
для устойчивого развития» авторы Воронов А.В., Мороз Т.И., Пу-
гач С.И., Загумённов Ю.Л.. рассматривают инклюзивное образо-
вание – как непрерывный процесс развития, подразумевающий 
доступность образования (самосовершенствование, саморазви-
тие) и признающий, что все дети-индивидуумы с различными по-
требностями в обучении. Автор Горбачёв Н.Н. в работе «Модели 
и методы управления электронными образовательными информа-
ционными ресурсами для дистанционного обучения инвалидов» 
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исследует элементы разработанной программой комплекс АИС ДО.
 В работе Селюка Б.В. «Использование компьютера на лекциях 

по физике» рассматривается использование компьютерных техно-
логий в качестве технических средств обучения. На смену эпидиа-
скопов, кодоскопов и кинопроекторов пришли интерактивные класс-
ные доски и компьютерные проекторы. Программа MicrosoftOffice и 
PowerPoint позволяет создавать презентации, включающие не только 
текст и графику, но и анимации и видеофрагменты. Представляется, 
что презентация или электронный вариант лекций могут быть полез-
ными, главным образом, при дистанционном обучении, а также для 
студентов, пропустивших занятие или не успевших что-либо зафик-
сировать в своих конспектах. В статье Фомченкова В.П. «Система 
поддержки дистанционного обучения «Stellus»: опыт и перспективы 
использования» рассматриваются элементы дистанционных форм 
обучения организованные на основе системы поддержки дистанци-
онного обучения (СПДО) «Stellus» (stellus rgotups.ru), разработанной 
компанией «Стэл - Компьютерные Системы». 

В работе Кравцова Д.А. “SharePointLms как техническое обеспе-
чение дистанционного обучения» исследуются вопросы повышения 
эффективности учебного процесса на основе SharePointLMS техно-
логии [1-7]. Из выше перечисленных работ видно,что создание учеб-
ной литературы на основе компьютерных имитационных моделей для 
инклюзивного образования рассматривается частично и соответству-
ющие выводы и предложения также содержат частичный характер.

Методы исследований. На сегодняшний день в Республике Уз-
бекистан 11700 школьников обучаются на дому, из них 8850 пара-
лизованные школьники (ДЦП), полимиелит, скалиоз, недостатки по 
речи и другие. Из них 3650 школьников с ограниченными возможно-
стями. Как видно из статистических данных количество детей с огра-
ниченными возможностями, получающие знание на дому, составляют 
достаточно большое количество. Поэтому необходимо совершенство-
вать создание учебных материалов для детей с ограниченными воз-
можностями получаюшие знание на дому.

В данной статье обсуждаются вопросы организации учебного 
процесса на основе компьютерных имитационных моделей детей с 
ограниченными возможностями, обучающимися на дому. 

Авторами разработаны компьютерные имитационные модели 
по предмету “Физика” 7-класса по следующим темам:
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Основные понятия кинематики.

Рисунок 1 - Компьютерная имитационная модель непоступательное (а) и 
поступательное (б) движение книги

В данной компьютерной имитационной модели показывается по-
ступательное движение. Этот процесс включает показ книги, стоящей 
на столе, передвигающейся с места на место различными способами 
(рисунок 1). В случае “а” траектория движения ребер книги различна.

 В случае “б” траектория ребер одинакова, т.е. их можно нало-
жить друг на друга. Такого рода движение называется поступатель-
ным. В этом случае траектория не только ребер, но и любых двух 
точек книги будет одной и той же. Движение рамы велосипеда, кузова 
автомобиля по ровной дороге также будет поступательным. Эти про-
цессы демонстрируются на экране компьютера на основе компьютер-
ных имитационных моделей

Рисунок 2 - Компьютерная имитационная модель поступательного движения 
кабинок «чертова колеса»
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Кабинки «чертова колеса» в парке совершают вращательное дви-
жение (рисунок 2). Но в то же время они совершают поступательное 
движение, так как прямая линия, проведенная через две произвольные 
точки кабины, перемещается параллельно самой себе. Эти процессы 
демонстрируются на экране компьютера на основе компьютерных ими-
тационных моделей и коментируются автором (преподователем)

Векторные величины и действия над ними.

Рисунок 3 - Компьютерная имитационная модель векторных величин и 
действия над ними

Если тело покрывает путь s в некотором направлении по прямой 
линии, его перемещение будет равно вектору : s = . Пусть это же 
тело еще два раза пройдет путь s, не меняя направления. Тогда прой-
денный им путь s составит s + s + s = 3s, а перемещение  +  +  = 3  
(рисунок 3). Все эти процессы с вычислением показываются на экране 
компьютера на основе компьютерных имитационных моделей.

Рисунок 4 - Компьютерная имитационная модель векторных величин и 
действия над ними
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Вышеописанным способом можно складывать не только два, 
но и большее количество векторов. Например, пусть даны векторы 

 имеющие различное произвольное направление (ри-
сунок 4). При их сложении каждый раз начало следующего слагаемого 
вектора соединяется с концом предыдущего. Вектор а, проведенный от 
начала первого вектора ,концу последнего вектора , является сум-
марным. Сумма векторов записывается следующим образом (рисунок 5):

Рисунок 5 - Компьютерная имитационная модель векторных величин и 
действия над ними

Чтобы сложить два вектора, нужно конец первого вектора сое-
динить с началом второго вектора и от начала первого вектора про-
вести вектор, направленный к концу второго вектора. Этот вектор — 
есть сумма двух векторов.

Все эти процессы с вычислением показываются на экране ком-
пьютера на основе компьютерныех имитационных моделей.

Понятие о прямолинейном равномерном движении

Рисунок 6 - Компьютерная имитационная модель, понятие о прямолинейном 
равномерном движении
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Пусть на тележке (рисунок 6) установлена капельница, из кото-
рой равномерно капают капли. При отпускании тележки она придет в 
движение. При этом можно заметить, что расстояние между падаю-
щими каплями неодинаковое. Значит, тележка за одно и то же время 
проходила различные расстояния, т.е. она двигалась неравномерно

Рисунок 7 - Компьютерная имитационная модель равномерного поступа-
тельного движения

Теперь немного изменим описанный выше опыт. Уменьшим под-
вешенный к тележке груз так, чтобы за равные промежутки време-
ни расстояния между упавшими каплями были одинаковыми. В этом 
случае за равные промежутки времени капельница проходит одина-
ковый путь (рисунок 7). Все эти процессы с вычислением показыва-
ются на экране компьютера на основе компьютерных имитационных 
моделей.

Скорость прямолинейного равномерного движения

Рисунок 8 - Компьютерная имитационная модель показываюшая скорость 
прямолинейного равномерного движения
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Мы знаем, что одно тело может двигаться быстрее или медлен-
нее, чем другое. Например, велосипедист движется быстрее чело-
века, автомобиль движется быстрее человека и велосипедиста, но 
медленнее поезда. Самолет движется быстрее поезда. Пусть все они 
движутся равномерно. Человек может проходить 4,5 км в ч., велоси-
педист - 30 км, автомобиль - 90 км, поезд - 150 км, самолет - 900 км 
(рисунок 8). Все эти процессы с указанием скорости показываются на 
экране компьютера на основе компьютерных имитационных моделей.

Ускорение при равнопеременном движении

Рисунок 9 - Компьютерная имитационная модель ускорения при равнопере-
менном движении

Рассмотрим движение тележки с капельницей по наклонной пло-
скости. Через каждые 5 сиз капельницы равномерно капают капли. 
При отпускании тележки можно наблюдать, что расстояние между 
каплями на доске равномерно увеличивается (рисунок 9). При этом:

расстояние между 1-й и 2-й каплями - 5 см; 
расстояние между 2-й и 3-й каплями - 20 см - 5 см = 15 см; 
расстояние между 3-й и 4-й каплями - 45 см - 20 см = 25 см; 
расстояние между 4-й и 5-й каплями - 80 см - 45 см = 35 см.
Движение, при котором за любые равные промежутки времени 

соответствующая скорость изменяется на равные величины, назы-
вается равнопеременным движением. Все эти процессы с указанием 
расстояния между каплями на доске показываются на экране компью-
тера на основе компьютерных имитационных моделей [8-14].

Выводы. Таким образом, разработанные компьютерные имита-
ционные модели по темам предмета “Физика” 7-го класса позволяют 
получать знания и навыки детям с ограниченными возможностями 
как в школе, так и дома. Всего по предмету “Физика” 7-го класса раз-
работаны 72 компьютерных имитационных модели. 
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MCF10A СҮТ БЕЗІ КЛЕТКАЛАРЫНЫҢ КУМУЛЯТИВТІК 
ЕРЕКШЕЛІГІН ЗЕРТТЕУ ЖӘНЕ СИПАТТАУ

Түйіндеме. MCF10A клеткалары линиясы әйел адамдардың 60%-
на жуығында кездесетін фиброзды-кистозды мастопатия  сырқаты кезінде 
қабыну ошағынан алынған қатерсіз ісік клеткалар тобы. Алынған клеткалар 
тобының өсірілу құрамы мен ортасының күрделілігіне қарамастан көптеген 
зерттеу тәжірибелерінде қолданылып келеді. Зерттеулерімізде аталған 
клеткалар линиясының жекелей кумулятивтік ерекшелігін зерттеу нәтижелері 
барысында анықтап, морфологиялық тұрғыдан сипаттама бердік.  

Түйінді  сөздер: MCF10A, фиброзды –кистозды мастопатия, про-
гестерон, даназол

 • • •

Аннотация.Группа доброкачественных опухолевых клеток, полученных 
из очага воспалительного процесса при болезни фиброзно-кистозной 
мастопатии, встречающейся около 60% женщин с линией клеток MCF10A. 
Полученные группы клеток, несмотря на сложность состава и среды 
культивирования, используются во многих исследованиях исследований. В 
наших исследованиях в результате исследования отдельных кумулятивных 
особенностей данной линии клеток, мы дали морфологическую характеристику.

Ключевые слова: MCF10A, фиброзно–кистозная мастопатия, 
прогестерон, даназол 

 • • •

Annotation. A group of benign tumor cells obtained from the focus of the 
inflammatory process in case of fibrocystic mastopathy, about 60% of women, 
with a MCF10A cell line. The obtained groups of cells, despite the complexity of 
the composition and culture medium, are used in many research studies. In our 
studies, as a result of studies of individual cumulative features of this cell line, 
wegave a morphological characteristic.

Key words.  MCF10A, fibrocystic mastopathy, progesterone, danazol
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Кіріспе. Зерттеу жұмыстарына MCF10A клеткалары линиясының 
сериясы фиброзды кистозды мастопатиямен ауыратын әйелдердің 
сау ұлпаларынан алынады. 

Клетка сипаттарына қарай  MCF10M және MCF10MS деп бөлінуі 
қатерлі ісік клеткаларының сарысусыз ортада және әртүрлі ақпаратты 
тасымалдайтын қосымша құрамды ортада өсірілуіне байланысты 
ажыратылады [1].

Ал, MCF10CA1 клеткалар линиясы  толығымен қатерлі ісік 
тудыратын және метастаз беретін клеткалар болып табылады. MCF10 
клеткалар түрі адамдардың сүт бездері ұлпаларындағы туындаған 
молекулалық өзгерістерді дер кезінде анықтауға сонымен қатар, 
генетикалық құрылымының да гетерогенділігін бақылауға мүмкіндік 
беретін бірден-бір зерттеу тиімділігі жоғары клеткалар линиясы болып 
табылады [2]. Жалпы клетка дақылдарын өсіру әдістері үдерісіне 
in vitro жағдайында эукариот және прокариот клеткаларын бақылай 
отырып өсіруді айтамыз. Клетка өсіру технологиясының тәсілдері мен 
әдістері ұлпалар мен біртұтас мүшелерді өсіру технологиясымен де 
тікелей байланысты [3,4]. 

Клетка өсіру тәсілдері XIX ғасырдан бастау алған болатын. 
Ағылшын физиологы С.Рингер ең алғаш рет құрамында калий, натрий, 
кальций және магний бар құрамды ерітінді дайындап, жануарлар 
жүрегінің ағзадан тыс соғуын қамтамасыз ету үшін сол ортаға 
салып жасаған тәжірибесі бар екенін білеміз. Ал 1985 жылы В.Ру 
тауық эмбрионының сүйек кемігінен клетка ала отырып, ұлпаларды 
өсіру әдісін ұсынса, Р.Гранвилл Харисон Дж.Хопкинс медициналық 
мектебінде, кейіннен Йель университетінде  ұлпалардың сыртқы 
ортада өсірілуі туралы алғаш тәжірибелер жасап, дәлелдеген 
болатын. 1910 жылы П.Раусс деген ғалым балапандардың саркомасы 
клеткаларын зерттей отырып, дені сау жануарларда қатерлі ісік 
клеткаларын өсірген болатын. Аталған тәжірибе араға елу жылдай 
уақыт өткенде 1966 жылы Нобель сыйлығын алды [5,6].

Клеткаларды өсіру тәсілдері барысында жүргізілген ғылыми 
тәжірибелер жалпы биология, медицина салаларында айтарлықтай 
үлкен жетістіктерге жете отырып, көптеген сырқаттарға ем ретінде 
жасалынатын препараттарды зерттеуде, қатерлі ісік клеткаларының 
табиғатын танып білу мен алдын алу барысындағы жүргізілген көптеген 
ғылыми жұмыстарға бастама болды. Тағы да тарихи мәліметтерге 
қарайтын болсақ, 1940-50 жылдарда  вирусология саласы бойынша 
қарқынды даму кезеңдерінен өтті. Вирустарды өсіру арқылы  вакцина 
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материалдары алынды. Осы зерттеулер барысында 1952 жылы 
адамның қатерлі ісік клеткаларының дақылдары HeLa клеткалары 
бойынша Нобель сыйлығына ұсынылған болатын.  

 летканы өсіру барысында бірнеше әдіс-тәсілдер қолданылады. 
Клеткалар қаннан да алынады дегенмен, лейкоцит клеткалары ғана 
өсіруге өте қолайлы болып табылады. Ал көп ядролы клеткалар жұмсақ 
ұлпалардан алынып, коллагеназа, трипсин, проназа секілді клетка 
сыртындағы матриксті зақымдайтын ферменттер қолданылады.

Сонымен бірге қоректік ортаға ұлпа кесінділері мен басқа да 
материалдарды салуға болады [7,8]. Клетка дақылдарының бірден 
объектіден алынуы біріншілік өнім деп аталады. Көптеген бірінішілік 
өнімдерді, қатерлі ісік клеталарында қолданудың арнайы қатаң 
мерзімдері бар. Клеткаларға тәжірибе жасау барысында бірнеше рет 
бөлінген клеткалар бірте-бірте қартайып, бөлінуі күрделілене түседі, 
сонда да тіршілік әрекеті төмендемейді. 

Бір қызығы мүлдем өлімге ұшырамайтын, шексіз бөліне беретін 
клеткалар түрлері де бар. Қатерлі ісік клеткаларының көпшілігі 
осы қасиетке ие, сондықтан олар кездейсоқ мутацияға ұшырайды 
[9,10]. Клетка өсіру ортасының клетка тіршілік әрекеті мен ғылыми 
жұмыстарға жүргізілетін лабораториялық жұмыстарда маңызы өте 
жоғары болып табылады. Өсімдік клеткаларының өсу ортасы үнемі 
жарық пен жылуды қажет ететін болса, ал жануарлар клеткасы үшін 
арнайы газды орта мен клетка дақылдарының арнайы инкубаторлық 
ортасы болуы керек.

Сонымен бірге клетка өсіретін ортаның қоректік өнімдерінің 
өзі арнайы сипатта және қатаң санитарлы гигиеналық талаптарға 
сай болған кезде ғана клетка тіршілік әрекетінің ретті жүруіне 
әсер етеді. Мысалы, рН (сутектік көрсеткіш) ортасына қарай 
глюкоза концентрациясына, өсу факторларының құрамына тікелей 
байланысты [11]. Өсу факторы қоректік ортасы жануарлар клеткасы 
үшін көп жағдайда қан сарысуының қосындысымен қолданылады. 
Өсу факторы құрамының тағы бір ерекшелігі  вирустармен немесе 
приондармен зақымдалуы болып табылады. Ал клетка өсіру 
әдістерінің негізгі қатаң талаптарының бірі – клетка дақылдарының 
клетка құрамын зақымдайтын қоспаларды аз қосу немесе қатаң 
қадағалауда болуы керек. Дегенмен, бұл мәселе үнемі кездесіп 
отырады. Ғылыми тәжірибелер барысында тәжірибенің нәтижелігінің 
деңгейі жоғары болу мақсатында өсу факторының таза түрін қолдану 
әдістері  қарастырылады [12,13]. 
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Клеткаларды өсіру тәсілдерінің бірнеше түрлері бар, өйткені 
олар арнайы суспензияларда өсіріледі. Кейбір клеткалар линиясы 
клетка тығыздығын ұлғайту мақсатында беткі қабатта өсіріледі. 
Жұмсақ ұлпалардың клеткалары көп жағдайда адгезивті болып 
келеді. Ал өз кезегінде адгезивті клеткалардан  органотипті  
клеткалар дақылдары бөлініп алынады. Клетканы дақылдаудың 
бұл түрі, арнайы лабораториялық ыдысқа қарағанда  үш түрлі өсіру 
ортасынан тұрады. Бұл тәсілдердің физикалық және биохимиялық 
тұрғыдан қарағанда өзіндік техникалық күрделі тұстары да бар. 
Мысалға айтатын болсақ, мұндай клеткалар диффузияны қажет 
етеді. Сондықтан да аталған үдерістердің алдын алу мақсатында 
клеткаларды электростимулдау үшін адгезивті дақылдар үшін және 
клеткадан тыс матриксті ұлпа инженерлік конструкцияда роторлы 
және биореакторлар, механикалық биореакторлар, гидростатикалық 
қысымды биореакторлар қолданылады [14,15]. 

Клетка өсірудің ерекшеліктері. Клетка дақылдарын өсірудің 
айтарлықтай ерекшеліктері мен тәсілдері бар. Өйткені, клеткаларды  
клеткаларды өсіру барысында күрделі техникалық қауіпсіздік 
ережелерін сақтаумен қатар, биохимиялық құрамының қатаң 
мөлшерде қадағалануы қамтамасыз етіледі. 

Клеткаларды өсіру барысында мынандай мәселелер туындауы 
мүмкін: 

-	 Клетканың қоректік ортасында дақылдық ортаның шамадан 
тыс мөлшері болуы, соның ішінде токсикалық заттардың болуы;

-	 Клетка дақылдарының ортасында тіршілік әрекеті тоқтаған 
клеткалар да кездеседі;

-	 Клетканың өсу ортасында  клеткалар санының шамадан 
көп болуы клетка циклына әсер етеді. Осы себептерден клетка 
дифференцациясы басталуы мүмкін.

Клетканы өсіру барысында өсу ортасының құрамын бірқалыпты 
ұстап тұру мақсатында үнемі орта құрамын алмастырып, пассаждап 
және трансфекция жасап отырады. Клетка құрамының бактерия, 
ашытқылар немесе басқа да клеткалар линиясымен зақымдалмауының 
алдын алу үшін асептикалық талаптарға сай орындалуы керек. 
Ол үшін клетка өсу ортасының микрофлорасын төмендету үшін 
антибиотиктер – (пенициллин, стрептомицин) және саңырауқұлаққа 
қарсы препараттар-амфотерацин В қолданылады. Клеткалардағы рН 
ортасының  төмендеуі көрсеткіштерін сипаттап отыратын метаболизм 
өнімдерінің бірі – қышқылдар. Осы қышқылдық үдерісін бақылау 
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барысында рН индикаторлары қолданылады. Егер клетка ортасы 
адгезивті болса қоректік ортаны толығымен ауыстыру керек [16,17]. 

Клеткаларды бөлу немесе пассаждау  әдістері клетка құрамынан 
бір бөлігін алып, келесі бір ортада ғылыми тәжірибе мақсатында  бөлек 
өсіру үдерісі болып табылады. Егер клетка тез өсетін болса, мұны 
үнемі қайталап отыру керек. Өйткені, клетканың қоректтік ортасында 
қоректік заттардың азаюы және метаболизм өнімдерінің жинақталуы 
әбден мүмкін. Суспензирленген клетка дақылдарын бөлу өте ыңғайлы 
және жеңіл, өйткені  олардан аздаған клеткалар алынып, жаңа қоректік 
ортаға салынып отырады. Ал адгезивті клеткаларды бірінші бөліп, 
ерітіп, субстраттан бөлек қойып, олардың жинақталуына қарай бөліп 
алады. Көбінесе осы тәжірибелік жұмыстар барысында трипсин және  
физиологиялық ерітіндідегі ЭДТА (Версен ерітіндісі) немесе басқада 
ферменттік қоспалар қолданылады [18,19].

Осыған орай, ғылыми жұмыстарымызды жүргізу барысында  
алынған MCF-10A клеткалар линиясы, АҚШ, Пенсильвания штаты, 
Дрексель университеті мен жеке клиниканың келісім шарты негізінде, 
сүт безінің  фиброзды-кистозды сырқатымен ауыратын әйел 
адамдардан алынған [20].

Тағы бір ескере кететін жайт, клетка дақылдарының жоғары 
тығыздығы болған жағдайда төмен тығыздықтағы ортамен 
салыстырғанда клеткалардың тез өсуіне мүмкіндік мол. Бұл өзгерісті 
клеткалардың рН өзгерісінен анықтап білуге болады. Клетка ортасының 
рН көрсеткіштерінің төмендеуі клетка ортасы тығыздығының жоғары 
деңгейін көрсетеді, ал рН көрсеткіші 7 мен 6 ортасында болса, клетка 
өсуі тежеледі. Ал, клетка ортасы сутектік көрсеткішінің шамасы 6,5-6 
болса ең тиімді орта болып есептеледі. 

Адам клеткалары дақылдарының өсірілуі мен пассаждау тәсілдері 
өте күрделі әрі арнайы қатаң талаптар мен құқықтық мәселелерге 
байланысты болып келеді. Өйткені, пациенттердің өз ағзасынан 
алынған биоматериалдардың ғылыми тәжірибелерге қолданысына 
байланысты өзіндік шешімі мен талаптары болғандықтан, пациенттің 
рұқсатынсыз алыну жеке құқығын бұзу болып есептеледі. Ең алғаш 
рет осы мәселе бойынша жарлық АҚШ-та орындалған болатын. 
Яғни аталған биоматериалдар қолданысқа немесе ғылыми-зерттеу 
тәжірибелеріне ұсынылмас бұрын пациенттің жеке келісімі заңды 
түрде көрсетілуі тиіс [21].

Сүт безінің қалыпты эпителиальді клеткаларының үлгісі ретінде 
MCF10A сүт безі клеткаларының линиясын бағалау. 
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Кесте 1- Сүт безінен алынған клеткалар линиясының жіктелуі
Клетка 
линиясы

Толық ата-
луы

Алын-
ған 
ағза

Ұлпа Морфоло-
гия

Ескерту 
және сіл-
темелер

MCF-7
Michigan 
Cancer 
Foundation-7

адам сүт безі

сүт безі 
түтік-
терінің  
инвазивті 
карцинома-
сы

ER+, PR+

MCF-
10A

Michigan 
Cancer 
Foundation

адам сүт безі эпителий ATCC

MDA-
MB-231

M.D. Ander-
son - Meta-
static Breast

адам сүт безі қатерлі ісік ECACC

MDA-
MB-468

M.D. Ander-
son - Meta-
static Breast

адам сүт безі қатерлі ісік ECACC

MDA-
MB-435

M.D. Ander-
son - Meta-
static Breast

адам сүт безі
меланома 
немесе  кар-
цинома

Cambridge 
Pathology 
ECACC

MCF-7
Michigan 
Cancer 
Foundation-7

адам сүт безі

сүт безі 
түтік-
терінің  
инвазивті 
карцинома-
сы

ER+, PR+

Мcf10А сүт безі клеткаларының линиясы көп жағдайда тәжірибе 
жасауға  ыңғайлы түрлерінің бірі болып есептеледі. Біздің ғылыми- 
зерттеу жұмыстарымыз барысында әдеби деректерге шолу жасай 
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отырып, аталған клеткаларға жасалынған бірқатар жұмысты 
кездестірдік. 

Танымдылығы жоғары қызықты материалдардың бірі – аталған 
клеткаға холера токсин қосу арқылы өсіру барысында жүргізілген 
жұмыстар. Жалпы ана сүтіндегі Na+концентрациялары туралы 
нақты мәліметтер жоқтың қасы. Осы жұмысты зерттеу барысында 
алынған N клеткалар эпителиальді натрийдің EnaC каналдарына 
белсенділігін көрсетеді. MCF10A сүт безі клеткаларының линиясын 
өсіру барысында холератоксинді қоқыс пассаждау кезінде уақытқа 
байланысты амилоридке жоғары сезімталдық байқалған. 

Біздің зерттеулерімізде де клетка линиясын дақылдау үшін, 
DMEM / F-12, бұқа сарысуы, инсулин, пенициллин эпидермальды өсу 
факторы, гидрокартизон  пайдаланылды.

Сонымен, Мcf10A сүт безі клеткалары Michigan Cancer Foundation  
деген толыққанды сипаттамаға ие, сүт безінің жиі кездесетін 
патологияларының бірі  фиброзды-кистозды мастопатия түрімен 
ауыратын сырқат әйелдерден алынған, тәжірибелік маңызы өте зор 
және зерттеулер жасауға тиімді клеткалар линиясы болып табылады 

Жоғарыда аталған клеткалар линиясының тағы бірі кумулятивті 
яғни, жинақталып өсу ерекшелігі. Бұл өз кезегінде фиброзды-кистозды 
мастопатия патологиясындағы киста немесе қоймалжың сұйықтыққа 
толы қалта түзуіне байланысты болса керек деген тұжырымға 
келеміз. Зерттеу жұмыстарымызда аталған клетка линиясына 
данзол препаратының әртүрлі концентрацияларын қолдана отырып, 
жүргізілген зерттеу жұмыстарымыз аталған патологияға қолданатын 
препараттың фармакологиялық сипаттамаларымен қатар, клеткалық 
деңгейдегі әсерін клетканың жекелей ерекшеліктеріне қарай зерттедік.

Зерттеу материалдары. Химиялық реагенттер: F12 DMEM 
/ Хэма (Cellgro, Mediatech, VA, USA) қоректік ортасы, 5% FBS , 
эпидермальды өсіру факторы  (EGF epidermal growth factor )  (100 мкг / 
мл),гидрокортизон (1 мг / мл),инсулин (10 мг / мл ), холера токсин (1 мг 
/ мл). Тритон Х-100,РНКаза, DMSO және басқа химиялық реагенттер 
алынды. 

Зерттеу нысаны. Mcf10A сүт безі клеткаларының линиясы. Mcf10A 
сүт безінің клеткалар линиясы фиброзды-кистозды мастопатиямен 
ауыратын сырқат әйелдерден (АҚШ, Пенсильвания шт, Дрексель 
университеті, Митохондриялар патофизиологиясы лабораториясы 
клетка дақылдары қорынан) қатаң санитарлы-гигиеналық талаптарға 
сай сақталған лаборатория қорынан жұмыс жүргізуге  алынды. 
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Mcf10A сүт безінің қалыпты эпителиальды клеткалары (N2) сұйық 
азотта  мұздатылған жағдайда сақталынып, СО2 инкубаторында 
тиімді температурада өсірілді. Клетка дақылдары өте сезімтал 
болғандықтан, қатаң асептикалық талаптармен орындалды. Әрбір 
клетканы бөліп отырғызу  жұмыстары аяқталған соң фласк сыртына 
клетка дақылының аты, бөлінген күні, қолданылған реагенттер т.с.с 
ақпаратты  мәліметтер толыққанды жазылуы тиіс.

Зерттеу әдістері. 1 Клетка линиясы мен клетка өсіру ортасы 
құрамында Mcf10A сүт безі-бар клеткаларын төмендегі қоспалар 
негізінде антибиотиксіз ортада өсірілді. Клетка өсуіне арналған 
медиумы құрамы: F12 DMEM / Хэма (Cellgro, Mediatech, VA, USA),  
5% FBS , эпидермальды өсіру факторы  (EGF epidermal growth factor) 
(100 мкг / мл),гидрокортизон (1 мг / мл),инсулин (10 мг / мл ), холера 
токсин (1 мг / мл). Клеткалар  37°С ,  5%-дық  СО2 ауа  атмосферасында 
өсірілді.

Мcf10А сүт безі клеткаларының өсу ортасы мен  кумулятивті 
ерекшелігіне сипаттама  жасау. Зерттеу жұмыстарымызға алынған  
Мcf10А сүт безі клеткалары Америка Құрама Штаттарының 
Пенсильвания штатында орналасқан Дрексель Угниверситеті, 
Митохондриялар патофизиологиясы лабораториясы қорында 
сақталған, сүт безінің патологияларының бірі фиброзды-кистозды 
мастопатиядан, Michigan Cancer Foundation немесе  қысқартылған 
түрде Мcf10А сүт безі патологиясының қатерсіз түрімен сырқаттанған 
әйел адамдардан, алынған қатерсіз ісік клеткаларының  жиынтығынан 
алынды. Зерттеулерімізде сұйық азотта сақталған, клеткалар 
жиынтығын қатаң, санитарлы-гигиеналық талаптарға сай және 
қауіпсіздік ережелерін сақтай отырып,  лабораториялық жағдайда 
клетка өсіруге арналған худ немесе салқын шкафта орындалды. 
Жұмыстың орындалу тәртібі бойынша, алғашқы алынған нұсқалары 
спирттің 75 % ерітіндісімен сыртын әбден жуып алып, ерітілген 1мл 
клеткаларды алдын ала дайындалған клетка өсуіне арналған медиумы 
құрамында F12 DMEM / Хэма (Cellgro, Mediatech, VA, USA),  5% FBS, 
эпидермальды өсіру факторы  (EGF epidermal growth factor )  (100 мкг / мл),  
гидрокортизон (1 мг / мл),инсулин (10 мг / мл ), холера токсин  
(1 мг / мл). 10мл фласк немесе шыны ыдыстарға құйылып, 37°С-та 
5% СО2 ауа  атмосферасында өсірілді (1,2-суреттер). 

Клеткалардың өсуі барысындағы жекелей ерекшеліктеріне 
сәйкес,  екінші рет бөлініп отырғызылған клеткаларға тәжірибе 
жүргізуге дайын деп есептеледі. Мcf10А сүт безі клеткалары өсу  
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жылдамдығына байланысты, 24 және 48 сағаттан кейінгі нәтижелері 
бактерия және вирустармен контаминациялық үдерістер туындамаған 
жағдайда, бірінші тәулікпен, 48 және 72 сағаттан кейінгі өсу сипатымен 
салыстырғанда  клеткалардың электронды микроскоптағы көрінісіне 
сәйкес, кумулятивті қасиетке ие екенін көрсетеді. Бұл дегеніміз, 
Мcf10А сүт безі клеткаларының фиброзды-кистозды мастопатия 
сырқатындағы патологиялық сипаттамаларына сәйкес туындайтын 
кисталы немесе қоймалжыңға толы қалта түзуіне сәйкес келеді деп 
тұжырымдаймыз. 

Сурет 1 - Мcf10А сүт безі клеткаларының 24 сағат өткеннен кейінгі 
электронды микроскоппен алынған бейнесі

Сурет 2 - Мcf10А сүт безі клеткаларының 48 сағат өткеннен кейінгі 
электронды микроскоппен алынған бейнесі
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Сонымен қатар, даназолдың тәжірибеге керек концентрациялары 
дайындалғаннан соң, арнайы ортада өсірілген Мcf10А сүт безі 
клеткаларын тәжірибе қою арқылы жоғарыда аталған препараттың 
осы аталған клеткалар линиясының метаболизміне цитотоксикалық 
әсерін бақыладық. 

Жоғарыдағы 11 және 12-суретте Мcf10А сүт безі клеткаларының 
24 және 48 сағат өткеннен кейінгі электронды микроскоппен алынған 
бейнесі көрсетілген. Клетканың жекелей ерекшеліктеріне сәйкес, 
өсу деңгейі өте күрделі болып келеді. Бактерия, вирустармен 
контоминациялық үдеріс жылдам өрбиді, сондықтан, қатаң санитарлы-
гигиеналық талаптарға сәйкес өсіруді қажет етеді.  

Қорытынды.  Мcf10А сүт безі клеткаларының жалпы 
құрылымдық, өсу бағыты, жиілігі, жекелей ерекшелігі сияқты 
морфологиялық құрылымына сипаттама бере отырып, біздің 
тәжірибелік зерттеулерімізде алынған нәтижелер барысында Мcf10А 
сүт безі клеткаларының қатерсіз ісік клеткалары линиясының қатарына 
жататынын анықтадық. Сонымен бірге зерттеу нәтижелеріндегі 
ерекше құбылысты электонды микроскоппен клетканың өсу жиілігін 
уақыт айырмашылығына қарай бақылап отырғанда алынған тағы бір 
мәлімет, 11 суретте көрсетілгендей, клеткаларды алғаш пассаждаған 
немесе отырғызған уақыттан бастап 24 сағат ішіндегі өсу деңгейіне 
қарасақ, клеткалардың өсу қарқындылығын байқалады. Жалпы 
Мcf10А сүт безі клеткаларының линиясына тән ерекшеліктердің бірі 
десек те болады. Клеткалар қалыпты клетка болғандықтан, өсу деңгейі 
аса қатаң мұқияттылықты қажет етеді. 

1 - суретте келтірілген бейнедегі клетканың өсу деңгейі ыдыстың 
ішін толық қамтып өспесе де, клеткалардың әлі де толыққанды 
өсуіне орынның бар екенін, клетка тіршілік әрекетінің белсенділігін 
және морфологиялық сипаты жағынан әртүрлі пішінді жалпақ 
сипатқа ие екенін, сонымен бірге клетка тіршілігі, яғни өсу деңгейінің 
қарқындылығын аңғаруға болады.

Мcf10А сүт безі клеткаларының өсу ортасы мен жекелей 
ерекшеліктерін зерттеу барысында жүргізілген тәжірибелік 
жұмыстарымыздың нәтижелерінің бірі 2-суретте көрсетілген. 
Клеткалардың арнайы морфологиялық сипаты мен талаптарына 
сай ортада бекітілген хаттамалар негізінде дақылданды. Қандай да 
болмасын клетка дақылдарын өсірген кезде тәжірибелік жұмыстар 
барысында көзіміз жеткен мағлұматтардың бірі – қатерлі ісік 
клеткаларымен салыстыра отырып қарастырсақ, қалыпты клеткалар 
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қатерлі ісік клеткаларына қарағанда өсу ортасы мен жылдамдығына 
қарай айырмашылықтары ерекше болып отыр. Қатерлі ісік клеткалары 
өсуінің жылдамдығы мен салыстырғанда Мcf10А сүт безі клеткаларының 
өсу деңгейі қалыпты. Бір тәуліктік айырмашылықты қарасақ, саны мен 
колония түзу сипатына қарай айтарлықтай ерекшеленеді. Сонымен 
бірге қалыпты клеткалардың,оның ішінде өзіміз зерттеу жұмыстарын 
жүргізген Мcf10А сүт безі клеткаларының линиясының өсу ортасының, 
яғни клетканың қоректік ортасы құрамының ерекшелігінде. Қатерлі ісік 
клеткаларымен салыстыратын тағы бір айырмашылық – Мcf10А сүт 
безі клеткаларының линиясын өсіру барысында өсу ортасы құрамына 
антибиотик қосуға тура келді. Өйткені, қалыпты клетка болғандықтан, 
бактерия вирустармен контаминациялық реакцияға ұшырап, тәжірибе 
жасау үшін біршама қиындықтар туғызды.

 Сонымен, жоғарыда көрсетілген 1,2 - суреттегі Мcf10А сүт 
безі клеткаларының линиясының 48 сағат өткеннен кейінгі бейнесін 
көріп отырғанымыздай, 24 сағат, яғни бір тәулік бұрынғы клетканың 
өсу бейнесімен салыстыра қарайтын болсақ, соңғы суретте 
клеткалар санының артқанын көреміз. Бұл дегеніміз, Мcf10А сүт безі 
клеткаларының өсу ортасының құрамының тазалығы мен  талаптарға 
сай отырғызылған клеткалар ғана осындай нәтижемен бере отырып 
өседі деген сөз. 

Тағы бір тоқтала кететін жайт, клеткалардың өсу барысындағы 
жүргізген тәжірибемізде клеткалардың жинақтала, яғни кумулятивті 
бейне түзе өсуінің көрінісі байқалды. Бұл  нәтижелер клетканың жекелей 
ерекшелігін көрсетеді. Өйткені,  біз зерттеу жұмыстарын жүргізген Мcf10А 
сүт безі клеткалары сүт безі патологиясы мастопатияның  түрлерінің бірі 
фиброзды-кистозды мастопатиянаң ауыратын әйелдерден алынған. 
Фиброзды-кистозды мастоптаияның басқа да сүт безінің ауруларымен 
салыстырғандағы морфологиялық, клиникалық белгілерінің бірі – 
киста немесе іші сұйықтыққа толы қоймалжың қалта түзе отырып, сүт 
безінің одан кейін бүкіл ағазыныңда жұмысының бұзылысына әкелетін 
патологиялар. Осы жағдайды клеткалық деңгейде зерттеу, бақылау 
барысында жасаған тәжірибелеріміздің алғашқы нәтижелерінің бірі 
– осы кумулятивтілік, яғни жинақтала өсу қабілеті клетканың киста 
түзілуіне алып келетін алғы шарттары. Сондықтан, соңғы суреттегі 
қызыл бояумен дөңгелектей сызып көрсеткеніміз клеткалық фиброзды-
кистозды мастопатия сырқатының ерекшеліктерінің бірі киста түзілуі 
клеткалық деңгейден басталады деп толыққанды сеніммен айтуға 
болады.
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ГОРНОЕ ДЕЛО
МРНТИ 52.13.23

Р.К. Игизбаев1, М.К. Игизбаев1, К.Б. Игизбаев1

1Разработка полезных ископаемых и возобновляемые источники энергии.  
Проектирование, г. Алматы, Казахстан

ПРОГНОЗИРОВАНИЕ И ПРЕВЕНЦИЯ ГОМОГЕННЫХ 
ГЕОМЕХАНИЧЕСКИХ КАТАСТРОФ НА 

ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ КАРЬЕРАХ  
(НОВАЯ ТЕХНОЛОГИЯ)

Аннотация. Разработана теория развития гомогенных геомеханических ка-
тастроф на эксплуатационных карьерах, способы их прогнозирования и пре-
венции, не имеющие мировых аналогов. Цель исследования -  обеспечение: 
безопасности ведения очистных работ при оформлении промежуточных и 
конечных контуров откосов уступов и бортов откосов карьера; эколого-эко-
номической эффективности деятельности горнодобывающих предприятий, 
путем обоснования увеличения его устойчивых промежуточных и конечных 
углов откосов уступов и откосов бортов карьера, вследствие чего уменьша-
ются объемы вскрышных работ. Разработана новая технология с обосно-
ванием новых схем вскрытия, систем разработки, технических мер по пре-
венции гомогенных геомеханических катастроф, связанная с изменениями 
направлений осей понижений и развития фронта горных работ, которые лег-
ко осуществимы в условиях функционирования горнодобывающих предпри-
ятий. Предложены технические решения по ликвидации последствий прояв-
лений геомеханических катастроф.
Ключевые слова. Откос, уступ, борт, прогноз, превенция, сетка скольжения, 
геомеханическая катастрофа.

• • •

Түйіндеме. Гомогендік геомеханикалық апаттардың ілімі және ол апаттарды 
болжау мен болдырмаудың әдістері жасалды. Зерттеудің мақсаты: 
карьерлер беткейінің қиябеті және кемерінің аралық және соңғы тұрақты 
контурларын жасаудағы тазаланған жұмыстарын жүргізу қауіпсіздігімен; 
аршу жұмыстарының көлемін азайтатын карьерлер беткейінің қиябеті және 

Данная научно-техническая разработка не финансировалась ни из государственных, ни из 
каких-либо других источников. Она выполнена в порядке частной инициативы и является 
частной собственностью авторов. 
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кемерінің аралық және соңғы тұрақты бұрыштарын кеңейту арқылы кен 
өндіретін кәсіпорындар қызметінің экологиялық-экономикалық тиімділігін 
арттыруды қамтамасыз ету. Кен өндіру кәсіпорындарының қызметі 
жағдайында тез іске асырылатын тау-кен жұмыстарының төмендеу және даму 
осьтары бағыттарының өзгеруіне байланысты гомогендік геомеханикалық 
апаттардың алдын алу бойынша техникалық шаралардың, ашудың, өндіру 
жүйелерінің жаңа схемаларымен жаңа технологиялардың негізі қаланды. Кен 
өндіретін кәсіпорындарында орын алып үлгерген геомеханикалық апаттарды 
жою бойынша техникалық шешімдер жасалды. 
Түйінді сөздер: баурай, кемер, жағдау, болжау, болдырмау, сырғу торы, гео-
механикалық апат.

