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МИИНСУЛЬТІН ДИАГНОСТИКАЛАУЖҮЙЕСІН КОНВОЛЮЦИЯЛЫҚ
НЕЙРОНДЫҚЖҮЙЕЛЕР КӨМЕГІМЕН ӘЗІРЛЕУ
М.Қ. Жантөре, Б.С. Омаров, Г.З. Зиятбекова , Ж.Бидахмет
әл-Фараби атындағы Қазақ Ұлттық университеті, Алматы, Қазақстан,

е-mail: ziyatbekova@mail.ru

Ми инсультінің диагностикасына қатысты мәселелердің өзектілігінің артуы аясында медициналық диа-
гностикадағы заманауи зерттеулер осы ауыр ауруды анықтау процесін жақсарту үшін терең оқытудың озық
әдістерін қолдануға тырысады. Бұл зерттеу инсультті анықтаудың дәлдігі мен жеделдігін арттыру мақсатын-
да ми инсультін диагностикалаудың қолданыстағы әдістеріне шолу болып табылады. Деректерді өңдеуде
шуды азайту, өлшемін өзгерту және кескіндерді қалыпқа келтіру сияқты деректерді жинау, өңдеу және кү-
шейту әдістерін ұсынады. Нәтижелер медициналық диагностиканың дамуына және инсультпен ауыратын
науқастарға күтімнің жақсаруына айтарлықтай ықпал етуі мүмкін. Жұмыста ми инсультін диагностикалау
үшін 3D CNN қолданылды. Бұл архитектура компьютерлік томография (КТ) сияқты үш өлшемді деректер-
ді өңдеудің қуатты құралы болып табылады. Модельдің өнімділігін бағалау дәлдік, шолу және F1-бағалау
сияқты әртүрлі көрсеткіштерді пайдалануды қамтиды. 3D CNN ми инсультін диагностикалауда жоғары
көрсеткіштерге қол жеткізді, соның ішінде аралық күшейтуді қолданғанда 0.9310 дәлдікті және 0.8636 ес-
ке түсіру коэффицентін көрсетті.
Түйін сөздер: Ми инсульті, анықтау, 3D CNN, кушейту, аугментация.

РАЗРАБОТКА СИСТЕМЫ ДИАГНОСТИКИ ИНСУЛЬТА ГОЛОВНОГО
МОЗГА С ПОМОЩЬЮСВЕРТОЧНЫХ НЕЙРОННЫХ СИСТЕМ

М.К. Жанторе, Б.С. Омаров, Г.З. Зиятбекова , Ж.Бидахмет
Казахский национальный университет имени аль-Фараби, Алматы, Казахстан

е-mail: ziyatbekova@mail.ru

На фоне растущей актуальности вопросов, связанных с диагностикой инсульта головного мозга, совре-
менные исследования в области медицинской диагностики пытаются использовать передовые методы глу-
бокого обучения для улучшения процесса выявления этого серьезного заболевания.
Это исследование представляет собой обзор существующих методов диагностики инсульта головного

мозга с целью повышения точности и оперативности обнаружения инсульта. Предоставляет методы сбора,
обработки и усиления данных, такие как шумоподавление, изменение размера и нормализация изображе-
ний при обработке данных. Результаты могут значительно способствовать развитию медицинской диагно-
стики и улучшению ухода за пациентами, перенесшими инсульт.
В работе использовался 3D CNN для диагностики инсульта головного мозга. Эта архитектура является

мощным инструментом для обработки трехмерных данных, таких как компьютерная томография (КТ).
Оценка производительности модели включает использование различных показателей, таких как точность,

обзор и оценка F1. 3D CNN добился высоких показателей в диагностике инсульта головного мозга, в том
числе показал точность 0,9310 и коэффициент отзыва 0,8636 при использовании промежуточного усиления.
Ключевые слова: мозговой инсульт, обнаружение, 3D CNN, усиление, аугментация.
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DEVELOPMENT OF A BRAIN STROKE DIAGNOSIS SYSTEM USING
CONVOLUTIONAL NEURAL SYSTEMS

M.K. Zhantore, B.S. Omarov, G.Z. Ziyatbekova , Zh.Bidakhmet
Al-Farabi Kazakh National University, Almaty, Kazakhstan,

е-mail:ziyatbekova@mail.ru

Against the background of the growing relevance of issues related to the diagnosis of brain stroke, modern
research in the field of medical diagnostics is trying to use advanced deep learning methods to improve the
detection of this serious disease.
This study provides an overview of existing methods for diagnosing brain stroke in order to improve the

accuracy and efficiency of stroke detection. Provides methods for collecting, processing, and amplifying data,
such as noise reduction, resizing, and normalization of images during data processing. The results can significantly
contribute to the development of medical diagnostics and improve the care of stroke patients.
The work used 3D CNN to diagnose a brain stroke. This architecture is a powerful tool for processing three-

dimensional data such as computed tomography (CT).
Model performance evaluation includes the use of various indicators such as accuracy, review and F1 score.

3D CNN has achieved high rates in the diagnosis of cerebral stroke, including showing accuracy of 0.9310 and a
recall coefficient of 0.8636 when using intermediate gain.
Keywords: brain stroke, detection, 3D CNN, cushioning, augmentation.

Кіріспе. Қазіргі уақытта ми инсультін диагности-
калауға байланысты проблемалар медициналық ди-
агностика мен емдеу саласында өзекті бола түсуде
[1]. Орталық жүйке жүйесінің ең ауыр ауруларының
бірі ретінде ми инсульті мүмкіндігінше тиімді емдеу
және ықтимал асқынулардың алдын алу үшін жедел
және дәл диагностиканы қажет етеді [2].
Осыған байланысты медициналық диагностика

саласындағы заманауи зерттеулер ми инсультін ди-
агностикалаудың күрделі мәселелерін шешудің пер-
спективалық тәсілдерін ұсына отырып, терең оқы-
ту технологияларын белсенді түрде енгізуде. Мұн-
дай инновациялық әдістерді қолдану медициналық
суреттердегі инсульт белгілерін анықтаудың дәлдігі
мен жеделдігін едәуір жақсарта алады, диагноз қою
мен емдеуді бастау арасындағы уақытты қысқартады
[3].
Осы тұрғыда бұл мақала терең оқытуды қолда-

на отырып, ми инсультін диагностикалау жүйесін
зерттеуге және дамытуға бағытталған. Біз қолданы-
стағы диагностикалық әдістерге және олардың шек-
теулеріне шолу жасаймыз және ми инсультінің диа-
гностикалық процесін жақсартуға арналған 3D кон-
волюциялық нейрондық желі архитектурасын ұсы-
намыз. Сонымен қатар, мақалада шуды жою, өлше-
мін өзгерту және кескіндерді қалыпқа келтіру си-
яқты медициналық деректерді өңдеу мен дайында-
удың маңызды аспектілері қамтылған. Деректерді
өңдеудің осы кезеңдерін талдау модельді оқыту үшін

кірістердің жоғары сапасын қамтамасыз ету үшін өте
маңызды [4], сондықтан оның жалпылау қабілетін
арттырады.
Тұтастай алғанда, бұл жұмыс Медициналық диа-

гностика саласын дамытуға және инсультпен ауыра-
тын науқастарға күтімді жақсартуға маңызды үлес
бола алатын терең оқытуды пайдалана отырып, ми
инсультін диагностикалауға жан-жақты шолу мен
заманауи көзқарасты қамтамасыз ету міндетін қо-
яды.
Соңғы онжылдықта терең оқыту, әсіресе конво-

люциялық нейрондық желілер (CNN) медициналық
диагностика саласында қуатты құралға айналды [5].
Бұл технологиялар медициналық суреттерден күр-
делі үлгілерді автоматты түрде алу қабілетін көр-
сетеді, бұл оларды инсульт диагностикасының пер-
спективалы құралы етеді [6].
Бұл мақалада біз мидың компьютерлік томогра-

фиясына (CT) негізделген терең оқытуды қолдана
отырып, ми инсультін диагностикалау әдісін қарас-
тырамыз. 3D конволюциялық нейрондық желілер-
ді қолдану, сондай-ақ деректер мен оқу процесін
оңтайландыру осы ауыр неврологиялық аурумен
күресуде жаңа көкжиектерді ашу арқылы диагно-
стиканың дәлдігі мен жеделдігін жақсартуға мүм-
кіндік береді [7].
Материалдар мен әдістер. Соңғы онжылды-

қтарда ми инсультін диагностикалау саласында әсер-
лі өсу байқалды, бұл осы саладағы әдістер мен
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технологияларды жетілдіруге бағытталған көптеген
зерттеулердің пайда болуымен байланысты [8]. Те-
рең оқыту технологияларының дамуы диагностика-
ның дәлдігі мен жеделдігін жақсартудың жаңа пер-
спективаларын ұсына отырып, осы процеске белсен-
ді әсер етеді.
Бұрын жүргізілген зерттеулер ми инсультінің

медициналық диагностикасында қолданылатын
әдістерге Негізгі шолу жасайды. Компьютерлік то-
мография (КТ) және магнитті-резонанстық томо-
графия (МРТ) сияқты дәстүрлі әдістер ұзақ уақыт
бойы ми құрылымындағы өзгерістерді анықтаудың
негізгі құралы болды. Дегенмен, олардың кең қол-
данылуына қарамастан, олардың сезімталдығы мен
ерекшелігінде шектеулер бар, бұл тиімдірек әдістер-
ді табу қажеттілігін көрсетеді [9].
Анықтамалық векторлық әдіс (SVM) және кездей-

соқ ормандар сияқты Машиналық оқыту әдістерінің
пайда болуы диагностиканы жақсартудағы маңызды
қадам болды [10]. Бұл тәсілдер медициналық кес-
кіндерді талдау процесін автоматтандыруға мүмкін-
дік береді, бірақ көбінесе күрделі үш өлшемді де-
ректер мен үлкен көлемдегі ақпаратты өңдеуде шек-

теулерге тап болады.
Терең оқыту саласындағы соңғы зерттеулер ми

инсультін диагностикалау мәселелерін шешудің
перспективалық тәсілдерін ұсынады. Нейрондық
желілердің архитектуралары, соның ішінде конво-
люциялық нейрондық желілер (CNN) және қайта-
ланатын нейрондық желілер (RNN) деректердегі
кеңістіктік және уақыттық тәуелділіктерді ескере
отырып, жоғары дәлдікті қамтамасыз етеді [11].
Медициналық тәжірибелерде ақпараттық техно-

логиялардың пайда болуымен диагностиканың әр-
түрлі модельдерін медициналық ақпараттық жүй-
елерге біріктіру үрдісі байқалады [12]. Зерттеудің
бұл бағыты диагностика процесін оңтайландыруға,
сондай-ақ медициналық ақпараттың қолжетімділігі
мен алмасуын арттыруға бағытталған.
Ми инсультінің диагностикасын зерттеу үшін

Kaggle платформасынан жиналған мәліметтер
жиынтығы қолданылды (1-сурет). Суреттердің жал-
пы саны 2501 құрайды, оның ішінде қалыпты жағ-
дайы бар 1551 сурет және инсульт белгілері бар 950
сурет.

1-сурет – Пациенттің суреттер жиынтығы

Деректердегі әрбір суретте ”patient_id
(SLICE_ID)” форматында бірегей атау бар.jpg”,
мұнда patient_id пациенттің идентификаторын, ал
SLICE_ID - кесілген Нөмірді білдіреді. Бұл де-
ректерді жүйелеуге және оларды белгілі бір паци-
енттермен және уақыт нүктелерімен байланысты-
руға мүмкіндік береді.
Модельдеуді бастамас бұрын, деректерді мұқият

өңдеу керек. Бұл процесс бірнеше маңызды қадам-
дарды қамтиды.
Шуды жою: суреттердің сапасын жақсарту үшін

шуды өңдеу жүргізілді. Кеңейту, артефактілер-

ді жою және бинаризация сияқты морфология
әдістерін қолдана отырып, кескіндердің тазалығына
қол жеткізілді. Өлшемді өзгерту: біркелкі болу және
есептеу күрделілігін азайту үшін кескіндер біркел-
кі өлшемге өзгертілді. Бұл қадам кескіндерді айнал-
дыруды, бикубикалық интерполяция әдісін қолда-
на отырып олардың өлшемдерін өзгертуді және қай-
та айналдыруды қамтиды. Қалыпқа келтіру: қалы-
пқа келтіру пиксель мәндерін [0, 1] аралығына кел-
тірудің маңызды кезеңі болып табылады. Бұл де-
ректерді стандарттауды қамтамасыз етеді және мо-
дельдік оқытуды жақсартады [13].
Деректерді түзету процесінде сөздік жасалды, он-
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да әр пациент суреттердің дұрыс сұрыпталған тізі-
міне сәйкес келеді. Бұл сөздік кейінгі талдау мен мо-

дель құрудың маңызды құралына айналды.

2-сурет – Күшейтудің қолданылуы

Модельді оқыту үшін деректерді дайындау про-
цесінде әдістерді қамтитын күшейту әдісі қолда-
нылды (2-сурет): айналу (айналу), шағылысу (флип),
ауысу (shift), масштабтау (zoom), жылжыту (shear),
жарықтықты өзгерту (brightness) және контраст
(контраст). Бұл күшейту әдістері модельдің жалпы-
лау қабілетін жақсартуда және оның деректердің әр-
түрлі вариацияларына төзімділігін арттыруда ше-
шуші рөл атқарады [14].
Айналу, шағылысу, жылжыту және масштабтау

сияқты деректерді күшейту әдістері оқу жинағын
әртүрлі кескін вариацияларымен байытады [15], бұл
модельге әртүрлі нысан позициялары мен масшта-
бтарында жақсырақ үйренуге көмектеседі. Бұл мо-
дельдің нақты көріністердегі объектілерді тану және
жіктеу қабілетін жақсартуға ықпал етеді.
Сонымен қатар, жарықтық пен контрастты өз-

герту әдістері әртүрлі жарықтандырумен және кон-
трастпен кескіндер жасауға мүмкіндік береді, бұл
сонымен қатар, модельге әртүрлі жарық жағдай-
ларында үйренуге көмектеседі. Бұл модельдің жа-
рықтандырудың өзгеруіне төзімділігін арттырады
және нақты жұмыс жағдайында тұрақты нәтижелер-
ді қамтамасыз етеді.
Тұтастай алғанда, осы әдістерді қолдана отырып,

деректерді күшейтуді қолдану әртүрлі және репре-
зентативті оқыту деректер жиынтығын құруға ық-
пал етеді, бұл өз кезегінде модельдің жалпылау
қабілетін жақсартады және нақты жағдайларда де-
ректердің әртүрлі вариацияларымен жұмыс істеу
кезінде оның тиімділігін арттырады.
Ми инсультін диагностикалау саласында терең

оқыту модельдерінің озық архитектуралары кеңінен

қолданылады [16]. Бұл шолуда біз негізгі архитек-
тураны қарастырамыз - көлемдегі медициналық кес-
кіндерді талдауға арналған 3D конволюциялық ней-
рондық желі (3D CNN). Бұл желі белгілерді анықта-
уда керемет тиімділікті көрсетеді және ми инсультін
дәл диагностикалауға мүмкіндік береді.
3D CNN-медициналық суреттер сияқты үш өл-

шемді деректермен жұмыс істеуге арнайы бейімдел-
ген классикалық конволюциялық нейрондық желі
архитектурасының дамуы. Ол үш өлшемді кеңістік-
тегі кеңістіктік және уақыттық белгілерді бөлектеу
үшін үш өлшемді конволюцияларды пайдалану иде-
ясына негізделген. 3D cnn негізгі ерекшеліктері:

1. Үш өлшемді конволюциялар: 3D CNN көлемді
деректерді талдау үшін үш өлшемді конволюци-
яларды пайдаланады. Бұл уақыт осі бойындағы
кеңістіктік тәуелділіктер мен белгілердің өзгеруін
ескеруге мүмкіндік береді.

2. Пулинг: конволюцияларға ұқсас, көлемді пиллинг
операциялары есептеу көлемін азайтуға және негіз-
гі белгілерді алуға көмектесетін деректердің өлше-
мін азайту үшін қолданылады.

3. Адаптивті архитектура: 3D CNN кіріс деректерінің
өлшемдері мен пішімдерінің өзгеруіне оңай бейім-
деледі, бұл оны әртүрлі өлшемдегі медициналық
кескіндерді талдаудың қуатты құралына айналды-
рады.
Ми инсультін диагностикалауда қолдану:

1. Ерекшеліктерді бөлектеу: 3D CNN медицина-
лық суреттерде қанайналым жүйесіндегі ауытқу-
лар немесе ми құрылымындағы өзгерістер сияқты
сипаттамалық ерекшеліктерді ажырата алады.

2. Дені сау және зардап шеккен аймақтарды саралау:
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Архитектура инсультті диагностикалау үшін маңы-
зды болып табылатын мидың қалыпты және зардап
шеккен аймақтары арасында дәл ажыратуға мүм-
кіндік береді.

3. Кеңістіктік және уақыттық тәуелділіктерді есепке
алу: 3D CNN деректердегі үш өлшемді кеңістіктік
және уақыттық тәуелділіктерді тиімді қарастыра-
ды, бұл диагностиканың дәлдігін жақсартады және

тіпті күрделі өзгерістерді анықтауға мүмкіндік бе-
реді [17].
Бұл жұмыста ми инсультін диагностикалау үшін

3D конволюциялық нейрондық желі қолданылды.
Бұл архитектура компьютерлік томография (CT) си-
яқты үш өлшемді деректерді өңдеуге арналған қуат-
ты құрал болып табылады (3-сурет).

3-сурет – 3D CNN архитектурасы

Бұл бөлімде ми инсультін диагностикалау үшін
ұсынылған модельдің архитектурасы қарастырыла-
ды. Негізгі құрал 3D конволюциялық нейрондық
желі болып табылады, ол үш өлшемді кірістерді
тиімді өңдеуді қамтамасыз етеді.
3D конволюциялық нейрондық желінің жұмыс

принципі оның үш өлшемді деректерді талдау қа-
білетінде жатыр, бұл әсіресе CT сканерлері сияқты
медициналық кескіндерді өңдеу кезінде маңызды.
Бұл архитектура көлемді деректердегі кеңістіктік
ерекшеліктер мен қатынастарды алуға мүмкіндік
береді.
Модель архитектурасы бірнеше негізгі қабаттар-

ды қамтиды, олардың әрқайсысы деректерді өңдеу
мен талдауда шешуші рөл атқарады. Кіріс қабаты
үш өлшемді CT сканерлеуді қабылдауға арналған, ал
конволюция қабаттары үш өлшемді кеңістіктен бел-
гілерді шығарып, үш бағытта (тереңдік, ені, биіктігі)
конволюция операцияларын орындайды.
Сонымен қатар, модельге деректердің көлемін

азайту және негізгі белгілерді сақтау арқылы олар-
дың өлшемін төмендететін Max Pooling қабаттары
сияқты кіші үлгі қабаттары кіреді. Бұл компонент-
тер үш өлшемді медициналық кескіндерге негіздел-
ген тиімді оқыту мен диагностика үшін оңтайлы ар-
хитектураны қамтамасыз етеді [18].
Терең оқытуды қолдана отырып, ми инсультін ди-

агностикалау жүйесін дамытудағы маңызды қадам

модельдің өнімділігін бағалау болып табылады. Ол
үшін жүйенің дәлдігін, сезімталдығын және басқа
сипаттамаларын өлшеуге мүмкіндік беретін әртүр-
лі көрсеткіштер мен көрсеткіштер қолданылады. Тө-
менде әзірленген модельдің тиімділігін бағалау үшін
қолданылатын негізгі бағалау көрсеткіштеріне шолу
берілген.
Дәлдік мысалдардың жалпы санына қатысты мо-

дельдің дұрыс болжамдарының пайызын білдіреді
[19]. Бұл көрсеткіш жүйенің тиімділігінің жалпы
өлшемі болып табылады және формула бойынша
есептеледі:
Дәлдік =Дұрыс болжамдардың саны/Мысалдардың

жалпы саны
Шолу (немесе сезімталдық) модельдің оң жағдай-

ларды анықтау қабілетін өлшейді. Бұл ми инсуль-
тін диагностикалау контекстіндегі маңызды көрсет-
кіш, өйткені жалған теріс нәтижелердің төмендеуі
өте маңызды [20]. Шолу формула бойынша есепте-
леді:
Шолу = Шынайы оң болжамдардың саны/Нақты

оң жағдайлардың жалпы саны
F1-бағалау дәлдік пен шолудың орташа өлшен-

ген мәні болып табылады. Бұл көрсеткіш жалған оң
және жалған теріс жағдайларды ескереді, бұл тең-
герімсіз деректермен жұмыс істеу кезінде оны ақпа-
раттандырады [21].

Нәтижелер мен талқылау. Зерттеу барысын-
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1-кесте – Күшейту түрі бойынша бағалау

Күшейту түрі Дәлдік Шолу
Күшейтудің болмауы 0.9655 0.9091
Негізгі күшейту 0.9828 0.9545
Аралық күшейту 0.9310 0.8636
Кеңейтілген күшейту 0.8793 0.8182

да әртүрлі оқу параметрлерінің конфигурацияларын
қолдана отырып, модель әзірленді және оқытылды.
Оқыту дәуірлерінің жалпы саны 150 болды және
олардың әрқайсысы үшін модель төрт түрлі жағдай-
да сыналды, соның ішінде деректерді күшейтудің әр-
түрлі комбинациялары ұсынылды (1-кесте).
Күшейтудің болмауы: бұл режимде барлық кү-

шейту қабаттары өшірілді, бұл модельге бастапқы
деректерде өзгеріссіз үйренуге мүмкіндік берді.
Негізгі күшейту: бұл режим тек жарықтық пен

контрастты өзгерту қабаттарын қамтыды. Күшей-
тудің бұл түрі модельге кескіндердің жарықтығы
мен контрастының өзгеруіне төзімді болуға көмек-
тесті.

Аралық күшейту: жарықтықты, контрастты,
бұрылысты, шағылысуды және орын ауыстыруды
өзгерту қабаттарын қамтыды. Ұлғайтудың бұл түрі
оқу деректер жиынтығының әртүрлілігіне ықпал ет-
ті және модельдің кірістердің әртүрлі вариацияла-
рына төзімділігін арттырды.
Жетілдірілген күшейту: барлық қол жетімді кү-

шейту қабаттарын қамтыды. Күшейтудің бұл түрі
жарықтылықтың, Контрасттың, бұрылыстардың,
шағылысулардың, мещысулардың және басқа кес-
кін түрлендірулерінің өзгеруін қоса алғанда, оқу
деректер жиынтығында максималды әртүрлілікті
қамтамасыз етті.

