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«ЖИВАЯ» ТЕХНОЛОГИЯ ОЧИСТКИ ВОДНЫХ ЭКОСИСТЕМ КОКСУСКИМИ 
ШУНГИТАМИ И ФИТОСОРБЕНТАМИ 

 
Аннотация. Проблема загрязненных водных экосистем, в частности малых рек и водоемов, в Казахстане 

стоит особенно остро. Нами показаны преимущества современных методов очистки воды с использованием 
«живых» технологий. Представлена новая «зеленая» технология очистки водных экосистем, включающая кас-
кады с наполнителем – коксуским шунгитом и фитосорбентами – водорослями и ряской. Данная статья направ-
лена на необходимость использования экологически чистых «живых» технологий очистки и оздоровления вод-
ных объектов, гармонизированных с природой  

Ключевые слова: Шунгит, водная экосистема, сорбция, фитосорбция, сточная вода, очистка, ряска 
  
Проблема очистки водных экосистем в Казахстане стоит достаточно остро, так как их само-

очищающие свойства подавлены антропогенной нагрузкой. Известны различные инженерные методы 
активизации самоочищающих процессов в водных объектах, представляющих интерпретацию при-
родных аналогов: замедление движения воды, водохранилища-отстойники, биоплато, биолагуны, 
биофильтры, фильтры и др. [1]. 

Одним из альтернативных методов очистки воды водных объектов и сбрасываемых сточных 
вод являются «зеленые» технологии, так называемые «живые машины» («Living Machines») Джона 
Тодда (John Todd)  (рисунок 1) [2]. Для насыщения воды кислородом и очистки воды предлагается 
каскад бассейнов, населённых водными и болотными растениями, бактериями, водорослями, про-
стейшими живыми организмами, планктоном, улитками, моллюсками, рыбой и прочими водными 
животными.  

Бассейн может занимать небольшое пространство в помещении или на открытом воздухе, где 
регулируется уровень воды, скорость потока, контролируется качество воды в самых удаленных 
уголках «живой машины». 

Так, в Африке в 2007 году в городе Тема (Гана, Африка) очищенные «живой машиной» сточ-
ные воды используются для орошения сельскохозяйственных угодий. 

 

 
 
 

Рис. 1. Водоочистные сооружения компании Tyson Foods в Берлине с использованием высших растений,  
прикрепленных на системе полых ячеек [2] 
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В США «живая машина» очищает до 4000 л/сут сточной воды СПА-отеля  «El Monte Sagrado 
Resort» в США, одновременно является элементом ландшафтного  дизайна территории отеля. 

Живая технология Джона Тодда может применяться в условиях прудов-накопителей, где все 
живое сообщество может являться сорбентом загрязняющих веществ. Такая пищевая сеть является 
самой гармонизированной с природой. Так, например, «планктон питается микроорганизмами и по-
глощает взвешенные частицы размером до 25 микрометров (молодые особи и до 1 микрометра) (та-
ких показателей невозможно достичь фильтрами, созданными человеком). Затем планктон становит-
ся пищей для рыб и моллюсков. 

Улитки очищают воду и стенки сосудов от слизи. Как следствие, растениям и организмам по-
ступает больше света (улучшается фотосинтез). Моллюски фильтруют около 40 литров воды в день и 
при этом поглощают около 99,5% коллоидных веществ. Доказано, что на получение того же количе-
ства чистой воды затраты на энергию с использованием живых технологий «Living Machines» на 10–
25% ниже». Однако потребуется схема утилизации «отработанных» живых санитаров – «отходов 
производства» с целью создания замкнутой системы очистки.  

Известны технологии очистки воды с использованием обезвреживающих свойств организма 
ряски при взаимодействии растения с водными системами. Механизм нейтрализации представляется 
как встраивание микроэлементов  (металлов) в структуры комплексов. В США, Индии, Германии, 
Польше, Бельгии [3] работают технические установки по очистке воды на основе рясок, которые 
представляют собой несколько ванн с поверхностью около 200 м2 с очищаемой водой и рясковыми, 
агрегаты по сбору и транспортировке растений, устройства по их сушке, ферментации, накопитель 
метана, генератор и др. Вода до очистки содержит 40–60 мг/л взвешенных частиц и 3–5 мг/л фосфора, 
после очистки в ней остается загрязняющих веществ 3,1 и 0,2 мг/л соответственно. Одна такая уста-
новка способна обеспечить очистку коммунальных вод для поселка с населением около 100 человек. 
Однако в таких сооружениях существенно подавляется рост водорослей, поскольку листецы ряско-
вых поглощают солнечный свет уже на водной поверхности, ограничивая его доступ в нижележащие 
слои. Ряска очищает воду от тяжелых металлов, органических примесей (например, полихлорбифе-
нилов на 100%), азота [4–7]. 

Ряска – водное растение, плавающее по поверхности воды. Состоит из мелких листьев и отхо-
дящего от них тонкого корешка. Размеры ряски редко превышают 1 см. Ряска нередко встречается по 
соседству с рогозом, камышом, роголистником, урутью и другими водными растениями. Рясковые 
распространены на всей Земле, за исключением жарких крайне сухих пустынь и холодных полярных 
областей. 

 

   

    
 
Без воды листецы ряски могут обходиться в течение 12, а иногда и 22 часов. Неблагоприятные 

условия, в том числе и зимние холода, рясковые переносят в виде семян или обычных листецов, ко-
торые утолщаются, становятся более округлыми, заполняются тяжелым крахмалом (ряска тройчатая) 
и оседают на дно и остаются там без изменений до весны в виде покоящихся почек – турионов. Вес-
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ной или при благоприятных температурных условиях и достаточном освещении турионы всплывают 
на поверхность и из них вырастают новые растения. 

Условия выращивания. Трава ряска предпочитает солнечное местоположение. Растение холо-
достойко. Водоем, где растет ряска, должен быть со стоячей или медленно текущей водой. В природе 
рясковые особенно хорошо растут в эвтрофных, т.е. обогащенных питательными веществами (нитра-
ты, аммиак, фосфаты), водоемах. 

Размножение. Ряска активно размножается самостоятельно вегетативным способом. От каж-
дого растеньица постоянно отпочковываются «детки». 

Болезни и вредители. Ряска не подвержена заболеваниям. 
Экологичеcкий потенциал. Ряска – лекарственное растение, применяется в народной медицине. 

Также используется ряска как биоиндикатор экологического состояния водных систем. 
Преимущества биоиндикации. Применение организмов, реагирующих на загрязнение среды 

обитания изменением визуальных признаков, имеет ряд преимуществ. Оно позволяет существенно 
сократить или даже исключить применение дорогостоящих и трудоемких физико-химических мето-
дов анализа. Биоиндикаторы интегрируют биологически значимые эффекты загрязнения. Они позво-
ляют определять скорость происходящих изменений, пути и места скопления в экосистемах различ-
ных токсикантов, делать выводы о степени опасности для человека и полезной биоты конкретных 
веществ или их сочетаний. 

Применение. Растение ряска может смотреться достаточно декоративно на поверхности водо-
ема. Она обогащает воду кислородом. Может служить кормом для рыб.  

Технология, разработанная в КазНТУ имени К.И. Сатпаева. Технология очистки воды в вод-
ных объектах основана на синергизме процесса фильтрации-сорбции с использованием экологически 
чистого коксуского шунгита (как фильтранта и наносорбента) и фитосорбции с использованием выс-
ших водных растений-эндемиков – так называемая зеленая «живая» технология.  

Выполненные в лабораторных условиях предварительные  исследования по очистке воды шун-
гитом и ряской от сульфата никеля показали степень очистки 99,9% при содержании в исходной воде 
5 мг/дм3, при скорости просачивания сквозь шунгитный слой 1,7 л/час и времени контакта воды с 
ряской 24 ч.  

В основе технологии очистки природных водных объектов лежат основные принципы интен-
сификации процесса их самоочищения: 

- для того, чтобы увеличить контакт сточной воды с атмосферным воздухом, предлагается соз-
дать каскады, чтобы вода двигалась (падала); либо сделать искусственные повороты стоячей воды 
для скапливания там пузырьков воздуха;  

- фильтрация сточной воды должна идти в направлении через пласт загрузки (шунгит в компо-
зиции с различными его марками и разного гранулометрического состава – сначала слой шунгита 
марки ТК, затем слой шунгита марки ТС); 

- увеличить степень очистки/доочистки за счет подселения растений эндемиков как с корневой 
системой на поверхность и пустоты шунгитовой загрузки, так и плавающих видов по водной глади 
(например, ряски, произрастающей на всей территории Казахстана, которая является не только фито-
сорбентом загрязняющих веществ и генератором кислорода, но и биотестором состояния водного 
объекта). Для сбора и удаления насыщенного фитосорбента можно использовать плавающие поли-
мерные сетки, на которые самозакрепляются плавающие растения. Такую плавающую зелень, при 
необходимости, можно  периодически перемещать по всей площади водного зеркала; 

- эффект очистки может с годами усилиться за счет самозарастания и иммобилизации адапти-
рованных для данной местности фиторемедиантов, являющихся очистителями воды. 

Для создания «ячеистой» загрузки из шунгита смесь крупных фракций таурита 2-х сортов 
(1ТК:1ТС) уложили в подготовленные нержавеющие конструкции (предпочтительно из стеклопласти-
ка). Верхний слой шунгитовой загрузки должен омываться водой, что позволит самостоятельно им-
мобилизоваться на его поверхности водорослям, которые работают по принципу капельного био-
фильтра.  

На рисунке 2 показана система очистки малой реки с использованием коксуского шунгита в 
ВКО (г.Усть-Каменогорск, 2012 г.) с естественной иммобилизацией (прикреплением) водорослей на 
поверхности шунгитового каскада (рисунок 3). 
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Рис. 2. Система очистки малой реки с использованием 
коксуского шунгита в ВКО (г.Усть-Каменогорск,  

2012 г.) с естественной иммобилизацией  
(прикреплением) водорослей 

 Рис. 3. Диатомовые водоросли, прикреплен-
ные на поверхности коксуской шунгитовой 

засыпки в первые дни контакта с загрязненной 
речной водой, указаны стрелками (увеличение 

до 400 раз) 
 
Наблюдения за очистными сооружениями показали, что растения укрепили шунгитовую загрузку. 
Для ускорения процесса сукцессии (заселения растениями и животными) шунгитового соору-

жения рекомендуется искусственное подселение ряски (хорошо размножается в стоячих прудах), а 
также других растений. Однако активно размножающаяся ряска способна очень быстро целиком за-
хватить всю поверхность водоема. 

Для решения этой проблемы разработан способ сбора рясковых зарослей с водной глади с ис-
пользованием плавающих канатов и сеток из полипропилена и шунгита, изготовленных ТОО «Эко-
биошунгит». 

Извлеченная зеленая масса может служить кормом для птиц или зеленым удобрением, если 
нейтрализованные элементы-токсины содержатся в микродозах. В случае макродоз нейтрализован-
ных элементов-токсинов в составе «живых отходов» разработаны специально обустроенные «умные» 
мини-полигоны, в которых будет созревать биогаз для дальнейшего  использования как источник 
энергии и тепла. 

Таким образом, сочетание экологического потенциала шунгитовой загрузки и иммобилизован-
ных на ее поверхности растений и микроорганизмов позволит постоянно оздоравливать водную эко-
систему, помогать в ее самоочищении, получать синергетический эффект «живой технологии» очист-
ки воды, гармонизированной с природой.  
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Мусина У.Ш., Казова Р.А., Потапенко С.А., Мусина С.В. 

Су экожүйелерін көксу шунгиттерімен және фитосорбенттермен тазартудың «тірі» технологиясы 
Түйіндеме: Казақстанда су экожүйелерінің ластануы, олардың ішіндегі су қоймалар мен кіші өзендер, 

күрделі мәселе болып тұр. Бұл мақалада суды «тірі» технологияларды пайдаланып тазартудың заманауи 
әдістерінің артықшылықтары көрсетілген.Фитосорбенттер – балдырлар мен ряска және көксу шунгиттерімен 
толтырылған каскадтардан құралған, су экожүйесін тазартудың жана «жасыл» технологиясы ұсынылған. 
Берілген мақала табиғатпен ұштасқан су нысандарын қалпына келтіру және тазартудың экологиялық таза «тірі» 
технологиясын пайдаланудың қажеттілігіне бағытталған. 

Кілт сөздер: Шунгит, су экожүйесі, сорбция,фитосорбция, ақаба су, тазарту, ряска. 
 

Мусина У.Ш., Казова Р.А., Потапенко С.А., Мусина С.В. 
«Живая» технология очистки водных экосистем коксускими шунгитами и фитосорбентами 
Резюме. Проблема загрязненных водных экосистем, в частности малых рек и водоемов, в Казахстане 

стоит особенно остро. В настоящей статье показаны преимущества современных методов очистки воды с ис-
пользованием «живых» технологий. Представлена новая «зеленая» технология очистки водных экосистем, 
включающая каскады с наполнителем – коксуским шунгитом и фитосорбентами – водорослями и ряской. Дан-
ная статья направлена на необходимость использования экологически чистых «живых» технологий очистки и 
оздоровления водных объектов, гармонизированных с природой  

Ключевые слова: Шунгит, водная экосистема, сорбция, фитосорбция, сточная вода, очистка, ряска 
 

Mussina U.Sh., Каsоvа R.А., Potapenko S.A., Mussina S.V. 
"Living" technology of  water ecosystems treatment  with help of  koksu schungite and phytosorbents 
Summary. And phytosorbents Abstract. The problem of contaminated aquatic ecosystems , in particular small 

rivers and reservoirs in Kazakhstan is particularly acute. In this paper , the advantages of the modern methods of water 
purification using "live" technology are demonstrated. A new "green" cleaning technology of aquatic ecosystems , in-
cluding cascades with filler - Koksusky shungite and phytosorbents - algae and duckweed is presented . This article is 
aimed at the need to use environmentally friendly "live" treatment technologies and improvement of water bodies , 
harmonized with nature 

Key words: Schungite, water ecosystem, sorption, fitosorption, waste water treatment, duckweed. 
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РАЗВИТИЕ МОРФОМЕТРИЧЕСКОГО МЕТОДА ИЗУЧЕНИЯ ГЕОМОРФОЛОГИЧЕСКОГО 
СТРОЕНИЯ РЕЛЬЕФА ЗЕМНОЙ ПОВЕРХНОСТИ 

 
Аннотация. В статье освещена тенденция развития морфометрического метода изучения геоморфологи-

ческого строения рельефа земной поверхности. Изложены сущность  содержания и особенности различных 
морфометрических  подходов к оценке геоморфологической сложности и закономерностей строения рельефа 
земного участка. По результатам анализа установлено, что представление земной поверхности как случайное 
поле, для которого присуще сложность строения рельефа, проходит через всю историю разделов морфометри-
ческой науки. Это утверждение, нашедшее подтверждение в морфометрии, освящено во многих работах. 

Ключевые слова: Земная  поверхность, геоморфологическое строение, морфометрия, модели   рельефа. 
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Земная  поверхность  по    своей    природе  формирования, обусловленного влиянием самых 
различных факторов, имеет разнообразные формы, что вытекает из высокой степени изменчивости ее 
признаков носящей   природно-случайный  характер.  Земная  поверхность впервые было геометриче-
ски сформировано под названием топографическая поверхность в 1932 году П.К. Соболевским [1] и 
дальнейшее развитие этого понятия легло в основу создания научного направления    геометрии  
недр.  Профессором А.Ж. Машановом  дано определение, что «учение о топографической поверхно-
сти - как фундаментальной теоретической основой  геометрии недр - в равной мере является основ-
ным и в геоморфологии», что находит практическое отражение, особенно в геологии нефти и газа [2]. 
В.П. Философовым разработан метод, названный морфометрическим, заключающийся в графическом 
разделении на составные части рельефа, изображенного в обычных горизонталях [3]. Используя ма-
тематический аппарат геоморфологи,  составляются  серии специальных карт (порядков долин, оста-
точного рельефа, разности базисных поверхностей и т.п.), проводится надлежащая  интерпретация и 
составляются прогнозные карты на погребные положительные структуры, что дало возможность от-
крыть новые месторождения нефти и газа.  

Представление о земной поверхности как случайного поля, которому присуща сложность 
строения рельефа поле высот, имеющие преимущественно большие площади, проходит через всю 
историю разделов морфометрической науки. Это утверждение, нашедшее подтверждение в морфо-
метрии, освящено работах [3-14]. В морфометрии, в которой в основном рассматривается получение    
числовых   характеристик    типов   рельефа, встречается ряд  работ,  посвященных подсчетам  сред-
них высот,  средних уклонов, средней длины долин, построению гипсометрических кривых и т.д. 
Изучение  формы рельефа проводится  с привлечением морфометрического       анализа,       распро-
страненного в геоморфологии. В последние годы есть попытки морфометрии свести к современной 
вероятностной геометрии типы рельефа.  

Как известно,   модели   рельефа   с   произвольным   (и   регулярным) расположением    точек    
измерений    (съемки)    являются    стохастическими моделями, в которых предполагается, что, рель-
еф данной  местности носит стационарный  характер и отображается конечным числом точек измере-
ний, расположенных случайным образом, и значение высоты считается как случайная величина, дис-
персия которой зависит от высоты микроформ рельефа и случайных ошибок измерений. При этом, 
представляя рельеф как случайное поле высот, необходимо исключить из рассмотрения области,     не     
удовлетворяющие    условиям     однозначности,     конечности, непрерывности   и  плавности   функ-
ции  поля,   а  именно:   линии   переломов рельефа, отвесные и нависающие обрывы, вершины остро-
верхих пиков, ниши и пещеры, карстовые колодцы и т.п. 

Рельефу земной поверхности, отображенному на топографическом плане  с помощью   изопис   
присуще   разнообразие   различных  его  форм, элементами  которых являются точки, линии и  по-
верхности, ограничивающие формы рельефа. Геометрически отображаемые природные тела, сравни-
ваемые относительно геометрических фигур, по сути, представляют собой  понятие  о  форме  релье-
фа.  Основным       элементом, морфометрическим  определяющим   формы топографической    по-
верхности,    и    в    целом    геометрии  рельефа    земной поверхности  по сущности является  высота 
рельефа.  От характера  распространения   этого   признака зависит   степень   сложности   и многооб-
разия форм рельефа. Высота   над   уровнем   моря   определяет  расчлененность      участков   земной 
поверхности в различных типах рельефа, а также позволяет  определять других морфометрических 
характеристик  рельефа.   Обычно   выделяемые   выражения:   «горнистая   или равнинная   мест-
ность»,   «сильная  расчленность»,   «крутые   скаты»,   «мелко-холмистый   рельеф»   и   др.   форми-
руются   именно   исходя морфометрического характера распространения  высот рельефа. 

 Наряду с морфометрическими признаками топографической поверхности, в качестве основ-
ных геометрических элементов, подразумеваемых как графические, характеризующих особенности 
геометрии рельефа, выделяют комплекс элементов, которые по разному названы различными автора-
ми и широко распространены на практике: скелет (каркас) рельефа, вершины холмов, подошвы кот-
ловин, гребни возвышенностей, тальвеги, крыло лощины, склон, углы поворота горизонталей, устье и 
расстояние вершины, подошва склона, мысовая линия, выпуклые и вогнутые склоны, уклон, градиент 
поля, вектор поля изоклин, инсоляция, векторные составляющие, угол инсоляции и т.д. 

В работах [1-5]  использованы теоретические представления о топографической поверхности 
для придания основ рассмотрения земной поверхности как скалярное поле высот, каждой точке кото-
рого с плановыми координатами х,у отвечает определенное значение функции поля - высоты 
Н=Н(х,у), графически отображаемые в виде гипсометрических, батиметрических карт и т.п. Такое 
предложение, что ввиду сложности строения рельефа поле высот земной поверхности на достаточно 
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больших площадях можно рассматривать как случайное поле также было высказано И.В.Буслаевым 
[7]. Но фактически представление о рельефе как о случайном поле проходит через всю историю раз-
делов морфометрии, разрабатывающих методы получения числовых характеристик типов рельефа. 

Как известно, аналитический метод очень труден и недоступен геологу и географу по уровню 
их подготовки. Морфометрический метод как более простой и приводящий к тем же результатам, по-
скольку по существу он является методом графического разложения рельефа в ряды, в зависимости 
от порядков долин и водораздельных линий. Первый опыт применения математических методов для 
построения обобщенных очертаний земной поверхности принадлежит И.М. Белоусову, Н.М. Козлову 
и А.Д. Ямпольскому [8]. Задача ставится авторами в аспекте сглаживания функции Н(х), описываю-
щей эхограмму рельефа океанического дна. Сглаженная функция (х) определяется через заданную 
функцию Н(х)с некоторым преобразованием. 

Морфометрия, с которой связаны первые шаги применения математики к изучению рельефа, 
уже настолько стара, что имеет свою историю, написанную Болигом [5]  и получившую отражение в 
трудах В.П. Чичагова  и А.С. Девдариани [4]. Истоки морфометрии Болиг относит к древнейшим 
временам, от которых ведет свое начало измерение длин и площадей. Многие исследователи счита-
ют, что основные приемы старой морфометрии тесно связываются с современной вероятностной 
геометрией типов рельефа. Задачи практического примечания морфометрических показателей релье-
фа местности рассматривались в исследованиях М.М. Протодьяконова, А.С. Чеботарева, А.А. Борзо-
ва, М.М. Машинова, Н.М. Волкова,' Ю.В.Филиппова, А.И. Спиридонова, Т.Н. Гунбиной, 
Г.Д.Рихтера, И.П. Заруцкой,   Г.П.   Давыдова,   А. Курманкожаев, И.В.   Козьмина,   К.А.   Салищева,   
З.А.Макеева  и др. [4-14]. 