• • •

Abstract. The authors have developed a theory of homogeneous geomechanical 
catastrophes in operational quarries and methods for their prediction and pre-
vention, which have no World analogues, the purpose of which is to provide:  the 
safety of the clean-up work during the design of intermediate and final contours 
of slopes of the ledges and slopes of the pit walls;  the ecological and economic 
efficiency of the mining enterprises, with the justification of increasing its stable 
intermediate and final angles of slopes of the ledges and slopes of the pit walls, 
as a result of which the volume of overburden works decreases. The authors de-
veloped a new technology with the definition of new opening schemes, mining 
method, technical measures to prevent homogeneous geomechanical catastro-
phes, associated with: changes in the directions of axes sinking works and the 
development of the front of a mining work, which will be easy to implement in 
the conditions of mining enterprises. Technical solutions have been developed to 
eliminate the consequences of the manifestations of geomechanical catastrophes 
that have already occurred at mining enterprises.
Keywords. Slope, ledge, board, forecast, prevention, sliding grid, geomechanical 
accident.

Введение. Более 70% месторождений полезных ископаемых во 
всем мире разрабатываются открытым способом. При этом, в целях 
увеличения коэффициента извлечения полезных ископаемых, мно-
гие горнодобывающие предприятия, при проектировании открытых 
горных работ увеличивают глубину карьеров, что в свою очередь 
требует обеспечения устойчивости откосов уступов и бортов откосов 
карьера.

Применяемые в настоящее время методы расчетов углов устой-
чивости бортов откосов карьеров с использованием теории предель-
ного напряженного состояния, круглоцилиндрической поверхности 
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скольжения и многоугольника сил и др.  -  основаны на использова-
нии в качестве входных параметров единичных замеров физико-ме-
ханических свойств горных пород и их усредненных показателей. Фи-
зико-механические параметры полезных ископаемых и вмещающих 
пород не представляют собой константы. Их изменение происходит 
кусочно-гомеоморфно в виде геохимических полей в зависимости от 
геометрических форм структурных поверхностей скольжения под 
которыми подразумеваются конкретные структурно-тектонические 
поля представляющие данное месторождение и определяющие 
устойчивость контуров карьера. Поэтому нельзя ограничить расчеты 
по определению свойств массивов горных пород только средними ве-
личинами прочности и деформируемости, обязательно надо изучить 
распределение величин, их вариацию – только тогда можно обосно-
ванно вести все расчеты горного давления. Если не учитывать эту ва-
риацию, то приходится брать громадные запасы прочности. Если мы 
ошибемся в запасе прочности в одну или другую сторону, мы можем 
получить неоправданно большие потери полезного ископаемого и 
омертвления капитальных затрат. Если мы возьмем слишком малый 
запас прочности, то могут возникнуть аварии и катастрофы, сопро-
вождающиеся человеческими жертвами и приносящие колоссальные 
убытки. Кроме того, каждый завал вызывает длительный выход из 
строя крупных забоев, участков, потери добычи и большие расходы 
на ликвидацию последствий этих явлений. 

Очень существенное значение имеет механика месторождений 
полезных ископаемых в том отношении, что от правильного угла 
устойчивости бортов откосов на карьерах сильно зависит объем 
вскрышных работ, а это определяет затраты и сроки введения карье-
ра в эксплуатацию.

При этом на всех предприятиях проводятся маркшейдерские 
наблюдения за деформациями бортов откосов карьера. Основной 
целью этих работ является определение мест проявления и разме-
ров деформаций пород, слагающих обнажения и отвалы карьера, 
а также установление причин их возникновения. Определение раз-
меров деформаций пород на нарушенных участках, контроль за их 
развитием с учетом времени может производиться как прямыми, так 
и косвенными методами.  Несмотря на все предпринимаемые меры 
все равно происходят геомеханические катастрофы при разработке 
месторождений открытым способом, как при оформлении промежу-
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точных контуров карьеров, так и его конечного контура, потому, как 
эти маркшейдерские наблюдения фиксируют уже начало происхож-
дения этих разрушений, обрушений, то есть самих геомеханических 
катастроф. В настоящее время, отсутствуют методики прогнозиро-
вания этих явлений. А раз нет методики прогнозирования, то и есте-
ственно отсутствуют эффективные технические мероприятия по их 
превенции.

Советскими и Российскими учеными были разработаны: «Ин-
струкция по наблюдениям за деформациями бортов, откосов уступов 
и отвалов на карьерах и разработке мероприятий по обеспечению их 
устойчивости» [1], «Методические указания по определению углов на-
клона бортов, откосов уступов и отвалов строящихся и эксплуатиру-
емых карьеров», [2], «Правила обеспечения устойчивости откосов на 
угольных разрезах» [3]. А также труды ученых посвященных пробле-
мам устойчивости бортов откосов карьеров, послуживших разработке 
этих инструкций, методических указаний и правил, и они изложены в 
трудах - [4-16].

Учитывая актуальность проблемы, зарубежными учеными, в 
частности Джоном Ридом из CSIRO (Национальное агентство науч-
ных и прикладных исследований Австралии), была опубликована 
книга «Руководство по проектированию бортов карьеров» в 2004 г.  В 
том же году он собрал ведущих специалистов по устойчивости бортов 
карьеров со всего мира на конференцию в Сантьяго. На конференции 
было принято консолидированное решение экспертов о необходимо-
сти интеграции накопленных знаний в едином международном стан-
дарте по проектированию бортов откосов карьеров. Для реализации 
данной идеи под эгидой CSIRO был организован международный ис-
следовательский проект «Большой карьер» (Large Open Pit — LOP). 
Он был поддержан крупнейшими горнодобывающими компаниями, 
которые спонсировали его в течение нескольких лет. Итогом проекта 
LOP явилось издание данной книги в Австралии в 2009 г. и ее переиз-
дания с дополнениями и изменениями в 2010 и 2011 гг. [17].

Принципиальных отличий по расчету и применению моделей и 
др. при расчете углов откосов бортов карьеров в указанных Россий-
ских инструкциях, методических указаниях, правилах и зарубежного 
руководства - нет. Единственным принципиальным отличием явля-
ется, то что зарубежными учеными были разработаны современные 
приборы и оборудования по наблюдению и своевременному опреде-
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лению начала разрушений, обрушений и сдвигов откосов уступов и 
откосов бортов карьера, но никак их прогноза и превенции.

В мировой практике нет разработок, на основе которых было бы 
выполнено прогнозирование геомеханических катастроф на откры-
тых или подземных горных работах, а также  подтверждения на прак-
тике. Это известно не только ученым, специализирующимся в обла-
сти геомеханики. Выводы и заключения ведущих германских ученых 
геомехаников - Больдта, Духрова, российских - Гликмана, и пр., го-
сударственных комиссий МЧС РК и МЧС РФ, а также, происходящих 
по всему миру геомеханических катастроф на открытых и подземных 
горных работах однозначно говорят об отсутствии на настоящий мо-
мент способов прогнозирования, а тем более способов предупрежде-
ния гомогенных геомеханических катастроф. [18-20].

Примеры разрушений откосов бортов карьеров: карьер 
«Восточный», Олимпиадинское месторождение, «Полюс Золото», 
Угольный разрез «Черниговский» (г.Кемерово, РФ),  «Южуралзоло-
то». (Россия). Обрушение откоса борта карьера на золоторудном ме-
сторождении в Боливии. Обрушение откоса борта карьера на ССГОК, 
карьера «Алтынтау Кокшетау» (Казахстан). Крупнейшая геомехани-
ческая катастрофа в истории горного дела с обрушением откоса бор-
та карьера на руднике «Бингем» (США). При этом эти некоторые из 
этих катастроф сопровождались гибелью горнорабочих.

Нарушение устойчивости откосов бортов карьеров влекут за со-
бой увеличение объемов вскрыши, непроизводительные расходы на 
проведение дополнительных буровзрывных работ, дополнительную 
переэкскавацию, при ликвидации последствий геомеханической ката-
строфы, то есть, приведении разрушенных откосов уступов и откосов 
бортов карьеров в равновесно-устойчивое состояние, нарушают ре-
жим работы на карьерах, вызывают простои, аварии горнотранспорт-
ного оборудования, и приносят значительный материальный ущерб.

Применяемая в настоящее время традиционная геометриче-
ская модель расчетов устойчивости бортов откосов карьера основа-
на на эксплуатации круглоцилиндрических поверхностей скольже-
ния – однородной геометрической модели. В действительности же, 
поверхности скольжения геологических тел полезного ископаемого 
и вмещающих пород не являются однородными, а представляют 
собой объединение (логическую сумму) кусков множеств поверхно-
стей описываемых различными каноническими уравнениями кусков 
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поверхностей, как цилиндрических, так и шара, параболических и 
гиперболических поверхностей, а также плоскости. И объединение 
вышеназванных кусков, является геометрически неправильными по-
верхностями и именуются топографическими. Их (объединение) гео-
метрическая интерпретация достигается путём построения графиков 
поверхностей скольжения в геологическом теле и главных тектони-
ческих деформаций. Поэтому использование в качестве геометриче-
ской модели только лишь однородной поверхности – цилиндрической 
поверхности скольжения приводит к результатам далеким от ожидае-
мых согласно современной концепции моделирования поверхностей 
скольжения.

Целью внедрения в производство предлагаемых способов про-
гнозирования и превенции гомогенных геомеханических катастроф в 
выработанных пространствах карьерных полей или т.н. нетрадицион-
ной технологии ведения очистных работ являлось достижение:

- высокой безопасности ведения очистных работ путем исключе-
ния гомогенных геомеханических катастроф на стадиях оформления, 
как промежуточных, так и конечных контуров откосов уступов и бор-
тов откосов карьера; 

- эколого-экономической эффективности в деятельности горно-
добывающих предприятий.

Методы исследований:
1. Методы математической теории топоповерхности [21-23]. 
2. Методы математической геотектоники [24]. 
3. Разработанной авторами на основе сочетания научных подхо-

дов, методов и средств теории механики деформируемых сред (Те-
ории упругости и Теории пластичности) – методов новой ветви науки 
«Механики месторождений полезных ископаемых» [25-35]. 

Выполнены фундаментально–прикладные разработки для ре-
шения проблем прогнозирования и предупреждения геомеханических 
катастроф первого рода (гомогенные катастрофы) в очистных про-
странствах шахт, не имеющие мировых аналогов, которые представ-
ляют собой научно-технический прогресс (НТП): 

- разработана «Теория гомогенных геомеханических катастроф 
происходящих в выработанных пространствах шахт» [26-28];

- разработаны «Способы прогнозирования и превенции гомоген-
ных геомеханических катастроф в очистных пространствах шахт и 
прорывов их на дневную поверхность». [28,31-35].
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Предлагаемые способы были подвергнуты широкомасштабным, 
непрерывным 20-ти летним промышленным апробациям на крупных 
горнодобывающих предприятиях Республики Казахстан, и получены 
положительные результаты апробаций, а также были высоко оцене-
ны научными и производственно-техническими экспертизами, голов-
ных научных и проектных институтов; 

Получен Инновационный патент РК №25481 «Способ подземной 
разработки месторождений полезных ископаемых, предотвращаю-
щий геомеханические катастрофы» [35]. 

Проведены фундаментально-прикладные исследования по теме: 
«Разработка методов и математических моделей прогнозирования 
возможных проявлений геомеханических процессов», (2009-2011г.) 
[27]. Разработанные способы прогнозирования и превенции гомоген-
ных геомеханических катастроф применимы как для выработанных 
пространств шахтного поля, так и для выработанных пространств ка-
рьерных полей.

Гомогенные геомеханические катастрофы – это чисто механи-
ческие самопроизвольные (спонтанные) разрушения литологических 
разностей (рудных и нерудных, а также угольных месторождений), 
в виде их отслоений, разрушений, обрушений, массовых обрушений 
откосов уступов, массовых обрушений с разрушениями бортов отко-
сов карьера. 

Подобные катастрофы происходят в выработанных простран-
ствах карьерного поля при подходе очистных работ к определенным 
очагам карьерного поля именуемыми опасными очагами, опасными 
с точки зрения их проявлений, и разрушений конструкций систем от-
крытой разработки, несмотря на отсутствие нарушений Единых пра-
вил безопасности (ЕПБ) и Правил технической эксплуатации (ПТЭ), 
и др. 

На практике имеют место также проявления перечисленных 
выше видов разрушений прочности тел полезных ископаемых и вме-
щающих пород обусловленные допущенными нарушениями правил 
ЕПБ, ПТЭ и др. В общей структуре геомеханических катастроф в вы-
работанных пространствах карьерного поля удельный вес второго 
рода разрушений тел полезных ископаемых и тел вмещающих пород, 
по результатам многолетних исследований авторов проблема прояв-
лений геомеханических катастроф, очень незначительна и состав-
ляют (3-5)%. Поэтому особую актуальность представляет решение 
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проблем прогнозирования и превенции гомогенных геомеханических 
катастроф, связанных с разрушениями, обрушениями, сдвижениями 
откосов уступов и бортов откосов карьера, которые имеют природное 
происхождение.

Авторами были опубликваны труды, где изложены основные 
положения теории гомогенных и/или гетерогенных геомеханических 
катастроф и способов их прогнозирования и превенции [25-35]. Отме-
ченные теории и способы прогнозирования и превенции, гомогенных 
геомеханических катастроф в очистных пространствах шахт разрабо-
таны применительно к подземным разработкам рудных месторожде-
ний и обобщены на случаи проявлений гомогенных геомеханических 
катастроф на открытых горных работах. 

Решение проблемы прогнозирования и превенции, гомоген-
ных геомеханических катастроф в очистных пространствах 
карьерных полей. Предлагаемое техническое решение проблем 
прогнозирования и превенции геомеханических катастроф основано 
на геологической постановке и геометризации задач горной геомеха-
ники [36-39]. 

Научной основой созданной теории гомогенных геомеханических 
катастроф послужила работа научного руководителя К.Б. Игизбае-
ва: «Геоструктурная теория прочности и хрупкости, а также псевдо-
пластическое разрушение конструкций систем подземной и откры-
той эксплуатации месторождений полезных ископаемых, сложенных 
множеством криволинейно-анизотропными геологическими телами 
полезных ископаемых и вмещающими породами». Её применение в 
практике подземной разработки рудных месторождений показало вы-
сокую достоверность  результатов работы. Поскольку рудные тела 
и вмещающие породы представляют собой хрупко-, а также псев-
допластические разрушающиеся тела, то вышеназванная геострук-
турная теория прочности и хрупкости, а также псевдопластического 
разрушения допускает обобщение на случай разрушения рудных тел 
и вмещающих горных пород в выработанных пространствах при раз-
работке месторождений полезных ископаемых открытым способом. 
Следовательно, основанные на указанной теории, способы прогнози-
рования и предупреждения гомогенных геомеханических катастроф 
проявляемых на рудниках под влиянием подземных разработок 
вполне допускают их обобщение при прогнозировании и превенции 
гомогенных геомеханических катастроф, связанных с проявлениями 
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вышеперечисленных видов разрушений откосов уступов и бортов 
откосов карьеров, в выработанных пространствах при открытой 
разработке месторождений полезных ископаемых. 

Также, в ходе исследований разработаны алгоритмы построения 
неоднородных, имеющих место на практике поверхностей скольже-
ний в геологических телах.

Результаты исследований. Сущность предлагаемой новой 
технологии по прогнозированию и превенции геомеханических ката-
строф в выработанных пространствах при открытых горных разра-
ботках поясняются с помощью фигур [1-5].

 На фигуре 1 представлено криволинейно-анизотропное скаль-
ное массивное рудное тело отрабатываемое по типовому проекту 
генпроектировщика, с осью понижения горных работ 30 и направле-
ниями развития фронта горных работ по направлениям 28 и 29, с 
входными параметрами разработки принятых по типовому проекту. 
Высота уступа Ну = 20,0м, угол откоса уступа принят равным α=800. 
Построена сетка скольжения по поперечному вертикальному раз-
резу изображенному на фигуре 1, с определением опасных очагов 
обрушений 2-11, соответствующих схеме вскрытия и системе разра-
ботки согласно типового проекта, а также разработаны технические 
меры по превенции обрушений в этих опасных очагах. Вскрышные 
породы представляют собой рыхлые отложения, мощностью 20-30 м  
и расчеты откосов бортов вскрышных пород проводятся традицион-
ными способами. Превентивные технические меры по предотвраще-
нию обрушений опасных очагов 2-11 при их разработке согласно ти-
повому проекту предполагают отработку их подуступно, высотой Ну = 
10,0м, с соответствующими им углами откосов уступов равных α=600 
и менее. При этом оформление 10-ти метровых уступов предусма-
тривает разработку специальных проектов производства буровзрыв-
ных работ, с оформлением транспортных берм и учетом увеличения 
линии наименьшего сопротивления по подошве, в целях исключения 
выхода негабарита с прибортовой части уступа. Разработаны прогно-
зные промежуточные контуры бортов откосов карьера 12-21 с ука-
занием: берм безопасностей 23, транспортных берм безопасностей 
24, и углов откосов уступов 25, а также конечный контур нерабочего 
борта откоса карьера 22 с указанием их угла 27 и конечного контура 
рабочего борта откоса карьера 22 с указанием углов рабочих бор-
тов откосов 26, которые соответствуют прочностным характеристи-
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кам массивов горных пород.  При этом углы рабочего борта откоса 
карьера имеет несколько значений, соответствующих естественным 
устойчивым поверхностям сетки скольжения.

Механизм разрушения горных выработок при открытых 
горных работах. На поперечном вертикальном разрезе (фигура 2 
а-г) построены поверхности скольжения 1 и показан пример наиболее 
распространенного вида геомеханических катастроф при открытых 
горных работах - разрушение откоса уступа и транспортной бермы 
безопасности при проведении буровзрывных работ или же прове-
дении процесса выемочно-погрузочных работ. При этом все работы 
ведутся без нарушения правил ЕПБ, ПТЭ и параметров отработки 
месторождения согласно типового технического проекта. На фигуре 2 
а, согласно принятым проектным параметрам высота уступа должна 
быть равной Ну = 20,0м, угол откоса уступа α=800. При оформлении 
откоса уступа 3, горизонт +140,0м, согласно проектным параметрам, 
происходит его частичное разрушение, с обрушением откоса усту-
па по линии 4, площадью разрушения 5, по одной из поверхностей 
скольжения в опасном очаге обрушения 2. При понижении горных ра-
бот до горизонта +120,0м, (фигура 2 б) обрушение откоса уступа про-
исходит под углом равным α=540, что повлечет за собой разрушение 
транспортной бермы безопасности, и приводит горизонт +140,0 м в 
нерабочее состояние. Линия наименьшего сопротивления по подошве 
горизонта +120,0м, с учетом безопасной установки бурового обору-
дования от бровки уступа, достигает W=14,5+3,0=17,5м. (Фигура 2 
б). Для восстановления промежуточного контура борта откоса карье-
ра согласно технического проекта и обеспечения доступа на нижний 
горизонт, необходимо выполнить разноску бортов с обустройством 
транспортных берм. С целью предотвращения геомеханической ка-
тастрофы, то есть разрушения откоса уступа, транспортной бермы и 
обеспечения его несущей способности, необходимо отработать дан-
ный опасный очаг подуступно, с параметрами Ну = 10,0м и угла откоса 
уступа  α=560 и данные значения параметров удовлетворяют разра-
ботанным в типовом проекте буровзрывных работ величине линии 
наименьшего сопротивления по подошве и она позволяет провести 
качественное дробление при проведении буровзрывных работ. (Фигу-
ра 2 в). При этом прогнозные углы откосов вышестоящих уступов гор. 
+140,0м и +160,0м будут составлять 900.
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Фигура 1 - Предлагаемые авторами технические меры по прогнозированию 
и превенции гомогенных геомеханических катастроф, с указанием 
разработанных технологических параметров, при открытой системе 
разработки согласно типового технического проекта с определением 
направлений понижений и фронтов развития горных работ разработанных 
Генпроектировщиком

Фигура 1: 1 – линии скольжения; 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11 – опасные очаги 
обрушений; 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21 – промежуточные контуры 
откосов бортов карьера; 22 – конечный контур откоса борта карьера; 23 – 
берма безопасности; 24 -  транспортная берма безопасности; 25 – проектный 
угол откоса уступа; 26 – углы откосов рабочего борта откоса карьера; 27 угол 
откоса нерабочего борта откоса карьера; 28 и 29 – направления развитий 
фронтов горных работ; 30 – направления понижений горных работ.
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Фигура 2 а - Механизм обрушения отко-
са уступа и транспортной бермы безо-
пасности гор, +160,0 м, 
в опасном очаге обрушений

Фигура 2 б - Механизм обрушения отко-
са уступа и транспортной бермы безо-
пасности гор, +140,0 м,
 в опасном очаге обрушений
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На фигуре 2 г предложен еще один способ превенции геомеха-
нической катастрофы, которая осуществляется в результате изме-
нения направления развития горных работ, показанных стрелками 
8 и понижением горных работ 9. Углы откосов уступов в этом случае 
будут составлять 900, а высота уступов Ну =20,0м.

Пример отработки опасных очагов обрушений в прибортовой 
части карьера и ликвидация проявлений последствий гомогенной 
геомеханической катастрофы.

Вариант первый. На поперечном вертикальном разрезе (фигура 
3 а) показаны опасные очаги обрушений, имеющие место в теле мас-
сивного рудного тела, в частности,  в его отработанной прибортовой 
части нерабочего борта карьера и само обрушение борта карьера про-

Фигура 2 в - Предлагаемый способ 
превенции гомогенной геомехани-
ческой катастрофы, с подуступной 
отработкой опасного очага обруше-
ний, при отработке карьера соглас-
но типового проекта

Фигура 2 г - Предлагаемый способ превен-
ции гомогенной геомеханической катастро-
фы, в результате изменения направлений 
понижения и развития фронта горных ра-
бот. При этом углы откосов уступов приоб-
ретают угол откоса уступа равный 900, а 
высота уступов равна 20,0м

Фигуры 2 а-г: 1 – линии скольжения; 2 – опасный очаг обрушения; 3 – про-
ектный контур откоса уступа; 4 – фактический контур откоса уступа после 
проведения буровзрывных работ или выемочно-погрузочных работ; 5 – пло-
щадь обрушения; 6 – проектный контур откоса уступа при предлагаемой по-
дуступной отработке исключающей обрушение уступа; 7- проектный контур 
откосов уступов при котором не будут происходить гомогенные геомехани-
ческие катастрофы, в связи с изменениями направлений понижения и разви-
тия фронта горных работ; 8 – направление развития фронта горных работ;  
9 -  направление понижения горных работ.
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исходит не в момент проведения буровзрывных работ или же выемоч-
но-погрузочных работ, а после значительного понижения горных работ 
в этой части, ввиду того, что опасный очаг не вскрывается, а имеет пе-
ремычку из прочных горных пород до открытого выработанного про-
странства. Данный прибортовой участок представляет блок сложенный 
прочными рудами и внутренними включениями – соприкасающимися 
друг с другом опасными очагами (Фигура 3а,2-3). Силы, действующие в 
этих опасных очагах обрушений 2 и 3, направлены в сторону открытого 
выработанного пространства. Разрушение прибортовой части проис-
ходит не сразу после проведения буровзрывных работ или же начала 
процесса экскавации, а после значительного понижения горных работ с 
оформлением борта откоса карьера 4 в этой опасной зоне, в результа-
те проведения циклов буровзрывных работ и ослабляющего действия 
на опасные очаги сейсмических волн от взрывных работ. В следствие 
обусловленных волн динамических напряжений в массиве происходит 
разрушение откоса борта карьера в результате чего происходит гео-
механическая катастрофа. При этом форма опасного очага обрушения 
меняется в зависимости от фактических форм поверхностей скольже-
ний. Происходит постепенное сдвижение прибортовой части карьера, 
которая в результате приводит к разрушению этой прибортовой части 
по поверхности скольжения 5, с площадью обрушения 6. (Фигура 3 б).

Для предотвращения обрушения опасных очагов 2 и 3 в приборто-
вом участке предложено техническое решение, согласно которому нельзя 
оставлять нетронутыми в прибортовой части опасные очаги обрушений, то 
есть в их «естественных упаковках» и они должны подлежать обязатель-
ной предварительной ликвидации еще на стадии понижения горных работ 
в этой области. В случае, если типовым техническим проектом не пред-
усмотрена отработка этих опасных очагов, то необходимо производить 
разноску бортов карьеров с последовательностью работ указанных выше. 

На фигуре 3 в показан порядок и последовательность отработки 
опасного очага с указанием значений технических параметров отра-
ботки опасных очагов, характерного только для данного рудного тела. 
Согласно разработанного контура откоса борта карьера, оформлени-
ем которого опасные очаги обрушения преобразуются в безопасные и, 
вследствие этого, не будут происходить геомеханические катастрофы.
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Фигура 3 а - Нерабочий борт карье-
ра в котором оставлены два незави-
симых друг от друга опасных очагов 
обрушений

Фигура 3 б - Механизм обрушения борта отко-
са карьера включающего полный объем опас-
ного очага 2 и частично объем опасного очага 
3

Фигура 3 в - Технические меры по без-
опасной ликвидации последствий про-
явлений геомеханической катастрофы 
согласно первого варианта разработан-
ного контура откоса борта карьера

Фигура 3 г - Технические меры по безопас-
ной ликвидации последствий геомеханиче-
ской катастрофы согласно второго вариан-
та разработанного контура откоса борта 
карьера

Фигуры 3 (а-г): 1 – линии скольжения; 2 и 3 – опасные очаги обрушений в при-
бортовой части карьерного поля, при разрушении руд и пород,  полного или 
частичного разрушения элементов конструкций систем открытой разработки;  
4 – фактический контур откоса борта карьера (технический проект генпроекти-
ровщка); 5 – линия скольжения, по которой идет обрушение борта откоса ка-
рьера включающего полный объем очага 2 и частично объем опасного очага 3; 
6 – площадь обрушения совокупного объема опасных очагов обрушений 2 и 3 и 
массива горных пород неопасных с точки зрения разрушения; 7 - первый вари-
ант разработанного контура откоса борта карьера; 8 -  второй вариант разрабо-
танного контура откоса борта карьера;  9 – площадь увеличения извлечения по-
лезного ископаемого, за счет увеличения угла откоса борта карьера; 10 – контур 
карьера согласно первого варианта, который срабатывается согласно второго 
варианта превенции геомеханических разрушений.
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Вариант второй. Поскольку рассматриваемый геологический 
блок является массивным рудным телом, увеличение углов откосов 
карьеров повлечет за собой увеличение коэффициента извлечения 
полезного ископаемого, что в конечном итоге повысит рентабель-
ность самого предприятия. На фигуре 3 г показан вариант обосно-
ванного увеличения угла откоса борта карьера согласно построенной 
сетки скольжения для данного рудного тела с указанием погоризонт-
ных значений углов откосов уступов и высоты уступов. В опасных оча-
гах высота уступов составляет 10,0 м с соответствующими им угла-
ми откосов уступов и значениями величины берм безопасностей. В 
безопасных областях углы откосов составляют 900 и высота уступов 
20,0м. Заштрихованная область 9 представляет собой приращение 
обьемов добываемого полезного ископаемого, за счет увеличения 
угла откоса карьера. Пунктиром 10 обозначен контур карьера, кото-
рый был разработан по первому варианту и который срабатывается 
по второму варианту.

Построением сетки скольжения 1, в карьерном поле определя-
ются пространственные дислокации опасных очагов с различными 
характерными только для данного рудного тела формами и объема-
ми обрушений бортов откосов уступов и бортов откосов карьера со-
гласно технического проекта отработки месторождения. (фигура 1). 
Для предотвращения геомеханических катастроф разработаны тех-
нические мероприятия, связанные с подуступной отработкой опасных 
очагов обрушений. Но в этом случае, исключение геомеханических 
катастроф будет связано с ухудшением технико-экономических пока-
зателей производительности карьера, отступлением от технологиче-
ских параметров принятых по проекту, уменьшением коэффициента 
использования выемочно-погрузочного оборудования, и др. 

Применение новой технологии, с целью превенции геомеха-
нических катастроф в выработанных пространствах при откры-
той системе разработки, которая достигается путем изменения 
схемы вскрытия, системы разработки, направлениями пониже-
ния и направлениями фронта развития горных работ. 

На фигуре 4 представлена схема вскрытия и система разработки 
месторождения в результате чего будут исключены геомеханические 
катастрофы, связанные с обрушениями, сдвижениям: бортов откосов 
уступов, бортов откосов карьера.
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А также будут обеспечены условия ведения горных работ со-
гласно проектным технико-экономическим характеристикам. В свя-
зи с имеющимися в пределах карьерного поля опасными очагами 
обрушений [2-11] в фигуре 1 описана схема вскрытия месторожде-
ния независимыми четырьмя разрезными траншеями или четырьмя 
участками, которые по мере понижения горных работ, будут форми-
роваться в одну основную капитальную траншею (Фигура 4). Пониже-
ние горных работ будет производиться: 

- для первого участка по линии – (I-I);
- для второго участка по линии – (II-II);

Фигура 4 - Предлагаемые авторами технические меры по прогнозированию 
и превенции гомогенных геомеханических катастроф, при открытой системе 
разработки применением новой технологии: схем вскрытия, систем разработ-
ки, изменениями направлений понижений и фронтов развития горных работ, 
изменениями технологических параметров отработки месторождений и пу-
тем единовременного взрывания опасных очагов обрушений
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- для третьего участка по линии – (III-III);
- для промежуточного третьего участка по линии – (III’- III’);
- для четвертого участка по линии – (IV-IV).
Направления развития фронта горных работ на вышеуказанных 

участках будут развиваться в западном и восточном направлениях, 
для каждого из участков (согласно розе ветров) и обозначены на фи-
гуре 4 стрелками 8 и 9. 

Вышеуказанные участки ограничиваются:
- I и II участки по линии – (I-II)-(I-II); 
- II и III участки по линии – (II-III)- (II-III); 

Фигура 4: 1 – линии скольжения; 2, 3, 4, 5, 6, 7 – опасные очаги обрушений; 8 
и 9 – направления развитий фронта горных работ; 10 – направления пониже-
ний горных работ; 11 – проектный промежуточный контур откосов бортов ка-
рьера; 12 – конечный контур откоса борта карьера; 13 – взрывные скважины; 
I-I, II-II, III-III, III’-III’, IV-IV – оси понижения горных работ на участках: I, II, III, III’, 
IV;   (I-II)-(I-II), (II-III)- (II-III), (III-III’)-(III-III’), (III- IV)-(III- IV) – границы участков  I, 
II, III, III’, IV.
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- III и III’ участки по линии – (III- III’)- (III- III’); 
- III и IV участки по линии – (III-IV)- (III-IV).
Углы откосов уступов варьируют в пределах α = (610 - 900). При 

этом, минимальный угол откоса уступа α = 610, будет удовлетворять 
условию соответствия линии наименьшего сопротивления по подо-
шве требуемого, согласно типовому проекту буровзрывных работ 
без увеличения затрат на них. Угол откоса нерабочего борта карьера 
равен 820, угол откосов уступов равен α = 900, берма безопасности 
равна 3,0м. 

Угол откоса рабочего борта карьера имеет несколько значений 
и соответствует углам падения сеток скольжения. При этом для обе-
спечения устойчивости (прочности) рабочего откоса борта карьера 
горизонты –180,0 м и – 200,0 м отрабатываются подуступно. Выде-
лены прогнозные очаги обрушений на границах участков – 2, 3, 4, 5, 
которые получаются в результате изменения направления фронта 
горных работ и которые значительно уступают по площади опасным 
очагам при отработке месторождения по типовому проекту и легко 
ликвидируются традиционными техническими мерами. Отработка 
данных участков осуществляется в последнюю очередь на рабочем 
горизонте. Технология отработки опасных очагов 2, 3, 4, 5, с превен-
цией геомеханических катастроф приведена на фигуре 5 а. С обеих 
сторон от граничной линии (III-IV) оставляем конструктивные элемен-
ты условно именуемые нами подпорными конструкциями из рудного 
массива горных пород, для превенции самопроизвольных обрушений 
опасных очагов, по величине минимально равных удвоенной величи-
не значения транспортной бермы безопасности. Затем обуривается 
блок согласно типового проекта проведения буровзрывных работ. 
При этом, основным условием является единовременное взрывание 
данного опасного очага.

Технические меры по ликвидации опасных очагов 6 и 7, поскольку 
они представляет собой небольшую по протяженности на вертикаль-
ном разрезе область, заключаются в следующем: 

• Проведение единовременного взрывания блока без его обнаже-
ния со стороны участков III и IV, в теле прочного (свободного от опас-
ного очага) массива горных пород (Фигура 5 б);

• Проведение единовременного взрывания блока без его обна-
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Фигура 5 а -  Предлагаемый способ пре-
венции гомогенной геомеханической ката-
строфы путем единовременного взрыва-
ния опасного очага обрушения

Фигура 5 б -  Предлагаемый способ пре-
венции гомогенной геомеханической 
катастрофы путем единовременного 
взрывания опасного очага обрушения с 
массивом горных пород безопасных с 
точки зрения их устойчивости

Фигура 5 в - Предлагаемый способ превен-
ции гомогенной геомеханической катастро-
фы путем единовременного взрывания 
опасного очага обрушения с массивом гор-
ных пород безопасных с точки зрения их 
устойчивости

Фигуры 5 (а-в): 1 – линии скольже-
ния; 4а, 4б и 7 – опасные очаги об-
рушений при ведении горных работ 
со стороны участков, соответствен-
но, IV и III; 3 – взрывные скважины; 
4 – направление развития фронта 
горных работ; 5 – промежуточный 
контур карьера; 6 – направление по-
нижения горных работ; III-IV – гра-
ница участков III и IV, разделенных 
блоками 4а и 4б.

жения со стороны участка III, в теле прочного массива горных пород 
(Фигура 5 в).

Согласно предлагаемой новой технологии вскрытия и системы 
разработки месторождений полезных ископаемых открытым способом 
осуществляется превенция геомеханических катастроф на открытых 
горных работах с улучшением технико-экономических показателей гор-
нодобывающего предприятия.
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Технические мероприятия, их порядок и последователь-
ность при ликвидации опасных очагов обрушений и последствий 
проявлений гомогенных геомеханических катастроф. 

Ниже приводятся превентивные технические меры, их порядок 
и последовательность при ликвидации последствий геомеханических 
катастроф связанных с разрушениями, обрушениями и сдвижениями 
откосов уступов и бортов откосов карьера: 

1. Опасные очаги обрушений необходимо отработать подуступно 
с высотой уступа равной 10,0м и углами откосов уступов указанных на 
фигуре 3 в, с оставлением транспортных берм безопасностей и берм 
безопасностей; 

2. Если опасные очаги обрушений имеют небольшие по протяжен-
ности размеры (опасные очаги – 5, 7, 9 (фигура 1) и опасные очаги – 2, 
3, 4 и 5 (фигура 4), то тогда их необходимо отрабатывать проведением 
единовременного взрывания этих опасных очагов;

3. Измените направления осей понижений и направления разви-
тия фронтов горных работ, с выделением в карьерном поле количеств 
участков, необходимых подобному делению. В результате опасные 
очаги обрушений преобразуются в безопасные;

4. Одним из основных условий при ликвидации последствий про-
явлений геомеханических катастроф является, то, что все работы необ-
ходимо начинать с зон (областей) не входящих в зоны опасных очагов, 
во избежание повторных обрушений. Работы по ликвидации послед-
ствий геомеханических катастроф должны начинаться с неопасных по 
обрушению зон с постепенной разгрузкой напряжений в опасных оча-
гах, что определяется специальными проектами; 

5. После ликвидации последствий геомеханических разрушений и 
приведения откосов уступов и бортов откосов карьера в устойчиво-рав-
новесное состояние, последующие уступы отрабатываются согласно 
проектной высоте уступа с углами откосов уступов соответствующих 
углам наклона поверхностей скольжений; 

6. Определение опасных очагов обрушений необходимо прово-
дить как на стадии проектирования, так и на стадии эксплуатации ме-
сторождения, на основе получения дополнительных данных эксплуа-
тационной разведки, по предлагаемым способам прогнозирования и 
превенции геомеханических катастроф при открытом способе разра-
ботки месторождений.
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7.	 При этом основным требованием обеспечения прочности 
(устойчивости) прибортовой части карьера является, то что в нем 
нельзя оставлять опасный очаг обрушения и он обязательно подлежит 
его отработке (ликвидации), во избежание происхождения гомогенной 
геомеханической катастрофы или его последующего повторения.

Примечание. Высота уступа не ограничивается Ну =20,0м и мо-
жет быть увеличена с применением более современного выемочно-по-
грузочного оборудованя с более высокими показателями значения 
высоты черпания.

Обсуждение результатов. В результате обобщения теории и 
различных способов прогнозирования и предупреждения гомогенных 
геомеханических катастроф в открытых выработанных пространствах 
шахт, прошедших широкомасштабные, непрерывные 20-ти летние 
промышленные апробации на крупных горнодобывающих предприя-
тиях Казахстана и признанных положительными протокольными ре-
шениями этих апробаций, на разработку месторождений полезных ис-
копаемых открытым способом была разработана данная технология. 
- Прогнозирование проявлений гомогенных геомеханических ка-
тастроф на эксплуатационных карьерах и технические решения, 
при использовании которых в проектах горных работ достигает-
ся их превенция.

Для практического применения новой технологии и успешного 
внедрения ее в условиях горнодобывающих предприятий разработа-
ны:

• Новые схемы вскрытия месторождений полезных ископаемых;
• Новые системы разработки месторождений полезных ископае-

мых;
• Промежуточные и конечные контуры откосов уступов и бортов 

откосов карьера с указаниями значений величин их углов, а также го-
ризонтальные площадки  (берм безопасностей, транспортные берми 
безопасностей, и др.) и их значения;

• Технические меры по предотвращению геомеханических ка-
тастроф, которые легко осуществимы в условиях производственной 
деятельности горнодобывающих предприятий связанные с: измене-
ниями направлений осей понижений и развития фронтов горных ра-
бот; последовательностью отработки геолого-структурных блоков на 
эксплуатационных горизонтах; различными вариантами проведения 
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буровзрывных работ; изменениями технологических параметров раз-
работки месторождения;

• Порядок и последовательность технических мер по ликвидации 
проявлений последствий разрушений и приведения конструктивных 
элементов открытой системы разработки в соответствие с их безопас-
ными значениями;

• Технические мероприятия по увеличению углов откосов бортов 
карьера за счет которых происходит увеличение коэффициента извле-
чение полезного ископаемого.

Выводы. Актуальность проведенных исследований состоит в 
том, что на основе разработанных способов прогнозирования и пред-
упреждения гомогенных геомеханических катастроф в выработанных 
карьерных полях, а также при внедрении данной технологии разработ-
ки месторождений полезных ископаемых открытым способом, будут 
достигнуты:

- высокая степень безопасности ведения очистных работ путем 
исключения геомеханических катастроф на стадиях оформления как 
промежуточных, так и конечных контуров откосов уступов и бортов 
откосов карьера; 

- эколого-экономическая эффективность горнодобывающих пред-
приятий, вследствие  уменьшения объемов вскрышных работ. 

Научная новизна: До настоящего времени в мировой литературе 
по проектированию открытых горных работ отсутствовало описание 
технических мер по прогнозированию гомогенных геомеханических 
катастроф в выработанных карьерных полях и, следовательно, отсут-
ствовали способы их превенции. Применение данной фундаменталь-
но-прикладной разработки  устраняет этот пробел в  горной науке и 
практике проектирования открытых горных работ;

Суть данной разработки по решению проблемы прогнозирования 
и предотвращения гомогенных геомеханических катастроф в вырабо-
танных пространствах карьерных полей сводится к следующему:

- технология основана на новых схемах вскрытия, системах раз-
работок и технических решениях по превенции гомогенных геомехани-
ческих катастроф;

- предлагаемые технические меры по безопасной ликвидации по-
следствий катастроф осуществимы в условиях непрерывной деятель-
ности горнодобывающего предприятия.
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Впервые, определение областей проявлений гомогенных геомеха-
нических катастроф в выработанных пространствах карьерных полей 
предусмотрено путем введения в рассмотрение двух взаимноортого-
нальных поверхностей скольжения, следы которых в одном из глав-
ных сечений рудных и налегающих породных тел представляют сетку 
скольжения, алгоритмы которых разработаны авторами.  

Предлагаемые способы прогнозирования и превенции гомоген-
ных геомеханических катастроф в выработанных пространствах ка-
рьерных полей не имеют мировых аналогов и являются пионерскими. 

Практическая применимость. Предлагаемые способы нетради-
ционного ведения проектов открытых горных работ, помогут достигнуть 
исключения гомогенных геомеханических катастроф в выработанных 
пространствах карьерных полей. Они высокоэффективны и недо-
рогостоящи. Предлагаемые способы характеризуются отсутствием 
трудностей, сдерживающих их практическую реализацию, ибо они ос-
нованы на использовании:

- в качестве входных величин – имеющиеся на горнодобывающих 
предприятиях геологические, морфологические, структурно-тектони-
ческие, инженерно-геологические и физико-механические характери-
стики литологических разностей месторождений, данных детальной и 
эксплуатационной разведок месторождений, а также горно-технологи-
ческие параметры ведения очистных работ. (Без указанных материа-
лов невозможно ни проектирование, ни тем более функционирование 
любого горнодобывающего предприятия).