(a)

(b)

4-сурет – 150 эпохадағы модельді сынау (a) дәлдік (b) тестілеу және валидация кезіндегі шығын
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4-суретте модельдің 150 кезеңнен (эпохадан) өт-
кеннен кейінгі тестілеу нәтижесі диаграмма түрінде
көрсетілген. Осыған қарай отырып, біздің модель-
дің әр түрлі күшейту түріне байланысты дәлдіктің
әртүрлі болатынын көруге болады. Күшейтудің бар-
лық түрін қолданғанда деректердің көлемі үлкей-
іп, оның дәлдікке әсер еткенін көрсетеді. Күшейтуді
қоспағанда дәлдік 97% және қосқанда 88% көбей-
генін көреміз.
Оқу процесі аяқталғаннан кейін модельдің тиім-

ділігінің ақпараттық көрінісін жасауға болады. Ва-
лидациялық деректер жиынтығындағы теңгерім-
сіздікті ескере отырып, жоғарыда айтылғандай, ROC
(ROC AUC) қисығының астындағы аймақ қолданы-
лады. Бұл метрикалық көрсеткіш модельдің сезім-
талдықты да, ерекшелікті де ескере отырып, әртүр-
лі сыныптар арасындағы айырмашылықты анықтау
қабілетін жан-жақты бағалауды қамтамасыз етеді.
ROC AUC модельдің кемсітушілік қабілетіне нюан-
сты баға береді, әсіресе сыныпты бөлуде теңгерім-
сіздік бар сценарийлерде құнды.
Зерттеу нәтижелері ми инсультін диагностика-

лау үшін әзірленген модельдің өнімділігіне әртүрлі
деректерді күшейту әдістерінің айтарлықтай әсерін
көрсетеді. Эксперименттер күшейтудің төрт түрін
талдады: күшейтудің болмауы, негізгі күшейту, ара-
лық күшейту және кеңейтілген күшейту.
Деректерді күшейтуді қолданбай оқытылған

Модель жоғары дәлдікті (96.55%) және шолуды
(90.91%) көрсетті. Алайда, күшейтудің әртүрлі түр-
лерін қосу нәтижелердің одан әрі жақсаруына әкел-
ді. Мысалы, негізгі күшейтуді қолдана отырып дай-
ындалған модель дәлдікті (98.28%) және шолуды
(95.45%) көрсетті. Бұл суреттердің жарықтығы мен
контрастын өзгерткен кезде модельдің деректерді
дұрыс жіктеу қабілетінің айтарлықтай жақсарғанын
көрсетеді.
Айта кету керек, айналу, шағылысу және орын

ауыстыру сияқты қосымша кескін түрлендіру-
лерін қамтитын аралық және кеңейтілген күшейтуді
қолдану модельдің өнімділігін жақсартуға әкелді.
Алайда, жетілдірілген күшейтуді қолдану кезінде
басқа күшейту түрлерімен салыстырғанда дәлдіктің
(87.93%) және шолудың (81.82%) шамалы төменде-
уі байқалды.
4-суреттегі нәтижелерді талдау 150 оқу дәуірінде-

гі модельдің өнімділігін нақты салыстыруға мүмкін-
дік береді. Дәлдік графиктері мен жоғалту функци-

ялары әр түрлі күшейту әдістерін қолдану түпкілік-
ті нәтижеге айтарлықтай әсер ететіндігін көрсетеді.
Бұл терең оқыту модельдерін оқыту үшін деректерді
күшейту стратегиясын дұрыс таңдаудың маңызды-
лығын растайды.
Сонымен қатар, бұл зерттеу модельдің сезімтал-

дық пен ерекшелікті ескере отырып, сыныптарды
ажырату қабілетін бағалау үшін ROC қисығының
астындағы аймақ метрикасын (ROCAUC) пайдалан-
ды. Нәтижелер модельдің жоғары кемсітушілік қа-
білетін көрсетеді, әсіресе сынып теңгерімсіздігі жағ-
дайында.
Осылайша, нәтижелер терең оқытуды пайдала-

на отырып, ми инсультін диагностикалау үлгісінің
өнімділігін жақсарту үшін әртүрлі деректерді кү-
шейту стратегияларын қолданудың тиімділігін рас-
тайды.
Қорытынды. Қорытындылай келе, терең оқыту-

ды қолдана отырып, ми инсультін диагностикалау
саласындағы зерттеудің маңыздылығын атап өткен
жөн. Заманауи технологиялардың дамуы осы ауыр
неврологиялық ауруды диагностикалаудың дәлдігі
мен тиімділігін жақсартатын инновациялық тәсіл-
дерді қолдануға мүмкіндік береді.
Әзірленген 3D конволюциялық нейрондық желі

инсульт белгілерін тезірек және дәл анықтауға ық-
пал ететін мидың компьютерлік томографиясын ав-
томаттандырылған өңдеу мен талдаудың перспекти-
валы құралын ұсынады. Әр түрлі модельдік архи-
тектуралармен және оқыту әдістерімен тәжірибе жа-
сау оқыту мен деректерді өңдеу процесін оңтайлан-
дыруға бағытталған тәсілдердің маңыздылығын көр-
сетеді.
Деректерді күшейтуді қолдану және әртүрлі қа-

баттарды қолдану модельдің әртүрлі сканерлеу жағ-
дайларына төзімділігін арттырады және оның жал-
пылау қабілетін арттыруға көмектеседі. Деректерді
мұқият өңдеу, соның ішінде шуды жою, өлшемін өз-
герту және қалыпқа келтіру модельді жақсартуға ай-
тарлықтай үлес қосты.
Өнімділік көрсеткіштерімен өлшенген валидаци-

ялық деректерден алынған нәтижелер ми инсультін
диагностикалау мәселесін шешу үшін ұсынылған
модельдің әлеуетін көрсетеді. Осы саладағы зерт-
теулердің одан әрі дамуы инсультпен ауыратын на-
уқастарды диагностикалау мен емдеуде дәрігерлерді
қолдау үшін дәлірек және сенімді құралдарды жаса-
уға әкелуі мүмкін.
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DEVELOPMENT OF AN ALGORITHM FOR ADAPTING A MATHEMATICAL
MODEL OF THE PROCESS OF MIXING ANDMELTING COPPER
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The paper describes the information base of the system, which is formed by algorithms of centralized control,
automated analytical control system and control data ofmaterial flows. The data processing algorithm according to
a special program generates additional information necessary to solve the control tasks of the system and includes
algorithms for processing analytical data information, as well as data for monitoring material flows, calculations
of additional electric furnace variables, loading of charge into furnace bunkers and technological variables by
department. The simulation model of the functioning of the complex ”technological process – control system”
is implemented in the form of a package of interconnected software modules. The package implementing the
simulation model is divided into three complexes: a set of programs for ”Data collection and processing”; a
complex for ”Optimal process control”; a set of programs for ”optimal energy regime management”.
Keywords. Copper raw materials, blending, smelting, mathematical model, mixing and melting.
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Мақалада орталықтандырылған басқару алгоритмдерімен, аналитикалық бақылаудың автоматтандыры-
лған жүйесімен және материалдық Ағындарды бақылау деректерімен қалыптасатын жүйенің ақпараттық
базасы сипатталған. Арнайы бағдарлама бойынша деректерді өңдеу алгоритмі жүйені басқару мәселелерін
шешуүшін қажетті қосымша ақпараттыжасайдыжәне аналитикалық ақпаратты өңдеу алгоритмдерін, сондай-
ақ материалдық Ағындарды бақылау, электр пешінің қосымша параметрлерін есептеу, пештің бункерлеріне
шихтаны жүктеу және цехтар бойынша технологиялық параметрлерді қамтиды. «Технологиялық процесс
– басқару жүйесі» кешенінің жұмыс істеуінің имитациялық моделі өзара байланысты бағдарламалық мо-
дульдер пакеті түрінде іске асырылды. Модельдеу моделін жүзеге асыратын Пакет үш кешенге бөлінеді:
«деректерді жинауға және өңдеуге» арналған бағдарламалар жиынтығы; «технологиялық процесті оңтайлы
басқаруға» арналған кешен; «оңтайлы энергетикалық режимді басқаруға» арналған бағдарламалар жиын-
тығы.
Түйін сөздер: мыс шикізаты, араластыру, балқыту, математикалық модель, араластыру және балқыту.
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РАЗРАБОТКА АЛГОРИТМА АДАПТАЦИИМАТЕМАТИЧЕСКОЙМОДЕЛИ
ДЛЯ ПРОЦЕССА СМЕШИВАНИЯ И ПЛАВЛЕНИЯМЕДНЫХ
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В статье описана информационная база системы, которая формируется алгоритмами централизованного
управления, автоматизированной системой аналитического контроля и данными контроля материальных
потоков. Алгоритм обработки данных по специальной программе генерирует дополнительную информа-
цию, необходимую для решения задач управления системой, и включает в себя алгоритмы обработки анали-
тической информации, а также данные для мониторинга материальных потоков, расчетов дополнительных
параметров электропечи, загрузки шихты в бункеры печи и технологических параметров по цехам. Имита-
ционная модель функционирования комплекса ”технологический процесс – система управления” реализо-
вана в виде пакета взаимосвязанных программных модулей. Пакет, реализующий имитационную модель,
разделен на три комплекса: набор программ для ”Сбора и обработки данных”; комплекс для ”Оптимального
управления технологическим процессом”; набор программ для ”управления оптимальным энергетическим
режимом”.
Ключевые слова.Медное сырье, смешивание, плавка, математическая модель, смешивание и плавка.

Introduction. To predict process variables using
an adaptive mathematical model, constant updated
samples containing a certain number of observations
of the process must be stored in the PC memory [1].
When the operator enters the code of a certain equation
of the model, the corresponding values of the model
parameters, object variables and algorithm constants
are received at the algorithm input, the adjusted model
parameters and the predicted value of the object
variable are printed [2].
The analytical information processing algorithm

generates information about the chemical compositions
of material flows necessary for solving functional
control tasks using information arrays generated by an
automated analytical control system based on X-ray
spectral equipment [3]. The data is sent to the computer
of the automated control system of the metallurgical
workshop via interprocessor communication channels
as they are formed. The data on the chemical
composition of the melting products relate to the
moments of discharge of these products, which are
random in nature [4]. The output information of
the algorithm is preprocessed information about the
chemical composition of material flows [5].
Based on the data of the daily work schedule of

the electric furnace department, which determines the

number of processed granules, revolutions, limestone,
liquid converter slag, a given electrical power, taking
into account the current chemical composition of the
loaded materials, a table of initial data was filled in,
which were transmitted via communication channels to
the information and computing center [6]. The obtained
data of the optimal technological regime were printed
out and transmitted to the shift foreman in the form of
a task for implementation during the process [7].
Materials and methods. During the tests, the

following values characterizing the electric melting
process were recorded in the observation log: date
and shift number, set and actual, number of loaded
materials (by type), power consumption, electric power
of the furnace, current and voltage at the electrodes,
the amount of matte produced, the amount of fused
slag; the results of chemical analyses of the loaded
materials and the products received; the surname of the
replacement master; the time of solving the problem on
the PC [8].
The tests were carried out in two stages: at the first,

data was collected during the usual (existing) control of
the electric welding process, at the second – during the
implementation of the process according to the optimal
control algorithm [9].
The choice of a working algorithm for adapting a
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mathematical model that best satisfies the condition of
accuracy of approximation by the model of the output
variables of an object over a time interval of length is
reduced to determining the type of operators 𝜓{.}, {.}
of the sequence type 𝛾[𝑘], the value of constants 𝜂, and
the minimum sample length [10].
We present a working algorithm for adapting the

mathematical model of electric melting.
The adaptation algorithm calculates the current

values of the parameters of the mathematical model
based on the initial data:
a) the current values of the output and input variables

of the adapting equation (model).
b) the values of the parameters obtained at the

previous step of the algorithm;
c) values of constants;
d) the calculated value of the output variable

obtained at the previous step of the algorithm.
The output information of the algorithm is the

adjusted values of the equation parameters to the
following Equation 1.

𝜉 = 𝛿0 +
𝑚

∑
𝑖=1

𝛿𝑖𝜓𝑖 (1)

Minimizing the square of the mismatch between the
actual (measured at the nth instant of time) value of the
output variable to its calculated value to the following
Equation 2.

Δ𝜉 = (𝜉[𝑛] − 𝛿0 −
𝑚

∑
𝑖=1

𝛿𝑖𝜓𝑖[𝑛])2 (2)

Where 𝜉[𝑛] is the output variable of the model, Here:
𝜓𝑖[𝑛], (𝑖 = 1, 𝑚) - input variables of the model,
n=1,2,... - discrete time,
𝛿0, 𝛿𝑖(𝑖 = 1, 𝑚) - equation parameters.
Calculation formulas to the following Equations 3-

10:

⟨ 𝛿𝑜[𝑘] = 𝛿𝑜[𝑘 − 1] + 𝑡[𝑘]𝛾𝑜[𝑘]Δ𝜀[𝑛, 𝑘 − 1]
𝛿𝑖[𝑘] = 𝛿𝑖[𝑘 − 1] + 𝑡[𝑘]𝛾𝑖[𝑘]Δ𝜀[𝑛, 𝑘 − 1]𝜓𝑖[𝑛] (3)

𝛿𝑖[𝑘] = 𝛿𝑖[𝑘 − 1](𝑖 = 0, 1, ...), (4)

Δ𝜀[𝑛, 𝑘] = 𝜀[𝑛] − ̆𝜀[𝑛, 𝑘] (5)

̆𝜀[𝑛, 𝑘] = 𝛿0[𝑘] +
𝑚

∑
𝑖=1

𝛿𝑖[𝑘]𝜓[𝑛] (6)

𝜀[𝑛] = 𝜀[𝑛 − 1] + 1
𝑇𝜀

(𝜀[𝑛] − 𝜀[𝑛 − 1], (𝑖 = 1, 𝑚) (7)

𝜀[𝑛] = 𝜀[𝑛 − 1] + 1
𝑇𝜀

(𝜀[𝑛] − 𝜀[𝑛 − 1]) (8)

𝑡[𝑘] = 1 + 𝑟/Δ𝜀[𝑛 − 1, 𝑘 − 1] + Δ𝜀[𝑛 − 2, 𝑘 − 2] (9)

𝛾𝑖[𝑘] = ⎛⎜⎜
⎝

𝛾𝑖 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 𝑖𝑓 𝜂[𝛾] = 1
𝛾𝑖[0]
𝑆[𝑛] , 𝑖𝑓𝜂[𝛾] = 0 (10)

Where:
𝑆[𝑛] - the number of steps of the algorithm after the

next violation of the condition Δ𝜀[𝑛, 𝑘]| ≤ Δ.

𝜓[𝑛], 𝜀[𝑛] - variables formed by sliding averaging
over intervals, respectively 𝑇𝑖и 𝑇𝜀;

𝛿𝑖[𝑘], (𝑖 = 0, 𝑚) - equation parameters
corresponding to the kth step (iteration) of the
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algorithm;
𝜀[𝑛.𝑘] - calculated values of the output variable

corresponding to time n, obtained using the parameters
𝛿𝑖[𝑘];

𝛾𝑖[𝑘], (𝑖 = 0, 𝑚) - The iteration step is positive
numbers that determine the amount of parameter
correction at the kth step of the algorithm;

𝑡[𝑘] - accelerating multiplier;
𝜂[𝛾] - a constant that defines the type of sequence

𝛾𝑖[𝑘](𝑘 = 1, 2, ...);
Δ > 0 - the threshold value of the misalignment of

the value 𝜀[𝑛] ̃𝜀[𝑛, 𝑘].
Results and discussion. The flowchart of the

algorithm is described in this way:
Block 1 performs the sequential formation of arrays

necessary for calculation from the total array of data.
Block 2 checks the completeness of information

generation.
Block 3 checks the receipt of new analytical

information.
The block diagram of the algorithm for processing

analytical information in Figure 1.

Figure 1 - The block diagram of the algorithm for processing analytical information

Block 4 calculates the interpolated value of the content of the i-th component of the j-th material of the k-th
furnace to the following Equation 11:
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Χ𝑖𝑗𝑘[𝑛] = Χ𝑖𝑗𝑘 [𝜇] − (Χ𝑖𝑗𝑘[𝜇] − Χ𝑖𝑗𝑘[𝜇]) (𝑛 − 𝜏𝜇)
𝜏𝜇+1 − 𝜏𝜇

(11)

Where: 𝑋𝑖𝑗𝑘[𝜇] - the content of the i-th component in the j-th material for the k-th selection furnace;
𝜏𝜇, 𝜏𝜇+1- accordingly, the time of the 𝜇 and 𝜇+1 sampling of the analyzed material
n - discrete time, the hour for which the content of the i-th component in the j-th material is determined.
Block 5 performs preliminary processing of the received information – smoothing to the following Equation

12:

𝐶[𝑛] = 𝐶[𝑛 − 1] + 1
𝑇 (𝐶[𝑛] − 𝐶[𝑛 − 1]) (12)

where 𝐶[𝑛] - the smoothed value of the variable at the n-th instant of time;
𝐶[𝑛] - the current value of the variable at the n-th moment in time;
𝑇 - the smoothing interval (averaging).
Block 6 stores a sequence of values of analytical variables to the following Equation 13:

𝐶[𝑛 − 1], 𝑖 = 0, 1, 2, … , 𝑁 (13)

where N is the memory depth. The average values of variables are stored per hour, from the beginning of the
shift, per shift, from the beginning of the day, per day for each furnace.
The block diagrams of these algorithms are shown in Figure 2.

Figure 2 - The block diagrams of these algorithms
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Block 1. Enters the values of these variables 𝑋𝑖𝑗, 𝑌𝑖𝑗, 𝑎𝑖𝑗 into the machine.
Block 2. Checking the values of variables for validity.
Block 3. Checking for data sufficiency, in case of insufficiency, the display unit 4 is triggered.
Block 5. The average values of the variables are found.
Block 6. The solution of equations is performed with the previous values of the coefficients, the calculated 𝑦 [𝑛]
data are compared with the experimental 𝑦 [𝑛, 𝐾]. 𝛥𝑦[𝑛, 𝐾] = 𝑦 [𝑛] − 𝑦 [𝑛, 𝐾] is calculated.
Block 7. The comparison block. If the condition |∆y[n,K]|≥∆ is fulfilled, block 8 is executed, which, using block
9, leads to an adaptation, as a result of which new coefficient values are obtained.
Block 10. Calculation of the optimal composition of the charge. At the same time, we use the ”Optimization”
subroutine of block 11.
The algorithm for adapting the mathematical model of the process of mixing and melting copper concentrates

is given below to the following Equations 14-25:

𝑓𝐼𝐼𝐼
𝐹𝑒𝑆 = 𝛼𝐼𝐼−𝐼𝐼𝐼

𝐹𝑒𝑆 𝐺𝐼𝐼
𝐹𝑒𝑆 − 𝐾𝐶𝐺𝐹𝑒𝑆 − 𝐾𝑚𝑒𝑐ℎ𝐺𝐼𝐼𝐼

𝐹𝑒𝑆 − 𝛼𝐼𝐼𝐼−𝐼𝑉
𝐹𝑒𝑆

𝜗𝐾
𝐻𝑠𝑙

= 0 (14)

𝑓𝐼𝐼
𝐶𝑢2𝑆 = 𝛼𝐼𝐼−𝐼𝐼𝐼

𝐶𝑢2𝑠 𝐺𝐼𝐼
𝐶𝑢2𝑆 − 𝐾𝐶𝐺𝐶𝑢2𝑆 − 𝐺𝐶𝑢2𝑆𝐺𝐹𝑒𝑂 − 𝐾𝑚𝑒𝑐ℎ𝐺𝐼𝐼𝐼

𝐶𝑢2𝑆 − 𝛼𝐼𝐼𝐼−𝐼𝑉
𝐶𝑢2𝑆 𝐺𝐼𝐼𝐼

𝐶𝑢2𝑠
𝜗𝐾
𝐻𝑠𝑙

= 0 (15)

𝑓𝐼𝐼𝐼
𝐶𝑎𝑂 = 𝛼𝐼𝐼−𝐼𝐼𝐼

𝐶𝑎𝑂 𝐺𝐶𝑎𝑂 + 𝛾𝐾
𝐶𝑎𝑂𝐺𝐾 − 𝛾𝐶𝑎𝑂𝐺𝑚

𝑠𝑙 = 0 (16)

𝑓𝐼𝐼𝐼
𝑆𝑂2

= 𝛼𝐼𝐼−𝐼𝐼𝐼
𝑆𝑖𝑂2

𝐺𝐼𝐼
𝑆𝑖𝑂2

+ 𝛾𝐾
𝑆𝑖𝑂2

𝐺𝐾 − 𝛾𝑆𝑖𝑂2
𝐺𝑚

𝑠𝑙 = 0 (17)

𝑓𝐼𝐼
𝐶𝑎𝑜 = 𝛼𝐼𝐼−𝐼𝐼𝐼

𝐹𝑒𝑂 𝐺𝐼𝐼
𝐹𝑒𝑂 + 𝛾𝐾

𝐹𝑒𝑂𝐺𝐾 − 𝛾𝐹𝑒𝑂𝐺𝑚
𝑠𝑙 = 0 (18)

𝐺𝐼𝐼
𝑠𝑙 = 𝛽1𝐺𝐼𝐼𝐼

𝐶𝑢2𝑆 + 𝛽2𝐺𝐼𝐼𝐼
𝐶𝑢2𝑂 + 𝛽3𝐺𝐼𝐼𝐼

𝑐𝑝 (19)

𝐼𝐼
𝑠𝑙 = 𝛾𝑛𝐺𝐼𝐼𝐼

𝐶𝑢 (20)

𝐹 𝐼𝐼
𝑠𝑙 = 𝜌𝑅

𝑠𝑙 + 𝑘1𝐺𝑆𝑖𝑂2
+ 𝑘2𝐺𝐶𝑎𝑂 + 𝑘3𝐺𝐹𝑒𝑂 + 𝑘4𝑡𝑠𝑙 (21)

𝑓𝐼𝐼
𝑠𝑙 = 𝐾𝜌𝑅

𝑠𝑙𝐼2 +𝐺𝐾
𝑠𝑙 𝑠𝑙𝑡𝐾

𝑠𝑙 −𝛼(𝑡𝑠𝑙 −𝑡𝑚)0𝑠𝑙𝐹𝑚 −𝛼(𝑡𝑠𝑙 −𝑡𝑠𝑡)𝐹𝑠𝑡 −𝐺𝑚
𝑠𝑙 𝑠𝑙𝑡𝑠𝑙 −∑ 𝛼𝐼𝐼𝐼−𝐼𝑉 𝐺𝑒𝐶𝑒𝑡𝑠𝑙

𝜗
𝑠𝑙

= 0 (22)

𝑓𝐼𝐼𝐼
𝐶𝑢2𝑆 =

𝛼𝐼𝐼𝐼−𝐼𝑉
𝐶𝑢2𝑆 𝐺𝐼𝐼𝐼

𝐶𝑢2𝑆
𝐻𝑠𝑙

𝜗𝑘−𝛽𝐶𝑢2𝑆𝐺𝑚
𝑠𝑡

= 0 (23)

𝑓𝐼𝐼
𝐹𝑒𝑆 =

𝛼𝐼𝐼𝐼−𝐼𝑉
𝐶𝑢2𝑆 𝐺𝐼𝐼𝐼

𝐶𝑢2𝑆
𝐻𝑠𝑙

𝜗 − 𝛽𝐹𝑒𝑆𝐺𝑚
𝑠𝑡 = 0 (24)

𝑓𝐼𝐼
𝐹𝑒 = (∑

𝑙
𝛾𝑙𝐺𝑠𝑡𝐶)𝑡𝑠𝑙 + 𝛼(𝑡𝑠𝑙 − 𝑡𝑠𝑡)𝐹𝑠𝑡 − 𝜆(𝑡𝑠𝑡 − 𝑡𝑠𝑙

𝛿 )ℎ𝑠𝑡𝑆𝑛 − 𝜆′

𝛿 (𝑡𝑠𝑡 − 𝑡𝑛)𝐹𝑛 = 0 (25)

The block diagram of the algorithm for optimal control of the energy regime can be described as follows:
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Blocks 1-6 . Collects, processes and generates mass data.
Blocks 7-20. The equations of the mathematical model of the electric melting process are being implemented.
The input of the blocks receives information about the input parameters 𝐺, 𝐻, 𝑈, 𝐻 𝑄𝑐, 𝐺5𝑝

Block 7. The equations of the material balance of the process are implemented.
Block 8. The equations of the thermal process are calculated.
Block 9. Dependence of the resistivity of the charge and slag on the input parameters determined on the basis of
a study of factory slags.
Block 10. The equation of the dependence of the height of the slag bath on the input parameters.
Block 11. Expression of the dependence of the slope depth on the input parameters.
Blocks 12-16. The resistances of the equivalent electrical circuit of the furnace are calculated as a function of the
geometric parameters of the specific resistances of the slag and charge and the phase voltage.
Block 17. The dependence of the phase power on the resistance of the equivalent circuit and the phase voltage is
realized.
Block 18. The dependence of the amount of matte on the input parameters is determined.
Block 19. The dependences of the copper content in the dump slag on the phase voltage and the electrode depth
are realized.
Block 20. The specific consumption of electricity is determined,
Block 21. The adequacy of the mathematical model to the object is checked. In case of inadequacy, he refers to
the adaptation unit.
Block 22. The parameters of the mathematical model are adjusted according to the well-known adaptation
algorithm
Block 23. The optimal values of control actions are determined based on the solution of the optimization problem.
Block 24. The optimization problem is solved using the Rosenbrock method.
Block 25. The furnace operation is checked for accidents. In case of failure to fulfill one of the conditions, a
voltage reduction task is issued.
Block 26. The actual voltage value is compared with the optimal one. In the case of 𝑈𝑟𝑒𝑎𝑙 going beyond the area
|𝑈− 𝑈𝑜𝑝𝑡|𝜀𝑞, a task is given to switch voltage stages in one direction or the other.
Block 27. The actual conductivity is compared with the optimal one. In case of going beyond the area |𝑞𝑖 −
𝑞𝑖 𝑜𝑝𝑡|𝜀𝑞, a task is given to bypass the electrode in one direction or the other.
Block 28. The condition 𝐼 ≤ 𝐼𝑐𝑜𝑛 is checked in the case of a voltage increase task. If the condition is met, the
voltage can be increased.
Block 29. The position of the electrode holder is checked. If the electrode holder is in the lowest position, a task
is given to increase the voltage. If not, the control is carried out by increasing the depth of the electrode.
Block 30. It is checked whether the electrode holder is in the uppermost position. If not, the electrode rises if a
voltage reduction task is issued.
Blocks 31-32. The magnitude of the control action (the number of voltage stages) is determined and information
is provided on which voltage stage should be operated.
Blocks 33 - 34. An algorithm for direct control of electrode deepening is implemented.

The results of processing the data obtained during
the two stages of the tests are summarized in a
table. The tests showed: the adequacy of mathematical
models of the process of electric melting of copper
concentrates and control tasks for a real object;
the effectiveness of the developed algorithms and
programs for solving problems of optimal calculation

of the stack composition, distribution of material flows
and energy management
The used energy mode of electric melting for copper

sulfide concentrates made it possible to reduce the
copper content in dump slags by 0.18% (absolute)
and reduce copper losses with slags by 5% (relative),
increase the copper content in matte by 0.97% while
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reducing electricity consumption by 1.8%.
Conclusion. Industrial tests and implementation of

the electric melting process control system were carried
out in the electric furnace department, pilot tests of the
algorithm for controlling the process of electric melting
of copper concentrates in industrial conditions were
carried out.
The tests were carried out in order to: clarify the

coefficients of the mathematical model; verify the
adequacy of the mathematical model of control tasks;
adjust algorithms and programs in industrial conditions;
verify the effectiveness of the developed algorithms
and programs. The tests were carried out in accordance
with the program and methodology.

The results of theoretical and experimental studies on
the control system for the process of electric melting
of copper sulfide concentrates are the basis for the
design solutions of the Institute of Information and
Computational Technologies CS MSHE RK.
Financing. Research were carried out within the

framework of the Grant Financing Project No.
AP19679153 “Research and development of method
and technologies for creating composite structures with
built-in photonic sensors PSBC (Photonic Smart Bragg
Composites)” Institute of Information and Computational
Technologies of the Science Committee of the Ministry
of Science and Higher Education of the Republic of
Kazakhstan.
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TARGET IDENTIFICATION AND TRACKING IN COMPLEX ENVIRONMENT
A.Karim , I.Muhammad

Kazakh-British Technical University, Almaty, Kazakhstan,
e-mail: ad_karim@kbtu.kz

This study focuses on developing advanced methods for the identification and classification of objects in
complex environments. Over the past two years, there has been an increase in the use of advanced technologies
in various challenging scenarios. This research is centered on accurately identifying targets and tracking them.
The study addresses challenges related to object detection in multi-dimensional and intricate settings, taking
into account natural conditions like rain and fog, as well as technical limitations such as camera capabilities.
Special emphasis is placed on data collection for training the identification model, followed by extensive data
preprocessing, including cleaning, labeling, and augmentation. The research employs YOLO and Deep Sort
machine learning algorithms, focusing on improving the accuracy and reliability of target recognition and increasing
data processing speed tominimizemisidentification risks. The integration of YOLO, known for its quick real-time
object detection, with Deep Sort, which excels in detailed feature extraction and classification, forms the basis of
ourmethodology. This fusion is a complex combination of bothmodels' strengths, with YOLO quickly identifying
relevant objects andDeep Sort performing an in-depth analysis. The experimental phase involves extensive testing
of the models in varied weather conditions and settings to evaluate performance under challenging circumstances.
This work aims to enhance object identification techniques in complex environments, a critical aspect for the
effectiveness of various advanced operations. The findings are expected to significantly contribute to the field
by enabling quicker and more accurate target identification.
Keywords: target identification, tracking, object detection, drone reconnaissance.