В   Казахстане   географы,   геоморфологи   и   частично   геофизики   (Г.Ц. Медоев, Д.Н. Казан-
ли, Г.З.Попов и другие) проводили обширные исследования,  в том числе и морфометрического на-
правления,  посвященные  морфоструктурному анализу рельефа Казахской складчатой страны [2,6]. 

Отдельные    морфоструктуры   изображаются    в    изобазисах,  изолиниях горизонтального и 
вертикального расчленения складчатости и углов наклона. Интересна    направленность    их    к    
воссозданию    геолого-геометрических инвариантов морфоструктур на основе геометрического ана-
лиза современного рельефа. В 50-60-х годах на Алтае получил развитие морфометрический метод в 
несколько отличной форме, который можно назвать макроморфометрическим. Если начало системы 
прямоугольных координат поместить в центр рудного тела, то огибающая рудное тело поверхность 
отсечет на осях координат отрезки- параметры, соотношения между которыми могут быть выражены 
численно в виде    морфометрических    коэффициентов    сжатия    или    растяжения.    По Соколь-
ному месторождению вычислялись коэффициенты по рудным телам оконтуренным в разное время в 
зависимости от стадии разведки и эксплуатации  [2]. 

В морфометрии издавна делались попытки количественно оценить расчлененность рельефа при 
помощи тех или иных показателей вертикального и горизонтального расчленения. И.С. Соседов 
предлагает строить таблицу или розу ориентации, распределяемых по четырем румбам, и подсчиты-
вать процент площади с ориентацией на данный румб. И.С. Соседову осталась, по-видимому, неиз-
вестной работа Чепмена (Chapman, 1952) [9], основным содержанием которой явилось построение и 
анализ «статистических диаграмм ориентации склонов», аналогичных круговым диаграммам, приме-
няемым для изображения элементов трешиноватости. И.В. Буслаев (1960,1964) подошел к решению 
этой задачи с позиций теории случайных функций, уже нашедшей себе применение в   целях   харак-
теристики   рельефа   обработанных   поверхностей   металлов. 

Показатель разнообразия площадей земных участков использован Ю.К. Неумывакиным  [10] в  
виде  соотношения   q = . Этот показатель,  хотя учитывает максимальные  (хmах)  и минимальные   

(xmin)  значение признака, остается не увязанным с другими характеристиками топографической по-
верхности снимаемой площади земного участка. Показатель разнообразия элементарных площадей 
рельефа величина диапазон изменения их размеров от хmах до xmin  рассматривается в сочетании с па-
раметрами регулирования полноты отображения и информационной поверхности. Конкретный топо-
графический показатели разнообразия элементарных неровностей рельефа с работах [2] рекоменду-
ется определить по следующей комплексно аналитической оценке. 

                                                                                              (1) 
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где   qkp - показатель   разнообразия   элементарных   площадей   рельефных неровностей,  
дол.ед.;   xmin, xmax - означают  соответственно   наименьшее  и наибольшее    значение    их   высот,   
м;β -   эмпирический   коэффициент, характеризующий степень влияния размеров площадей участка 
на диапазон их разнообразия.   

Представление      природного      объекта      рельефа      топографической поверхности  в   ка-
честве   природной   топогеодезической  системы обуславливает информационной   изученности  этой   
системы.   Это  требует   обоснованного применения метода теории информации, его информацион-
ных механизмов, которое возможно только на основе вероятностно-статистической оценки и анализа 
распределения  изучаемых  признаков  по  данному   объекту.   Иначе говоря, процесс получения дос-
товерной информации о местности требует, в первую очередь, как правило, стохастического изуче-
ния составляющих его признаков. Здесь отправным моментом служит функционально-структурное 
единство основных информационных характеристик и вероятностных оценок распространения при-
знаков. [12-16] 

 Количественная    оценка    объективных    аспектов    неопределенности   получаемой  ин-
формации и об  особенностях,   присущих   участкам   земной   поверхности, отображаемых замкну-
тыми контурами на топографических планах и картах, может быть реально осуществлена на основе 
построения их информационно-стохастических моделей. Такая модель будет иметь как информаци-
онный, так и стохастический   характер. По-разному  даются определения для модели местности. На-
пример, Черняк Ю.И. [4] считает, что для моделей, дающих новую информацию об информации, ин-
формационных процессах можно применить понятие «информационная модель». Неуымавакин Ю.К. 
считает, что «новое материальное  образование, полученное из модели местности путем математиче-
ского,  графического  и  другого  преобразования  первоначальной информации можно назвать ин-
формационной моделью» [10]. Он рекомендует укрупненную классификацию моделей местности, в 
основу которые заложены существующие   процессы   моделирования   с   информационных   пози-
ций.   В классификации  сведены  основные  виды  моделей (цифровые,  графические, стохастиче-
ские, аэрофотографические, математические), которые разделены в общей схеме отдельными груп-
пами только по названиям. 

 Существуют разнообразные информационные оценки и меры, разработанные различными ис-
следователями применительно к задачам оценки  прогнозирования, проектирования и эффективности 
интерпретации  информации. Исследование показало, что энтропия лучше характеризует неоднород-
ности участков, чем коэффициент вариации. 

Для    описания    сложных    систем    используются    также    следующие параметры:     отно-
сительная     энтропия,     информационный     коэффициент, нормирования относительная энтропия. 

Относительная энтропия (Н0) предложена S.Z.Petho  [17-18] для количественно оценки фаци-
альной неоднородности осадочных образований. Для дискретной системы относительная энтропия 
определяется по формуле: 

                                                    
                                                            (2) 

Для непрерывной системы, характеризуемой величиной х, применяющей значения в интервале 
а < х < b, этот параметр равен 

                                                    

                                                                  (3) 

Относительная энтропия может принимать значения в интервале от 0 до 100%. 
А.Б. Вистелиус также рекомендует определять значения  энтропии по другой формуле, даю-

щей, по его мнению, несмещенную оценку [18] 

                                                      
                                                    (4) 

N   -   число   наблюдений,   n-количество   подобъектов,   отличающихся по совокупности 
свойств. 
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Чагин М.М.  и Ершов В.В. [19-20] задачам количественной оценки распространения геологиче-
ских признаков, химических элементов, свойств, объектов, явлений подходов в основе теоретических 
аспектов теории информации. При этом проблему количественной оценки они рассматривает в усло-
виях задачи определения значений непрерывного параметра γ  по значениям непрерывного параметра 
х или нескольких таких параметров. 

Известны формулы определения количество информации,  содержащихся в одном объекте [20] 

                                                                              (5) 
Количество информации по плану изолиний, содержащее на определенной площади 

                                                                                          (6) 
Nd - число отрезков по модели на плане. 
Среднее количество информации по горизонталям плана, содержащееся на определенной пло-

щади  

                                                                         (7) 
где Nd- число обрезков информационной модели  d € D  на плане участка 
местности площадью, Р,га. 
На основании этой формулы, автор делает заключение, что количественную  оценку неопреде-

ленности топографической информации можно вести на основе статистических закономерностей, 
присущих планам топоповерхности. 

Информационные характеристики полноты отображения объектов местности на плане отража-
ют степень насыщенности плана объектами местности, и понимается как средние количество инфор-
мации на один сектор площади, полученные на основе принятых информационных моделей контуров 
и рельефа стохастических.  

Информационная характеристика полноты отображения участков 

                                                                                                                  
 (8) 

где   N0,v(v = x,l,z,d)-   среднее  число   соответствующих   объектов  на  один 
гектар,  отображенным на плане  в результатов топографической съемки в масштабе 1:М. 
Разнообразие информационных моделей контуров и рельефа, порождает разнообразие инфор-

мационных характеристик, что приводит и разным количественным показателем, характеризующим 
один и тот же объект. По этому выбор их нужно обосновать характером решаемых по объекту (плану 
и т.д.) задач. 
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Сарыбаев Е.С. 
Жер бедерінің геоморфологиялық құрлымын морфометриялық зерттеу әдісінің дамуы. 
Түйіндеме. Мақалада жер беті бедерінің геоморфологиялық құрлымын морфометриялық әдіс бойынша 

зерттеу кезеңдері баяндалған. Геоморфологиялық күрделілікпен жер учаскесінің бедер құрлымының 
заңдылықтарын бағалаудағы әртүрлі морфометриялық әдістердің маңызы мен мазмұны жазылған. Мақала 
зерттеуші және өндірістегі геодезист, маркшейдерлерге арналған. 

Кілт сөздер: Жер беті, геоморфологиялық құрылым, морфометрия, бедер үлгісі. 
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Сарыбаев Е.C. 
Развитие морфометрического метода изучения геоморфологического строения рельефа земной по-

верхности 
Резюме. В статье освещена тенденция развития  морфометрического метода изучения геоморфологиче-

ского строения рельефа земной поверхности. Изложены сущность  содержания и особенности различных мор-
фометрических  подходов к оценке геоморфологической сложности и закономерностей строения рельефа зем-
ного участка. Предназначена для исследователей и производственников  геодезистов и маркшейдеров. 

Ключевые слова: Земная  поверхность, геоморфологического строения, морфометрия, модели   рельефа. 
 

Sarybaev E.S.  
Morphometric study of the development of the method of the geomorphological structure of surface relief. 
Summary. The article highlights the periods of morphometric method for studying morphological structure of 

surface relief. Set out the nature and content of the various approaches to assessing morphometric geomorphological 
complexity and structural features of the relief land area. Intended for researchers and manufacturers surveyors and sur-
veyors. 

Key words: surface of the earth, the geomorphological structure, morphometry, relief model. 
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УЛКЕН ҚАРАТАУ АҚТӨБЕ ҚИМАСЫНЫҢ КАРБОН ДӘУІРІ ВИЗЕ СЕРПУХОВ 
ЖІКҚАБАТЫ ТҮЗІЛІМДЕРІНДЕГІ ФОРАМИНИФЕРАЛАР 

 
Аңдатпа: Мақалада Ақтөбе қимасының (Улкен Қаратау жотасы) жоғарғы визе-төменгі серпухов 

шекарасы түзілімдеріндегі фораминифера белдемдеріне сипаттама берілген. Әлемде серпухов жікқабатының 
төменгі шекарасы Neoarchaediscus parvus немесе Janischewskina delicata туысы түрі бойынша жүргізіледі. 
Зертеліп отырған қима аумағында Neoarchaediscus parvus туысы түрі кездеспеді. Сол себепті, қарастырылып 
отырған қимадағы  серпухов жікқабатының төменгі шекарасы терең сулы қабаттардың жергілікті 
фораминифера белдемі корреляциясы Janischewskina delicata туыс арқылы жүргізілді. 

Түйін сөздер: Улкен Қаратау, жікқабат, карбон жүйесі, стратиграфиялық шкала, фораминифера. 
 
Кіріспе. Қазақстан әлемдік бірегей және халқаралық геологиялық ғылымдар бірлестігі 

құрамына кіреді. Бірлестікте халқаралық стратиграфиялық кеңес жұмыс жасайды. Бұл кеңестің 
міндетіне бірыңғай стратиграфиялық шкала жасау кіреді. Осыған байланысты жікқабаттар 
стратотиптері және әлемдік стратотип нүктелері, дәуір шекаралары, жікқабаттар зерделенеді. Cоңғы 
жылдары, әлемде жүргізілген арнайы стратиграфиялық-палеонтологиялық зерттеу нәтижелері 
бойынша, халықаралық стратиграфиялық шкала (ХСШ) жетілдірілуде. Қазір қолданыстағы ХСШ 
Бразилияда (2000, Рио-де-Жанейро), Италияда (2004, Флоренция), Норвегияда (Осло, 2008) және 
Австралияда (2012, Брисбен) өткен халықаралық геологиялық конгрестер сессиясында тиісті 
түзетулерімен және өзгертулерімен бекітілген. Бұрынғы Кеңестер одағы аумағында 1997 жылы 
халықаралық стратиграфиялық комиссия бекіткен жалпы стратиграфиялық шкала қабылданды, ол 
Қазақстанға міндетті еді. Бұл стратиграфиялық кодекс осыдан кейін екі рет баспадан шығып, 1992 
жылы оның толықтырылған екінші басылымы жарық көрді. 

2000 жылы Бразилияда өткен дүниежүзілік геологиялық конгрестен кейін халықаралық 
стратиграфиялық шкаланың айтарлықтай өзгеріске ұшырауына байланысты, барлық елдер өздерінің 
шкаласына да өзгерістер енгізе бастады. 

Қазақстанда жаңа стратиграфиялық кодекс даярланып, оған біздің еліміздің ерекшеліктерін 
қамтитын жаңа өзгерістер енгізілді. Қазір аталмыш кесте халықаралық стратиграфиялық шкаламен 
толық сәйкестендірілген өзіндік стратиграфиялық кесте даярлануда. 

Қазақстанда карбон дәуірінің қолданыстағы жалпы стратиграфиялық кестесі айтарлықтай 
өзгеріске ұшырамағанымен, оны нақтылау қажет екені көрінеді. Стратиграфиялық схема үшін 
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зоналық фораминифера кестесін 1991 жылы М.М. Марфенкова құрастырған, оған 1991 жылдан бері 
өзгерістер енгізілмеген [1, 2, 3]. Ал визе-серпухов жікқабаттары шекарсына келсек, бұл мәселеге 
қатысты көптеген сұрақтар туындайды. Қазіргі таңда шекаралық визе серпухов түзілімдері арнайы 
зерттелуде [4] және ары қарай зерттеуді қажет етеді.  

Бұл шекара әлі толық нақтыланбаған. Визе ярусының жоғарғы шекарасы Францияда 
парастрототипте Е1 гониатит белдемінің табаны түзілімдеріне сәйкес жүргізілген, Франция-Бельгия 
алабы Cf7 [5, 6] фораминифера белдемі табанының түзілімдеріне сәйкес келеді және Pseudoendothyra 
globosaNeoarchaediscus parvus фораминифера белдемінің табаны биостратиграфияның зоналық 
стандарты ретінде қабылданған.  

Россияда серпухов жікқабатының зоналық жіктелімінде жікқабат табаны Е.И. Кулагина және 
Н.Б. Гибшман анықтаған Neoarchaediscus postrugosus  Eolasiodiscus donbassicus  Janischewskina 
delicata фораминифера зонасымен ерекшеледі [7].  

Қазақстанда (Үлкен Қаратау) жақсы сипатталған серпухов жікқабатының қималарында 
фауналық репер анықталған [8]. Осы Үлкен Қаратау аумағында жақсы зерттелгендерге Жаңақорған, 
Ақтөбе, Ақуйық, Жертансай, Үшөзен қималары жатады. Бірақ автор осы және басқа да қималар 
түбегейлі зерттеуді қажет етеді деп есептейді. Осыған байланысты аталмыш қималарда органикалық 
қалдықтардың басқа та түрлері де зерттеуді қажет етеді. 

2012 жылы Австралияда өткен стратиграфиялық конгресте бекітілген карбон дәуірінің визе-
серпухов жікқабаттары шекарасының халықаралық стратиграфиялық кестедегі жікқабаттар шекарасы 
әлі нақты белгіленбеген және қабылданбаған. Сондықтан жоғарыда аталған деңгейді нақтылау қәзіргі 
уақыттағы ең көкейтесті мәселелердің бірі болып саналады.  

Осыған байланысты біз визе-серпухов жікқабаттары шекарасын нақтылау мақсатында арнайы 
зерттеу жүргіздік. Зерттеу аймағы Оңтүстік Қазақстан облысы Түркістан қаласынан батысқа қарай 
Қызылорда тасжолынан 20 км жерде. Көне Сауран қаласына баратын тас жолдың оңтүстік бағытқа 
қарай қарама-қарсы беттінде. Жол бойындағы елді мекендерді (Бабайқорған, Абай) қиып өтіп, Абай 
ауылынан шыққан бетте тау баурайында Ақтөбе геологиялық зерттеу қимасы орналасқан.  

 

 
 

1-сурет. Ақтөбе қимасының фотосуреті 
 

 
 

2-сурет. Геологиялық қима:1 - карбон жүйесінің визе жікқабаты; 2 - карбон жүйесінің серпухов жікқабаты;  
3 – турбидит әктас; 4 – биогерм әктас; 5 - сынама номері; 6 – қабаттар еңістік бұрышы; 7 – органикалық 

қалдықтар 
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Қиманы терең сулық әктастар турбидиттер түзілімдері және еңістегі биогермалар құрайды. Осы 
түзілімдерден Ақұйық риф кешені басталады. Әктас құрамында көптеген органикалық қалдықтар: 
иінаяқтылар, губка спикулалары, маржандар, балдырлар, мшанкалар, остракодтар, конодонттар және 
олардың көптеген сынықтары кездеседі. 

Ақтөбе қимасының (Үлкен Қаратау) стратиграфиялық сипаттамасы. 
Визе жікқабаты. 
Ақтөбе қимасының жоғарғы визе түзілімдерінде 1-4 қабаттар кездеседі:  
1-қабат – брекчиялы әктас, құрамында иінаяқтылар және маржандар бар. Қабат қалыңдығы 8 м. 
2-қабат – қайталанып келетін вакстондар және пакстоундар, құрамында иінаяқтар және 

фораминифералар Eotuberitina sp., Tuberitina collosa (Reitlinger), Earlandia elegans (Rauser et. 
Reitlinger), Endothyra similis (Rauser et. Reitlinger), Planoendothyra sp., Omphalotis sp., Archaediscus 
pauxillus (Shlykova), Pseudoammodiscus sp. кездеседі. Қабат қалыңдығы 22 м.  

3-қабат балдырлы биогермалардан тұрады. Бұл жерде иінаяқтылар мен фораминифералар 
туыстары Endothyranopsis crassa (Brady), E.sp., Omphalotis timanica, Pseudoendothyra sp., Forschia 
mikhailovi Dain, Lituotubella sp., Tetrataxis sp. кездеседі. Қабат қалыңдығы 3-5 м.  

4-қабат пакистоун-грейнстоун және вакистоун қабабаттарынан тұрады. Қабаттың төменгі 
бөлігінде иінаяқтылар және фораминифералар Endothyranopsis sp., Planoendothyra aff. rotai Dain, 
Omphalotis omphalota (Rauser et Reitlinger), Dainella tujmassensis (Vissarionova), Asteroarchaediscus 
baschkiricus (Krestovnikov et Theodorovich) кездеседі. Сонымен қатар Paragnathodus symmutatus 
конодонттары да кездеседі. Қабаттың жоғарғы бөлігінде құрамында Gnathodus bilineatus bilineatus, 
Gnathodus girtiy girtiy конодонттары бар вакистон кездеседі. Қалыңдығы 30 м. 

Серпухов жікқабаты. 
5-қабаттың серпухов жікқабатының пакстоун-грейнстоундардан тұратын түзілімдерінде 

Eendothyranopsis conexus (Rauser), Eoendothyranopsis subtilis (Solovjeva), Eostaffella mosguensis 
(Vissarionova), Mediocris ovalis (Vissarionova), Ammodiscus volgensis (Rauser.). Archaediscus sp., 
фораминифералары анықталады. Қабат қалыңдығы 10 м.  

6-қабат құрамында маржандар кездесетін брекчиялы әктастан тұрады. Қабат қалыңдығы 5 м.  
7-қабат пакстоундар мен грейнстоундардан тұрады. Қабат қалыңдығы 10 м. 
8-қабат баундстон риф әктасынан тұрып, оның құрамында мшанкалар және иінаяқтылар 

кездеседі. Негізінен қабатта Asteroarchaediscus subbaschkiricus (Reitlinger) бары анықталады. 
Қалыңдығы 26 м-ден асады. 

Ақтөбе қимасында жоғарғы визе интервалы in situ вакистоундары және қатпарланған вакистоун 
қабаттарынан тұрады, ал бақтысай свитасының төменгі бөлігінде дебристі ағындық брекчияда 
маржандар мен иінаяқтылар кездеседі. Қимадағы вакистоунды түзілімдерде конодонттар кездеседі. 
Интервал ортасында балдырлы биогерма иінаяқтылар табылды (баундстоун). Бұл геологиялық 
құрылыс Ақұйық риф комплексінен тұрады. Төменгі серпухов интервалы пакистоун, 
грейнстакистоун қабаттарымен және брекчия желілерімен сипатталған. Төменгі серпухов пакстоун 
және грейнстоундар қабаттарын вакстон брекчия қабаттары, жалпы қиманы Ақұйық риф 
комплексінің балдырлы-мшанкалы баундстоун фораминифералы, иінаяқты және маржанды 
қрылысынан құралған риф аяқтайды. Терең сулық фацияларда жалғасқан жоғарғы визе-төменгі 
серпухов қимасында фораминифералар кездеседі. Алынған мәліметтерге сүйене отырып, Ақтөбе 
қимасында фораминифера зонасы белгіленген [9]. Серпухов жікқабатының төменгі шекарасы 
Janischewskina delicatа фораминифера туысының пайда болуымен жүргізілді, олар жоқ жерде шекара 
Endostaffella parva туысының пайда болуына негізделеді. 

Терең сулық түзілімдер қабаттарының жергілікті корреляциясы Janischewskina туысы түрімен 
анықталды.  

Жергілікті корреляция терең сулық қабаттарда және таяз сулық фацияда Janischewskina delicata 
түрімен анықталады.  