Авторы предлагают всем заинтересованным горнодобывающим 
предприятиям, как угольным, так и не угольным, испытывающих пробле-
мы с геомеханическими катастрофами, свои услуги по решению проблем 
прогнозирования и превенции геомеханических катастроф на карьерах. 
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УГОЛЬНЫЕ МЕСТОРОЖДЕНИЯ КАК РЕЗЕРВНЫЙ 
ИСТОЧНИК СИНТЕТИЧЕСКОГО УГЛЕВОДОРОДНОГО 

ТОПЛИВА

Аннотация. Статья посвящена проблемам исчерпания природных запасов 
углеводородного топлива и изложению концепции использования регио-
нальных угольных месторождений как резервного источника синтетического 
топлива для их замещения. Кратко охарактеризовано угольное производство 
в контексте технического потенциала топливно-энергетического баланса го-
сударства. В процессе последовательного анализа современной технологии 
подземной добычи описан механизм формирования атмосферы в шахтах 
под влиянием изменения в разгруженном от геостатического давления гор-
ном массиве и способы предотвращения образования опасных концентра-
ций с помощью дегазации горных выработок. С целью определения вероят-
ностной зависимости расхода атмосферного воздуха, подаваемого в шахту 
на базе данных статистической отчетности шахт, установлена эмпирическая 
зависимость минимальной границы объема потока подаваемого воздуха от 
нагрузки на очистной забой. На основе полученных результатов приведено 
распределение выемочных участков на шахтах Донбасса в зависимости от 
концентрации метана в газовоздушной смеси дегазационных установок. По-
казаны возможности и пути диверсификации месторождений угля, скопле-
ний метана в карстах и пористых породах в качестве резервного источника 
замещения газа и нефти в региональном топливно-энергетическом балансе 
равноценным синтетическим топливом.
Ключевые слова: уголь, шахтный метан, дегазация шахты, синтетическое 
топливо, газоносность.

• • •

Түйіндеме. Мақала көмірсутекті отынның табиғи қорының жойылу 
мәселелеріне және оларды алмастыру үшін синтетикалық отынның резервтік 
көзі ретінде аймақтық көмір кен орындарын пайдаланудың тұжырымдамасын 
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жасауға арналады. Мемлекеттің отын-энергетикалық балансының техникалық 
әлеуеті контексіндегі көмір өндірісі қысқаша сипатталған. Жерастылық 
өндірудің заманауи технологиясын жүйелі түрде талдау процесінде тау 
жыныстарының геостатикалық қысымы әсерінен өзгеріске ұшыраған 
шахталардағы атмосфераның қалыптасу механизмі және тау өндірістерін 
газсыздандыру арқылы қауіпті концентрациялардың қалыптасуын 
болдырмаудың амалдары жан-жақты суреттелген. Шахтаға шахталардың 
статистикалық есептілігі бойынша дерекқорынан берілген атмосфералық 
ауаның ықтимал шығынын анықтау мақсатында автор тазарту кенжарына 
жүктемеден тыс берілетін ауа ағыны көлемінің ең төменгі шекарасына 
эмпирикалық байланысты көрсеткен. Алынған нәтижелер негізінде 
Донбасс шахталарындағы кен өндіру телімдерінің газсыздандырылған 
қондырғылардың газ-ауа қоспасындағы метан концентрацияларына қарай 
орналасуы келтірілген. Қорытындысында аймақтың отын-энергетикалық 
балансындағы синтетикалық отынға тең келетін газ бен мұнайды 
алмастыратын резервтік көз ретінде тау жыныстарының кеуекті ортасы 
мен шайма апандарындағы метанның жиналуы, көмір өндіру орындарының 
мүмкіндіктері мен әртараптандыру жолдары берілген. 
Түйінді сөздер: көмір, шахталық метан, газсыздандыру, синтетикалық 
отын, газдылық.

• • •

Abstract. The article is devoted to the problems of exhaustion of natural reserves 
of hydrocarbon fuel and the possibility of using regional coal deposits as a re-
serve source of synthetic fuel for their replacement. The coal production is briefly 
described in the context of the technical potential of the fuel and energy balance 
of the state, the purpose of publication is formulated. In the process of sequen-
tial analysis of modern underground mining technology, the mechanism of atmo-
sphere formation in mines is described in detail under the influence of a change 
in the mountain mass unloaded from geostatic pressure and ways to prevent the 
formation of dangerous concentrations by degassing mine workings. In order to 
determine the probabilistic dependence of the discharge of atmospheric air sup-
plied to the mine on the basis of statistical data of mines, the author established 
the empirical dependence of the minimum boundary of the volume of the flow of 
supplied air from the load on the cleaning face. Based on the results obtained, the 
distribution of excavation sites in the mines of Donbass is given, depending on the 
concentration of methane in the gas-air mixture of degassing units. In conclusion, 
the possibilities and ways of diversification of coal deposits, methane accumula-
tions in karst and porous rocks as a reserve source of gas and oil substitution in 
the regional fuel and energy balance with equivalent synthetic fuel are shown.
Keywords: coal, mine methane, degassing, synthetic fuel, gas content.
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Введение. Земная цивилизация постепенно переходит на новый 
уровень – в век цифровых технологий и роботизации. Рубеж переход-
ного периода планетарного научно-технического развития совпал с 
бурным ростом населения.

Демографический взрыв второй половины ХХ века, высокие 
темпы роста урбанизации и комфортности быта населения были обу-
словлены научно-технической революцией второй половины прошло-
го века. Она сопровождалась ростом потребления природных ресур-
сов и в первую очередь – природного топлива, разведанные запасы 
которого доступны для промышленной разработки, но достаточно 
ограничены. Прежде всего, это касается нефти – основного источни-
ка производства моторного топлива для автомобильного, морского 
и воздушного транспорта. Несмотря на замещение части моторно-
го топлива природным газом, расход нефти для его производства в 
период с 1980 по 2013 г. увеличился с 53% до 68%, а расход нефти 
для его производства с 1187 млн.т до 2815 млн.т, или в 2,37 раза. 
При этом рост потребления угля в мировом топливно-энергетическом 
балансе продолжается. 

Согласно инерционным прогнозам динамики мировой энергети-
ки [1] предполагают возможность нарастания внутреннего кризиса в 
индустриальной фазе развития мировой цивилизации, что приведет 
к дестабилизации энергетики. Рост населения с 6684 млн. чел. до  
8213 млн. в 2030 г. и до 9149 млн. в 2050 г. в основном будет сосре-
доточен в развивающихся странах. Снижение средней численности 
домохозяйств в рамках демографического перехода, рост уровня до-
ходов и размеров жилой площади будут сопровождаться быстрым 
ростом потребления энергии. Мировой внутренний валовой продукт 
(ВВП) в этот период  вырастет с 70,3 трлн. долл. в 2010 до 139,8 трлн.
долл. в 2030 и до 218,1 трлн. долл. в 2050 году (цены 2010г.) [1]. Тем-
пы роста ВВП вырастут в 2030 г. на 3,5%. Рост будет происходить 

Единственно, чему научила меня моя 
долгая жизнь, что вся наша наука  
перед лицом реальности выглядит про-
тивно и по-детски наивно. И всё же это 
самое ценное, что у нас есть.

Альберт Эйнштейн
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преимущественно за счет развивающихся стран, доля которых при 
росте ВВП  к 2030 г. составит 60%, а до 2050 г. – 65%. В большинстве 
отраслей промышленности и сфере услуг увеличится эффективность 
использования природных ресурсов, однако в этот период, по всей 
вероятности, не возникнет принципиально нового технологического 
уклада и резкого повышения его энергоэффективности, а рост элек-
тронных средств коммуникации при росте численности населения по-
требует увеличения производства энергии.

Уровень автомобилизации в развивающихся странах достигнет 
136 автомобилей на 1 тыс. жителей к 2030 г. и до 213 на 1 тыс. жи-
телей к 2050 г. (2010 г. – 52 автомобиля). Особенно значимым будет 
рост автопарка в Китае, Индии и других Тихоокеанских странах.

Такие темпы роста потребления природных ресурсов нуждаются 
в анализе складывающейся ситуации в мировом топливно-энергетиче-
ском балансе и выработке мер по их рациональному использованию.

Своеобразным водоразделом сырьевых источников промыш-
ленного производства является их исчерпаемость и возобновляе-
мость на нашей планете. Неисчерпаемые энергетические ресурсы 
(космические, климатические, водные), являясь источником жизни 
на Земле, в настоящее время используются исключительно в виде 
энергетических солнечных и ветровых установок. Их доля в мировом 
топливно-энергетическом балансе пока не превышает 5,2%. Что ка-
сается исчерпаемых сырьевых источников, то их возобновляемая 
составляющая (полезные ископаемые, почва, растительный и живот-
ный мир, частично синтетические материалы) незаменима для суще-
ствования жизни на нашей планете и служит базовой составляющей 
всех видов материального производства. 

Нерациональное использование сырьевых источников земных 
недр и ограниченная емкость воспроизводства природной среды на-
шей планеты уже во второй половине прошлого века создали угро-
зу устойчивому социально-экономическому развитию цивилизации, 
что инициировало ООН, сформировать «Повестку дня на ХХI век», 
ставшую своеобразной программой действия мирового сообщества в 
сфере сохранения и рационального использования природных ресур-
сов для сохранения устойчивого развития на Земле. 

Результаты исследований. По мере истощения ограничен-
ных невозобновляемых мировых запасов нефти и природного газа 
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возникает необходимость замещения их другим энергетическим сы-
рьем, в том числе  и углеводородным, как наиболее удобным для 
использования в транспортных средствах.  Газообразное углеводо-
родное топливо в этом случае предпочтительнее и потому, что уголь 
значительно превосходит по логистике и по своим экологическим 
показателям нефтепродукты. С другой стороны,  нестабильность на 
мировых рынках цен на углеводородное топливо становится тормо-
зом развития мировой экономики и создает условия для напряженно-
сти в межгосударственных отношениях. Между тем запасов твердого 
углеродного топлива на разведанных глубинах в земных недрах не-
сравненно больше, нежели углеводородного, в то же время относи-
тельные темпы потребления жидкого и газообразного топлива на по-
рядок выше [1]. Таким образом, проблемы, связанные с изменением 
топливно-энергетического баланса государств в условиях острого де-
фицита собственных запасов нефти и природного газа с точки зрения 
энергетической безопасности чрезвычайно актуальны. Между тем, в 
мире накоплен обширный опыт по промышленной конверсии синтети-
ческого углеводородного топлива из угля и использованию шахтного 
метана в угледобывающих странах, потребляя который возможно 
успешно решить топливную проблему и наряду с этим значительно 
снизить выбросы в атмосферу парниковых газов [2-4].

Рассматривая с этой точки зрения угольную отрасль, следует кон-
статировать, что проблемы энергосбережения, защиты окружающей 
природной среды, безопасности ведения горных работ в угольных 
шахтах находятся в неразрывной связи и образуют единое целое. Уро-
вень дегазации породно-угольного массива, например, на большин-
стве шахтах Донбасса, осуществляемый в настоящее время путем от-
сасывания метана через скважины, пробуренные преимущественно из 
горных выработок, малоэффективен и  радикально не решает ни од-
ной из названных проблем. В то же время в ряде стран промысловая 
добыча метана из угольных месторождений приобретает все большую 
динамичность и успешно решает эти проблемы [5 ,6]. 	 Не заостряя 
внимания на качестве технологий и эффективности средств, использу-
емых угольной промышленностью Донбасса для дегазации углепород-
ного массива из горных выработок, следует хотя бы в общих чертах 
оценить возможные масштабы утилизации шахтного метана в коогене-
рационных и других энергетических комплексах.
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Промысловое освоение добычи метана из угольных место-
рождений, в том числе из отработанных и не подлежащих разработ-
ке участков, требует системного подхода и решения ряда техниче-
ских и законодательных проблем. К числу первых из названных в 
основном относятся такие, как отсутствие мобильной техники для 
бурения скважин с поверхности,  надежных средств уплотнения их 
устья и предохранения от разрушения под воздействием горного 
давления дегазационных скважин. Главное - обеспечить стабиль-
ный дебит и концентрацию метана в газовоздушной смеси модуль-
ных коогенерационных установок. Законодательные проблемы упи-
раются в отсутствии системы преференций для производителей 
продукции, получаемой из шахтного метана (тепло, электроэнергия, 
собственно горючий газ и др).

Как известно, антропогенная деятельность в шахтах и рудни-
ках сопряжена с протеканием различных химических и биологиче-
ских процессов. В результате рудничная атмосфера насыщается 
газообразными продуктами, образующимися в результате жиз-
недеятельности человека, окисления угля и угольной пыли, раз-
ложения колчеданов, взрывных работ и др. И поэтому как  среда 
обитания людей она  нуждается в постоянном восстановлении (ре-
генерации). Для этого осуществляется подача атмосферного воз-
духа в подземные горные выработки, что позволяет поддерживать 
параметры шахтной атмосферы в границах, допустимых по физи-
ологическим нормам для нормальной жизнедеятельности челове-
ка. Наряду с этим, как известно, подаваемый в выработки воздух 
служит средством предотвращения образования опасных концен-
траций метановоздушных  смесей, исключая тем самым возмож-
ность их воспламенения и взрывов. Поскольку проблема дегазации 
тонких угольных пластов, не разгруженных от горного давления, не 
решена, то главным механизмом, регулирующим допустимую на-
грузку по газу на очистной забой, остается разбавление выделяю-
щегося из разрабатываемого пласта, и, вмещающих его пород ме-
тана, воздухом. Кинетика протекания процессов метановыделения 
и перемещения газа по подземным горным выработкам угольных 
шахт требует дальнейшего изучения. Масштабы использования, 
чувствительность метрологических средств контроля, регистрации 
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и обработки информации ограничены. Поэтому меры предотвраще-
ния опасных проявлений метана чаще ориентированы на стацио-
нарность усредненных параметров процессов. Между тем, по на-
блюдениям специалистов, в процесс отработки выемочного участка 
метановыделение в прилегающие выработки подвержено резким 
колебаниям, что нередко превышает прогнозируемые параметры и 
становится причиной катастроф. Процесс метановыделения носит 
цикличный нестационарный характер, имеющий изменяющиеся во 
времени период, амплитуду и  циклическую составляющую, что яв-
ляется результатом протекания в горном массиве геомеханических 
процессов, сопровождающих весь цикл операций по добыче угля 
на выемочном участке [7,8].  В этих условиях снизить порог опас-
ных проявлений и неопределенности развития процессов высвобо-
ждения газа наиболее эффективно можно путем заблаговременной 
дегазации углепородного массива через скважины, пробуренные с 
поверхности.

Между тем, эффективность этих процессов зависит от ряда фак-
торов, Так, скорость подвигания лавы существенно влияет на геоме-
ханическое состояние массива. По мере её возрастания увеличива-
ются такие параметры как шаг обрушения непосредственной кровли, 
высота зоны интенсивного и блочного обрушения и др., в результате 
чего увеличивается площадь обнажения угольно-породного массива 
а, следовательно, и эмиссии метана в шахтную атмосферу. По мере 
роста глубины ведения горных работ усложняются горно-геологиче-
ские условия (выбросоопасность пластов, вмещающих пород, газов), 
физиологические условия труда, увеличиваются энергетические за-
траты на подачу воздуха, откачку шахтного водопритока, транспор-
тирование грузов и др. Увеличение нагрузки на забой в этих условиях 
сопровождается ростом метановыделения, температуры, пылеобра-
зования. Для преодоления всех этих препятствий в конечном счете 
возникает необходимость применять комплекс средств, при которых 
возможна безопасная и высокопродуктивная работа. Как правило, в 
их числе – дегазация не только углепородного массива на выемоч-
ном участке, но  и обособленный отвод  метана из выработанного 
пространства. При высоких скоростях подвигания линии очистного 
забоя этого недостаточно и  необходимо проводить дегазацию в зна-
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чительной зоне, примыкающей к выемочному участку (пласты - спут-
ники, газоносные породы, смежные, уже отработанные, участки и 
т.д.). В частности, например, Институт геотехнической механики НАН 
Украины разработал  технологию дегазации, получившая название 
«концепция газового горизонта». Она предполагает комплексную, 
(предварительную, текущую, постэксплуатационную) дегазацию угле-
породного массива через скважины, ориентированные на  подрабо-
танные горизонты.  Для осуществления бурения предусмотрено про-
ведение специальных автономных, так называемых,  накопительных 
горных выработок, из которых предусмотрена также возможность от-
бора метана, скопившегося в породах. Динамика зависимости мета-
нообильности выемочных участков, как показывает анализ, характе-
ризуется асимптотическим ростом  удельного газовыделения по мере 
увеличения длины выработанного пространства. Поскольку интен-
сивность метановыделения при прочих равных условиях напрямую 
зависит от нагрузки на очистной забой, то, в конечном счете, объем 
воздуха, подаваемого на выемочный участок, в первом приближении 
можно рассматривать как функцию отклика соотношения абсолютной 
газообильности   к массе добываемого угля   в равные промежутки 
времени (например, сутки).

Величина абсолютной газообильности очистных выработок об-
условлена, с одной стороны, природной газоносностью отдельных 
участков разрабатываемого месторождения, с другой,  – сложным 
механизмом высвобождения метана из угольно-породного массива, 
срабатывающим в случае приложения к нему определенной энер-
гии, возникающей в результате нарушения физического равновесия 
в системе «угольно-породный массив – метан».

Следует отметить, что в ископаемом угле метан находится в 
виде газа, скопившегося в транспортных каналах и порах адсорби-
рованного на поверхности открытых и закрытых пор, а также в виде 
«твердого раствора» в органическом веществе угля.  При  этом ос-
новной объем газов,  накопленных  в угольных пластах, сосредото-
чен в «твердом растворе» и закрытой пористости, в так называемых 
глобулах. Вследствие этих и других причин кинетика развития ме-
тановыделения при нарушении равновесия в системе «угольно-по-
родный массив – метан»  развивается по-разному. Вместе с тем, 
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существует достаточно тесная корреляционная зависимость между 
этими факторами. 

Для установления формализованной вероятностной зависи-
мости расхода подаваемого на выемочный участок воздуха Y как 
функцию абсолютной метанообильности выемочного участка х1 и 
суточной добычи х2, т.е.                          .

Используя методы статистического анализа [5], установлена 
линия регрессии Y по Х, описываемая уравнением. 

(1)

где  

1440 – число мин. в сутках;   а = 3534;  b = 8620.
Коэффициент корреляции r вычислен по формуле	       и 

равен 0,735.

Вероятная ошибка r определена по формуле		  , в со-

отвествии с которой вероятностные отклонения её границ в рассма-
триваемом случае равны ±0,024, а коэффициент а находится в ин-
тервале от 3649 до 3418.

Характер расположения точек на корреляционном поле газо-
носности угольных пластов объектов наблюдения, построенном в 
декартовой системе координат, свидетельствует о значительном 
рассеянии относительно оси ординаты (функция отклика) и о малом 
угле наклона их совокупности относительно обеих осей. В этом слу-
чае величина tg угла наклона прямой, характеризуемая коэффици-
ентом при х, невелика и теснота вероятностной (корреляции) связи 
между независимыми переменными характеризуется как незначи-
тельная. Однако, имея своей целью выявление количественной за-
висимости расхода подаваемого на выемочный участок воздуха от 
соотношения интенсивности газовыделения к добыче угля, произве-
дена селекция данных в интервалах суточной добычи угля, кратной 
200 т. Каждая, из образованных таким образом выборок, характери-
зуется математическим ожиданием М (средней) и среднеквадратич-
ным отклонением σ (таблица 1).
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Таблица 1 - Статистические характеристики выборок, образованных в 
границах интервалов среднесуточной добычи угля

Интервалы, 
т/сут.

Число 
наблю-
дений, 

n

Х Y

М [Х] σ [Х] Вариа-
ция М [Y] σ [Y] Вариа-

ция
< 200 21 3,46 2,88 0,82 4,8 65,6 0,53
201-400 23 6,32 4,93 0,78 5,70 57,0 0,19
401-600 24 5,48 1,20 0,22 6,24 55,0 0,11
601-800 32 5,00 1,14 0,23 6,56 58,8 0,08
801-1000 24 4,60 1,09 0,24 6,77 63,1 0,07
1001-1200 7 4,40 0,64 0,14 6,98 33,5 0,03
1201-1400 10 3,92 0,56 0,14 7,16 66,4 0,05
1401-1600 10 3,92 0,85 0,22 7,31 54,2 0,04
1601-1800 1 4,08 0,74 0,18 7,41 0,1 -
1801-2000 4 4,01 0,32 0,08 7,56 56,7 0,03
2001-2200 3 3,69 0,37 0,10 7,67 34,4 0,02
2201-2400 1 3,61 0,31 0,08 7,74 0

Из общего ансамбля образованных выборок наблюдений  значи-
тельно отличаются крайние. Это суточная добыча угля от 33 до 197 т 
в интервале < 200 т/сут. и 4 единичных наблюдения от 2300 до 2896 
т. Они исключены из генеральной совокупности.

Используя методы корреляционного анализа, получено уравнение
Y= ℮ (9,77 - 0,62Х), (2)

где по аналогии с (2)                            
Коэффициент корреляции зависимости (2) r = -0,87, а средняя 

ошибка 

Следует, однако, заметить, что, как и в других подобных случаях, в 
результате логарифмирования данных выборки для приведения зави-
симости у = f (х) к уравнению прямой при последующей интерполяции 
значений имеет место значительная дисперсия, хотя коэффициент кор-
реляции достаточно высок. Полученные математические зависимости 
подтверждают теоретически то, что дегазация углепородного массива, 
снижая эмиссию метана в выемочном участке, позволяет уменьшить 
расход воздуха на разбавление газовоздушной смеси до безопасной 
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концентрации и дает возможность повысить добычу угля в случае её 
ограничения по этому фактору. Наряду с этим возникает возможность 
увеличить объем и  концентрацию утилизируемой метановоздушной 
смеси в теплоэнергетических агрегатах, а, следовательно, снизить вы-
бросы в атмосферу как самого метана, так и продуктов сгорания угля и 
нефти, которые он может заместить в энергетическом балансе.

Как известно, большая часть угольных месторождений Донбасса 
характеризуется высокой газообильностью и опасностью суфлярных 
выделений метана. Поэтому в условиях интенсивной отработки уголь-
ных пластов подаваемого в выработки воздуха оказывается недоста-
точно для поддержания необходимого уровня безопасности ведения 
работ. В качестве дополнительной превентивной меры в большинстве 
угледобывающих стран используют как заблаговременную и предвари-
тельную дегазацию шахтного поля, так и дегазацию в процессе веде-
ния очистных работ путем бурения скважин с поверхности и из горных 
выработок. Принудительной дегазации угольных пластов и вмещаю-
щих их пород с помощью технических средств противостоят  природ-
ные условия, сложившиеся в процессе метаморфизма органических 
отложений и насыщения угленосной толщи экзогенными газами путем 
их сорбции. В процессе отсасывания метана из угленосной толщи при-
ходится преодолевать не только значительные капиллярные силы для 
извлечения газов из пор дегазируемой толщи, но и разрушать связи 
«твердого раствора» метана в закрытой пористости. Следует иметь 
в виду и то, что существует множество других объективных обстоя-
тельств, которые не дают возможности разработать единую универ-
сальную базу теории процессов принудительной дегазации.

Как отмечалось ранее, динамика  высвобождения газов в результа-
те нарушения  равновесия в системе  «угольно-породный массив – ме-
тан» находится под воздействием множества природных условий. Зо-
нальный характер распределения газов в каждом из месторождений не 
постоянен и меняется в зависимости от условий проникновения в массив 
воздуха по мере изменения  глубины, степени окисления углей на верх-
них горизонтах, характера циркуляции подземных вод и т.д. Сама же 
газоносность месторождений зависит (наряду со степенью метаморфиз-
ма) и от условий процесса дегазации, от угла залегания пластов, нали-
чия синклинальных складок и покровных (особенно глинистых) отложе-
ний, разрывных нарушений и, что особенно важно, – от литологического 
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состава вмещающих пласт пород. На все это накладываются и другие 
факторы. Это, например, геометрические параметры пробуренных сква-
жин, степень герметизации их устья, надежность охраны скважины от 
возможной деформации и разрушения под воздействием горного давле-
ния, величина разрежения, создаваемого вакуум-насосом и др.

Важной индивидуальной характеристикой для оценки продуктив-
ности процесса дегазации является абсолютная метанообильность. 
При рассмотрении этого фактора были проанализированы данные 
выемочных участков, где осуществляется подземная дегазация. Вы-
борка информации представлена 70 объектами [5,6].

Средняя концентрация метана в исходящей струе вентилято-
ров главного проветривания в исследуемой выборке распределена 
по нормальному закону. Её математическое ожидание равно 0,57% 
и близко к значению медианы. Среднеквадратичное отклонение 0,26.

В таблице 2  приведены результаты статистической обработки 
данных о распределении общей метанообильности на выемочных 
участках в интервалах < 5, от 5 до 15 и > 15 м3  в  минуту.
Таблица 2 - Распределение источников дегазации по их метанообиль-

ности

Анализи-
руемая 

выборка

Интер-
вал 

метано-
обиль-
ности, 
м3/мин

Сум-
марная 
метано-
обиль-
ность,  
м3/мин

Статистические характеристики Долевое уча-
стие суммар-
ной метано- 

обильности в 
выборке, %

сред-
няя

диспер-
сия

число 
наблю-
дений

вариа-
ция

Метано- 
выделе-
ние в вы-
работку

<5 75,70 3,15 0,96 24 0,31 14,39
от 5 до 

15 356,84 8,70 2,50 41 0,29 67,82
>15 93,61 18,72 1,68 5 0,09 17,79

Итого 526,15 7,52 4,54 70 0,60 100,00

Источник 
дегаза-
ции

<5 63,21 3,01 1,30 21 0,43 10,29
от 5 до 

15 286,40 9,55 2,85 30 0,30 46,64
>15 264,46 26,45 9,79 10 0,37 43,07

Итого 614,07 10,07 9,01 61 0,89 100,00
Средний 
дебет 
метана 
на вые-
мочном 
участке

<5 42,50 3,54 0,97 12 0,27 4,32
от 5 до 

15 333,20 10,10 3,02 33 0,30 33,83
>15 609,20 24,37 9,54 25 0,39 61,85

Итого 984,90 14,07 10,06 70 0,72 100,00
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Из приведенных данных видно, что метановыделение в выра-
ботку на 46 из 70 выемочных участков (66%) превышает 15 м3/мин и 
составляет почти 86% суммарного объема выделяющегося метана.

Дебет источников дегазации по своей метанообильности на 12% 
больше  метановыделения  в  выработку.  Во  всех  анализируемых  
выборках 90 и более процентов объема  метановыделения превы-
шает 5%-ный интервал метанообильности. Суммарная метанообиль-
ность на 70 выемочных участках по расчетам составляет 517,6 млн.м3 
в год. И, наконец, самое главное. О концентрации метана в дегазаци-
онном трубопроводе (таблица 3).

Таблица 3 - Распределение выемочных участков по уровню концентра-
ции метана в дегазационном трубопроводе

Диапазон 
значений 
концен-
трации, 

%

Средняя 
концен-
трация, 

%

Статистические  
характеристики

Долевое участие в выборке  
в совокупности, %

число 
наблю-
дений

дис-
персия

вари-
ация

числа вы-
емочных 
участков

суммарного суточ-
ного объема капти-

руемого метана
<10 4,7 15 2,7 0,57 23,4 10,2

10-15 15,8 14 4,6 0,29 21,9 14,2
>25 48,5 35 13,3 0,27 54,7 75,6

Как видно из приведенных данных, 25%-ную концентрацию мета-
на в дегазационном трубопроводе имеют 35, или половина, выемоч-
ных участков. При этом  средняя концентрация этой смеси составляет 
48,5%, а расчетный дебет 325 млн.м3 в год. Коэффициент извлечения 
метана с помощью дегазационных установок в среднем составляет 
0,58% (σ = 0,26).  

Шахтный метан имеет низкую и нестабильную концентрацию, 
поэтому его потребители в ряде случаев вынуждены дополнитель-
но использовать природный газ из магистральных газопроводов для 
постоянного поддержания заданных параметров работы теплоэнер-
гетических установок [7]. Таким образом, при сложившейся системе 
дегазации на угледобывающих предприятиях Украины вряд ли пока  
можно говорить о его конкурентности природному газу. Об этом, на-
пример, свидетельствует и опыт Германии, где в процессе девятилет-
него использования шахтного метана для выработки электроэнергии 
обозначились многие проблемы. Это и высокие капитальные, и экс-
плуатационные затраты, и нестабильная концентрация, и высокие 
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темпы исчерпания запасов метана в горном отводе шахт, и др. И как 
утверждают в данном случае наши немецкие коллеги, «… нужно быть 
большим оптимистом, чтобы рассчитывать на прибыль от утилизации 
шахтного метана» [3]. Инвестированию средств в ТЭК препятствует и 
отсутствие практически на всех шахтах метана с постоянной концен-
трации более 40%, что позволило бы снизить всевозможные  риски. 
Низкая и непостоянная концентрация метана в продуктах дегазации 
установлена и в России (например,  шахты  «Южкузбассуголь»). От-
дельные специалисты склоняются к тому, что заблаговременная де-
газация путем отсасывания метана через скважины, пробуренные с 
поверхности из-за низкой пористости донецких углей неэффективна и 
высокозатратна, поскольку требует рыхления углепородного массива, 
С этим  `a priori  согласиться нельзя, поскольку не только зарубежный, 
но и отечественный опыт противоречит этому.

Между тем, почти тридцатилетний опыт промысловой добычи 
метана из угольных месторождений в США свидетельствует об эко-
номической и экологической целесообразности его утилизации в ка-
честве энергоносителя [9]. Заблаговременная дегазация угленосной 
толщи через скважины, пробуренные с земной поверхности, проводи-
лась и в Донбассе (например, на поле шахты «Коммунист» ГП «Шах-
терскантрацит»). В литературе приведены данные о результатах 
дегазации 49 скважин, через которые производилось воздействие на 
углепородный массив [4]. Здесь в период 1973-1996 гг.  были опробо-
ваны различные схемы дегазации и способы воздействия на массив 
и получены вполне удовлетворительные результаты. Так, например, 
осуществляя дегазацию из 16 скважин, пробуренных в разгруженной 
от горного давления угленосной толще, в течение 115 сут. получены 
следующие результаты:

• при самоистечении из каждой скважины извлечено до 132 тыс.м3 
газовой смеси с концентрацией метана 90-95%;

• при вакуумировании одной скважиной – до 545 тыс.м3 и 50-80%, 
соответственно;

• из 11 скважин с применением гидровоздействия в режиме само-
истечения в течение 327 дней извлечено 706 тыс.м3  смеси по каждой 
из 11 скважин с концентрацией метана 90-97%.  Всего было извлечено 
25 млн.м3 метана, а также намечены пути совершенствования всей тех-
нологии. В целом получен оптимистичный прогноз.
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Распространено мнение о том, что отсутствие заинтересованности 
в развитии промысловой разработки метана угольных месторождений 
связано с высокими капитальными вложениями, большими эксплуата-
ционными издержками и наличием риска в продолжительности и про-
дуктивности скважин. Однако – это гипотетические предположения, не 
подтвержденные опытом.

Если проанализировать данные добычи шахтного метана в ос-
новных угольных бассейнах США, то, например, затраты на бурение 
и обустройство одной скважины в различных бассейнах колеблются 
от 834 до 65 тыс. дол., а стоимость газа на головке скважины от 4,0 
до 44,7 долл. В обоих случаях диапазон изменения показателей из-
меняется почти в 12 раз. Однако даже самая высокая себестоимость  
(44,7 долл.) шахтного метана по сравнению со среднемировыми це-
нами на природный газ ниже в 5-10 раз. Экономические показатели 
в данном случае определяются газонасыщенностью месторождения, 
глубиной и плотностью бурения скважин, коэффициентом извлечения 
начальных запасов и другими факторами. По-видимому, отсутствие 
интереса к этому виду коммерческой деятельности у владельцев ка-
питала обусловлено возможностью получить без особого риска и в са-
мые короткие сроки значительную прибыль от различного рода услуг 
и посреднической деятельности. В условиях глобализации мировой 
экономики значительно возросла оборачиваемость капитала, возник-
ли отрасли производства, не требующие больших первоначальных 
вложений и обеспечивающие при этом высокую прибыль. Поэтому в 
условиях рыночной экономики привлечение инвестиций в диверсифи-
кацию угольной отрасли чрезвычайно трудно. Во всяком случае за счет 
средств предпринимателей за годы новой экономической формации в 
Донбассе не заложена ни одна шахта.

Что касается ресурсов метана в угольных месторождениях Дон-
басса, то данные о них противоречивы. Расчет, произведенный по 
площади и удельному дебиту газа из разведочных скважин, пробу-
ренных по шахтным полям и участкам для установления геологиче-
ских запасов угля и стратиграфии месторождений, нельзя признать 
корректным и достоверным. Во-первых, к учету были приняты только 
те пласты угля, которые подлежат дегазации, т.е. содержащие свыше  
10 м3 метана на 1 т горной массы. Во-вторых, глубина бурения скважин 
в основном производилась на глубину 1200 м, а число скважин для по-
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добных расчетов было недостаточно. Поэтому по различным оценкам 
запасы метана, содержащегося в пластах, вмещающих их породах и 
скоплениях в карстовых пустотах, оценивают в 1,3 в 2,5-3,0, в 12 трлн.м3.  
Специальная разведка требует бурения на глубину 5,0-5,5 км.

В последнее время в научной литературе и СМИ инициируются 
прогнозы о возможном существовании месторождений жидких и газо-
образных углеродистых  соединений в земной мантии на территории 
Донбасса, что согласно органической теории образования нефти об-
условлено их генетическими связями с процессами углеобразования. 
Однако реально эта гипотеза  ничем не подтверждена. Например, ги-
потеза Д.И.Менделеева об абиогенном (карбидном) происхождении 
нефти (1876г.) нашла подтверждение астрофизиков. Это может корен-
ным образом изменить мировой энергетический баланс. Пока следу-
ет ориентироваться на реальность. Факельное сжигание газа   [7] как 
способ сокращения выбросов в атмосферу метана контрпродуктивен и 
противоречит принципам устойчивого развития общества.  На сегод-
няшний день, несмотря на предпринимаемые странами ОПЕК меры по 
регулированию объемов поставок нефти на мировой рынок и  согласо-
ванию цены на неё не находят консенсуса, что способствует развитию 
рынка синтетического топлива.  

В этих условиях бурые и каменные угли, сланцы могут служить 
сырьем для получения синтетического конкурентоспособного жид-
кого топлива и горючих газов. Например, с помощью деструктивной 
гидрогенизации при переработке каменного и бурого угля получают 
около 50-55% весовых долей бензина (от органической массы угля) 
с октановым числом 70 [4]. Генераторные газы получают из всех ви-
дов органического топлива как для промышленных, так и бытовых 
целей. При этом, например, выход смешанного газа из антрацита 
(Wp=5%, Ad=10,5%) составляет 3750 нм3/т с низшей теплотворной 
способностью 1300 ккал/кг, а выход бытового газа из бурого угля 
(Wp=26,5%, Ad=6,4%) 1390 нм3/т с низшей теплотворной способностью  
2400 ккал/кг [6]. Природные горючие газы в своем подавляющем боль-
шинстве случаев на 92-98 объемных процентов состоят из метана 
(СН4) и их теплота сгорания достигает 10000 ккал/кг. 

Вопросы технологии производства синтетического топлива и газа 
из каменного и бурого угля – это отдельная область научных иссле-
дований, которая не входит в рамки настоящей публикации. В связи 
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с этим, не вдаваясь в технические вопросы, ограничимся оценкой со-
стояния промышленного производства синтетического топлива, кото-
рому посвящена обширная научная литература. Прежде всего, оцени-
вая в целом технологические возможности гидрогенизации и катализа 
можно утверждать, что все они прошли многолетнюю промышленную 
проверку, и в ряде случаев оказались конкурентоспособными. Однако, 
вследствие высоких темпов наращивания добычи нефти и роста по-
требительского спроса на моторное топливо и природный газ многие 
национальные программы (США, ФРГ, Япония, Канада и др.) во второй 
половине ХХ в. не получили развития и были свернуты. Хотя, следует 
заметить, все они были направлены на предотвращение энергетиче-
ского кризиса в условиях постепенного исчерпания нефти и газа.

Многие прогнозисты склонны считать, что к началу двадцатых 
годов ХХI века в мировой нефтедобыче наступит своеобразная пауза, 
вызванная обеднением освоенных месторождений нефти и необходимо-
стью переориентации энергетического потенциала, поэтому уровень ак-
туальности производства синтетического топлива из угля, биологических 
отходов и других органических веществ не только остается для мирового 
сообщества по прежнему высоким, но будет, по-видимому, возрастать. 
Однако, учитывая масштабность проблемы, разнообразие сырьевых 
источников, обширный ассортимент продуктов, производимых с помо-
щью синтеза, необходимо возобновить собственные научные исследо-
вания в Украине, используя накопленный опыт. Последние достижения 
и значительные научно-технические резервы, накопленные в последнее 
время в области химии, технологии переработки угля в композиционные 
материалы, катализа, компьютерной техники и других отраслях науки и 
техники являются источником для упрощения и удешевления производ-
ственных процессов, а следовательно – для повышения технико-эконо-
мических показателей производства синтетического топлива.

Особо следует остановиться на проблеме замены природных 
углеводородов на синтетические, рассматривая ее как образование 
новой отрасли экономики. 

Общеизвестно, что мерой объема потребления товаров и услуг 
является выраженный в денежном исчислении внутренний валовой 
продукт (ВВП). Около 80% этого продукта приходится на затраты на-
селения на личное потребление товаров и услуг. И поэтому средний 
уровень жизни населения определяется производством, т.е. вели-
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чиной ВВП. Следовательно, увеличить уровень жизни можно только 
лишь путем роста производства и реализации товаров и услуг. Закуп-
ка за рубежом нефти и газа существенно урезает возможности энер-
гозависимых стран в росте ВВП. 

Процесс непрерывной газификации твердого органического то-
плива впервые осуществлен в 1839 г. В прошлом веке он получил ши-
рокое распространение. Например, в Великобритании, Чехославакии, 
ГДР ежегодно вырабатывалось от 1,2 до 2 млрд.м3 топливного газа, 
который на 50-70% удовлетворял хозбытовые потребности этих госу-
дарств. В СССР в конце пятидесятых годов эксплуатировалось почти 
2,5 тыс. газогенераторных установок, которые вырабатывали 35 млрд. 
кубометров газа. Можно было бы привести и многие другие доводы 
в пользу развития технологии производства синтетического топли-
ва на новом научном уровне [8, 9]. Обстоятельный анализ существу-
ющих технологий производства синтетического топлива выполнен  
А.М. Осиповым и Т.Г. Шендрик [10], где наряду с другими аргументами 
в пользу развития этого производства топлива, показано, что перевод 
энергетики и  промышленности на жидкое и газообразное синтетиче-
ские топлива весьма существенно снижает антропогенную нагрузку на 
окружающую природную среду.

Общеизвестно, что большую и сложную проблему для человече-
ства представляют отходы пластмасс, прежде всего бытового проис-
хождения. В Донецке исследования в Институте органической химии 
и углехимии НАН Украины установили высокую эффективность про-
цесса прямого ожижения смесей сернистых углей Донбасса в смеси с 
отходами пластмасс.  При этом обеспечивается более высокий энер-
гетический и химический коэффициенты полезного действия, чем гази-
фикация до синтез-газа с последующим получением из него моторных 
топлив, спиртов, эфиров и других химических продуктов. Из сернистых 
углей в одну стадию может быть получена «угольная нефть», по соста-
ву и свойствам подобная природной нефти. Так, из 1 т органической 
массы длиннопламенного сернистого угля Северного Донбасса может 
быть получено не менее 140 кг бензина, 210 кг дизельного топлива, 
160 кг котельного топлива, не менее 170 кг углеводородных газов, 90 кг 
фенолов, 30 кг серы (или 100 кг серной кислоты).

В последние годы достигнут значительный прогресс в газифика-
ции угля. В промышленности используются десятки вариантов техно-



Новости науки Казахстана. № 1 (139). 2019

103

логии, обусловленные как характером исходного сырья, так и потре-
бительскими требованиями к свойству и качеству газа [11]. Наиболее 
экономичными оказались технологии с комбинированным производ-
ством одновременно нескольких продуктов. Так, в России, например, 
была разработана реакторная газификация угля, относящаяся к типу 
слоевых автотермических. По утверждению авторов [12-15], использо-
вание усовершенствованной технологии («Термококс») при обратном 
дутье в газифицируемом слое угля формируется фронт его неполной 
конверсии, движущийся навстречу воздушному потоку. В конечном 
счете в результате термических реакций газ на выходе из аппарата 
не содержит конденсируемых продуктов гидролиза, а твердый остаток 
представляет собой высокопористый продукт (в зависимости от пара-
метров процесса – активированный углерод, используемый как адсор-
бент, либо среднетемпературный кокс металлургического назначения). 
Процесс отличается высокой экономичностью, экологичностью,  а по-
лучаемый газ имеет потенциально широкую область промышленного 
применения (производство метанола,  диметилового эфира, получение 
водорода и др.).

И всё это касается не только метана действующих шахт. Основ-
ной резервный потенциал углеводородного топлива в Донбассе со-
средоточен на участках угольных месторождений, где геологами обна-
ружены скопления газа и жидкого углеводородного топлива в земных 
пустотах и в насыщенных ими  пористых породах. 