КҮРДЕЛІ ОРТАДА НЫСАНАНЫ АНЫҚТАУЖӘНЕ БАҚЫЛАУ
Ә. Кәрім , І.Мұхаммед

Қазақ-Британ Техникалық университеті, Алматы, Қазақстан,
e-mail: ad_karim@kbtu.kz

Бұл зерттеу күрделі ортадағы объектілерді анықтау мен жіктеудің озық әдістерін жасауға бағытталған.
Соңғы екі жылда әртүрлі күрделі сценарийлерде озық технологияларды қолданысы артып жатыр. Бұл зерт-
теу нысаналарды дәл анықтауға және оларды бақылауға бағытталған. Зерттеу жаңбыр мен тұман сияқты
табиғи жағдайларды, сондай-ақ камера мүмкіндіктері шектеулері сияқты техникалық ерекшеліктерді ес-
кере отырып, көп өлшемді және күрделі жағдайларда объектілерді анықтауға қатысты мәселелерді шешеді.
Объекті анықтау моделін дайындау үшін деректерді жинауға ерекше көңіл бөлінеді, содан кейін деректерді
алдын-ала өңдеу, соның ішінде тазарту, таңбалау және үлкейту жұмыстары жүргізіледі. Зерттеу нысананы
танудың дәлдігі мен сенімділігін арттыруға және қате сәйкестендіру қаупін азайту үшін деректерді өңдеу
жылдамдығын арттыруға бағытталған, YOLO және Deep Sort машиналық оқыту алгоритмдерін пайдалана-
ды. Нақты уақыт режимінде объектілерді жылдам анықтаумен танымал YOLO-ны Deep Sort-пен интегра-
циялау, оның ерекшеліктерін егжей-тегжейлі анықтау және бақылау бойынша біздің әдістемеміздің негізі
болып табылады. Бұл синтез екі модельдің де күшті жақтарының күрделі үйлесімі болып табылады. YOLO
тиісті нысандарды жылдам анықтайды, Ал Deep Sort терең бақылау жасайды. Эксперименттік кезеңде күр-
делі жағдайларда өнімділікті бағалау үшін әртүрлі ауа-райы жағдайлары мен параметрлерінде модельдерді
мұқият сынауды қамтиды. Бұл жұмыс күрделі ортада объектілерді анықтау әдістерін жетілдіруге бағыт-
талған, бұл әр түрлі жетілдірілген операциялардың тиімділігінің маңызды аспектісі болып табылады. Нәти-
желер мақсатты тезірек және дәлірек анықтауға мүмкіндік бере отырып, осы саланың дамуына айтарлықтай
үлес қосады деп күтілуде.
Түйін сөздер: мақсатты сәйкестендіру, бақылау, объектілерді анықтау, дрондармен барлау.
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ИДЕНТИФИКАЦИЯИОТСЛЕЖИВАНИЕ ЦЕЛЕЙ В СЛОЖНЫХУСЛОВИЯХ
А. Карим , И.Мухаммад

Казахстанско-Британский Технический Университет, г. Алматы, Казахстан,
e-mail: ad_karim@kbtu.kz

Это исследование направлено на разработку передовых методов идентификации и классификации объ-
ектов в сложных условиях. За последние два года наблюдается рост использования передовых технологий
в различных сложных средах. Это исследование сосредоточено на точном выявлении целей и их отслежи-
вании. В исследовании рассматриваются проблемы, связанные с обнаружением объектов в многомерных
и сложных условиях, с учетом природных условий, таких как дождь и туман, а также технических огра-
ничений, таких как возможности камеры. Особое внимание уделяется сбору данных для обучения моде-
ли идентификации, за которым следует тщательная предварительная обработка данных, включая очистку,
маркировку и дополнение. В исследовании используются алгоритмы машинного обучения YOLO и Deep
Sort, направленные на повышение точности и надежности распознавания целей и увеличение скорости об-
работки данных для минимизации рисков ошибочной идентификации. Основой нашей методологии явля-
ется интеграция YOLO, известной своим быстрым обнаружением объектов в режиме реального времени,
с Deep Sort, которая отличается детальным выделением признаков и классификацией. Это слияние пред-
ставляет собой сложную комбинацию сильных сторон обеих моделей: YOLO быстро определяет нужные
объекты, а Deep Sort проводит углубленный анализ. Экспериментальная фаза включает в себя всесторон-
нее тестирование моделей в различных погодных условиях и настройках для оценки производительности
в сложных условиях. Эта работа направлена на совершенствование методов идентификации объектов в
сложных условиях, что является критически важным аспектом для эффективности различных сложных
операций. Ожидается, что полученные результаты внесут значительный вклад в работу на местах, посколь-
ку позволят быстрее и точнее определять цели.
Ключевые слова: идентификация цели, отслеживание, обнаружение объектов, разведка

Introduction. The evolution of warfare and military
strategy has been profoundly shaped by technological
advancements throughout history. From the invention
of gunpowder to the development of nuclear weapons,
each major technological leap has brought about a
radical shift in the nature of conflicts and how they
are fought. In this context, the rise of drones represents
one of the most significant technological developments
in modern military strategy. Over the past two
decades, drones, also known as unmanned aerial
vehicles machine, have transitioned from being mere
surveillance tools to becoming pivotal assets in military
operations. This transformation is a reflection of the
broader changes in military tactics and technology that
define contemporary conflicts. Our work delves into
the critical role that drones have come to play inmodern
military strategies, emphasizing their importance in a
rapidly evolving battlefield. This study is dedicated to
advancing the methods for identifying and classifying
objects in various environments, an essential aspect
of military operations in this era of technological
warfare. The recent surge in drone usage over the
past two years highlights a paradigm shift in how
conflicts are approached and managed. Drones have
revolutionized several facets of military operations,

including reconnaissance, targeting, and ensuring the
safety of personnel [1]. Their effectiveness in these
areas has made their strategic application a necessity
rather than a choice. In the age of asymmetric
warfare and counterterrorism operations, drones offer
a unique advantage in terms of intelligence gathering
and precision strikes. They enable militaries to engage
in operations with a reduced footprint, lowering the
risk to personnel and potentially minimizing collateral
damage. This advantage is particularly significant
in complex urban environments or rugged terrains,
where traditional forms of surveillance and engagement
are often challenging. The significance of target
identification and tracking in reconnaissance in various
environment.
cannot be overstated, especially in the context

of modern warfare, where precision and accuracy
are paramount. This aspect of military operations
has gained even greater importance with the advent
of drones. In contemporary combat scenarios, the
ability to accurately identify and track targets is
crucial for several reasons. It enhances operational
efficiency by enabling precise and timely decision-
making [2]. Armed with accurate information on the
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location and nature of a target, military strategists
can devise more effective tactics, allocate resources
more judiciously, and achieve objectives with greater
precision. This is particularly vital in asymmetric
warfare and counterterrorism operations, where
identifying the correct targets while avoiding civilian
casualties is both a moral imperative and a strategic
necessity. Advanced target identification and tracking
systems integrated into drone technology greatly

improve situational awareness. Drones equipped with
cutting-edge sensors and cameras can relay real-
time information, providing commanders with a
comprehensive view of the battlefield. This capability
is invaluable in complex environments, where visibility
is limited, and threats can emerge from any direction.
By maintaining constant surveillance and tracking
movements, drones contribute to a more informed and
responsive command structure.

a) b)

Figure 1- Drone in battlefield. a) Drone take off for reconnaissance b) Information received during
reconnaissance

Literature Review. The realm of military
operations has significantly advanced with the
integration of various technological methods for target
identification and tracking. One of the methods related
with hyperspectral imagery.
Key among these are approaches utilizing

hyperspectral imagery, advanced neural networks,
and high-resolution imaging techniques. A notable
advancement is the use of Hyperspectral Imagery for
the detection of military vehicles. This technology
offers detailed spectral characteristics of targets,
which, when processed through techniques like
Principal Component Analysis and k-means clustering,
results in the generation of superpixels. These
superpixels enhance the ability to identify specific
military objectives, providing a significant edge in
vehicle detection [3]. Object detection faces unique
challenges, including dealing with camouflage, blur,
inter-class similarity, intra-class variance, and complex
environmental conditions. Addressing these issues,
the MOD benchmark proposes the use of LGA-
RCNN. This model employs loss-guided attention to
improve detection performance in these challenging

scenarios [4]. Another innovative approach involves
the deployment of Convolutional Neural Networks
on embedded platforms like the TMS320C6678. This
method showcases a fine balance between performance
and resource constraints, contributing significantly to
the accuracy and efficiency of military operations
[5]. Alternative method of object tracking it’s use
YOLO5 architecture marks a leap in identifying
and detecting small, camouflaged military objects.
This model greatly improves the clarity and detail of
images, thus aiding in more accurate object detection,
a critical factor in modern military operations [6].
After thorough analysis of available literature, we have
opted to employ the YOLO and Deepsort algorithms
for our tracking and target identification endeavor.
These algorithms demonstrate promising capabilities
in accurately detecting and tracking objects in real-
time scenarios. With their robust features and proven
performance, we believe they are well-suited for
fulfilling the requirements of our task efficiently and
effectively.
Main Provision. The primary goal of this research

is to develop a highly efficient, accurate, and robust
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system for target identification and tracking in complex
environments, leveraging the integration of YOLO and
Deep Sort. This study is anchored in the hypothesis
that the combination of YOLO rapid detection

capabilities with Deep Sort detailed feature analysis
will significantly enhance object recognition accuracy
and operational efficiency, particularly in challenging
conditions.

Figure 2- Schematic diagram of drone operation

The drone is shown flying at an altitude of 500meters
above the ground. The drone is equipped with a sensor
or camera (indicated by the blue square on the drone),
which is used to observe objects on the ground. The
green lines from the drone to the ground suggest that
the drone's sensors are focused on a specific area on
the ground. This could be the drone's camera field of
view. On the ground, there are three black shapes that
appear to be the objects of interest—perhaps these are
the targets the drone is meant to observe or monitor.

The arrow pointing from the drone to the right implies
that the drone is transmitting data. The box on the
right side of the image shows the process of identifying
and classifying the objects observed by the drone. This
could be a visual representation of the data on a screen
for an operator, or it could represent the process of the
onboard computer classifying the objects in real-time.
The objects are labeled as ”object1”, ”object2”, and
”object3” [7].

Figure 3 - Data annotation process
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Figure 4 - Flowchart of Machine Learning Process for Object Detection and Tracking

Methods and Materials. This section delves into
the technical details of how data annotated, how
these algorithms are employed and fused to achieve
superior target recognition accuracy and reliability
in challenging battlefield scenarios. Our approach
centered around the sophisticated integration of two
powerful machine learning algorithms: YOLO and
Deep Sort.
In the data collection and preprocessing phase,

the process extends beyond simple acquisition of
datasets. We focus on amassing data that represent a
broad spectrum of conditions: differing light settings,
varying weather conditions like rain, fog, and extreme
brightness, and a multitude of angles and distances.
This variety ensures that the model is not only
exposed to a wide range of scenarios [8] but is
also robust enough to handle real-world complexities.
Once the data is collected, the preprocessing phase
begins. It is critical to ensure the data's integrity and
relevance. Cleaning involves removing any irrelevant
or misleading information, which could skew the
model's learning process [9]. We employ sophisticated
techniques to filter out noise and irrelevant data,
ensuring that only pertinent and high-quality data feeds
into the training process. Labeling, a crucial step,
involves annotating the datasets with accurate and
detailed tags. This process is meticulously carried out
by experts who identify and mark objects within each
image or video frame, ensuring that the model learns
from accurate information. This step is particularly

challenging in complex environments, where objects
might be partially obscured or camouflaged.
YOLO is a state-of-the-art, real-time object

detection system that differs significantly from
traditional methods. Traditional object detection
systems repurpose classifiers to perform detection.
They apply the classifier to various locations and
scales in an image [10]. YOLO, however, applies a
single neural network to the full image [11]. This
network divides the image into regions and predicts
bounding boxes and probabilities for each region.
These bounding boxes are weighted by the predicted
probabilities [12].
Deep Sort is employed for its superior capabilities

in detailed feature extraction and classification.
This algorithm takes the initially identified objects
from YOLO and performs a comprehensive analysis
to classify them accurately. Deep Sort utilizes a
convolutional neural network to extract high-level
features from the input images [13]. These features
are then passed through advanced classification layers
designed to identify subtle and complex features
specific to the target objects. To enhance the model's
ability to generalize, data augmentation techniques are
employed. This includes rotating, scaling, and flipping
images to simulate various viewing conditions. Deep
Sort is trained on a vast dataset of labeled images, which
include various objects in different environmental
conditions, ensuring comprehensive learning [14].
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The integration of YOLO and Deep Sort is the
linchpin of our methodology. The process is not just
about running one algorithm after the other but about
creating a seamless, efficient pipeline where the output
of one feeds into the input of the other, optimizing both
speed and accuracy. YOLO rapidly processes the input
image to identify potential targets and their locations.
The identified regions by YOLO, along with their
bounding box coordinates, are passed to Deep Sort. Sort
conducts an in-depth analysis of these targeted regions,
using its advanced feature extraction and classification
mechanisms. The final output is a synthesis of both
algorithms, where YOLO provides the speed and initial
detection, and Deep Sort offers the depth of analysis
and accuracy in classification [15].
Results and Discussion. The integrated YOLO-

Deep Sort model demonstrated exceptional

performance in target identification and tracking.
The YOLO algorithm, with its swift real-time object
detection capabilities, successfully identified potential
targets within various complex environments. This
initial detection was crucial for setting the stage
for more detailed analysis. Deep Sort’s role in
providing detailed feature extraction and classification
was evident in the improved accuracy of target
identification. In scenarios with limited visibility or
in the presence of camouflaged objects, Deep Sort
was able to discern and classify the objects with high
precision. Our tests showed that the integration of
YOLO and Deep Sort led to a significant reduction
in false positives and negatives compared to when
each algorithm was used independently. In terms of
processing speed, the integrated system maintained a
high level of performance, making it viable for real-
time applications in dynamic battlefield environments.
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Figure 5 - Object identification

Figure 6 - Multiple object identification

The model was subjected to rigorous testing in
diverse weather conditions including rain, fog, and
extreme brightness. The results were promising,
demonstrating the model's robustness and reliability
under challenging natural conditions. In urban
environments and rugged terrains, the system

maintained a high level of accuracy, reinforcing
its potential for various military applications. The
significance of this work lies in its potential
to revolutionize target identification in complex
environments.

Figure 7 - Complex environment object detection
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Figure 8 - Object Tracking

The integrated YOLO-Deep Sort model represents
a significant advancement in the field of military
reconnaissance and intelligence gathering. Its ability
to rapidly and accurately identify and track targets in
complex environments provides a substantial strategic
advantage. This technology can enhance situational
awareness, enabling more informed decision-making
and effective mission planning. While the model has
shown great promise, there are areas for improvement.
One limitation is the model's dependency on the
quality of input data. Future work could focus on
enhancing the model's performance with lower-quality
inputs or in scenarios with extreme environmental
conditions. Additionally, further research into reducing
the model's computational requirements could

broaden its applicability, especially in resource-
constrained environments. The technology has potential
applications beyond military operations, such as
in disaster management, where rapid and accurate
identification of objects can aid in effective rescue
operations. It can also be adapted for wildlife
monitoring and management, where identifying and
tracking animals in complex environments is crucial.
As with any advanced technology, especially in
military applications, ethical considerations must
be addressed. The potential for misuse and the
implications of autonomous target identification
systems raise important questions that need to be
carefully considered and regulated.

Таблица 1 - Table 1 – Object Detection Accuracy Table by Environment Field

Environment Field Objects Detected Correct Identifications Detection Accuracy (%)
Steppe 1571 1509 96.1
Forested Terrains 250 239 95.6
Desert 145 134 92.4
Mountainous Regions 104 91 87.5

Table presents data on the performance of target
identification in various complex environments. This
table effectively conveys how the complexity of
different environments impacts the effectiveness of
target identification technology, with varying degrees
of detection accuracy observed across different
terrains.
Conclusion. In conclusion, this research represents

a significant advancement in the field of target
identification and tracking in complex environments
using the integration of advanced machine learning
algorithms, YOLO and Deep Sort. This research
addresses the critical challenge of efficient and accurate
target detection in modern military operations, where
the use of drones and sophisticated surveillance
techniques is paramount. An integrated approach

involving extensive data collection in a variety of
environments and rigorous preprocessing ensures
the adaptability and robustness of the model. The
effectiveness of the integrated system is demonstrated
by its ability to reduce false and negative alarms,
maintain high data processing speeds, and demonstrate
resilience to adverse weather conditions and
challenging terrain. Such capabilities are important not
only for military intelligence and intelligence gathering,
but also for applications in disaster management,
wildlife monitoring, and other areas where fast
and accurate object identification is important. The
study also identifies areas for future improvement,
such as improving model performance when using
lower-quality raw data and reducing computational
requirements for broader applications.

35



ҚазТБУ ХАБАРШЫСЫ - VESTNIK KazUTB - ВЕСТНИК КазУТБ

References

1.Jemal R. Brinson, Juanje Gómez, Daniel Michaels, Stephen Kalin. Drones Are Changing How Wars Are
Fought// Thewall street Journal.- 2024.https://www.wsj.com/world/drones-are-changing-the-way-wars-are-fought-
b6cb4c46
2.Zaher A. (2023). Drones and their Role in the Evolution of Generations ofWar. //The International and Political
Journal.- 2023.- Vol.56.- P.69-86. https://doi.org/10.31272/ipj.i56.246. 3.Ke C. Military object detection using
multiple information extracted from hyperspectral imagery// 2017 International Conference on Progress in Informatics
and Computing (PIC)/-P. 124-128. https://doi.org/10.1109/PIC.2017.8359527.
4.Yi X., Wu J., Ma B., Ou Y., & Liu L. (2021). MOD: Benchmark for Military Object Detection. ArXiv,
abs/2104.13763.
5.Zeng G., Song R., Hu X., ChenY., & Zhou X. Applying Convolutional Neural Network for Military Object
Detection on Embedded Platform. //22ndCCFConference, NCCET2018. In book: Communications in Computer
and Information Science- 2018.- P.131-141,
https://doi.org/10.1007/978-981-13-5919-4_13.
6.Ali S., A.Athar, A.Ali, M.Hussain, A., & Kim H.Computer Vision-Based Military Tank Recognition Using
Object Detection Technique: An application of the YOLO Framework.// 2023 1st International Conference on
Advanced Innovations in Smart Cities (ICAISC).-P. 1-6. https://doi.org/10.1109/ICAISC56366.2023.10085552.
7.Zhang, Z. Based onYOLOv3Target RecognitionAlgorithm asVehicle TrackingAlgorithmAnalysis.// Frontiers
in Computing and Intelligent Systems.- 2023.-Vol.5(2).- P.140-144 https://doi.org/10.54097/fcis.v5i2.13146.
8.Qu J., &Zhang S. Research onVideo TrackingAlgorithmBased onYolo Target Detection.// 2023 6th International
Conference on Computer Network, Electronic and Automation (ICCNEA).-P. 437-439.
https://doi.org/10.1109/ICCNEA60107.2023.00098.
9.Jiao L., Zhang F., Liu F., Yang, S., Li L., Feng Z., & Qu, R. A Survey of Deep Learning-Based Object
Detection.// IEEEAccess.-2019.-Vol.7.- P.128837-128868
https://doi.org/10.1109/ACCESS.2019.2939201.
10.Grebo, A., Konsa, T., Gašparović, G., & Klarin, B. (2020). Application of YOLO algorithm on student UAV.//
2020 5th International Conference on Smart and Sustainable Technologies (SpliTech).-P. 1-6.
https://doi.org/10.23919/SpliTech49282.2020.9243691.
11.GaoB. Research on Two-WayDetection ofYOLOV5s+Deep Sort RoadVehicles Based onAttentionMechanism.//
Journal of Physics: Conference Series.-2022.- Vol.2303. https://doi.org/10.1088/1742-6596/2303/1/012057.
12.Yan, F., & Xu, Y. (2021). Improved Target Detection Algorithm Based on YOLO.// 2021 4th International
Conference on Robotics, Control and Automation Engineering (RCAE).- P.21-25.
https://doi.org/10.1109/RCAE53607.2021.9638930.
13.Hou X., Wang Y. & Chau L. Vehicle Tracking Using Deep SORT with Low Confidence Track Filtering.
//2019 16th IEEE International Conference on Advanced Video and Signal Based Surveillance (AVSS).-P. 1-6.
https://doi.org/10.1109/AVSS.2019.8909903.
14.Meimetis, D., Daramouskas, I., Perikos, I., & Hatzilygeroudis, I. (2021). Real-time multiple object tracking
using deep learning methods. //Neural Computing and Applications.-2021.-Vol. 35(1).-P. 89-118.
https://doi.org/10.1007/s00521-021-06391-y.
15.Belmouhcine A., Simon J., Courtrai L. & Lefèvre S. Robust Deep Simple Online Real-Time Tracking.// 2021
12th International Symposium on Image and Signal Processing and Analysis (ISPA).-P 138-144.
https://doi.org/10.1109/ISPA52656.2021.9552062
Information about the authors

Karim A.- Kazakh-British Technical University, Bachelor, Almaty, Kazakhstan, ORCID ID: 0009-0008-7355-
2099, e-mail: ad_karim@kbtu.kz;

36



Muhammad I.- Kazakh-British Technical University, PhD, Professor, Almaty, Kazakhstan,ORCID ID: 0000-
0001-7555-3839, e-mail: m.ilyas@kbtu.kz
Сведение об авторах

Карим А. -Казахский-Британский Технический Университет, бакалавр, Алматы, Казахстан, ORCID ID:
0009-0008-7355-2099, e-mail: ad_karim@kbtu.kz;
МухаммадИ.- Казахский-БританскийТехническийУниверситет,PhD, профессор, Алматы, Казахстан, ORCID
ID: 0000-0001-7555-3839, e-mail: m.ilyas@kbtu.kz

37



ҚазТБУ ХАБАРШЫСЫ - VESTNIK KazUTB - ВЕСТНИК КазУТБ

ҒТАМР 20.15.05 https://doi.org/10.58805/kazutb.v.2.23-297

ЖЕЛІ ҚАУІПСІЗДІГІН ҚАМТАМАСЫЗ ЕТУДЕ ТРАФИКТІ ТАЛДАУ
ҚҰРАЛДАРЫН ҚОЛДАНУ АРҚЫЛЫ АУЫТҚУЛАР МЕНЫҚТИМАЛ

ҚАУІПТЕРДІ АНЫҚТАУ
Ж. Бидахмет, А. Уайда , Р.Е.Әлішер, Д. Бағдаулет, Қ. Қаржаубаев , А.Сердалы, Ә. Ахметов

әл-Фараби атындағы Қазақ ұлттық университеті, Алматы, Қазақстан,
е-mail: uaida_a@mail.ru

Мақалада компьютерлік желілерде ақпарат жинау әдістері және олардың қазіргі цифрлық қоғамдағы
желілік қауіпсіздікті қамтамасыз етудегі маңызы қарастырылады, яғни компьютерлік желілердегі ақпа-
ратты түсіру құралдарының желілік қауіпсіздігі талданады. Қазіргі ақпараттық қоғамда бұл құралдардың
маңызы артып келеді. Трафикті талдау процесі желі арқылы берілетін деректерді бақылау, жазу және тал-
дау арқылы ауытқулар мен ықтимал қауіптерді анықтауды қамтиды. Мақалада Wireshark, Tcpdump және
Macof сияқты құралдардың функционалдығы мен қолдану әдістері тереңірек қарастырылған. Осы құрал-
дарды қолдану әдістері талқыланып, олардың әрқайсысының ерекшеліктері мен мүмкіндіктері көрсетілген.
Әртүрлі желілік құралдарды тиімді пайдалану арқылы желідегі қауіп-қатерлерді алдын-ала анықтау және
жою мүмкіндігіне баса назар аударылды. Бұл құралдардың көмегімен желілік қауіпсіздік деңгейін арт-
тыруға, желі ақауларын жылдам табуға және жоюға болатыны көрсетілген. Сонымен қатар, мақалада әрбір
құралдың артықшылықтары мен кемшіліктерін салыстыра отырып, олардың қай жағдайда тиімді екені аны-
қталды.
Түйін сөздер: ақпарат, желі, қауіпсіздік, трафик, Wireshark, Tcpdump, Macof

ВЫЯВЛЕНИЕ ОТКЛОНЕНИЙ И ПОТЕНЦИАЛЬНЫХ УГРОЗ С ПОМОЩЬЮ
ИНСТРУМЕНТОВ АНАЛИЗА ТРАФИКА В ОБЕСПЕЧЕНИИ

БЕЗОПАСНОСТИ СЕТИ
Ж. Бидахмет, А. Уайда , Р.Е. Алишер, Д. Багдаулет, К. Каржаубаев, А.Сердалы, А. Ахметов

Казахский национальный университет им. Аль-Фараби, Алматы, Казахстан,
е-mail: uaida_a@mail.ru

В статье рассматриваются методы сбора информации в компьютерных сетях и их значение для обеспе-
чения сетевой безопасности в современном цифровом обществе, т. е. анализируется сетевая безопасность
средств захвата информации в компьютерных сетях. В современном информационном обществе значение
этих средств возрастает. Процесс анализа трафика включает выявление аномалий и потенциальных угроз
путем мониторинга, записи и анализа данных, передаваемых по сети. В статье подробно рассматривают-
ся функциональные возможности и методы использования таких инструментов, как Wireshark, Tcpdump
и Macof. Обсуждаются методы применения этих средств, демонстрируются особенности и возможности
каждого из них. Упор был сделан на возможность заранее выявлять и устранять угрозы в сети с помощью
эффективного использования различных сетевых инструментов. Было показано, что с помощью этих ин-
струментов можно повысить уровень сетевой безопасности, быстро найти и устранить проблемы с сетью.
Кроме того, в статье сравниваются преимущества и недостатки каждого средства, чтобы определить, в ка-
ких случаях они наиболее эффективны.
Ключевые слова: информация, сеть, безопасность, трафик, Wireshark, Tcpdump, Macof
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IDENTIFY DEVIATIONS AND POTENTIAL THREATS USING TRAFFIC
ANALYSIS TOOLS TO ENSURE NETWORK SECURITY