Визе-серпухов жікқабаттарын стратигарафиялық бөлшектеу корреляциясы Қаратау жотасының 
солтүстік-батыс бөлігінде фораминифералармен, ал терең сулық жоғарғы визе түзілімдерде – 
конодонттары бойынша жүргізіледі. 
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3-сурет. Ақтөбе қимасы визе-серпухов шекара түзілімдерінің фораминифералары: 
1- Glomospira pusiliformis Reitlinger. Оңтүстік Қазақстан, Улкен Қаратау, Ақтөбе, сынама 
№ 6;  3-Glomospira diblicata Lipina. Оңтүстік Қазақстан, Улкен Қаратау, Ақтөбе, сынама 

№ 6 ; 4- Glomospira ulutchurica Rumjanzeva. Оңтүстік Қазақстан, Улкен Қаратау, Ақтөбе, сынама №6;  
5-Endothyranopsis crassa (Brady) Оңтүстік Қазақстан, Улкен Қаратау, Ақтөбе, сынама №6; 6-Omphalotis cf. 

omphalotis (Rauser et Reitlinger) Оңтүстік Қазақстан, Улкен Қаратау, Ақтөбе, сынама №6; 7-Eostaffella cf. ikensis 
(Vissarionova), Оңтүстік Қазақстан, Улкен Қаратау, Ақтөбе, сынама №6; 8-Mediocris sp. Оңтүстік Қазақстан, 
Улкен Қаратау, Ақтөбе, сынама №6; 9-Endostaffella aff. discoidea (Ginty). Оңтүстік Қазақстан, Улкен Қаратау, 
Ақтөбе, сынама № 6, 10-Janischewskina minuscularia (Canelina). Оңтүстік Қазақстан, Улкен Қаратау, Ақтөбе, 

сынама № 6; 11-Janischewskina cf. delicata (Malarhova) Оңтүстік Қазақстан, Улкен Қаратау, Ақтөбе, сынама № 7; 
12- Asteroarchaediscus sub.baschkiricus (Reitlinger). 

 
Қорытынды 
Алғаш рет қималарды фораминифералар арқылы зоналық бөлуді Қазақстанда, Үлкен Қаратауда 

М.М. Марфенкова (1991) жүргізген. Сондай-ақ, бұл саланы зерттеуді соңғы жылдары В.Я. Жаймина 
(1993-2010) жалғастыруда. Дегенмен, аталған геологиялық қимада көп жылдар бойы 
палеонтологиялық зерттеу жұмыстары жүргізілмеуіне байланысты жаңа мәліметтер алынбаған. 
Алдағы уақытта сипатталып отырған аймақта жаңа палеонтологиялық мәліметтер алу жұмыстары 
қарастырылуда. Қәзіргі уақытта Үлкен Қаратау қималары мәліметтерін толықтыру мақсатында               
Қ.И. Сәтбаев атындағы Қазақ ұлттық техникалық университетінің ғалымдары еңбек етуде.  
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Мұстапаева С.Н., Байбатша Ә.Б., Жаймина В.Я. 

Улкен Қаратау Ақтөбе қимасының карбон дәуірі визе серпухов жікқабаты түзілімдеріндегі 
фораминифералар 

Түйіндеме. Мақалада Улкен Қаратау Ақтөбе қимасындағы жоғарғы визе және төменгі серпухов 
жікқабаттары шекара түзілімдеріндегі фораминифералар сипатталады. Терең сулы фациялардағы 
фораминифералар бөлінеді. Жергілікті корреляция Janischewskina delicata туыс түрімен жүргізілген.  

Негізгі сөздер: Улкен Қаратау, жікқабат, карбон жүйесі, стратиграфиялық шкала, фораминифера. 
 

С.Н.Мустапаева, А.Б. Байбатша, В.Я. Жаймина 
Фораминиферы визейских и серпуховских отложений каменноугольной системы в разрезе Актобе 

Большого Каратау 
Резюме. В статье описываются фораминиферы пограничных отложений верхнего визе и нижнего серпу-

хова разреза Актобе Большого Каратау. Выделяются фораминиферовые зоны в глубоководных фациях. Мест-
ная корреляция проводится по видом рода  Janischewskina.  

Ключевые слова: Большой Каратау, ярус, карбоновая система, стратиграфическая шкала, фораминиферы. 
 

S.N. Mustapayeva, A.B. Baibatsha, V.J. Zhaimina  
Visean and Serpukhov Foraminifera sediments of the Carboniferous system in the Aktobe section            

Big Karatau  
Summary. This article describes the Foraminiferas of the border Upper Visean and Lower Serpukhovian sedi-

ments, in the section Aktobe Big Karatau. Foraminiferal zones is described in the deep water facies. Local correlation is 
drawn by genus of  Janischewskina. 

Key words: Big Karatau, stage, carboniferous system, stratigraphical scale, Foraminifera. 
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УСЛОВИЯ ПИТАНИЯ И РАЗГРУЗКИ ПОДЗЕМНЫХ ВОД КУМКОЛЬСКОГО 

МЕСТОРОЖДЕНИЯ 
 

Аннотация. Изложены условия питания и разгрузки подземных вод Кумкольского месторождения, тер-
ритория которого приурочена к центральной части Арыскумской мульды, входящей в состав Южно-
Тургайской впадины.  

Ключевые слова:   Кумкольское месторождение, Арыскумская мульда, условия питания и разгрузки. 
 
В   геолого-структурном   отношении   исследованная   территория приурочена к центральной 

части Арыскумской мульды, входящей в состав Южно-Тургайской впадины Тургайского прогиба. С 
северо-востока мульда ограничена Улутауским выступом, с севера-северо-запада – Мынбулакской 
впадиной, с востока – Чу-Сарысуйской впадиной, с запада – Нижне-Сырдарьинским сводом. 

Согласно схеме гидрогеологического районирования Республики Казахстан, территория района 
относится к Арыскумскому артезианскому бассейну 2-го порядка Тургайской системы артезианских 
бассейнов. Лишь крайняя юго-западная часть района приурочена к Нижне-Сырдарьинскому сводо-
вому поднятию, входящему в Сырдарьинскую систему артезианских бассейнов. Граница между бас-
сейнами проходит по Главному Каратаускому разлому (ГКР). Амплитуда смещения пород по подош-
ве зеленых глин эоцена здесь достигает 400 м. Роль ГКР на динамику напорных подземных вод мело-
вых отложений региона изучена в процессе разведки Мынбулакского и Сузакской группы месторож-
дений подземных вод. По результатам этих исследований ГКР является "водонепроницаемой грани-
цей", т.е. играет экранирующую роль. 

Подземные воды приурочены к большинству стратиграфических подразделений, но имеют зна-
чительные различия по условиям залегания, питания, качественной и количественной характеристи-
кам. По степени минерализации здесь распространены воды от слабосолоноватых до крепких рассо-
лов, а по условиям залегания грунтовые и напорные. 

Формирование подземных вод рассматриваемой территории определяется, прежде всего, 
структурным положением района. Благоприятное геологическое строение, заключающееся в наличии 
крупных синклинальных складок в мезозойских отложениях Тургайского прогиба в сочетании с бла-
гоприятными условиями инфильтрации атмосферных осадков и паводковых вод в верхнемеловые 
образования в предгорном обрамлении Улытау и на площадях выходов их на поверхность, короткие 
пути транзита этих вод и близость очагов разгрузки (Мынбулакская котловина и озеро Арыс) обусло-
вили формирование Мынбулакского и Арыскумского артезианских бассейнов 3-го порядка, входя-
щих в состав Тургайской системы артезианских бассейнов. Бассейны занимают обширную террито-
рию, далеко выходящую за пределы рассматриваемой площади.  

Бассейны имеют гидравлическую связь между собой путем перелива пластовых вод из первого 
во второй.      С северо-востока Арыскумский бассейн ограничен горами Улытау, с востока Чу-
Сарысуским, с северо-запада Мынбулакским и с юга –Северо-Кызылкумским артезианскими бассей-
нами. Граница с последним проходит по Главному Каратаускому разлому (ГКР), простирающемуся с 
юго-востока на северо-запад. 

Весьма важным фактором, влияющим на формирование пластовых вод района, является нали-
чие в разрезе платформенного чехла мощных выдержанных слабопроницаемых эоценовых глин, раз-
деляющих разрез чехла на два гидрогеологических этажа, каждый из которых характеризуется спе-
цифическими условиями формирования подземных вод. 

Подземные воды верхнего гидрогеологического этажа приурочены к олигоцен-четвертичным 
отложениям, получающим основное питание за счет инфильтрации атмосферных осадков.  

Основу нижнего гидрогеологического этажа составляют имеющие региональное распростране-
ние водоносные горизонты и комплексы палеоценовых и меловых отложений. Нижние горизонты 
изолированы от верхних горизонтов слабопроницаемыми глинами эоцена и вследствие этого воды 
нижнего этажа являются напорными. Подстилающими служат практически безводные кристалличе-
ские породы палеозоя. 
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Из меловых водоносных горизонтов наиболее перспективными являются сенон-палеоценовые и 
туронские, залегающие на доступных глубинах и, как следствие этого, более изученные. 

Условия формирования подземных вод водоносного комплекса сенон-палеоценовых отложе-
ний подробно охарактеризованы выше. Очевидно, и более глубоко залегающие водоносные горизон-
ты и комплексы имеют аналогичную направленность фильтрационных потоков. В целом происходит 
закономерное снижение пьезометрической поверхности со всех направлений в сторону Арысской 
котловины. При этом существует и вертикальная фильтрация подземных вод из более глубокозале-
гающих водоносных горизонтов в вышезалегающие, благодаря разнице в пьезометрических напорах. 
В конечном счете, окончательная разгрузка происходит в Арысской котловине, где зафиксировано 
множество восходящих родников типа «тма» или гидровулканов. Закономерно и изменение гидрохи-
мической обстановки в Арыскумском артезианском бассейне. 

 Пресные воды с минерализацией до 1 г/дм3 развиты на севере в предгорном обрамлении Улы-
тау. На остальной части территории, в том числе и на юге, распространены воды с минерализацией 
около 3 г/дм3. 

Характерно, что воды с такой минерализацией в районе наиболее изученного месторождения 
Акшабулак содержатся во всех горизонтах от сенон-палеоценового до верхнеальб-сеноманского, что 
дополнительно свидетельствует о гидравлической взаимосвязи во всей водосодержащей толще. 
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Ақназаров Е.М 

Құмкөл кенорнындағы  жерасты суларының қоректену және арылу жағдайлары 
Түйіндеме. Құмкөл кенорнының жер асты суы өнімді қабат жабындысында судың қарапайым енуі және 

біртекті фильтрациялық құрылымның Арысқұм бассейнының 3  қабатында орналасқан. 
Жоғарыда сипатталғандай Құмкөл кенорнының жер асты суы 1 топтағы қарапайым гидрогеологиялық 

жағдайына жатады. 
Негізгі сөздер: Құмкөл кенорнының жер асты суы, артезианды бассейн, сенон-палеоцен жабындысы, 

фильтрациялық құрылым. 
 

Акназаров Е.М 
Условия питания и разгрузки подземных вод Кумкольского месторождения    
Резюме. Кумкольское месторождение подземных вод располагается в пределах Арыскумского артезиан-

ского бассейна 3-го порядка. Продуктивный водоносный комплекс сенон-палеоценовых отложений характери-
зуется спокойным залеганием, выдержанностью по мощности, относительно однородными фильтрационными 
свойствами водовмещающих пород. 

В связи с вышеизложенным, Кумкольское месторождение подземных вод по сложности относится к 1 
группе месторождений с простыми гидрогеологическими условиями. 

Ключевые слова: подземных вод Кумкольского месторождения, артезианский бассейн, сенон-
палеоценовый отложение, фильтрационные свойства. 
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Aknazarov E.M 
Conditions of recharge and discharge of Kumkol groundwater field 
Summary. Kumkol groundwater field settles down limits Aryskum artesian pool of 3-rd order. Productive Wa-

ter the complex senon-palaeocene adjournment is characterized quiet current, consistency on capacity, rather homoge-
neous filtrational properties of water-containing breeds. 

In communication with Kumkol a deposit of underground waters complexities concerns to to 1 group of deposits 
with simple hydro-geological conditions. 

Key words: Kumkol groundwater field, artesian pool, senon-palaeocene adjournment, filtrational properties. 
  
  

М.А. Таштаев  
(Казахский национальный технический университет имени К.И.Сатпаева 

Алматы, Республика Казахстан, mura_120490@mail.ru) 
 

ГИДРОГЕОЛОГИЧЕСКИЕ И ИНЖЕНЕРНО-ГЕОЛОГИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ  УРАНОВОГО 
МЕСТОРОЖДЕНИЯ  «ИНКАЙ» 

 
Аннотация. Актуальность темы обусловлена решением эксплуатционных запасов подземных вод с 

целью хозяйственно-питьевого водоснабжения Созакского района в Южно-Казахстанской области. Все запасы 
являются востребованными и соответствует современной потребности и изученности  уранового 
месторождения Инкай. Оцененные эксплуатационные запасы обеспечены естественными ресурсами и 
естественными запасами. Таким образом, степень современной изученности уранового месторождения Инкай 
позволяет удовлетворить потребность в воде Созакского района в Южно-Казахстанской области. 

Ключевые слова:   урановое месторождение, водоносный горизонт, бурение гидрогеологических и ин-
женерно-геологических скважин, фильтрационные работы. 

 
Урановое месторождение Инкай в гидрогеологическом отношении приурочено к северо-

западной части Созакского артезианского бассейна третьего порядка, который входит в состав более 
крупного Западно-Шу-Сарысуского бассейна второго порядка. 

Территория района уранового месторождения Инкай характеризуется достаточно высокой со-
временной гидрогеологической изученностью, за исключением северного и южного его флангов, на 
которых в настоящее время продолжаются разведочные работы. На южном фланге месторождения на 
небольшом по площади участке в настоящее время завершена детальная разведка залежи  в мынку-
дукском горизонте, по результатам которой и составлен настоящий отчет.  

Участок детальной разведки располагается в пределах центральной части геологического отво-
да южного фланга уранового месторождения Инкай  на территории северной части листа L-42-XXVI. 

 Эта территория покрыта геологической и гидрогеологической съемкой масштабов 1:500000 и 
1:200000. В середине 60-х годов были составлены и подготовлены к изданию государственные геоло-
гическая и гидрогеологическая карты СССР масштаба 1:20000 листа L-42-XXVI (авторы 
Е.А.Никитин, Т.И.Дорохова, Н.П.Баранов), которые были изданы в 1974г (41).  

Геологическая и гидрогеологическая съемки масштаба 1:200000 сопровождались большим объ-
емом глубокого бурения (более 10 тыс.п.м) и значительным количеством откачек с целью опробова-
ния вскрытых водоносных горизонтов и комплексов.  

В 70–80-х годах прошлого столетия на территории Созакского района Южно-Казахстанской 
области проведены большие объемы поисковых работ для обводнения пастбищ отгонного животно-
водства и для водоснабжения сельских хозяйственных центров. 

В 1980г. этой же экспедицией (Ш.Т.Татиков, В.С.Зильберг и др.) была завершена детальная 
разведка подземных вод верхнемелового водоносного комплекса для орошения земель на этих участ-
ках орошения для совхозов Созакского района Южно-Казахстанской  области. Подсчитанные экс-
плуатационные запасы подземных вод в количестве 124,3 тыс.м3/сутки по сумме категорий А+В были 
утверждены ГКЗ СССР Протоколом № 8784 от 26 июня 1980г (60). 

Кроме того, в пределах района работ в течение многих десятилетий проводились работы по 
изучению режима подземных вод палеогенового и верхнемелового водоносных комплексов.  

В 2006 году на небольшой площади участка  была проведена предварительная разведка залежи. 
При этом подсчет запасов урана по категории С2 осуществлялся на основании результатов  предыду-
щих исследований, выполненных до 1996 года (65). 
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Детальные геологоразведочные  работы на этом участке были возобновлены в 2011 году, а до-
полнительные гидрогеологические работы в пределах площади подсчета запасов урана на залежи  
были проведены весной 2012г. 

На остальной территории участка  в настоящее время продолжается предварительная разведка, 
которая должна быть завершена в 2012 году. 

В гидрогеологическом отношении в вертикальном разрезе Созакского артезианского бассейна 
выделяются следующие структурно-гидрогеологические этажи:   

I этаж преимущественно рыхлых и слаболитифицированных образований этапа новейшей текто-
нической активизации (3

2-Q) с порово-пластовыми скоплениями подземных вод в молассоидах; 
II этаж слабосцементированных образований этапа платформенного развития (К2-2

2-3) с по-
рово-пластовыми подземными водами.  

III этаж слаболитифицированных и литифицированных образований этапа сводового подня-
тия (раннемезозойской тектоно-магматической активизации, рифтогенеза, Т3-I2) с трещинно-порово-
пластовыми и порово-трещинно-пластовыми скоплениями подземных вод в терригенных угленосных 
породах. Породы этого этажа распространены за пределами рассматриваемой территории.  

Мезозойско-кайнозойский осадочный чехол подстилается породами двух нижних этажей.   
IV этаж сложен литифицированными образованиями этапа субплатформенного развития 

(D3fm-Р), заключающими трещинно-пластовые, карстово-пластовые, пластово-трещинные, иногда 
трещинно-жильные и карстово-жильные скопления подземных вод в терригенных, карбонатных и 
хемогенных породах. 

V этаж представлен интенсивно литифицированными, в разной степени метаморфизованными 
осадочными и магматическими, а также метаморфическими образованиями геосинклинального (PR-
S) и орогенного (D1-D2fr) этапов развития (складчатый фундамент) с трещинно-жильными и карсто-
во-жильными скоплениями подземных вод.  

Подземные воды домезозойских толщ, распространённые под мезозойско-кайнозойским чех-
лом, не изучены. 

В верхнем гидрогеологическом этаже пластово-поровые подземные воды формируются в нео-
ген-четвертичных рыхлообломочных образованиях.  В разрезе второго гидрогеологического этажа 
выделяется мощная толща плотных водоупорных глин эоценового-олигоценового возраста (уюкский, 
иканский, и интымакский горизонты). Эта толща в пределах месторождения является водоупорной и 
подземных вод не содержит. Она разделяет мезо-кайнозойский осадочный чехол  на две части: в 
верхней части формируются преимущественно грунтовые воды, а в нижней – высоконапорные под-
земные воды. 

Верхнемеловой водоносный комплекс содержит солоноватые подземные воды с минерализаци-
ей от 1,2-2,5 до 4,5-5,0 г/дм3 и состоит из трех водоносных горизонтов: 

 кампанского-маастрихтского (жалпакского) горизонта – K2km - m; 
 верхнетуронского-сантонского (инкудукского) горизонта – К2t2-st; 
 нижнетуронского (мынкудукского) горизонта - К2t1. 
Все три эти водоносные горизонты, несмотря на некоторые различия, также характеризуются 

общностью формирования, транзита и разгрузки подземных вод.  
При общей характеристике инженерно-геологических условий территории геологического от-

вода участка  уранового месторождения Инкай нами использованы материалы сопутствующих поле-
вых инженерно–геологических работ, проведенных при поисково-оценочных и разведочных  работах 
на уран в период с 1979г. по 1995г. Часть этих материалов в обработанном виде вошла в состав отче-
та по 1 этапу детальной разведки Инкайского уранового месторождения за период 1979-1991гг. с 
подсчетом запасов по состоянию на 01.07.91г. (62,  том 1, книги 7 и 8). 

В 2008г. в пределах участка детальной разведки залежи  в мынкудукском рудовмещающем го-
ризонте с отбором керна были пробурены дополнительно три новых инженерно-геологических сква-
жины 1-ИГ,  2-ИГ и 3-ИГ, глубиной до 37,5м. Кроме того, бурение наблюдательной скважины 2-н в 
составе опытного гидрогеологического куста 28-К на мынкудукский водоносный горизонт также 
осуществлялось с отбором керна по всей ее глубине до забоя. Глубина этой скважины по гамма-
каротажу составляет 514,6м, по обсадке – 510,8м. Из поднятого керна были отобраны пробы грунтов 
с нарушенной и ненарушенной структурой (монолиты) для определения основных показателей вод-
но-физических свойств и гранулометрического состава пород. 
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Все вновь полученные данные инженерно-геологических исследований увязаны с ранее обра-
ботанными материалами и представлены в виде окончательных результатов в настоящем отчете. При 
описании общих инженерно-геологических условий и детальной характеристике поверхностных от-
ложений в качестве оснований проектируемых зданий и инженерных сооружений нами дополнитель-
но использованы материалы специальных детальных инженерно-геологических исследований и ин-
женерных изысканий, выполненных ТОО «ШЫМКЕНТ КАЗДОРПРОЕКТ» в 2006г. на территории 
промплощадки (пробурено 64 скважины глубиной 12-15м) и вахтового поселка горнодобывающего 
предприятия (пробурено 36 скважин глубиной 6-7м) (68). 

 Нами также использованы отдельные сведения  из прочих источников, в частности, из отчета по ин-
женерно-геологическим исследованиям, выполненным на территории Инкайского уранового месторожде-
ния институтом «ВСЕГИНГЕО» в 1990г. (61),  и из объяснительных записок к государственным гидрогео-
логическим картам масштаба 1:200 000 листов L-42-XX и L-42-XXVI. (41).  При составлении инженерно-
геологической карты (папка 3, графическое приложение 29) и инженерно-геологических разрезов к ней 
(папка 3, графические приложения 30 и 31) использовались топографические планшеты масштабов 1:50 000 
и 1:25 000 и спектрозональные космофотоснимки масштаба 1:50 000. 

Геологический разрез участка представлен четвертичными, неогеновыми, палеогеновыми и ме-
ловыми рыхлообломочными отложениями, подстилаемыми литифицированными осадочными поро-
дами палеозоя. 

Четвертичные отложения относятся к формации пустынь, неогеновые, палеогеновые и меловые 
– к верхней терригенной формации. 

Гидрогеологические и инженерно-геологические условия участка изучались для выяснения 
возможности добычи урана способом ПСВ, определения всех необходимых для ведения эксплуата-
ционных работ гидрогеологических параметров водоносных горизонтов и инженерно-геологических 
свойств пород разреза и поверхности, получения исходных данных к составлению проекта промыш-
ленной разработки. В связи с этим полевые работы проводились в строгом соответствии с требова-
ниями, предъявляемыми к изученности урановых месторождений, отрабатываемых  способом ПСВ. 