Заключение. Проблема использования метана на разрабаты-
ваемых месторождениях и освоение производства синтетического 
топлива является чрезвычайно важной. Она затрагивает социально- 
экономические вопросы, вопросы международных обязательств по 
природопользованию (например, устойчивое развитие, защита озо-
нового слоя земной атмосферы). Поэтому для эффективного исполь-
зования и совершенствования эколого-экономических механизмов 
управления разработкой радикального преобразования угольных ме-
сторождений как сырьевой базы для производства газообразного и 
жидкого синтетического топлива, утилизации шахтного метана следует 
разработать и реализовать национальную программу, предусмотрев в 
перспективе решение следующих задач: 

1. Систематизацию информации о запасах и административно-ге-
ографическом расположении углегазовых месторождений и скоплений 
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метана в ликвидированных, поставленных на консервацию шахтах и 
земных пустотах и их классификацию как потенциальных объектов 
промысловой разработки и подготовка программы прогнозной геологи-
ческой разведки на метан;

2. Маркетинговые исследования и паспортизацию газовых и га-
зовоздушных потоков действующих шахт, метанообильности пород-
но-угольных массивов в границах горных отводов с целью разработки 
программ внедрения экологически безопасных (чистых) технологий 
добычи и промышленного использования шахтного метана;

3. Проведение исследований, проектно-конструкторских работ и 
промышленное освоение производства комбинированных технических 
средств, обеспечивающих стабильную концентрацию метана в отса-
сываемых из скважин воздушно-газовых смесях;

4. Разработку и освоение промышленного производства оборудо-
вания для оснащения газоподготовительных станций, предназначен-
ных для преобразования низкоконцентрированных смесей в энергети-
ческий потенциал;

5. Диверсификацию действующих мощностей горного машино-
строения для производства комплекса технических средств, пред-
назначенных для бурения вертикальных  и наклонных скважин с 
поверхности для заблаговременной и предварительной дегазации 
углепородного массива в границах горного отвода;

6. Выделение из  государственного бюджета средств на разработ-
ку пилотного проекта, приобретения импортного оборудования и соо-
ружения завода по производству синтетического топлива и химических 
продуктов;

7. Разработку пакета нормативных документов по созданию эко-
номико-правовой базы в целях формирования благоприятного инве-
стиционного климата, необходимого для привлечения национального 
внебюджетного и иностранного капитала, предусмотрев следующие 
условия:

- предоставление  льгот   по   природно-дифференциальной   рен-
те   для субъектов хозяйственной деятельности;

- таможенные льготы на поставку оборудования для производ-
ства синтетического углеводородного топлива, для бурения, обустрой-
ства дегазационных скважин и средств промышленной  утилизации 
низкоконцентрированных метановоздушных смесей, а также для кон-
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диционирования добытого метана в соответствии с потребительскими 
стандартами;

- льготы производителям альтернативных энергетических ресур-
сов на использование магистральных государственных газовых трубо-
проводных систем, коммунальных сетей для поставки потребителям 
синтетического топлива, а также тепла, электроэнергии, полученных из 
утилизированного метана;

- квоты промысловикам на реализацию синтетического топлива 
и кондиционированного шахтного метана зарубежным потребителям;

- образование строго специализированных свободных экономи-
ческих зон и технопарков на территориях каменно- и буроугольных 
бассейнов.

Таким образом, настоящая публикация – это лишь один из вари-
антов видения частичной диверсификации угледобывающих отраслей 
производства. В рамках этой модели находятся проблемы вовлечения 
в хозяйственный оборот сбросов шахтных вод, породы от  проведения 
и ремонта горных выработок, отходов производств по переработке 
угля на предприятиях по производству синтетического топлива, кон-
диционирования воды, промышленной утилизации породных отвалов 
и геотермальной энергии.
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ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЕ ЗАКОНОМЕРНОСТИ 
ВОССТАНОВЛЕНИЯ ВЫСОКОМЕДИСТЫХ ШЛАКОВ УГЛЕМ

Аннотация. В условиях плавки медных концентратов на богатый штейн и/
или на черновую медь основной задачей, требующей решения является ор-
ганизация переработки большого выхода богатых по меди шлаков, содер-
жащих, наряду с медью, такие сопутствующие металлы-примеси, как Pb, Zn, 
As, Sb и др. Исследование поведения меди и сопутствующих металлов-при-
месей в условиях восстановительного обеднения высокомедистых шлаков 
имеет принципиальное значение с точки зрения выбора оптимальных тех-
нологических параметров и режимов, обеспечивающих равновесное рас-
пределение металлов между продуктами плавки. В настоящей работе на 
основании сравнительного анализа известных способов обеднения шлаков, 
широко используемых на практике, обоснован выбор способа обеднения 
высокомедистых шлаков и проведена термодинамическая оценка возможно-
сти восстановительного их обеднения. Проведен термодинамический ана-
лиз реакций восстановления оксидов цветных металлов, Fe и As углем и 
монооксидом углерода в интервале температур 1273…1573 К. Рассчитаны 
значения свободной энергии Гиббса и константы скорости реакций взаимо-
действия указанных реакций в зависимости от температуры. Показано, что 
восстановление богатых по меди шлаков углем обеспечивает селективное 
разделение металлов по продуктам плавки: Cu – в металлический сплав; Pb, 
Zn в возгоны и As – в возгоны и частично в сплав. 
Ключевые слова: переработка шлаков, высокомедистый шлак, энергия 
Гиббса, обеднение шлаков, уголь, медь, сплав, возгоны.

• • •

Түйіндеме. Мысты концентраттарды бай штейнге және/немесе қаралы 
мысқа балқыту жағдайында құрамында мыспен бірге қоспа металдар, яғни 
Pb, Zn, As, Sb және басқалары бар көлемі үлкен бай шлактарды қайта өңдеуді 
ұйымдастырудың шешімін табу негізгі мәселе болып табылады. Мысқа бай 
шлактарды тотықсыздандырып жұтаңдату мыстың және қоспа металдардың 
бөліну тәртібін, балқыту өнімдері арасында металдардың бөлініп таралу 
тепе-теңдігін қамтамасыз ететін оптималды технологиялық параметрлер мен 
режимдерді таңдау жағынан зерттеу принципиалды мәнге ие. Бұл жұмыста 
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шлактарды жұтаңдату бойынша белгілі әдістердің салыстырмалы талдауы 
негізінде тәжірибеде кең қолданысқа ие болған, мысқа бай шлактарды 
жұтаңдату әдісі таңдалынып дәлелденді және олардың тотықсыздандырып 
жұтаңдану мүмкіндігіне термодинамикалық бағалар берілді. 1273…1573 К 
температуралары арасында бағалы металдардың, темірдің және мышьяктың 
тотықтарын көмірмен және көмірдің монототығымен тотықсыздандыру 
реакцияларының термодинамикалық талдауы өткізілді. Гиббстің еркіндік 
энергиясының мәні және температураға байланысты жоғарыда айтылған 
реакциялардың әрекеттесу жылдамдығының константасы есептелінді. 
Мысқа бай шлактарды көмірмен жұтаңдатқанда металдардың балқыту 
өнімдері арасында селективті: Cu – металды қорытпаға, Pb, Zn ұшқындарға 
және As – ұшқындарға және жартылай қорытпаға бөлінуін көрсетті.
Түйінді сөздер: құрамында мысы жоғары шлактар, Гиббс энергиясы, жұтаң-
дату, тотықсыздандыру, көмір, мыс, қоспалар, балқыма, ұшқындар.

• • •

Abstract. In the conditions of melting copper concentrates for rich matte and / or 
for rough copper, the main task requiring solution is to organize the processing of 
a large yield of copper-rich slags containing, along with copper, such accompa-
nying impurity metals as Pb, Zn, As, Sb and others. The study of the behavior of 
copper and its accompanying impurity metals under conditions of reductive deple-
tion of high-copper slags is of fundamental importance from the point of view of 
choosing the optimal technological parameters and regimes ensuring an equilibri-
um distribution of metals between the smelting products.
In this paper, based on a comparative analysis of known methods for depletion of 
slags widely used in practice, the choice of the method for depletion of high-cop-
per slags is justified, and a thermodynamic evaluation of the possibility of their 
depletion is carried out. The thermodynamic analysis of the reactions of reduction 
of non-ferrous metals, Fe and As arsenic oxides with carbon and carbon monoxide 
in the temperature range 1273 ... 1573 K. The Gibbs free energy and reaction rate 
constants of reactions of these reactions are calculated as a function of tempera-
ture. It is shown that the recovery of copper-rich slags with coal provides selective 
separation of metals from smelting products: copper - into a metal alloy; lead, zinc 
in sublime and arsenic - in the sublime and partly in the alloy.
Key words: slag processing, high-copper slag, Gibbs energy, depletion of slag, 
depletioncoal, copper, alloy, sublimes.

Введение. Применение автогенных плавок медных концентратов 
на богатый штейн и/или на черновую медь, наряду с рядом основных 
технологических достоинств [1,2], имеет большую привлекательность 
с точки зрения уменьшения нагрузки на затратный конвертерный пе-
редел (периодичность процесса; непостоянство потока серосодержа-
щих газов для производства серной кислоты; высокая степень разу-
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боживания серосодержащих газов за счет подсосов; значительные 
колебания температуры, что сокращает срок службы конвертеров; 
значительные выбросы серосодержащих газов и пыли). Однако, в 
этом случае, появляется необходимость решения принципиальной 
задачи – переработки большого выхода богатых по меди шлаков, со-
держащих, наряду с медью, такие сопутствующие металлы-примеси, 
как Pb, Zn, As, Sb и др. 

Опыт работы зарубежных предприятий, использующих автоген-
ные процессы для плавки медных концентратов, показывает, что эко-
номически оправданной схемой переработки первичного сульфидно-
го сырья является плавка на богатые штейны с содержанием 60-65% 
меди, с включением в технологическую схему дополнительного пере-
дела – обеднения шлаков, получаемых при плавке [1]. 

Для разработки технологических решений по организации про-
цесса обеднения шлаков, требуется его всестороннее исследование 
и анализ с учетом конкретных задач и условий. При этом вопросы 
изучения поведения Pb, Zn и As, как частых спутников меди в суль-
фидном сырье и, как следствие, в шлаках представляются актуаль-
ными. Особенности поведения данных примесей в условиях обедне-
ния богатых по меди шлаков оказывают влияние на состав и свойства 
продуктов обеднения, а также, в конечном итоге, на их распределение 
в соответствующие фазы, образующиеся на последующих переделах 
технологической цепочки. Примеси сопутствуют меди на всех стади-
ях её производства, частично переходя в основной продукт на каждой 
стадии, в том числе, и в товарную медь, на стадии электролитиче-
ского рафинирования. Наличие свинца, цинка и мышьяка значитель-
но ухудшают свойства меди. Примесь Pb в меди является причиной 
красноломкости: даже доли процента свинца в меди, вследствие об-
разования легкоплавкой эвтектики, резко снижают её пластичность 
при повышенных температурах. Примесь As в меди снижает её элек-
тропроводность. 

В настоящей работе на основании сравнительного анализа из-
вестных способов обеднения шлаков, широко используемых на прак-
тике, обоснован выбор способа обеднения богатых по меди шлаков 
и проведен термодинамический анализ поведения меди и метал-
лов-примесей (Pb, Zn, As) при переработке шлаков твердым восста-
новителем (углем) и продуктами его горения (СО). 
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Выбор и обоснование способа обеднения шлаков. Вопро-
сам эффективного извлечения меди из плавильных шлаков уделено 
значительное количество исследований, разработано и внедрено на 
практике множество вариантов обеднения медеплавильных шлаков, 
различающихся способом организации, различным аппаратурным 
оформлением и процессами, положенными в основу каждого способа 
[1-9]. В технической литературе известно значительное количество 
исследований, где подробно рассмотрены вопросы распределения 
меди между шлаком и металлическим сплавом в зависимости от раз-
личных условий газовой фазы – в области слабо восстановительных, 
окислительных или сильно окислительных условий (PO2≥10–10 атм). 
Аналогичных экспериментальных исследований, проведенных в глу-
боко восстановительных условиях (PO2<10–10 атм) в литературе встре-
чается значительно реже и зачастую в такой форме, что их сложно 
использовать для детального анализа условий обеднения шлаков.

При выборе рациональной технологии обеднения шлаков, важно 
иметь ясное представление о природе потерь извлекаемого металла 
и механизме его извлечения в целевой продукт обеднения. Известно, 
что потери меди со шлаком традиционно разделяют на механические 
(в виде взвеси мелких капель штейна) и растворённые, последние, в 
свою очередь, включают оксидные потери меди и растворенные потери 
сульфидов меди. По мере обогащения штейна по меди, растворенные 
сульфидные потери меди со шлаком увеличиваются, достигая макси-
мума в пределах высокого содержания меди в штейне – 35–55% [4].  
При дальнейшем повышении содержания меди в штейне сульфидная 
растворимость снижается и практически отсутствует при содержании 
меди в штейне около 80 %. Оксидная растворимость меди монотонно 
возрастает. Заметный рост оксидных потерь меди со шлаком наблю-
дается при содержании меди в штейне более 65 – 70%. 

Несмотря на имеющийся обширный теоретический и практиче-
ский материал поиск эффективных схем переработки медеплавиль-
ных шлаков до настоящего времени представляет большой интерес. 
Причем, учитывая превалирующую роль растворенных потерь меди 
в шлаках в виде ее оксида можно утверждать, что из всех известных 
способов обеднения шлаков наиболее эффективными представляют-
ся восстановительные способы. Так, в работе [3] приведены резуль-
таты эффективного обеднения медьсодержащих шлаков. Показано, 
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что для эффективного извлечения меди из шлака необходимо вос-
становление шлака проводить в условиях интенсивного барботажа, 
например, в печи Ванюкова. При этом создаются благоприятные ус-
ловия для коалесценции образующихся в результате восстановления 
мелкодисперсных включений меди, и удаление их из шлакового рас-
плава в донную фазу (медно-железистый сплав или медистый чугун). 

Результаты экспериментальных исследований работы [5], по-
священных изучению процесса глубокого обеднения железосиликат-
ных шлаков по меди с использованием твердых восстановителей 
показывают, что достичь высокой степени восстановления меди, при 
незначительном переходе железа в донный сплав, затруднено. Для 
достижения поставленной цели предложено проводить процесс обед-
нения шлаков в две стадии: вначале проводить частичное восстанов-
ление шлака с получением медного сплава и далее последующую об-
работку шлака вести небольшим количеством пирита с получением 
бедного штейна. Однако, дальнейшая переработка полученных штей-
нов представляет определенные трудности, что делает предложен-
ную схему переработки богатых по меди шлаков не эффективной.

При восстановительном обеднении шлака в одну стадию можно 
получать железо-медный сплав (медистый чугун), который в дальней-
шем можно использовать в качестве износостойкого материала для 
производства дробящих тел: шаров, стержней, бронеплит шаровых 
мельниц, импеллеров и статоров флотационных машин. Однако, как 
показали экспериментальные исследования [5], для глубокого обед-
нения шлаков по меди до минимального остаточного содержания 
меди в шлаке (0,06-0,07%), необходимо восстановить из него 40-50 % 
железа. При такой степени восстановления железа, в получаемом 
шлаке не всегда обеспечивается соотношение железа и меди требуе-
мое для получения кондиционной по меди стали при последующей пе-
реработке шлака на сталь. Несмотря на полученные положительные 
результаты к недостаткам работы можно отнести не полное изучение 
поведения примесей (Pb, Zn, As) при восстановительном обеднении 
шлаков твердыми восстановителями.

Представляет интерес, разработанный в Канаде способ перера-
ботки медеплавильных шлаков с последовательным восстановлени-
ем всех металлов Strategic Udi process [6]. Комплексная технология 
состоит из нескольких электропечей. В первой печи ведется восста-
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новительная плавка шлака с добавкой кокса, извести и пирита с це-
лью глубокого обеднения шлака по меди и отгонки цинка в пыль. В 
результате обеднения получают бедный штейн с содержанием до 5% 
меди, 11-15% железа и железистый шлак, который направляется во 
вторую электропечь и перерабатывается на чугун (1-1,25% С, 0,12% 
P, 0,3% S) с получением силикатно-кальциевистого шлака. Процесс 
ведут с добавкой извести и кокса. Чугун из второй печи в жидком виде 
направляется в третью электропечь, где подвергается дальнейшей 
переработке на сталь. Силикатно-кальциевистый шлак направляется 
на производство строительных материалов. В процессе такой пере-
работки из 5,5 т отвального шлака (0,5% Cu, 2% Zn, 33% Fe) при рас-
ходе 4,7 т известняка, 0,44 т пирита и 0,6 т угля получали 2 т стали, 
0,15 т оксида цинка, 0,15 т серы, 0,025 т меди и 5 т отвального сили-
катно-кальциевистого шлака.

Достоинством данного способа обеднения шлаков является низ-
кий объем отходящих газов и возможность гибкого регулирования ус-
ловий восстановления, но экономически оправдан он в местах с невы-
сокой стоимостью электроэнергии. К недостаткам способа обеднения 
шлаков в электропечи можно отнести отсутствие интенсивного пере-
мешивания расплава и донной фазы, в которую извлекаются ценные 
компоненты, что снижает скорости выделения ценных компонентов в 
целевой продукт и замедляет процессы формирования и разделения 
фаз. Указанные недостатки можно отнести, пожалуй, ко всем извест-
ным работам, посвященным глубокому обеднению шлаков по меди 
твердыми восстановителями. Тем не менее, подобные комплексные 
схемы сочетают в себе высокую экономическую эффективность и ми-
нимальный экологический вред, за счет резкого снижения количества 
отвальных продуктов. При разработке подобных схем, прежде всего, 
решаются два важных технологических вопроса: а) обеспечение вы-
сокой степени извлечения металлов в товарную продукцию и б) эф-
фективное разделение компонентов шлака в отдельные продукты.

Приведенные примеры свидетельствуют о том, что наиболее 
подходящим методом для обеднения богатых по цветным метал-
лам шлаков, в которых ценные компоненты находятся в основном в 
виде растворенных оксидов, являются восстановительные методы. 
Причем, с учетом имеющихся недостатков перечисленных спосо-
бов можно утверждать, что с точки зрения эффективности извлече-
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ния цветных металлов наиоблее перспективными представляются 
восстановительные способы обеднения шлаков, осуществляемых в 
условиях интенсивного барботажа расплава с использованием от-
носительно дешевых твердых (например, угля) или газообразных 
(природный газ, газогенераторный газ и др.) восстановителей. В этом 
случае в зависимости от режима ведения процесса, основным про-
дуктом обеднения может являться металлический либо сульфидный 
сплав (штейн), в которых будут концентрироваться извлекаемые из 
шлаков цветные металлы. На практике уже существуют различные 
конструкции аппаратов для барботажного обеднения шлаков, разли-
чающиеся способом подачи дутья (верхнее, боковое) и аппаратур-
ным оформлением в целом. В частности, разработаны технологии 
обеднения медеплавильных шлаков в печах Ausmelt, мазутных печах 
на заводе Houma в Китае, а также в печах с конструкцией, аналогич-
ной горизонтальному конвертеру - Horno de Limpieza de Escoria (HLE) 
на заводе El Teniente компании Codelko [7-9]. 

Общим достоинством барботажных технологий обеднения явля-
ется их высокая производительность, достигаемая за счет ускорения 
протекания всех физико-химических процессов при использовании 
интенсивного перемешивания расплава, а также относительно низ-
кие энергетические затраты. К недостаткам данных способов можно 
отнести недолговечность футерованных аппаратов в условиях ин-
тенсивного перемешивания шлакового расплава. Кроме того, перио-
дичность используемых в настоящее время процессов (Ausmelt, HLE) 
создает известные неудобства, особенно в условиях крупномасштаб-
ного производства с большим количеством образующихся богатых 
шлаков. 

Таким образом, из проведенного анализа можно заключить, что 
восстановительное обеднение богатых по меди шлаков можно осу-
ществлять в одну стадию с получением медистого чугуна и деметал-
лизированной силикатной части, который можно использовать для 
производства строительных материалов. С данных позиций, наибо-
лее удачными являются кессонированные аппараты непрерывного 
действия, среди которых наиболее оптимальным, по организации 
процесса, является печь Ванюкова (ПВ). В отличие от футерованных 
металлургических агрегатов, печь Ванюкова, несмотря на имеющее-
ся в ней интенсивное перемешивание шлакового расплава, обладает 
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достаточно надежным сроком эксплуатации. Как показывают резуль-
таты промышленной эксплуатации ПВ, срок ее службы без капи-
тального ремонта превышает 2 года. Данное преимущество создает 
предпосылки использования ПВ для создания эффективного процес-
са барботажного восстановительного обеднения шлаков. 

Принципы, заложенные в процессе Ванюкова, обеспечивают 
возможность гибкого регулирования не только составом получаемых 
продуктов при обеднении, но и выбрать оптимальную конструкцию 
печи, обеспечивающей проведение в одном агрегате вначале окис-
ление шлака, а затем – восстановление окисленного шлака твердым 
восстановителем. При этом, после обеднения шлака по цветным ме-
таллам, возможно более глубокое восстановление из него и железа, с 
получением чугуна и силикатного остатка от шлака. Вполне очевидно, 
что для организации и создания технологии обеднения богатых по 
меди шлаков необходимо изучение поведения меди и распределения 
металлов-примесей между продуктами, получаемыми при обеднении 
шлаков. 

Методика исследования. Оценка вероятного направления ре-
акций, протекающих между компонентами высокомедистого шлака и 
углеродсодержащими восстановителями, проводилась по изменению 
термодинамических величин системы. Основное внимание уделе-
но реакциям восстановления оксидов цветных металлов, железа и 
мышьяка углеродом и продуктами его горения (СО). 

Термодинамический анализ проведен с учетом зависимости 
изобарно-изотермических потенциалов (свободная энергия Гиббса) 
реакций от температуры. В основу расчетов положен метод миними-
зации полного потенциала энергии Гиббса. 

Изменение свободной энергии Гиббса (∆Go
T) рассчитывали по 

следующей формуле:

∆GТ° = ∆HТ° - ∆SТ° *Т,                                 (1)

где:  ∆HТ°, ∆SТ°  - стандартные значения энтальпии и энтропии систе-
мы соответственно; T - абсолютная температура, К. 

При расчетах энергий Гиббса (∆Go
T) искомых реакций за стан-

дартное состояние оксидов и сульфидов цветных металлов и желе-
за принят чистый переохлажденный жидкий оксид (MeO) и сульфид 
(MeS). Для ряда летучих соединений цинка и мышьяка за стандарт-
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ное состояние приняты газы. Исходные данные для расчетов полу-
чены из работы [10] и веб-сайта NIST-JANAF Thermo chemical Tables  
(http://kinetics.nist.gov/janaf).

Термодинамические расчеты реакций, принятые к анализу, про-
ведены с использованием специальной программы, разработанной 
авторами. 

Изменение константы равновесия реакции (Kp) в зависимости от 
температуры определяли исходя из выражения:

∆GТ° = − R*T ln Kp = −19,155*Т lg Kp,                      (2)

где, R - универсальная газовая постоянная  (R = 8,31696*10-3 кДж/град∙моль). 

Результаты исследования и их обсуждение. Учитывая, что в 
исходном окисленном шлаке цветные металлы и мышьяк представ-
лены в виде своих оксидов, то, следовательно, реакции взаимодей-
ствия с углем и продуктами его горения будут протекать с оксидами 
указанных металлов. Термодинамическая вероятность протекания 
той или иной реакции оценена исходя из изменений термодинамиче-
ских величин. 

Химизм восстановления оксидов цветных металлов и мышьяка 
углеродом в зависимости от температуры можно представить систе-
мой протекания следующих реакций: 

2CuO0.5 + C = 2Cu + CO	   (∆GТ° = 50,615-0,155Т, кДж/моль),	       (3)
PbO + C = Pb + CO  	    (∆GТ°  = 248,95-0,244Т, кДж/моль),            (4)
ZnO + C = Zn + CO	    (∆GТ°  = 351,287-0,286Т, кДж/моль),          (5)
As2O5 + 5C = 2As + 5CO   (∆GТ°  = 291,853-0,852Т, кДж/моль),          (6)
FeO + C = Fe + CO	    (∆GТ°  = 155,981-0,161T, кДж/моль).           (7)

Наряду с углеродом, при его горении, в расплаве будет образо-
вываться монооксид углерода (СО), который не вступая во взаимо-
действие с оксидами цветных металлов и железа уносится из реакци-
онной зоны вместе с отходящими газами. Однако, при этом, все-таки 
нельзя пренебрегать частичной термодинамической возможностью 
восстановления оксидов металлов с СО. 

Химизм восстановления оксидов цветных металлов, железа и 
мышьяка с угарным газом в зависимости от изменения температуры 
можно представить системой протекания следующих реакций:
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2CuO0.5 + CО = 2Cu + CO2  (∆GТ°  = -166,294+0,017Т, кДж/моль),     (8)
PbO + CО = Pb + CO2         (∆GТ°  = 82,04-0,07Т, кДж/моль),             (9)
ZnO + CО = Zn + CO2          (∆GТ°  = 184,37-0,11Т, кДж/моль),          (10)
As2O5 + 5CО = 2As + 5CO2 (∆GТ°  = -542,684+0,008Т, кДж/моль),   (11)
FeO + CО = Fe + CO2         (∆GТ°  = -10,929+0,011T, кДж/моль).      (12)

Результаты расчетных значений свободной энергии Гиббса 
(∆GТ°) и константы равновесия реакций (3) - (12) в температурном 
интервале 1273…1573 К для реакций взаимодействия оксидов цвет-
ных металлов, железа и мышьяка с твердым углем приведены на ри- 
сунке 1. 

Зависимость свободной энергии Гиббса (∆GТ°) и константы рав-
новесия реакций (3) - (12) от температуры для реакций взаимодей-
ствия оксидов цветных металлов, железа и мышьяка с продуктом го-
рения угля (СО) показана на рисунке 2.

Сравнительный анализ результатов термодинамических расче-
тов реакций (3) - (12), с данными, полученными с использованием 
программы Thermo Base 2.15, показали хорошую сходимость конеч-
ных значений искомых величин свободной энергии Гиббса.

Из приведенных результатов видно, что вероятность протекания 
реакций (3)-(9) и (11) достаточно высока. Положительные значения 
свободной энергии Гиббса реакций (10) и (12) в интервале температур 
1273…1573 К указывают на затруднительный характер их протекания. 
Высокие значения свободной энергии Гиббса реакций (3), (6), (8) и (11) 
свидетельствуют о том, что при восстановлении шлаков углем и мо-
нооксидом углерода, в первую очередь, следует ожидать восстанов-
ления меди и мышьяка из их оксидов в виде меди и мышьяка. При 
температурах ведения процесса обеднения (1473 К) металлическая 
медь начнет выделяться в самостоятельную фазу с дальнейшим об-
разованием донной фазы в нижней части расплава. Причем, значения 
свободной энергии Гиббса реакций восстановления меди, как углем, 
так и монооксидом углерода при температуре 1473 К имеют высокие 
значения (∆G°1473

 = - 178,22 кДж/моль и ∆G°1473
 = - 91,85 кДж/моль, со-

ответственно) и растут с увеличением температуры. Металлический 
мышьяк, образующийся до образования металлической фазы меди, 
вначале будет возгоняться в газы, а при появлении жидкой фазы меди, 
согласно диаграмме состояния бинарной системы медь – мышьяк, нач-
нет растворяться и концентрироваться в жидкой меди [11].
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Рисунок 1 – Зависимость свободной энергии Гиббса (∆GТ°) и константы 
равновесия реакций (3) - (7)  от температуры
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Рисунок 2 – Зависимость свободной энергии Гиббса (∆GТ°) и константы 
равновесия реакций (8) - (12)  от температуры
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Реакции взаимодействия оксидов свинца и цинка углем име-
ют высокие значения свободной энергии Гиббса при температуре 
ведения процесса обеднения (∆G°1473= -110,45 кДж/моль и ∆G°1473

 =  
- 70,6 кДж/моль, соответственно) и также сдвигаются в сторону обра-
зования металлического свинца и цинка, которые в условиях ведения 
процесса обеднения возгоняются вместе с газами. Восстановление 
железа из его оксида протекает исключительно за счет твердого угле-
рода (∆G°1473= -81,75 кДж/моль). Металлическое железо, образующее 
по реакции (7), растворяясь в жидкой меди, будет концентрироваться 
в донной фазе, формируя медно-железистый сплав на основе меди. 
Восстановление железа из его оксида монооксидом углерода не пред-
ставляется возможным в силу положительного значения свободной 
энергии Гиббса. 

Полученные результаты показывают принципиальную возмож-
ность обеднения богатых по меди шлаков восстановлением твердым 
восстановителем – углем. При обеднении шлаков можно достичь 
высокого извлечения меди в донную фазу (металлический сплав) и 
высокой возгонки свинца и цинка в газы. Незначительный переход 
мышьяка в донную фазу, ввиду малых его содержаний в исходном 
шлаке, на свойства получаемого металлического сплава значитель-
ного влияния не окажет. Выбор оптимальных параметров и техно-
логические режимы процесса зависят от расхода восстановителя, 
температуры и продолжительности интенсивного перемешивания 
расплава, которые должны определяться экспериментальным путем, 
исходя из состава исходного шлака.

Выводы: 
1. На основании сравнительного анализа способов обеднения 

шлаков показана принципиальная возможность осуществления обед-
нения богатых по меди шлаков в печи Ванюкова, позволяющая в од-
ном агрегате проводить первоначальное окисление шлака, затем – 
его восстановление твердым углем;

2. Установлено, что в условиях восстановления высокомедистых 
шлаков углем и продуктами его рения (СО) достигается селективное 
разделение металлов по получаемым продуктам плавки: Cu – в же-
лезо-медистый металлический сплав; Pb и Zn в возгоны и As – в воз-
гоны и частично в сплав; 

3. При выборе технологических режимов процесса обеднения 
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высокомедистых шлаков необходимо соблюдать заданный расход 
твердого восстановителя и продолжительность времени продувки 
шлака, определяемый из расчета состава исходного шлака, что по-
зволит достичь равновесного распределения меди и сопутствующих 
металлов-примесей между продуктами плавки.  

Список литературы
1 Мечев В.В., Быстров В.П., Тарасов А.В. Автогенные процессы 

в цветной металлургии. – М.: Металлургия, 1991.- 413 с.
2 Moskalyk R.R., Alfantazi A.M. Review of copper pyrometallurgical 

practice: today and tomorrow // Minerals Engineering. – 2003. – V.16. 
– Р.893–919.

3 Ванюков А. В., Уткин Н.И. Комплексная переработка медного 
и никелевого сырья.  Учебник для вузов.– Челябинск: Металлургия, 
1988.-400 с. 

4 Nagamori M. Metal loss to slag: Part I. Sulfidic and oxidic 
dissolution of copper in fayalite slag from low grade matte // Metallurgical 
Transactions. – 1974. – V.5. – P.531-538.

5 Русаков М.Р. Процессы высокоинтенсивной электроплавки и 
высокоинтенсивного обеднения шлаков // Новые процессы в метал-
лургии никеля, меди и кобальта. Теория и практика. Труды Института 
Гипроникель. –М.: Изд. Дом «Руда и металлы». – 2000. – С.126-138.

6 Нус Г.С. Обеднительная шлаковая электропечь – технологи-
ческое долголетие // Цветные металлы. – 2009. – № 2. – C.59-61.

7 Norbert L. Piret. Cleaning copper and Ni/Co slags: The technical, 
economic, and environmental aspects // JOM. – 2000. – V. 8. – Р.18-20.

8 Hughes S. Applying ausmelt technology to recover Cu, Ni, and Co 
from slags // JOM. – 2007. – V.52. – Р.30-33.

9 Demetrio S., Ahumada J., Duran M.A., Mast E. Slag cleaning: The 
Сhilean copper smelter experience // JOM. – 2000. – V.8. – Р.20-25.

10 Turkdogan E.T. Physical Chemistry of High Temperature 
Technology.  Academic Press, 1980.

11 Лякишев Н.П. Диаграммы состояния двойных металлических 
систем // М.: Машиностроение, 1996-2000.- 992 с.



121

МРНТИ 53.37.13

С.А. Машеков1,Э.А. Тусупкалиева1, Р.Е. Уразбаева2, А.С. Машекова1

1Казахский национальный исследовательский технический университет  
им. К.И. Сатпаева, г. Алматы, Казахстан

2Кыргызский государственный технический университет им. И. Раззакова, 
г.Бишкек, Кыргызстан

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ 
ПАРАМЕТРОВ ПРОКАТКИ В ВИНТООБРАЗНЫХ ВАЛКАХ 

НА РЕСУРС ПЛАСТИЧНОСТИ ЛАТУНИ Л63

Аннотация. В статье представлена новая технология получение листового 
проката из латуни Л63 с мелкозернистой структурой. Исследовано напряжен-
но-деформированное состояние (НДС) заготовки при прокатке в винтообраз-
ных валках. Методом конечных элементов и программой ANSYS-LS/DYNA 
получены количественные данные и установлены основные закономерности 
распределения НДС, температуры при компьютерном моделировании про-
катки в винтообразных валках с различным количеством прохода. Опреде-
лены рациональные режимы деформирования заготовок в винтообразных 
валках, позволяющие путем равномерного распределение накопленной де-
формации получать полосы высокого качества без нарушения сплошности 
материала.
Ключевые слова: латунь Л63, листовой прокат, напряженно-деформиро-
ванное состояние, численное моделирование, интенсивность напряжения и 
деформации.

• • •

Түйіндеме. Бұл мақалада Л63 жезінен жасалған қаңылтырлы жаймада ұсақ-
түйіршікті құрылымды алудың жаңа технологиясы ұсынылған. Жұмыста бұ-
рандалы пішінбілікте дайындаманы жаймалағанда, оның металында пайда 
болатын кернеулі-деформациялы күй зерттелген. Шеткі элемент әдісін және 
ANSYS-LS/DYNA бағдарламасын қолданып, әртүрлі өтім санымен бұранда-
лы пішінбілікте жаймалауды компьютермен модельдеу барысында кернеулі-
деформациялы күй мен температураның таралуының негізгі заңдылықтары 
анықталған. Дайындаманы бұрандалы пішінбілікте деформациялаудың жи-
налған деформацияны біркелкі тарату жолымен сапасы жоғары, материалы-
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ның тұтастығы бұзылмаған жолақ жасауға мүмкіндік беретін ұтымды режим-
дері жасалды. 
Түйінді сөздер: Л63 жез, жаймалау, кернеулі-деформациялы күй, сандық 
модельдеу, кернеу мен деформация қарқындылығы, кернеу күйі қатаңдығы-
ның коэффициенті. 

• • •

Abstract. This article presents a new technology for the production of flat products 
from brass with a fine-grained structure. In work the screw-shaped condition (VAT) 
of a preparation at rolling in spiral-shaped rolls is investigated. The finite element 
method and the ANSYS-LS / DYNA program yielded quantitative data and estab-
lished the main regularities of the distribution of VAT and temperature in the com-
puter simulation of rolling in screw-shaped rolls with different number of passes. 
The rational regimes of deformation of blanks in screw-like rolls are determined, 
allowing a uniform distribution of the accumulated deformation to obtain bands of 
high quality without disrupting the continuity of the material.
Keywords: brass Л63, flat products, rolling, stress-strain state, numerical model-
ing, intensity of stresses and deformations.

Введение. Известно [1], что цветная металлургия входит в чис-
ло наиболее динамично развивающихся отраслей промышленно-
сти многих стран. Большое количество полуфабрикатов из цветных 
металлов и сплавов используют в виде прутков, профилей, листов, 
полос, лент, и т.д. Данные полуфабрикаты в последующем применя-
ют в электротехнической, машиностроительной, металлургической, 
химической промышленности, а также в других отраслях народного 
хозяйства.

Удачное сочетание высоких технологических и эксплуатацион-
ных свойств позволяет медь и ее сплавы отнести к особым материа-
лам, используемым в промышленности [2]. Большой спрос на листо-
вой прокат из меди и ее сплавам приводит к строгим требованиям 
на качество данной продукции, определяет выпуск полос из новых 
сплавов с особыми свойствами и малым пределом допуска компонен-
тов легирующих элементов и примесей. Следует отметить, что к раз-
ной номенклатуре машиностроительной продукции, эксплуатируемой 
в сложных природно-климатических условиях, предъявляются боль-
шие требования, особенно к комплексу физико-механических свойств 
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и точности геометрических размеров листового проката из меди и её 
сплавов [3,4]. Наиболее значимое влияние на структуру и свойства 
тонких полос оказывают деформационно-скоростные и температур-
ные условия горячей и холодной прокатки, последующего охлажде-
ния и термообработки. 

В настоящее время большинство проблем, связанных с улучше-
нием эффективности производства полосового проката решены [4]. 
Однако, несмотря на проведение многочисленных теоретических и 
экспериментальных исследований, актуальным является проблема 
повышения потребительских свойств прокатываемых полос из мед-
ных сплавов при малом объеме материальных и энергетических за-
трат. Следует отметить, что не в полном объеме исследованы зако-
номерности формирования структуры металла при дробной горячей 
прокатке полос, а также недостаточно изучена пластичность медных 
сплавов. Используемое технологическое оборудование не всегда 
обеспечивает оптимальные по качественным показателям техноло-
гические режимы.

В различных литературных источниках отмечается, что предва-
рительное измельчение структуры металлозаготовки является од-
ним из способов повышения качества полос из металлов и сплавов, 
получаемых горячей и холодной прокаткой [5]. В последнее десяти-
летие для изготовления заготовок с мелкозернистой структурой, т.е. 
самого высокого качества и без существенных изменений размеров, 
применяют способы интенсивной пластической деформации (ИПД) 
такие как: кручение под большим квазигидростатическим давлением, 
равноканальное угловое прессование, всесторонняя изотермическая 
ковка и радиально-сдвиговая прокатка и т.д.[5-10]. Методы ИПД в ос-
новном реализуют макросдвиговые деформации, с степенью дефор-
мации более 2 – 3. Макросдвиговые деформации, не зависимо от кри-
сталлической ориентации зерен, измельчают структуру металла за 
счет трансзеренного скольжения. Результатом получения измельчен-
ной структуры металла является увеличение уровня и однородности 
механических свойств металла, а также уменьшение их анизотропии. 

В процессах листовой прокатки макросдвиги деформации мож-
но развивать разными технологическими и техническими методами, 
такими как [11]: использование заготовок и валков с волнистой или 
рифленой поверхностью, асимметричная прокатка, неоднородное 
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подстуживание исходной заготовки по его толщине и ширине, приме-
нение скрещенных валков, а также валков с выступом на поверхности 
и т.д. Авторы работы [11] отмечают, что во всех этих способах ма-
кросдвиги деформации достигается за счет локального деформаци-
онного воздействия на деформируемый металл.  

Способ многократного знакопеременного изгиба стальной поло-
сы после горячей прокатки (способ накопление деформации изгибом) 
предложила Японская фирма «JFE Steel» [12]. Из материалов ра-
боты видно, что использование знакопеременного изгиба позволяет 
деформировать полосу без изменения его толщины. Следовательно, 
данный способ дает возможность прокатывать полосу циклическим 
изгибом бесконечно. Это позволяет изготовить горячекатаные по-
лосы с мелкозернистой структурой. Данный способ прокатки можно 
применить в прокатных цехах для увеличения качества листового 
проката. Это связано с тем, что деформирование полос циклическим 
изгибом позволяет получить горячекатаные полосы с размером зе-
рен феррита меньше 1 мкм [12]. 

Итак, для повышения качества листового проката предложено 
много новых способов и конфигурации валков. Однако многие прокат-
ные инструменты не нашли свое широкое использование в прокатных 
цехах из-за сложности их изготовления и трудности их установки на 
прокатные станы. 

Цель работы: путем компьютерного моделирования технологи-
ческого процесса прокатки в винтообразных валках (ВВ) определить 
рациональные режимы прокатки заготовок из латуни Л63, позволяю-
щие путем равномерного распределение накопленной деформации 
получать полосы высокого качества без нарушения сплошности ма-
териала. 

Материалы и методика эксперимента. Для изготовления заго-
товок с мелкозернистой структурой был разработан инструмент име-
ющий валки с винтообразными рабочими поверхностями (рисунок 1) 
[13]. Данный инструмент реализует ИПД без изменений формы и раз-
меров исходной заготовки. 

Инструмент для горячей прокатки стали и сплавов, имеет верх-
ний и нижний валки с винтообразными рабочими поверхностями. При 
этом противоположно располагающиеся выступы и впадины верхне-
го и нижнего валка выполнены по винтовой линии. 
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а – стан; б – схема прокатки
1 – заготовка; 2 – верхний валок; 3 – нижний валок

Рисунок 1 –  Прокатный стан ДУО с винтообразными валками: 

В винтообразном инструменте заготовки прокатывают в следую-
щей последовательности. В первом проходе в раствор между валками  
подают заготовку и прокатывают с единичным обжатием                                .  В последующих проходах заготовку также подают в зазор между вал-
ками и прокатывают с единичным обжатием                          (где        - вы-
сота выступа или глубина впадины винтообразной рабочей поверхно-
сти;       - высота заготовки перед прокаткой). При такой деформации 
происходит существенное измельчение структуры по всему сечению 
заготовки за счет знакопеременного изгиба листового проката. При 
этом, образованные деформацией выступы и впадины заготовки 
смещаются по ширине прокатываемой полосы, что создает допол-
нительные макросдвиги по продольному и поперечному сечению за-
готовки. Создание макросдвигов позволяет эффективно измельчать 
структуру металлов и сплавов, что приводит к получению качествен-
ного проката. Для разработки технологического процесса, позволяю-
щего без нарушения сплошности материала заготовки равномерно 
распределять накопленную деформацию, т.е. получать заготовку Л63 
высокого качества, было исследовано напряженно-деформированно-
го состояния (НДС) заготовки при прокатке в ВВ. 