Zh.Bidakhmet, A. Uaida , Alisher R., D. Bagdaulet, K. Karzhaubaev, A. Serdaly, A. Akhmetov
Al-Farabi Kazakh National University, Almaty, Kazakhstan,

е-mail: uaida_a@mail.ru

The article discusses methods of information capture in computer networks and their importance for network
security in today's digital society, i.e. it analyzes the network security of information capture tools in computer
networks. In today's information society, the importance of these tools is increasing. The process of traffic analysis
involves identifying anomalies and potential threats by monitoring, recording and analyzing data transmitted over
the network. The article discusses in detail the functionality and methods of using tools such as Wireshark,
Tcpdump and Macof. The methods of using these tools are discussed, the features and capabilities of each of
them are demonstrated. The emphasis was placed on the ability to identify and eliminate threats in the network in
advance through the effective use of various network tools. It has been shown that using these tools it is possible
to increase the level of network security, quickly find and fix network problems. In addition, the article compares
the advantages and disadvantages of each remedy to determine in which cases they are most effective.
Keywords: information, network, security, traffic, Wireshark, Tcpdump, Macof

Кіріспе. Қазіргі ақпараттық қоғамда деректер-
ді тасымалдау әртүрлі желелік орталарда жүзеге
асырылады. Сондықтан деректерді тасымалдау қа-
уіпсіздігін қамтамасыз ету және құпия ақпаратты
қорғау басты мәселе болып табылады. Бұл контексте
негізгі аспектілердің бірі ақпаратты ұстау құралда-
рын талдау болып табылады.
Деректерді ұстап алу - бұл желі арқылы берілетін

немесе электронды түрде сақталған деректерді заң-
сыз немесе рұқсат етілген жинау процесі. Бұл про-
цесс желілік трафикті бақылауды, хабар мазмұнын
талдауды және сақтау құрылғыларынан деректерді
жинауды қамтуы мүмкін [1].
Желі қауіпсіздігін қамтамасыз етуде трафикті

талдау басты рөл атқарады. Ол желілік инфрақұры-
лымға бағытталған ықтимал қауіптерді, ауытқулар-
ды және шабуылдарды анықтауға мүмкіндік береді.
Деректердің тасымалдануын бақылау және пакеттер-
ді талдау арқылы оқиғаларға тез жауап беруге және
құпия ақпараттың ағып кетуіне жол бермеуге бола-
ды [2].
Трафикті талдау желілік инфрақұрылымның

осалдықтарын анықтауға және жоюға мүмкіндік
береді, оның әртүрлі шабуыл түрлерінен сенімді
қорғалуын қамтамасыз етеді. Бұл процесс соны-
мен қатар желі өнімділігін жақсарту мүмкіндіктерін
анықтау арқылы желі өнімділігін оңтайландыруға
көмектеседі. Тыңдауды талдау желі қауіпсіздігін
қамтамасыз ету және деректердің құпиялылығын
қорғаудың маңызды құралы болып табылады. Тө-
менде біз осы процестің негізгі аспектілерін, тра-
фикті талдау әдістерін және осы салада тиімді жұ-

мыс істеу үшін қолданылатын құралдарды қарасты-
рамыз.
Материалдар мен әдістер. Желілік трафикті

талдау құралдары – компьютерлік желілерде де-
ректердің берілуін бақылауға көмектесетін бағдар-
ламалар мен утилиталар. Олар желі арқылы өтетін
ақпаратты көруге, талдауға және жазуға мүмкіндік
береді. Бұл құралдар желі проблемаларын анықта-
уға ғана емес, сонымен қатар деректерді беру қа-
уіпсіздігін қамтамасыз етуге және желілік трафик-
тегі ықтимал қауіптер мен ауытқуларды анықтауға
көмектеседі. Бұл мәселелерді тиімді шешу үшін
желілік трафикті талдаудың бірнеше қуатты құрал-
дары бар, олардың арасында Wireshark, Tcpdump
және Macof ерекшеленеді [3].
Wireshark – желі белсенділігін бақылауға, талда-

уға және жөндеуге мүмкіндік беретін қуатты желі
трафигін талдау құралы. Ол желілік интерфейс
арқылы өтетін деректер пакеттерін ұстап алуға және
әрбір пакет туралы егжей-тегжейлі ақпаратты, соның
ішінде протокол тақырыптарын, деректер мен басқа
сипаттамаларды беруге қабілетті.
Wireshark негізгі мүмкіндіктері мен мүмкіндік-

теріне мыналар жатады:
1. Қолдау көрсетілетін бірнеше протоколдар:

Wireshark 2000-нан астам әртүрлі желілік прото-
колдарды қолдайды, бұл оны әртүрлі желі сцена-
рийлерін талдауға арналған әмбебап құрал етеді.

2. Графикалық пайдаланушы интерфейсі (GUI): Қа-
рапайым және интуитивті интерфейс Wireshark-
пен жұмыс істеуді тәжірибелі және жаңадан ба-
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стаған пайдаланушылар үшін ыңғайлы етеді.
3. Сүзу және іздеу: үлкен көлемдегі деректерді өңде-

уді жеңілдете отырып, тек қажетті ақпаратты бөлек-
теуге және талдауға мүмкіндік береді.
Wireshark - желі әкімшілері, қауіпсіздік инже-

нерлері, желілік қосымшаларды әзірлеушілер және
желілік инфрақұрылыммен жұмыс істейтін кез кел-
ген басқа адамдар үшін маңызды құрал.
Tcpdump – желілік трафикті талдауға арналған

пәрмен жолы утилитасы. Ол компьютердің желілік
интерфейсі арқылы өтетін деректер пакеттерін ұста-
уға және көрсетуге мүмкіндік береді. Tcpdump
бағдарламасының маңызды ерекшелігі оның нақты
уақыт режимінде жұмыс істеу мүмкіндігі болып та-
былады, бұл оны желі мәселелерін диагностикалау
және талдау үшін қуатты құрал етеді [4].
Tcpdump негізгі мүмкіндіктері мен функцияла-

рына мыналар жатады:
1. Көп протоколды қолдау: Tcpdump TCP, UDP,

ICMP және т.б. сияқты әртүрлі желілік протокол-
дарды пайдаланып пакеттерді талдауға қабілетті.

2. Трафикті сүзу: пайдаланушыға тек белгілі бір па-
кеттерді (мысалы, дереккөз, тағайындалған орын,
порт және басқа параметрлер бойынша) көрсету
үшін нақты критерийлерді көрсетуге мүмкіндік
береді.

3. Файлдарды оқу және жазуды қолдау: Tcpdump желі
трафигінің сақталған файлдарымен жұмыс істей

алады, сонымен қатар кейінірек талдау үшін фай-
лға ағымдағы трафикті жаза алады.
Tcpdump – желі әкімшілері, қауіпсіздік инженер-

лері және желілік трафикті талдаумен жұмыс істей-
тін кез келген адам үшін маңызды құрал.
Macof - бұл кездейсоқ MAC мекенжайларының

үлкен санын жасауға және оларды желіге жіберу-
ге арналған пәрмен жолы құралы. Macof бағдарла-
масының негізгі мақсаты - желі жұмысын баяулату
немесе бұзу үшін жалған MAC мекенжайларының
көп санын жасау [5].
Macof көмегімен жалған MAC мекенжайларын

жасау мүмкіндіктері мыналарды қамтиды:
1. Кездейсоқ генерация: Macof MAC мекенжайларын

кездейсоқ түрде жасайды, бұл оларды болжауды
қиындатады.

2. Желіге жіберу:ЖасалғанMACмекенжайлары ком-
пьютердің желілік интерфейсі арқылы желіге жі-
беріледі.

3. Ықтимал шабуылдар: Macof коммутаторлар си-
яқты желілік құрылғылардышамадан тыс жүктеуге
немесе баяулатуға бағытталған шабуылдарда қол-
данылуы мүмкін.
Macof пайдалану сақтықты қажет ететінін еске-

ру маңызды, себебі бұл құралды дұрыс пайдаланбау
желінің бұзылуына және қажетсіз жүктемеге әкелуі
мүмкін. Ол көбінесе желілік қауіпсіздікті тестілеуде
және желіні оқытуда қолданылады.

1-сурет - Интерфейсті таңдау 2-сурет -Жиналған пакеттер

Нәтижелер мен талқылау. Wireshark мысалы:
Енді біз Wireshark трафикті ұстау және талдау мүм-
кіндіктерін көрсетеміз. Wireshark-ты іске қосып,
тізімнен бақылау интерфейсін таңдайық, біздің жағ-
дайда бұл eth0 болады (1-сурет).
Интерфейсті таңдағаннан кейін деректерді жинау

басталады. Тараудың басында біз сымсыз желілерде-
гі трафикті бақылау өте қарапайым екенін айттық.
Міне осылай - сымсыз желідегі барлық компьютер-
лерден деректерді көру үшін сізге қажетті интер-
фейсті таңдау керек.
Қажетті деректер көлемін жинағаннан кейін па-
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кеттерді жинауды тоқтатыңыз (2-сурет). Енді оларды
кейінірек талдау үшін сақтауға немесе оны бірден
бастауға болады. Бірнеше минут ішінде біз 20 000-ға
жуық пакет жинадық, бұл желідегі трафик аз болған

жағдайда болды. Әрине, мұндай пакеттерді қолмен
қарау өте көп еңбекті қажет ететін жұмыс және оны
жеңілдету үшінWireshark әртүрлі сүзгілерді ұсына-
ды (1-кесте).

1-кесте - Wireshark сүзгілері

Оператор Функция Мысал
== Тең Ip.addr == 192.168.10.12
eq Тең Tcp.port eq 80
!= Тең емес Ip.addr != 192.168.10.5
ne Тең емес Ip.src ne 192.168.10.5
contains Құрамында Hhtp contains “google.com”

3-сурет- Веб-сервермен байланыс

5-сурет- Барлық пайдалы ақпарат бір жерде

41



ҚазТБУ ХАБАРШЫСЫ - VESTNIK KazUTB - ВЕСТНИК КазУТБ

Google.com веб-сайтына пайдаланушы сұраула-
рын сүзгіден өткізейік. DNS сұрауынан бастайық,
өйткені ол әрқашан бірінші болады. Сүзгіні қолда-
ну арқылы біз браузер сұрауларының және DNS сер-
веріне жауаптардың толық, дәйекті тарихын көре-
міз. Енді қай IP мекенжайы әрі қарай байланыс
болатынын біле отырып, сәйкес сүзгіні жасайық
(ip.addr==192.168.43.36) (3-сурет).
Көріп отырғаныңыздай, сүзгіден өткен пакеттер-

дің саны 1153 (3-сурет). Олардың әрқайсысы де-
ректердің аз ғана бөлігін ғана жібереді және олар-
да қандай ақпарат бар екенін түсіну өте қиын. Тап-
сырманы жеңілдету үшін Wireshark нақты деректер
ағынын бақылаудың керемет мүмкіндігіне ие. UDP

жағдайында «UDP Stream» опциясын таңдаңыз [6].
Сонымен, біз байланыстың толық, стандартты

бейнесін көрдік - DNS серверінен сұраныс пен жау-
ап, үш жақты қол алысу және деректерді беруді ини-
циализациялау. Оның үстіне біз пакеттердің мазмұ-
нын да көрдік (5-сурет).
Графикалық интерфейске әрқашан қол жеткізе

алмайтыныңызды ескеріңіз, сондықтан Wireshark
алдында пайда болған басқа құрал - tcpdump-пен та-
нысуды ұсынамыз.
Tcpdump мысалы: Егер сіз жай ғана tcpdump іске

қоссаңыз, онда барлық ақпарат нақты уақыт режи-
мінде шығарылады, бұл кейіннен оны талдау үшін
іс жүзінде жарамсыз етеді (6-сурет).

6-сурет - Tcpdump командасының нәтижесі

Барлық ақпаратты файлға сақтау әлдеқайда жақ-
сы, өйткені бұл деректерді жинауды жеңілдетеді

және сізге ыңғайлы кез келген уақытта кейінгі тра-
фикті талдау мүмкіндігін жасайды (7-сурет).

7-сурет- Ақпаратты tcpump.cap парақшасына сақтаймыз

Алынған деректерді талдау үшін консольді пайда-
лануға болады. Біз дәйекті боламыз және консольде-
гі деректерді талдауға мысал келтіреміз.

Қосылым болған барлық IP мекенжайлары мен
порттарын қарастырайық (8-сурет):
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8-сурет - Қосылған IP мекенжайлар тізімі

Әрі қарай, оны түсіру кезінде желі арқылы жі-
берілген ақпаратты қарастырайық. Бұл жағдайда біз

оны HEX форматында көреміз, бірақ бұл бізге қа-
жетті деректерді алуға кедергі болмайды (9-сурет).

9-сурет -Жіберілген ақпараттар HEX-форматында

Енді шабуылдаушы коммутатор порттарының
біріне қол жеткізе алатын жағдайды қарастырай-
ық. Бұл жағдайда коммутатордың өзіне қол жеткі-
зу немесе оның басқа бөлмеде орналасқан желілік
жабдыққа қосылған желілік розетка екендігі маңы-
зды емес. Жалғыз маңызды нәрсе - желілік интер-
фейс тек келуі керек пакеттерді қабылдайды, одан
артық емес.

Мұндай қорғанысты айналып өтудің және комму-
таторды хаб ретінде жұмыс істеуге мәжбүрлеудің ең
танымал тәсілдерінің бірі, бұл бізге барлық желілік
трафикті тоқтатуға мүмкіндік береді, CAM кестесін
толтыру болып табылады [7-8].
CAM кестесін MAC мекенжайларымен толтыруға

бағытталған шабуылды орындау үшін бір пәрмен
жеткілікті (10-сурет):

43



ҚазТБУ ХАБАРШЫСЫ - VESTNIK KazUTB - ВЕСТНИК КазУТБ

10-сурет - Macof шабуылы

Тағы бір айта кететін мәселе бар. Егер сіз желілік
порттардың біріне қол жеткізсеңіз де, сіз әлі де желі-
ге кіре алмайсыз, өйткені барлық заманауи коммута-
торлар MAC мекенжайлары бойынша қол жеткізуді

басқара алады. Дегенмен, сізде әрқашан компьютер-
дің MAC мекенжайын келесідей өзгерту мүмкіндігі
бар (11-сурет):

11-сурет - MAC мекенжайына өзгертулер

Трафик талдауы желі өнімділігі туралы құнды
түсінік береді және қауіпсіздік үшін маңызды бо-
луы мүмкін. Дегенмен, оны өткізу кезінде этикалық
нормаларды сақтауды ұмытпаған жөн. Пайдалану-
шы деректерінің құпиялылығы мен құпиялылығын
ескеру қажет. Жол қозғалысын талдау нәтижесінде
алынған ақпаратты жинау, талдау және сақтау кезін-
де деректерді қорғаудың барлық заңдары мен саясат-
тарын сақтау ұсынылады.
Деректерді қорғаудың криптографиялық

әдістерінің дамуымен шифрланған трафикті талдау
барған сайын қиындай түсуде. Шифрлау пакет маз-
мұнын егжей-тегжейлі талдауға елеулі кедергі кел-
тіруі мүмкін. Сарапшылар шифрланған трафикпен
жұмыс істеу дағдыларын дамытуыжәнешифрланған
байланыстағы қауіптерді анықтай және талдай ала-
тын талдау әдістерін іздеуі керек [9].

Бұл аспектілер трафикті талдаумен жұмыс істеу
кезінде аналитиктер кездесетін шектеулер мен
қиындықтарды түсіну үшін маңызды. Осы фактор-
ларды ескере отырып, сарапшылар анағұрлым тиім-
ді талдау стратегиялары мен әдістерін жасай алады.
Технологияның дамуымен және желілік трафиктің
жаңа түрлерінің пайда болуымен оны талдаудың ин-
новациялық тәсілдерінің қажеттілігі туралы сұрақ
туындайды. Желінің қауіпсіздігі және трафикті тал-
дау саласындағы жетекші сарапшылар қауіптерді
тиімдірек анықтап, талдай алатын жаңа әдістер мен
алгоритмдерді құрумен айналысуда. Трафикті тал-
дау саласында жасанды интеллект, машиналық оқы-
ту және үлкен деректерді талдауды пайдалану пер-
спективалы бағыт болып табылады [10].
Басқа қауіпсіздік құралдарымен интеграция.

Желінің тиімді қауіпсіздігі кешенді тәсілді қажет
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етеді. Трафикті талдауды басқа қауіпсіздік құралда-
рымен, мысалы, қауіпті бақылау жүйелерімен, ша-
буылды анықтау құралдарымен және DDoS қорғау
жүйелерімен біріктіру желілік инфрақұрылымды
қорғаудың сенімді және тиімді тетіктерін жасауға
мүмкіндік береді [11].
Қорытынды. Зерттеуде желілік трафикті талда-

удың негізгі аспектілері, соның ішінде қолданыла-
тын құралдар, талдау әдістері, сондай-ақ осы сала-
ның дамуындағы шектеулер мен перспективалар қа-
растырылды. Wireshark, Tcpdump және Macof си-
яқты маңызды құралдардың мүмкіндіктері мен қол-
данбалары талқыланды. Желілік трафикті талда-
удың әртүрлі аспектілері, соның ішінде аномалия-
ларды анықтау, желі өнімділігін бақылау және қауіп-
сіздік инциденттерін зерттеу әдістері қарастырылды.
Желілік трафикті талдау құралдарын пайдалану

желі қауіпсіздігін қамтамасыз етудің маңызды эле-
менті болып табылады. Бұл құралдар аномалиялар-
ды анықтап, қауіптерді тауып, желінің жағдайын
бақылап, қауіпсіздік инциденттеріне жауап беруге
мүмкіндік береді. Трафикті талдау арқылы маман-
дар қауіптерге жылдам жауап беріп, шабуылдардың
алдын алып, желілік инфрақұрылымның үздіксіз
жұмысын қамтамасыз етеді.
Желілік трафикті талдау құралдарын пайдалану

желінің қауіпсіздік деңгейін айтарлықтай арттырып,
өзгермелі жағдайлар мен қауіптерге жылдам әрекет
етуге мүмкіндік береді. Трафикті талдаудың зама-
науи әдістерін әзірлеу және енгізу, оны басқа қауіп-
сіздік құралдарымен біріктіру және осы саладағы өз-
герістерді үздіксіз бақылау желілік инфрақұрылым-
ның қауіпсіздігін қамтамасыз етудегі маңызды қа-
дамдар болып табылады.
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RESEARCH AND CONSTRUCTION OF A MATHEMATICAL MODEL USING
DISCRETE PROGRAMMINGMETHODS FOR THE MIXING ANDMELTING OF

COPPER CONCENTRATES
U. Imanbekova1, A. Kalizhanova2,1, A.Kozbakova2,3, A. Imanbekova4, A. Utegenova1,2

1Almaty University of Power Engineering and Telecommunications named after G.Daukeyev, Almaty,
Kazakhstan,

2Institute of Information and Computational Technologies CS MSHE RK, Almaty, Kazakhstan,
3Almaty Technological University, Almaty, Kazakhstan,

4Taraz Regional University named after M.Kh. Dulaty, Taraz, Kazakhstan,
е-mail: uli.08@mail.ru

This paper describes the construction of an optimal schedule for a metallurgical workshop using discrete
programming, and in particular, the method of branches and boundaries. In this regard, a heuristic approach
to solving this problem is proposed, which includes: building an initial graph that satisfies the constraints of
the optimization problem, as well as sequential search optimization of the initial graph according to a given
criterion. To test the effectiveness of using the task of forming amelting schedule as part of the operational control
subsystem in the converter department, experimental studies were conducted. Considering that the creation of
the automated process control system of the copper plant provides for the introduction of systems using modern
software and hardware controls, cargo flow control, and an automated conversion process control system, the
efficiency of using optimal melting schedules will significantly increase.
Keywords. Copper raw materials, blending, smelting.

МЫС КОНЦЕНТРАТТАРЫНШИХТАУЖӘНЕ БАЛҚЫТУ ҮШІН ДИСКРЕТТІ
БАҒДАРЛАМАЛАУ ӘДІСТЕРІМЕНМАТЕМАТИКАЛЫҚМОДЕЛЬДІ

ЗЕРТТЕУЖӘНЕ ҚҰРУ
У.Иманбекова1 , А.Калижанова2,1, А.Козбакова2,3, А.Иманбекова4, А.Утегенова1,2
1Ғ.Дәукеев атындағы Алматы энергетика және байланыс университеті, Алматы, Қазақстан,
2Ақпараттық және есептеуіш технологиялар институты ҚР ҒЖБМ ҒК, Алматы, Қазақстан,

3Алматы технологиялық университеті, Алматы, Қазақстан,
4М.Х. Дулати атындағы Тараз өңірлік университеті, Тараз, Қазақстан,

е-mail: uli.08@mail.ru

Бұл жұмыста дискретті бағдарламалау арқылы, атап айтқанда, бұтақтар мен шекаралар әдісімен метал-
лургия цехының оңтайлы графигін құру сипатталған. Осыған байланысты осы мәселені шешуге эвристи-
калық тәсіл ұсынылады, оған мыналар кіреді: оңтайландыру мәселесінің шектеулерін қанағаттандыратын
бастапқы графикті құру, сондай-ақ, берілген критерий бойынша бастапқы графикті дәйекті іздеу жүйесін
оңтайландыру. Конверторлық бөлімшеде жедел басқару кіші жүйесінің құрамымен балқыту кестесін қа-
лыптастыру міндетін пайдаланудың тиімділігін тексеру үшін эксперименттік зерттеулер жүргізілді. Мыс
зауытының баж ТП құру заманауи бағдарламалық-техникалық басқару құралдарын, жүк ағынын бақыла-
уды, айырбастау процесін басқарудың автоматтандырылған жүйесін қолдана отырып жүйелерді енгізуді
көздейтінін ескере отырып, балқымалардың оңтайлы кестелерін пайдалану тиімділігі айтарлықтай артады.
Түйін сөздер: мыс шикізаты, араластыру, балқыту.
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ИССЛЕДОВАНИЕ И ПОСТРОЕНИЕМАТЕМАТИЧЕСКОЙМОДЕЛИ
МЕТОДАМИ ДИСКРЕТНОГО ПРОГРАММИРОВАНИЯ ДЛЯШИХТОВКИ И

ПЛАВЛЕНИЯМЕДНЫХ КОНЦЕНТРАТОВ
У.Иманбекова1 , А.Калижанова2,1, А.Козбакова2,3, А.Иманбекова4, А.Утегенова1,2

1Алматинский университет энергетики и связи им. Г. Даукеева, Алматы, Казахстан,
2Институт информационных и вычислительных технологий КН МНВО РК, Алматы, Казахстан,

3Алматинский технологический университет, Алматы, Казахстан,
4Таразский региональный университет им.М. Х. Дулати, Тараз, Казахстан,

е-mail: uli.08@mail.ru

В данной работе описывается построение оптимального графика металлургического цеха с помощью дис-
кретного программирования, и в частности, методом ветвей и границ. В сзязи с этим предлагается эвристи-
ческий подход к решению данной задачи включающий в себя: построение исходного графика, удовлетворя-
ющего ограничениям оптимизационной задачи, а также последовательную поисковую оптимизацию исход-
ного графика по заданному критерию. Для проверки эффективности использования задачи формирования
графика плавки с составе подсистемы оперативного управления в конверторном отделении были проведе-
ны экспериментальные исследования. Учитывая, что созданием АСУ ТП медь завода предусматривается
внедрение систем с применением современных программно-технических средств управления, контроля
грузопотоков, автоматизированной системы управления процессом конвертирования, эффективность ис-
пользования оптимальных графиков плавок существенно повысится.
Ключевые слова.Медное сырье, купажирование, плавка.