 
В ходе гидрогеологических исследований определялись: 
 возможность и условия фильтрации выщелачивающих растворов по рудовмещающим породам; 
 основные гидрогеологические параметры водоносных горизонтов; 
 изучалось внутреннее строение рудовмещающего горизонта; 
 оценивались возможные изменения гидрогеологических условий в процессе эксплуатации; 
 оценивалась возможность взаимного влияния отработки участка и эксплуатации водозабо-

ров подземных вод. 
При инженерно-геологических исследованиях изучались:  
а) при разведке месторождения: 
 общие инженерно-геологические условия поверхности с оценкой физико-механических и 

водно-физических свойств показателей неоген-четвертичных отложений на глубину до 30м бурением 
одиночных инженерно-геологических скважин.  

 инженерно-геологические типы пород в разрезе, в первую очередь, рудовмещающего гори-
зонта; 

 определялись условия бурения и оборудования технологических скважин, строительства по-
верхностных сооружений. 

б) при специальных детальных инженерных изысканиях, выполняемых специализированными 
организациями по отдельным проектам на договорной основе с заказчиком – ТОО СП «Бетпак-Дала»: 

 инженерно-геологические условия площадок размещения будущих инженерных сооружений 
добывающего и перерабатывающего комплекса предприятия и трасс инженерных коммуникаций. 

Для решения поставленных задач были выполнены следующие виды и комплексы работ: бурение 
скважин с проведением геофизических исследований, опытные откачки (выпуски), отбор проб и моно-
литов из керна скважин, отбор проб воды из скважин, лабораторные исследования, сбор фондовых ма-
териалов. В процессе изучения гидрогеологических условий участка широко использовались результа-
ты бурения разведочных геологических скважин, а также данные комплексных геофизических исследо-
ваний в скважинах, а так же результаты многолетних наблюдений за режимом подземных вод, выпол-
ненных на первом этапе разведки Инкайского уранового месторождения (1979-1991 гг.). 
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В период I этапа разведки Инкайского уранового месторождения (1979-1991гг.) южный его фланг 
изучался лишь одиночными гидрогеологическими скважинами, расположенными по редкой сети. Инже-
нерно-геологические условия южного фланга месторождения в тот период остались вовсе неизученными. 

Детальная разведка залежи  выполнена на ограниченной площади участка  в центральной его 
части. На этой территории в  период I этапа разведки Инкайского уранового месторождения в 1981г. 
была пробурена только одна гидрогеологическая скважина на мынкудукский водоносный горизонт – 
скважина 717-оп. Остальные одиночные скважины, пробуренные в тот же период, располагаются за 
пределами контуров подсчета запасов по залежи. Кроме того, на границе участка в начале 90-х годов 
были пробурены два опытных куста К-5 (центральная скважина 734ц) и К-7 (центральная скважина 
780ц). Вся  информация, имеющаяся по этим гидрогеологическим кустам 5-к и 7-к, представлена в 
обработанном виде в отчете о результатах разведки участка 2 Инкайского уранового месторождения 
за период 1991-2000гг. (Вершков А.Ф. и др., 2007г.). 

В 2012г. в пределах участка детальной разведки дополнительно был разбурен опытный гидро-
геологический куст 28К, состоящий из 7 гидрогеологических скважин (1ц, 2н-7н) и три одиночные 
гидрогеологические скважины 783г, 784г и 785г. Кроме того, с целью доизучения общих инженерно-
геологических условий на этой же территории были пробурены три          инженерно-геологические 
скважины 1-ИГ, 2-ИГ и 3-ИГ, глубиной до 37,5м с отбором керна. 

Инкайское  урановое месторождение расположено в районе с острым дефицитом поверхностных 
водных ресурсов. Ближайшие к нему реки Шу и Бактыкарын характеризуются неустойчивым в годовом 
разрезе водным режимом. Основной сток приходится на период весеннего снеготаяния. К концу лета ре-
ки пересыхают и превращаются в цепочку плесов, содержащих соленые и горно-соленые воды, не при-
годных не только для питьевых, но и для производственно-технических целей. 

В этих условиях единственным надежным источником хозяйственно-питьевого водоснабжения на-
селенных пунктов и производственных объектов являются подземные воды уванасского водоносного го-
ризонта палеоценового водоносного комплекса. Для производственно-технического водоснабжения дей-
ствующих и перспективных предприятий, в том числе и рудников подземного скважинного выщелачива-
ния урана, могут использоваться слабосолоноватые подземные воды кампанского-маастрихтского (жал-
пакского) водоносного горизонта верхнемелового водоносного комплекса. 

Современное хозяйственно-питьевое водоснабжение вахтового поселка  предприятия осущесв-
ляется за счет локального водозабора, состоящего из двух скважин: скв.0883 (рабочая эксплуатаци-
онная) и скв. 0884 (резервная). Эксплуатационные запасы подземных вод уванасского водоноснолго 
горизонта по участку этого водозабора утверждены ТКЗ при ТУ «Южказнедра» в количестве 0,340 
тыс. м3/сутки по категории С1 с правом эксплуатации (Протокол № 1073 от16 октября 2007г.) (69). 
Современный водоотбор не превышает нескольких десятков кубометров воды в сутки. Точные дан-
ные о величине водоотбора отсутствуют. 

Водозабор работает устойчиво, качество воды соответствует требованиям СанПиН РК 
3.02.002-04 по всем показателям. 

Вопросы производственно-технического водоснабжения центральной промплощадки предпри-
ятия решены за счет жалпакского водоносного горизонта на базе локального водозабора, состоящего 
из двух скважин: скв. 0902 (рабочая эксплуатационная) и скв. 0885 (резервная). На участке этого во-
дозабора также были  проведены разведочные гидрогеологические работы, по результатам которых 
ТКЗ при ТУ «Южказнедра» утверждены эксплуатационные запасы подземных вод жалпакского во-
доносного горизонта в количестве 0,325 тыс. м3/сутки по категории С1 с правом эксплуатации (Про-
токол № 1074 от 16 декабря 2007г.) (70). Сведения о современной величине водоотбора отсутствуют. 
Качество воды удовлетворяет требованиям эксплуатирующей организации. 
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Таштаев М.А 
«Инкай»  уран кен орнының гидрогеологиялық және инженерлік- геологиялық жағдайы 
Түйіндеме.  Мақалада  «Инкай» уран кен орнының гидрогеологиялық және инженерлік – геологиялық 

жағдайын шешу туралы рекомендациялары ұсынылды. Негізгі міндетіміз –  Оңтүстік Қазақстан облысындағы 
Созақ ауданын  және «Инкай» уран кен орнын  қазіргі талапқа сай шаруашылық ауыз-сумен қамтамасыз ету. 

Негізгі сөздер: уран кен орны, сулы горизонт, гидрогеологиялық және инженерлік геологиялық 
ұңғымаларды бұрғылау, сүзгілеу жұмыстары. 

 
Таштаев М.А 

Гидрогеологические и инженерно-геологические условия  уранового месторождения  «Инкай» 
Резюме. В статье приводятся рекомендации по решению гидрогеологические и инженерно-

геологические условия  уранового месторождения  «Инкай». Основными задачами являются: обеспечить водой 
Созакского района в Южно-Казахстанской области и уранового месторождение «Инкай» с целью хозяйственно-
питьевого водоснабжения и   решить эксплуатационных запасов подземных вод. 

Ключевые слова: урановое месторождение, водоносный горизонт, бурение гидрогеологических и ин-
женерно-геологических скважин, фильтрационные работы. 

 
Tashtayev M.A. 

Hydrogeological and geotechnical conditions  uranium deposit "Inkay" 
Summary. The article provides recommendations for solving hydrogeological and geotechnical conditions  

uranium deposit "Inkay." The main objectives are: to provide water Sozak district in South Kazakhstan region and 
uranium deposit "Inkay" to drinking water supply and solve the groundwater storage. 

Key words: uranium deposit, aquifer, drilling hydrogeological and geotechnical boreholes, filtration work. 
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ОСОБЕННОСТИ МИНЕРАЛЬНОГО СОСТАВА ЦЕОЛИТА ТАЙЖУЗГЕНСКОГО 
МЕСТОРОЖДЕНИЯ 

 
Аннотация. Дана краткая характеристика цеолитового месторождения Тайжузген Восточно-

Казахстанской области. Методом рентгеноструктурного анализа определен химический и минеральный состав 
исследуемых цеолитов, установлены преобладающие фазы: клиноптилолит, ломонтит, кварц, калиевые полевые 
шпаты и смешанно-слойные минералы. С использованием дифференциального термического (ДТА) и термо-
гравиметрического (ТГ) анализа исследованы фазовые превращения и химические реакции, протекающие в 
образце цеолита при нагревании в интервале 100-1000 °С на воздухе. С помощью электронного микроскопиче-
ского исследования на аналитическом сканирующем и растровом микроскопах осуществлена визуализация по-
верхностной морфологии природного цеолита.  

Ключевые слова: природный цеолит, клиноптилолит, термостабильность, дегидратация, электронный 
микроскоп. 

 
Введение 
Цеолит является уникальным природным минералом, который обладает свойством поглощать и 

прочно удерживать в своей структуре частицы различных веществ. Природный цеолит достаточно 
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эффективный и более дешевый заменитель искусственного, а также некоторых естественных мине-
ральных соединений. Поэтому в таких технологических процессах, где применение синтетических 
цеолитов невыгодно, большое значение приобретает использование природных материалов.  

Промышленная ценность природного цеолита определяется наличием у него уникальных моле-
кулярных и каталитических свойств, обусловленных кристаллохимическими особенностями, способ-
ностью к катионному обмену, потере и поглощению воды и других молекул без разрушения струк-
турного каркаса [1]. Цеолиты являются материалами с постоянно расширяющимся ассортиментом 
структур, составов и областей использования [2-5]. 

В Казахстане в настоящее время разведано несколько месторождений цеолитов, основные по-
казатели которых идентичны известным месторождениям Украины (Сокирницкое), Грузии (Тедзам-
ское) и России (Холинское, Куликовское, Вангинское) (рис. 1) [6]. 

 

 
 

Рис. 1. Карта разведанных месторождений природных цеолитов в странах СНГ 
 

В Казахстане известно два крупных цеолитовых месторождения - это Тайжузгенское, располо-
женное в Тарбагатайском районе Восточно-Казахстанской области и Чанканайское, расположенное в 
Кербулакском районе Алматинской области. Месторождение Тайжузген более крупное, чем Чанка-
най, и его запасы составляют 7,1 млн.т. 

Целью настоящей работы является изучение различными методами вещественного состава, фи-
зико-химических свойств образцов цеолита Тайжузгенского месторождения. Цеолиты Тайжузгенско-
го месторождения относятся к клиноптилолитовым алюмосиликатам с содержанием клиноптилолита 
55-60%, преимущественно натриевого и калиевого типа. В таблице 1 представлен усредненный хи-
мический состав цеолитов этого типа.  

 
Таблица 1. Усредненный химический состав цеолитовых туфов Тайжузгенского месторождения 
 

 Состав 
SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO MnO2 MgO CaO Na2O K2O SO2 H2O 

Концентрация, 
масс. % 65,5 0,20 14,27 0,87 0,53 0,04 0,8 3,2 2,04 2,83 0,07 10,0 

 
Цеолиты этого месторождения отличаются высокими сорбционными качествами, доступно-

стью, низкой стоимостью и широко используются при очистке сточных вод, имеются примеры их 
использования в медицине и в сельском хозяйстве, как кормовой добавки в пищу животных и птицы, 
а также для повышения урожайности овощей и зерновых.  

Лабораторными исследованиями установлено, что данные цеолиты соответствуют нормам НРБ-99 
по содержанию токсичных элементов и радионуклидов. Минеральный состав цеолитов представлен кли-
ноптилолитом, монтмориллонитом, кварцем, полевым шпатом и обломками пород [7]. 
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Методика проведения экспериментальных исследований 
В качестве объектов исследования были использованы образцы природного цеолита Тайжузгенского 

месторождения с различным содержанием кристаллических фаз с разных горизонтов в исходном состоя-
нии, в виде туфа, после измельчения, в виде гранул, таблеток и блоков (рис. 2а-е соответственно).  

 

     
а  б  в 

   
г  д  е  

 

Рис. 2. Природный цеолит Тайжузгенского месторождения: 
а - исходный; б - цеолитовый туф; в - измельченный в порошок; 

г - гранулированный; д - таблетированный; е - блочный 
 

Рентгеноструктурный анализ образцов цеолита проводили на дифрактометре X’Pert PRO про-
изводства компании «PANalytical» (Голландия) в лаборатории инженерного профиля «Iргетас» в 
ВКГТУ им. Д. Серикбаева (г. Усть-Каменогорск, Казахстан). Для этого исходный цеолит 
предварительно измельчали до размера частиц 10 мкм, насыпали в рентгеновскую кювету и 
выравнивали поверхность порошка в кювете. 

Электронно-микроскопическое исследование образцов проводили на аналитическом скани-
рующем электронном микроскопе марки Hitachi SU70 на базе аналитической лаборатории универси-
тета Акита (г. Акита, Япония). Для сканирующего электронного микроскопа пробоподготовка осуще-
ствлялась путем нанесения образца в виде порошка на двусторонний электропроводный скотч, с по-
следующим напылением на основу из проводящей пленки. Подготовленные таким образом образцы 
подходят для анализа топографии и размеров частиц, а также качественного элементного состава ма-
териала. 

Исследования на растровом электронном микроскопе марки JSM-6390LV производства компа-
нии «JEOL Ltd» (Япония) с системой энергодисперсионного микроанализа INCA Energy компании 
«OXFORD Instruments Analytical Limited» (Великобритания) проводили в лаборатории инженерного 
профиля «Iргетас» в ВКГТУ им. Д. Серикбаева (г. Усть-Каменогорск, Казахстан). Для растрового 
электронного микроскопа образцы подготавливаются как обычные металлографические шлифы с ис-
пользованием шлифования и последующей полировки. Предъявляются особые требования к подго-
товке пробы к анализу, т.е. поверхность образцов должна быть совершенно плоской и не иметь рисок 
и рельефа, исследуемый образец должен быть идеально чистым. 

Для дифференциального термического и термогравиметрического анализа применяли дерива-
тограф марки Q-1500D (производства Венгрия). В ходе нагрева непрерывно фиксировали изменение 
веса образца, а также скорость изменения веса (кривая ТГ) контролировали разницу температур меж-
ду образцом и эталоном (кривая ДТА). 

 
Результаты исследований  
Содержание кристаллических фаз исследуемых образцов в соответствии с данными, получен-

ными полуколичественным рентгеноструктурным анализом, приведено в таблице 2. 
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 Таблица 2. Содержание кристаллических фаз исходного цеолита Тайжузгенского место-
рождения 

 
Минерал 1 образец 2 образец 3 образец 

Клиноптилолит 30 45 45 
Ломонтит 5 5 - 
Кварц 40 40 40 
Полевые шпаты 12 8 12 
Калиевые полевые шпаты 3 2 3 
Смешанно-слойные минералы 10 - - 

 
Известно, что рентгеновская дифрактометрия является одним из наиболее достоверных мето-

дов качественной диагностики цеолитов. На рис. 3 по пикам дифрактограмм отчетливо диагностиру-
ются Na-клиноптилолит, ломонтит, кварц, полевые шпаты, калиевые полевые шпаты и смешанно-
слойные минералы. В результате исследований выявлено, что минералы цеолитов представлены в 
основном клиноптилолитом.  

 

 
 

Рис.3. Рентгенограммы исследуемых образцов цеолита Тайжузгенского месторождения с различных горизон-
тов: 1 - образец первой пробы; 2 - второй; 3 - третьей  

 
Термическая устойчивость природного цеолита, прогретого на воздухе при постепенном по-

вышении температуры в течение часа, представлена на рис. 4. Видно, что после прогрева на воздухе 
исходного природного цеолита в интервале температур 500-1000 °С изменяется интенсивность ос-
новных рефлексов, представленных клиноптилолитом (9,9056), кварцем (26,7130) и альбитом (27,89). 
После прогрева исходного образца, не подвергавшегося термической обработке, при температуре 500 
°С в течение 1 часа наблюдается незначительное снижение интенсивности рефлексов кварца, клиноп-
тилолита и альбита, постепенное увеличение температуры прогрева до 700 °С приводит к повыше-
нию интенсивности рефлексов кварца и альбита и исчезновению клиноптилолита. После прогрева 
при 1000 °С на дифрактограмме сохраняются лишь рефлексы кварца и альбита. 

Для исследования фазовых превращений и химических реакций, протекающих в веществе при 
нагревании или охлаждении образцов цеолитизированных пород применялись дифференциальный 
термический и термогравиметрический анализы (рис. 5). 

На кривых ДТА цеолитизированных пород Тайжузгена регистрируется эндотермический эф-
фект в интервале температур 50-300 °С с максимумом при 130-140 °С, соответствующий клинопти-
лолиту (типичный для данных минералов, обусловленный их дегидратацией). 

По результатам термогравиметрического анализа образцы 1, 2 и 3 идентифицируются, как цео-
литы, поскольку характер термической дегидратации и температурные диапазоны стадийного обез-
воживания их соответствуют параметрам цеолитовой группы минералов. 

Все три образца теряют воду в четыре этапа и достигают состояния полного обезвоживания в 
пределах температур 600-650 °С. 
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Рис.4. Влияние высокотемпературного прогрева в течение часа на устойчивость структуры природного  
цеолита Тайжузгенского месторождения: 1 - исходный; 2 - при  500; 3 - 700; 4 - 1000 °С. 

 
Первый, второй и третий этапы дегидратации являются обратимыми, изучаемые системы могут 

в благоприятных условиях снова регидратироваться. Однако после 4 этапа удаления водных компо-
нентов структура не способна восстановить утраченный гидратный баланс. 

Данные образования имеют кинетику термического обезвоживания схожую с ломонтитом, 
морденитом, гейландитом и клиноптилолитом, являющихся членами ряда цеолитов. В связи с этим 
данные образования должны иметь некоторый средний водно-химический состав структуры назван-
ных минералов. 

  
а б 

 
в 

Рис. 5. Дифференциально-термические (ДТА), дифференциально-термовесовые (ДТГ) и термогравиметри-
ческие (ТГ) кривые исследуемых  образцов природного цеолита Тайжузгенского месторождения: а - образец 

первой пробы; б - образец второй пробы; в - образец третьей пробы 
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Изменение массы (кривая ТГ) происходит плавно и непрерывно в широком интервале темпера-
тур 50-600 °С и составляет в породах различных месторождений до 8,5%.  

Для визуализации поверхностной морфологии природного цеолита проводили электронное 
микроскопическое исследование образцов. На рис. 6 приведены микрофотографии цеолитов Тайжуз-
генского месторождения. 

 

  
а б 

  
в г 

Рис. 6. Микрофотографии поверхности природных цеолитов Тайжузгенского месторождения: а – исходный  
цеолит ×300; б – исходный цеолит ×30;  

в – цеолит измельченный ×500; г – цеолитовый туф ×30 
 
Электронно-микроскопическими исследованиями выявлено, что для микрокристаллов клиноп-

тилолита характерен пластинчатый габитус (рис. 6а). В образцах цеолитизированных пород обнару-
жены скопления микрокристаллов игольчатой формы, ломонтит присутствует в виде удлиненных 
призматических агрегатов, образующихся на стенках пор и трещин (рис. 6б). Цеолиты в основном 
имеют сложный рельеф микроповерхности, образованный микрокристаллами и агрегатами, пред-
ставленными в большинстве случаев тонкодисперсной массой (рис. 6в). В цеолитовых туфах отмеча-
ется их совместная ассоциация. На снимках туфов идентифицируются развитые в составе матрицы и 
в пустотном пространстве цеолиты и глинистые минералы. На поверхностях исследуемых образцов 
цеолитов отчетливо наблюдается тонкодисперсная кристаллическая структура и ямки травления раз-
мером от 297 до 743 мкм (рис. 6г). 

Кремнистый модуль (Si/Al≥4) указывает на стойкость исследуемых цеолитов к агрессивным ве-
ществам и высоким температурам, что удовлетворяет существующим требованиям к применению цео-
литов с использованием их уникальных полезных свойств: высокой степени гидратации, низкой плот-
ности, большим свободным внутрикристаллическим объемам, стабильности кристаллической структу-
ры при дегидратации. Следствием этого является выраженная адсорбционная способность (молекуляр-
но-ситовой эффект), селективность к ионам тяжелых металлов, каталитическая активность и т.д. 

 
Выводы 
Данные рентгеноструктурного исследования свидетельствуют о недостаточной термической 

устойчивости природного цеолита, так как уже при прогреве цеолита при 500 °С на воздухе начина-
ется перестройка его кристаллической структуры, в результате которой мы имеем смесь различных 
минералов и оксидов, причем количество полученных соединений в зависимости от температуры 
прогрева может изменяться более чем в два раза. Выводы согласуются с данными дифференциально-
термического анализа, показавших наличие на термограммах эндотермических пиков с максимумами 
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около 130-140 °С, и затем в области 800 °С связанных с выделением сорбированной воды и после-
дующей дестабилизацией цеолитовой структуры. Цеолит характеризуется плавной непрерывной де-
гидратацией, потеря массы составляет до 8,5%. Все это указывает на энергетическую неоднородность 
активных центров в микрополостях алюмосиликата. В исследованных образцах цеолитизированных 
пород на электронно-микроскопических снимках видны скопления микрокристаллов игольчатой 
формы, а также в виде удлиненных призматических агрегатов, образующихся на стенках пор и тре-
щин, что указывает на сложный рельеф микроповерхности, образованный микрокристаллами и агре-
гатами, представленными в большинстве случаев тонкодисперсной массой. Полученные данные, а 
также обзор литературных источников [8-10] позволяют прийти к выводу, что структура природного 
цеолита может быть усовершенствована путем введения различных модификаторов и подбором ре-
жима термической тренировки образцов. 