Для определения НДС заготовки использовали моделирова-
ние методом конечных элементов процесса прокатки в ВВ. При этом 
применили программный продукт – ANSYS-LS/DYNA [14]. Моделиро-
вание начали с построения винтообразного инструмента с прокаты-
ваемой заготовкой. Геометрия винтообразного инструмента и прока-
тываемой заготовки была построена в CAD-системе SIEMENSNX6 и 
в последующим импортирована в ANSYS/ LS-DYNA.

а) б)
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Требуемый тип конечного элемента подбирали из библиотеки ви-
дов элемента в AnsysLs-dyna. Изучение научно-технической литературы 
показал, что при определении объемных НДС обработки металлов дав-
лением обычно применяют типы элемента Solid 164 или Shell 163 [14]. 
Для моделирования прокатываемой заготовки выбран конечный эле-
мент SHELL 163. Такой тип элемента снижает время расчета и устойчив 
к действию больших деформаций. Shell 163 является 3-х или 4-х узло-
вым трехмерным оболочечным элементом, имеющий возможность из-
гиба и пружинения. Элемент имеет 12 степеней свободы в каждом узле. 
Для определения НДС заготовки использовали образцы прямоугольной 
формой с размером 6×100×200 мм. Деформирование в ВВ осущест-
вляли по следующему режиму: нагрев до температуры 700 оС, прокат-
ка четырьмя проходами в ВВ до толщины 5,9 мм. При моделировании 
процесса прокатки в ВВ для заготовки применили упрочняемый тран-
сверсально анизотропный материал – Transverse Anisotropic Material 
[14]. Коэффициент Ленкфорда R приняли равным единице, то есть для 
исходной заготовки использовали изотропный материал. Изотропная 
модель материала используется для описания упругопластических де-
формаций. Деформационное упрочнение металла в процессе дефор-
мирования в ВВ находится по кривым упрочнениям, полученным при 
испытании образца на одноосное растяжение. Кривая модели имела 
упругую и пластическую составляющую. Для модели материала ВВ 
использовали твердый материал. Следует отметить, что деформирую-
щие ВВ имели ограничение от всех перемещений. Данные валки толь-
ко вращались в направлении прокатки. Исходная плоская заготовка не 
имела ограничение на движение. На ВВ задавали угловые скорости, 
соответствующие направлению проката. Движение исходной заготовки 
через зазор между валками происходило за счет воздействия сил тре-
ния, возникающих в процессе изгиба заготовки выступами и впадинами 
валков, что вполне соответствует изучаемому процессу. 

В работе для устранения взаимного проникновения исходной за-
готовки и прокатываемых валков определили условия контакта. При 
использовании элемента Shell 163 приняли следующее условия кон-
тактного взаимодействия: исходная заготовка – прокатываемые вал-
ки – Forming surface-to-surfacecontact (ASTS). Известно, что контакт 
surface-to-surface используется для произвольно расположенных тел, 
которые имеют значительные зоны контакта [14].
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Контактное трение между исходной заготовкой и ВВ принято 
равным 0,3, что соответствует горячей прокатке латуни Л63 [15]. За-
пустили программу «ANSYS-LS/DYNA». Шаговым методом рассчиты-
вали перемещение U, компоненты тензоров деформации ε, скорости 
деформации ξ и напряжения σ, интенсивность деформации и напря-
жения (эквивалентная деформация и напряжения), распределение 
температуры по объему заготовки. В работе на основе данных по-
лученных в среде ANSYS-LS/DYNA разработали методику расчета 
степени использования ресурса пластичности (СИРП). 

Для расчета СИРП необходимо определить компоненты тен-
зора напряжений и деформаций в объеме очага деформации, а по 
полученным данным рассчитать коэффициент жесткости схемы на-
пряженного состояния. Данные величины рассчитывали в следующей 
последовательности. В теории накопления повреждений при анали-
зе разрушения металлов в условиях немонотонной деформации,  
В.Л. Колмогоровым получено кинетическое уравнение для повре-
жденности [16] в виде:

(1)

где ψ – степень использования ресурса пластичности; 
Гi – интенсивность деформаций; 
Гp – предельная пластичность;  

               – коэффициент жесткости схемы напряженного состояния;
Т – интенсивность касательного напряжения; 
σ – среднее напряжение. 

Известно, что при 1 < ψ материал прокатываемой заготовки не 
разрушается, а при 1 > ψ разрушается. При прокатке в винтообраз-
ных валках СИРП рассчитывали по формуле [16]:

(2)

где Λр – предельная пластичность металла, зависящая от напряжен-
ного состояния; 

      
- интенсивность деформации (эквивалентная деформация); 

              - предельная степень деформации сдвига;
                 - коэффициент жесткости схемы напряженного состояния;
σо - среднее напряжение.
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Условие разрушения латуни Л63 за весь этап деформирования 
в винтообразном инструменте рассчитывали по формуле [16]:

(3)

где n – количество этапов относительных обжатий. 
Для определения Λр при деформирование латуни Л63 использо-

ваны полученные кривые предельной пластичности (рисунок 2).

Рисунок 2 – Кривые предельной пластичности латуни Л63

Результаты и обсуждение. Процесс деформирования в ВВ, 
можно разделить условно на две стадии. В первой стадии выступ 
верхнего валка изгибает полосу в сторону впадины нижнего валка, а во 
второй стадии происходит прокатка заготовки в направления прокатки. 
На рисунках 3-5 представлены картины распределения интенсивности 
напряжений и деформаций, а также температурного поля в заготовке 
при последовательной прокатке в винтообразных и гладких валках с 
четырьмя проходами. Температура нагрева заготовки 700оС. 

На основе полученных результатов численного моделирования 
установлено, что: 

- на начальном и последующем этапах прокатки в винтообраз-
ных валках интенсивность напряжений и деформаций локализуется 
в контактных зонах заготовки с рабочими поверхностями выступов 
валков (рисунки 3 и 4); 
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- увеличение изгиба заготовки приводит к развитию макро сдви-
говых деформаций в зонах, располагающихся под наклонными рабо-
чими поверхностями выступов и впадин валков, а также в попереч-
ных и продольных сечениях заготовки (рисунки 3 и 4); 

- в процессе прокатки винтообразных валков, прокатываемая 
заготовка по всему сечению охлаждается, при этом в зонах контак-
та заготовки с рабочими поверхностями выступов валков, а также в 
зонах действия макро сдвиговых деформаций температура повыша-
ется (рисунок 5);

- во втором, третьем и четвертом проходах прокатки в винто-
образных валках величина интенсивности напряжений и деформаций 
повышается под наклонными участками выступов и впадинами валков; 

- разработанный способ прокатки полосы в винтообразных вал-
ках, обеспечивает интенсивную знакопеременную деформацию поло-
сы при незначительном обжатии. Максимально возможный сдвиг ре-
ализуется при отношении ширины выступа к ширине впадины равной 
0,8…0,9; 

- захват заготовки винтообразными валками приводит к возник-
новению минимальных по величине растягивающих σ11, сжимающих 
напряжений σ33 и σ22 в очаге деформации; 

- дальнейшая прокатка в винтообразных валках приводит к воз-
никновению в очаге деформации главного напряжения σ11, изменяю-
щегося в диапазоне: от 49,641 до – 57,026 МПа в первом проходе (ри-
сунок 6,а); от 53,231 до – 70,390 МПа во втором проходе (рисунок 6,б); 
от 64,126 до – 19,411 МПа в третьем проходе (рисунок 6,в); от 64,125 
до – 12,602 в четвертом проходе (рисунок 6,г);

- последующая прокатка в винтообразных валках приводит к из-
менению главного напряжения σ33 по объему заготовки в следующих 
диапазонах: от 2,736 до – 114,874 МПа в первом проходе (рисунок 
7,а); от 11,967 до – 108,595 МПа во втором проходе (рисунок 7,б); от 
7,473 до – 75,909 МПа в третьем проходе (рисунок 7,в); от 24,793 до 
– 31,282 в четвертом проходе (рисунок 7,г);

- при установившимся режиме прокатки в винтообразных валках, 
главное напряжение σ22 изменяется по очагу деформации в следую-
щем интервале: от 33,862 до – 80,143 МПа в первом проходе (рису-
нок 8,а); от 36,922 до – 62,546 МПа во втором проходе (рисунок 8,б); 
от 42,455 до – 12,034 МПа в третьем проходе (рисунок 8,в); от46,076 
до – 53,347 в четвертом проходе (рисунок 8,г);
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- во время прокатки заготовки в первом, втором, третьем и чет-
вертом проходе в очаге деформации в основном возникают сжимаю-
щие главные напряжения. 

На основе расчета степени использования ресурса пластично-
сти установлено, что: 

1. При прокатке в винтообразном инструменте латуни Л63 нару-
шения сплошности материала полосы не ожидается (рисунок 8, ψ < 1) 
(hiвi – расстояние до исследуемой точки высоте и ширине; h0во– высо-
та и ширина очага деформации соответственно);

2. В процессе прокатки заготовок из латуни Л63 в винтообраз-
ных валках наибольшая величина коэффициента жесткости схемы 
напряженного состояния и СИРП возникает в зонах контакта полосы 
с рабочими поверхностями выступов и впадин валков; 

3. При прокатке заготовок из латуни Л63 в винтообразных вал-
ках наименьшие значения СИРП и коэффициента жесткости схемы 
напряженного состояния возникают в центральной части заготовки, 
что должно привести к завариванию дефектов в центральных зонах 
прокатываемых полос.

Рисунок 3 а – Картина распределения интенсивности напряжений в заготов-
ке при прокатке в винтообразных валках (температура прокатки 700оС)

3а – первый проход
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3б – второй проход

3в– третий проход
Рисунок 3 б,в – Картина распределения интенсивности напряжений в заго-
товке при прокатке в винтообразных валках (температура прокатки 700оС)
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3г – четвертый проход
Рисунок 3 г – Картина распределения интенсивности напряжений в заготовке 

при прокатке в винтообразных валках (температура прокатки 700оС)

4а – первый проход 
Рисунок 4 а– Картина распределения интенсивности деформации в заготов-

ке при прокатке в винтообразных валках (температура прокатки 700оС)
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Рисунок 4 б,в  – Картина распределения интенсивности деформации в заго-
товке при прокатке в винтообразных валках (температура прокатки 700оС)

4б – второй проход

4в – третий проход



Металлургия

134

4г – четвертый проход

5а – первый проход

Рисунок 4 г  – Картина распределения интенсивности деформации в заго-
товке при прокатке в винтообразных валках (температура прокатки 700оС)

Рисунок 5 а – Картина распределения температурного поля в заготовке при 
прокатке в винтообразных валках (температура прокатки 700оС)
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Рисунок 5 б, в – Картина распределения температурного поля в заготовке 
при прокатке в винтообразных валках (температура прокатки 700оС)

5б – второй проход 

5в – третий проход
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5г– четвертый проход

Рисунок 5 г – Картина распределения температурного поля в заготовке при 
прокатке в винтообразных валках (температура прокатки 700оС)

6а – первый проход
Рисунок 6 а – Картина распределения главных напряжений σ11в заготовке 

при прокатке в винтообразных валках (температура прокатки 700оС)
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Рисунок 6 б, в – Картина распределения главных напряжений σ11в заготовке 
при прокатке в винтообразных валках (температура прокатки 700оС)

6б – второй проход

6в – третий проход 
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6г – четвертый проход
Рисунок 6 г – Картина распределения главных напряжений σ11в заготовке 

при прокатке в винтообразных валках (температура прокатки 700оС)

7а – первый проход
Рисунок 7 а – Картина распределения главных напряжений σ33 в заготовке 

при прокатке в винтообразных валках (температура прокатки 700оС)
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Рисунок 7 б, в – Картина распределения главных напряжений σ33 в заготовке 
при прокатке в винтообразных валках (температура прокатки 700оС)

7б – второй проход

7в – третий проход
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7г – четвертый проход
Рисунок 7 г – Картина распределения главных напряжений σ33 в заготовке 

при прокатке в винтообразных валках (температура прокатки 700оС)

8а – первый проход
Рисунок 8  а – Картина распределения главных напряжений σ22 в заготовке 

при прокатке в винтообразных валках (температура прокатки 700оС)
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Рисунок 8 б, в– Картина распределения главных напряжений σ22 в заготовке 
при прокатке в винтообразных валках (температура прокатки 700оС)

8б – второй проход

8в – третий проход
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Рисунок 9 –  Распределение СИРП по сечению заготовки при прокатке в 
инструменте с винтообразной рабочей поверхностью  

(температура прокатки 700оС) 

8г – четвертый проход
Рисунок 8 г – Картина распределения главных напряжений σ22 в заготовке 

при прокатке в винтообразных валках (температура прокатки 700оС)
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Выводы. 
1. Прокатка в нижнем левовинтовом и верхнем правовинтовом 

валках с противоположно располагающими выступами и впадинами 
приводит к локализации интенсивности деформации в зонах контакта 
заготовки с инструментом, а также в зонах под наклонными участка-
ми выступов и впадин валков; 

2. Сосредоточение интенсивности деформаций в контактных зо-
нах и под наклонными участками выступов и впадин валков способ-
ствует получать полосы с мелкозернистой структурой путем подбора 
рациональных деформационных режимов прокатки;

3. На основе полученных данных в среде ANSYS-LS/DYNA рас-
считана степень использования ресурса пластичности при прокатке 
заготовок из латуни Л63 в инструменте с винтообразной рабочей по-
верхностью и, на основе этого расчета, доказано отсутствие нару-
шения сплошности металла заготовки при прокатке в винтообразном 
инструменте. 
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ПРИМЕНЕНИЕ ДИЗАЙН-КОДА К БАЗОВОЙ СТАНЦИИ КАК 
АРХИТЕКТУРНОМУ ЭЛЕМЕНТУ НА ПРИМЕРЕ г. АЛМАТЫ

Аннотация. Применение дизайн-кодов в большинстве случаев распростра-
няется на общераспространенные здания, сооружения и малые архитектур-
ные формы. Однако применение дизайн-кодов к таким техническим сооруже-
ниям, как базовые станции (БС), никто не применял. На примере г. Алматы 
описаны возможности применения утвержденной концепции дизайн-кода к 
БС для дальнейшего использования полученных результатов на территории 
всего г. Алматы и других городов Казахстана. Данный опыт может служить 
базой для разработки аналогичной концепции для городов России. 
Ключевые слова: дизайн-код, базовые станции, городская архитектура, 
строительство.

• • •

Түйіндеме. Дизайн-кодтарды көбінесе көпшілікке таралған ғимараттарға, ша-
ғын сәулет нысандарына ғана қолданылады. Бірақ, базалық стансалар (БС) 
сияқты техникалық ғимараттарға дизайн-кодтарды әлі ешкім қолданған емес. 
Алматы қ. мысалға ала отырып, алынған нәтижелерді кейін Алматы қ. барлық 
аумағында және Қазақстанның басқа да қалаларында қолдану үшін БС-ға Ди-
зайн-кодтардың бекітілген тұжырымдамасын қолдану мүмкіндіктері сипаттал-
ған. Бұл тәжірибені Ресей қалаларына арналған осы сияқты тұжырымдаманы 
жасауға база ретінде қолдануға болады. 
Түйінді сөздер: дизайн-код, базалық стансалар, қала сәулеті, құрылыс.

• • •

Abstract. The use of design codes in most cases applies to common buildings, 
structures and small architectural forms. However, the use of design codes such 
technical structures such as the base station (BS), nobody used. On the example 
of Almaty, the possibilities of applying the approved design code concept to the BS 
for further use of the results on the territory of Almaty and other cities of Kazakh-
stan are described. This experience can serve as a basis for the development of a 
similar concept for Russian cities.
Keywords: design code, base stations, urban architecture, construction.
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Введение. Для проведения работы по подбору концепции об-
новленных базовых станций (БС) следует продемонстрировать уже 
согласованные типовые решения дизайн-кодов г. Алматы. Ранее уже 
приводились примеры согласованных палеток для различных райо-
нов и улиц города. На данный момент утверждены дизайн коды на 
175 улицах города. Это дает возможность сделать разбивку по рай-
онам и подобрать варианты визуализации БС для каждого участка 
города.

На рисунках 1 - 4 продемонстрированы четыре утвержденные 
концепции для визуализации фасадов четырех районов города соот-
ветственно: Алатауский, Ауэзовский, Бостандыкский и Медеуский [1].

Рисунок 1 – Варианты оформления фасада, Алатауский р-он

В рассматриваемом законопроекте отображены рекомендации 
как для уже существующих зданий (в рамках осуществления рекон-
струкции города), так и для планируемых работ по строительству. 
Доступны варианты оформления зданий в Ауэзовском районе города, 
строительство жилых зданий в котором в данное время находится в 
стадии согласования (рисунок 2). 
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Рисунок 2 – Варианты оформления фасада, Ауэзовский р-он

Рисунок 3 – Варианты оформления фасада, Бостандыкский р-он
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Рисунок 4 – Варианты оформления фасада, Медеуский р-он

Помимо утвержденных вариантов решений относительно испол-
нения фасадов, утвержден вариант исполнения школьных учебных 
заведений и детских садов, этажность которых не превышает 2 эта-
жа. Вариант исполнения приведены на рисунке 5.

Рисунок 5 – Варианты оформления фасада школ, детских садов
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Для данного вида зданий, правила оформления фасадов кото-
рых распространяется на все районы города, есть свое решение по 
установке БС. Вариант будет приведен ниже.

Методы исследования. Возвращаясь к нашим текущему поло-
жению, новую концепцию устройства БС следует внедрять на уровне 
проектирования. Предложения по видоизменению внешнего вида БС 
основываются на идеи минимизации визуализации функционального 
оборудования и уменьшению габаритов, размещаемых на видимых 
участках. Предлагаемые  решения базируются так же на территори-
альном зонировании (для этого были приведены типовые решения 
фасадов домов в различных районах города) и месту установки БС 
на здании. Как  описано выше, основная техническая составляющая, 
в условиях расположения БС в мегаполисе, размещена в чердачных 
помещениях или на технических этажах. Однако преобразовывающее 
устройство (RAU) преимущественно располагается возле секторных 
антенн, увеличивая видимые габариты базовой станции и излишне 
нагружая общий вид здания [2,3].

Для визуального представления расположения районов города 
Алматы – данная информация приведена на рисунке 6.

Рисунок 6 – Административное деление г.Алматы

Решение №1. Медеуский район. Что касается цветового решения 
исполнения БС, то опираясь на доступную информацию предпола-
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гаемые цветовые решения будут иметь следующее представление: 
контрастное сочетание с фасадом дома (темная БС на светлом фа-
саде и наоборот), предпочтительно исполнение в спокойных оттенках 
(белый, мокрый асфальт, дымчато-серый). Не являясь квалифици-
рованным специалистом в области разработки составляющих антен-
но-мачтовых сооружений, в качестве примера будут использованы 
новые, но уже существующие на данный момент, разработки зару-
бежных стран, которые могут вписаться в общую концепцию видо-
измененного города. На примере рисунка 7 представлен новый вид 
секторных антенн, размещение RAU которых не перемещено на тех-
нический этаж, но расположено непосредственно за секторной антен-
ной, что визуально «облегчает» конструкцию [4,5]. 

Рисунок  7 – Новый вид антенн БС, Медеуский район

Цвета, используемые в данной модели, дублируют элементы 
фасада зданий в Медеуском районе – балконы, первый этаж, геоме-
трический рисунок на торце здания. Крепление БС будет осущест-
вляться на торцах зданий на уровне верхних этажей или на крыше, 
плоское исполнение которой позволяет использовать ее для установ-
ки оборудования, – конструкция «тринога», выполненная в приведен-
ных на рисунке цветах.

Решение №2. Бостандыкский район. Отличительная черта дан-
ного района – частое, массивное строительство высотных домов – 
спальный район, в котором установка БС чаще всего исполняется на 
крыше, а не на стенах здания, в виду увеличения радиуса распростра-
нения сигнала и минимизации видимых препятствий (в виде сооруже-
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ний) на пути распространения  сигнала. Предлагаемый вариант явля-
ется новым направлением оформления БС – экранирование базовых 
станций специальным листовым материалом, способным пропускать 
волны сигнала и не допускать рассеивания при его использовании. 
Данный материал визуально скрывает все технические составляющие 
БС – фидеры, технические соединения и другое сопутствующее обору-
дование, но не препятствует распространению сигнала и стандартно-
му функционированию оборудования. Пример такой БС приведен на 
рисунке 8. Располагая БС с применением экранированного материала 
на крышах домов, мы получаем своеобразные «башенки», которые ви-
зуально не портят внешний вид здания, а добавляют некую оригиналь-
ность и делают район, использующий данный вид БС, уникальным.

Рисунок 8 – БС с применением экранированного материала

Решение №3. Ауэзовский район. При выборе дизайна для этого 
района руководствовались палитрой, используемой при оформлении 
фасадов Ауэзовсткого района, а также расположением самого райо-
на в черте населенного пункта. Ауэзовский район является спальным 
районом, имеющим достаточно низкую стоимость жилья по сравне-
нию с другими районами города, и соответственно не самым высоким 
качеством строений и инфраструктуры. Однако район можно считать 
одним из центральных, что подвело к решению, сделать его немного 
современнее, визуально улучшив его облик (в совокупности с пла-
нируемыми изменениями согласно утвержденного дизайн кода). Для 
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этого была выбрана достаточно сдержанная в своем исполнении, но 
современная БС – рисунок 9.

Рисунок 9 – Новый вид БС, Ауэзовский район

Современный, необычный внешний вид и стандартное цветовое 
решение (белый цвет) позволяют с легкостью представить подобные 
установленные БС на обновленных улицах г. Алматы. Помимо уль-
трамодного обличия представленное исполнение секторных антенн 
включает в себя обновленную систему передачи сигнала, заменяя 
установку из трех антенн (угол распространения сигнала 120ο) или 6 
(угол распространения сигнала 60ο), которая требовалась для рав-
номерного распределения сигнала во всех направлениях. Крепить 
данные БС можно в редких случаях на торцах зданий (средний пока-
затель высотности зданий в этом районе – 5 этажей), где это функ-
ционально будет допустимо, а также на крышах домов – используя 
металлические крепления, цвет которых соответствует окрасу мате-
риала крыш.

Решение №4. Алатауский район.   Для данного района было вы-
брано стандартное исполнение БС, основанное на высотности стро-
ений и территориальном расположении района, как одного из край-
них районов города, а также направление роста города, выбранное 
Правительством РК в 2016 г. На основании этого дальность распро-
странения сигнала для связи Алатауского района с населенными пун-
ктами (которые в дальнейшем будут добавлены к основному составу 



Новости науки Казахстана. № 1 (139). 2019

153

города, путем развития дорог и инфраструктуры между этими насе-
ленными пунктами и Алатауским районом) являлась одним из основ-
ных критериев выбора типа предлагаемого БС. 

Используемые в настоящий момент базовые станции, установ-
ленные по всей территории Алматы, имеют максимальный радиус пе-
редачи сигнала, и являются наилучшим вариантом для использова-
ния их в крайнем районе города. На рисунке 10 приведены примеры 
секторных антенн, установка которых возможна на торцах зданий в 
описываемом районе, и актуализирована согласно выбранным цве-
товым решениям оформления фасадов [6]. 

Рисунок 10 – Цветовые решения исполнения секторных антенн БС для 
установки в Алатауском районе

Последним вариантом, выбранным для демонстрации предла-
гаемых дизайн-решений исполнения БС в утвержденной концепции 
г.Алматы, является современная базовая станция, разработка ана-
лога которой в настоящий момент ведется на территории Казахстана.

Решение №5. Детские сады и школы. Для данной группы зда-
ний, имеющих этажность преимущественно равную двум этажам, 
предлагается использовать современные разработки в области ра-
диофикации и сотовой связи – рисунок 11. Секторные антенны в дан-
ной БС объединены и представляют собой полусферу, угол распро-
странения сигнала которой составляет 360ο. Данная модель выбрана 
из соображения высотности зданий, на которых она будет устанав-
ливаться, а также возможности передачи сигнала другим базовым 
станциям, установленным гораздо выше. Такая установка сигнальной 
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связи между БС позволяет использовать эту модель во всех районах 
города, где школы и детские сады выполнены в формате двухэтаж-
ных строений. 

Рисунок 11 - Современное исполнение секторной антенны БС для установки 
на школах, детских садах, в частном секторе

Аналогично использовать эту модель БС можно и для частного 
сектора, расположенного в центральные районы города, где строитель-
ство антенно-мачтовых сооружений, часто выполняемых в 6, 9 и 12-ме-
тровом исполнении, может навредить общему облику района и города 
в целом. По результатам проведения консультативной встречи с круп-
ной компанией, специализирующейся на поставках услуг сотовой связи 
– «Аврора Холдинг», г. Алматы, были получены данные о разработке 
казахстанского аналога приведенной в качестве примера модели [7].

Выводы: Подводя итог, помимо предложенных вариантов ис-
пользования существующих и только разрабатываемых базовых 
станций, основанных на территориальном расположении, этажности 
зданий и радиусу распространения сигнала, дополнительным на-
правлением визуализации БС в новом облике города является воз-
можность изменения цветовых решений при производстве секторных 
антенн уже существующих базовых станций (пример этого направле-
ния –цветовое исполнение на рисунке 10), так как данные корректи-
ровки не будут влиять на функционирование БС [8]. 

В будущем развитие этого направления приведет к интеграции 
передатчика в антенну, и появлению так называемых активных ан-
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тенных систем. Про них сейчас говорят многие производители обо-
рудования, и в самое ближайшее время, они могут появиться в сетях 
операторов.
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПРОЧНОСТНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 
ПОЛИМЕРБЕТОНА ДЛЯ АДДИТИВНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ

Аннотация. Строительная 3D печать привлекает внимание широкого кру-
га общественности. К преимуществам построения зданий при помощи 3D 
печати можно отнести:  улучшение свойства готовой продукции, большую  
экономию сырья, возможность  изготовления конструкций со сложной гео-
метрией, возможность воплощения передовых конструкторских разработок,  
и, конечно же, мобильностью производства и ускорение темпов строитель-
ства.  Несмотря на многочисленные преимущества аддитивных технологий, 
существуют и проблемы, которые касаются высокой стоимости строитель-
ных 3D-принтеров и расходных материалов, отсутствие нормативной базы и 
ограниченность в подборе строительных материалов к ним. В работе  изуче-
ны прочностные   свойства   полимерного мелкозернистого бетона на осно-
ве полиэфирной смолы, разработанного для промышленного 3D-принтера. 
Выявлены оптимальные условия твердения композита. Доказано, что полу-
ченный полимерный композит превосходит контрольный песчано-цемент-
ный образец по прочности, что обуславливает возможность использования 
разработанного состава для аддитивных технологий. 
Ключевые слова: аддитивные технологии, 3D-принтер, полимерный компо-
зит, прочность на сжатие, полиэфирная смола, строение зданий.

• • •

Түйіндеме. Бүгінгі күні құрылыстық 3D-принтерлер қоғамның назарын ауда-
рып отыр. 3D-принтерді  құрылыста  қолданудың артықшылықтары: дайын 
өнімдердің жақсартылған қасиеттері, шикізаттың мол үнемделуі, күрделі 
геометриялы  құрылымдарды басу  мүмкіндігі, озық жобалық әзірлемелерді 
енгізу мүмкіндіктері және өндірістің ұтқырлығын және жылдамдығын артты-
ру. Аддитивті  технологиялардың көптеген артықшылықтарына қарамастан, 
3D құрылыс принтерлерінің және шығын материалдарының жоғары құнына, 
нормативтік базаның жоқтығына және олар үшін құрылыс материалдары-
ның  шектеулігіне байланысты мәселелер бар. Осы жұмыста авторлар құ-
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рылыстық 3D-принтерге арналған полиэфирлі шайыр негізінде полимерлі-
бетонның беріктігі қасиеттерін зерттеді. Композиттің беріктігін арттырудың 
оңтайлы шарттары анықталды. Алынған полимерлі композиттің бақылауда-
ғы құм-цементті бетон үлгісінен асып түсетіні дәлелденді. Ол қасиеттер бұл 
қоспаны аддитивті технологияларға пайдалануға мүмкіндік береді.
Түйінді сөздер: аддитивті технология, 3D-принтер,  полимерлі композит, 
беріктік күші, полиэфир шайыры, ғимараттардың құрылысы.

• • •

Abstract. This Building 3D-printing today attracts a wide range of the public. The 
advantages of building buildings using 3D-printing include: improved properties of 
finished products, great savings in raw materials, the ability to manufacture struc-
tures with complex geometry, the possibility of implementing advanced design 
developments, and, of course, production mobility and accelerating the pace of 
construction. Despite the numerous advantages of additive technologies, there 
are problems that relate to the high cost of 3D construction printers and consum-
ables, the lack of a regulatory framework and the limitations in the selection of 
building materials for them. In this paper, the authors studied the strength prop-
erties of polymer-grained concrete based on polyester resin, designed for indus-
trial 3D-printer. The optimal conditions for the hardening of the composite are 
revealed. It is proved that the obtained polymer composite surpasses the control 
sand-cement sample in strength, which makes it possible to use the developed 
composition for additive technologies.
Keywords: additive technologies, 3D-printer, polymer composite, compressive 
strength, polyester resin, structure of buildings.

Введение. Аддитивные технологии предполагают изготовле-
ние (построение) физического объекта (деталей) методом послойно-
го нанесения материала. В традиционных же методах формирова-
ние деталей осуществляется путём удаления материала из массива 
заготовки. Таким образом, аддитивные технологии предполагают 
создание трехмерной CAD-модели объекта, посредством печати 
созданной модели на 3D-принтере и получение готового изделия. 
На сегодняшний день аддитивные технологии применяются во мно-
гих отраслях производства от машиностроения до кулинарии. За 
последние десятилетия оценке уровня развития послойного синте-
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за даны в трудах многих исследователей [1-11]. В настоящее вре-
мя наблюдается большой интерес к инновациям в области строи-
тельства, и современные направления ориентированы именно на 
аддитивные технологии возведения. Рост интереса к аддитивным 
технологиям обуславливается множеством факторов: введением 
высокого уровеня автоматизации производства, улучшением ка-
чества продукции, ускорением процессов создания, возможностью 
оптимизации CAD моделей, уменьшением отходов производства. 
Эта революция предусматривает цифровую технологию проектиро-
вания, изготовления, испытания, а также аддитивное производство 
деталей и изделий в целом. Во многих институтах по всему миру 
ведутся научные изыскания, направленные на решение проблем 
строительной 3D-печати.

Несмотря на многочисленные преимущества аддитивных тех-
нологий существуют и проблемы, которые касаются высокой сто-
имости строительных 3D-принтеров и ограниченности в подборе 
строительных материалов к ним. Главной проблемой является под-
бор строительной смеси, благодаря которой изделие при напечата-
нии будет надежным, крепким и быстросхватываемым для нанесе-
ния последующих слоев. 

Цель работы - изучение прочностных свойств полимербетона 
из полиэфирной смолы, разработанного специально для промыш-
ленного 3D-принтера.

Полимербетон – это одна из новых разновидностей бетонной 
смеси, в которой вместо цемента связующим компонентом являются 
полимеры. Композитный материал получают смешивая вязкую теку-
чую синтетическую смолу с минеральными заполнителями. Добав-
ляют в смесь также пластификаторы, красители, отвердители. Он 
стремительно обретает популярность в наши дни, поскольку проч-
нее и долговечней традиционного бетона и отличается красивым 
внешним видом. Называют его еще искусственным или литьевым 
камнем. Помимо строительства полимерный бетон применяют для 
изготовления мебели, сантехнических приборов, отливают из него 
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интересные ландшафтные скульптуры, устраивают фонтаны и ис-
кусственные водопады. Основными параметрами при выборе этого 
материала по составу к строительному 3D-принтеру является его 
быстрое затвердевание и прочное сцепление между слоями при соз-
дании строительной формы.

Методы исследования.  Определение прочности на сжатие 
полимербетона на полиэфирной смоле ПН-63 (ОСТ 6-05-431-78) и 
ускорителя твердения пероксида метилэтилкетона (Бутанокс М50), 
проводили на образцах в виде куба с длиной ребер 10 х 10х 10 см. 
Твердение образцов проводилось в сухих условиях в течение 7 су-
тук. На 6-е сут. к затвердевшим образцам эпоксидным клеем при-
клеивался штамп и продолжалось хранение ещё 24 ч. 

В качестве контрольных образцов использовали песчано-це-
ментный состав в соотношении 2:1. Условия твердения образцов, как 
контрольного состава, так и полимерного композита были воздуш-
но-сухими, что наиболее приемлемо для твердения крупногабарит-
ных изделий, полученных с помощью трехмерной печати. Образцы 
испытывались на гидравлическом прессе «ПСУ 10» c определением 
прочности на сжатие в возрасте 1, 7, 28 сут.

Обсуждение результатов. По полученным при испытаниях ре-
зультатам были рассчитаны средние значения без, учета результа-
тов наиболее и наименее прочных образцов. Данные эксперимента 
прочности на сжатие представлены в таблице 1.

Таблица 1 -  Результаты прочности на сжатие испытываемых образцов
Вид Rcж, (МПа) через 7 сут. Rcж, (МПа) через 28 сут.

Контрольный образец 16,58 27,07
Полимерный композит 18,12 33,24

Сравнение полученных данных показывает, что полимерный 
композит на 7-е сутки имеет прочность на сжатие на 8,5%  выше, чем 
контрольный  образец, а  на  28-е сутки –  на 18,5% прочность выше, 
чем  у контрольного образца.

Для наглядности полученные  результаты  представлены в  виде  
диаграммы (рисунок 1).
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Рисунок 1 -  Результаты прочности на сжатие полимерного композита

Выводы.  Проведенные исследования показали, что прочность 
полимерного композита значительно выше, чем обычного песча-
но-цементного бетона. Процесс твердения полимерных образцов 
лучше проводить в комбинированных условиях (влажные условия 
до распалубливания, а сухие – после), но так как трёхмерная печать 
предполагает изготовление крупногабаритных изделий без опалубки, 
то и лабораторные испытания лучше проводить в нормальных, сухих 
условиях. Полученный полимерный композит превосходит контроль-
ный образец песчано-цементного бетона по прочностным характери-
стикам, что обуславливает возможность использования разработан-
ного композита для аддитивных технологий.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ НИЗКОТЕМПЕРАТУРНОГО 
ХРАНЕНИЯ НА ВКУСО-АРОМАТИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА 

СОРБЕ НА ОСНОВЕ ДЫНИ

Аннотация. Исследовано влияние низкотемпературного хранения в пре-
делах -18 ÷ -25оС на вкусо-ароматические свойства сорбе на основе дыни 
с обогащающими добавками растительного происхождения различной 
композиции: «Снежный соблазн», «Морозная ночь», «Ледяное касание», 
«Зимнее солнце», «Летняя прохлада» и результаты представлены в виде 
профилограммы вкуса и аромата. Выявлено, что вкусо-ароматические 
свойства сорбе на основе дыни в период длительного хранения снижаются 
за счет изменения кислоты и сладости во вкусе в исследуемых образцах 
сорбе, и в период девятимесячного хранения эти изменения незначитель-
ны. Поэтому, сорбе рекомендуется хранить в течение девяти месяцев, 
так как более длительное хранение снижает также уровень органических 
кислот, что в свою очередь отражается на вкусо-ароматических свойствах 
продукта.
Ключевые слова: дыни, обогащающие добавки, сорбе, низкотемператур-
ное хранение, вкусо-ароматические свойства, органические кислоты.

• • •

Түйіндеме. Түрлі композициялы қауын негізіндегі өсімдік тектес байытқыш 
қоспалар қосылған «Снежный соблазн», «Морозная ночь», «Ледяное каса-
ние», «Зимнее солнце», «Летняя прохлада» сорбелерінің дәмдік-ароматтық 
қасиеттеріне минус 18 ÷ минус 25оС деңгейіндегі төменгі температуралық 
сақтау әсері зерттеліп, нәтижелері дәм және хош иіс профилограммасы түрін-
де көрсетілді. Қауын негізіндегі сорбелердің дәмдік-хош иістік қасиеттерінің 
ұзақ мерзім сақтауда зерттелетін сорбе үлгілерінің қышқылдығы мен дәмін-
дегі тәттіліктің өзгерулеріне байланысты төмендейтіндігі және тоғыз ай сақ-
тау мерзімінде бұл өзгерістердің мардымсыз екендігі анықталды. Сондықтан, 
аса ұзақ сақтау өз кезегінде өнімдердің дәмдік-хош иістік қасиеттеріне тікелей 



Новости науки Казахстана. № 1 (139). 2019

163

әсер етіп, органикалық қышқылдардың деңгейін төмендететін  болғандықтан, 
сорбелерді тоғыз ай мерзімінде сақтау ұсынылады.  
Түйінді сөздер: қауын, байытқыш қоспалар, сорбе, төменгі температуралық 
сақтау, дәмдік-хош иістік қасиеттер, органикалық қышқылдар.

• • •

Abstract. The effect of low-temperature storage within minus 18 ÷  minus 25°C on 
the flavour and aromatic properties of melon sorbet with supplementing additives 
of vegetable origin of various compositions, namely «Snow Temptation», «Frosty 
Night», «Icy Touch», «Winter Sun», «Summer Coolness» was studied. The re-
sults are presented in the form of a profile diagram of flavour and aroma. It was 
revealed that the flavour and aromatic properties of melon sorbet during the long-
term storage are reduced due to changes in sour and sweet taste of the sorbent 
samples studied; these changes are insignificant during the period of nine months. 
Therefore, it is recommended to store the sorbet for nine months, since longer 
storage also reduces the level of organic acids, which in turn affects the aromatic 
properties of the product.
Keywords: melons, supplementing additives, sorbet, low-temperature storage, 
flavour and aromatic properties, organic acids.

Введение. По данным официальной статистической ин-
формации Республики Казахстан производство мороженого, в 
том числе фруктового льда за 2016-2017 гг в среднем составила 
31048 т в год. Наблюдалась динамика увеличения производства 
по с равнению с 2012-2013 гг., где в среднем было произведено 
17149,5 т мороженого, в том числе щербета и фруктового льда, 
что говорит о возрастании спроса среди населения в заморожен-
ных десертах [1].

Однако, в настоящее время представленная на рынке де-
сертов продукция не содержит важных функциональных ингре-
диентов, имеет высокую калорийность за счет наличия сахара, 
содержит синтетические красители и ароматизаторы, что ведет 
к нарушению обмена веществ и сопутствующим заболеваниям. В 
связи с этим актуален выпуск десертов из натурального сырья по-
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ниженной калорийности, содержащих функциональные ингреди-
енты [2-5]. Среди замороженных десертов заслуживают особого 
внимания сорбе, представляющие собой обезжиренный продукт, 
произведенный на основе фруктов или фруктовых соков. 

В противоположность традиционному мороженому, сорбе не 
содержат молочных составляющих, что особенно важно для лю-
дей, страдающих от пищевой аллергии или непереносимостью к 
молочным продуктам [6-9]. В этой связи была разработана тех-
нология и проведены исследования по определению пищевой и 
биологической ценности сорбе на основе дыни с обогащающими 
добавками растительного происхождения различной компози-
ции: «Снежный соблазн», «Морозная ночь», «Ледяное касание», 
«Зимнее солнце», «Летняя прохлада». 

Разработанный ассортимент сорбе на основе дыни обла-
дает конкурентоспособными свойствами, так как туда входят на-
туральные, низкокалорийные, поливитаминизированные ингре-
диенты, что при регулярном их употреблении снижает уровень 
заболеваний, связанных с негативными влияниями экологии и 
условий труда, корректирует вес  лиц, страдающих ожирением 
и другими патологиями присутствуя в повседневном рационе 
питания [10,11]. После отработки технологии и рецептуры, были 
проведены исследования с целью определения влияния низко-
температурного хранения в пределах  -18 ÷ -25оС на вкусо-аро-
матические свойства сорбе. 

Методы исследования. Исследования по выявлению вли-
яния низкотемпературного хранения на вкусо-ароматические 
свойства данных сорбе  проведены в аккредитованной лабора-
тории «Пищевая безопасность» по современным стандартным 
методам. Вкусо-ароматические свойства замороженных десер-
тов сорбе на основе дыни с обогащающими добавками расти-
тельного происхождения определены на основе стандарта орга-
низации АТУ-СТ-4.2.3-2016-04-06-01-02 «Сорбе на основе дыни 
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с обогащающими добавками растительного происхождения», а 
органические кислоты с помощью капиллярного электрофореза 
«Капель 105» по методике М 04-47-2007, основанной на измере-
нии массовой концентрации органических кислот и их солей. 

Результаты исследования. Результаты исследований вку-
со-ароматических свойств сорбе на основе дыни с обогащающи-
ми добавками растительного происхождения после трех-, шести-, 
девятимесячного хранения представлены в виде профилограммы 
вкуса и аромата на рисунке 1.