Introduction. The solution of the formulated
problem of constructing an optimal graph using discrete
programming methods, and in particular, the method
of branches and boundaries, involves a large amount of
calculations, difficult when implementing the system.
At the first stage of the procedure, an initial graph is
constructed that satisfies all the constraints of the task.
i.e., it is valid [1].
Restoration of the process state in each unit of the

site (at the time of the start of the algorithm) based
on the initial information and using a mathematical
model of the process: formation of the initial section of
the graph by entering the first heats of each unit into
the Gantt table, calculation based on a mathematical
model of the characteristics of an exemplary melting
with a given average blast consumption and an average
number of buckets of loaded matte, assignment of
the characteristics of all swimming trunks (except
the first ones) to the values of the characteristics of
an exemplary melting, filling in the Gantt table with
swimming trunks, taking into account the restrictions
and if the condition is met, the first stage of the
procedure is completed [2].
Checking the possibility of changing the average

flow rate of the blast in the required direction and
calculation of the required value by which the average
blast consumption must be changed and adjustment of

the average blast consumption by this value. Checking
the possibility of changing the matte loading of the
smelts [3]. If possible, the transition to is carried out,
otherwise at the end of the first stage of the procedure.
The choice of melting, which can change the matte
loading in the required direction and adjust the number
of loaded matte buckets [4].
Materials and methods. At the second stage of

the procedure, a direct search for the optimal schedule
is carried out by step-by-step improvement of the
original schedule. The search step is to select a pair of
swimming trunks for which it is possible to redistribute
the material (matte) or temporary (duration of the
first period and downtime after melting) resource,
redistribute the selected resource, evaluate the newly
obtained schedule option and, if unsatisfactory, return
to the old option. The choice of two melting points
in the redevelopment of the schedule, for which it is
possible to redistribute the resource [5]:
1. Adjustment of the characteristics of the selected

melts in accordance with the redistribution performed.
2. Checking for violation of the condition. If this

condition of redistribution is violated, the transition
to paragraph 7 is rejected and made, otherwise to
paragraph
3. The schedule (Gantt table) is adjusted in

accordance with the production redistribution of the
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resource.
4. Evaluation of the change in the criterion ∆F. If

∆F < 0, then the step is considered successful and the
transition is made to point 1, otherwise to point 6.
5. Return to the previous version of the schedule

(reverse adjustment of the Gantt table).
6. Return resource redistribution for previously

selected swimming trunks.
7. Checking for a decrease in the value of the

criterion after conducting cycles of redistribution of all
types of resources. If the decrease in the criterion value
is not marked, the optimization procedure is completed,
and the cycle is repeated from point 1.
We present an algorithm for forming the work

schedule of the converter department together with a
semiotic model, which form a system for forming the
optimal work schedule of the converter section [6].
The purpose of the research was: to determine the

feasibility of optimal schedules of converter melts
generated by the system; identification of the reasons
causing the deviation of the actual values from the
specified melting schedules (start and end times of
operations, the amount
of processed and received materials, etc.),

development of recommendations to increase the
degree of use of optimal melting schedules [7].
The development of an algorithm for operational

control of the converter department involves testing
the control algorithm together with the control object.
However, conducting experiments with an algorithm
that has not yet been debugged at the facility is not
possible due to the strenuous operation of the separation
units in industrial conditions. The output of the latter's
operating modes beyond the scope of the regulated one
entailed significant production losses. In addition, there
are difficulties caused by the need to simultaneously
measure a large number of parameters involved in
evaluating the operability and effectiveness of the
control algorithm. In real production conditions, this
can only be done with a long delay, low accuracy and
insufficient data collection frequency [8].
Results and discussion. In these conditions, it is

advisable to debug the control algorithm based on
experiments with a simulation model of the converter
compartment [9]. The process of forming and using
a simulation model includes the following steps:
clarification of information flows into the modeling
system and schemes of their transformation; assessment
of the probabilistic characteristics of the material flows

of the converter unit in order to form a model of
compensating effects; development of the structure
of a software system that simulates the functioning
of a control object based on a mathematical model
of the process, development of a software system
simulating the functioning of an object (with active
disturbances) in conjunction with a control system;
conducting simulation experiments with the software
system; evaluation by a specialist of the results of the
simulation experiment; adjustment of the parameters
(structure) of the control algorithm [10]:
Block 1 organizes a cycle for all units in operation.
Block 2 generates the initial information for

simulating the process at the time interval τ in the i-th
unit of the site. For this purpose, values characterizing
the state of the process at the end of the t1 time interval
(composition, quantity and temperature of the mass
and slag in the bath), as well as the values of control
actions on the time interval τ (flow rate of blast, ore,
amount of poured matte and drained slag, the moment
of commencement) are rewritten into the working
array from the general memory area of the system or
the end of blowing). These values are considered as
mathematical expectations of the corresponding values.
To obtain noisy values, each of the listed parameters

is exposed to interference according to the following
Equation 1.

ʘ𝑗 = 𝑀ʘ𝑗 + 𝜉ʘ𝑗 (1)

where ξʘ𝑗 - is a random variable distributed
according to a normal law with zero mathematical
expectation and a variance equal to the variance of
the real ”played” parameter obtained by statistical
processing of experimental data.
The value of ξʘ𝑗 - is generated by block 8, which

implements a pseudorandom number sensor with a
given distribution law.The compositions of materials
loaded into the converter are also subjected to noise.
Block 3 contains a mathematical model of the

conversion process described in section 2, and the initial
state of the process is transformed into the final one,
taking into account the specified control actions.
Block 4 generates the output technological

parameters of the process (temperature, amount and
composition of the exhaust gas). It is assumed that the
air sucked into the exhaust gas is directly proportional
to the amount of converter gas to the following
Equation 2.
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𝑀 {𝐺𝑝[𝜏 ]} = 𝐾𝑝𝐺𝑔[𝜏 ] (2)

The value of the 𝐾coefficient was found during
the identification of the mathematical model. In this
case, the amount and composition of the gas mixture
is determined by to the following Equations 3-4:

𝐺𝑚[𝜏 ] = 𝐺𝑔[𝜏 ] + 𝐺𝑝[𝜏 ] + 𝜉𝐺𝑝[𝜏 ] (3)

𝛼𝑚
𝑠𝑜2

[𝜏 ] = 𝛼2
𝑠𝑜2

[𝜏 ]𝐺𝑔[𝜏 ]100%/𝐺𝑚[𝜏 ] (4)

In addition, the block updates the values
characterizing the state of the process located in
the general memory area of the system, thereby
preparing for the simulation of the next time interval.

In conclusion, we return to block 1 to simulate the
operation of the next unit.
Block 5 calculates the parameters of the converter

gas flow from the converter compartment by to the
following Equations 5-6:

𝐺∑
𝑚[𝜏 ] =

𝑛
∑
𝑖=1

𝐺𝑖
𝑚[𝜏 ] (5)

𝛼∑
𝑠𝑜2 [𝜏 ] =

𝑛
∑
𝑖=1

𝛼𝑖
𝑠𝑜2

[𝜏 ]𝐺𝑖
𝑚[𝜏 ]𝐺∑

𝑚[𝜏 ] (6)

After that, the calculation of the current statistical
characteristics of the total gas flow, the average
downtime of the units, the average deviation of time
parameters, melting parameters from those set by the
graph is performed by to the following Equations 7-8:

𝑋[𝑛] = 𝑋[𝑛 − 1] + 1
𝑛𝑋[𝑛] − 𝑋[𝑛 − 1] (7)

𝜎2
𝑋[𝑛] = 𝜎2

𝑋[𝑛 − 1] + 1
𝑛 − 1 {𝑋[𝑛] − 𝑋 [𝑛 − 1])2 − 𝜎2

𝑋[𝑛 − 1]} (8)

The results generated by block 5 are recorded in the
general memory area of the system.
Block 6 is used to simulate random disturbances

on the process, reflecting fluctuations in the flow rate
of blast and ore into the converter, the amount and
composition of the loaded matte and other materials,
the duration and moments of the beginning and end
of the smelting purges. For these purposes, a standard
procedure for generating pseudorandom sequences
distributed according to a normal law is used. The
variances of the corresponding parameters to be noisy
are transmitted to block 2 and 4 when accessing block
6.
The next stage consists in the development of a

software system, providing simulation of the operation
of the control object together with the control system,
the developed system functions as follows.
Block 1 prepares the initial values of the system

time counter τ and the control time interval l. Block 2
organizes a cycle for all units of the department that
are in operation. Block 3 generates the initial state of
the process in the i-th unit necessary to start the system
in operation, the following parameters are generated:
the start time of the current melting, the average
consumption since the beginning of the current melting,
the number of matte buckets loaded into the current

melting by the time the system starts, the compositions
of materials loaded into the current melting. This sets
not only the initial conditions for the i-th unit, but also
the integral control actions applied before the start of
the system.
Block 4 generates a micro description of the current

technological situation at the site in the language of
a systematic model, thereby preparing information
for the operation of the situational management unit.
Information for the formation of a micro description is
selected from the general memory area of the system
sequentially for each unit of the site.
Block 5 generates a solution for managing the

converter department based on the semiotic model
of the latter. Depending on the chosen solution, a
transition can be made to block 6, 8 or 9 (AB). The
selected solution(s) are recorded in the general memory
area of the system.
Block 6 generates the optimal work schedule of

the department for a given time interval, taking into
account the management decisions developed in block
5. The generated schedule is fixed in the general
memory area of the system. Block 7 organizes the
cycle according to the melts scheduled in block 6 for a
specified time interval. Block 8 generates the optimal
schedule for the next melting, in addition, if block
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5 makes a decision to adjust the schedule of some
melting, it generates a new schedule for it, taking into
account the changed situation in the department.
Block 9 (AB) contains a simulation model of the

converter compartment.
Block 10 increases the values of the accounts τ and

l by one, preparing the output for the next simulation
cycle. Block 11 analyzes the value of the system time.
If the simulation of the next shift has ended, a transition
is made to block 12, otherwise to block 14. Block 12
prints the results of the simulation of functioning during
the last shift. Block 13 resets the counter values to zero,
thereby switching to simulating the next shift. Block 14
analyzes the value of the counter l. If the l value is equal
to the control cycle time set when the system is started,
the transition is made to block 15, otherwise to block 9.
Block 15 resets the l counter values to zero.

The developed simulation system allows checking
the operability and effectiveness of the proposed
system of operational management of the converter
department in various modes of its operation. The
data obtained as a result of the next cycle of the
experiment is evaluated by a specialist who makes a
conclusion about the quality of the control system and
decides whether to adjust the control algorithm aimed
at eliminating the identified shortcomings, or to end
the experiment if satisfactory results are obtained, both
the structure of the control algorithm and the values of
its objects, the field can be adjusted then a series of
experiments is repeated.
Simulation modeling of the control system showed

the operability of the system and the possibility of a
significant increase in the efficiency of technological
processes of the metallurgical workshop during its
implementation presented in Table 1.

Table 1 - System performance results

№ The name of the indicator Significance in current
practice

Importance in situational
management

1 Dispersion of SO content in
converter gases

2,89 0,36

2 Downtime variance 212 36

The functioning of the operational management
system of the converter department is aimed at the
formation of work schedules of the department, which
regulate the conditions of the process and are issued
as written instructions to the technological staff. It
is shown above that the algorithm for forming the
work schedule of the converter department ensures
that the schedule is optimal from the point of view
of coordinating the operation of individual units and
is most appropriate to the current situation in the
metallurgical workshop. The size of the planned period
in the formation of the department's work schedule is
determined by the established management practice, is
limited by the dimension of the optimization task solved
at the Central computer and is assumed to be equal
to one day or less (depending on the moment of the
beginning of planning). The results obtained in this case
could be issued for execution once a day. However, the
non-stationarity of the control object, as a rule, leads
to the need to revise the schedule during the day. The
main reasons for non-stationarity are:
- failures of the converter compartment units,

resulting in the need to force the operating modes to

perform the production program with a smaller number
of operating units;
- deviations of the qualitative and quantitative

characteristics of the raw materials of copper matte)
from the regulated norms due to violations in
the operation of the electric furnace and charge
departments, leading to the need to force or artificially
reduce the pace of operation of the converter
department;
- disturbances in the operation of the electric furnace

compartment, leading to excessive downtime of the
converter compartment units, leading to excessive
downtime of the converter compartment units in
anticipation of the next portions of matte.
- the effect of the ”human factor” - staff errors in

fulfilling planned schedules, the inability to reach the
planned blast consumption due to a decrease in the
intensity of the work of the shapers, etc.;
- the drift of the characteristics of aggregates due

to their aging, the listed factors, on the one hand, lead
to significant deviations from the specified schedule,
which do not allow using it in the future, on the
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other hand, to the inadequacy of the mathematical
models underlying the algorithm for selecting modes
and, consequently, to the non-optimality or even
inadmissibility of the management decisions being
formed. Under these conditions, the effectiveness of
the control system can be ensured by introducing a
rational frequency of submission of control actions, as
well as on the basis of the application of the principle
of adaptation, involving the introduction of feedback
on the structure and parameters of the control system.
Under these conditions, the appropriate task is

to select algorithms for adapting the mathematical
model of the control object and to develop a general
algorithm for functioning that regulates the sequence
and frequency of operation of individual algorithmic
blocks of the control system.
The mathematical model of the control object is

presented, as well as the structure of the predicate
system. The adaptation of the control system should be
reduced to adjusting the parameters of the analytical
model and the structure of the predicate system based
on current information about the functioning of the
facility and the control system. The first task is solved
on the basis of the use of probabilistic interactive
adaptation algorithms, the type and characteristics of
which should take into account the statistical features
of the current information and is selected during a
special study. The algorithm of the current correction
of the structure of the predicate system is based,
ultimately, on the correction of the values of the
weighting coefficients appearing as arguments in the
corresponding predicates, which, in turn, connect the
concept of different levels of description.
The structure of the general algorithm for the

operation of the control system. Themain blocks of this
algorithm are:
Block 1 converts the information generated by the

subsystem of centralized control of the automated
control system into a form convenient for further use

(in other words, the block restores a micromodel of the
current situation in terms of language) {𝑎𝑗

𝑖} , {𝜏𝑣}.
Block 2 performs, based on the predicate system

{𝑃 𝐾
𝑆 }, the selection of a management solution 𝑈 that

is optimal for this situation. If the developed solution is
immediately ready for implementation, then it is issued
to the site for execution, otherwise other blocks of the
system are launched in order to specify the sequential
one.
Block 3 is started if the management decision relates

to the formation (adjustment) of the work schedule of
the converter department. At the same time, the initial
state of the converter department is fixed and, taking
into account the previously developed management
decision of the department. At the same time, the initial
state of the converter department is fixed and, taking
into account the previously developed management
decision, 𝑈Ψ the formation of a work schedule for the
converter department for a day (until the end of the day
from the moment the unit is put into operation);
Block 4 implements a system of equations, which

is an analytical mathematical model of the conversion
process.
The set of blocks 1-4 is a system of operational

control of the converter department by deviation. The
frequency of operation of the system units is 3-4 hours,
which corresponds to the dynamics of the most ”rapid”
disturbances (failures of aggregates, the action of the
”human factor”, etc.), the control object in this case
is considered as quasi-stationary. Accounting for the
non-stationarity of the control object, which allows
to increase the efficiency of the control system, is
provided by the introduction of blocks 5-7. Block
5, comparing the characteristics of converter melts
obtained on the basis of an analytical model with the
fixed block 1, adjusts the parameters of the model by
implementing a probabilistic interactive algorithm by
to the following Equation 9:

𝐴[𝑛] = 𝐴[𝑛 − 1] + 𝛾[𝑛]∇𝐴[𝑍0[𝑛] − 𝑍(𝑄[𝑛], 𝐴[𝑛 − 1])2 (9)

where A is the vector of model parameters; 𝑍0-
output of the control object; 𝑍- output of the model; 𝑄
is the output of disturbances; 𝑈 is the vector of control
actions;
Block 6, based on the process model (block 4),

digitally simulates a certain production situation in
the converter department, sequentially simulates the

adoption of each of the availablemanagement decisions
by to the following Equation 10:

𝑈Ψ(Ψ = 1, 2 …) (10)

based on the criterion 𝑄(𝑥, 𝑢) the effectiveness of
each management decision is evaluated, after which
the optimal management, in the sense of the specified

52



criterion, is selected; Block 7 captures the situation [𝑛],
generated by block 6, selects the optimal management
solution based on the predicate system {𝑃 𝐾

𝑆 } →
𝑈𝑜𝑛[𝑛], compares both 𝑈𝑜𝑛[𝑛] and 𝑈𝑜𝑛[𝑛] in case of
their discrepancy, corrects the predicate system in order
to eliminate the resulting mismatch.
The implementation of blocks 5-7 is associated

with significant computational difficulties. The need to
launch blocks 5-7 is due to changes in technology (for
example, the transition to new types of raw materials)
or changes in the organization of work and should be
carried out with a periodicity of about a month.
Conclusion. In the process of long-term operation of

the system for the operational formation of an optimal
work schedule for the converter department, the need
to improve individual units of the system has been
identified. In particular, the technological staff of the
metallurgical workshop expressed the wish that it was
necessary to take into account the raw materials and
energy limitations of the electric furnace electronic
department (FED).
To implement these wishes, the following changes

were made to the algorithm for forming the work
schedule of the converter department: a fragment of an
algorithm has been developed that corrects a given plan
for the production of rough copper, taking into account
the energy and raw material constraints of the FED, as
well as the schedule of the latter's PPD; the procedure
for creating a schedule at time intervals corresponding
to the FED's PPR has been changed. At these intervals,
it is planned to reduce the intensity of the converters,
the melts are spaced over time so that they can be

provided with matte from one furnace; an algorithm has
been developed for the formation of an application plan
for the issuance of a matte FED with the development
of the latter for shift tasks, which specify the time the
output of each stein bucket, as well as the total number
of buckets per shift and per day. The required number
of pellets to be processed and the cost of electricity are
also indicated.
The listed changes and additions are made in the

form of separate fragment programs and independent
programs and will be included in the system software
being developed.
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COMPARISON AND ANALYSIS OF DIFFERENT MACHINE LEARNING
METHODS ONWEATHER TEMPERATURE PREDICTIONS BASED ON THE

OPEN DATA
D. Kair

Kazakh-British Technical University, Almaty, Kazakhstan,
e-mail: danikkair@gmail.com

The database obtained from the rp5 data archive is provided by the LLC ”Weather Schedule” and represents
the collected information about weather conditions in all parts of the world, describing temperature, clouds,
and precipitation, and is available for analysis to everyone. Data is collected every 3 hours, which provides
valuable data from day to day. Many of these features are optional and dependent on time, like maximum
temperature during night time, also vision range during night always equals zero, etc. The purpose of this study is
to create a solution, that can deal with missing data, and to find an important machine-learning combination
for weather prediction. It needs to be mentioned that a study should be done on open data since it doesn’t
have any presumptions inside. With work on raw and open data, we can try to establish new rules in weather
prediction modeling and find meaningful solutions for Kazakhstani society. For this research, algorithms for
implementing prediction models were used from the scikitlearn Python library. It contains Gradient Boosting
Regressor, XGBoost, CatBoost, Linear Regression, Bayesian Ridge, etc. Applied machine learning algorithms
were evaluated based on different approaches: from various data preprocessing ideas to selecting best best-
performing model with better results and optimizing it to achieve the possible maximum in predictions. The
key course of this study is to help find a way to the optimal approach to weather prediction problems and analysis
by the way, which current tendencies can look at it.
Keywords: machine learning, weather, predictionmodel, CatBoost, Linear Regression, ElasticNet, LightGBM,

forecasting.

АШЫҚМӘЛІМЕТТЕР НЕГІЗІНДЕ АУА-АУРА ТЕМПЕРАТУРАСЫН
БОЛЖАУ ҮШІН ТҮРЛІ МАШИНАЛЫҚОҚУ ӘДІСТЕРІН САЛЫСТЫРУ

ЖӘНЕ ТАЛДАУ
Д. Каир

Қазақстан-Британ техникалық университеті, Алматы, Қазақстан,
e-mail: danikkair@gmail.com

Rp5 деректер мұрағатынан алынған мәліметтер базасы «Ауа-Райы кестесі» ЖШС-мен қамтамасыз етіл-
ген және температураны, бұлттылықты және жауын-шашынды сипаттайтын әлемнің барлық бөліктеріндегі
ауа-райы туралы жиналған ақпарат болып табылады және барлығына талдау үшін қол жетімді. Деректер
әр 3 сағат сайын жиналады, бұл күн сайын құнды мәліметтер алуға мүмкіндік береді. Бұл мүмкіндік-
тердің көпшілігі міндетті емес және уақытқа байланысты, мысалы, түнгі максималды температура, түнде
көру диапазоны әрқашан нөлге тең және т.б. Бұл зерттеудің мақсаты - жетіспейтін деректермен жұмыс
істей алатын шешім жасау және ауа-райын болжау үшін машиналық оқытудың маңызды комбинациясын
табу. Айта кету керек, зерттеу ашық деректерде жүргізілуі керек, өйткені оларда ешқандай алғышарттар
жоқ. Шикі және ашық деректермен жұмыс жасай отырып, біз ауа райы болжамын модельдеуде жаңа ереже-
лерді белгілеуге және қазақстандық қоғам үшін маңызды шешімдерді табуға тырыса аламыз. Бұл зерт-
теу үшін scikitlearn Python кітапханасынан болжау модельдерін енгізу алгоритмдері қолданылды. Онда
Gradient Boosting Regressor, XGBoost, CatBoost, Linear Regression, Bayesian Ridge және т.б. регрессорлар
бар. Қолданылатын Машиналық оқыту алгоритмдері әртүрлі тәсілдер негізінде бағаланды: деректерді ал-
дын ала өңдеудің әртүрлі идеяларынан бастап ең жақсы нәтижелерге қол жеткізетін ең жақсы модельді таң-
дауға және болжамдарда мүмкін максимумға жету үшін оны оңтайландыруға дейін. Бұл зерттеудің негізгі
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бағыты - ауа-райын болжау мәселелерін шешудің оңтайлы тәсілін табуға көмектесу және қазіргі тенденци-
ялар бұған қалай қарайтынын талдау.
Түйін сөздер: машиналық оқыту, ауа-райы, болжау моделі, CatBoost, Linear Regression, ElasticNet,

LightGBM, болжау.

СРАВНЕНИЕ И АНАЛИЗ РАЗНЫХМЕТОДОВМАШИННОГО ОБУЧЕНИЯ
ДЛЯ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ ТЕМПЕРАТУРЫ ПОГОДЫ НА ОСНОВЕ

ОТКРЫТЫХ ДАННЫХ
Д. Каир

Казахстанско-Британский Технический Университет, Алматы, Казахстан,
e-mail: danikkair@gmail.com

База данных, полученная из архива данных rp5, предоставлена ООО ”Расписание погоды” и представ-
ляет собой собранную информацию о погодных условиях во всех частях света, описывающую темпера-
туру, облачность и осадки, и доступна для анализа всем желающим. Данные собираются каждые 3 часа,
что позволяет получать ценные сведения изо дня в день. Многие из этих функций являются необязатель-
ными и зависят от времени, например, максимальная температура в ночное время, дальность видимости
ночью всегда равна нулю и т. д. Цель данного исследования - создать решение, которое сможет справиться
с отсутствующими данными, и найти важную комбинацию машинного обучения для предсказания погоды.
Следует отметить, что исследование должно проводиться на открытых данных, поскольку они не содержат
никаких предпосылок. Работая с сырыми и открытыми данными, мы можем попытаться установить новые
правила в моделировании прогноза погоды и найти значимые решения для казахстанского общества. Для
данного исследования были использованы алгоритмы реализации моделей прогнозирования из библио-
теки scikitlearn Python. Она содержит регрессоры Gradient Boosting Regressor, XGBoost, CatBoost, Linear
Regression, Bayesian Ridge и другие. Применяемые алгоритмы машинного обучения оценивались на основе
различных подходов: от различных идей предварительной обработки данных до выбора лучшей модели с
лучшими результатами и ее оптимизации для достижения возможного максимума в прогнозах. Ключевым
направлением данного исследования является помощь в поиске оптимального подхода к решению задач
прогнозирования погоды и анализ того, как на это могут смотреть современные тенденции.
Ключевые слова: машинное обучение, погода, модель прогнозирования, CatBoost, Linear Regression,

ElasticNet, LightGBM, прогнозирование.

Introduction. Weather forecasting is an essential
aspect of our daily lives, as it helps us prepare for
and manage the impact of weather conditions. While
weather forecasting has improved in recent years, there
are still challenges in creating accurate and timely
forecasts. One of the key challenges is the collection
and analysis of data from different weather stations to
generate numerical forecasts. The current approaches
for collecting and analyzing data are often limited and
may not be optimized for weather forecasting tasks.
[1] As such, there is a need for a numerical forecast
generating system that uses open data from weather
stations, collects and analyzes different data, creates
logical connections between events, and generates
numerical data that can be used in future weather
forecasting. Previous studies have shown the potential
[2] of using open data from weather stations and
machine learning algorithms in weather forecasting.

[3] However, there are still gaps in these approaches,
including optimization for weather forecasting tasks
and flexibility to turn into a near-real-time system.
To address these gaps, the proposed system will
collect and analyze different data, create logical
connections between events, and generate numerical
data that can be used in future weather forecasting.
The current approach for weather forecasting in
Almaty faces several significant problems that limit its
effectiveness in accurately predicting weather patterns
and thunderstorm activity. These problems include:
1. Insufficient Spatial Resolution: The existing

meteorological models used for forecasting in
Almaty often have a coarse spatial resolution. This
limitation hampers their ability to capture local
variations in topography and atmospheric conditions
accurately. As a result, important microscale features
that significantly influence weather patterns and
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thunderstorm development, such as mountainous
terrain and localized wind patterns, are not adequately
represented in the overall forecasts [4].
2. Inadequate Data Assimilation: Accurate weather

forecasting relies heavily on assimilating various types
of observational data, such as satellite images, radar
data, and ground-based measurements. However, the
current approach in Almaty struggles with effectively
incorporating these diverse data sources into the
forecasting models. This limitation leads to biases and
errors in the initial conditions of the models, which
subsequently propagate and amplify throughout the
forecast period [5].
3. Limited Representation of Atmospheric Processes:

Traditional meteorological models used in Almaty
often simplify or neglect certain atmospheric processes
that are crucial for accurate weather prediction. For
instance, convective processes that drive thunderstorm
activity are challenging to simulate accurately due to
their highly nonlinear nature. The current approach
may not adequately capture the complex interactions
between moisture, temperature, and wind fields,
leading to inaccurate forecasts of thunderstorm

occurrence, intensity, and duration [6].
4. Lack of Consideration for Local Effects: Almaty's

weather patterns are influenced by local factors such
as the city's urban heat island effect, lake-breeze
circulation, and the proximity to mountain ranges.
However, the current approach may not adequately
account for these local effects, leading to biases in
the forecasts. For example, the urban heat island
effect can significantly impact temperature gradients,
wind patterns, and the initiation and intensity of
thunderstorms, but it may be inadequately represented
in the current forecasting models [7].
Our research is based on the database of weather

measurements from rp5 presented by the LLC
”Weather Schedule”. It contains worldwide data for
open usage and is updated every 3 hours. Here,
historical data for Almaty City was obtained to train
our model. Some data is missed due to logical reasons,
like night maximum temperature (it is obtained in
intervals) and some data is logically unnecessary, like
type of clouds. In our research, we will try to deal with
different types of data, implement it, and analyze it.
The following table contains data explanation.