На основании вышеизложенного можно заключить, что цеолиты Тайжузгенского месторожде-
ния после дальнейшего исследования и модифицирования их свойств, могут стать реальной альтер-
нативой синтетическим цеолитам в различных областях народного хозяйства, т.к. являются доступ-
ным и дешевым минеральным сырьем.  
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Абдулина С.А., Саденова М.А., Сапарғалиев Е.М., Өтегенова М.Е. 
Тайжүзген кенорны цеолитінің минералдық құрамының ерекшеліктері  
Түйіндеме. Берілген мақалада Шығыс-Қазақстан облысы Тайжүзген кенорны цеолитінің химиялық және 

минералдық құрамы зерттелген. Рентген құрылымдық мәліметтер табиғи цеолиттің жеткіліксіз түрде термиялық 
тұрақты екенін дәлелдеді, сонымен қатар бұл сорбцияланған судың бөлінуі мен цеолит құрылымының ары қарай 
тұрақсыздығына байланысты термограммаларда максимумдары шамамен 130-140 °С және 800 °С аймағында 
болатын эндотермиялық шыңдарды көрсеткен дифференциалдық-термиялық анализдің нәтижелерімен сәйкес 
келді. Цеолит бетінің электрондық-микроскопиялық суреттерінде шанышпалы пішінді микрокристалдардың 
топтануы және де көп жағдайда майда дисперсті масса болып табылатын агрегаттар және микрокристалдардан 
түзілетін микробеттің күрделі құрылымы байқалады. 

Жоғарыда айтылғанның, сонымен қатар әдебиет көздеріне шолу жүргізу нәтижесінде Тайжүзген 
кенорнының цеолиттері ары қарай зерттеу және қасиеттерін өзгертуден кейін қолжетімді және арзан 
минералдық шикізат ретінде оларды халық шаруашылығының әртүрлі аймақтарында синтетикалық 
цеолиттердің нақты баламасы бола алатынын қорытындылауға болады.  

Негізгі сөздер: табиғи цеолит, клиноптилолит, термотұрақтылық, дегидратация, электрондық микроскоп. 
 

Абдулина С.А., Саденова М.А., Сапаргалиев Е.М., Утегенова М.Е. 
Особенности минерального состава цеолита Тайжузгенского месторождения 
Резюме. В данной статье определен химический и минеральный состав цеолитов месторождения 

Тайжузген Восточно-Казахстанской области, установлены преобладающие фазы: клиноптилолит, ломонтит, 
кварц, полевые шпаты, калиевые полевые шпаты и смешанно-слойные минералы. Данные рентгеноструктурного 
исследования свидетельствуют о недостаточной термической устойчивости природного цеолита. Выводы согла-
суются с данными дифференциально-термического анализа, показавших наличие на термограммах эндотермиче-
ских пиков с максимумами около 130-140 °С, и затем в области 800 °С связанных с выделением сорбированной 
воды и последующей дестабилизацией цеолитовой структуры. Полученные данные, а также обзор литературных 
источников позволяют прийти к выводу, что структура природного цеолита может быть усовершенствована путем 
введения различных модификаторов и подбором режима термической тренировки образцов. На основании выше-
изложенного можно заключить, что цеолиты Тайжузгенского месторождения после дальнейшего исследования и 
модифицирования их свойств, могут стать реальной альтернативой синтетическим цеолитам в различных облас-
тях народного хозяйства, т.к. являются доступным и дешевым минеральным сырьем.  

Ключевые слова: природный цеолит, клиноптилолит, термостабильность, дегидратация, электронный 
микроскоп. 

 
Abdulina S.А., Sadenova М.А., Sapargaliev Е.М., Utegenova М.Е. 

Peculiarities of zeolite mineral composition of Taizhuzgen deposit 
Summary. In the given article chemical and mineral composition of the Taizhuzgen zeolites in East-Kazakhstan 

oblast is studied. X-ray results prove inefficient thermal stability of natural zeolite. They correspond to the results of 
differential thermal analysis that indicated maximum 130-140°С on endothermal peaks thermographs. They were also 
indicated in the interval about  800 °С connected with precipitation of sorb water and further destabilization of zeolite 
structure. Concentration of acicular-shaped microcrystals was detected on electron micrographs of the surface, as well 
as composite topography of microsurface  made up of microcrystals and aggregates represented in most cases by finely 
dispersed mass. 

On the basis of abovementioned facts and literature review it is possible to conclude that zeolites of Taizhuzgen 
deposit can become alternative to synthetic zeolites in different spheres of national economy after their further research 
and modification of their properties, as they are more available and cheaper mineral raw materials. 

Key words: natural zeolite, clinoptilolite, thermal stability, dehydratation, electron microscope. 
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ПРИЧИНЫ ИЗМЕНЕНИЯ ГИДРОЛОГИЧЕСКОГО РЕЖИМА НИЗОВЬЯ РЕКИ  
СЫРДАРЬИ  И ИХ ПОСЛЕДСТВИЯ 

 
Аннотация. Изучены причины изменения гидрологического режима реки Сырдарьи. Установлено, мно-

гие природные процессы в низовьях реки Сырдарья получили дополнительное ускорение в результате антропо-
генного воздействия человека на водные объекты. В настоящее время проблемы наводнения и маловодья опять 
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актуальны и связаны они только с хозяйственной деятельностью человека, хотя эта деятельность должна быть в 
первую очередь направлена на снижение опасности для всего населения бассейна реки. 

Данная проблема сегодня является препятствием не только для экологического возрождения бассейна 
реки, но и для устойчивого развития всего агропромышленного комплекса региона. 

Ключевые слова: Сырдарья, гидрологический режим, русло, сток, водохранилище, бассейн реки, на-
воднения. 

 
В последнее десятилетие приток воды к Шардаринскому водохранилищу в вегетационный пе-

риод снизился до 30-35% от годового, с соответствующим увеличением зимнего притока, что явилось 
одной из причин вынужденных ежегодных сбросов в Арнасайское понижение больших объёмов вод-
ных ресурсов. В то же время недостаток летней воды даже при сокращённой площади орошения (с 
340 тыс. га по 230 тыс. га) вызывал определённую напряжённость в водообеспечении сельского хо-
зяйства низовьев. Избежать более тяжёлых последствий и ущербов удалось исключительно благодаря 
многоводности этого периода. 

Многие естественные природные процессы в низовьях реки Сырдарья получили дополнитель-
ное ускорение в результате антропогенного воздействия человека на водные объекты (создание кас-
када ГЭС, плотин, водохранилищ и т.д.). 

Проблемой водного режима реки Сырдарья во все времена являлись дефицит воды в летний 
период для хозяйственных нужд и наводнения в период весеннего половодья, сопровождаемые ог-
ромным материальным ущербом. Эти проблемы в низовьях реки имеют естественную и антропоген-
ную природу.  

Острота этих естественных проблем после строительства ряда водохранилищ в бассейне реки, 
и в особенности двух стратегически важных - Шардаринского (1965 г.) в Казахстане и Токтогульско-
го (1973 г.) в Кыргызстане - резко снизилась. 

Стабилизация проблем наводнений при весеннем половодье и маловодье в летний период свя-
зана с тем, что регулирование естественного стока реки и режима попусков из водохранилищ органи-
зовывалось специально для снятия проблем наводнения и маловодья. Причем оно было возможно в 
условиях, когда Казахстан, Кыргызстан и Узбекистан находились в составе одной страны, а сток реки 
управлялся из одного центра. 

В настоящее время проблемы наводнения и маловодья опять появилась и связаны они только с 
хозяйственной деятельностью человека, хотя эта деятельность должна быть, в первую очередь, на-
правлена на снижение опасности для всего населения бассейна реки. 

Наводнения на реках в их естественном состоянии, как известно, связаны с половодьями, па-
водками и стеснением живого сечения в зимний период при возникновении заторов и зажоров. Они 
часто происходят в нижнем течении и в дельтах рек, так как в период пиков половодья и затора гори-
зонты воды в реке оказываются выше окружающей местности. 

На реке Сырдарья при естественном режиме наводнения бывали всегда, но наводнения, проис-
ходящие в зимний период в связи со стеснением живого сечения, были частыми и наиболее опасны-
ми, так как зимнее повышение уровня воды в реке были выше, чем в условиях открытой свободной 
поверхности реки. Наводнению способствовала и особенность высотного положения реки Сырдарья, 
которая характеризуется тем, что, практически, начиная с Томенарыка, пойма реки сливается с по-
верхностью прилегающей равнины, и паводочные разливы могут охватить полосу шириной 20 км и 
более [1]. 

В таких условиях в прошлые времена имели место частые заторы и резкие подъемы уровней по 
мере продвижения ледохода вниз по течению, характер протекания которых имел следующие осо-
бенности: 

- на всех постах кроме Шардары высшие уровни наблюдаются в зимний период; 
 - наиболее часто высшие уровни наблюдались также при вскрытии реки, т.е. ледоходе;  
-самые высокие уровни на постах Томенарык, Караозек и Кызылорда в отдельные годы наблю-

дались осенью, то есть при заморозках, но они были редкими; 
- высокие уровни на Жосалы и Казалинске были при вскрытии реки при прохождении ледохо-

да. К этому периоду приурочивается и наиболее частые высокие уровни; 
 - между высшими уровнями зимы и лета отсутствует какая-нибудь коррелятивная связь. 
- в ноябре-декабре высшие уровни наблюдаются, начиная от Кызылорды в период замерзания и 

после установления ледостава, т.е. это зажорное повышение уровня; 
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- в январе высшие уровни наблюдаются в период ледостава, т.е. это тоже зажорное повышение 
уровня; 

- в феврале наблюдается тоже высокий уровень в этот период; 
- в марте в период вскрытия частота высоких уровней возрастает от начала зимы к концу (50-

72)% и от верхнего течения к нижнему. Это объясняется не увеличением заторности, зажорности или 
увеличением стеснения русла за счет ледостава, а тем, что от осени к весне происходит увеличение 
расхода в нижней части реки за счет слива воды, ранее задержанной в пойме реки; 

- отсутствует зависимость между наибольшим уровнем и временем его наступления; 
- на посту Томенарык самый высший зимний уровень превышал летний на 6-8 см, а на посту 

Кызылорда на 116 см, в Казалинске 71 см; 
- зависимость высших зимних уровней на нижних постах (Кызылорде, Жосалах, Казалинске) от 

расхода воды в Кокбулаке (Шардаре) очень слабая, т.е. надежно регулировать высшие зимние уровни 
воды в нижних по течению постах путем попусков из Шардаринского водохранилища невозможно. К 
примеру при попуске 600 м3/с из Шардары на посту Кызылорда может быть уровень и 280 см и 430 
см над нулем графика; 

- в естественных условиях на постах высокий уровень в текущем месяце в большинстве указы-
вает на то, что в следующем месяце будут тоже высокие уровни при сохранении в последующем ме-
сяце ледовых явлений. 

Замерзание воды в реке с движением фронта ледостава вверх по течению осенью вызывает 
подъем уровня воды на участках установившегося ледостава с падением расхода ниже этого участка, 
которое, как правило, сопровождается падением уровня воды. Превращение воды в лед несколько 
усугубляет это уменьшение расхода и падение уровня.  

Вскрытие воды в реке весной с движением фронта ледостава вниз по течению сопровождается 
обратным сливом задержанной воды в реку, что увеличивает расход воды ниже по течению с соот-
ветствующим увеличением уровня.  

В период ледостава удовлетворительное изменение в среднедекадных расходах воды наблюда-
ется лишь при малых расстояниях между постами, которое характеризует закономерное изменение 
гидрологических процессов по длине реки. С увеличением расстояния между постами эта связь дела-
ется все более слабой; 

-скорость пробега воды при ледяном покрове на всей длине реки осредненно принята равной 75 
км/сутки, хотя вычисление этой величины по среднемесячным расходам в многолетнем разрезе в 
зимний ледоставный период составляло 50-60 км/сутки. 

Установлено, что в период ледостава на участке Караозек – Кызылорда наблюдается как значи-
тельные потери, так и приточность, что снижает возможность прогноза величины расхода на одном 
посту, зная его на другом посту, хотя и расстояние между постами равно всего 33 км.  

На участке до Караозека, при наступлении ледостава в ноябре и декабре, расходы воды умень-
шались почти в два раза, а в последующих месяцах, в январе и феврале, восстанавливались до исход-
ного уровня.  

На участке от Караозека до Казалинска всегда наблюдаются потери воды, как при ледоставе, 
так и при его отсутствии. Зимой, как правило, до Казалинска доходило 55-60% той воды, которая 
проходила через створ Караозек; 

- в период ледостава, как в случае с расходами, связь между уровнями на постах снижается с 
увеличением расстояния между ними. 

По данным [2] , за 12 лет (1948-1960 гг.) на длине реки от Шардары до устья зафиксировано 211 
опасных явлений, из которых 86 были наводнения, сопровождавшиеся ущербом хозяйственным объ-
ектам. Из 86 наводнений 62 были зимними (заторо-зажорные), а всего же было 146 заторов, т.е. 42,5% 
заторов сопровождается наводнением с ущербом хозяйственным объектам. 

За это же время было 65 летних опасных повышений уровня, из которых 24 сопровождались 
наводнением с ущербом, что составляет 37%. Зимние опасные явление в 2,25 раза чаще, чем летние. 
В среднем за 12 лет было 5 заторных и 2 летних наводнения с ущербом. За 12 лет 60% всех наводне-
ний с ущербом были на трех 100 км участках [(101-200) км; (601-700) км (900-1000) км] от устья ре-
ки. Это районы Казалинска, Кызылорда – Теренозек и Жанакорган – Шиели. 

Все зимние наводнения в низовье реки отмечались при расходах в Шардаре более 600 м3/с, а 
опасность наводнения, как правило, резко снижается при расходе воды в Шардаре менее 475 м3/с в 
зимний период. 
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Наводнения в современном режиме реки характерны только зимой и имеют те же причины, что 
и при естественном режиме, но при этом решающую роль играет антропогенное воздействие. Про-
блема наводнений в последние годы обострилась целым рядом объективных и субъективных обстоя-
тельств [3]. 

Во-первых, причиной наводнений современного периода в низовье р. Сырдарьи является 
уменьшение живого сечения русла и потеря пропускной способности русла на многих участках реки 
в результате заиления русла в периоды, когда расходы воды в реке были малыми.  

Наиболее существенное уменьшение живого сечения русла произошло в период затяжного ма-
ловодья 1974-87 гг., когда ниже Кызылординского гидроузла попуски были минимальными, а ниже 
Казалинского гидроузла - близки к нулю. К потере пропускной способности русла способствовало и 
стеснение поймы реки в связи с ее обустройством под дачные участки и обвалованием. А когда про-
изошло увеличение зимнего расхода в связи с переходом Токтогульского гидроузла на энергетиче-
ский режим, такая перестройка речной долины в низовье не справлялась пропуском ниже Шардары 
расходов 600-800 м3/с и приводило к ежегодному наводнению. 

Весной 2008 года очередным наводнением в Южно-Казахстанской области было разрушено 
более 3 тыс домов и социальных объектов , что повлекло за собой затраты государства на сумму в 
130 миллионов долларов. Это наконец заставило Казахстан заняться проектом контррегулятора. 

Строительство водохранилища было начато в том же 2008 году. Основной объем работ был за-
вершен в 2010 г. 

Контррегулятор построен на территории сельских округов Акдала и Задарья Арысского района 
Южно-Казахстанской области, в 160 километрах ниже Шардаринского водохранилища по реке Сыр-
дарья, южнее поселка Коксарай. Проектный объем контррегулятора – 3 миллиарда кубометров, пло-
щадь акватории - 46, 745 тысяч га, расход русловой бетонной плотины – 1800 куб/с, пропускная спо-
собность подводящего канала длиной 16 км – 500 куб/сек. Плотина водохранилища имеет длину 44,7 
км, среднюю высоту – 7,7 м, отводящий канал длиной 10,2 км с пропускной способностью              
500 куб/сек. 

В начале 2011 года контррегулятор принял первые 2 миллиарда кубов воды и избавил юг Ка-
захстана от нежелательных паводков. Собранные в опасный период излишки воды весной и летом 
будут равномерно спускаться вниз по руслу Сырдарьи. Благодаря этому не будут пересыхать озера в 
низовьях, что позитивно скажется на разведении рыбы. Получат регулярный полив поля рисоводов. 
Кроме того, такая нужная ему влага придет наконец в пересыхающий Арал. [3]. 

С 2010 по 2013 годы в чаше Коксарайского контррегулятора аккумулировано более 9 млрд. м3 
воды реки Сырдарья, в том числе в 2010 году – 912,8 млн.м3, в 2011 году – 2300 млн.м3, в 2012 году – 
3138 млн.м3, в 2013 году – 3015 млн.м3, запасы накопленной воды ежегодно используются для нужд 
сельскохозяйственных производителей в Южно-Казахстанской и Кызылординской областей. 

Наблюдения на реке Сырдарья за гидрологическим режимом, наводнениями, русловыми про-
цессами, особенностями зимнего режима, образованием ледостава, прохождением шуго- и ледохода, 
характером зажоров и заторов выявили ряд водохозяйственных проблем, переросших в экологиче-
ские при полном использовании стока отраслями экономики, которые заключаются в антропогенном 
изменении внутригодового распределения стока, т.е. увеличение зимнего и уменьшение летнего сто-
ка, которое ухудшает водообеспеченность орошаемых земель.     

Таким образом, данная проблема является препятствием не только для экологического возрож-
дения бассейна реки, но и для устойчивого развития всего агропромышленного комплекса региона. 
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Шонбаева Ғ.А. 

Сырдария өзенінің төменгі ағысында гидрологиялық режимінің өзгеру себептері және оның 
салдары 

Түйіндеме. Сырдария өзенінің сулы режимінің мәселелері барлық кезеңдерде жаз уақытында 
шаруашылық қажеттерге судың тапшылығымен, күзгі уақытта судың тасуымен, үлкен материалды 
шығындармен қоса сипатталып келеді. Бұл күрделі мәселелер өзеннің төменгі ағысында табиғи және 
антропогенді процесстердің әсерінен болады.  

Жазғы уақытта су тапшылығының және күзгі уақытта  су тасу мәселелерінің тұрақтандырылуы өзенің 
табиғи  ағысының және су қоймалардан судың жіберілуін реттеу су тасумен су тапшылығы қауіпін болдырму 
үшін арнайы ұйымдастырылады. 

Негізгі сөздер:  Сырдария өзені, гидрологиялық режим, арна, ағын, су қоймасы, өзен алабы, су тасу. 
 

Шонбаева Г.А. 
Причины изменения гидрологического режима низовья реки Сырдарьи  и их последствия 
Резюме. В связи с тем, что проблемой водного режима реки Сырдарья во все времена являлись дефицит 

воды в летний период для хозяйственных нужд и наводнения в период весеннего половодья, сопровождаемые 
огромным материальным ущербом. Эти проблемы в низовьях реки имеют естественную и антропогенную при-
роду.  

 Стабилизация проблем наводнений при весеннем половодье и маловодье в летний период связана с 
тем, что регулирование естественного стока реки и режима попусков из водохранилищ организовывалось спе-
циально для снятия проблем наводнения и маловодья. 

Ключевые слова: река Сырдарья, гидрологический режим, русло, сток, водохранилище, бассейн реки, 
наводнения. 

 
Shonbaeva G.A. 

Causes of changes in the hydrological regime of the river's lower reaches of  Syrdarya and their conse-
quences 

Abstract: Because a problem of a water mode of the Syr-Darya River at all times were deficiency of water dur-
ing the summer period for economic needs and a flood in the period of the spring high water, accompanied by huge 
material damage.  These problems in lower reaches of the river have the natural and anthropogenous nature.  

 Stabilization of problems of floods at a spring high water and lack of water during the summer period is con-
nected with that regulation of a natural drain of the river and a mode of releases from reservoirs was organized specially 
for removal of problems of a flood and lack of water. 

Key words:  Syrdarya river,  the hydrological regime, river bed, flow, reservoir, the floods. 
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АНАЛИЗ ПРОЦЕССОВ РАЗМЫВА И ЗАИЛЕНИЯ РУСЛА НИЗОВЬЯ РЕКИ СЫРДАРЬЯ 

 
Аннотации. Анализируются  процессы размыва и заиления русла низовья реки Сырдарья. Река Сырда-

рья в нижнем течении полностью протекает в пределах Республики Казахстан и характеризуется сложностью 
процессов естественного и антропогенного происхождения, регулирования водных ресурсов в зимний период.  

Причинами наводнений современного периода на р. Сырдарья, как уже отмечалось, являются, во-
первых, заиление реки в период, когда расходы воды в реке были малыми и, во-вторых, стеснение русла в связи 
с обустройством части поймы реки и обвалованием этой территории. 

Для приближенной оценки заиленности реки нами осуществлено сравнение отметок поверхности воды в 
реке на гидропостах при различных расходах воды и графики пропускной способности реки за рассматривае-
мый период.  

Ключевые слова: размыв, пропускная способность,  низовье реки,  гидропост, уровень воды,  процесс. 
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В периоды сезонного обмеления  низовья реки Сырдарьи в результате активного смещения 
массы песка и ила вместе с водой, происходит заиление дна реки по всей ее протяженности, что 
соответственно приводит к ежегодному повышению уровня его дна. С повышением уровня дна, 
соответственно уменьшается пропускная способность реки на некоторых участках в весенне-зимние 
периоды. В связи с этим, для предупреждения заторов льда на заиленных участках ежегодно на по-
стоянной основе проводятся работы по выявлению опасных участков и проведению работ по допол-
нительному наращиванию, усилению защитных дамб и очистке дна. 

Сложность протекания зимнего режима реки обусловлено еще регулированием стока реки 
водохранилищами, хозяйственным освоением и использованием приречной территории и пойм реки, 
а также обмелением русла реки в связи с отбором воды на орошение и влиянием маловодья. 

Причинами наводнений современного периода на р. Сырдарья, как уже отмечалось, являются, 
во-первых, заиление реки в период, когда расходы воды в реке были малыми (1974-87 гг.) и, во-
вторых, стеснение русла в связи с обустройством части поймы реки и обвалованием этой территории. 