Обсуждение результатов. В целях выполнения постав-
ленных задач была изучена динамика изменения гармоничности 
вкуса (кислотность и сладость) и слаженности аромата сорбе на 
основе дыни с обогащающими добавками растительного проис-
хождения с помощью органолептического анализа в период трех 
(b), шести (с) и девяти (d) месячного хранения, по результатам 
которого были построены профилограммы вкуса и аромата, изо-
браженные на рисунке 1.  

Как видно из профилограммы вкуса и аромата (а) после из-
готовления все образцы сорбе имели высокие вкусовые досто-
инства. Так как в процессе производства особое внимание уде-
лялось именно сочетанию гармоничности вкуса и слаженности 
аромата в сорбе, изготовленных на основе дыни, обладающей 
ярко-выраженным специфическим ароматом и вкусом и ее взаи-
модействием с обогащающими добавками растительного проис-
хождения, такими как облепиха, яблоки, лимон, шпинат, калина, 
малина, брусника, вишня, черная смородина и ежемалина. По 
истечению трех-, шести- и девятимесячного хранения дегустаци-
онной комиссией отбирались образцы из пяти видов сорбе, про-
водился органолептический анализ, из которого следовало, что 
по истечению 3-х мес. хранения во всех исследуемых образцах 
видимых и осязаемых изменений не произошло, аромат оставал-
ся ярко выраженным и свойственным данному виду сорбе.
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Рисунок 1 a – Профилограмма вкуса и аромата сорбе на основе дыни после 
изготовления 

Рисунок 1 b – Профилограмма вкуса и аромата сорбе на основе дыни после 
трехмесячного хранения
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Рисунок 1 c – Профилограмма вкуса и аромата сорбе на основе дыни 
после шестимесячного хранения

Рисунок 1 d – Профилограмма вкуса и аромата сорбе на основе дыни 
после девятимесячного хранения
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По истечению 6-ти мес. было замечено небольшое снижение 
кислотности и сладости во вкусе, снизилась интенсивность и яркая 
выраженность аромата дыни и обогащающих добавок. После 9-ти 
мес. хранения наблюдались допустимые изменения во вкусе и аро-
мате. Вкус становился немного пресным из-за небольшого снижения 
кислотности и сладости, аромат менее выраженным, консистенция и 
цвет оставались без изменений.

На основе приведенных данных рисунка 1 можно сделать вы-
вод, что вкусо-ароматические свойства сорбе в период длительного 
хранения снижаются, за счет изменения кислоты и сладости во вкусе 
в исследуемых образцах сорбе, и в период девятимесячного хране-
ния эти изменения незначительны. Поэтому, свыше 9-ти мес. хранить 
сорбе не рекомендуется, так как вкус и аромат станет пресным и не 
привлекательным для потребителей. В результате проведенных ра-
нее исследований выявлено, что помимо углеводов на формирование 
вкуса и аромата оказывают сильное влияние органические кислоты. 
В связи с этим было изучено влияние низкотемпературного хранения 
на органические кислоты сорбе на основе дыни (таблица)

Во всех видах сорбе из органических кислот больше всего со-
держится щавелевой кислоты, особенно её много в сорбе «Снеж-
ный соблазн» и «Летняя прохлада» (1100 мг/дм3 и 1000  мг/дм3), в 
равных количествах она содержится в сорбе из дыни (контроль) и 
«Зимнее солнце»  по 550 мг/дм3 и в меньших количествах в сорбе 
«Ледяное касание» и «Морозная ночь» 355 мг/дм3 и 350 мг/дм3. 

Содержание муравьиной кислоты находится примерно на 
одном уровне во всех видах сорбе, особенно в контроле «Зимнее 
солнце», «Морозная ночь» и «Летняя прохлада» по 100 мг/дм3. Не 
намного меньше в сорбе «Ледяное касание» и «Снежный соблазн» 
– 95 мг/дм3 и 90 мг/дм3. Винной  кислоты содержится больше в со-
рбе «Ледяное касание» (285 мг/дм3) и меньше всего в контроле  
(55 мг/дм3). По сравнению  с контролем содержание винной кислоты 
в сорбе «Зимнее солнце», «Снежный соблазн», «Летняя прохлада» 
и «Морозная ночь»  превышает соответственно в 1,45, 3,9, в 4 и в 
4,8 раза.
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Содержание яблочной кислоты в сорбе «Ледяное касание» и 
«Морозная ночь» составляет 195 мг/дм3, что в 10,8 раз больше чем в 
контроле и в 10,5 раза больше чем в сорбе «Зимнее солнце». В сорбе 
«Снежный соблазн» и «Летняя прохлада» её содержание составляет 
соответственно 170 мг/дм3 и 165 мг/дм3.

Лимонной кислоты больше всего в сорбе «Ледяное касание», 
«Морозная ночь» и «Летняя прохлада» и составляет 75 мг/дм3,  65 мг/дм3  
и 55 мг/дм3. Меньше ее содержание в сорбе «Снежный соблазн», 
контроле и «Зимнее солнце» -  25,5 мг/дм3, 20,5 мг/дм3 и 15,5 мг/дм3.

Янтарная кислота содержится в равных количествах в сорбе 
«Летняя прохлада» и «Снежный соблазн» – 125 мг/дм3. На 15 мг/дм3  

её меньше в сорбе «Ледяное касание», на 20 мг/дм3 в сорбе «Зимнее 
солнце» и «Морозная ночь» и на 25 мг/дм3  ее меньше  в контроле. 
Молочная кислота содержится только в сорбе «Морозная ночь»  
(8,5 мг/дм3), в остальных видах  она не обнаружена.

В сорбе «Морозная ночь», «Ледяное касание», «Летняя 
прохлада» и «Снежный соблазн» содержание уксусной кислоты 
составляет 39 мг/дм3, 33 мг/дм3, 10,5 мг/дм3 и 3,05 мг/дм3 . В контроле 
и в сорбе «Зимнее солнце» уксусная кислота не обнаружена.

Фосфат иона обнаружен в сорбе «Летняя прохлада» (13,5 мг/дм3),  
«Морозная ночь» (11 мг/дм3) и «Снежный соблазн» (8,5 мг/дм3), в 
остальных образцах сорбе он не обнаружен. При низкотемпературном 
хранении в пределах -18 ÷ -25 оС наблюдается тенденция к снижению 
содержания органических кислот  в представленных образцах. 

Молочная кислота была обнаружена только в сорбе «Морозная 
ночь» и при хранении через 3, 6, 9 мес. ее уровень снижался в среднем 
соответственно в 1,04, 1,11  и в 1,23 раза, в остальных образцах она 
полностью отсутствовала. 

В сорбе «Зимнее солнце» полностью отсутствует уксусная 
кислота, в остальных образцах сорбе по истечении 3-х, 6-ти, 9-ти мес. 
хранения ее уровень снижался в среднем на 11,1%, 20,7% и 32,2%. 
Фосфат иона не обнаружен в сорбе «Зимнее солнце» и «Ледяное 
касание», в остальных образцах его содержание находилось в 
пределах от 8,5 мг/дм3 до 13,5 мг/дм3. После 3, 6, 9 мес. хранения в 
остальных образцах сорбе его содержание в среднем снизилось на 
8,3%, 17,7% и 24,8%.

Содержание щавелевой, муравьиной, винной, яблочной, 
лимонной и янтарной кислот во всех образцах сорбе по истечении 
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3, 6, 9 мес. хранения снизилось в среднем соответственно на 9,3%, 
16,6% и 25,5%. 

Выводы. Таким образом, из полученных данных можно сделать 
вывод, что сорбе следует хранить в течение 9-ти месс. так как 
более длительное хранение снижает уровень органических кислот, 
что в свою очередь отражается на вкусо-ароматических свойствах 
продукта.

Источник финансирования исследований. Исследования 
влияния низкотемпературного хранения на вкусо-ароматические 
свойства сорбе на основе дыни были проведены в рамках реализации 
подпроекта APP-SSG-17/0173F «Коммерциализация технологии 
производства сорбе на основе дыни» Проекта «Стимулирование 
продуктивных инноваций», финансируемого Всемирным Банком и 
ГУ «Комитет науки Министерства образования и науки Республики 
Казахстан».
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РАЗРАБОТКА СИНБИОТИКА ДЛЯ КОРМОВЫХ ДОБАВОК 
НА ОСНОВЕ ОТХОДОВ ПИВОВАРЕННОЙ  

И СПИРТОВОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ

Аннотация. Проблема применения вторичных ресурсов в качестве источни-
ков кормов зачастую связана с тем, что отходы перерабатывающих и бро-
дильных производств являются скоропортящимся сырьем. Цель исследова-
ния – создание препарата синбиотика на основе молочнокислых бактерий, 
позволяющего улучшить санитарное состояние, продлить срок хранения и 
повысить качество кормов на основе отходов пивоваренной, спиртовой и др. 
промышленности. На основе отечественных штаммов молочнокислых бак-
терий был создан пробиотический консорциум и разработан препарат син-
биотик, обладающий антагонистическими свойствами против споровых бак-
терий и плесневых грибов, загрязняющих компоненты кормовых добавок и 
комбикормов. Введение синбиотка в кормовые добавки позволило получить 
новый отечественный,  качественный и безопасный пробиотический кормо-
вой продукт,  который  может заменять зерновое сырье в составе комбикор-
мов и улучшать санитарное состояние кормов. 
Ключевые слова: синбиотик, молочнокислые бактерии, кормовая добавка, 
пивная дробина, спиртовая барда.

• • •

Түйіндеме. Қалдықтық ресурстарды мал азығының көзі ретінде пайдала-
нудың проблемасы сол, өңдеу және ашыту салаларындағы қалдықтар тез 
бұзылатын шикізат болып табылады. Зерттеудің мақсаты – сыра қайнату, 
спирт өндіру және басқа салалардың қалдықтарынан өндірілетін мал азы-

Представленные исследования выполнены в рамках ПЦФ 2018-2020 «Разработка интен-
сивных технологий по отраслям животноводства», финансируемой МСХ РК.
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ғының санитарлық жағдайын жақсартуға, сақтау мерзімін ұзартуға және са-
пасын арттыруға мүмкіндік беретін сүт қышқылды бактериялар негізіндегі 
синбиотикалық препаратты құру. Сүт қышқылды бактериялардың отандық 
штаммдарын негізге ала отырып,  біз азықтық қоспалар мен құрама жем-
дердің споралы бактериялары мен зең саңырауқұлақтарына, ластаушы ком-
поненттеріне қарсы антагонистік қасиеттері бар пробиотикалық консорциум 
құрып, синбиотикалық препарат әзірледік.  Азықтық қоспалар құрамына 
синбиотикті енгізу құрама жем құрамындағы астық шикізатын алмастырып, 
мал азығының  санитарлық жағдайын жақсартатын жаңа отандық, жоғары 
сапалы және қауіпсіз пробиотикалық мал азығы өнімін алуға мүмкіндік берді.
Түйінді сөздер: синбиотик, сүт қышқылды бактериялар, азықтық қоспалар, 
сыра бытырасы, спирт төбі.

• • •

Abstract. The problem of application of secondary resources as sources of forag-
es is often bound to the fact that processing and tuning wastage is perishable raw 
materials. The objective of this research - creation preparation of sinbiotic on the 
basis of lactic acid bacteria allowing to improve sanitary state, to prolong storage 
life and to increase quality of forages on the basis of a brewing, spirit wastage. On 
the basis of domestic strains of lactic acid bacteria we created probiotic consor-
tium and developed sinbiotic preparation, having antagonistic properties against 
the sporous bacteria and mold fungi polluting components of feed additives and 
compound feeds. Introduction of the sinbiotic in feed additives allowed receiving 
new domestic, quality and safe probiotic fodder product that can replace grain 
raw materials as a part of compound feeds and improve a sanitary condition of 
forages.
Key words: sinbiotic, lactic acid bacteria, feed additive, beer pellet, spirit grain 
stillage.

Введение. В получении экологически безопасных продуктов жи-
вотноводства присутствует серьезная проблема. Для интенсивного 
выращивания  мясного КРС необходимо использование  высокока-
чественных сбалансированных комбикормов. Особую чувствитель-
ность к их качеству проявляет молодняк. Однако, зачастую качество 
корма оставляет желать лучшего. Повинны в этом, прежде всего, не-
доброкачественность и дефицит некоторых видов компонентов для 
производства кормов. Немаловажную роль играет бактериальная 
обсемененность компонентов комбикормов, в том числе и микроор-



Новости науки Казахстана. № 1 (139). 2019

175

ганизмами, являющимися этиологическим агентами в патологиях 
животных. В Казахстане желудочно-кишечные болезни молодняка с/х 
животных, птиц и рыб составляют большую часть из всех регистри-
руемых болезней незаразной этиологии. Так, во многих хозяйствах  
республики заболевает от 35 до 52% телят. Удельный вес болезней 
органов пищеварения крупного рогатого скота составляет  38,34%, в 
т.ч. болезни молодняка – 48,76 %. Осложняет ситуацию антибиоти-
корезистентность современных возбудителей, которая делает необ-
ходимым поиск альтернативных более физиологичных и безопасных 
средств для профилактики и лечения, способных занять свое место 
в системе мероприятий по обеспечению биологической защиты жи-
вотных. 

С этих позиций пробиотики следует рассматривать как эффек-
тивную альтернативу антибиотикам, как часть рационального потен-
циала животных, поддержания их здоровья и получения продукции 
высокого качества, безопасной как в бактериальном, так и в хими-
ческом отношении [1-4]. Пробиотики  и синбиотки,  основу которых 
составляют живые микробные культуры, продуцирующие бактерио-
цины, используют для стимуляции неспецифического иммунитета, 
профилактики и лечения при смешанных желудочно-кишечных ин-
фекциях, расстройствах пищеварения алиментарной этиологии (дис-
бактериозы, острые молочно-кислые ацидозы и др.), возникающих 
вследствие резкого изменения состава рациона, нарушений режимов 
кормления, технологических стрессов и других причин, переустанов-
ления микробиоценоза  пищеварительного тракта после лечения ан-
тибиотиками и другими антибактериальными химиотерапевтически-
ми средствами, замены антибиотиков в комбикормах для молодняка 
животных, пушных зверей и птицы, улучшения процессов пищеваре-
ния, ускорения адаптации животных к высокоэнергетическим рацио-
нам и небелковым азотистым веществам, повышения эффективности 
использования корма и продуктивности животных [5-10]. Применение 
пробиотиков в кормах для животных также оправдано в случае ис-
пользования в кормовых добавках и комбикормах вторичного сырья. 

Сегодня рынок кормовых добавок, в том числе пробиотических, 
в Казахстане развивается довольно быстрыми темпами. Увеличение 
спроса на них объясняется, с одной стороны, повышением цен на 
продукцию животноводства, а с другой – государственной поддерж-
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кой этой отрасли в виде дотаций и льготных кредитов. Открытие 
таможенных границ позволяет закупать кормовые добавки лучших 
мировых брендов. Типичным представителем пробиотиков являются 
российские препараты «Ликвипро» и «Целлобактерин» фирмы Био-
троф, действующим началом которых являются целлюлолитические 
бактерии, проявляющие высокую антагонистическую активность по 
отношению к патогенным и условно-патогенным микроорганизмам,  
нормализующие деятельность пищеварительной системы сельско-
хозяйственных животных, способствующие более быстрому форми-
рованию микрофлоры преджелуков телят и повышающие эффектив-
ность использования грубых кормов [11].  

Кормовая добавка OLIN (Фирма Пробиотик плюс) для различ-
ных групп животных и птиц, содержащая в составе штаммы Bacillus 
subtilis DSM 21097 и Bacillus licheniformis DSM 21098, защищенные от 
копирования, применяется с первых дней жизни с целью: устранения 
и предотвращения диари путём вытеснения патогенных бактерий, 
стабилизации кишечной микропоры и создания защитного барьера 
от патогенной микрофлоры, стимуляции локальной иммунной систе-
мы и создания защитного противовирусного барьера, формирования 
полезной микрофлоры кишечника для нормализации пищеварения и 
повышения привесов [12].

Украинская компания «Биохим сервис» разработала кормовую 
добавку Энтеронорм. В ее состав входят молочнокислые и споровые 
бактерии (не указана какие) и автолизат пивных дрожжей с хитоза-
ном. Добавка служит для профилактики желудочно-кишечных забо-
леваний у подсосных поросят, для обработки раствором препарата 
(20,0г на 1000мл) места локализации поросят (домики, клетки). С 
лечебной целью применяют как самостоятельно, так и совместно с 
другими, в том числе антимикробными препаратами [13]. В линейке 
продукции отечественных производителей нет кормов с пробиоти-
ческой направленностью. Аналогичных (пробиотических) кормовых 
препаратов и комбикормов по состоянию на февраль 2017 г. в Госу-
дарственном реестре ветеринарных препаратов, кормов и кормовых 
добавок РК (по данным Комитета ветеринарного надзора и контроля 
МСХ РК) на территории Казахстана не зарегистрировано [14].   

В связи с этим, производство отечественных пробиотических 
препаратов, специализированных высококачественных кормовых до-
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бавок и комбикормов пробиотического действия для животноводства  
является актуальным и способствует  повышению продуктивности в 
мясном животноводстве, развитию рынка продукции экологической 
животноводческой продукции собственного производства, снижению 
импортозависимости по кормам согласно  государственной програм-
ме развития агропромышленного комплекса Республики Казахстан.

Цель работы – создание препарата синбиотика на основе мо-
лочнокислых бактерий, позволяющего улучшить санитарное состоя-
ние, продлить срок хранения и повысить качество кормов на основе 
отходов пивоваренной, спиртовой и др. промышленности.

Методы исследований. Исследование молочнокислых бакте-
рий, активность молочнокислых бактерий и микрофлоры сырья осу-
ществлялось стандартными методами, принятыми в микробиологии 
[15,16]. Определение санитарного состояния образцов сырья, и кор-
мовой добавки проводят по ГОСТ 1044.12.-88, по ГОСТ Р 54065-2010 
Средства лекарственные для животных пробиотические. Методы 
определения пробиотических микроорганизмов. Выработка опытных 
партий пробиотического препарата и кормовой добавки для сельско-
хозяйственных животных будет проводиться в лабораторных услови-
ях и на экспериментальной (пилотной) установке КазНИИ ППП.

Основные результаты. Для разработки синбиотика, который 
будет придавать кормовым добавкам на основе отходов спиртовой, 
пивоваренной и крахмало-паточной промышленности пробиотические 
свойства и улучшит их санитарное состояние был проведен скрининг 
пробиотических штаммов молочнокислых бактерий, входящих в кол-
лекцию промышленных культур КазНИИ перерабатывающей и пи-
щевой промышленности и создан консорциум высокоактивных куль-
тур молочнокислых бактерий с коллекционными номерами – (В-449) 
Lactobacillus pontis 67, (В-7) Lb. casei 22, (В-446) Lb. paracasei 104. 
Эти культуры имеют генетические паспорта с идентифицированной 
последовательностью фрагмента гена 16S r RNA.

Для всесторонней оценки пробиотических свойств были уточне-
ны физиолого-биохимические свойства культур, составляющих кон-
сорциум: кислотообразующая, антагонистическая активность, саха-
ролитический профиль, устойчивость к различным концентрациям 
желчи, поваренной соли, рост при различных показателях рН, анти-
биотикорезистентность, а также биосовместимость штаммов. 
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Лактобактерии в процессе метаболизма образуют органические 
кислоты, в том числе молочную кислоту и ряд короткоцепочечных 
жирных кислот, важных для проявления антагонистической активно-
сти, активации мышечных ферментов, гидролиза белков и т.д. [17]. 
Результаты определения активности кислотообразования у 3 штам-
мов молочнокислых бактерий представлены в таблице 1, энергия 
кислотообразования у исследуемых культур  имела границы от 89°Т 
до 254°Т. При сравнении энергии кислотообразования культур с их 
антагонистической активностью по отношению к Bacillus subtilis АТСС 
6633 (эталонным  штаммом для определения антибиотической актив-
ности), можно сделать вывод, что антагонизм культур лактобактерий 
в данном случае, возможно, связан не только с образованием ими 
кислот, но и с синтезом бактериоцинов. Так, культура Lb. casei 104 
накапливая меньше кислоты (89°Т), проявляют довольно высокую 
антагонистическую   активность, сравнимую с активностью культуры 
Lactobacillus pontis 67, являющейся сильным кислотообразователем 
(до 249±9,7°Т). 

Таблица 1 - Характеристика физиолого-биохимических показателей 
коллекционных культур молочнокислых бактерий 

Штамм рН Титруемая 
кислотность, °T

Антагонистическая активность, 
(к Bacillus subtilis ATCC-6633),  

диаметр зоны, мм
Lb. pontis 67 4,0 249±9,7 21±1,3
Lb. casei 22 4,1 241±9,6 22±1,0
Lb. paracasei 104 5,1 89±4,1 21±1,2

Исследованные культуры молочнокислых бактерий каталаза не 
образуют, однако имеют окислительно-восстановительные фермен-
ты (обладают дегидрогеназной активностью). Распространенным ме-
тодом косвенного определения ферментативной активности молоч-
нокислых бактерий является применение индикаторов-красителей, 
восстановленные формы которых под действием ферментов микро-
организмов изменяют окраску. Определялась активность молочно-
кислых бактерий по скорости перехода голубой окраски метиленовой 
сини (0,01% р-р) в бесцветную. Показано, что в односуточных чистых 
культурах молочнокислых бактерий (кислотностью 9-10°Н) начало 
обесцвечивания метиленовой сини отмечалось через 23-25 мин, пол-
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ное обесцвечивание наступало через 50-70 мин. Это свидетельствует 
о высокой ферментативной активности культур.   Все культуры за 24 ч.  
полностью восстанавливают  0,3 % раствор метиленовой сини.

Активный рост при концентрации желчи в среде 20, 30 и 40% 
проявляли все исследованные штаммы, вследствие чего они счита-
ются высоко устойчивыми к желчи и могут использоваться для про-
изводства пробиотических препаратов.  Все исследуемые штаммы 
хорошо росли в питательной среде, содержащей 2 и 4 % NaCl. Одна-
ко, при концентрации 6 % NaCl  в питательной среде проявляли рост 
только штаммы Lactobacillus pontis 67 и  Lb. casei 22, эти штаммы да-
вали хороший рост по всей длине столбика культуральной жидкости. 
Исследование возможности роста культур молочнокислых бактерий 
в среде при значениях рН 8,3; 9,2 и 9,6, показало, что все культуры 
растут при рН 8,3 и 9,2. В среде с рН 9,6 не росла ни одна из иссле-
дуемых культур. 

Устойчивость к антибиотикам является важным генетическим 
свойством штамма. В последнее время, пересмотрено отношение к 
антибиотикорезистентности пробиотических культур. В опытах in vitro 
показано, что при определенных условиях есть риск передачи гена 
антибиотикоустойчивости пробиотических культур к патогенным ми-
кроорганизмам. При исследовании резистентности наших культур мо-
лочнокислых бактерий к 12 антибиотикам   подтверждено наличие в 
среди них как штаммов, вообще не  имеющих генов резистентности к 
антибиотикам, так и штаммов, устойчивых к некоторым антибиотикам 
(таблица 2). 

Таблица 2 - Чувствительность молочнокислых бактерий к 
антибиотикам

Штамм

Зона задержки роста (мм)
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Lb. pontis 67 24 38 15 32 28 18 23 18 27 16 27 35
Lb. casei 22 22 36 12 27 34 21 19 24 29 20 34 35
Lb. paracasei 104 30 39 14 32 28 16 23 14 35 12 32 27
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Все молочнокислые бактерии обладают выраженной сахароли-
тической активностью, что лежит в основе классических систем клас-
сификации. Все культуры молочнокислых бактерий, отобранные для 
специализированной коллекции, были протестированы на способ-
ность сбраживать 16 видов углеводов (таблица 3). 

Таблица 3 - Сбраживание углеводов молочнокислыми  бактериями

Штамм
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Lactobacillus pontis 67 - - + + - - - + - - + + - + + -
Lb. casei 22 - + + + + - - + + - + + + + + +
Lb. paracasei 104 - - + + + - - - + - + + + - + -

Полученные данные по способности испытуемых культур молоч-
нокислых бактерий сбраживать различные углеводы, в целом, соот-
ветствуют видовым признакам культур, подтвержденных генотипиро-
ванием. 

Далее у всех культур была более широко исследована антагни-
стическая активность по отношению к условно-патогенным и патоген-
ным микроорганизмам: B. subtilis ATCC 6633, Escherichia coli-1257, 
Staphylococcus sp.209-P, Salmonella typhimurum. Оценка антагони-
стической активности методом отсроченного антагонизма показала, 
что у штаммов Lactobacillus pontis 67, Lb. casei 22 и Lb. paracasei 104 
антагонистическая активность по отношению ко всем тест-культурам 
была наиболее высокой  (таблица 4). 

Таблица 4 - Оценка антагонистической активности молочнокислых 
бактерий 

Штамм
Зоны угнетения роста индикаторных культур (мм)

Escherichia 
coli-1257

Staphylococcus 
sp.209-P

B. subtilis 
ATCC 6633

Salmonella 
typhimurium

Lb. pontis 67 21± 1,0 17±0,5 21±1,3 19±0,5
Lb. casei 22 23±1,1 16±0,5 22±1,0 19±0,3
Lb. paracasei 104 20±0,8 16±0,4 21±1,2 17±0,5
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Была определена биосовместимость входящих в состав консор-
циума штаммов лактобацилл методом прямого совместного их куль-
тивирования на плотной питательной среде МРС, предложенным 
Н.А. Глушановой. Культуры Lactobacillus pontis 67, Lb. casei 22 и  Lb. 
paracasei 104 оказались полностью биосовместимыми, так как обна-
руживали полное «слияние пятен» между штаммами в зоне совмест-
ного культивирования (рисунок1). 

А Б В
А - «слияние» пятен у штаммов Lb. pontis 67 и  Lb. paracasei 104,  
Б - «слияние» пятен у штаммов Lb. casei 22 и  Lb. paracasei 104,  

В - «слияние» пятен у штаммов pontis 67 и Lb. casei 22

Рисунок 1- Характер роста колоний у биосовместимых штаммов

Антагонизм молочнокислых бактерий к индикаторным культу-
рам может быть обусловлен действием: органических кислот, пере-
киси водорода, секретируемой некоторыми МКБ, и собственно бакте-
риоцинами, как продуктами секреции МКБ.

Исследование бактериоциногенной активности молочнокислых 
бактерий и их консорциума показало, что антагонистическая актив-
ность к тест-культуре Bacillus subtilis ATCC 6633 была стабильна у 
всех трех штаммов Lb. casei 22+ Lactobacillus pontis 67+ Lb. paracasei 
104 и их консорциума, не ингибировалась при рН 6,0 и в присут-
ствии каталазы, т.е. была обусловлена продукцией и секрецией 
бактериоцинов исследуемыми штаммами (таблица 5). Консорциум 
лактобацилл  Lb. casei 22+ Lactobacillus pontis 67+ Lb. paracasei 104 
обладает самой сильной бактериоциногенной активностью в срав-
нении с монокультурами, что подтверждает эффект синергизма в 
консорциуме.  
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Таблица 5 – Супернатанты культур молочнокислых бактерий, 
обладающие антагонистической активностью

Штамм
Зоны угнетения роста Bacillus subtilis ATCC 6633 (мм)
супернатант 
без добавок

супернатант + 
NaOH (pH 6,0)

супернатант +NaOH 
(pH 6,0)+каталаза

Lb. casei 22 20±1,3 19±0,5 19±0,5
Lactobacillus pontis 67 21±1,0 18±0,9 18±0,8
Lb. paracasei 104 20±1,2 19±0,8 19±0,8
Консорциум Lb. casei 
22+ Lactobacillus pontis 
67+ Lb. paracasei 104

22±0,5 21±1,0 21±1,0

Консорциум культур молочнокислых бактерий Lb. casei 22+ 
Lactobacillus pontis 67+ Lb. paracasei 104  обладает высокой кислото-
образующей, биохимической и антагонической активностью, т.е. спо-
собностью подавлять рост споровых бактерий и плесневых грибов, 
загрязняющих корма. Штаммы культивируются в смешанной куль-
туре в соотношении 1:1:1 в течение 48 ч. Физиолого-биохимическая 
характеристика консорциума на среде МРС: титруемая кислотность 
- 14,6±0,8°Н, титр клеток – 2,5х109 КОЕ/мл, антагонистическая актив-
ность (диаметр зоны подавления роста B. subtilis) – 22±0,5мм. Не 
менне важным свойством, которым должны обладать пробиотические 
культуры, является устойчивость к антибиотикам. Отобранные нами 
культуры МКБ устойчивы к действию канамицина, гентомицина, ванко-
мицина и фуразолидона. При совместном культивировании отобран-
ных культур, достигнут принцип комплексного пробиотика - культуры 
микроорганизмов стабильны, биосовместимы, дополняют и усиливают 
активность друг друга, повышается их антагонистическая активность.

Дозирование препаратов пробиотиков варьирует в преде-
лах от 1х107 до 1х1010 КОЕ. Внесение столь высокого количества 
стартовых культур связано с негативным воздействием губитель-
ных факторов различного генеза [18]. Одним из способов обеспе-
чения сохранности, стабильности и высокой биологической актив-
ности биотехнологического продукта является иммобилизация 
[19]. Наиболее простым, технологичным и экономичным спосо-
бом иммобилизации для кормовых пробиотиков, на наш взгляд 
представляется способ адсорбции на энтеросорбентах или пре-
биотиках, что позволит усовершенствовать компонентный со-
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став пробиотического препарата  по типу «синбиотика», усилить 
и стабилизировать пробиотические свойства  препарата. В связи 
с этим, была исследована возможность введения в состав жидкой 
питательной среды различных макропористых сорбентов: аморф-
ного кремния в хелатной форме, модифицированного высокоугле-
родистого шунгита (в концентрациях 50 мг/100мл, 100 мг/100мл,  
500 мг/100мл питательной среды) и проведена оценка их стимули-
рующего и стабилизирующего эффекта. Выбранные для исследо-
ваний сорбенты являются макропористыми, благодаря аморфной 
структуре и обладают высокой адсорбционной активностью.

В ходе исследований было показано, что кремний и шунгит не ока-
зывают отрицательного влияния на жизнеспособность культур МКБ, 
более того, введение в среду МРС хелатной формы аморфного крем-
ния и высокоуглеродистого шунгита в концентрации 100-500мг/100мл 
способствует повышению титра МКБ через 24 ч. культивирования 
до 1011 КОЕ/мл и проявлению большей антагонистической активно-
сти консорциума МКБ – 23-25 мм (диаметр зоны подавления роста 
тест культуры для определения антибиотической активности Bacillus 
subtilis ATCC 6633). 

Культуральные жидкости, содержащие клетки МКБ, кремний и 
шунгит были заложены на хранение при 6°С для оценки стабилизи-
рующего эффекта сорбентов в течение 5 месяцев. Установлено, что 
наибольшим стимулирующим и стабилизирующим эффектом вы-
сокоуглеродистый шунгит обладает в концентрации 100 мг/100 мл. 
Наиболее оптимальными концентрациями для сорбента аморфного 
кремния (хелатная форма) являются 100-500 мг/100 мл.

Сорбенты аморфный кремний в хелатной форме и высокоу-
глеродистый шунгит способствуют стабилизации в жидкой сре-
де МРС количества жизнеспособных клеток консорциума МКБ на 
уровне 1011 КОЕ/мл и повышению его антагонистической активно-
сти до 26-27 мм (за счет накопления продуктов метаболизма) при 
хранении в течение 5 мес. Для получения жидкого пробиотического 
препарата консорциум молочнокислых бактерий засевали в коли-
честве 5% в следующую питательную среду: смесь пшеничной и 
соевой муки + вода (гидромодуль 1:1,5) + 0,1% сорбент (модифи-
цированный высокоуглеродистый шунгит или аморфный кремний 
в хелатной форме);  культивирование проводили при температу-
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ре 35±2°С в течение 22±2 ч. Данный технологический режим обе-
спечивал достижение необходимого уровня титруемой кислотности 
(14-16 град.),  рН (3,6-3,8), максимального количества жизнеспособ-
ных клеток МКБ (1011 КОЕ/мл) и высокого антагонизма (26 мм). Рост 
микроорганизмов является автокаталитическим процессом, регу-
ляция которого, при обычных условиях культивирования, зависит 
от наличия питательных веществ и продуктов метаболизма. Так, 
накопление метаболитов в среде и убыль питательных веществ 
ингибируют рост культуры клеток. Введение же в жидкую мучную 
среду стабилизирующих сорбентов шунгита или кремния, концен-
трирующих культуры и связывающих метаболиты, способствовало 
увеличению времени экспоненциальной и линейной фаз роста МКБ, 
и как следствие, увеличению скорости роста и конечного выхода 
биомассы, а также повышению антагонистической и пробиотиче-
ской активности МКБ.

При получении сухого препарата было проведено усовершен-
ствование компонентного состава пробиотического препарата  по 
типу «синбиотика» методом иммобилизации  (контактно-сорбци-
онного обезвоживания) жидкого препарата на пшеничных отрубях. 
Пшеничные отруби сдерживают пищевые волокна и относятся к про-
биотикам. Большое количество ОН – групп придаёт отрубям как со-
рбенту высокую гидрофильность, обеспечивает биосовместимость. 
При контакте с живыми клетками МКБ отруби подвергаются фер-
ментации. В результате происходит частичный гидролиз составных 
компонентов отрубей, что способствует еще большему увеличению 
содержания аминокислот,  молочной и других органических кислот 
в препарате [20]. Образующаяся в процессе культивирования лак-
тобацилл с отрубями молочная и другие органические кислоты спо-
собствуют усилению всасывания ионов кальция, железа, витамина 
D, а также сдерживают рост посторонней микрофлоры.

Результаты исследования влияния различных режимов иммоби-
лизации на пшеничных отрубях и последующей сушки на сохранность 
клеток МКБ при получении сухого пробиотика представлены в табли-
це 6. Как видно из данных, представленных в таблице 6, наилучшим 
режимом получения сухого иммобилизованного препарата МКБ на 
пшеничных отрубях является:  гидромодуль - 1:1, температура сушки 
- 55°С, продолжительность сушки – 8 ч.  
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Таблица 6 – Влияние различных режимов получения сухого 
иммобилизованного пробиотика на сохранность клеток МКБ

Соотношение 
сорбент: жид-
кий препарат

Температура 
сушки смеси, °С

Продолжительность 
сушки, ч (до влажно-

сти 9%)
Титр клеток 
МКБ, КОЕ/г

1:0,5
45 16 1010

55 12 109

65 8 106

1:1
45 12 1010

55 8 1011

65 6 106

1:1,5
45 9 109

55 6 108

65 4 106

При закладке на хранение в сухом препарате синбиотике опре-
деляли начальные показатели:  количество жизнеспособных клеток 
- 1011 КОЕ/г, антагонистическую активность к B. subtilis - 26 мм, влаж-
ность – 9%. Хранение сухого препарата в течение 4 мес. при различ-
ных режимах показало, что условиями, обеспечивающими наимень-
шее снижение титра живых клеток МКБ (до 108 КОЕ/г) и сохранение их 
антагонистической активности на прежнем уровне является хранение 
при 4-6°С.

Далее, разработанный синбиотик был использован для полу-
чения кормовой добавки на основе пивной дробины. Исследование 
санитарного состояния кормовой добавки показало отсутствие в ней 
E.coli, БГКП (колиформ), патогенных микроорганизмов, в т.ч.саль-
монелл. КМАФАнМ – не более 5х103 КОЕ/г, что не превышает допу-
стимые требования к кормовым добавкам и комбикормам. Кормовая 
добавка содержит живые клетки молочнокислых бактерий в количе-
стве 109 КОЕ/г. Хранение кормовой добавки при 6°С в течение 2 мес. 
обеспечивает сохранение титра МКБ на исходном уровне, хранение 
добавки в комнатных условиях приводит к снижению количества жи-
вых клеток молочнокислых бактерий на один порядок – 108 КОЕ/г. По-
казатели качества кормовой добавки - это не постоянная величина и 
они будут зависеть от качества компонентов.

Обсуждение результатов. Рассматривая имеющуюся ин-
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формацию с позиции безопасности предлагаемых российскими, 
украинскими учеными готовых серийно-выпускаемых пробиотиков, 
в том числе в составе кормовых добавок для сельскохозяйствен-
ных животных необходимо отметить следующее: в состав  пред-
лагаемых пробиотических препаратов и кормовых добавок входят 
представители обширной группы спорообразующих бактерий — 
Bacillus subtilis, Bacillus licheniformis, и другие. Однако, применение 
спорообразующих бактерий, которые  в большинстве чужеродны 
микрофлоре кишечного тракта,  в качестве пробиотиков опасно 
для потребителей с ослабленным иммунитетом. Кроме того, вхо-
дящие в состав предлагаемой линейки препаратов штаммы ми-
кроорганизмов относятся к различным таксономическим группам, 
отличаются ростовыми характеристиками и требуют раздельного 
или многоэтапного культивирования, что не является экономически 
эффективным [11-13]. Все производители предлагают  сухие про-
биотические препараты, которые в небольших дозах (0,01-0,03%) 
вводят в состав уже готовых кормовых добавок, комбикормов или в 
кормосмеси непосредственно перед кормлением животных. 

Научная новизна и принципиальное отличие предлагаемой  тех-
нологии получения пробиотической кормовой добавки от известных 
заключается в том, что:

- синбиотик, придающий пробиотические свойства кормовой до-
бавке состоит из консорциума отечественных высокоактивных куль-
тур молочнокислых бактерий, которые безопасны (в отличие от спо-
ровых микроорганизмов);  выделены с поверхности зерна пшеницы, 
т.е. адаптированы к зерновым компонентам комбикормов; культуры 
могут культивироваться в один этап, т.к. имеют одинаковые условия 
и режимы культивирования;

- впервые консорциум пробиотических молочнокислых бакте-
рий, выращенный на зерновом субстрате  в жидком  или сухом виде 
вводится на стадии смешивания компонентов кормовой добавки. На 
протяжении всего процесса приготовления молочнокислые бактерии 
оказывают положительное влияние на микробиологические показа-
тели пивной дробины и других компонентов добавки и обогащают их 
продуктами жизнедеятельности. Это   позволяет получать экологиче-
ски чистый, безопасный готовый корм с титром живых пробиотиче-
ских микроорганизмов не менее  109КОЕ/мл.  
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Выводы. Таким образом, на основании исследований можно 
сделать следующие выводы:

- создан новый препарат синбиотик на основе  консорциума про-
биотических культур молочнокислых бактерий Lactobacillus pontis 67, 
Lb. casei 22 и Lb. paracasei 104 для кормовых добавок, вырабатыва-
емых с использованием отходов спиртовой, пивоваренной и др. про-
мышленности;

- иммобилизация пробиотического препарата на макропористых 
сорбентах высокоуглеродистом шунгите или аморфном кремнии, а 
также пребиотике – пшеничных отрубях позволяет усовершенство-
вать компонентный состав пробиотического препарата  по типу «син-
биотика», усилить и стабилизировать пробиотические свойства  жид-
кого препарата в течение 5 мес. хранения, а сухого препарата – в 
течение 4 мес. хранения;

- введение разработанного синбиотика на основе отечественных 
культур молочнокислых бактерий в кормовую добавку с пивной дро-
биной, улучшает ее качество и санитарное состояние. 

Анализ химического и микробиологического состава вырабо-
танной опытной партий кормовой добавки с синбиотиком свидетель-
ствует о том, что она является источником белка, жира, энергии, ви-
таминов и живых пробиотических микроорганизмов. Получен новый 
качественный и безопасный пробиотический кормовой продукт,  кото-
рый  в дальнейшем может заменять зерновое сырье, шроты и жмыхи 
в составе комбикормов и улучшать санитарное состояние кормов.  
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СЕЛЬСКОЕ И ЛЕСНОЕ ХОЗЯЙСТВО

Түйіндеме. Қоздырғышы Puccinia triticina Erikss болып табылатын бидай 
жапырақ таты әлемнің көптеген еліне экономикалық шығындар әкелетін аса 
қауіпті ауру. Бұл талдауда Қазақстанда бидай жапырақ татының эпидемиясы 
туралы ақпараттар көрсетілді. «Бидай – тат» патожүйесінің өзара 
әрекеттестігін зерттеуде қолданылатын дәстүрлі және заманауи әдістемелік 
тәсілдер сарапталды. Саңырауқұлақтың расалық құрамын анықтау әдістері, 
сонымен қатар P. triticina қоздырғышының расаларын зерттеу үшін ескі және 
жаңа жіктегіш-сорттар жиынтығы көрсетілді. Патоген расаларын жіктеуде 
және бидай жапырақ татының төзімділік гендеріне ие формаларды анықтауда 
қолданылатын молекулалық маркерлердің тиімділігі баяндалды. Қазақ- 
станда патогеннің расалық құрамын зерттеу туралы тарихи және заманауи 
мәліметтер талданды. Қазақстанда заманауи жіктегіш-сорттар жиынтығын 
қолдана отырып, ауру қоздырғышы популяциясының түрішілік құрылымын 
зерттеу, расалық құрамын анықтау және коммерциялық бидай сорттары үшін 
қауіпті жаңа расалардың пайда болу жолдарын табу бойынша зерттеулерді 
жалғастыру қажеттілігі көрсетілді. 
Түйінді сөздер: бидай, жапырақ таты, төзімділік, раса, Lr-гендер, 
вируленттілік.