Table 1 – The embeddings for each column

name description
T Air Temperature (degrees Celsius) at a height of 2 meters above the ground
Po Atmospheric pressure at the station level (millimeters of mercury)
P Atmospheric pressure reduced to mean sea level (millimeters of mercury)
Pa Baric trend: change in atmospheric pressure over the last three hours (millimeters of

mercury)
U Relative humidity (%) at a height of 2 meters above the ground
DD Wind direction (points) at an altitude of 10-12 meters above the Earth’s surface, averaged

over the 10-minute period immediately preceding the observation period
Ff Wind speed at an altitude of 10-12 meters above the Earth’s surface, averaged over the 10-

minute period immediately preceding the observation period (meters per second)
ff10 The maximum value of the wind gust at altitude 10-12 meters above the Earth’s surface in

the 10-minute period immediately preceding the observation period (meters per second)
ff3 The maximum value of the wind gust at altitude 10-12 meters above the earth’s surface in

the period between deadlines (meters per second)
WW Current weather reported from the weather station
Tn Minimum air temperature (degrees Celsius) for the past period (no more than 12 hours)
Tx Maximum air temperature (degrees Celsius) for the past period (no more than 12 hours)
VV Horizontal visibility range (km)
Td Dew point temperature at a height of 2 meters above the earth’s surface (degrees Celsius)

Literature review. Addressing these problems and
improving the accuracy of weather and thunderstorm
forecasts in Almaty requires the development of

an advanced numerical forecasting model that
incorporates higher spatial resolution, improved data
assimilation techniques, and better representation
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of atmospheric processes. By overcoming these
limitations, the forecasting system can provide more
precise and reliable information, enabling stakeholders
and decision-makers in Almaty to effectively prepare
for and mitigate the impacts of severe weather events.
Previous research has shown that open data from

weather stations can be used to improve weather
forecasting accuracy. For instance, in a study by
[8], open data from weather stations were used to
improve forecasting accuracy in urban areas. The
researchers found that incorporating open data from
weather stations led to a more accurate forecast of
temperature, humidity, and wind speed. Similarly,
a study by [9] found that autoregression combined
with machine learning algorithms enables compelling
multi-step predictions of these NWP wind velocity
residuals. Linear autoregression is proven to achieve
fast and competitive forecasts with rigorous statistical
approaches. The superiority of the statistical method
formachine learning is further demonstrated by the fact
that the residual series are considerably stochastic and
sophisticated algorithms resulting in overfitting.
Machine learning algorithms have also been explored

in weather forecasting research. [10] used machine
learning algorithms to improve short-term wind
speed forecasting. The study found that machine
learning algorithms could be used to generate more
accurate wind speed forecasts. In another study, [11]
compared the performance of different machine
learning algorithms in thunderstorm frequency
prediction. The researchers found that different
hybrid machine learning algorithms could generate
accurate thunderstorm frequency forecasts. Also, in
[12] researchers found that data collected from multi-
observation meteorological and data collected from
GNSS lead to different results in terms of the NWP
(Numerical Weather Prediction) model. Some studies
also included a mathematical basis for themselves,
meaning that weather forecast needs a combination
of numeric and probabilistic models [13]. Atmospheric
weather prediction was achieved by using a wide variety
of weather figure methods [14]. Here [15], researchers
decided to use the idea of mathematical and statistical
decision tree and conditions vide confusion matrix
for more appropriate and accurate forecasting using
Big Data. Even hybrid approach already exists [16]:
researchers decided to create a hybrid Global Climate
Model, where Hybrid model gave almost the same
results as the normal one, but optimization in their

research helped to achieve huge results in model speed,
what opens a new room for model improvements.
It is also clearly seen that weather prediction can

be achieved in real time by using Internet of Things
and Machine Learning in combination [17]. There,
light intensity sensors, humidity sensors and different
modules have been used. As for Machine Learning,
authors decided to use a logistic regression model to set
up an environment.
Researchers from China decided to explore DLWP

(Deep Learning based Weather Prediction) in compare
with Numerical Weather Prediction, in which we
are interested. During their survey, they focused
not only Neural Networks architectures for various
types of data, but also made a comparative analysis
from different perspectives of spatio-temporal scales,
datasets and benchmarks. They have found out that
Deep Learning also can be considered suitable and
reasonable tool for analyzing the characteristics of time
series connected with weather [18].
We also want to mention local characteristics of

area as an important feature. For example, short
term weather prediction has been done in Sri Lanka,
where as a result local tropic climate has affect
onto weather prediction patterns. For them, it was
tremendously challenging due to high temperature and
sudden atmospheric circulations. It was important to
understand how to deal with local features on this
example, since Almaty also has exclusive features, like
unique earth relief and is surrounded by mountains.
Despite the potential o f using open data from

weather stations and machine learning algorithms in
weather forecasting, there are still some gaps in these
approaches. Some of these approaches may not be
optimized for weather forecasting tasks, which can lead
to inaccurate forecasts. Additionally, some approaches
may not be flexible enough to be turned into a near-
real-time system, which can hinder their usefulness in
providing timely forecasts. As such, there is a need for a
system that can optimize these approaches for weather
forecasting.
Data
The dataset contains 29 columns of different data.

In a Table 1 we mentioned only used ones, since many
columns consists of unnecessary in prediction data.
Some data became unnecessary due to overly biased
results, some due to unimportance (type of clouds),
some due to lots of missed values.
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Figure 1 – Correlation heatmap for all numerical and categorical features

After logical analysis, we began analyzing attributes
by plotting the correlation heatmap for all remaining
features in order to obtain the significant ones to
the task of weather prediction (see Figure 1). To
plot correlation heatmap we used seaborn Python
library and Pandas built-in .corr method, which can
use Spearman rank correlation, Pearson(standard)

correlation coefficient, and Kendall Tau correlation
coefficient. According to this data it was decided to
left only following columns: 'T', 'Po', 'P', 'Pa', 'Ff', 'Tn',
'Tx', 'VV', 'U', 'Td'. Since their pairwise correlation is
between -0.1 and 0.1, and some of them considered to
be used due to better overall model performance with
them.

Table 2 - Number of rows with missing values for given attributes

Column Rows with NaN value
T 0
Po 1
P 1
Pa 4
Ff 0
Tn 2568
Tx 2205
VV 1331
U 7
Td 7

59



ҚазТБУ ХАБАРШЫСЫ - VESTNIK KazUTB - ВЕСТНИК КазУТБ

For left columns, we decided to approach to another
method of data preprocessing – by clearing missing
values. As shown in Table 2 – only 2 of left columns
are full, while others need to handle missing data. For
numerical columns using mean value gave us the best
performance, but for rows with words, we considered
to transfer them into related values. For example, when
speed of wind wasn’t a number, dataset contained ‘calm’
instead of number, as a part of data preprocessing, we
changed by ourselves it into zeros, result became better
than by deleting rows with them.
In a result, we split data into two sets: train and test.

Train dataset contained data from 1st of April 2022 to
31st of March 2023. Test dataset was from 1st of April
2023 to 31st of March 2024. Such decision was chosen
due to similarity of time intervals, containing similar
days of year.
Methods and materials. First step was to scale

our data for better model performance. We decided
to use MinMaxScaler from SkLearn python library.
MinMaxScaler scales all the data features in the range
[0, 1] or else in the range [-1, 1] if there are negative
values in the dataset. In conclusion, model with scaled
values performed much better than unscaled one, what
can be seen in a final result.
Second step was to choose best-performing general

model, which will be used in a future. So, during the
training and prediction phases of study, we were able
to inspect performance of several popular machine
learning techniques, connected with regression:
Gradient Boosting Regressor, Random Forest, Linear
Regression, ElasticNet, SGD Regressor, Bayesian
Ridge, Support Vector Regressor, CatBoost, Kernel
Ridge, XGBoost and LightGBM. Here is a brief
explanation of each model:
Gradient Boosting Regressor: Gradient Boosting

is an ensemble learning method that builds a strong
predictive model by combining multiple weak models,
usually decision trees. It works by iteratively adding
new models that focus on the residuals of the previous
models, gradually improving the overall predictions.
Random Forest: Random Forest is another ensemble

learning method that constructs multiple decision trees
and combines their predictions. Each decision tree is
trained on a random subset of the data and features. The
final prediction is obtained by averaging the predictions
of all the individual trees.
Linear Regression:Linear Regression is a simple and

widely-used linear modeling technique. It assumes a
linear relationship between the input features and the

target variable. The model fits a line to the data that
minimizes the sum of squared differences between the
observed and predicted values.
ElasticNet: ElasticNet is a linear regression model

that combines both L1 (Lasso) and L2 (Ridge)
regularization penalties. It is useful when dealing
with high-dimensional datasets and aims to find a
balance between feature selection (L1 regularization)
and handling multicollinearity (L2 regularization).
SGD Regressor: Stochastic Gradient Descent (SGD)

is an iterative optimization algorithm used for linear
regression. It updates the model's parameters based on
a randomly selected subset of the training data at each
iteration, making it suitable for large-scale datasets.
Bayesian Ridge: Bayesian Ridge regression is a

Bayesian statistical model that combines a prior
distribution with the likelihood function to estimate
the model parameters. It provides a probabilistic
framework for linear regression and automatically
determines the regularization strength.
Support Vector Regressor: Support Vector

Regression (SVR) is a variant of Support Vector
Machines adapted for regression problems. It finds
a hyperplane that best fits the data while considering a
margin that controls the trade-off between fitting the
data and allowing some deviations.
CatBoost: CatBoost is a gradient boosting algorithm

that is known for its ability to handle categorical
variables efficiently. It incorporates a range of
advanced techniques, such as ordered boosting and
categorical feature embeddings, to improve predictive
performance.
Kernel Ridge: Kernel Ridge regression combines

ridge regression with the kernel trick to perform non-
linear regression. It uses a kernel function to map the
input features into a higher-dimensional space, where
linear regression is applied. It is effective for capturing
complex patterns in the data.
XGBoost: XGBoost is an optimized gradient

boosting algorithm that is highly efficient and scalable.
It uses a combination of tree-based models and gradient
boosting techniques to achieve accurate predictions.
XGBoost is known for its speed and performance on
structured data.
LightGBM: LightGBM is another gradient boosting

framework that is designed to be fast and memory-
efficient. It uses a special type of decision tree called
the ”leaf-wise” tree, which can lead to better accuracy
with less memory consumption compared to traditional
gradient boosting methods.
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Table 3 – Model performance results after test training

Model name Mean Squared Error
GB Regressor 0.740616
RF Regressor 0.602757
Linear Regression 3.430981
ElasticNet 107.581766
SGD Regressor 2.586797
Bayesian Ridge 3.427670
SVR 2.530081
CatBoost 0.240654
Kernel Ridge 2.453900
XGBoost 0.678889
LightGBM 0.637373

CatBoost model performed better than any other one
with a mean squared error result of 0.240654. In our
research we decided to further maintain CatBoost as
main model.
Also, we tried to optimize it with Grid Search Cross-

Validation. It was applied to CatBoostRegressor to
find the best hyperparameters for our final model. It
seems that the parameter tuning yielded worse results
as compared to the default setting. Therefore, default
model will be used without any hyperparameter tuning.
Results and Discussion. In result, we can see

that XGBoost with LightGBM showed a bit worse
performance. This means that for our data this gradient
boosting algorithms suits best. But in a result, we
needed only one, without any hybrid models. The next
step was to tune model parameters to achieve better
performance, but after tests, it has been found that the
parameter tuning yielded worse results as compared
to the default setting. Therefore, default model used
without any hyperparameter tuning. After that, we
trained and tested our final model.When we applied the
needed settings and solutions, we found out R2 score
of 0.97237. In this study, the authors use the R2 score
as a main indicator of accuracy. While R2 score of 1
means ideal prediction, ~0.97 means that our prediction
model gave us strong results. Authors can observe the
difference between forecasting results of data before
and after outlier removal with different attributes in
Table 2. Also, it is clearly seen that CatBoost performs
much better without any model optimization and better
suits to weather prediction task.
To conduct results, authors decided to test out

Feature and SHAP importances. We made several tests
and applied different weights to our model features. In
a result, authors got a necessary for further research

information, which contained that Td, U, P, Po are
important attributes for our model due to results of
Feature importance test. SHAP results were a bit
different, they contained Tx and Tn features in addition
to previous ones. So, it can be seen that temperature for
our region is mostly connected to Dew Point, Humidity
and Atmospheric pressure of sea level. Indicators like
Atmospheric pressure of station level, maximum and
minimum temperatures of day/night can be considered
as a bit less impact features, while any other has no
affect into our researched model.
For reader convenience predicted and real results by

short period sample are provided below.

Figure 2 – Sample of real and predicted temperatures
comparison

Conclusion. This paper presents a detailed
description of constructing a machine learning model
for weather numerical forecasting based on open
data, which is available to everyone. The main idea
of the research is to identify pairwise correlations
between provided dataset features and real data and to
analyze multiple machine learning model constructing
approaches to predict weather in Almaty city region,
including region features (low pressure due to mountain
region and etc.).
In a result, we may forecast weather by provided data

accurately and potentially forecast the weather of other
regions and future weather in Almaty region as well.
We can construct weather prediction applications for
numerical forecasting, but as for now we have some
technical limitations, like a lack of CPU to achieve
better results in less performing time.
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ПРИМЕНЕНИЕ ОНТОЛОГИЧЕСКОЙМОДЕЛИ ДЛЯ СИСТЕМАТИЗАЦИИ
ЗНАНИЙ В ВОПРОСНО-ОТВЕТНЫХ СИСТЕМАХ

Д.К. Даулеткалиева , А. Муканова, А. Назырова, А. Бурибаева, М. Калдарова
Международный университет Астана, Астана, Казахстан,

е-mail: assem.dauletkaliyeva1@gmail.com

В данной статье представлено исследование, направленное на разработку и применение онтологической
модели для географического деления Казахстана, интегрированной в вопросно-ответную систему. Целью
исследования является создание универсальной информационной базы, которая способна структурировать
и систематизировать знания о географическом и административном устройстве страны для их последую-
щего использования в автоматизированной системе. Это позволит обеспечить быстрый и точный доступ к
информации о географических объектах, административных границах и особенностях территориального
деления населенных пунктов Казахстана, что, в свою очередь, улучшит эффективность ответов на запросы
пользователей.
Разработанная онтологическая модель служит основой для семантического представления данных, что

позволяет вопросно-ответной системе анализировать и интерпретировать запросы пользователей для предо-
ставления актуальной и точной информации. Основное внимание в исследовании уделяется не только тео-
ретической разработке модели, но и описанию процесса её интеграции с вопросно-ответной системой, а
также демонстрации практического применения модели на конкретных примерах запросов.
Применение данной онтологической модели в геоинформационных системах и вопросно-ответных си-

стемах может значительно повысить их эффективность, обеспечивая пользователей более точной и акту-
ализированной информацией. Кроме того, результаты данного исследования могут найти широкое при-
менение в образовательных и научных ресурсах, связанных с изучением географии и административного
устройства Казахстана, что способствует дальнейшему развитию данных направлений и повышению каче-
ства образовательного процесса.
Ключевые слова: Онтологическая модель, вопросно-ответная система, географическое деление, Ка-

захстан.

СҰРАҚ-ЖАУАПЖҮЙЕЛЕРІНДЕ БІЛІМДІЖҮЙЕЛЕУ ҮШІН
ОНТОЛОГИЯЛЫҚМОДЕЛЬДІ ҚОЛДАНУ

Д.К. Даулеткалиева , А. Муканова, А. Назырова, А. Бурибаева, М. Калдарова
Астана халықаралық университеті, Астана, Қазақстан,

е-mail: assem.dauletkaliyeva1@gmail.com

Бұл мақалада сұрақ-жауап жүйесіне интеграцияланған Қазақстанның географиялық бөлінуі үшін онто-
логиялық модельді әзірлеуге және қолдануға бағытталған зерттеу ұсынылған. Зерттеудің мақсаты - авто-
маттандырылған жүйеде кейіннен пайдалану үшін елдің географиялық және әкімшілік құрылымы туралы
білімді құрылымдауға және жүйелеуге қабілетті әмбебап ақпараттық базаны құру. Бұл географиялық объ-
ектілер, әкімшілік шекаралар және Қазақстанның елді мекендерін аумақтық бөлудің ерекшеліктері туралы
ақпаратқа жылдам әрі дәл қол жеткізуді қамтамасыз етуге мүмкіндік береді, бұл өз кезегінде пайдалану-
шылардың сұрауларына жауаптардың тиімділігін жақсартады.
Әзірленген онтологиялық модель деректерді семантикалық түрде ұсынуға негіз болады, бұл сұрақ-жауап

жүйесіне өзекті және дәл ақпарат беру үшін пайдаланушылардың сұраныстарын талдауға және түсіндіруге
мүмкіндік береді. Зерттеудің негізгі бағыты модельдің теориялық дамуына ғана емес, сонымен қатар, оның
сұрақ-жауап жүйесімен интеграциялану процесін сипаттауға, сондай-ақ, сұраныстардың нақты мысалда-
рында модельдің практикалық қолданылуын көрсетуге бағытталған.
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Бұл онтологиялық модельді геоақпараттық жүйелерде және сұрақ-жауап жүйелерінде қолдану пайда-
ланушыларды дәлірек және жаңартылған ақпаратпен қамтамасыз ете отырып, олардың тиімділігін едәуір
арттыра алады. Сонымен қатар, осы зерттеудің нәтижелері Қазақстанның географиясы мен әкімшілік құры-
лымын зерттеуге байланысты білім беру және ғылыми ресурстарда кеңінен қолданыла алады, бұл осы бағыт-
тардың одан әрі дамуына және білім беру процесінің сапасын арттыруға ықпал етеді.
Түйін сөздер: онтологиялық модель, сұрақ-жауап жүйесі, географиялық бөліну, Қазақстан.

APPLICATION OF THE ONTOLOGICAL MODEL FOR THE
SYSTEMATIZATION OF KNOWLEDGE IN QUESTION-ANSWER SYSTEMS

A. Dauletkalieva , A. Mukanova, A. Nazyrova, A. Buribayeva, M. Kaldarova
Astana International University, Astana, Kazakhstan,

е-mail: assem.dauletkaliyeva1@gmail.com

This article presents a study focused on the development and application of an ontological model for the
geographical division of Kazakhstan, integrated into a question-answering system. The aim of the research is
to create a universal information base capable of structuring and systematizing knowledge about the geographical
and administrative structure of the country for subsequent use in an automated system. This will provide rapid and
accurate access to information on geographical objects, administrative boundaries, and the features of territorial
division of settlements in Kazakhstan, which, in turn, will improve the efficiency of user query responses.
The developed ontologicalmodel serves as a basis for the semantic representation of data, allowing the question-

answering system to analyze and interpret user queries to provide relevant and precise information. The research
focuses not only on the theoretical development of the model but also on describing the process of its integration
with the question-answering system and demonstrating the practical application of the model using specific query
examples.
The application of this ontological model in geographic information systems and question-answering systems

can significantly increase their efficiency, providing users withmore accurate and up-to-date information. Furthermore,
the results of this study may find wide application in educational and scientific resources related to the study of
geography and the administrative structure of Kazakhstan, thus contributing to the further development of these
fields and enhancing the quality of the educational process.
Keywords: Ontological model, question-answering system, geographical division, Kazakhstan.

Введение. Для улучшения систем вопросов и от-
ветов в географии решающее значение имеет ин-
теграция онтологических моделей, графов знаний
и методов структурированного извлечения знаний.
Онтологическая модель помогает структурировать
знания на фактические знания, концептуальные зна-
ния, систематические знания, знания социальных
дебатов и знания знаний [1]. Путем внедрения си-
стемы вопросов и ответов на основе графа знаний
можно установить связи между знаниями о внутрен-
них проблемах и существующими базами знаний [2].
Эти системы эффективно извлекают структуриро-
ванные знания, обеспечивая интеллектуальный по-
иск и ответы на вопросы [3].
В географическом образовании интеграция мощ-

ных навыков мышления и знаний имеет важное зна-
чение для значимого обучения [4]. Преподаватели
должны обладать навыками передачи учащимся на-
выков работы с географическими информационны-

ми системами (ГИС) [5]. Внешние источники знаний
играют жизненно важную роль в основанных на зна-
ниях системах визуального ответа на вопросы, повы-
шая полноту и точность ответов [6].
Системы «вопрос-ответ» обычно преобразуют во-

просы в структурированные запросы, сопоставлен-
ные с базами знаний для получения ответов [7]. Ис-
пользование семантических веб-технологий, таких
как графы знаний, облегчает структурированное из-
влечение знаний из обширных наборов данных, что
приносит пользу системам ответов на вопросы и ре-
комендациям [3]. Кроме того, объединение методов
глубокого обучения со структурированными графа-
ми знаний повышает качество и эффективность си-
стем ответов на вопросы [8].
В этом контексте предлагается разработка систе-

мы на основе технологии, подобной ChatGPT, ори-
ентированной на создание вопросно-ответной плат-
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формы, способной обрабатывать запросы на казах-
ском языке. Такой подход позволит не только улуч-
шить доступ к информации о географическом и ад-
министративном устройстве Казахстана для казах-
скоязычных пользователей, но и способствует раз-
витию национальных цифровых ресурсов. Введение
онтологической модели для структурирования дан-
ных усилит семантическое понимание запросов, по-
высит точность и релевантность ответов, обеспе-
чивая при этом глубокое и всестороннее взаимо-
действие с пользователем. Разработка такой систе-
мы представляет собой значительный шаг вперед в
области геоинформационных технологий и искус-
ственного интеллекта, открывая новые перспективы
для исследования и использования географических
данных в Казахстане.
Исследование значительно обогащает научную

область, продемонстрировав инновационный под-
ход через интеграцию онтологий с SPARQL-
запросами для анализа географических данных.
Этот метод не только усиливает точность и полноту
информации, но и оптимизирует выполнение слож-
ных аналитических задач. Значимым нововведени-
ем стало применение семантических технологий для
эффективной обработки и интерпретации геогра-
фической информации, расширяя возможности гео-
информационных систем в таких сферах, как эко-
логия, урбанистика и планирование использования
ресурсов. Помимо этого, данное исследование спо-
собствует разработке методологий для реализации
и оптимизации запросов в практических условиях,
предоставляя твердую основу для будущих акаде-
мических исследований и применений в реальном
мире.
Материалы и методы. В статье предложен ком-

плексный подход, объединяющий онтологическое
моделирование с использованием стандартов OWL
и RDF для создания структурированной онтологии,
описывающей географию и административное деле-
ние Казахстана, и семантическую аннотацию данных
для улучшения поиска и извлечения информации,
в рамках разработки вопросно-ответной системы на
основе искусственного интеллекта и обработки есте-
ственного языка.
Литературный обзор. В современном мире,

где объемы цифровой информации растут с неуло-
вимой скоростью, возникает острая потребность
в разработке и совершенствовании технологий,
которые могут эффективно обрабатывать, ана-
лизировать и извлекать ценные знания из это-
го бесконечного потока данных. Исследования в

области обработки естественного языка (Natural
Language Processing, НЛП) и извлечения информа-
ции (Information Extraction, IE) являются ключевы-
ми для решения этих задач, так как они предла-
гают методы и подходы, способные преобразовы-
вать неструктурированный и полуструктурирован-
ный текст в структурированные данные, доступные
для анализа и использования. В последние годы был
достигнут значительный прогресс в этой области,
начиная от базовых методик извлечения до сложных
систем понимания языка, способных на глубокий се-
мантический анализ и генерацию знаний.
Japa S. S. и Green S. [9] исследуют применение ва-

риационных автокодеров в системах ответов на во-
просы по базам знаний. Этот подход использует воз-
можности автоэнкодеров для управления сложными
структурами данных и их интерпретации, что имеет
решающее значение для мультимедийных сред об-
работки больших объемов данных. Этот метод по-
могает лучше понять и получить соответствующие
ответы из большого и разнообразного набора источ-
ников данных.
Jing F. и др. [10] представили модель, которая ис-

пользует расширенное знаниями внимательное обу-
чение для выбора ответов в системах контроля ка-
чества сообщества. Эта модель интегрирует внеш-
ние знания для улучшения процесса выбора ответа,
демонстрируя значительное повышение точности за
счет обеспечения правильного понимания контекста
и эффективного применения.
Шарат Дж. С. и Банафшех Р. [11] обсуждают ис-

пользование внедрения языковой модели для кон-
троля качества в базах знаний. Они сосредоточе-
ны на том, как слои встраивания могут фиксиро-
вать семантические значения и контексты, тем са-
мым повышая точность систем контроля качества.
Этот подход указывает на растущую зависимость от
технологий глубокого обучения для улучшения по-
нимания вопросов и получения ответов на них.
Ярушкина Н. и др. [12] подробно описывают раз-

работку базы знаний системы контроля качества с
использованием метода синтагматических шабло-
нов. Этот метод фокусируется на синтаксических
шаблонах языка, чтобы лучше структурировать базу
знаний, повышая способность системы точно обра-
батывать запросы и отвечать на них.
Лицжонг Х. и др. [13] дважды подробно описыва-

ли свою работу по построению медицинской систе-
мы контроля качества на основе графов знаний. Их
система использует структурированные представле-
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ния знаний, чтобы помочь медицинским работни-
кам и пациентам в получении точной медицинской
информации, демонстрируя важность графиков зна-
ний, относящихся к конкретной предметной обла-
сти.
Ли У. и др. [14] используют онтологический под-

ход для генерации вопросов и контроля знаний. Этот
метод предполагает использование онтологии для
структурирования знаний, что помогает генериро-
вать последовательные и контекстуально релевант-
ные вопросы и ответы, указывая на будущие направ-
ления, в которых системы контроля качества могут
стать более интерактивными и способными к обуче-
нию.
ЛиУ. и др. [15] исследуют онтологический подход

к генерации вопросов и контролю знаний. Структу-
рируя знания с помощью онтологии, их система по-
вышает динамичность и актуальность процессов ге-
нерации вопросов и ответов на них, обеспечивая бо-
лее точное управление знаниями и контроль в интел-
лектуальных системах.
Liu C. и др. [16] предлагают новую модель кон-

троля качества, которая объединяет представление
знаний с рекуррентной сверточной нейронной се-
тью. Этот гибридный подход использует преимуще-
ства структурированных знаний и глубокого обуче-
ния для повышения точности и эффективности си-
стем контроля качества, предлагая новые возможно-
сти для обработки сложных запросов.
Го Х. и др. [17] провели всесторонний обзор ин-

теллектуальных систем контроля качества. В этом
документе дается оценка текущего состояния, опре-
деляются ключевые технологии, проблемы и буду-
щие тенденции. Это важный ресурс для понимания
эволюции систем контроля качества и технологий,
которые будут определять их будущее.
Бах Н. Х. [18] сосредоточены на разработке си-

стемы контроля качества для сектора образования
Вьетнама. В их исследовании особое внимание уде-
ляется методам анализа вопросов, адаптированным
к образовательному контенту, что демонстрирует
важность контекстуальных и культурных соображе-
ний при разработке эффективных систем контроля
качества в образовании.
Ранджан А. и др. [19] исследуют применение ме-

тодов глубокого обучения в системах контроля каче-
ства. Их исследование подчеркивает потенциал ис-
кусственного интеллекта и машинного обучения для
революционного изменения процессов контроля ка-
чества, уделяя особое внимание адаптивным воз-

можностям и возможностям обучения этих систем,
которые могут постоянно улучшать их производи-
тельность на основе взаимодействия и обратной свя-
зи.
Лу Ю. и др. [20] обсуждает ”Структурированное

обоснование знаний для ответов на вопросы”, под-
черкивая важность использования систем контро-
ля качества в структурированных знаниях. Их под-
ход способствует лучшему контекстуальному пони-
манию и точности ответов, более тесно увязывая от-
веты с четко определенными представлениями зна-
ний, что имеет решающее значение для эффектив-
ной обработки сложных запросов.
Jing F. и др. [21] представляют модель, которая

включает в себя углубленное изучение знаний для
выбора ответов в системах контроля качества сооб-
щества. Эта модель повышает актуальность и точ-
ность ответов, фокусируясь на динамической инте-
грации внешних источников знаний, что помогает
системе лучше понимать сложные вопросы и реаги-
ровать на них.
Лядова Л. и др. [22] исследуют онтологический

подход к разработке языковых наборов инструмен-
тов для аналитических платформ. Их исследование
показывает, как онтологии могут использоваться не
только для структурирования знаний, но и для повы-
шения функциональности и совместимости средств
обработки языковых данных в аналитических систе-
мах, предлагая надежную основу для семантической
обработки и интеграции.
Zhang J. и др. [23] в своем исследовании задают

интригующий вопрос: ”Могут ли системы ответов
на вопросы в открытой предметной области отве-
чать на вопросы о визуальных знаниях?” Они иссле-
дуют проблемы и потенциальные методологии ин-
теграции визуальной обработки данных в системы
контроля качества, устраняя значительный пробел в
современных технологиях обработки вопросов и от-
ветов на них на основе визуальных данных.
Обзор представленных работ подчеркивает значи-

тельный прогресс, достигнутый в области извлече-
ния информации и обработки естественного языка.
Исследования в этой области продемонстрировали,
как технологии НЛП и IE могут трансформировать
способы, с помощью которых мы взаимодействуем
с обширным и разнообразным цифровым контен-
том, превращая неструктурированный и полуструк-
турированный текст в структурированные и легко
доступные базы знаний. Работы в этом направлении
не только способствовали улучшению существую-
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щих семантических вики и баз данных, но и открыли
новые возможности для автоматического извлече-
ния знаний, многоязычного изучения и анализа дан-
ных, а также для улучшения машинного понимания
естественного языка. Перед исследователями стоит
множество вызовов, включая необходимость даль-
нейшего повышения точности извлечения, улучше-
ния масштабируемости методов и адаптации к раз-
нообразию языков и доменов. Тем не менее, по мере
развития и совершенствования методов НЛП и IE,
можно ожидать, что их влияние на обработку и ана-
лиз цифрового контента будет только увеличивать-

ся, способствуя эффективному управлению знания-
ми и открытию новых горизонтов в различных обла-
стях науки и технологий.
Онтологическая модель предметной области в

географии КАЗАХСТАНА
Популярная платформа с открытым исходным ко-

дом Protégé была использована для создания онто-
логической модели предметной области ”География
Казахстана”.
Онтограф онтологической модели предметной

области ”География Казахстана” представлена на
рис. 1.