Здесь следует отметить, что обустроенные территории имеют существенно малую длину вдоль 
реки и их влияние на пропускную способность можно считать локальным, существенно не влияю-
щим на пропускную способность реки в целом. 

Заиленность же реки оценить практически трудно, если не сказать что невозможно, так как нет 
конкретных количественных данных об отметках дна реки в «естественный» и «антропогенный» пе-
риоды на участках между гидропостами. 

Для определения пропускной способности русла и степени его заиленности организованы на-
турные исследования, включающие комплекс инженерно-гидрологических изысканий на характер-
ных участках между гидропостами с последующим сопоставлением результатов с данными опорных 
гидропостов. 

Для приближенной оценки возможной заиленности реки нами осуществлено сравнение отметок 
поверхности воды в реке на гидропостах при различных расходах воды и графики пропускной спо-
собности реки за рассматриваемый период (рисунки 1 и 2).  

Что даст такое сравнение? Такое сравнение может дать ответ на поставленный вопрос или оце-
нить заиленность русла, поскольку, на гидропостах имеются репера с низменными отметками, к ко-
торому «привязан» гидропост. 

Мы исходили из того, что если русло реки заилилось, то одновременно с повышением дна реки 
должно произойти и повышение уровня воды при известном одинаковом расходе воды [1]. На рисун-
ке 2 показано изменение отметок водной поверхности при расходах 300, 500 700 м3/с, что показывает 
наличие заиления и размыва русла в районе г/п Томенарык.  

Выбор относительно гидропоста  Томенарык продиктован тем, что в отличие от других постов 
он находится в значительном расстоянии выше- и нижерасположенных гидроузлов, что позволяет 
получить отметки водной поверхности с учетом русловых процессов, происходящих без влияния 
гидротехнических сооружений [2]. В графиках это должно отражаться периодическим подъемом и 
опусканием отметок водной поверхности, связанных с русловыми процессами, в частности прохож-
дением крупных русловых форм.  

Как видно из рисунка 1, изменение кривых расхода от наполнения воды с 1955 по 2000 гг. 
варьируется в пределах от 100 м3/с при малых расходах до 300 м3/с при больших, т.е. при одном и том 
же расходе воды разновременные уровни воды меняются от 1,5 м до 0,5 м.  

Не исключено влияние погрешности при измерениях, которое допускается до 5-6%, но опуска-
ние уровня воды до 20-25% при одном и том же расходе говорит о происходящем процессе размыва 
русла. Об этом свидетельствует и периодическое «опускание» отметки  «0» графика, которое с 1960 
по 1985 гг. составило 3,74 м. Такое опускание дна реки за 25 лет можно объяснить только влиянием 
Шардаринского водохранилища, построенного в 1965 г. выше гидропоста Томенарык на расстоянии 
400 км, хотя предполагали выше об отсутствии влияния гидротехнических сооружений [3,4]. Усиле-
ние размывающей способности реки ниже водохранилища в условиях осветленного потока известно 
давно и этот фактор вносит свои коррективы на отметки «0» графика. Поэтому по кривым расхода от 
наполнения воды нельзя однозначно ответить на вопрос о заилении или размыве на том или ином 
участке реки в зависимости водности периода. 

Далее осуществлено сравнение уровней поверхности воды в реке на гидропосту Томенарык при 
различных расходах и наполнениях воды. На рисунке 2 показано изменение отметок водной поверх-
ности в районе г/п Томенарык при расходах 300, 500 700 м3/с.  
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Осреднение отметок водной поверхности с 1935 по 2000 гг. показывает, что в районе Томена-
рык происходят попеременно процессы заиления и размыва в зависимости от водности периода и из-
менения гидрологического режима стока. В целом преобладает процесс заиления. 

В условно-естественный период (1935-1956гг.) происходит  постепенное поднятие русла, что свя-
зано с естественными аккумулятивными процессами, а в последующем за ним отрезке (1957-71 гг.) на-
блюдается опускание и поднятие отметок водной поверхности примерно на 0,5 м. Строительство 
Кайраккумского и Шардаринского водохранилищ осуществлялись именно в этот период [5].  

В период затяжного маловодья дно реки поднимается, но незначительно. Очередное резкое 
опускание дна реки происходит в современный период, что можно объяснить влиянием увеличенного 
зимнего расхода и интенсификации подледного промыва русла. 

Периодические перепады уровня воды (колебание уровней воды) видимо, связаны с русловыми 
процессами, в частности формированием и передвижением крупных русловых форм в виде рифелей, 
что часто наблюдается на равнинной части рек.  

 

 
 

Рис.1. Изменения кривых расхода от наполнения воды по г/п Томенарык в разные периоды наблюдения 
 

Анализ этих графиков показывает, что уменьшение пропускной способности реки в створе гид-
ропоста за счет заиленности русла в явном виде не наблюдается. Однако эти выводы относятся к со-
временному периоду, после 1988 г., когда расходы в реке увеличились и началось восстановление 
русловых процессов, в частности, транспорт наносов в виде дискретных русловых форм [6].  

К сожалению, в антропогенный период усыхания, в 1973-1988 гг., когда происходил процесс 
заиления реки, в том числе эоловыми наносами, измерений отметки дна реки между гидропостами не 
производилось (рисунок 2, 1973-1986 гг.) . 

Такие же процессы размыва и заиления происходят и на нижних  участках реки.  В районе г/п 
Кызылорда наблюдается подъем уровня воды при одинаковом расходе воды и он сохраняется до г/п 
Жосалы и ниже его.  

Анализ процессов размыва и заиления русла в низовье р. Сырдарья с помощью статистической 
обработки данных уровня  водной поверхности и расхода воды показывает, что в целом в русле реки 
преобладает процесс заиления русла. В настоящее время наибольшая заиленность и стесненность 
русла наблюдается ниже Кызылординского гидроузла до гидроузла Айтек. Уменьшение пропускной 
способности реки в створе г/п Томенарык за счет заиленности русла не наблюдается, а в гидропостах 
Кызылорда и Жосалы этот процесс обнаруживается, хотя в графиках отметок водной поверхности его 
в явном виде зафиксировать сложно.   

Тем не менее, проведенный анализ процессов размыва и заиления русла в низовье реки показы-
вает, что главной причиной уменьшения пропускной способности русла в современном периоде яв-
ляется усиление антропогенных воздействий в речном бассейне с 1965 по 1990 г. Именно в этот пе-
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риод создавались крупные оросительные системы с разветвленной системой водопроводящих кана-
лов и коллекторно-дренажной сети. Это привело к образованию дефицита воды и ухудшению ее ка-
чества не только для хозяйственно-экологических систем в низовьях реки и для Арала, но и обмеле-
нию русла реки. По всей длине реки ниже Шардаринского водохранилища образовались локальные 
местные песчаные отложения и произошло стеснение русла. Последнее, как отмечено выше, является 
причиной возникновения заторно-зажорных явлений при расходе воды, превышающем 475 м3/с. 

 

 
 

Рис. 2. Изменение отметок водной поверхности в г/п Томенарык при расходах 300 м3/с (1),  
500 м3/с (2) и 700 м3/с (3) 

 
Причину уменьшения пропускной способности русла в современный период нужно искать с 

учетом комплекса факторов, одновременно действующих на водный поток. Один из этих факторов - 
это образование локальных песчаных отложений и стеснения русла на поворотах, что является при-
чиной возникновения заторо - зажорных явлений при всех расходах как больших, так и малых. 
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Шонбаева Ғ.А. 
Сырдария өзенінің төменгі ағысында арнаның шайылу және лайлану процестерін талдау. 
Түйіндеме.  Сырдария өзенінің төменгі ағысында арнаның шайылу және лайлану процесстері 

статистикалық берілгендердің мәліметтері бойынша өзен арнасында лайлану процестерінен басым болып 
келеді. Қазіргі уақытта өзен арнасының лайлануы Қызылорда су торабынан төмен Айтек су торабына дейін 
байқалады. Өзеннің өткізу қабілеті Төменарық су торабы маңында өзен арнасының лайлануынан екені 
байқалмайды, бірақ Қызылорда және Жосалы су тораптарында бұл процесс байқалады, дегенмен оны су беті 
деңгейлерінің графиктерінде анықтау қиын. 

Негізгі сөздер:  Сырдария өзені, су торабы, арна, өткізу қабілеті, өзеннің лайлануы, Қызылорда су 
торабы, су деңгейі. 

 
Шонбаева Г.А. 

Анализ процессов размыва и заиления русла  низовья реки Сырдарья. 
Резюме. Анализ процессов размыва и заиления русла в низовье р. Сырдарья с помощью статистической 

обработки данных уровня  водной поверхности и расхода воды показывает, что в целом в русле реки 
преобладает процесс заиления русла. В настоящее время наибольшая заиленность и стесненность русла 
наблюдается ниже Кызылординского гидроузла до гидроузла Айтек. Уменьшение пропускной способности 
реки в створе г/п Томенарык за счет заиленности русла не наблюдается, а в гидропостах Кызылорда и Жосалы 
этот процесс обнаруживается, хотя в графиках отметок водной поверхности его в явном виде зафиксировать 
сложно.   

Ключевые слова: река Сырдарья, гидроузел,  русло, пропускная способность, заиление реки, 
Кызылординский гидроузел, уровень воды.  

 
Shonbaeva G.A, 

Analysis of processes of washout and zaileniye of the course of the lower reach of the Syr-Darya River. 
Summary. The analysis of processes of washout and course silt in the Syr-Darya River lower reach by means of 

statistical data processing of level of a surface of the water and a consumption of water shows that as a whole in line 
with the river process of a silt of the course prevails. Now the greatest silt and constraint of the course is observed 
below the Kyzylordinsky water-engineering system to the water-engineering system Aytek. Reduction of capacity of 
the river in an alignment of h/p Tomenaryk at the expense of a silt of the course isn't observed, and in hydroposts 
Kyzylorda and Zhosala this process is found, though in schedules of marks of a surface of the water it in an explicit 
form difficult to record. 

Кey words: river Syr-Darya, water-engineering system, course, capacity, river silt, Kyzylordinsky water-
engineering system, water level. 
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көрініп тұр. (1) теңдеуде xn - өскен кезде, 2-суреттен байқайтынымыз графиктегі максимум en  
заңына сәйкес ығысады және бұл (1) формуладан да көрініп тұр. 

nx-экситондардың концентрациясы; 
ne -электрондардың концентрациясы; 
Rx - байланыс энергиясы. 
Бізге қажетті негізгі сұрақ алынған спектрлік сызықтардың интенсивтіліктерінің қатынастары. 

Әрине бұндай қатынастарды 4-суреттегі алынған шамалармен жасау қиынға соғады. Шынымен де 
сәулелену сызығының интенсивтілігі 

       (10) 
Мұндағы  – рекомбинациялық сәулеленудің спектральдық профилі. Тағы айта кететін 

жағдай, кристалдың түбінен шығатын қайта сәулелену құбылысын ескерсек, онда  шамасын 
мына шамаға ауыстырамыз: 

 
Айта кететін жағдай, яғни І  болғандағы көрінетін Е сызығы өзінің алатын орыны 

бойынша экситондық соғылудың әсерінен пайда болатын Е-сызығымен сәйкес келеді  1311 . 
 13 -те көрсеткендей серпімсіз оже процесс кезінде сызықтың орнынан қозғалуы мына 

формуламен анықталады: 
     (11) 

(11) теңдеуден байқалатыны, серпімсіз экситондық сығылудың рекомбинациясы кезінде Е 
сызығының температураға байланысты сызықты  болуға тиіс, бірақ айта кететін жағдай, Е сызығы бір 
температурада пайда бола бастаған кезінен бастап оның нольге тең емес, еркін экситонның 
сызығымен салыстырғанда және (11)-ге сәйкес айырымы бар.  

 
 

4-сурет. Сызықтардың максимумындағы интенсивтіліктің қоздыру интенсивтілігіне байланысы. 
1. еркін экситон сызығы, 2.  – сызығы, 3. L – сызығы 

 
Сонымен, Е-сызығы айтылған сәулелену рекомбинация механизмімен түсіндірілмейді. 2-

суреттен байқасақ, қоздыру интенсивтілігі өскен сайын, –ның теориялық есептеулеріне сәйкес 
келмейді. Бұл жағдай қоздыру интенсивтілігінің қандай да бір І  түріне сәйкес келеді. Бірақ 

 интенсивтілігі кезінде сәулеленудің сипаттамасы өзгереді. Сәулелену рекомбинациясы кезінде 
пайда болатын сызықтар  сонымен бірге осыларға қоса  тұрақты өшу 
коэффициенті бар сәулелену қосылады. 

Экситондарды тіркеу Ḑα-1 тереңдігінен болса, айтылған эффект, тепе-теңдікзаңдылыққа сәйкес, 
экситон-плазмондық әсерлесудің тұрақты болуына келтіреді. Рекомбинациялық сәулелену кезіндегі 

1 

2 
3 
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пайда болған L-жолақтағы өшу константасының өсуі еркін экситондардың көлемдік өмір сүру 
уақытының беттік қабаттағы өмір сүру уақытына қарағанда артуы болып табылады  15 . 

L -жолақтың пайда болу механизмін қазіргі кезде мынадай болжам айтуға болады. Кристалдың 
1  тереңдігінде бір текті емес электрон кемтікті плазмоды генерация жасағанда, кристалдың түбіне 

бағытталған, біртекті емес фонондардың ағыны пайда болады, экситондардың алатын көлемі артып, 
экситондық сәулелену тұрақталады. 
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Парманбеков У. К., Избасарова М.А., ТоқтыбаеваШ.М. 
Явления переноса свободного экситона в кристаллах cds 
Резюме.При исследовании спектров рекомбинационного излучения кристаллов CdS в широкой области 

интенсивностей возбуждения и температур впервые обнаружены уширение и расщепление линии свободного 
экситона и смещение стоксовой компоненты (Е линии) в низкоэнергетическую сторону с ростом величины 
оптического возбуждения. Это явления интерпретировано как результат процесса неупругого рассеяния 
свободного экситона на электрон-дырочной плазмы-плазмонах. 

Ключевые слова: Экситон,спектры рекомбинации лучеиспускания,электроновый эффективный 
масса,связь энергия. 

 
ParmanbekovU.K., IzbasarovaM.A., ToktybaevaSH.M. 

Free exciton transport phenomena in crystals cds 
Summary. In the study of recombination-radiation spectra of CdS crystals in a wide range of excitation 

intensities and temperatures first observed broadening and splitting of the free-exciton line and offset Stokes component 
(E line) in the low-energy side with increasing optical excitation. This phenomenon is interpreted as the result of 
inelastic scattering process of the free excitoninto an electron-hole plasma-plasmons. 

Key words: Exciton, recombination radiation spectra, electron and the effective mass,   Feedback energy. 
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УДК 628.517 
Ш.Б. Егемова  

(Казахский национальный технический университет имени К.И. Сатпаева 
Алматы, Республика Казахстан) 

 
ИССЛЕДОВАНИЕ ДЕМПФИРУЮЩИХ ХАРАКТЕРИСТИК ЛЕГИРОВАННЫХ СТАЛЕЙ 

 
Аннотация. В работе получен сплав, легированный хромом (0,85%), марганцем (0,38%), скандием 

(0,22%) при содержании углерода (0,32%) рекомендуемый для кожухов электродвигателей. 
Демпфирование обеспечивалось за счет магнито – механического гистерезиса.  

Ключевые слова: акустика, вибрация, демпфирующий сплав, шум, чугун 
 
Влияние шума на человека до некоторых пор не было объектом специальных исследований. 

Ныне воздействие звука, шума на функции организма изучает целая отрасль науки –  аудиология. 
Было установлено, что шумы природного происхождения (шум морского прибоя, листвы, 
дождя, журчание ручья и др.) благотворно влияют на человеческий организм, успокаивают его, 
навевают целительный сон. 

Ученые выяснили, что шум может оказывать физическое влияние на организм человека. Так, 
городской шум может поднять давление и даже вызвать некоторые болезни. Шум может быть 
причиной бессонницы, что зачастую делает людей более раздражительными. 

Акустические раздражения исподволь, подобно яду, накапливаются в организме, все сильнее 
угнетая нервную систему. Изменяется сила, уравновешенность и подвижность нервных процессов – 
тем более, чем интенсивнее шум. Реакция на шум нередко выражается в повышенной возбудимости и 
раздражительности, охватывающих всю сферу чувственных восприятий. Люди, подвергающиеся 
постоянному воздействию шума,   часто становятся трудными в общении. 

Итак, шум оказывает свое разрушающее действие на весь организм человека. Его гибельной 
работе способствует и то обстоятельство, что против шума человек практически беззащитен. 
Ослепительно яркий свет заставляет нас инстинктивно зажмуриваться. Тот же инстинкт 
самосохранения спасает нас от ожога, отводя руку от огня или от горячей поверхности. А вот на 
воздействие шумов защитной реакции у человека нет. 

Над проблемой шумового «нашествия» во многих странах серьезно задумались, а в некоторых 
приняли определенные меры. В связи с   ростом шума можно  представить  состояние  людей  через   
10  лет.  Поэтому  данная проблема    должна быть рассмотрена, иначе последствия могут оказаться 
катастрофическими. 

Одной из важнейших проблем  промышленного производства является снижение 
производственного шума и вибрации. Это связано с применением высокоскоростных механизмов и 
машин. Среди разновидностей шума выделяется механический шум. Его уровни достигают 120-130 
дБА. Разновидности механического шума – импульсные и ударные, характеризуются как наиболее 
вредные.  

Шум соударений характерен для отраслей промышленности: металлобработка, черная 
металлургия, общее машиностроение, энергетика и  др. Шум соударений очень вреден, а методы его 
снижения крайне затруднительны. Традиционные методы снижения шума (звукоизоляция, 
звукопоглощение, СИЗ, организационные и др.) недостаточно эффективны из-за загромождения 
рабочих площадей (звукоизоляция, звукопоглощение), маскирования предупреждающих сигналов 
(использование СИЗ органов слуха), неэффективностью, пожароопасностью, дополнительной 
запыленностью на рабочем месте (звукопоглощение). 

Снижение шума в источнике  возникновения – замена ударных процессов на безударные, 
замена зубчатых передач на клиноременные, использование неметаллических материалов вместо 
металлических и др., являются эффективными способами гашения производственного шума.Однако 
по технологическим критериям зачастую эти способы нерациональны. 

Для снижения шума в источнике возникновения эффективным является применение 
металлических материалов с повышенными диссипативными свойствами.Но в настоящее время, 
конструкторы и технологи имеют недостаточные сведения о диссипативных характеристиках 
используемых сталей и сплавов. 

Анализ показал, что ученые разных стран мира (США, Япония, Венгрия, Россия, Казахстан и 
др.) ведут поиски в создании новых демпфирующих металлических материалов (Такахара Х.,             
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Хидео Н., Хекл М., Писаренко Г.С., Заборов В.И., Фавстов Ю.К., Головин С.А., Сулеев Д.К., и др.).  
Исследование демпфирующих, акустических и физико-механических свойств широко используемых 
сталей и сплавов, и создание новых сталей с повышенными демпфирующими свойствами является 
актуальной проблемой в современном материаловедении.  

Высокая демпфирующая   способность магниевых сплавов была  подтверждена в работе [1], в 
которой приведена демпфирующая способность более 30 магниевых, алюминиевых сплавов, бронз и 
некоторых других сплавов. Предлагается приведенные сплавы в зависимости от степени 
демпфирования разделить на три группы: 

I – сплавы с демпфирующей способностью от 10 до 100 %, т. е. высокодемпфирующие, куда 
следует отнести чистый магний и сплавы магния К1Х1, S-1, МЛ и AZ3LB после прокатки, сплавы 
Мn–Сu, НИВКО–10 и серый чугун; 

II – сплавы с демпфирующей способностью от 1 до 10 %, т. е. среднедемпфирующие, к 
которым относятся некоторые двойные титановые сплавы, металлокерамические сплавы, 
высокохромистые стали, некоторые чугуны и некоторые нормализованные и нержавеющие стали; 

III – сплавы с демпфирующей способностью <1%, т.е. низко-демпфирующие, представляющие 
собой аустенитные и другие сплавы. 

Демпфирующая способность каждого сплава определена при напряжении, равном одной 
десятой его предела текучести. 

Демпфирующая способность легированных сплавов зависит от того, присутствуют ли легирующие 
элементы в твердом растворе или в мартенсите или они образуют самостоятельные фазы. В первом случае 
их влияние невелико, а во втором – более существенно. В частности, образование твердых и хрупких 
интерметаллидныхвключений снижает демпфирующую способность. Те компоненты, которые 
выделяются в свободном состоянии, и сами, как, например, свинец, имеют высокий уровень 
демпфирующей способности, повышают уровень демпфирования. 

В работе Фавстова Ю.К. изучена демпфирующая способность δ=f(σ)нескольких 
сталей после термической обработки.  Наибольшее демпфирование наблюдалось у сталей 
12X13 и 20X13 после отжига, тогда как упрочняющая термическая обработка, как правило, 
снижает уровень демпфирования [1].  

Эти сплавы повышенного демпфирования имеют двухфазную структуру, состоящуюиз 
относительно прочной матрицы (твердый раствор на основе алюминия) и мягких, пластичных 
включений олова или β–твердого раствора алюминия в цинке. По данным М.Е. Дриц, Л.Л. Рохлина и 
Г.В. Рючиной, эти включения обнаруживаются даже при очень низком содержании легирующих 
элементов: около 3–5 % Zn и менее 1 % Sn [1]. При таком низком содержании легирующих элементов 
включения располагаются в виде скоплений внутри матрицы, при значительной концентрации – в 
виде сплошной сетки по границам дендритных ячеек. 