 • • •

Аннотация. Листовая ржавчина пшеницы, вызываемая Puccinia triticina 
Erikss., опасное заболевание, наносящее серьезный экономический ущерб 
в большинстве стран мира. В данном  обзоре  приведены сведения об эпи-
демиях листовой ржавчины пшеницы в Казахстане. Проанализированы ос-
новные традиционные и современные методические подходы,  используе-
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мые  при  изучении взаимодействия патосистемы «пшеница – ржавчина». 
Представлены методы определения расового состава гриба, в том числе 
приведены старые и современные наборы сортов-дифференциаторов для 
определения расовой принадлежности P. triticina. Обсуждены эффектив-
ность использования молекулярных маркеров в изучении рас патогена и в 
определении носителей генов устойчивости пшеницы к листовой ржавчи-
не. Обобщены исторические и современные данные по изучению расово-
го состава патогена в Казахстане. Показано, что в Казахстане необходимо 
продолжить изучение внутривидовой структуры популяции возбудителя бо-
лезни с использованием современного набора  сортов-дифференциаторов, 
определение расового состава и путей возникновения новых рас, потенци-
ально опасных для коммерческих сортов пшеницы. 
Ключевые слова: пшеница; листовая ржавчина; устойчивость; раса; Lr-ге-
ны; вирулентность.

• • •

Abstract. Wheat leaf rust, caused by Puccinia triticina Erikss, is a dangerous dis-
ease causing serious economic damage in the majority of the countries of the 
world. Data on epidemics of wheat leaf rust in Kazakhstan are presented in this re-
view. The main traditional and up-to-date methodical approaches which are used 
for studying of pathosystem interaction «wheat – rust» are analyzed. Methods of 
determination of racial structure of fungus are presented, and old and up-to-date 
kits of varieties-differentiators for determination of race of P. triticina are present-
ed. Efficiency of use of the molecular markers for studying of pathogen races and 
for definition of genes carriers of wheat resistance to leaf rust is discussed. Histor-
ical and modern data on studying race composition of the pathogen in Kazakhstan 
are summarized. It has been shown that there is a need to continue studies on 
intraspecies structure of the disease agent population in Kazakhstan with the use 
of the modern differential set, on determination of race composition and ways of 
emergence of new races potentially dangerous for commercial wheat varieties.  
Key words: wheat, leaf rust, resistance, race, Lr-genes, virulence. 

Бидай жапырақ татының Қазақстанда таралуы және 
зияндылығы. Жапырақ немесе қоңыр тат (қоздырғышы – 
Puccinia triticina Erikss. саңырауқұлағы) әлемде ең кең таралған 
бидай ауруларының бірі. Әдеби деректер бойынша жапырақ таты 
Қазақстанда алғаш рет Алматы облысы Іле ауданындағы жұмсақ 
бидайда тіркелген [1]. Қазіргі уақытта бұл патоген Қазақстанның барлық 
территориясында кездеседі, әсіресе солтүстік және шығыс аймақтарда 
жаздық бидайдың ылғалды егістіктерінде жиі байқалады [2-4]. Кейбір 
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деректер бойынша бұл ауру Қазақстанның оңтүстігі мен оңтүстік-
шығысында да кеңінен тарала бастады, көп жағдайда кеш пісетін 
күздік бидай сорттарында кездеседі [4,5]. Қазақстанда соңғы 17 жылда 
жапырақ татының жеке немесе септориозбен бірге эпифитотиялық 
дамуы жаздық бидайда 8 рет байқалды. Әсіресе Қостанай, Ақмола, 
Солтүстік Қазақстан және Шығыс Қазақстан облыстарында әрбір 2-3 
жыл сайын ауру эпифитотиялық деңгейде дамиды. Індеттің қарқынды 
дамуы әсерінен өндірісте қолданылатын жаздық бидай сорттарының 
басым бөлігі төзімділік қасиетін тез жоғалтады. Еліміздің табиғи 
климаттық жағдайларына сай аурудың эпифитотиялық дамуы туралы 
толыққанды ақпараттар М. Қойшыбаевтың көп жылдық жүргізген 
мониторинг жұмыстарының нәтижесінде нақты көрсетілген [2-4]. Бұл 
ауру табиғатта кең тарала отырып, бидайды өніп шығу фазасынан 
бастап балауызданып пісу кезеңіне дейін, яғни өсімдіктің барлық өсу 
кезеңдерінде зақымдайды. Осы уақыт аралығында патоген өсімдіктегі 
су режимін бұзады, мезгілсіз жапырақтың қурауына әсер етеді және 
дән түзілуін кемітеді. Сол себепті бидай өнімінің жалпы салмағы 
мен сапалық қасиеттері төмендейді. Еліміздегі коммерциялық бидай 
сорттарының басым бөлігі жапырақ татына төзімсіз. Біздің жүргізген 
зерттеулерімізге сай, өндірісте кеңінен қолданылатын жаздық 
бидайдың Акмола 2, Астана, Казахстанская 10, Карабалыкская 90, 
Карабалыкская 92, Карагандинская 70 және басқа сорттары жапырақ 
татымен қатты зақымданады. Бидай ауруы ерте және қарқынды 
дамыған жылдары  1,5–2,0 млн. га жерді зақымдайды және өнім 
түсімін 15-20% дейін кемітеді [2-4]. Бұл өз кезегінде ауылшаруашылық 
өндірістің тұрақты дамуына кері әсер етеді.

Әлемнің көптеген аймақтарының қазіргі ауыл шаруашылығы 
ғылымында жапырақ татымен күресудің басты стратегиялық 
бағыттарының бірі – төзімді сорттарды шығару. Төзімді бидай 
сорттарын шығару патогеннің расалық құрамын жүйелі талдаумен 
тікелей байланысты, сондай-ақ құрамында тиімді Lr төзімділік гендері 
бар сорттарды табу және оларды селекция мен өндіріске енгізу бидай 
жапырақ татымен күресудегі оңтайлы тәсіл болып табылады. Патогеннің 
жаңа расаларының үнемі өзгеріп отыруына байланысты «бидай - тат» 
патожүйесінің өзара әрекеттесуі талқыланып жүрген ең маңызды 
сұрақтардың бірі және бұған дүниежүзі фитопатологтары, генетиктері 
мен селекционерлері қызығушылық танытады. Бұл қызығушылықтың 
себебі ие-өсімдік пен паразит эволюциясының түйіндестігі – бір 
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жағынан ғалымдармен ауруға төзімді бидайдың жаңа сорттары 
шығарылады, екінші жағынан табиғатта осы сорттардың төзімділігін 
кемітетін вирулентті жаңа расалар пайда болады. Сондықтан, осы 
мақалада жапырақ таты расаларын жіктеу және бидай сорттарының 
ауруға генетикалық төзімділігін анықтау бағыттары бойынша әлемде 
жүргізілген зерттеу жұмыстарына сараптама жасалды.  

Бидай жапырақ таты расаларын жіктеу. Бидай жапырық таты 
популяциясының физиологиялық расалардан тұратынын алғаш рет 
E.B. Mains және H.S. Jackson [6] мәлімдеді. Саңырауқұлақ изоляттары 
бидайдың Kanred және Malakof сорттарын зақымдау қабілеті бойынша 
іріктеліп алынды. Кейіннен осы авторлар 11 жіктегіш-сортты пайдалана 
отырып, жапырақ татының 12 физиологиялық расасын анықтады. 
Патоген расаларын жіктеу үшін Malakof, Hussar, Democrat, Webster, 
Norka, Turkey 47, Mediterranean, Carina, Brevit, Similis және Loros 
сорттары қолданылды. Жіктегіш-сорттардың изолятпен зақымдануы 
0, 1 және 2 балды көрсетсе төзімді болып есептелді, ал 3 және 4 балл 
оның қабылдағыштығын байқатты. Яғни, физиологиялық расалар ие-
өсімдіктің төзімді немесе төзімсіздігін білдіретін сапалық реакциялар 
көмегімен анықталды. 

Жоғарыда аталған жіктегіш-сорттар жиынтығынан C.O. 
Johnston және E.B. Mains [7] Turkey 47, Norka және Similis сорттарын 
алып тастады. Қалған сегіз жіктегіш-сорт P. tritici физиологиялық 
расаларының Халықаралық тізімін жасау үшін негізгі болып табылды. 
Осы жиынтық арқылы 1966 жылға дейін жапырақ татының 228 
физиологиялық расасы анықталып, Халықаралық тізімге енді [8]. 
Сегіз жіктегіш-сорттың арасында Carina, Brevit және Hussar сорттары 
температураның тұрақсыздығына өте сезімтал болып, бағалау үшін 
қиындық туғызды. Осыдан кейін R. Basile [9] аталмыш үш сортты 
жиынтықтан алып тастауды және Халықаралық стандартты расаларды 
қосып, оларды біріңғайлауды ұсынды.

Жапырақ татына төзімді жекелеген гендерді анықтау үшін 
генетикалық зерттеулер жүргізілді. Төзімділік гендерін Lr-линиялардың 
көмегімен анықтауды 1946 жылы E.R. Ausemus және басқа ғалымдар 
бастады [10,11]. Одан кейін бидай жапырақ таты қоздырғышының 
популяциялық құрылымын зерттеу үшін P.L. Dyck және D.J. Samborski 
[1968] Thatcher сортының негізінде изогенді линияларды шығарды. 
Линиялар селекциялық қайыра будандастыру әдісі арқылы алынды, 
яғни олар бір-бірінен тек бір төзімділік гені бойынша ажыратылады.  D.J. 
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Samborski [12,13] жеке-дара төзімділік гендері бар Thatcher линияларын 
пайдалана отырып, ұзақ жылдар бойы P. tritici қоздырғышын Канадада 
зерттеп, популяциялар әртүрлі фенотиперден тұратынын анықтады.

Бұрынғы Кеңестер Одағында жапырақ таты қоздырғышының 
расаларын жіктеу үшін E.B. Mains және H.S. Jackson [6] ұсынған 
стандартты жіктегіш-сорттар жиынтығы пайдаланылды. Дақылдың 
фенотип вируленттілігі – төзімділік гендері белгілі бидай сорттары 
реакцияларына және Thatcher изогендік линияларының реакцияларына 
сәйкес анықталды. Қосымша жиынтық ретінде келесі сорттар 
қолданылды: Transfer (Lr9), Agatha (Lr19), Norka (Lr20), Gabo (Lr10, 
Lr23), Agent (Lr24), Transec (Lr25), Кавказ (Lr3, Lr26), Gatcher (Lr27, 
Lr31) [14]. Қазіргі кезге дейін кейбір елдерде осы әдіс жапырақ таты 
расаларын жіктеу үшін пайдаланылып келеді. 

Соңғы уақыттары Халықаралық жіктегіш-сорттар көмегімен тат 
расаларын зерттеу жүйесі індет популяциясының өзгеру сипатын 
айқындап бере алмайды және бидай иммунитеті селекциясының 
талаптарын толық қанағаттандырмайды [5,15]. Себебі, физиологиялық 
расаларды анықтайтын бұрынғы жіктегіш-сорттар жиынтығындағы 
Lr-гендердің көпшілігі өздерінің тиімділігін қазіргі уақытта жоғалтқан. 
Соның әсерінен жаңадан табылған расалардың вируленттілігі жан-
жақты айқындалмайды. Яғни, расаларды бұл жолмен анықтау патоген 
эволюциясы және оның генетикалық сипаты туралы толық мағлұмат 
бермейді. Тат ауруын расаға жіктеудің қарапайым, жалпыға бірдей 
жүйесінің жоқтығы фитопатологиялық және генетикалық зерттеулерді 
шектейді [16].

Жоғарыда көрсетілген факторларға байланысты жапырақ 
таты расаларының вируленттілігін толық анықтау үшін Солтүстік 
Американың жапырақ татын зерттеу комитеті 1989 жылы D.L. Long 
және J.A. Kolmer [8] жасаған номенклатуралық жүйені ұсынды. Осы жүйе 
бойынша изогенді 16 Lr-линия іріктеліп алынды, олар: Lr1, Lr2a, Lr2c, 
Lr3, Lr9, Lr16, Lr24, Lr26, Lr3ka, Lr11, Lr17, Lr30, Lr19, Lr20, Lr25 және 
Lr29. Жапырақ татының жіктегіш-сорттар жиынтығына кіретін изогенді 
Lr-линиялар төрт-төрттен төрт топқа реттеліп қойылады. Соңғы (IV) 
топқа жататын Lr19, Lr20, Lr25 және Lr29 изогенді линиялары жапырақ 
таты расаларын анықтау үшін Қазақстандық қосымша топ болып 
аталады. Жіктегіш-сорттарға індет изолятын жұқтырғаннан 12-14 
тәулік өткеннен кейін, изогенді Lr-линиялардың төзімділігі бағаланады. 
Зақымдану типі 0, 0;, 1 және 2 балды көрсеткендер – R (resistant – 
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төзімді), ал  3 және 4 балмен зақымданғандар – S (susceptible – төзімсіз) 
болып есептеледі. Изогенді Lr-линиялардың төзімділік реакциялары 
қосындысына сәйкес жіктегіш-сорттар құрамындағы әрбір топқа 
әріппен код беріледі. Расаны  белгілеу немесе жазу барысында негізгі 
топтың (I-III) коды мен қосымша топтың коды арасына бөлшек (/) белгісі 
қойылды. Нәтижесінде, жаңа раса ағылшын алфавитіндегі В-дан Т-ға 
дейінгі төрт дауыссыз әріптен тұратын индекс түрінде сипатталды. 
Жаңа расаның индексін белгілеу немесе жазу үшін 1-ші кестеде 
көрсетілген анықтауыш пайдаланылады. Осы көрсетілген анықтауыш 
бойынша жапырақ татының TKT/H патотипі Lr – 1, 2a, 2c, 16, 24, 26, 
3ka, 11, 17, 30, 20, 29 линияларына вирулентті, ал Lr9, Lr19 және Lr25 
гендеріне авирулентті болады.

Кесте 1 – Бидай жапырақ татының расаларын анықтауға 
және белгілеуге арналған кілт

Топтар Изогенді линиялар
I-топ Lr1 Lr2a Lr2c Lr3
II-топ Lr9 Lr16 Lr24 Lr26
III-топ Lr3ka Lr11 Lr17 Lr30

IV-топ (қосымша) Lr19 Lr20 Lr25 Lr29
Код Изогенді линиялардың тип реакциясы
B R R R R
C R R R S
D R R S R
F R R S S
G R S R R
H R S R S
J R S S R
K R S S S
L S R R R
M S R R S
N S R S R
P S R S S
Q S S R R
R S S R S
S S S S R
T S S S S
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Қазіргі таңда әлемнің көптеген елдерінде жапырақ татының 
популяциялық құрамын зерттеу немесе індет қоздырғышын расаға 
жіктеу үшін жоғарыда ұсынылған жүйені кеңінен қолданып келеді. Бұл 
жүйе бойынша анықталған жаңа раса құрамына жапырақ татының 
көптеген ескі расалары кіреді. Мысалы, жаңа раса BBB 4 ескі расаны 
(1, 16, 63, 123) біріктіреді, ал TLG болып жазылған жаңа раса 18 
стандартты ескі  расаны (21, 42, 77, 80, 89, 94, 101, 104, 112, 115, 116, 
130, 145, 149, 150, 186, 196, 210) топтастырады.  Қазақстанда жиі 
кездесетін бұрынғы ескі расалар 15 және 25 жаңа әдіс бойынша CBM, 
77 раса – TGL, 122 раса – TCB және THB болып белгіленеді. Жапырақ 
татының расаларын аталмыш жіктеу жүйесі егілетін бидай сорттары 
үшін қауіпті, вирулентті расаларды табуға мүмкіндік әкеледі. Бірақ, 
селекция үшін бұл әдіс жіктегіш-сорттар жиынтығының құрамында 
сол аймақта тиімді төзімділік гендері болған жағдайда ғана пайдалы 
болып табылады [16].

Қазақстанда бидай жапырақ татының расалық құрамы және 
олардың вируленттілігі Биологиялық қауіпсіздік проблемаларының 
ғылыми-зерттеу институтында ұзақ жылдар бойы зерттеліп келеді. 
Зерттеу нәтижелері әртүрлі ғылыми басылымдарда жарияланды 
[5,16,17]. Республиканың бидай өсіретін барлық аймақтарында 1991-
2005 жылдары патогеннің 77 расасы үстемдік етті, оның кездесу 
жиілігі 1991-1995 жылдары 62,9% құраса, ал 2001-2005 жылдары бұл 
көрсеткіш 95% жетті. Сонымен қатар, Қазақстанда, Қырғызстанда және 
Батыс Сібір аймақтарында жапырақ татының басқа да расаларының 
(1, 25, 62, 122, 142, 192) таралғаны анықталды, алайда олардың 
кездесу жиілігі өте аз болды. Қазақстан территориясында 2006-2010 
жылдар аралығында патоген популяциясында Lr1, Lr2a, Lr2c, LrЗка, 
Lr16 және Lr29 гендеріне вирулентті расалардың жиі кездесетіні 
айқындалды. Иммунитетке бағытталған бидай селекциясында 
мейлінше Lr9, Lr19 және Lr25 төзімділік гендеріне ие сорттарды жиі 
қолдану ұсынылды [5,17]. Алайда, соңғы уақыттары елімізде жапырақ 
таты популяциясының түрішілік құрылымын зерттеу, расалық құрамын 
анықтау және коммерциялық бидай сорттары үшін қауіпті жаңа 
расалардың пайда болу жолдарын табу бойынша жүйелі зерттеулер 
жүргізілмей келеді. Теориялық тұрғыда патогеннің популяциялық 
құрылымының өзгергіштігін бақылау, практикалық тұрғыда – 
құрамында ауруларға төзімді гендері бар жаңа сорттарды шығарумен 
тең екенін ескере отырып, жапырақ татының расалық құрамына және 
олардың вируленттігіне үнемі мониторинг жүргізуді қажет етеді.
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Әлемде 1990 жылдан бастап бидай жапырақ таты популяциясының 
өзгергіштігі молекулалық маркерлер көмегімен зерттеліп келеді. 
Молекулалық маркерлерді қолдану патоген популяциясының 
эволюциясын анықтауға және генетикалық өгерістерді дәлірек 
анықтауға мүмкіндік береді. Бастапқыда саңырауқұлақ популяциясын 
зерттейтін ең танымал маркерлерге мыналар жататын: RFLP (Restriction 
fragment lengths polymorphisms – рестрикті фрагменттердің ұзындығы 
бойынша полиморфизмі), RAPD (Randomly amplified polymorphic DNA –  
кездейсоқ амплифицирленген полиморфты ДНҚ), AFLP (Amplified 
fragment length polymorphism – амплифицирленген фрагменттердің 
ұзындығы бойынша полиморфизм). Ал, қазіргі кезде P. triticina 
изоляттарын генотиптеу үшін іріктемелі-бейтарап SSR (simple 
sequence repeats – қарапайым қайталанатын тізбектер) және 
SNP (single nucleotide polymorphisms – бір тізбекті полиморфизм) 
маркерлер әзірленді. Молекулалық маркерлерді пайдалана отырып, 
жапырақ таты популяциясын зерттеудің тиімділігі мен кемшілігі туралы 
мәліметтер Г.И. Гультяева, И.А. Казарцевтің [18] мақаласында жан-
жақты баяндалды. Аталған авторлардың пікірі бойынша патогеннің 
қауіпті жаңа расаларын табу және Lr төзімділік гендерінің тиімділігін 
зерттеу үшін толыққанды ақпарат вируленттілік белгіні пайдалану 
арқылы ғана анықталады. Ал, молекулалық маркерлер іргелі 
зерттеулерде біршама өзекті болып табылады. 

Бидай мен аурудың генетикалық өзара байланысы. Ауру 
қоздырғышы мен ие-өсімдік арасындағы бірлескен эволюция 
механизмдері және олардың генетикалық қарым-қатынасы 1942 
жылға дейін түсініксіз болып келді. Оларды түсіну үшін өсімдіктің 
төзімділік генетикасы мен індеттің вируленттілік генетикасын зерттеу 
жұмыстарын біріктіру қажет болды. Осы талаптарға сай келетін 
алғашқы нәтижелер H.H. Flor зерттеулерінде кездесті. Автор өзінің 
зерттеулері негізінде «генге қарсы ген» гипотезасын – «ие-өсімдіктің 
әрбір төзімділік геніне індеттің вирулентті генінің комплементарлы 
сәйкес келуін» ұсынды [19-21]. Осыдан кейін өсімдіктің ауруға 
төзімділігі туралы көптеген зерттеу жұмыстары H.H. Flor ұсынған 
гипотезаға сүйеніп жүргізілді. Яғни, ол төзімділік генетикасы, 
фитопатология және иммунитет селекциясын зерттеу жұмыстарының 
дамуына үлкен әсер етті [22].

Бидайдың ауруларға төзімділігін әр түрлі белгілеріне 
байланысты бірнеше түрге бөлуге болады. Мысалы, Н.И. Вавилов 
[23] әсер ету механизмдеріне сәйкес, физиологиялық және 
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морфологиялық төзімділік деп екіге бөлді. Функционалдық қатынаста 
індеттің бір расасына қарсылық танытатын және басқаларына 
тиімсіз болғандарды – спецификалық төзімділік, сондай-ақ барлық 
расаларға бірдей әсер ететіндер – жалпы төзімділік болып бөлінді. 
Төзімділік түрлері генетикалық бақылау әдістеріне сәйкес үшке 
бөлінеді: олигогенді, полигогенді және цитоплазматикалық [24]. 
Көрнекті фитопатолог Ван дер Планк «тік төзімділік» және «көлденең 
төзімділік» терминдерін фитопатология ғылымына ендіре отырып, 
қолданылып жүрген әдіс түрлерін интегралдауға әрекет жасады. Яғни, 
тік төзімділік – моно және олигогендермен, ал көлденең төзімділік – 
полигогендермен тұрақты бақыланады деп есептелді [25]. Кейбір 
тік төзімділікті немесе олигогенді сорттар кеңістікте уақытша ғана 
тұрақты төзімділікті қамтамасыз етеді, яғни табиғатта патогеннің 
вируленттілігі жоғары расалары пайда болғанда төзімділігін тез 
арада жоғалтуы мүмкін деген пікір қалыптасты [26]. Ал, кейбір 
ғалымдар өсімдік иммунитетінің генетикасын зерттеу барысында, 
кез-келген фитопатогенге олигогенмен бақыланатын сорттардың 
ауруға төзімділігін тұрақты сақтай алатынын теріске шығармады. 
Яғни, індеттің үдеуін тежеуде тік төзімділік гендерінің рөлі туралы 
және олардың ұзақ уақыт тұрақты төзімділікпен қамтамасыз ететін 
жекелеген комбинациялары туралы жаңалықтар бар [27]. Төзімділіктің 
тұрақтылығы, гендер санына байланысты емес, белгілі қоршаған 
ортадағы індет расаларының вируленттілігіне және ие-өсімдіктің 
төзімділік гендері арасындағы спецификалық қарым-қатынасына 
байланысты деген болжамдар ұсынылды [28].

Жалпы бидай сорт-үлгілерінің даму фазаларына байланысты 
фитопатогенді саңырауқұлақтарға төзімділік гендерінің екі түрі 
болады: өскіндік немесе тік (расаға тән) және онтогенездің соңғы 
фазаларында білінетін ересек өсімдік немесе көлденең (жалпы) 
[29]. Бидай сорттарындағы тат ауруларының төзімділік гендерін 
анықтаудың әр түрлі әдістері мен жолдары бар: гендерді постулаттау 
әдісінің негізінде фитопатологиялық тест жүргізу, гибридологиялық 
талдау және молекулалық маркерлерді қолдану әдісі. Тат ауруларына 
фитопатологиялық тест немесе гендерді постулаттау әдісін алғаш рет 
W.Q. Loegering, R.A. McIntosh, C.H. Burton [30] ұсынды. Фитопатолог 
J.A Kolmer [31] бидайдың жапырақ татына өскіндік фазадағы төзімділік 
гендерін анықтау үшін ең қолайлысы постулаттау әдісі деп есептейді. Бұл 
әдісте сыналатын сорттар мен төзімділік гендеріне жұқтырылған изолят 
вируленттілігінің кездесу жиілігі тең болуы тиіс. Егер төзімділік гендерін 
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анықтау үшін сирек кездесетін авирулентті изоляттар пайдаланылатын 
болса, зерттелетін сорт қабылдағыш болуы тиіс. Төзімділік гендерін 
анықтауда бұл жағдайлар сақталмаса қателікке ұрындырады [31]. 
Көптеген елдің зерттеушілері бидай сорттарындағы тат ауруларының 
өскіндік төзімділік гендерін анықтау үшін осы әдісті қолданып келеді. 

Қазіргі кезде дүние жүзіндегі заманауи селекциялық-
генетикалық бағдарламалар жаңа тиімді құралдарды және геномдық 
технологияларды қолдануға негізделген. Көп жағдайда бидай сорт-
үлгілерінің құрамында жапырақ татына төзімділікті қамтамасыз ететін 
жауапты гендерді анықтау үшін Lr гендерге тіркескен молекулалық 
маркерлерлер қолданылады. Қазіргі уақытқа дейін бидай жапырақ 
татының 80 төзімділік гені белгілі [32], олардың 50% ДНК-маркерлер 
әзірленді және оның 15%-на ғана молекулалық селекция жүйесінде 
қолдану үшін валидация жасалған [33]. Ең қолайлы маркерлерге 
функционалды маркерлерді жатқызуға болады. Себебі, олар 
зерттелетін геннің нуклейн тізбегі негізінде әзірленген. Тиісінше, 
бұл маркерлер бидай сортындағы осы тізбекті тауып қана қоймай, 
оның аллелдік вариантын да анықтауға мүмкіндік береді [34]. 
Басқа маркерлердің әртүрлі факторларға байланысты баламалау 
құндылығы өзгеріп отырады, сондықтан олардың кейбір бөлігі нақты 
бір бидай популяциясындағы гендерді анықтауға пайдаланылады. 
Батыс Еуропаның жекелеген зертханалары изогенді линияларды 
және құрамында Lr гендері бар сорттарды пайдалана отырып, 
жапырақ татының төзімділік гендеріне тіркескен маркерлердің 
тиімділігін зерттеді. Нәтижесінде кейбір маркерлер селекциялық 
бағдарламаларда бидай коллекциясына скрининг жүргізуге жарамсыз 
екенін көрсетті [35-37]. Осыған орай, бидай сорттарының ауруға 
генетикалық төзімділігін зерттеу үшін мейлінше алдын-ала валидация 
жасалған және кез-келген сорттан Lr төзімділік гендерінің бар немесе 
жоқ екенін анықтауға қабілетті ДНК-маркерлерін пайдаланған дұрыс. 
Сондай-ақ, молекулалық және фитопатологиялық әдістерді кешенді 
пайдалану арқылы ғана бидай сорттарының жапырақ татына 
генетикалық төзімділігін толыққанды сипаттауға болады. 

Қорытынды. Әдеби деректерді қорытындылай келе қазір 
дүние жүзінде «бидай-жапырақ таты» жүйесінің өзара әрекеттесуін 
зерттеу бойынша өте құнды нәтижелердің алынғанын байқаймыз. 
Сонымен қатар, бидайдың жапырақ татына төзімділігін арттыру үшін 
фитопатологиялық және молекулалық-генетикалық әдістерді қолдана 
отырып, патоген расаларын жіктеу, ауру қоздырғышы мен ие-өсімдік 
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арасындағы бірлескен эволюция механизмдерін зерттеу, құрамында 
Lr төзімдік гендері бар бидай сорттарын селекцияға және өндіріске 
енгізу қажет екенін көрсетеді. 
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Аннотация. Рабочий процесс высаживающего аппарата рассадопосадоч-
ной машины складывается из вкладывания (вручную) рассады в гнезда ре-
вольвера, падения их из гнезда револьвера в воронки и из воронки в высажи-
вающий сошник посадочной секции, сошник, пробивает отверстия в пленке 
и высаживает рассады в почву, обеспечивая их вертикальное положение на 
глубине 7-8 см. Это обеспечивается за счет правильного выбора скорости 
движения агрегата, угловой скорости посадочной секции и числа высажи-
вающих сошников. Применяемые машины для посадки рассады овощных 
культур слишком громоздки, поэтому  созрела необходимость создания рас-
садопосадочной машины,  отвечающей требованиям фермеров - простой 
и дешевой. Теоретическим путем были изучены происходящие процессы в 
подобном агрегате. 
Ключевые слова: рассада, воронка, сошник, пленка, рассадопосадочные 
машины.

• • •

Түйіндеме. Мақалада көкөністердің көшетін топыраққа отырғызу 
машинасының жұмысы қаралды, яғни адамның көшетті револьверге салуы, 
одан көшеттің воронкаға түсу арқылы көшет отырғызу секциясының сошнигіне 
баруы, сошниктің көшетті алып,  пленканы тесе отырып топыраққа 7-8 см 
ұя жасау арқылы көшетті отырғызып шығуы теориялық жолмен тексеріліп, 
көшеттің ұяда тік тұруын қамтамасыз ететін байланыс анықталды. Бұл 
құрылғының қозғалыс жылдамдығын дұрыс таңдау арқылы қону аймағының 
бұрыштық жылдамдығымен және көгалдандыру саңылауларының санымен 
қамтамасыз етіледі. Көкөніс дақылдарының көшеттерін отырғызу үшін 
қолданылатын машиналар тым көп. Сондықтан фермерлердің талаптарына 
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жауап беретін көшет отырғызу машинасын құру қажеттілігі – қарапайым әрі 
арзан. Осы агрегатта болып жатқан процестер теориялық тұрғыда зерттелді.
Түйінді сөздер: көшеттер,  шұңқыр, сошник, пленка, көшет машиналар.

• • •

Abstract. The workflow of the transplanting machine of the transplanter consists 
of putting (manually) the seedlings into the nests of the revolver, dropping them 
from the nest of the revolver into the funnels and from the funnel into the landing 
opener of the planting section, and depth of 7-8cm. This is ensured by the correct 
choice of the speed of movement of the unit, the angular velocity of the landing 
section and the number of planting coulters. The machines used for planting veg-
etable seedlings are too cumbersome, so there is a need to create a transplanting 
machine that meets the requirements of farmers - simple and cheap. Theoretically, 
the processes taking place in such an aggregate were studied.
Keywords: seedlings, funnel, vomer, film, seedling machines.

Введение. Учитывая, что численность населения страны с каж-
дым годом возрастает, причем численность городского населения 
увеличивается, а сельского уменьшается, особую остроту приобре-
тает проблема нехватки овощей и механизации сельскохозяйствен-
ного производства в особенности овощеводства. Если в других от-
раслях сельскохозяйственного производства сейчас успешно реша-
ется задача перехода на повышение скорости машинотракторного 
агрегата, то в овощеводстве пока еще в основном работы ведутся 
вручную [1 ].

В рассадном методе возделывания овощей важную роль на 
величину и динамику поступления урожая оказывает качество и сво
евременность проведения посадочных работ, выполняемых в на-
стоящее время в основном вручную. Широкое применение рассадо-
посадочных машин сдерживается несовершенством конструкций и 
низким качеством посадки. Низкое качество работы существующих 
машин приводит к большим затратам труда и денежных средств, 
вследствие необходимости применения ручного труда при посадке 
и оправке неправильно высаженных растений. Так, применение рас-
садопосадочных машин СКН-6 в условиях юга Казахстана сопрово-
ждается затратами труда 50-70 чел.-час/га при прямых затратах до 
3000 тг. [2 ].
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Кроме того, низкое качество посадки ведет к снижению урожай-
ности из-за отклонения условий жизнеобеспеченности растений от оп-
тимальных [3 ].

Созданный [4] комбинированный агрегат для посадки рассады 
овощных культур слишком громоздкий и применение его фермерами 
не дало необходимых результатов. Поэтому  созрела необходимость 
создания рассадопосадочной машины,  отвечающей требованиям 
фермеров: во-первых, простой, во-вторых, дешевой. Для создания 
такой машины изучен теоретическим путем происходящий процесс в 
этой машине. 

Методы исследований. Исходя из вышеизложенного, были 
проведены теоретические исследования по анализу рабочего про-
цесса высаживающего аппарата рассадопосадочной машины. Рабо-
чий процесс высаживающего аппарата рассадопосадочной машины 
(рисунок 1) складывается из вкладывания (вручную) рассад в  гнезда 
револьвера, падения их из гнезда в воронки и из воронки в высажи-
вающий сошник посадочной секции, пробивания отверстии в пленке и 
высадки рассады в почву (рисунок1).

При скорости движения машины Vm и шаге посадки ln частота 
посадки, а следовательно частота пробивания отверстий выражается 
в формуле

(1)

Так как рассаду закладывают в гнезда револьвера вручную, то 
частота закладки n ограничивается физическими возможностями са-
жальщиков.

Зная среднюю частоту закладки рассады (nmed=35-40 шт./мин.) 
можно определить расчетную скорость движения машины (м/с)

    
                                                                                  (2)

При частоте закладки рассад nmed средний период закладки
                                                                                             

 (3)

Средний период закладки выразим через конструктивные пара-
метры высаживающего аппарата
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                                                                                                       (4)

где R – радиус окружности, на котором расположены центры рассадо-
держателей (высаживающих сошников);
u – окружная скорость центров рассадодержателей;
z – число рассадодержателей (высаживающих сошников).

Приравнивая правые части выражений (3) и (4), заменив u/Vm на 
λ и решив полученное уравнение относительно λ, получим

                                                                                                 
    (5)

где λ – показатель кинематического режима работы высаживающего 
рассадопосадочного аппарата.

Выражение (5) связывает в единую зависимость показатель ки-
нематического режима λ с конструктивными параметрами рассадо-
посадочного аппарата R и z и шагом посадки ln. Пользуясь им, можно 
настроить рассадопосадочную машину на заданный режим работы.

1-опорное колесо; 2-прикаты-
вающий каток; 3-рама; 4-си-
денье; 5-револьвер с ячей-
ками для подачи рассады в 
посадочную секцию; 6-кассета 
с рассадой; 7-секция поса-
дочная;  8-рассады; 9-пленка; 
10-высаживающий сошник

Рисунок 1 - Схема технологического процесса работы рассадопосадочной 
машины



Новости науки Казахстана. № 1 (139). 2019

207

Каждая точка рассадодержателя, а, следовательно рассады, в 
процессе работы машины совершает сложное движение: относитель-
ное с угловой скоростью ω и переносное вместо с машиной со ско-
ростью Vm. Приняв за начало координат, центр посадочной секции 0 
(рисунок 2) и направив ось Хв сторону движения машины, а ось Y по 
вертикали вниз, рассмотрим движение некоторой i точки  рассадодер-
жателя (рассады).

Рисунок 2 - Схема к определению кинематики рассады в процессе  
ее высадки

Уравнения абсолютного движения i-й точки рассады будут иметь 
следующий вид

                              
;cos tRtVX imi w+=

                                  (6)

                                     .sin tRY ii w=                                           (7)
где t – время;
 ω – угловая скорость посадочной секции.

Эти уравнения определяют траекторию движения i-й точки рас-
сады, представляющую собой циклоиду [5]. Продифференцировав 
уравнения (6) и (7) по времени, получим

                                       ;sin tRVV imx ww-=                                           (8)
                                             .cos tRV iy ww=                                               (9)
Пользуясь этими уравнениями определяем абсолютную ско-

рость Vа рассады
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 .sin2 22222 RtRVVVVV immyxa www +-=+=         (10)

В крайнем нижнем положении рассады, т.е. при ωt=π/2 произой-
дет ее высадка. При этом

                                         ;imx RVV w-=                               (11)
и
                                            .0=zV 	                                             (12)

Если принять для i-й точки λi=1 (т.е ωRi=Vm), то ее траектори-
ей движения будет обыкновенная циклоида, при этом .0

1
=àV  В этом 

случае для точки 1 будут такие условия λ1>1 (ωR1>Vm), траектория 
движения – удлиненная циклоида, ;0

11
<= õà VV  для точки 2 соответ-

ственно λ2=1 (ωR2<Vm), траектория движения – укороченная циклоида, 
.0

22
>= õà VV  Таким образом, в момент посадки нулевую скорость 

будет иметь лишь одна точка рассады, скорость других точек будут 
отличны от нуля. При этом возможны различные варианты кинемати-
ческих режимов работы аппарата.

Теоретически скорость корешка рассады в момент посадки долж-
на равняться нулю (рисунок 3, а-в). Однако из-за скольжения колес, 
приводящих в движение высаживающие аппараты,  осуществить  это  
условие  практически невозможно.  

Рисунок 3 - Эпюры распределения скоростей различных точек рассады  
при различных режима ее высадки

Поэтому, для придание стеблям рассады вертикального поло-
жения для корешков должно быть обеспечено условия λ>1. При из-
вестном значении шага посадки и для заданных условий работы оп-
тимальное значение λ устанавливается за счет правильного выбора 
скорости движения агрегата, угловой скорости посадочной секции и 
числа высаживающих сошников.



Новости науки Казахстана. № 1 (139). 2019

209

Выводы. В результате исследования модели процесса посадки 
выявлено условие, при котором обеспечивается вертикальная по-
садка растений. Для придания стеблям высаженной рассады верти-
кального положения в момент высадки показатель кинематического 
режима работы ее корешков должен быть больше единицы (>1). Для 
заданных условий работы и шага посадки это условие обеспечивает-
ся за счет правильного выбора скорости движения агрегата, угловой 
скорости посадочной секции и числа высаживающих сошников.

Список литературы
1 Чубарин М.И. Рассадопосадочные машины. – Москва: Маши

ностроение, 1972. – 209 с.
2 Сахаров И.В. и др. Рекомендации к разработке операционно-

технологических карт выращивания рассады и возделывания тома-
тов на промышленной основе. – Алма-Ата, 1980. – 36 с.

3 Каплина Г.Т. Рассадные овощные культуры в Южном Ка
захстане. – Алма-Ата: Кайнар, 1976. – 188 с.

4 Хазимов М.Х. Интенсификация производства овощей путем 
разработки комплекса машин для ресурсосберегающей технологии. 
Отчет о НИР. – Алматы. 2015.–62 с.

5 Выгодский М.Я. Справочник по высшей математики – Москва: 
Наука, 1972. – 872 с.



210

ЭКОЛОГИЯ

Аннотация. Исследовано влияние образцов почвы, загрязненных несимме-
тричным диметилгидразином (НДМГ) на всхожесть семян, рост и анатоми-
ческие параметры проростков дикорастущих видов растений. Установлена 
стимуляция всхожести семян и роста проростков Artemisia dracunculus и 
Agropyron pectiniforme при содержании НДМГ в образах почвы 1; 5; 25 мг/кг 
и 1; 5 мг/кг, соответственно. Тогда, как всхожесть семян и рост проростков 
культурного злака (Tríticum aestívum), сорт – Саратовская - 29 угнетались при 
содержании НДМГ в образцах почвы 5 и 25 мг\кг. Изменения количествен-
но-анатомической структуры проростков Agropyron pectiniforme (верхнего 
эпидермиса листа, а также экзодермы, первичной коры корней) согласуются 
с данными их биотеста. Данные о количественно-анатомической структуре 
листа и корня могут учитываться в дальнейших исследованиях механизмов 
влияния НДМГ на рост и развитие растений.
Ключевые слова. НДМГ, семена, проростки, Agropyron pectiniforme, 
Artemisia dracunculus,  Tríticum aestívum.

• • •

Түйіндеме. Өсімдіктердің жабайы түрлері өскіндерінің өсуіне және анато-
миялық параметрлеріне, тұқымдарының өнуіне топырақ үлгілеріне ластан-
ған симметриялық емес диметилгидразиннің (НДМГ) әсері зерттелді. Са-
лыстырмалы 1; 5; 25 мг/кг и 1; 5 мг/кг топырақ үлгілеріне НДМГ қосқанда 
Artemisia dracunculus және Agropyron pectiniforme өсімдік өскіндерінің өсуі 
мен тұқымдарының өну стимуляциясы анықталды. 5 және 25 мг\кг топырақ 
үлгілеріне НДМГ қосқанда мәдени дақылдың (Tríticum aestívum), Саратовс-
кая - 29 сортының өскіндері мен тұқымдары өнбей, өспей қалады. Agropyron 
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pectiniforme (жапырақтың жоғарғы эпидермисі, тамырдың алғашқы қабығы 
және экзодермасы) өскіндерінің сандық-анатомиялық құрылымының өзге-
руі олардың биотестіне сәйкес келеді. Жапырақ пен тамырдың сандық-ана-
томиялық құрылымы туралы мәліметтер өсімдіктердің өсуі мен дамуында 
НДМГ әсерінің механизмін зерттеу жұмыстарында ескеріледі. 
Түйінді сөздер: НДМГ, тұқым, өскіндер, Agropyron pectiniforme, Artemisia 
dracunculus, Tríticum aestívum.