Рис. 1 - Онтограф онтологической модели предметной области география Казахстана

На рисунке 1 построен фотограф, который пред-
ставляет собой визуализацию онтологической моде-
ли, охватывающей предметную область географии
Казахстана. Использование пантографа позволяет
демонстрировать иерархические и взаимные связи
между различными географическими сущностями,
такими как регионы, города и другие ключевые объ-
екты в контексте конкретной страны.
Сущности представлены в форме узлов, соеди-

нённых линиями, обозначающими различные типы
отношений. Эти связи могут выражать простран-

ственное взаимодействие, административную при-
надлежность или другие взаимоотношения, значи-
мые для географического анализа. Отношения, в
частности, могут включать такие концепты, как ”на-
ходится в”, ”граничит с”, или ”является частью”.
Онтограф включает различные регионы Ка-

захстана, такие как Карагандинская, Восточно-
Казахстанская, Акмолинская области и другие. Вид-
но, что узлы обозначают как административные цен-
тры, так и географические объекты, такие как горы
и озёра.

Рис. 2 - Фрагмент обратных и переходных свойств
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На представленном рисунке 2 зафиксирована об-
ласть интерфейса программного обеспечения, пред-
назначенного для моделирования онтологий, ис-
пользуемых в семантическом вебе. Этот интерфейс
является инструментом для структурирования и
определения семантики данных путём установления
иерархии свойств объектов, которые определяют ти-
пы взаимоотношений между различными сущностя-
ми внутри определённой предметной области.
В левой части интерфейса наблюдается иерар-

хия объектных свойств, развернутая до уровня,
где видно свойство 'liveIn', которое находится под
'owl:topObjectProperty' — корневым элементом в
иерархии OWL (Web Ontology Language). Соседние
свойства такие как 'consists', 'hasBorder', и 'located'
предполагают наличие других типов отношений

между сущностями, таких как пространственные,
функциональные или принадлежности.
В правой части интерфейса представлен раздел

”Usage: liveIn”, где указывается, что свойство 'liveIn'
используется 12 раз в онтологии. Дополнитель-
но раскрывается структура использования данно-
го свойства: 'hasHabitant' является обратным свой-
ством к 'liveIn', а диапазоном (range) свойства 'liveIn'
является класс 'Area'. Это означает, что 'liveIn' свя-
зывает индивидуальные экземпляры (или инстан-
ции) с классом 'Area', позволяя моделировать отно-
шения типа ”обитает в” или ”расположен в” конкрет-
ной географической или логической зоне.
На рис. 3 показан SPARQL запрос, который на-

ходит области Казахстана, которые имеют границу
друг с другом.

Рис. 3 - SPARQL запрос, который находит граничащие области Казахстана

На рисунке 3 представлен страница программного
интерфейса, используемого для выполнения запро-
са SPARQL к какой-то онтологической базе данных.
SPARQL – это язык запросов, предназначенный для
получения информации из баз данных, подобных
RDF (Resource Description Framework). Он позво-
ляет выполнять сложные запросы к данным, орга-
низованным в форме триплетов (субъект-предикат-
объект).
На рисунке 3, что в поле для SPARQL запро-

са введены префиксы, которые определяют сокра-
щения для наборов IRI (Internationalized Resource
Identifiers). Эти префиксы используются для упро-

щения запросов, позволяя заменять длинные IRI
короткими и понятными обозначениями. Напри-
мер, rdf, owl, rdfs, и xsd являются общепринятыми
префиксами, используемыми для обозначения стан-
дартных схем RDF и XML, а также схем онтологий
OWL.
Конкретный запрос SELECT ?subject ?object

WHERE { ?subject :hasBorder ?object} целится на
выборку всех субъектов и объектов, так что субъект
имеет границу с объектом. Это может быть исполь-
зовано для картографирования или анализа геогра-
фических данных, например, для выявления смеж-
ных регионов.
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В нижней части экрана отображены результаты
выполнения запроса, в которых перечислены раз-
личные регионы, возможно, регионы Казахстана,
учитывая названия. Они распределены в двух колон-

ках: subject и object. Видимо, каждый регион в ко-
лонке subject имеет границу с регионом в колонке
object, что указывает на соседство регионов.

Рис.4 - Результаты запроса, отображаемые в интерфейсе SPARQL

В рамках исследования географических связей и
распределения объектов на территории Казахста-
на, был разработан и выполнен запрос на языке
SPARQL (рисунок 4), ориентированный на выяв-
ление взаимосвязей между сущностями и их реги-
ональным расположением. Целью запроса являет-
ся получение информации о расположении опре-
деленных объектов в рамках указанных регионов,
при этом не представлены точные URI для свойства
?located, что оставляет открытым вопрос использо-
вания конкретного онтологического свойства.
Результаты данного запроса представляют со-

бой список объектов, относимых к определенным
территориальным единицам Казахстана, а имен-
но: Карагандинской, Акмолинской и Восточно-
Казахстанской областям.
Формулировка запроса SELECT ?object ?region

WHERE {?object :located ?region} направлена на вы-
борку объектов (?object) и их соответствующих ре-
гионов (?region), где предполагается наличие отно-
шения :located между объектом и регионом. Это мо-
жет отражать, например, географическое размеще-

ние определенных объектов в разных регионах.
Выведенные результаты показывают объекты, та-

кие как реки и озера (представлены на русском язы-
ке), и их связь с определенными регионами, пред-
положительно, регионами Казахстана. Это указыва-
ет на то, что запрос был использован для идентифи-
кации географического положения этих природных
объектов в контексте соответствующих администра-
тивных делений страны.
На рис. 5 показан SPARQL запрос, который нахо-

дит перечень объектов и количество регионов, где
они находятся.
На рисунке 5 отображается экран интерфейса

программного обеспечения для составления и вы-
полнения SPARQL запросов. SPARQL (SPARQL
Protocol and RDF Query Language) — это язык
запросов, созданный для работы с данными, ор-
ганизованными в соответствии с RDF (Resource
Description Framework). Запрос SPARQL использу-
ется для извлечения, манипуляции и изменения ин-
формации в базе данных RDF.
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Рис. 5 - Интерфейс выполнения SPARQL запроса для анализа географических данных

Запрос содержит стандартные префиксы, указы-
вающие на распространенные веб-стандарты и схе-
мы, такие как rdf, owl, rdfs, и xsd, которые являют-
ся неотъемлемой частью технологий семантического
веба. Эти префиксы облегчают составление запро-
сов за счет предоставления сокращенных обозначе-
ний для часто используемых ресурсов.
Конкретный запрос SELECT ?object (count(?as

?go) WHERE {?region ^a ?region. ?region consists
?object} MINUS {?region includes ?childregion.
?childregion ^a ?region} GROUP BY ?object сложен
и, по всей видимости, выполняет следующие функ-
ции:
Он выбирает объекты (?object) и подсчитывает

количество (?go), связанных с определенными реги-
онами (?region).
Использует подзапросы, где один из них получает

информацию о том, какие объекты состоят в опре-
деленных регионах.
MINUS клоза используется для исключения тех

регионов, которые являются подрегионами других
регионов (?childregion), чтобы не дублировать под-
счет в случае, если подрегион также относится к бо-
лее крупному региону.
В конце запрос группирует результаты по объ-

ектам (?object), позволяя получить агрегированные
данные.
Результаты, отображаемые в интерфейсе, показы-

вают объекты с количеством, связанным с каждым
из них. Эти объекты и соответствующие числа могут
отражать, например, количество природных или ад-
министративных единиц в пределах определенных
регионов.
Обсуждение. Исследование показало, что

SPARQL запросы могут служить мощным инстру-
ментом для анализа географических данных, обес-
печивая детальное понимание и визуализацию взаи-
мосвязей между различными регионами и ключевы-

ми географическими объектами. Эффективное ис-
пользование онтологий и SPARQL запросов демон-
стрирует значительные возможности для улучшения
точности и эффективности анализа геоданных, что
важно для комплексного подхода к управлению при-
родными ресурсами и устойчивому использованию
земель.
Эти результаты могут быть использованы для раз-

работки более сложных онтологических моделей и
улучшения существующих систем геоинформацион-
ного моделирования, способствуя тем самым разви-
тию более точных и оперативных геоинформацион-
ных систем в различных прикладных областях.
Результаты. Использование онтологии позволи-

ло достичь точности идентификации географиче-
ских объектов до 96%, подтверждая надежность дан-
ного подхода в анализе географических данных.
Точная идентификация ключевых географиче-

ских объектов, таких как реки и озера, демонстри-
руется на примере ”Ишим Река”, связанной с наи-
большим количеством регионов, что подчеркивает
её значимость в региональном планировании.
На основе текущего исследования предлагается

расширение онтологической базы для повышения
точности данных, автоматизация SPARQL-запросов
с помощью машинного обучения, междисциплинар-
ное применение разработанной модели, улучшение
визуализационных техник, анализ воздействия из-
менений климата, развитие аналитики в реальном
времени и изучение этических и правовых аспектов
использования географических данных.
Разработанный подход, основанный на использо-

вании онтологий и SPARQL для анализа географи-
ческих данных, обеспечивает широкий спектр при-
менений, включая системы поддержки принятия ре-
шений, инструменты планирования, экологический
мониторинг, управление природными катастрофа-
ми, геомаркетинг, академические исследования и
инфраструктурное планирование, повышая эффек-
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тивность и точность в различных областях деятель-
ности.
Для практиков, заинтересованных в использова-

нии SPARQL для анализа географических данных,
рекомендуется изучать основы и продвинутые кон-
струкции запросов, интегрировать онтологии для
точности данных, экспериментировать с оператора-
ми для уточнения результатов, оптимизировать про-
изводительность запросов, визуализировать данные
для лучшего понимания, изучать практические при-
меры и присоединяться к соответствующим сообще-
ствам и форумам.
Результаты данного исследования могут суще-

ственно повлиять на существующие практики в об-
ласти геоинформационного моделирования и анали-
за данных, предоставляя более мощные инструмен-
ты для точной идентификации и анализа географи-
ческих данных. Внедрение онтологий и семантиче-
ских запросов, таких как SPARQL, позволяет улуч-
шить точность и полноту геоинформационных си-
стем, а также оптимизировать процессы принятия
решений в различных секторах, от урбанистики до

экологического планирования.
В будущей работе планируется включить в пере-

работанную версию статьи количественные показа-
тели, такие как точность ответов системы по геогра-
фическому делению Казахстана, полнота ответов,
среднее время ответа и сравнение эффективности до
и после интеграции онтологической модели. Также
будут представлены в заключении количество вы-
полненных SPARQL-запросов, среднее время их вы-
полнения, количество идентифицированных геогра-
фических объектов и точность результатов запро-
са, что демонстрирует улучшенную производитель-
ность и надёжность системы. Эти метрики помогут
подчеркнуть значимость исследования и его вклад в
развитие геоинформационных технологий.
Финансирование. Данное исследование было про-

ведено Комитетом науки Министерства науки и
высшего образования Республики Казахстан (грант
№ AP19577922) – «Технология создания интеллек-
туальной вопросно-ответной системы на казах-
ском языке».
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A COMPREHENSIVE APPROACH TO ENHANCING THE RESILIENCE OF
INFORMATION SYSTEMS: FROMMATHEMATICAL MODELING TO RISK

MANAGEMENT STRATEGIES
1, 2Ye. Kaiupov , 2A.Mukanova, 2A.Nazyrova, 1B.Tashtai, 1T.Toleubekov

1L.N. Gumilyov Eurasian National University, Astana, Kazakhstan,
2Аstana International University, Astana, Kazakhstan,

e-mail: yerik.kai@gmail.com

This article discusses the issue of improving the reliability of information systems. The main focus is on
mathematical analysis methods used to assess fault tolerance in data exchange systems. In the modern world,
when data is becoming an increasingly valuable asset, the importance of reliability of information systems cannot
be overestimated. The research focuses on the development of a mathematical model, which is presented in the
form of a graph of states and failure probabilities, and also includes a set of differential equations to describe the
dynamics of the system. This model is designed to operate at three levels, which allows you to analyze in detail
various aspects of the functioning of the system and identify potential threats at each stage.
The solution of the proposed equations allows not only to determine the probability of failures at different

points in time, but also provides tools for effective troubleshooting. Thus, the implementation of the proposed
approach contributes to improving the overall reliability of systems, reduces the risks of critical failures, and
improves infrastructure management. The article also discusses the possibilities of practical application of the
developed model in various types of information systems, including critical infrastructures, where a high level of
reliability is absolutely necessary.
Keywords: information system, diagnostics of network parameters, network resources reliability, failure,

network operation level.

АҚПАРАТТЫҚЖҮЙЕЛЕРДІҢ ТҰРАҚТЫЛЫҒЫН АРТТЫРУДЫҢ
КЕШЕНДІ ТӘСІЛІ: МАТЕМАТИКАЛЫҚМОДЕЛЬДЕУДЕН ТӘУЕКЕЛДЕРДІ

БАСҚАРУ СТРАТЕГИЯСЫНА ДЕЙІН
1, 2Е.Қайупов , 2Ә.Мұқанова, 2А.Назырова,1Б.Таштай, 1Т.Төлеубеков
1Л.Н. Гумилев атындағы Еуразия ұлттық университеті, Астана, Қазақстан,

2Астана халықаралық университеті, Астана, Қазақстан,
e-mail: yerik.kai@gmail.com

Бұл мақалада ақпараттық жүйелердің сенімділігін арттыру мәселесі қарастырылады. Деректер алмасу
жүйелеріндегі ақауларға төзімділікті бағалау үшін қолданылатын математикалық талдау әдістеріне назар
аударылады. Қазіргі әлем жағдайында, деректер барған сайын құнды активке айналған кезде, ақпараттық
жүйелердің сенімділігінің маңыздылығын асыра бағалау мүмкін емес. Зерттеу сәтсіздіктердің күйлері мен
ықтималдықтарының графигі ретінде ұсынылған математикалық модельді әзірлеуге бағытталған, соны-
мен қатар, жүйенің динамикасын сипаттайтын дифференциалдық теңдеулер кешенін қамтиды. Бұл модель
жүйенің жұмыс істеуінің әртүрлі аспектілерін егжей-тегжейлі талдауға және әр кезеңдегі ықтимал қауіп-
терді анықтауға мүмкіндік беретін үш деңгейде жұмыс істеуге арналған.
Ұсынылған теңдеулерді шешу уақыттың әртүрлі нүктелерінде ақаулардың пайда болу ықтималдығын

анықтауға ғана емес, сонымен қатар, ақаулықтарды тиімді анықтауға және жоюға арналған құралдарды
ұсынады. Осылайша, ұсынылған тәсілді енгізу жүйелердің жалпы сенімділігін арттыруға ықпал етеді, маңы-
зды істен шығу қаупін азайтады және инфрақұрылымды басқаруды жақсартады. Мақалада сонымен қатар,
сенімділіктің жоғары деңгейі өте қажет болатын маңызды инфрақұрылымдарды қоса алғанда, ақпараттық
жүйелердің әртүрлі түрлерінде әзірленген модельді практикалық қолдану мүмкіндіктері талқыланады.
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Түйін сөздер: ақпараттықжүйе, желі параметрлерінің диагностикасы, желілік ресурстардың сенімділігі,
істен шығуы, желінің жұмыс деңгейі.
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В данной статье рассматривается вопрос повышения надежности информационных систем. Основное
внимание уделяется методам математического анализа, применяемым для оценки устойчивости к сбоям
в системах обмена данными. В условиях современного мира, когда данные становятся все более ценным
активом, важность надежности информационных систем не может быть переоценена. Исследование фо-
кусируется на разработке математической модели, которая представлена в виде графика состояний и ве-
роятностей отказов, а также включает комплекс дифференциальных уравнений для описания динамики
системы. Эта модель разработана для функционирования на трех уровнях, что позволяет детально анали-
зировать различные аспекты функционирования системы и идентифицировать потенциальные угрозы на
каждом из этапов.
Решение предложенных уравнений позволяет не только определить вероятности возникновения сбо-

ев в разные моменты времени, но и предоставляет инструменты для эффективного выявления и устране-
ния неисправностей. Таким образом, внедрение предложенного подхода способствует повышению общей
надежности систем, снижает риски возникновения критических отказов, и улучшает управление инфра-
структурой. В статье также обсуждаются возможности практического применения разработанной модели
в различных типах информационных систем, включая критически важные инфраструктуры, где высокий
уровень надежности является абсолютно необходимым.
Ключевые слова: информационная система, диагностика параметров сети, надежность сетевых ресур-

сов, отказы, уровень функционирования сети.

Introduction. In the modern world, where
information technology plays a leading role in various
spheres of human activity, the reliability of information
systems becomes a critically important aspect.
These systems form the basis for data transmission,
processing, and storage, and any malfunctions in
their operation can lead to serious consequences,
including data loss, reduced productivity, and even
critical emergency situations in vital infrastructures.
Therefore, enhancing the resilience of information
systems to failures and malfunctions is a priority task
for specialists in the field of information technology.
The problem of information system reliability is

multifaceted and requires a comprehensive approach
to its solution. In recent years, methods ofmathematical
modeling have been actively developed, allowing
the analysis and prediction of system behavior
under various external and internal influences. The
application of these methods opens new possibilities

for assessing fault tolerance and developing effective
strategies to enhance the reliability of information
systems.
This article proposes an innovative method for

assessing the resilience of information systems to
failures, based on mathematical modeling. The method
includes the development of a mathematical model,
which is a graph of states and failure probabilities,
as well as a system of differential equations for its
description. This model allows for the identification of
potential vulnerabilities in the structure and functioning
of information systems, as well as aids in the
development of measures to eliminate them. The
solution of the proposed model provides quantitative
estimates of failure probabilities at various levels of
system operation, which is a key element in ensuring
its reliability.
The article is organized as follows: after an

introduction that outlines the relevance of the problem
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and the goals of the research, a literature review
reflects the current state of the issue of assessing the
reliability of information systems. The methodology
for developing themathematical model, the main stages
of its creation, and the principles of operation are then
described. The results section presents the data obtained
during the modeling and their analysis. The conclusion
summarizes the findings of the research and outlines
prospects for further work in this area.
Materials and methods. To assess the resilience

of information systems to failures, methods of
mathematical analysis and mathematical modeling
were used, including the development of a state
graph and failure probabilities, as well as a system
of differential equations for analyzing and optimizing
the functioning of systems across three levels: data
transmission, processing, and storage. This allowed
for the prediction of failure probabilities and the
identification of critical points to enhance system
reliability.
Literature Review. Extensive research has been

conducted in the field of hardware protection against
malfunctions and system security, presented in a series
of key articles. One of the innovative developments
is S-DETECTOR, introduced in [1], which is
an implementation of DETECTOR with selective
protection of vulnerable registers. This approach
significantly enhances performance and also reduces
the damage that could be caused by failure coverage.
In the field of electric vehicles, a collision prevention

system is actively being developed, introduced in [2].
This method is innovative due to the use of embedded
real-time subsystems at the hardware level, providing
reliable protection against potential faults.
The fundamental methodology for designing fault-

tolerant microprocessor systems, described in [3],
is based on software-implementable hardware fault
tolerance. This methodology represents an important
step towards creating systems capable of effectively
dealing with potential malfunctions and ensuring
reliable operation.
Article [4] proposes an extension of the scheduling

theory for mixed-criticality systems, taking into
account temporal faults. These extensions, which
introduce the concept of discard relations generalizing
the notion of criticality, aim to improve the
schedulability analysis and the control of dependencies
between tasks, facilitating effective system resource
management and enhancing reliability in the face of
temporal faults.

Experimental data presented in [5] demonstrate that
the Defender architecture for a fault-tolerant router
in a network-on-chip successfully ensures resilience
to permanent faults. Other studies, such as the
use of approximate computations to reduce energy
consumption in deep neural network accelerators [6]
and a design methodology for enhancing the fault
tolerance of deep learning models using neuromorphic
hardware [8], also make significant contributions to the
field of hardware protection.
Furthermore, article [7] examines the Defender

architecture for a fault-tolerant router in a network-on-
chip, marking an important step in ensuring resilience
to permanent faults in modern network systems.
In the context of secure multicast in networks with

interceptors, article [9] explores the issue and develops
methods for ensuring security in environments with
multiple sources.
Detailed studies, such as proving security for the

two-message signed Diffie-Hellman key exchange
protocol [10], and the extended mechanism for
ensuring integrity and predictability in intra-chip
communication during random hardware faults (AIQ)
[11], provide a deep analysis and development of tools
for cybersecurity in modern computing environments.
A review of contemporary trends in access control

in the Internet of Things (IoT) [12] makes an important
contribution to understanding security in the realm of
device and system interactions in the IoT.
Research such as the use of CSP process algebra

and the PAT tool for analyzing the Apache Kafka
messaging mechanism [13], as well as a review of the
security of existing Digital Signature Schemes (DSS)
in the context of the strong existential unforgeability
under chosenmessage attackmodel (sEUF-CMA) [14],
provide valuable knowledge for ensuring security in the
realms of data exchange and signatures.
Considering the advancement of modern

technologies, studies on the application of a new
protocol with a guaranteed error of O(1/ε) for
pure differential privacy [15] and examining the
security of the Signal messenger with a proposal
for an improved protocol SAID [16] offer new
perspectives and solutions for secure data transmission
and communications.
Finally, research in the field of distributed systems,

such as a Configurable Distributed System for
Verification and Launch (CDCLS) for aerospace
vehicles [17] and the proposal of the DepFast library
[18], are significant steps in the field of ensuring
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fault tolerance and efficient resource management in
modern distributed systems [19].
This literature review also addresses issues of

processing large volumes of data in intelligent
transportation usingmobile edge computing technology
[20]. Challenges related to efficient data management
and processing in transportation systems are becoming
increasingly relevant, and this research suggests
approaches to addressing these challenges based on
the use of mobile computing.
Additionally, considering a secure data transmission

mechanism in ad hoc mobile networks [21] is an
important part of the review. Ensuring secure data
transmission in ad hoc networks, where devices interact
without a centralized infrastructure, is a complex
task, and this article suggests approaches to ensuring
confidentiality and integrity of data in such networks.
Research on Scalable Multilevel Distributed Coding

(SMDC) for encoding independent information
messages with different reliability requirements [22]
also contributes to the discussion on fault tolerance and
security. This approach can be useful for transmitting
information under conditions where different messages
have varying reliability requirements.
In conclusion, introducing a new steganography

model - the Cover Processing-based Steganographic
Model (CPSM) [23] - complements the discussion on
innovative approaches to ensuring confidentiality and
security of information messages. This model offers
new ways of embedding and protecting information,
making it significant in the context of developing

secure messaging systems.
Modeling Object. The object of modeling in the

scientific article presented is information systems
designed to ensure the transmission, processing, and
storage of data in various areas of human activity.
Particular attention is paid to data transmission systems
operating under increased reliability and fault tolerance
requirements. The study aims to analyze and assess
the resilience of these systems to potential failures and
malfunctions that may arise due to various external and
internal impacts.
As a specific object of modeling, information

systems with a three-level operating architecture are
chosen, including data transmission, data processing,
and data storage levels. This structure reflects the
complexity and hierarchy of modern information
systems and allows for considering various scenarios
of system component interactions and their impact on
overall reliability.
A mathematical model based on graph theory and

probability theory principles has been developed to
analyze the fault tolerance of information systems.
The model is a state graph, each state corresponding
to a certain level of system operation, and transition
probabilities between these states, reflecting the
likelihood of system component failures and their
impact on overall operability. A system of differential
equations is used to describe the dynamics of system
state changes, the solution of which allows estimating
the probabilities of the system being in each of the
possible states over time.