Гетерогенные сплавы с повышенными диссипативными свойствами на основе алюминия 
характеризуются относительно большим демпфированием (ψ=15–20%). По данным Л.Л. Рохлина., 
М.Е. Дриц., Г.В. Рючиной, повышенное демпфирование в А1–Zn-сплавах обнаруживается при 
содержании цинка от 35 до 45 %. Применение сплавов   повышенного демпфирования (СПД) на 
основе алюминия не распространено. СПД А1–Zn используются в виде вибропоглощающих прокладок. 

 
Таблица 1. Химический состав, % (ГОСТ 4041-71*) 
 

Сталь С Мn Si S Р Сг Ni Сu А1 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

 15кп 0,09 
0,10 

0,25-0,45 0,04 0,03 0,025 0,10 0,15 0,20 - 

20кп 0,22-
0,27 

0,25-0,50 0,03 0,04 0,04 0,25 0,25 0,30 0,02-0,08 

08Ю 0,10 0,25-0,45  0,03 0,025 0,10 0,15 0,20 - 
10кп 15кп 0,22-

0,28 
0,80-1,10 0,90-1,20 0,025 0,025 0,8-1,10 0,30 0,30 - 

Примечания: 1. Для стали 20кп 2-й категории допускается содержание до 0,30% С и до 0,08% Si. 
2. Содержание мышьяка и азота в сталях не должно превышать количеств указанных в  ГОСТ 1050-74* 
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Таблица 2.  Нормируемые характеристики сталей (ГОСТ 4041-71*) 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
1 15кп,25,08,10кп,           
 10пс,10,15кп,15пс,           

 15,15кп,20пс,20,25,     - - -  -  

 30,35,40        -   
2 15кп,25,10кп,10пс, + + - +       
 10,15кп,15пс,15,15кп,           

 20пс,20,20кп,25,30,35,40     + + +   +*1 

3 
 

         +*1  
15кп,25         +  

4 08Ю   + 
 

    +*1 - 
 

- 

 
Примечания: 1. Знак «+» означает, что характеристика нормируется, знак «-» означает, что 

характеристика не нормируется, знак «+*1» означает, что характеристика нормируется по требованию 
потребителя. 

2. Величина зерна сталей 30-40 2-й категории не нормируется. 
Звуковой импульс от соударения исследуемого образца с ударником (шарик) фиксировали не 

только шумомером, но и регистрировали с помощью запоминающего осциллографа. 
Зафиксированный сигнал фотографировали и далее определяли характеристики демпфирования: 
логарифмический декремент, скорость затухания звука. Относительное рассеяние и внутреннее тре-
ние определяли расчетным путем. 

На рисунке 1  показан  сфотографированный   звуковой   импульс   стали 11. 
 
                                       УЗ, дБ 

 
, сек 

 
Рис. 1. Осциллограмма затухания звукового импульса от соударения стали 11 (ковка) 

 
 
Логарифмический декремент этого сплава определяли следующим образом [3]: 

nA
A

n
l 0ln ,                                                               (1)  
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где А0   начальная, максимальная амплитуда звукового импульса, мм;  
Ап –конечная, минимальная амплитуда звукового импульса, мм;  
п– число импульсов на экране осциллографа.  
Относительное рассеяние: ψ = 2·δ. 

          Внутреннее трение:                        






2
Q 1                                                                    (2) 

Скорость затухания звука: VдБА/с. 
Временной интервал экрана осциллографа составляет 0,005 секунды. Весь интервал делится на 

95=45 подинтервалов. Таким образом, цена деления временного интервала осциллографа составляет 
0,00011 секунды. 

Внутреннее трение (как характеристика демпфирующих свойств сплавов), приводит к потере 
энергии механических колебаний и создает пик внутреннего трения за счет миграций атомов 
углерода в поле напряжений феррита. 

Высокое амплитудно-независимое демпфирование (или фон) обусловлено внутренними 
напряжениями, вызванными различными несовершенствами (дефектами кристаллической решетки). 
Области дислоцирования этих несовершенств создают локальные пики микронапряжений, которые 
играют роль сопротивлений при прохождении в сплаве упругих волн напряжений, вызывая при 
взаимодействии с последними рассеяние энергии. Одним из возможных механизмов «фонового» 
демпфирования является фононное рассеяние. В метастабильной решетке, характеризующейся 
повышенной собственной энергией и более резко напряженной, чем в стабильном состоянии, 
анизотропией, при распространении волн упругих напряжений имеются благоприятные условия для 
зарождения и аннигиляции фононов, своеобразного движения «фононного» газа. При встрече 
фононов с препятствиями типа дефектов кристаллической решетки или друг с другом происходит 
рассеяние энергии, проявляющееся в повышенном фоне демпфирования. С повышением 
температуры и увеличением общей метастабильности кристаллической решетки рассеяние резко 
возрастает. 

Анализ связи уровня фона со структурой сплавов показал значительную зависимость 
последнего от природы, плотности и характера распределения несовершенств строения 
кристаллической решетки твердого тела, а также от особенностей их взаимодействия. Фон 
демпфирования тем выше, чем больше вызываемая интегральным действием несовершенств 
строения общая метастабильность состояния сплава. Дефекты любого типа, искажающие 
кристаллическую решетку и вызывающие внутренние напряжения, увеличивают фон. 
Взаимодействия между ними, сопровождающиеся уменьшением плотности дефектов и 
стабилизацией субструктуры, снижают уровень внутренних напряжений и соответственно фон. К 
уменьшению фона приводят также все релаксационные процессы, понижающие 
общуюметастабильность системы. 

Измерения внутреннего трения проводили с помощью дискриминатора и счетчика импульсов, 
рассчитывая по формуле [2]: 

 

nV
V

n
Q ln11





 ,                                                                                                                         (3) 

 
где δ – логарифмический декремент; 
V–начальная амплитуда; 
Vn–конечная амплитуда; 
п–число колебаний, совершенных образцом в диапазоне от начальной до конечной амплитуды. 
Аппаратурные потери определяли с помощью кварцевого стержня, устанавливаемого вместо 

образца. Такие измерения позволили оценить величину фона установки, которая значительно меньше 
10-5, что на порядок ниже минимальных значений затухания испытуемых образцов. Более подробно 
методика исследования изложена в работе. Характеристики внутреннего трения исследовали на 
образцах размерами 1,51,5100 мм после горячей прокатки в диапазоне частот 950-1000 Гц при 
комнатной температуре 20°С. На каждом образце проводили пять замеров. 

Определение механических характеристик разработанных сплавов проводили стандартными 
методами [3]. 



● Химико-металлургические науки   
 

                                                    №3 2014 Вестник КазНТУ  
                    

454 

Измерение твердости осуществляли на приборах Бринелля и Роквелла. Металлографические 
изучения микроструктуры осуществляли с помощью микроскопов МИМ-7 и МИМ-8 при 300-
кратном увеличении. 

При большой степени деформации возникает преимущественная кристаллографическая 
ориентировка зерен (текстура деформации). Как показывает анализ микроструктуры исследованных 
сталей, текстура деформации послужила причиной повышения демпфирующих свойств при 
соударении (листовой штамповке) низкоуглеродистой стали.  

После нормализации уровни звукового давления повысились как по сравнению с 
горячедеформированным состоянием, так и по сравнению с отожженным состоянием. Причиной 
такого эффекта является то, что, как и при отжиге наблюдается аннигиляция дислокаций, снижение 
степени деформированности металлической структуры. Это и является причиной повышения уровня 
шума при соударении. Поэтому эта операция термической обработки не рекомендуется для сталей, 
предназначенных для листовой штамповки, т.к. повышается уровень шума на рабочем месте, что 
существенно ухудшит условия труда. Данная рекомендация весьма полезна как для специалистов по 
охране труда, так и для технологов и конструкторов при проектировании технологического процесса 
листовой штамповки низкоуглеродистых сталей. Как показали экспериментальные данные при 
исследовании звукоизлучения и демпфирующих характеристик, а также результаты 
микроструктурного анализа, отжиг предпочтительнее для деталей, изготавливаемых методом 
листовой штамповки т.к. при этом уровни звукового давления при соударении пуансона и матрицы 
несколько ниже, чем после нормализации. Следует учесть, что при нормализации скорость 
охлаждения металла выше, чем при отжиге, что и является разницей вУЗД отожженной и 
нормализованной стали. 

Можно сделать вывод, что для повышения демпфирующих свойств сталей для листовой 
штамповки рекомендуется по возможности не применять отжиг или нормализацию. Если же по 
технологическим причинам релаксация необходима для стали, тогда предпочтительнее отжиг, 
обеспечивающий меньший рост УЗД по сравнению с нормализацией. Использование деталей после 
ковки является наиболее оптимальным решением с точки зрения борьбы с шумом для сталей 
холодной штамповки.  

Исследованы упругие свойства разработанных и стандартных сталей. Максимальный УЗ (120 
дБ) приходится на значение модуля Юнга 19,34·1010 Па, минимальный УЗ (94 дБ) приходится на 
значение модуля Юнга 17,589·1010 Па. Характер зависимости неясен, нет определенности, т.е. нет 
прямой зависимости уровня звука от модуля Юнга: с увеличением модуля Юнга - УЗД растет. 

Исследована зависимость уровня звука от удельного электросопротивления разработанных и 
стандартных сталей после ковки. Максимальный УЗ наблюдается у стали 15кп (120 дБА) и 
приходится на удельное электросопротивление 8,22·106Ом·м. Минимальный УЗ (104 дБА) наблюда-
ется у стали МТ-З, у которой удельное электросопротивление 10,48·106Ом·м. Вид кривых имеет 
нелинейный характер. 

Исследование внутреннего трения в зависимости от амплитуды деформации (6,910-4 – 34,510-

4)позволило установить амплитудную зависимость демпфирующих свойств разработанных сталей. 
Установлена зависимость уровней звукового давления от внутреннего трения, которая подтверждает, 
что с увеличением внутреннего трения возрастает способность материала к снижению шума 
соударений. 

 
Таблица 3. Уровни звука и уровни звукового давления при соударении Ст.ЕШБ-1 после 

ковки и отжига 
 

f, Гц 
                                                УЗД, дБ 

ЕШБ-1 ковка ЕШБ-1 отжига ЕШБ-1 
нормализация 

500 79 77 79 
1000 98 96 100 
2000 96 94 99 
4000 102 100 103 
8000 100 102 109 
16000 104 103 105 

А, дБА 103 105 107 
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Рис.2. Уровни звука и уровни звукового давления стали 11 после термической обработки 
 
Таблица 4. Уровни звука и уровни звукового давления при соударении  
Ст.ЕШБ-2 после ковки и нормализации 
 

f, Гц 
                                             УЗД, дБ 

ЕШБ-2 ковка ЕШБ-2 отжига ЕШБ-2 нормализация 

500 74 77 76 

1000 95 95 96 

2000 91 92 95 

4000 100 100 101 

8000 102 103 104 

16000 102 105 105 

А, дБА 104 107 107 

 

 
 

Рис. 3. Уровни звука и уровни звукового давления стали ЕШБ-2 после 
термической обработки 
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Егемова Ш.Б. 

Легірленген болаттың демпфірлік сипаттамасын зерттеу 
Түйіндеме: Жоғары демпфірлік қасиетке ие 11 құймасы өңделді, легірленген хроммен(0,65%), 

марганецпен (0,28%),церий (0,16%), иттримен (0,2%) көміртегінің төменгі қоспасы (0,22%),листовой 
штамповки бөлшекті арнайы ұсынылған әдіспен жасалынды.. 

Құйма өңдеуде негізігі демпфірлі механизм магнитті механикалық гистеризис болып табылады, шуды 6-
8 дБА дейін төмендетуді қамтамасыз ететін, осының нәтижесінде, механикалық жүктеме әрекетінен 
ферромагнитті аумақтағы құйма бағдарын ауыстырады, осыдан энергияның азаюуын туғызады.  

Кілт сөздер: акустика, діріл, демпфірлі құйма, шу, шойын 
 

Егемова Ш.Б. 
Исследование демпфирующих характеристик легированных сталей 
Резюме: Разработан сплав с повышенными демпфирующими свойствами 11, легированный хромом 

(0,65%), марганцем (0,28%), церием (0,16%), иттрием (0,2%) при низком содержании углерода (0,22%), 
рекомендуемый для изготовления деталей методом листовой штамповки; 

Основным механизмом демпфирования в разработанных сплавах является магнитомеханический 
гистерезис, обеспечивающий снижение шума на 6-8 дБА, суть которого заключается в  том, что домены под 
воздействием механических нагрузок (ударов) меняют ориентацию в ферромагнитном поле сплава, что 
вызывает потери энергии (затухание). 

Ключевые слова: акустика, вибрация, демпфирующий сплав, шум, чугун 
 

YegemovaSh.B. 
Research of damping descriptions of alloyed steel 
Summary.An alloy is worked out with enhanceable damping properties of ESHB- 3, alloyed by a 

chrome(0,65%), manganese(0,28%), cerium(0,16%), by a yttrium(0,2%) at subzero maintenance of carbon(0,22%), 
recommendable for making of details the method of the sheet stamping; 

The basic mechanism of damping in the worked out alloys is магнитомеханический hysteresis, providing the 
decline of noise on 6-8 дБА, essence of that consists in  that domens under act of the mechanical loading(shots) change 
an orientation in the ferromagnetic field of alloy, that causes the losses of energy(fading). 

Key words: acoustics, vibration, damping alloy, noise, cast-iron. 
 
 

УДК 621.373 
 
Кошеров Т.С., Тлеумуратова К.Т., Оспанов К.М., Коканбаев М.З., Турлыбекова Г.К. 

(КазНТУ им. К.И.Сатпаева, Алматы, Республика Казахстан) 
 

РАЗРУШЕНИЕ ПОВЕРХНОСТИ КРЕМНИЯ ПРИ ТЕМПЕРАТУРНОМ И ЛАЗЕРНОМ 
ВОЗДЕЙСТВИИ 

 
Аннотация. Исследованы процессы твердофазного разрушения поверхности кремния при непрерывном 

лазерном и температурном воздействии. Исследование проводилось на воздухе при комнатной температуре. 
Интерпретация полученных результатов проводилась с порций механизмов лазерной генерации, накопления и 
самоорганизации структурных дефектов в приповерхностном слое полупроводников, а также рассмотрением 
влияния температурного воздействия на рельеф поверхности и способности образования химических 
соединений с кремнием при высоких температурах. 

Ключевые слова: лазерное и температурное воздействие, рельеф поверхности, дефектообразование, 
химические соединения. 
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Введение 
Основной причиной образования структурных дефектов является наличие в кремнии 

окислительных дефектов и точечных дефектов. Процессы зарождения и стабильности этих дефектов 
зависит во многом от присутствия быстродиффундирующих примесей. Нарушения поверхности 
кремния приводят к диффузии примеси внедрения, междоузельных атомов и вакансий в поле упругих 
напряжений, и поглощению их нарушенным слоем |1|. 

Воздействие лазерного излучения может привести к уменьшению плотности дефектов, что 
объясняется отчасти ростом величины термических напряжений, достаточных для образования 
трещин на поверхности образца |2|. 

При образовании трещин уменьшаются термические напряжения, значит при увеличении 
времени термообработки происходит уменьшение плотности дислокации в области воздействия 
непрерывного лазерного излучения.  Согласно |3|, основными факторами, уменьшающими порог 
лазерной генерации точечных дефектов в полупроводниках, являются: электронное возбуждение; 
деформация решетки и увеличение температуры. Так, высокая неравновесная концентрация 
точечных дефектов может трансформироваться в дислокационные петли. Дислокация, как линейный 
дефект, создает неоднородные напряжения в окружающей среде и силы, действующие на точечные 
дефекты, направленные к линии дислокации. При внешних лазерных воздействиях, когда 
достигаются высокие температуры, сдвиговые напряжения, а также высокие концентрации точечных 
дефектов и их градиентов, могут реализовываться в условия для роста дислокаций. 

Действие лазерного излучения может привести к неоднородности рельефа поверхности. 
Основными причинами изменения рельефа поверхности в твердой фазе могут быть термодеформация 
и деформация за счет концентрации структурных дефектов в поверхностном слое. 

Изменение рельефа поверхности, связанное с генерацией дефектов и их последующей 
медленной рекомбинацией, а также воздействие температурного лазерного луча в атмосфере воздуха 
могут быть также связаны с влиянием окружающего газа, т.е. диффузией атомов газа атмосферы в 
поверхностный слой.  

В связи с этим, представляет определенный интерес проведение исследования влияния 
температурного и лазерного воздействия, а также газов атмосферы на рельеф поверхности и 
способности образования химических соединений с кремнием при высоких температурах. 

Исследования проводились с образцами (с) Si с удельным сопротивлением 3 Ом∙см. Образцы 
подвергали предварительно термической обработке в атмосфере воздуха при температуре 1000°С и 
времени 10, 30, 60, 120, 240 и 360 минут. Процентное содержание элементов и электронно-
микроскопические снимки определялись на растровом электронном микроскопе. Электронно-
микроскопические снимки были получены также с помощью оптического зондового микроскопа…. 

Источником излучения явился лазер типа LCS-DTL-317-50, мощность которого составила                
50 МВт, работающего в непрерывном режиме. Эффективный диаметр сфокусированного пятна 
составил 1,3 мм. 

 
Результаты и их обсуждение 
Влияния термической обработки и лазерного 

воздействия на содержание кремния. 
Исследование динамики изменений процентного 

содержания кремния исходного образца и 
образовавшихся, в процессе температурной обработки 
Si, примесей в зависимости от температуры и времени 
отжига в атмосфере воздуха привели к установлению 
зависимости увеличения процентного содержания 
образовавшихся на поверхности оксидов, приводящих к 
аналогичному уменьшению процентного содержания 
кремния в образце. Так, на рис.1 видно, что по мере 
увеличения температуры прогрева, образца от 200 до 
1000°С на поверхности, в основном, образуются 
двуоксид кремния. До температуры 400°С образование 
SiO2 заметное и приблизительно почти равно в 
процентном отношении массе кремния. Дальнейшее 
нагревание образца в атмосфере воздуха до 800°С 
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приводит к небольшому увеличению SiO2 и соответственно к уменьшению процентного содержания 
кремния. Начиная с 800°С эта разница резко возрастает (рис.1). Такая закономерность замечена и при 
других временных интервалах (t=10-240 мин термоотжига) |4|. Анализ содержания кремния и 
остающихся металлообразующих элементов в образце показал, что по мере увеличения Т° и времени 
прогрева образцов количество металлообразующих элементов увеличивается не только в процентном 
содержании, но и по числу элементов |5|.  

Особый интерес, на наш взгляд, представляет появление в исследованных образцах атомов 
углерода и кислорода, которые при определенных условиях подготовки образцов приводят к 
образованию карбида кремния (SiC) и количественному увеличению двуоксида кремния (SiO2). 

На рис.2 представлены изменения содержания 
карбида кремния в зависимости от времени прогрева 
образца. Наибольшее количество образовавшегося SiC 
на поверхности образцов происходит при его 10 
минутном прогреве. При 120 минутном прогреве его 
количество становится самым наименьшим. При 
последующем увеличении времени прогрева количество 
SiC возрастает (рис.2). Если сопоставить эту 
зависимость с количественным содержанием углерода и 
кислорода при аналогичных условиях прогрева образца, 
то можно заметить, что в интервале времени прогрева от 
30 до 120 мин. процентное содержание углерода самое 
минимальное, а порой отсутствует, тогда как процентное 
содержание кислорода максимальное |5|. Сопоставляя 
эти данные со снимками АСМ и зависимостями 
образования двуоксида и его процентного содержания можно предположить, что в интервале 
времени прогрева от начала до 30 минут идет интенсивное выделение углерода с образцов, которые 
сразу при данной температуре (~1273°К) вступают с кремнием в химическую связь и образуют 
карбид кремния. На следующем этапе времени прогрева образца происходит интенсивное 
образование двуоксида кремния, дальнейшее образование которого начинает лимитироваться из-за 
слабой диффузии атомов кислорода с объема и приповерхностного слоя образца. С другой стороны, 
уже образовавшаяся на поверхности Si пленка двуоксида кремния задерживает диффузию кислорода, 
и уменьшает процесс дальнейшего окисления кремния. Примечательно то, что при интенсивном 
окислении кремния в интервале времени от 30 до 120 мин. прогрева с образованием SiO2 выделение 
углерода отсутствует. 

 Было проведено исследование с целью выяснения возможного образования углерода при 
лазерном воздействии после предварительного прогрева образца при Т=1273°С (рис.2). Как видно 
распределение концентрации углерода при лазерном воздействии, в указанных интервалах времени 
прогрева, различное. Самое интенсивное образование углерода в процентном содержании приходится 
первые 10 мин прогрева (время действия лазерного луча 60 мин), (рис.2). В интервале от 30 до 60 мин 
прогрева образца выделение углерода отсутствует. После предварительного 60 минутного прогрева 
образца действие лазера вновь приводит к образованию углерода. Его процентное содержание при 
воздействии постепенно растет по мере увеличения времени предварительного прогрева образца 
(рис.2). Как известно, при технологическом процессе получения (с) Si одним из недостатков является 
относительно высокая концентрация неконтролируемой примеси в выращенном образце кремния, в 
основном, кислорода (~1026-1018 см-3) и углерода (~1017 см-3). 

 На наш взгляд, первые 30 мин температурного прогрева образцов кремния, приводят к 
окислению атомов кремния поверхностного слоя, образуя окисную пленку в виде островков, которая 
при последующем температурном нагревании образца ослабевает образование SiO2, из-за 
уменьшения диффузии атомов кислорода из приповерхностного слоя и объема полупроводника. 
Подтверждением этой мысли являются результаты полуколичественного анализа состава фаз в 
зависимости от времени отжига, которые показывают, что первые 60 мин прогрева образца идет 
окисление кремния, а затем постепенное уменьшение его процентного содержании, тогда как 
процентное содержание кремния растет соответственно |6|. 