• • •

Abstract. The effect of soil samples contaminated with asymmetric dimethylhy-
drazine (UDMH) on seed germination, growth and anatomical parameters of seed-
lings of wild plant species was investigated. The stimulation of seed germination 
and growth of seedlings of Artemisia dracunculus and Agropyron pectiniforme with 
the content of UDMH in soil images 1; 5; 25 mg/kg and 1; 5 mg/kg, respectively,  
was established. Whereas,  the germination of seeds and the growth of seedlings 
of cultivated grass (Tríticum aestívum), the variety - Saratovskaya - 29 was inhib-
ited when the UDMH content in soil samples was 5 and 25 mg / kg. Changes in 
the quantitatively-anatomical structure of the seedlings of Agropyron pectiniforme 
(upper epidermis of leaf and exoderm, primary root cortex) are consistent with the 
data of their biotest. Data on the quantitatively-anatomical structure of the leaf and 
root can be taken into account in further studies of the mechanisms of the influ-
ence of UDMH on the growth and development of plants.
Keywords: UDMH, seeds, seedlings, Agropyron pectiniforme , Artemisia dracun-
culus,  Tríticum aestívum.

Введение. Несимметричный диметилгидразин (НДМГ, 
(CH3)2N2H2) входит в группу широко используемых в ракетной технике 
гидразиновых горючих, НДМГ легко самовоспламеняется с окислите-
лями, что обеспечивает легкий запуск и стабильную работу двигате-
лей ракет-носителей (РН) в широком диапазоне изменения окружаю-
щих условий. НДМГ относится к первому классу опасности. Основны-
ми источниками поступления НДМГ и его производных в окружающую 
среду являются проливы НДМГ при авариях РН, а также локальное 
загрязнение места падения первай ступени РН в соответствующих 
районах падения, специально выделенных для этой цели.

В районах падения ступеней ракеты «Протон» в Казахстане слу-
чаи с превышением ПДК для НДМГ в почве до 5 раз составили 8% от 
общего количества поверхностных проб, от 5 до 10 раз – 2%, от 10 
до 50 раз – 8%, от 50 до 100 раз – 3%, более 100 раз – 5%. Глубина 
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проникновения НДМГ с концентрацией в пределах 0,04-939,04 мг/кг 
составляет 5-160 см [1]. НДМГ и продукты его окисления, как и другие 
производные гидразина, относятся к группе канцерогенных и мута-
генных агентов, вызывают нежелательные эффекты и пост-эффекты 
в окружающей среде и относятся к первому классу, опасности воз-
действия на человека. Растительный покров на загрязненных НДМГ 
почвах накапливает компоненты ракетного топлива и таким образом 
может представлять риск для человека. НДМГ может передаваться 
по пищевой цепочке «растение-животное-человек» [2].

В Казахстане утверждены гигиенические нормативы «Предель-
но допустимые концентрации компонентов жидких ракетных топлив 
продуктов их трансформации в объектах окружающей среды», со-
гласно которым предельно допустимые концентрации (ПДК) для 
НДМГ составляют в почве (0,1 мг/кг), в воде (0,02 мг/м3), в воздухе 
(0,001 мг/м3) [3]. Вопросы образования и накопления НДМГ и продукта 
его трансформации нитрозодиметиламина (НДМА) в растениях, на 
почвах, ранее загрязненных НДМГ остаются неизученными и актуаль-
ны с точки зрения экологической безопасности. В рамках работы по 
изучению образования и накопления НДМГ и НДМА в растениях, про-
водились исследования по оценке порога фитотоксичности почвы, за-
грязненной «гептилом» на различные виды дикорастущих растений.

Цель работы - изучение влияния на дикорастущие виды расте-
ний образцов почвы, загрязненных НДМГ. Использовать биотесты – 
всхожесть семян, интенсивность роста и развития проростков. Иссле-
довать изменения параметров анатомического строения проростков.

Объекты исследований. Объектами исследований служили 
cемена и проростки дикорастущих видов растений – представителей 
флоры районов падений первых степеней ракет-носителей в Цен-
тральном Казахстане. Полынь эстрагон – Artemisia dracunculus L., 
представитель семейства Сложноцветные (Asteraceae), Пырей греб-
невидный - Agropyron pectiniforme, представитель семейства Злаки 
(Gramíneae). Для сравнения использован культурный злак - Пшеница 
мягкая (Tríticum aestívum), сорт – Саратовская -29.

Методы исследования. В работе использованы известные ме-
тоды прорастания семян [4] и изучения фитотоксичности почвы [5-7]. 
Эксперименты проводили в чашках Петри в двух повторностях. Пе-
ред посевом в каждую чашку Петри, заполненную образцом серо-бу-
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рой супесчаной почвы массой 50 гр., вносили раствор НДМГ объемом 
20 мл в определенной концентрации (из расчета в 10, 50 и 250 ПДК 
НДМГ для почвы), и тщательно перемешивали. Затем, отобранные 
для опыта семена (по 20 шт. Agropyron pectiniforme, Tríticum aestívum 
и по 30 шт. Artemisia dracunculus в каждой повторности) размеща-
лись равномерно в чашки Петри с почвой исследуемых концентраций 
НДМГ. Отдельно высевались семена дикорастущих растений соот-
ветствующих видов в контрольные образцы почвы, без загрязнения, 
их увлажнение проводилось дистиллированной водой. Проращива-
ние проводилось при температуре + 23°С. 

Каждый вариант каждой серии проводился в двукратной повтор-
ности с последующей статистической обработкой [8].

Проведена оценка анатомической структуры проростков 
Agropyron pectiniforme на образцах почвы, загрязненной НДМГ. Фик-
сацию растений проводили в 70% спирте. Анатомические препара-
ты готовили с помощью микротома с замораживающим устройством 
ТОС-2, срезы заключали в глицерин в соответствии с общеприняты-
ми методиками Прозиной М.Н. (1960), Барыкиной Р.П. (2004). Тол-
щина анатомических срезов 10 мкм. Подготовлено более 50 времен-
ных препаратов. Для количественного анализа проведено измерение 
морфометрических показателей с помощью компьютерной програм-
мы. Микрофотографии сделаны на микроскопе МС-300 (увеличение 
х180) [9, 10]. 

Результаты и обсуждение. Для исследования воздействия 
НДМГ на входы растений в лабораторных условиях использован - 
«Фитотест», который является модификацией «Биотеста на прора-
щивание семян». Фитотест использует следующие термины и опре-
деления. Тест-объект - семена высших растений. Тест-функция - всхо-
жесть семян, интенсивность роста проростков. Показатель тест-функ-
ции - изменения всхожести семян, средней длины проростков. Порог 
фитотоксичности – ингибирование всхожести семян, роста проростка 
и корней семян на 20% и более от контроля. Средне-эффективное 
действие НДМГ - ингибирование всхожести семян, роста проростка и 
корней семян на 40-60%, в среднем на 50% [11].

Эксперименты на проростках на протяжении многих десятилетий 
служат эффективной модельной системой изучения широкого ряда 
физиологических процессов в растениях [12]. 
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В нашей работе на образцах почвы с внесенным раствором НДМГ 
эквивалентным, 10, 50, 250 ПДК НДМГ для почвы (1, 5 и 25 мг/кг), 
изучена всхожесть семян и интенсивность роста проростков дикора-
стущих видов растений Agropyron pectiniforme, Artemisia dracunculus, 
а также для сравнения окультуренного злака Tríticum aestívum , сорт 
«Саратовская 29». Результаты исследований на седьмые сутки экс-
перимента представлены в таблице 1.

Таблица 1 - Всхожесть семян Agropyron pectiniforme, Artemisia 
dracunculus, Tríticum aestívum, сорт «Саратовская 29» на образцах 

почвы, загрязненной НДМГ. Седьмые сутки наблюдений

Agropyron pectiniforme Artemisia dracunculus Tríticum aestívum
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Как видно из результатов исследований, представленных в та-
блице 1:

- НДМГ при содержании в почве 1 и 5 мг/кг стимулирует всхо-
жесть семян, увеличивает длину листа проростков, в концентрации 
25 мг/кг не влияет на всхожесть, не изменяет длину надземной части 
Agropyron pectiniforme;

- НДМГ при содержании в почве 1; 5 и 25 мг/кг стимулирует 
всхожесть семян, увеличивает длину надземной части проростков 
Artemisia dracunculus;

- НДМГ при содержании в почве 1 мг/кг не влияет и при 5 и  
25 мг/кг ингибирует всхожесть семян, при содержании в почве 25 мг/ кг  
НДМГ уменьшает длину листа проростков Tríticum aestívum.

Порог фитотоксичности почвы для мягкой пшеницы находится 
в интервале содержания НДМГ в почве: больше 1 мг/кг и не превы-
шает 5 мг/кг. Всхожесть контрольных семян дикорастущих растений 
Agropyron pectiniforme, Artemisia dracunculus значительно ниже (в 
2-3 раза) всхожести контрольных семян культурного злака – Tríticum 
aestívum, сорт - «Саратовская 29».

Устойчивость к НДМГ в опытных образцах почвы дикорастущих 
видов растений значительно превышает культурный злак Tríticum 
aestívum, сорт - «Саратовкая 29». Так, НДМГ в концентрации в почве 
5 мг/кг ингибирует всхожесть семян злака «Саратовская 29» в два 
раза, в этой же концентрации НДМГ стимулирует всхожесть семян 
Artemisia dracunculus в три раза, семян Agropyron pectiniforme в два 
раза. На примере испытанных злаков, прослеживается зависимость 
- с повышением продуктивности, введенного в культуру вида расте-
ния, снижается его устойчивость к факторам среды. Культурный злак 
«Саратовская - 29» можно использовать в лабораторных условиях в 
качестве биоиндикатора (как наиболее чувствительного) уровня за-
грязнения почвы НДМГ. Ингибирование всхожести семян и интенсив-
ности роста и развития проростков дикоратущих испытанных видов 
растений следует ожидать при концентрации НДМГ в почве превыша-
ющих ПДК в 250 и более раз. 

Также были изучены особенности анатомической структуры 
проростков растений при воздействии на них НДМГ. В настоящей 
работе изучена анатомическая структура листа и корня Agropyron 
pectiniforme - дикорастущего вида растения (рисунок 1). 
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       a     b

 
      c     d

1 – эпидермис; 2 - проводящий пучок; 3 – склеренхима; 4 – простой волосок. 
Внесение НДМГ в образцы почвы: мг/кг: a – контроль, b – 1, c – 5, d – 25 мг/кг.

Рисунок 1 – Анатомическая структура листа проростков Agropyron 
pectiniforme 

На поперечном срезе листьев контрольных и всех трех опыт-
ных образцов (х63) различимы клетки верхней и нижней эпидермы 
(1). Снаружи эпидерма покрыта тонким слоем кутикулы и образует 
однорядный слой клеток, у всех образцов. Клетки эпидермы имеют 
округлую форму и плотно прилегают друг к другу. Эпидермальными 
образованиями являются многочисленные, одноклеточные, простые 
волоски (верхняя и нижняя сторона листовой пластинки) (4). Мезо-
филл однородный, состоит из многогранных и округло-многогранных 
клеток с хлоропластами. Проводящие пучки (2) состоят из небольшо-
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го количества флоэмы и 2-3 сосудов ксилемы. В структуре листовой 
пластинки встречаются участки склеренхимы (3), что свидетельствует 
об увеличении механических тканей.

Количественные показатели (толщина, площадь) анатомической 
структуры листа Agropyron pectiniforme представлены в таблице 2.

По данным таблицы 2 можно проследить изменения происходя-
щие в структуре листа Agropyron pectiniforme. На образцах почвы с 
внесенным раствором НДМГ в концентрациях 1 и 5 мг/кг почвы уве-
личена толщина верхнего эпидермиса листа Agropyron pectiniforme.
Эпидермис полифункционален, важнейшей его функцией является — 
защита растений от неблагоприятных внешних факторов и регуляция 
газо- и парообмена. Кроме этого элементы эпидермиса принимают 
участие в фотосинтезе, поглощении воды и питательных веществ, 
синтезе различных соединений, в движении листьев. Вероятно, сти-
муляция роста и развития проростка Agropyron pectiniforme НДМГ 
связана с полифункциональным эпидермисом листа.

В анатомическом строении корня проростка Agropyron pectiniforme 
отмечены: 1 - экзодерма, 2 – первичная кора, 3-эндодерма, 4 –склерен-
хима, 5- центральный сосуд ксилемы (рисунок 2). Первичная кора пред-
ставлена в виде экзодермы (1), из одного слоя плотно расположенных 
клеток. Далее концентрическими слоями расположена запасающая па-
ренхима первичной коры (2). Клетки округлые со слабо утолщенными 
стенками без межклетников. Внутренний слой первичной коры пред-

Таблица 2 – Количественно-анатомические показатели листьев 
проростков  Agropyron pectiniforme

Внесённая 
концентра-
ция НДМГ в 
образец по-

чвы, мг/кг

Толщина  
эпидермиса,

мкм

Толщина 
листовой 

пластинки, 
мкм

Толщина 
слоя ме-
зофилла, 

мкм

Площадь 
проводя-
щих пуч-

ков  
x10-3 мм2верхнего нижнего

контроль 0,032±
0,002

0,037±
0,009

0,736±
0,043

0,594±
0,087

0,181±
0,004

1 0,041±
0,003

0,038±
0,004

0,697±
0,055

0,589±
0,09

0,182±
0,011

5 0,041±
0,004

0,036±
0,080

0,873±
0,076

0,545±
0,074

0,180±
0,006

25 0,036±
0,002

0,037±
0,008

0,794±
0,012

0,558±
0.084

0,178±
0,009
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ставлен плотно сомкнутыми клетками эндодермы (3). Она представле-
на одним слоем клеток, который граничит с центральным цилиндром. 
Так как Agropyron pectiniforme относится к однодольным растениям, то 
следует отметить, что в самом центре проводящего пучка располага-
ется склеренхима. Такой тип строения, где водопроводящие и механи-
ческие элементы располагаются в самом центре, обеспечивает доста-
точную прочность корня на разрыв. В состав центрального цилиндра 
также входят клетки основной паренхимы.

 
		     a 				    b

 
		     c 				    d
1 – экзодерма; 2 – первичная кора; 3-эндодерма; 4 –склеренхима;  

5- центральный сосуд ксилемы;  6- корневой волосок (зона всасывания корня). 
Внесение НДМГ в образцы почвы: мг/кг: a – контроль, b – 1, c – 5, d – 25 мг/кг.

Рисунок 2 – Анатомическая структура корня проростков Agropyron 
pectiniforme

Отмечены следующие особенности анатомического строения 
корня проростков Agropyron pectiniforme, на образцах почвы, загряз-
ненных НДМГ. 

1. У контрольных образцов корня экзодерма (защитная, покров-
ная ткань) и весь корень в целом имеет сильно извилистую структуру 
тогда, тогда как корень образцов почвы с внесением НДМГ в дозе, 
эквивалентной 1 и 5 мг/кг имеет достаточно ровный слой экзодер-
мы. Причем, отмечено наличие эпидермальных образований в виде 
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простых волосков, что свидетельствует об усилении функции кор-
ня – всасывания веществ из почвы. Корень образцов почвы с НДМГ  
25 мг/кг имеет слабо извилистую структуру и слегка утолщен;

2. Относительно контроля, в почве с внесением НДМГ в дозе, эк-
вивалентной 1 и 5 мг/кг в первичной коре корня отмечено увеличение 
количества рядов клеток паренхимы до четырех. При увеличении со-
держания НДМГ в образцах почвы до 25 мг/кг установлено уменьшение 
количества слоев паренхимных клеток до одного или двух, но сильно 
увеличенных клеток. Вероятно, НДМГ усиливает функцию первичной 
коры - транспорт веществ от всасывающих структур корня к проводя-
щему цилиндру; 

3. Слой эндодермы на срезах всех образцов корня одинаков, и 
представлен одним слоем клеток, который ограничивает первичную 
кору от центрального цилиндра;

Функция эндодермы корня - выполняет роль барьера, который кон-
тролирует передвижение веществ из коры в осевой цилиндр и обратно;

4. Вокруг центрального сосуда первичной ксилемы, располага-
ются клетки механической ткани – склеренхимы. В контрольном об-
разце 4 слоя склеренхимных клеток. В образце (НДМГ 1 мг/кг) 2 слоя, 
во образце (НДМГ 5 мг/кг) 2 слоя с пропускными клетками, в образце 
(НДМГ 25 мг/кг) 2 сосуда ксилемы с элементами лубяных волокон.

Данные количественных показателей (толщина, площадь, диа-
метр) корня проростка Agropyron pectiniforme в контрольных и загряз-
ненных НДМГ образцах почвы представлены в таблице 3.

Таблица 3 – Количественно-анатомические показатели корней 
проростков Agropyron pectiniforme. 

Внесенная 
доза НДМГ, 

мг\кг

Толщина коры
Диаметр цен-
трального ци-
линдра, Мкм

Площадь 
ксилемных 

сосудов 
х10-3 мм2

Толщина эк-
зодермы,

мкм

Толщина 
первичной 
коры, мкм

Контроль 0,033±
0,002

0,616±
0,004

1,171±
0,031

0,017±
0,002

1 0,038±
0,004

0,518±
0,04

1,143±
0,030

0,014±
0,002

5 0,037±
0,004

0,707±
0,009

1,142±
0,012

0,014±
0,002

25 0,039±
0,002

0,694±
0,007

1,119±
0,001

0,016±
0,002
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Согласно данным таблицы 3, в образцах почвы с внесением 
НДМГ в дозе, эквивалентной 25 мг/кг увеличена толщина экзодермы, 
первичной коры корней проростков Agropyron pectiniforme. Вероятно, 
НДМГ усиливает функции коры – защитную и транспорт веществ от 
всасывающих структур корня к проводящему цилиндру.

Выводы. Основные результаты. Устойчивость к загрязнени-
ям почвы НДМГ проростков дикорастущих видов растений Artemisia 
dracunculus и Agropyron pectiniforme высокая, в несколько раз пре-
вышает устойчивость культурного злака (Tríticum aestívum), сорт – 
Саратовская - 29. С внесением НДМГ в почву в дозе, эквивалентной 
10, 50 и 250 ПДК (0,1 мг/кг) не обнаружено ингибирования всхожести 
семян и интенсивности развития проростков дикорастущих растений 
Artemisia dracunculus и Agropyron pectiniforme. Тогда, как всхожесть 
семян культурного злака (Tríticum aestívum), сорт – Саратовская - 29 
угнеталась при превышении ПДК для НДМГ в почве в 50 и 250 раз. В 
образцах почвы с содержанием НДМГ эквивалентным 1 и 5 мг/кг уве-
личена толщина верхнего эпидермиса листа и с содержанием НДМГ 
эквивалентным 25 мг/кг увеличена толщина экзодермы, первичной 
коры корней проростков Agropyron pectiniforme. Полученные данные 
об изменениях количественно-анатомической структуры листа и кор-
ня проростков могут учитываться в исследованиях механизмов влия-
ния НДМГ на рост и развитие растения. 

Экспресс методом на фитотоксичность почвы, загрязненной 
НДМГ может служить биотест с использованием данных об измене-
нии всхожести семян. Данный метод является наиболее удобным и 
простым в техническом отношении, позволяет получить результаты 
в короткий срок.

Исследования настоящей работы проведены в лабораторных 
условиях, что служит моделью, имитацией воздействия загрязненной 
НДМГ почвы на растения в природных условиях.

Источник финансирования исследований. Республиканская 
бюджетная программа 008 «Прикладные научные исследования 
в области косической деятельности». Научно-технический проект 
«Исследование природы загрязнения растений несимметричным 
диметилгидразином и токсичными продуктами его трансформации». 
Республиканское государственное предприятие. Научно-исследова-
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тельский центр «Ғарыш-Экология». Аэрокосмический комитет Мини-
стерства оборонной и аэрокосмической промышленности Республики 
Казахстан.
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Аннотация. В целях научно-методологического обеспечения экологической 
оценки аварийных последствий пусков ракет космического назначения (РКН) 
на казахстанской территории, впервые создана схема экстренного отбора 
проб объектов окружающей среды непосредственно после аварийного па-
дения РКН. Схема разработана на основе практического опыта, приобретен-
ного специалистами научно-исследовательского центра (НИЦ) «Ғарыш-Эко-
логия» при ликвидации последствий аварийных падений РКН (2006, 2007 и 
2013  гг.) в Кызылординской и Карагандинской областях (Центральный Ка-
захстан). Схема создана с использованием ГИС-технологий, с учетом нару-
шений почвенно-растительного покрова (пролив жидкого ракетного топлива, 
взрывы и возгорания) и ориентирована на получение достоверной экологи-
ческой оценки аварийной ситуации в кратчайшие сроки. Метод экстренного 
отбора проб объектов окружающей среды рекомендуется для работ по лик-
видации последствий промышленных аварий.  
Ключевые слова: методологический подход, экологическое обследование, 
ракета космического назначения, аварийное падение, загрязнение, почва.

• • •

Түйіндеме. Қазақстан аумағындағы ғарыштық мақсаттағы зымырандардың 
(ҒМЗ) апаттық ұшырылымының зардаптарына экологиялық баға беруді 
ғылыми-әдістемелік қамтамасыз ету мақсатында ҒМЗ апаттық құлауынан 
кейін, бірден қоршаған орта нысандарының сынамаларын жедел түрде алу 
сызбасы алғаш рет әзірленді. Сызба «Ғарыш-Экология» ғылыми-зерттеу 
орталығы (ҒЗО) мамандарының Қызылорда және Қарағанды облыстарында 
(Орталық Қазақстан) ҒМЗ апаттық құлау (2006, 2007 және 2013  жж.) 
зардаптарын жою кезінде жинаған практикалық тәжірибесіне сүйенумен 
әзірленді. Сұлба ГАЖ-технологияларын қолданумен, топырақ-өсімдік 
жамылғысындағы бұзушылықтарды (сұйық зымыран отынының төгілуі, 
жарылулар мен тұтанулар) ескерумен әзірленген және аса қысқа мерзімде 
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апаттық жағдай туралы экологиялық баға алуға бағытталған. Қоршаған орта 
нысандарының сынамаларын жедел түрде алу әдісі өнеркәсіптік апаттардың 
зардаптарын жою жұмыстарына ұсынылады. 
Түйінді сөздер: әдістемелік тұрғы, экологиялық зерттеу, ғарыштық мақсат-
тағы зымыран, апаттық құлау, ластану, топырақ. 

• • •

Abstract. For scientific and methodological providing for ecological assessment 
of emergency consequences of space rocket (SR) missiles launches in the Ka-
zakhstan territory, the scheme of the emergency sampling of natural environments 
immediately after SR emergency falling is first created. The scheme is developed 
on the basis of the practical experience that has been acquired by “Garysh-Ecol-
ogy” research center specialists during elimination of the consequences of emer-
gency SR falling (2006, 2007 and 2013) in the Kyzylorda and Karaganda regions 
(the Central Kazakhstan). The scheme is created with GIS-technologies use, ac-
counting of damages of a soil and vegetable cover (the spill of liquid rocket fuel, 
explosions and inflammations) and focused on an emergency reliable ecological 
assessment receiving in the short time. The method of the emergency sampling 
of natural environments is recommended for operation of industrial accidents con-
sequences elimination.
Кeywords: methodological approach, environmental study, space rocket, emer-
gency falling, pollution, soil .

Введение. Падение с большой высоты тяжелой ракетной техники 
с большими остатками топлива часто сопровождается взрывом с об-
разованием воронок и возгоранием растительного покрова. Масштабы 
воздействия аварийного падения на окружающую среду, а также вы-
сокая токсичность компонентов ракетного топлива (КРТ), попадающих 
в атмосферный воздух и на почвенно-растительный покров, требуют в 
краткие сроки получить комплексное представление об экологической 
обстановке и степени загрязнения объектов окружающей среды, с це-
лью дальнейшего определения рисков и разработки планов ликвидации 
экологических последствий.  Кроме того, авария РКН вызывает у жите-
лей близлежащих населенных пунктов опасение за свое здоровье, что 
приводит к психологической напряженности.

Анализ публикаций по этой тематике показал, что экологические 
проблемы аварийных падений РКН касаются, прежде всего, территорий 
Республики Казахстан и Российской Федерации, принимающих на зем-
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ную поверхность отработавшие ракето-носители (РН) (в штатном режи-
ме) и элементы аварийно падающей конструкции РКН. В других странах, 
где падения РКН происходят преимущественно в континентальные воды 
(океан), методические вопросы экологического мониторинга послед-
ствий аварийных ситуаций при падении РКН в данном случае, неакту-
альны [1,2].

Практический опыт экстренных обследований и многолетнего эко-
логического мониторинга мест аварийного падения ракет-носителей 
(РН «Протон-М» в 2007 и 2013 гг., межконтинентальной баллистической 
ракеты (МБР) РС-20 в 2006 г.), накопленный «Ғарыш-Экология», указы-
вает на отсутствие на сегодняшний день эффективных методик экологи-
ческой оценки аварийной ситуации, с детальными схемами отбора проб 
объектов окружающей среды, регламентами и технологиями работ по 
ликвидации негативных техногенных последствий. Актуально также об-
новление порядка  проведения оценки состояния окружающей среды, с 
учетом новых гигиенических нормативов. 

Целью прикладных научных исследований  является  разработка 
методологических подходов к оценке  последствий аварийных падений 
РН, с акцентом на создание схем экстренного обследования мест ава-
рийного падения, оптимизацию работ по детоксикации, экологический 
мониторинг восстановительных процессов на местах аварийного паде-
ния, а также контроль содержания КРТ в объектах среды обитания в 
близлежащих населенных пунктах, и оценку влияния последствий ава-
рии на здоровье местных жителей. Статья посвящена разработке схемы 
экстренного экологического обследования на местах аварийного паде-
ния РКН.

Методы исследования. Несимметричный диметилгидразин 
(НДМГ, гептил – ракетное горючее для РН типа «Протон-М» и МБР) име-
ет низкую химическую устойчивость и за короткий срок трансформиру-
ются в токсичные продукты распада (нитрозодиметиламин, тетраметил-
тетразен и др.). Поэтому отбор проб объектов окружающей среды и их 
химический анализ необходимо проводить в кратчайшие сроки.  В свою 
очередь,  для  оперативного проведения работ по детоксикации загряз-
нений на местах аварийного падения необходимо сокращать сроки на 
проведение оценки загрязнения (2–6 суток), что приводит к ограничению 
количества отобранных проб. При круглосуточном режиме работы лабо-
ратории должны успеть проанализировать все пробы. 

Российские авторы (Н.С. Касимов, О.А. Шпигун и др., 2010-2011гг.) 
при обследовании мест аварийного падения РКН, предлагают отбирать 
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пробы объектов окружающей среды (почва, снег, растения, атмосфер-
ный воздух) по азимутальному методу – по концентрическим окруж-
ностям (от периферии зоны видимого техногенного воздействия к цен-
тру), через каждые 5 м, по 8-ми румбам (сторонам горизонта), с учетом 
участия рельефа в распространении загрязнения и залегания грунтовых 
вод. Однако, с учетом сжатых сроков и ограничения на количество отби-
раемых проб, шаг отбора проб через 5 м позволит обследовать только 
небольшие территории [3, 4].

Азимутальный метод применялся для оценки загрязненности поч-
венного покрова на местах аварийного падения РКН на казахстанской 
территории (аварии РН «Протон-М» в 2007 и 2013 гг.). На основных ме-
стах падения фрагментов РКН, пробы отбирались по 8-ми румбам, по 
направлению ветра на момент аварии, с шагом, в зависимости от мас-
штаба техногенных нарушений. Под крупными фрагментами упавших 
конструкций РКН пробы отбирались в эпицентре падения и на рассто-
янии 2-5 м, по 4 румбам. В среднем, в зависимости от количества мест 
падения крупных фрагментов РКН, площади и степени повреждения 
почвенно-растительного покрова, количество отобранных проб объек-
тов окружающей среды на местах аварийного падения составило от 58 
до 276, в течение 2-6 суток после аварии. Количественный химический 
анализ этих проб выполнялся оперативно, с получением результатов на 
следующие сутки после отбора проб [5-12]. 

По результатам исследований установлено, что отбор проб по 8-ми 
румбам от центров мест аварий эффективен для экстренных исследо-
ваний объектов окружающей среды на загрязненность КРТ. Отсутствие 
четкого плана отбора проб привело к снижению оперативности при 
оценке загрязнения. Детоксикация на местах аварийного падения МБР 
РС-20 в 2006 г. проводилась на 13-е сутки после аварии, РН «Протон-М» 
в 2007 г. - на 8-е сутки, РН «Протон-М» в 2013 г. -  на 7-е сутки. 

При экстренном экологическом обследовании отбор основного  ко-
личества проб следует планировать на потенциально загрязненной тер-
ритории.  Для установления радиуса выявленного загрязнения от мест 
прошлых аварий РН применялись ГИС-технологии. С помощью про-
граммы MapInfo Professional  проанализирована база данных экстрен-
ного экологического обследования, выбраны точки отбора проб почвы 
с превышением предельно-допустимых концентраций КРТ, проведено 
оконтуривание загрязнения почвенного покрова. Как показал анализ 
данных, основной объем загрязнения почвы, вне зависимости от раз-
меров образовавшихся воронок, находится в радиусе 100 м от центра 
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мест падения основных фрагментов РН, а распространение загрязнения 
не зависит от направления ветра. Вероятно, это связано с тем, что при 
взрыве влияние ветра ничтожно мало и не оказывает какого-либо воз-
действия. 

Картографический анализ выявил наличие загрязнения объектов 
окружающей среды КРТ на расстоянии до 1 км независимо от направ-
ления ветра. К примеру, точечное загрязнение КРТ или продуктами их 
трансформации (нитрат-ион) выявлено на расстоянии до 1 км от центра 
места падения в связи с разлетом незначительных фрагментов. При мо-
ниторинговых исследованиях, спустя несколько лет, установлено загряз-
нение растительного покрова на расстоянии до 1 км. В связи с этим при 
экстренном обследовании планировать точки отбора проб необходимо 
на расстоянии не менее 2 км по 8-ми румбам и более 2 км по направле-
нию ветра на момент аварии.

Очень важно при отборе проб учесть, что его результаты должны 
позволить эффективно выявлять очаги химического загрязнения при 
оптимальном для проведения лабораторного анализа количестве проб. 
От этого зависят эффективность работ по детоксикации и максималь-
ная ликвидация загрязнения объектов окружающей среды КРТ на ме-
стах аварии.

Результаты исследования и их обсуждение. С учетом опыта 
прошлых исследований и вышеперечисленных требований для экстрен-
ного экологического обследования мест аварийного падения предлага-
ется азимутальный метод и одномоментный отбор проб на всех местах 
падения  крупных фрагментов ракетной техники.  На первом этапе отбор 
проб почвы из поверхностного слоя (0-20 см) проводится в центре места 
падения и  по 8-ми румбам от него, на расстоянии в 5 м, 20 м, 40 м, 60 м,  
80 м, 100 м, 200 м, 400 м, 600 м, 800 м, 1 000 м, 1 500 м и 2 000 м,  а 
также по направлению ветра в момент аварии, на расстоянии до 10 км, 
с шагом 1 км (рисунок 1). 

В случае, если при отборе проб вблизи  запланированной точки 
будут обнаружены фрагменты ракетной техники или проливы ракетного 
топлива, то точку отбора целесообразно перенести в соответствующем 
направлении. Если радиус нарушений почвенно-растительного покрова 
не превышает 100 м от центра аварийного падения, то шаг отбора проб 
можно уменьшить (например, до 10–15 м), а если больше чем 100 м, 
то увеличить (например, до 25-30 м). Расчетное количество проб в за-
висимости от радиуса нарушенной территории и степени нарушенности 
представлено в таблице 1. 
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Как показывают результаты расчетов, при экстренном обследо-
вании одного места аварийного падения количество отобранных проб 
варьирует от 113 до 153. При обнаружении нескольких мест аварий-
ного падения крупных фрагментов количество проб соответственно 
увеличится.  Выбор шага отбора проб осуществляется оперативно на 
местах аварии, в зависимости от возможностей организаций-участни-
ков в ликвидации последствий аварии, привлекаемых лабораторий и 
отведенного времени для оперативного обследования. 

Одновременно с отбором проб почвы (в тех же точках) проводится 
инструментальный замер атмосферного воздуха на содержание КРТ, отби-
раются образцы растений (при наличии, так как при аварии растительный 
покров выгорает в результате пожара). Отбор проб растительности также 
зависит от природной характеристики ее произрастания  - степная расти-
тельность, как правило, не многочисленна. С учетом отбора проб растений 
общее количество проб увеличится ориентировочно до 200. Инструмен-
тальный замер атмосферного воздуха позволяет сразу получать результат 
и не несет нагрузки на лабораторию.

На втором этапе (4–6 сут. после аварии) при выявлении несколь-
ких очагов загрязнения на местах аварийного падения для детального 
оконтуривания загрязнения и определения его проникновения вглубь 
почвы рекомендуется применять схему отбора проб почвы по сетке и 
до глубины 1 м (рисунок 2). Расчетное количество проб в зависимости от 
площади загрязнения и выбранного шага сетки представлено в таблице 2.

Рисунок 2 – Отбор проб по сетке с шагом (м)
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Таблица 2 – Отбор проб по сетке (4–6 сутки после аварийного падения 
РКН) на локальных участках загрязнения

Радиус загрязнен-
ного участка, м

Шаг сетки обследо-
вания, м Глубина отбора, см Количество проб, 

шт.
10 2

до 100 (по слоям 
0-20, 20-40, 40-60, 
60-80, 80 – 100)

89×5 =445
30 5 121×5=605
50 10 89×5 = 445
100 20 92×5=460
150 30 87×5=435

Представленная схема отбора проб почвы (по сетке и в глубину) 
использовалась ранее, для контроля остаточного загрязнения после 
детоксикации. Применение подобной схемы при экстренном экологи-
ческом обследовании значительно расширит возможности последую-
щего оконтуривания участков загрязнения (с определением глубины 
его проникновения) на местах аварийного падения РКН, что повысит 
качество и эффективность работ по детоксикации почвенного покрова.

Выводы. В качестве первого шага по оптимизации методологи-
ческих подходов к выполнению экстренной оценки аварийной ситуа-
ции, проанализирован практический опыт экологических обследова-
ний и ликвидации последствий прошлых аварий РКН в 2006, 2007 и 
2013 гг., создана схема отбора проб объектов окружающей среды на 
местах аварийного падения РКН. Новизна этой схемы заключается в 
применении азимутального метода отбора проб (в целях эффектив-
ного выявления очагов химического загрязнения токсичным ракетным 
топливом), и проведении обследований по сетке (для более полной 
оценки масштабов загрязнений и техногенных нарушений). Таким об-
разом, применение разработанной схемы в экологических обследова-
ниях мест аварийного падения РКН обеспечит уверенность в коррект-
ной оценке загрязнения.

Схема экстренного отбора проб актуальна в плане сокращения 
сроков проведения и повышения эффективности экстренных обсле-
дований аварийных мест падения РКН, от чего зависит качество ра-
бот по ликвидации последствий аварии. Схема рекомендуется к прак-
тическому применению при выявлении химического загрязнения от 
промышленных аварий.

Источник финансирования исследований – Республиканская 
бюджетная программа 008 «Прикладные научные исследования в 
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области космической деятельности» на 2018-2020  гг., научно-тех-
ническая программа О.0857 «Развитие нормативно-методической 
базы для оценки воздействия ракетно-космической деятельности на 
окружающую среду и здоровье населения» (администратор - Аэро-
космический комитет Министерства оборонной и аэрокосмической 
промышленности Республики Казахстан)

Список литературы
1 Экологическая безопасность деятельности космодрома «Бай-

конур» / под ред. д.т.н., академика МАНЭБ Ж. Жубатова. – Алматы, 
2011. – 430 с.

2 Методические подходы к комплексной экологической оцен-
ке воздействия ракетно-космической деятельности / Ж.  Жубатов, 
Е.Ю. Степанова  // Материалы межд. научно-практ. конф. «Экологи-
ческая, промышленная и энергетическая безопасность», 11-15 сен-
тября 2017 г. – Севастополь, 2017. – С. 459–462. 

3 Экологический мониторинг ракетно-космической деятельно-
сти. Принципы и методы / под ред. акад. РАН Н.С. Касимова, чл.-
корр. РАН О.А. Шпигуна. – М.: РЕСТАРТ, 2011. – 470 с.

4 Методика проведения обследования места аварийного па-
дения ракеты-носителя (МБР) / ФГУП «ЦЭНКИ» Федерального кос-
мического агентства, РГП «НИЦ «Ғарыш-Экология» Национального 
космического агентства РК - Москва, 2010.

5 Информация об аварии РКН РС-20 27 июля 2006 г. в Кызы-
лординской области, анализ ситуации и принятые меры по преду-
преждению чрезвычайных ситуаций при пуске ракет / Б.Ю. Захаров 
// Материалы научно-практ. семинара «Итоги реализации Програм-
мы экологического мониторинга территорий, подвергшихся техно-
генному воздействию в результате аварийного падения ракеты кос-
мического назначения РС-20 27 июля 2006 года в Кызылординской 
области». - Алматы, 2009. – С. 115.

6 Сводный отчет по результатам химико-экологической экспер-
тизы проб, отобранных в районах падения ракетоносителя РС-20 
«Днепр», запущенного 27 июля 2006 г. с космодрома «Байконур»: 
отчет о НИР (заключительный) / ДГП «Инфракос-Экос», ДГП «ЦФХ-
МА», ДГП «ИЯФ», АО «Биомедпрепарат-инжиниринговый центр», 
ДГП «Институт ботаники и фитоинтродукции», ДГП «Институт ги-
дрогеологии и гидрофизики», филиал «Институт почвоведения им. 
У.У.Успанова»,  ДГП «Институт зоологии». – Астана, 2006. – 89 с.

7 Совместный отчет по оценке экологических последствий ава-
рии ракеты РС-20 «Днепр», запущенной 27 июля 2006г. с космодро-
ма «Байконур», в Кызылординской области Республики Казахстан: 



Новости науки Казахстана. № 1 (139). 2019

233

отчет о НИР (заключительный) / ДГП «Инфракос-Экос», ФГУП «ЦЭН-
КИ». – Астана, Москва, 2006. –  28 с.

8 Отчет о работах по изучению результатов детоксикации почв,  
загрязненных НДМГ, на местах падения фрагментов аварийной ра-
кеты РС-20, запущенной 27 июля 2006 г. с космодрома «Байконур»: 
отчет о НИР (заключительный) / ДГП «Инфракос-Экос», ДГП «ЦФХ-
МА». – Алматы, 2006. – 36 с.

9 Оценка экологических последствий аварии РН «Протон-М» с 
КА «ДжейСиСат-11», запущенной 06 сентября 2007 года с космодро-
ма «Байконур» на территории Карагандинской области Республики 
Казахстан: отчет НИР (заключительный) / ДГП «Инфракос-Экос»: 
рук. Козловский В.А. – Алматы, 2007. – 76 с.

10 Экологический и социально-гигиенический мониторинг 
территорий Карагандинской области Республики Казахстан, под-
вергшихся воздействию неблагоприятных факторов, связанных 
с аварийным пуском ракеты-носителя «Протон-М» с космодрома 
«Байконур» 06 сентября 2007 г.: отчет о НИР (заключительный) / 
ДГП «Инфракос-Экос»: рук. Жубатов Ж. – Алматы, 2009. – 750 с.

11 Оценка результатов проведения мероприятий по ликви-
дации последствий аварии РН «Протон-м»  Плана мероприятий по 
реализации Программы  «Ликвидация последствий воздействия не-
благоприятных факторов, связанных с аварийным пуском ракеты 
космического назначения «Протон-М» с космодрома «Байконур» 2 
июля 2013 г. на окружающую среду и здоровье населения: отчет 
НИР (заключительный) / РГП «НИЦ «Ғарыш-Экология»: рук. Жуба-
тов Ж.  – Алматы, 2016. – 351 с.

12 Справка по оценке экологического обследования района 
аварийного падения и территорий вероятного воздействия аварий-
ного пуска РКН «Протон-М» 02.07.2013 г. // РГП «НИЦ «Ғарыш-Эко-
логия». – Алматы, 2013. – 6 с.

Агапов О.А. - заместитель начальника отдела экологических программ  
e-mail: infracos-kaz@mail.ru, agaole@mail.ru; 
Большакова Н.А. - начальник отдела геоинформационных систем (ГИС),  
e-mail: infracos-kaz@mail.ru;
Степанова Е.Ю. - ведущий научный сотрудник сектора экологического нор-
мирования отдела экологических программ,  
e-mail: s.ell@mail.ru – автор, ответственный за переписку;
Жубат К.Ж. - заместитель начальника отдела геоинформационных систем 
(ГИС), e-mail: infracos-kaz@mail.ru;
Атыгаев А.Б. - научный сотрудник сектора экологического нормирования 
отдела экологических программ,  e-mail: newanuar@gmail.com. 



Регистрационное свидетельство № 7528-Ж
от 01.08.2006 г. 

выдано Министерством культуры и информации 
Республики Казахстан

Отв. редактор Л.Н. Гребцова 
Редактор текста на казахском языке Т.Т. Садырова

Редактор текста на английском языке Е. Бердыкулов 
Компьютерная верстка и дизайн Н.Т. Раймкулова

Обложка Е.С. Кадырова, Л.Н. Гребцовой

Подписано в печать 20.03.2019. 
Формат 60х84/16. Печать офсетная. Бумага офсетная. 

Усл. п. л. 11,0. Тираж 350 экз. Заказ 105. 

Редакционно-издательский отдел НЦ ГНТЭ. 
050026, г. Алматы, ул. Богенбай батыра, 221