Несколько иную картину наблюдаем с углеродом. В первые 10 минут прогрева в 
поверхностном слое образование карбида кремния (SiC) достигает максимального значения (до 98%), 
затем SiС исчезает. В это же время при прогреве образца Si появление SiO2 не замечено. Его 
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появление и интенсивное увеличение процентного содержания начинается с 30 минутного прогрева 
образца (Т~1000°С). 

Видимо, наличие углерода препятствует образованию SiO2 и фазы не содержащей кислорода в 
тех слоях, где он сосредоточен. При этом кислород частично уходит из слоя, где углерод более или 
менее сосредоточен, а избыточные атомы кремния, связываясь с углеродом, остаются на месте, в 
основном, в поверхностном слое. 

Как известно, одним из способов, позволяющих влиять на окисление поверхностного слоя, 
является облучение его пучком фотонов. В нашем случае воздействие лазерного излучения на 
образец (с) Si прогретого до 1000°С в интервале от 10 до 360 минут приводит к избирательному 
увеличению процентного содержания SiO2. Максимальное образование двуоксида кремния на 
поверхности предварительно прогретого образца приходится на 30 и 60 минутный интервал времени, 
когда выделение кислорода с образца наибольшее. Видимо, при последующем облучении лазерным 
лучом, после предварительно прогретого образца (Т~1000°С), в течение 60 минут в зоне воздействия 
происходит нагрев, постепенное плавление и последующая эпитаксиальная рекристаллизация 
поверхностного слоя. Одновременно, по мере увеличения времени воздействия излучения, 
поверхность расплава перегревается настолько, что над ней образуется эрозионное облако, состоящее 
из ионизированных частиц испаренного вещества. В результате, образовавшийся вначале 
прогревания и воздействия излучения двуоксид кремния начинает разрушаться и переходить из 
эрозионной плазмы в плазму окружающего образца воздуха. При этом плазма начинает экранировать 
поверхность от дальнейших образований не только двуоксида кремния, но и карбида кремния, хотя 
присутствуют диффундированные атомы кислорода и углерода. 

Было замечено также, что содержание металлообразующих примесей в образце после 
лазерного воздействия увеличивается не только в процентном содержании, но и по числу элементов. 

Видимо, достаточно длительное время воздействия непрерывного излучения (t=60 минут), 
приводит к плавлению поверхности образца, и образованию над ними эрозионной плазмы, 
способствующей активной миграции примесей и ее ускорению диффузией не только с 
поверхностного и приповерхностных слоев, но и со всего объема полупроводника. 

На рис.3 приведены электронно-микроскопические изображения части поверхности (с) Si после 
температурного прогрева (Т=1000°С) при различном времени термоотжига и последующем 
воздействии непрерывного лазерного излучения (t=60 мин). Эти снимки позволяют проследить 
основные этапы зарождения оксидных пленок в основном, SiO2 при температурном прогреве, 
динамику их зарождения и развития до и после воздействия лазерного излучения. Как видно из рис.3, 
30 минутное (а) температурное прогревание образца в атмосфере воздуха вызывает появление 
окисных образований (SiO2) в виде глубоких кратеров, размеры которых увеличиваются по мере 
увеличения времени отжига. Образования при увеличении времени прогрева растут в размерах, 
охватывая близлежащие области поверхности и, наконец, образуют большие по площади, 
поверхностные образования (с). Эти образования, вероятно, являются островками SiO2, 
сформировавшимися в результате быстрых процессов окисления кремния с атомами кислорода 
поверхностного и приповерхностных слоев образца, а также атмосферы. Темные области этих 
образований – карбид кремния (SiC), который образуется первые 10 минут температурного прогрева, 
скапливались наряду с SiO2 по мере увеличения времени температурного прогрева образца на его 
поверхности. 

 

             
a)     b)    c) 

 

Рис.3. Изображение, полученное с помощью электронной микроскопии  (с) Si при термической обработке 
(t=1000ºC) в воздухе и времени a)t=30минут, b)t=120 минут, c)t=240 минут). 
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Лазерное воздействие на предварительно термически обработанный образец (с) Si (рис.4.) 
увеличивает появившиеся темные пятна (кратеры) на поверхности  (рис.4, а). При увеличении 
времени предварительной термической обработки монокристалла на поверхности появляются 
сначала небольшие по размерам игольчатые разрезы (рис.4, в). Затем их размеры растут как по 
количеству так и по величине (рис.4, с). При этом большие поверхностные образования (рис.3, с), 
которые появились после предварительной температурной обработки исчезают. 

 
a)     b)    c) 

Рис.4. Изображения поверхности (с) Si, полученные с помощью электронной микроскопии после лазерного 
воздействия (t=60 мин.). 

 
 Неоднородность рельефа поверхности в результате действия лазерного излучения 

обусловлена, по-видимому, термодеформацией, деформацией за счет генерации значительной 
концентрации структурных дефектов в приповерхностном слое, с диффузией атомов газа не только 
атмосферы, но и оксидных образований и диффундиривавшихся примесных атомов в поверхностный 
слой. Нагрев и высокая концентрация точечных дефектов приводят к деформации (к выпучиванию), а 
затем и растрескиванию поверхности, размеры которых тесным образом связаны со временем 
предварительного термического прогрева образца. Как показывают наши исследования |6|, при 
длительности предварительного термического прогрева образцов 120 минут и больше, воздействие 
лазерного луча непрерывного действия приводит к заметному восстановлению кремния, а двуоксид 
кремний (SiO2) появляется в кристаллической форме (L-SiO2) – крестоболит и начинается процесс 
плавления и последующая кристаллизация образца. 

 Заключение 
 Изменение процентного содержания кремния и образовавшихся в результате термического 

прогревания образца, двуоксида кремния (SiO2) в зависимости от времени температурного прогрева, 
приводит в поверхностном слое к образованию кратерообразных пятен с последующим 
поверхностным образованием больших размеров. Они состоят, в основном, из двуоксида кремния и 
карбида кремния. 

 Действия лазерного излучения приводит к деформации, а затем к растрескиванию 
поверхности, размеры которых тесно связаны со временем предварительного термического прогрева 
образца. Установлено, что действие лазерного излучения на поверхность кремния десорбирует атомы 
углерода и препятствует образованию на поверхности карбида кремния (SiC). 
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Көшеров Т.С.,  Тлеумұратова К.Т., Оспанов К.М., Қоқанбаев М.З., Тұрлыбекова Г.К. 

Кремний бетінің лазерлік және температуралық әсерінен бұзылуы 
Түйіндеме: Кремний және оның оксидының қыздыру уақытына тәуелділігі пайыздық маңызы өзгерісінің 

тәуелділігі орныққан. Лазерлік сәуле шығару деформацияға және беттің жарылуына әкеледі, көміртектің 
атомдарын десорбциялайды және карбид кремний бетіне түзілуіне кедергі жасайды. 

Негізгі сөздер: лазерлік және температуралық әсер, беттік бедер (жазықтық), ақау түзілуі (пайда болуы), 
химиялық құрылымдар. 

 
Кошеров Т.С.,  Тлеумуратова К.Т., Оспанов К.М., Коканбаев М.З., Турлыбекова Г.К. 

Разрушение поверхности кремния при температурном и лазерном воздействии 
Резюме: Установлена зависимость изменения процентного содержания кремния и его оксида в 

зависимости от времени прогрева. Лазерное излучение приводит к деформации и растрескиванию поверхности, 
десорбирует атомы углерода и препятствует образованию на поверхности карбида кремния. 

Ключевые слова: лазерное и температурное воздействие, рельеф поверхности, дефектообразование, 
химические соединения. 

 
Kosherov T.S.,  Tleumuratova K.T., Ospanov K.M., Kokanbaev M.Z., Turlybekova G.K. 

Destruction of surface of silicon at temperature and laser influence 
Summary: Dependence of change of percentage of silicon and his oxide is set depending on time of heating. A 

laser radiation results in deformation and spalling of surface, desorbs the atoms of carbon and prevents to education on 
the surface of carbide of silicon. 

Key words: laser and temperature influence, relief of surface, defect conducted, chemical compounds. 
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УПРОЩЕННЫЕ РАСЧЕТНЫЕ ФОРМУЛЫ ДЛЯ ГЕОТЕХНОЛОГИИ ПОДЗЕМНОГО 

СКВАЖИННОГО ВЫЩЕЛАЧИВАНИЯ МЕТАЛЛОВ 
 

Аннотация: В начале нового столетия «ЗАО Казатомпром», а затем «Национальная атомная компания» 
приступила к широкому спектру теоретических и экспериментальных работ по научному обоснованию 
параметров и характеристик ПСВ урана. Однако в то же время появилась широкая и многогранная проблема 
восстановления пластовых вод водоносных горизонтов после влияния техногенеза ПСВ урана.  Решению 
одной из многочисленных задач в этой комплексной проблеме посвящена данная статья. 

Ключевые слова: геотехнология, подземное скважинное выщелачивание, металл, закисление, 
фильтрация. 

 
Ранее полученные аналитическим путем многочисленные формулы для проектирования и 

управления геотехнологией ПСВ металлов содержат большое количество параметров [1]. 
Однако ясно, и это подтверждено нами опытом длительных расчетов, что некоторые параметры 

входной информации или их комбинации слабо влияют на результат, поэтому такие параметры 
следует считать без потери точности расчетов заданными для многих различных условий. Это 
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свойство расчетных моделей позволит формулы упростить, сделать их более понятными и сократить 
объемы вычислений. 

Ниже приведен перечень основных параметров, входящих в расчетные формулы и их условные 
обозначения. 

K, м/сут - коэффициент фильтрации рудовмещающего пласта, продуктивного горизонта в 
пределах месторождения, ЭУ, блока, элементарной ячейки. 

п - отношение числа закачных скважин к числу откачных скважин в блоке, ячейке.  
Sн, м вод. ст. - компрессия (напор) на закачных скважинах. 
So, м вод. ст. - депрессия на откачной скважине.        
Rс, м - радиус технологической скважины. 
х, м - длина линии тока в элементарной ячейке.             

пK  - среднее значение коэффициента эффективной пористости продуктивного горизонта.  
Nос  - число откачных скважин, одновременно находящихся в работе.   
Nзс - число закачных скважин, одновременно находящихся в работе.  
f(Ж:Т) - отношение жидкого к твердому по массе, величина безразмерная.  

1
ф

и 
V
V

  - отношение средней скорости выщелачивания иV  урана к средней скорости 

фильтрации  фV раствора в пористой среде пласта.  
Асут, кг – суточная производительность рудника по концентрату.   
Н, м – глубина технологических скважин.        
Сскв, $/м –  стоимость 1 м пог. сооружения и обвязки технологических скважин.  
Nэу  – число эксплуатационных участков на месторождении.      
Мэ, м – эффективная мощность продуктивного горизонта.   

яm , кг/м2 - средняя продуктивность рудного тела (пласта) в пределах ячейки.  

ф

ф1

K
K

 - отношение коэффициента фильтрации прифильтровой зоны к коэффициенту 

фильтрации продуктивного горизонта в пределах ячейки.  

c

1

R
R

 - отношение радиуса прифильтровой зоны к радиусу скважины.                 

 - параметр, определяющий геометрию ячейки.       
п, т/м3 - плотность пород продуктивного пласта.  
Qoc, м3/сут - дебит откачной скважины.    
Qзc, м3/сут - дебит закачной скважины.  
Тэ, сут - срок эксплуатации блока, участка.        

фV , м/сут. - действительная средняя характерная для элементарной ячейки  скорость 
фильтрации по любой линии тока. 

фV , м/сут. - действительная  средняя характерная для элементарной ячейки скорость 
фильтрации по любой линии тока.      

Тз, сут. - время закисления ячейки радиусом Rо.       
Rо, м - оптимальный радиус ячейки.         
а, м - расстояние между скважинами в ряду.        
b, м - расстояние между рядами скважин.        
 - параметр для прямоугольной ячейки при 1<   2;  = b/а.    
QU, кг - запасы урана в ячейке. 
Сэ, $/год - эксплуатационные затраты на один блок в год. 
 - коэффициент извлечения урана, доли ед.       
f(Ж:Т) – отношение жидкого к твердому в ячейке или блоке за любой  период времени. 
С1, То – первая и вторая кинетическая константы. 
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Будем рассматривать следующие природные параметры:  п, фK ,  Sк, пK  и технологические 

параметры: С1, Rо, Sн, Sо, Rс, п, nг, n, To,  f, β;  1,3 1,6; 2,0; ;6,2г n ; 
oc

зс

N
N

n   в блоке, при Sбл ≥ Sкр, n = nг. 

Из них сильно меняющиеся: ;фф





 KKK  ;нн




 SSS  

oc

зс

N
N

n  . 

Отметим ряд закономерностей для ПСВ металлов. 
1. При увеличении фK  в блоке, ячейке на  ∙ фK  параметр  To,  С1 уменьшаются обратно 

пропорционально на ту же величину, параметр:  f(Ж:Т) растет пропорционально на  ∙ фK , а 
параметр β уменьшается. 

2. При увеличении напора Sн и Sо в блоке на  ∙ (Sн + Sо) параметры  To и β уменьшаются на туже 
величину . 

3. С увеличением коэффициента извлечения металла на любую величину  β и To уменьшаются 
по логарифмическому закону, а параметр f возрастает по такому же закону. 

4. При увеличении радиуса ячейки R в блоке параметры β и To увеличиваются по 
квадратичному закону, а параметр f уменьшается по такому же закону. 

5. Вторая кинетическая константа To не зависит от величины скин-эффекта Sк, тогда как 
параметр β возрастает с ростом Sк, а β убывает по сложной зависимости. 

6. Зависимость 








c

o

R
R

nn   практически остается постоянной величиной на всем интервале 




 RR  и равной величине 1,85. 

7. Геометрический параметр nг зависит только от типа ячейки, а параметр n зависит от площади 
блока и n становится равной nг при площади блока, большей или равной критической. 

8. Параметр п изменяется в узких пределах и практически мало влияет на технологические            
To,  С1, f и β. 

Примем постоянными следующие параметры: п =1, 65 т/м3; n =  1,3 1,6; 2,0; ;6,2г n ; п = 

0,9; 








c

o

R
R

nn  = 0,65; Sо = 0,1 Sн; 

675,0

f . 

Ранее в работах [1, 2] были получены следующие аналитические формулы для определения 
основополагающих геотехнологических параметров ПСВ металлов: 
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Принимая во внимание стабильность отмеченных ниже параметров и конструкций из них, 

запишем целый ряд полученных нами упрощенных формул: 
 

    
 

,
1,0

091,0
нгф

22

о SnK
fRТ o




  лет,                          (5) 

 
 

,
1,0

9,100
к

o2
г

огф

S
R
RnRn

ТnKf

c
o 






                  (6) 

 
,

1,0
007,0

онгф

к
o2

г

ТSnK

S
R
RnRn

c
o
















     (7) 

 
 

,
1,0

11,0 22
нгф

1 fR
SnKС

o 


 1/сут.,    (8) 

 
где nг = 2,6 – гексагональная ячейка, nг – квадратная, nг = 1,6 – прямоугольная при b = 2a. 
 
 Дебиты технологических скважин. 
 

   
 

S
R
Rn

SnMKQ ,1,0073,0
к

c

o

нгэф
oс








м3/сут.,   (9) 

 

  
S

R
Rn

SnMKQ ,073,0
к

c

o

нгэф
зс








м3/сут.                  (10) 

 
 Средняя действительная скорость фильтрации ВР по любой линии тока длиной Rк в ячейке. 
 

 
RK

KSnV ,
1,0

021,0
кв

фнг
o 


 м/сут.,    (11) 

 
где пK  определяется экспериментально через фиксированное время закисления ячейки или 

блока – Тз 
 

     ,2
о

гнфз
п

R
nSKТK 

  доли ед.,    (12) 

 
где θ = 0,011 – гексагональная ячейка, 
  0,011 – квадратная, 
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  0,012- прямоугольная. 
  
Время отработки ячейки или блока – Тэ. 
Гексагональная: 
 

     
  KSn

fRТ ,
1,0

5,186
фнг

22
o

э 


 сут.    (13) 

 
 Квадратная: 
 

     
  KSn

fRТ ,
1,0

203
фнкв

22
o

э 


 сут.    (14) 

 
 Рядная при b = 2a: 
 

       KSn
fRТ ,

1,0
167

фнр

22
o

э 


 сут.    (15) 

 

где nг;  nкв; 
oc

зс
р N

Nn  . 

 

     nТеТ ,
1

13,2
п

оэ 
  лет.    (16) 

 
 Математическая модель концентрации продуктивного раствора на ОС от t: 
 

       
,

exp1
9,2

oc

2
oк

o

пр t
tC

Q

RS
R
Rnm

tС yc 















 мг/л,   (17) 

 
где m продуктивность пласта, кг/м3. 
 Максимальное значение металла в ПР через То 

      
,

1,0

7,37

нф

c

o2

пр
SnМK
R
RnRm

C
э

o









 мг/л,    (18) 

 
где для гексагональной ячейки: α = 1,6; для рядной сети α = 1,2. 
 Среднее значение содержание металла в ПР за время Тэ: 
 

     ,
365

э

про
пр

Т
СТе

C




 мг/л.                         (19) 

 
 Оптимальный радиус ячейки. 
 
 Гексагональная: 
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   

,
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4

э
2

нфсквбл
o Сf

пSKCНnSR



  м.                (20) 

 
 Квадратная: 
 

     
    ,
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4

э
2
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o Сf

пSKCНnSR



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 Рядная при b = 2a: 
 

  
   

,
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1,01
4

э
2

нфсквбл
o Сf

пSKCНnSR



  м.                  (22) 

 
 На этом закачиваем обзор для справок самых важных формул, которые мы упростили без 

потери необходимой точности расчетов. 
 Уравнение концентрации металла в растворе на откачной скважине: 
 

    
 

 онэф

к
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о

о

о

з
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98exp

SSnMK
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RnRm

T
T

tttte
tС




















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




 мг/л,  (23) 

 
где tз – время закисления, лет. 
 
 
 
Параметр скин-эффекта имеет вид: 

     .1
с

о

1

ф
к

R
Rn

K
K

S 







                   (24) 

 
 Далее положим n = nг; Sо = 0,1Sн и tз → 0 по отношению к То и Тэ, тогда из (23) получим: 
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 мг/л.  (25) 

 
 Иначе можно записать для скин-эффекта [2]: 

      ,2к  tаtS                                 (26) 
 
где а – статистический параметр, 
Параметр 

       1,6 2,0; ;6,2г n                             (27) 
 

определяет геометрию ячейки [2]. Подставляя (26), (27) в (25) получим более простые формулы: 
для гексагональной ячейки  nг = 2,6: 
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    ,
2exp

3,36
нэф

с

о2
o

о
пр SMK

ta
R
RnR

T
tte

tС

































 мг/л,   (28) 

 
 для квадратной nг = 2: 
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 для прямоугольной b = 2a, nг = 1,6: 
 

  ,
2exp

5,35
нэф

с

о2
o

о
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 Произведем проверку: пусть t = To; Rо = 50 м; Rс = 0,08 м;  Kф = 8 м/сут.;  Мэ = 6 м; Sн = 100 м 

вод.ст. 
 Имеем для гексагона: To = 0,6 м, α = 2,5 
 

  ,
686

26,05,2
06,0

503,36 1
0,6

о

пр 








 


 nеТе
tС



 мг/л, 

 
    5,34407,64,51пр tС  мг/л. 

 
 Выводы  
 
 Выведены уточненные аналитические модели для определения геотехнологических 

параметров ПСВ металлов: 
 - времени диффузионного растворения металлов; 
 - компонентов векторного поля фильтрации растворов в пористой среде продуктивного 

горизонта; 
 - времени закисления и отработки блоков; 
 - оптимального радиуса ячейки; 
 - функции содержания урана по времени от различных параметров среды и агрегатов; 
 - функции извлечения металла по времени и другие параметры. 
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Сабирова Л.Б. 
Маталдарды жерасты ұңғылап  сілтілеу геотехнологиясы үшін қысқартылған есептеу 

формулалары 
Түйіндеме: Металдарды ЖҰС геотехнологиясын басқару және жобалау үшін аналитикалық жолмен 

алынған тармақталған формулалар көп мөлшердегі шама-шарттарды иеленеді. 
Бұл мақалада металдарды ЖҰС геотехнологиясы үшін есептеу формулалары қысқартылған, соңғы 

нәтижеге байланысы аз кейбір шама-шарттар  ескерілмейді. 
Мақалада металдарды ЖҰС геотехнологиялық шама-шарттарын анықтау мақсатында негізделген 

аналитикалық үлгілеуі келтірілген. 
Кілтті сөздер:  геотехнология, жерасты ұңғылап сілтілеу, метал, тотығу, фильтрация. 
 

Сабирова Л.Б. 
Упрощенные расчетные формулы для геотехнологии подземного скважинного выщелачивания 

металлов 
Резюме: Ранее полученные аналитическим путем многочисленные формулы для проектирования и 

управления геотехнологией ПСВ металлов содержат большое количество параметров 
В данной статье упрощены формулы для расчета геотехнологии ПСВ металла, без учета некоторых 

параметров входной информации или их комбинации, слабо влияющие на результат. 
Выведены уточненные аналитические модели для определения геотехнологических параметров ПСВ 

металлов. 
Ключевые слова: геотехнология, подземное скважинное выщелачивание, металл, закисление, 

фильтрация. 
 

Sabirova L.B. 
The simplified settlement formulas for metals drilhole ISL geotechnology 
Numerous formulas earlier received by an analytical way for design and management of geotechnology of 

metals drilhole ISL contain a large number of parameters  
In this article formulas for calculation of metal drillhole ISL geotechnology, without some parameters of 

entrance information or their combinations which are poorly influencing result are simplified.  
In article the specified analytical models for determination of the metals drillhole ISL geotechnological 

parameters are removed.  
Key words: geotechnology, drillhole ISL, metal, acidulation, filtration.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
































































































