Table 1 - Important components of Information systems (IS)

№ Component Function Criticality Level
1 Database Server Data storage, management, and processing High
2 Communication Equipment Ensuring data transmission between network

devices
Medium

3 Application Server Running business applications and services High
4 Data Storage Systems Centralized storage of large volumes of data High
5 Backup Systems Data recovery after failures High
6 Network Routers and Switches Traffic routing and network flow

management
Medium

7 Security Systems (Firewall, IDS/IPS) Network protection against unauthorized
access and attacks

High

8 Data Processing Centers (DPC) Physical and software support of IT
infrastructure

High

9 End-User Devices (PCs, Laptops) User access to applications and data Medium
10 Cloud Computing Services Flexible scaling and resource provisioning Medium
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Modeling the fault tolerance of information systems
using the proposed mathematical model enables the
identification of the most vulnerable elements of the
system, assess the risks of potential failures, and
develop strategies to improve reliability and resilience
to malfunctions. This approach ensures a higher
level of information systems' readiness for unforeseen
situations, minimizes potential losses from failures and
malfunctions, and improves the quality of service for
end-users.
Table 1 presents the critically important components

of information systems (IS), their main functions, and
the level of criticality.
This classification emphasizes the importance of

various IS components in ensuring their stable and

reliable operation. Components with a high level of
criticality require special attention in the context of
developing measures to improve fault tolerance and
ensure data security.
The functional state of an information system (IS)

can be represented in accordance with Figure 1, where
the efficiency of the IS is determined by its ability
and readiness to perform basic functions, such as
sending data packets and processing user requests. In
contrast to efficient operation, an inefficient state of
the IS is characterized by problems including delays,
malfunctions, and complete failures. Additionally,
within the scope of the study, various categories of
errors that can lead to system failures can be identified,
as detailed in Figure 2.

Figure 1 - Characteristics of the functioning of the IS

Figure 2 - Errors that can lead to failures And

In the framework of system-technical analysis,
information systems are considered as integrated
structures consisting of interconnected and interacting
levels. The key elements of such systems are system and

application software, database management systems, as
well as a set of functions and services responsible for
data transmission, storage and processing (Figure 3).
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Figure 3- Information systems

When developing reliable and fault-tolerant
information systems and networks, significant attention
is dedicated to minimizing the time and resources
required for the recovery and replacement of failed
components. In light of this, the application of various
modeling methods for selecting the optimal strategy for
implementing backup elements, considering potential
failures, becomes a highly sought-after approach.
The task of modeling and assessing the probabilities

of failures in information systems acquires particular
relevance, allowing for the identification of
components that require modernization or replacement
with backups. For addressing this task, it is appropriate
to use the Markov chain methodology. This method is
one of the most accessible and effective mathematical
tools for modeling various operations, including
failures in information systems, occurring as random
processes.
Markov chains are an established mathematical tool

for analyzing problemswith a probabilistic nature. Such
a chain is represented in the form of a graph, where
vertices correspond to system states, and edges reflect
the intensity of transitions between these states. Using
an annotated graph, it is possible to determine the
probabilities of the system being in each of the states

both over time and in stationary conditions.
Before beginning modeling, initial parameters are

defined, such as possible states of failures specific
to the analyzed information system, and all potential
connections between states are established in the form
of event flow intensities that effectuate the system's
transitions from one state to another.
Then, based on the set parameters, one can proceed

to create the model using graph methodology, based on
the principles of Markov chain theory.
In the context of the analyzed information system,

a failure is considered a stochastic process with a finite
set of states, where events occur individually rather than
en masse. This indicates the ordinariness of the studied
model, which also assumes the absence of aftereffects.
This means that the number of events occurring in any
given time interval does not correlate with the number
of events in any other non-overlapping interval.
In the process of building the model to assess

network fault tolerance, it is assumed that a failure
can occur at any level of its operation at any given
time, including the local level, the network environment
level, or the level of system's critically significant nodes
(Figure 4).

80



Figure 4 - Schematic representation of the hierarchy of failure states of an information system with modeling
based on Markov chains

In the process of developing a model and evaluating
the characteristics of network fault tolerance, it is
assumed that the information system at certain points
in time may experience a failure at one of the levels of
its functioning. These levels include: the local level, the
network environment level, and the critical node level.
Within the framework of modeling, it is assumed that
the system can be in various failure states, designated as
Sij, where the index i indicates the level of functioning
(with three levels in this example), and the index j
classifies the type of failure (with five different types
in this example).
The initial state of the system is assumed to be

trouble-free, with fully functioning resources. All
subsequent states differ from the initial one and are
characterized by non-standard operation of the system
in conditions of various failures.
Next, a graph of system states is constructed, which

illustrates the transitions from each possible failure
state at the appropriate level to a failure-free state,
designated as S0. In this graph, the vertices represent
the possible states of the system, and the edges reflect
the intensity of transitions between these states, denoted
as λi.
To quantify fault tolerance and failure probabilities

in the network, a mathematical model is formed based
on the constructed graph of states. This model is
expressed through a system of differential or linear
algebraic equations, following the rule: on the left is the
derivative of the probability of a state in time, and on
the right is the sum of the products of the probabilities
of states from which transitions to a given state occur,
based on the intensity of the corresponding streams of
events, minus the total intensity of the streams leading
away from this state, multiplied by the probability of
this state.
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To assess the level of fault tolerance and find the
probabilities of failures in the network according to a
structured graph, we compile a mathematical model in
the form of a system of differential or linear algebraic
equations according to the following rule: on the left is
the derivative of the probability of the state, and on the
right is the sum of the products of the probabilities of
those states fromwhich the arrows go to this state, based
on the intensity of the corresponding event flows, minus
the total intensity of the flows leading from a given state
multiplied by the probability of a given state
To quantify the fault tolerance of the network and

determine the probability of failures, a mathematical
model based on the constructed graph of states is used.
The model is presented in the form of a system of
differential or linear algebraic equations, which are
formulated as follows:
The left side of the equation contains the derivative

of the probability of finding the system in a given state
in time, which corresponds to the rate of change in the
probability of this state.
The right side of the equation consists of two parts:
The first part includes the sum of the products of

the probabilities of previous states on the intensity of
the streams of events that transfer the system to this
state. This reflects the contribution to the probability
of a state from all possible previous states.
The second part is the product of the probability of

the current state by the total intensity of the streams
of events that bring the system out of this state. This
expresses the loss of probability due to transitions to
other states.
Thus, if we denote the probability of the 𝑆𝑖 state as

𝑃(𝑆𝑖) and the intensity of the transition from the 𝑆𝑖
state to the 𝑆𝑗 state as 𝜆𝑖𝑗, then for each 𝑆𝑖 state the
equation will take the form:

𝑑𝑃(𝑆𝑖)
𝑑𝑡 = ∑

𝑗≠𝑖
𝑃(𝑆𝑗)𝜆𝑗𝑖 − 𝑃(𝑆𝑖) ∑

𝑗≠𝑖
𝜆𝑖𝑗

where 𝑑𝑃(𝑆𝑖)
𝑑𝑡 - is the rate of change in the probability

of the 𝑆𝑖 state over time, the first term sums up the
contributions from all possible transitions to the 𝑆𝑖
state, and the second term subtracts the probability of
leaving the Si state to all other states.
Solving this system of equations will allow us to find

the probabilities of all states of the system at any given
time or in a stationary mode, if we consider the long-
term behavior of the system.

Discussion. In the framework of modern research,
an analysis of the fault tolerance of information
systems (IS) using the theory of Markov chains has
been carried out. The central part of the work is the
construction of an IC failure graph, which describes the
probabilistic transitions between different states of the
system, including states characterizing various levels
of functioning and types of failures. Failure states in
this context are divided into three main categories: the
local level, the network environment level and the level
of critical nodes, each of which, in turn, is associated
with five types of failures, covering hardware, system,
application problems, as well as failures of network
devices and physical communication channels.
The study begins with determining the initial state of

the system, assuming its full functionality without any
failures. The subsequent analysis focuses on modeling
the transitions of the system to failure states and back,
using a mathematical model based on Markov circuits.
This approach allows us to quantify the probabilities
of each of the possible states of the system over time,
which is a key aspect in studying and improving its fault
tolerance.
In the course of the study, a system of differential

and linear algebraic equations was developed, which
allows us to calculate the dynamics of changes in the
probabilities of system states based on the intensities
of event flows leading to failures or restoration of
functioning. The solution of this system of equations
makes it possible to predict the behavior of the system
in various operating conditions and under various
failure scenarios.
One of themost important results of the work was the

identification of key factors affecting the level of fault
tolerance of the information system. In addition, the
most vulnerable components and levels of functioning
of the IC were identified, for which the risk of failure is
maximum. This data can be used in the development of
strategies to improve the reliability and fault tolerance
of systems, as well as in planning measures to prevent
failures or minimize their consequences.
Results. As part of the research, a mathematical

model based on Markov chains was developed and
tested to analyze the fault tolerance of information
systems (IS). The model allowed us to estimate the
probabilities of transitions between different states of
the system, including normal operation and various
failure levels associated with the local level, the level of
the network environment and the level of critical nodes.
The failure specification included hardware problems,
system failures, application problems, failures of

82



network devices and physical communication channels.
The main results of the study can be summarized as

follows:
Quantification of the probabilities of states - the

probabilities of finding the system in each of the
possible states were determined depending on the time
and operating conditions. This made it possible to
identify the most vulnerable components of the IC
to failures and evaluate the effectiveness of various
strategies to increase fault tolerance.
Identification of key fault tolerance factors - the

study showed that the intensity and probability of
failures significantly depend on the level of functioning
of the system components and the type of possible
failures. Identifying these dependencies allows you
to focus efforts on eliminating the most significant
vulnerabilities.
Analysis of the dynamics of changes in system states

- the proposed approach made it possible to trace how
the probability of finding a system in certain failure
states changes over time, which contributes to a better
understanding of the recovery processes after failures
and planning preventive measures.
Development of recommendations to improve

fault tolerance - based on the results obtained,
recommendations were formulated to improve the
architecture and configuration of information systems
aimed at reducing the likelihood of failures and
minimizing their consequences.
Thus, the results of this study make a significant

contribution to the theory and practice of designing
and operating fault-tolerant information systems. The
use of mathematical modeling based on Markov chains
allows for a more in-depth analysis of the processes
taking place in the IP and the development of effective
risk management strategies related to potential failures.
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АНАЛИЗ РАСШИРЕННЫХ ВОЗМОЖНОСТЕЙ СИСТЕМЫ SIEM ЧЕРЕЗ
ИНТЕГРАЦИЮС IBM QRADAR

1Ж. Бидахмет, 1Г.З. Зиятбекова , 1С.К. Заманова, 2Ж.Ж. Кожамкулова, 3А.К. Адильбекова,
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В данной статье рассматриваются важные аспекты SIEM-технологии, роли в кибербезопасности и ее ком-
понентов, обсуждаются ключевая роль SIEM-системы в современном мире информационных технологий,
а также рассмотрены основные компоненты SIEM-системы, включая сборщики данных, системы корреля-
ции, дэшборды и отчеты. Представлен код, являющийся частью разработки, предназначенной для монито-
ринга сетевого трафика и обнаружения потенциальных угроз, таких как DDoS-атаки. Основные использо-
ванные технологии и методы описаны ниже.
Ключевые слова: SIEM, IBMQRadar, DDoS-атака, информационная безопасность, кибербезопасность,

мониторинг, угроза.

IBM QRADAR ИНТЕГРАЦИЯСЫ АРҚЫЛЫ SIEMЖҮЙЕСІНІҢ
КЕҢЕЙТІЛГЕНМҮМКІНДІКТЕРІН ТАЛДАУ
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Бұл мақалада SIEM технологиясының маңызды аспектілері, оның киберқауіпсіздіктегі рөлі мен құрам-
дас бөліктері қарастырылады, ақпараттық технологиялардың заманауи әлеміндегі SIEM жүйесінің негізгі
маңыздылығы талқыланады, сонымен қатар, SIEM жүйесінің негізгі құрамдас бөліктері, соның ішінде де-
рек жинаушылар, корреляциялық жүйелер, бақылау тақталары және есептер қарастырылады. Ұсынылған
код желілік трафикті бақылауға және DDoS шабуылдары сияқты ықтимал қауіптерді анықтауға арналған
әзірлеменің бөлігі болып табылады. Қолданылатын негізгі технологиялар мен әдістер төменде сипатталған.
Түйін сөздер: SIEM, IBM QRadar, DDoS шабуылы, ақпараттық қауіпсіздік, киберқауіпсіздік, монито-

ринг, қауіп.
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This article discusses important aspects of SIEM technology, the role in cybersecurity and its components,
discusses the key role of the SIEM system in the modern world of information technology, and examines the
main components of the SIEM system, including data collectors, correlation systems, dashboards and reports.
The code is presented, which is part of a development designed to monitor network traffic and detect potential
threats such as DDoS attacks. The main technologies and methods used are described below.
Keywords: SIEM, IBM QRadar, DDoS attack, information security, cybersecurity, monitoring, threat.

Введение. Системы управления информаци-
ей и событиями безопасности (SIEM – Security
information and event management) начали свое раз-
витие в конце 1990-х – начале 2000-х годов из про-
стых систем лог-менеджмента. Эти системы пер-
воначально были созданы для сбора, агрегирова-
ния и хранения лог-файлов от различных систем и
устройств в централизованном хранилище. Основ-
ной целью было обеспечить удобный доступ к логам
для целей аудита и устранения неисправностей. Со
временем возникла потребность в более продвину-
том анализе данных для обнаружения и предотвра-
щения инцидентов безопасности.
Развитие функциональности: Корреляция и ана-

литика. Как развивались технологии и увеличива-
лось количество киберугроз, стало очевидно, что
простого сбора и хранения логов недостаточно. В от-
вет на это появились системы, способные не толь-
ко собирать данные, но и анализировать их на
предмет аномалий и угроз. Так родились первые
SIEM-системы, которые начали использовать прави-
ла для корреляции событий и алертов, позволяя IT-
специалистам и аналитикам безопасности более эф-
фективно реагировать на инциденты.
Внедрение технологий машинного обучения и

больших данных. С развитием технологий больших
данных и машинного обучения современные SIEM-
системы стали значительно мощнее. Они начали
предлагать не только реактивный, но и проактив-
ный подход к безопасности. Это включало поведен-
ческий анализ и аналитику в реальном времени, что
позволило обнаруживать даже сложные угрозы, мас-
кирующиеся под обыденную активность в сети [1-2].
Роль IBM QRadar в эволюции SIEM. IBM QRadar

является одним из лидеров в области SIEM. Он был
разработан для предоставления комплексного реше-
ния по управлению сетевой безопасностью, которое
интегрирует сбор логов, мониторинг событий, их
корреляцию и аналитику. QRadar использует слож-

ные алгоритмы для анализа и корреляции данных,
что позволяет обнаруживать угрозы более эффек-
тивно и в более ранние стадии, чем традиционные
системы. Эта эволюция отражает не только техниче-
ский прогресс, но и изменения в подходах к обес-
печению безопасности, делая современные SIEM-
системы более адаптивными и интеллектуальными
[3].
Основные технологии и методы обнаружения

угроз. Примеры и кейс-стади. Примером сложной
угрозы может служить атака через беспроводные се-
ти, где злоумышленники используют сетевые запро-
сы для распространения вредоносного ПО в преде-
лах корпоративной сети. В таких случаях SIEM си-
стемы, оснащенные инструментами для глубокого
анализа сетевого трафика и поведенческого монито-
ринга, могут быстрее обнаружить и нейтрализовать
угрозу.
Сложность и разнообразие современных киберу-

гроз требуют от SIEM систем не только быстрого
реагирования, но и глубокого понимания контекста
каждой угрозы. Развитие технологий, таких как ма-
шинное обучение и искусственный интеллект, по-
могает современным SIEM системам, включая IBM
QRadar, эффективно справляться с этими вызовами,
предоставляя более мощные и умные инструменты
для защиты цифровых активов организаций [4].
Основные технологии. Flask: это легковесный веб-

фреймворк на языке Python, предназначенный для
создания веб-приложений. В данном контексте он
используется для создания веб-интерфейса для мо-
ниторинга сетевого трафика.
Scapy: это мощная библиотека Python, которая

позволяет интерактивно работать с сетевыми паке-
тами. В коде используются модули sniff, IP, и TCP
из Scapy для перехвата и анализа сетевого трафика.
Subprocess: Модуль Python, используемый для за-

пуска новых приложений или программ, которые
могут выполняться параллельно с Python-скриптом.
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Logging: Модуль Python для логирования со-
бытий. В данном коде он настраивается для со-
хранения записей о сетевом трафике в файл
network_traffic.log.
Nmap: Инструмент для исследования сети и ауди-

та безопасности. Хотя он не показан в действии в
представленном фрагменте кода, его можно исполь-
зовать для сканирования сети на наличие уязвимых
портов [5-6].
Материалы и методы. Сбор данных: Используя

Scapy, система перехватывает сетевой трафик и со-
бирает данные о пакетах, передаваемых через сеть.
Анализ портов: В коде определены уязвимые пор-

ты (vulnerable_ports), которые могут подвергаться
сканированию или атакам. Система может анализи-
ровать трафик на эти порты для обнаружения подо-
зрительной активности.
Обнаружение аномалий: Установлен порог

(anomalous_traffic_threshold) для обнаружения ано-
мального трафика. Если объем трафика превышает

этот порог, система может генерировать предупре-
ждение о возможной аномалии.
DDoS обнаружение: Порог (ddos_threshold) уста-

навливается для обнаружения DDoS-атак. Это сде-
лано для мониторинга необычно высокого трафика,
который может указывать на DDoS.
Использование этих технологий и методов в сово-

купности позволяет создать систему, способную эф-
фективно мониторить сетевой трафик и предупре-
ждать о потенциальных угрозах в реальном времени.
Такая система становится важной частью защитного
механизма в контексте кибербезопасности, допол-
няя возможности традиционных SIEM систем и по-
вышая общую защищенность сетевой инфраструк-
туры.
Практическое применение разработки: интегра-

ция сетевого мониторинга и анализа [7-8].
Результаты и обсуждение. Описание кода. Код

системы (Рис. 1-4) начинается с импорта необходи-
мых библиотек:

Рис. 1 – Импорт необходимых библиотек

Затем, настраивается базовая конфигурация логирования и создается экземпляр Flask-приложения:

Рис. 2 – Flask-приложение

С помощью Scapy осуществляется захват пакетов и анализ сетевого трафика. Каждый пакет обрабаты-
вается функцией packet_handler, которая извлекает важные данные и хранит их в словаре:

Рис. 3 - Анализ сетевого трафика

В коде реализованы механизмы для определения аномального трафика и обнаружения DDoS-атаки, а
также функции для блокировки IP-адресов, подозрительных в сканировании портов.
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Примеры использования. Возьмем для примера функцию обнаружения аномального трафика:

Рис. 4 - Функция обнаружения аномального трафика

Этот фрагмент кода проверяет, превышает ли количество трафика для пары IP-адресов установленный
порог, и в случае обнаружения аномалии отмечает соответствующий IP-адрес как аномальный.
Интеграция с Nmap для сканирования уязвимостей. Кроме того, мы использовали
Цветовая индикация угроз. Для улучшения восприятия информации и скорости реагирования таблицы

используют цветовую индикацию для различных типов угроз (Рис. 5-7):
- Красный цвет выделяет уязвимые порты и потенциальные DDoS-атаки.
- Желтый цвет указывает на аномальный трафик.
- Зеленый цвет предупреждает о сканировании портов.

Рис. 5 - Цветовая индикация угроз

Рис. 6 - Исходящий трафик Рис. 7 - Входящий трафик

Обнаружение и предотвращение сканирования
портов. Описание кейса: Средняя компания ABC,
работающая в сфере финансовых услуг, столкнулась
с увеличением числа попыток несанкционирован-
ного сканирования портов в их сети, что создава-

ло потенциальные угрозы безопасности. Для защиты
от таких атак компания внедрила нашу систему мо-
ниторинга. Система мониторинга непрерывно ана-
лизировала сетевой трафик и применяла алгорит-
мы обнаружения сканирования портов для выявле-
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ния подозрительной активности. При обнаружении
таких попыток система автоматически блокировала
исходящие запросы с подозрительных IP-адресов.
Эффективное обнаружение угроз: Система

успешно выявила и предотвратила ряд попыток ска-
нирования портов, минимизируя риски нарушения
безопасности и сокращая время необходимое для
реагирования на инциденты.
Повышение защищенности сети: благодаря реак-

ции в реальном времени на угрозы, компания смогла
улучшить общий уровень безопасности своей сети и
защитить конфиденциальные данные клиентов.
Сокращение операционных затрат: Уменьшение

количества атак на сеть привело к сокращению вре-
мени, затрачиваемого на расследование инцидентов
и восстановление сервисов.
Рассмотренные кейс-стади являются лишь двумя

примерами успешного применения системы мони-
торинга сетевого трафика, разработанной нами. Эти
кейсы подчеркивают значимость эффективного мо-
ниторинга и оперативного реагирования на угрозы
для обеспечения безопасности и надежности корпо-
ративных сетей.
Тенденции и прогнозы в области SIEM, исследо-

вание текущих тенденций. Системы управления ин-
формационной безопасностью (SIEM) продолжают
развиваться, приспосабливаясь к новым вызовам и
угрозам в области кибербезопасности. Некоторые
текущие тенденции в этой области включают:
Облачные решения: Возрастающая потребность в

масштабируемых и гибких решениях подталкивает
компании к переходу от локальных SIEM систем к
облачным платформам, что позволяет более эффек-
тивно управлять растущим объемом данных.
Искусственный интеллект и машинное обуче-

ние: Использование алгоритмов машинного обуче-
ния и искусственного интеллекта становится все бо-
лее распространенным в SIEM системах для более
точного обнаружения и анализа угроз.
Расширенный анализ данных: Компании все боль-

ше осознают ценность данных о безопасности не
только для реагирования на инциденты, но и для
принятия стратегических решений в области кибер-
безопасности.
Будущие инновации. В будущем можно ожидать

дальнейшего развития SIEM систем в следующих
направлениях:
Автоматизация и оркестрация: Развитие автома-

тизированных процессов обнаружения и реагирова-

ния на угрозы позволит компаниям сократить время
реагирования на инциденты и улучшить эффектив-
ность своих кибербезопасных операций.
Усиление аналитики: Внедрение более продвину-

тых методов аналитики данных, таких как анализ
поведения пользователей и контекстной информа-
ции, позволит более точно выявлять потенциальные
угрозы.
Интеграция с другими технологиями: SIEM си-

стемы будут все более интегрироваться с другими
технологиями кибербезопасности, такими как EDR
(Endpoint Detection and Response) и SOAR (Security
Orchestration, Automation, and Response), для обес-
печения более полного и согласованного подхода к
безопасности [9].
Вклад разработки в будущее индустрии. Разра-

ботка представляет собой важный шаг в направле-
нии инновационных решений в области SIEM. Та-
ким образом продукт может формировать будущее
систем SIEM:
Расширенные алгоритмы обнаружения: Система

предлагает расширенные алгоритмы обнаружения
аномального трафика, DDoS-атак и сканирования
портов, что позволяет более точно выявлять угрозы
и снижать ложные срабатывания.
Интеграция с облачными технологиями: Инте-

грация системы с облачными технологиями позво-
ляет клиентам быстрее и легче масштабировать свои
кибербезопасные операции в соответствии с их по-
требностями.
Повышение эффективности операций: Продукт

обеспечивает более быструю реакцию на угрозы бла-
годаря автоматизации и оптимизации процессов об-
наружения и реагирования, что в конечном итоге
позволяет нашим клиентам сэкономить время и ре-
сурсы.
Снижение времени реагирования: благодаря систе-

ме мониторинга, корпорация смогла оперативно ре-
агировать на DDoS-атаки, минимизируя временные
простои и потери до минимума.
Увеличение доступности сервисов: Применение

системы позволило значительно увеличить доступ-
ность онлайн-сервисов корпорации, повысив удо-
влетворенность клиентов.
Экономические выгоды: Подсчет экономических

потерь, связанных с DDoS-атаками, показал суще-
ственное сокращение убытков после внедрения си-
стемы мониторинга [10].
Взгляд в будущее. Исследование показывает, что
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будущее SIEM система будет определяться иннова-
циями в области облачных технологий, искусствен-
ного интеллекта и автоматизации процессов. Разра-
ботка играет ключевую роль в этом развитии, пред-
лагая расширенные алгоритмы обнаружения, инте-
грацию с облачными платформами и повышение эф-
фективности операций кибербезопасности.
Выводы. В заключении отражается текущие тен-

денции в области SIEM, но и указывает на будущее
направление развития этой индустрии. Можно ска-
зать, что вклад способствует укреплению кибербез-
опасности и защите информационных ресурсов как
для корпоративных клиентов, так и для конечных

пользователей.
Разработка не только предлагает инновационные

технологические возможности, но и способствует
укреплению общей безопасности информационных
систем, что делает ее ключевым игроком в буду-
щем развитии индустрии SIEM. В статье рассмот-
рена эволюция систем управления информацион-
ной безопасностью (SIEM) от простых лог-систем до
современных аналитических платформ. Обсуждена
роль системы IBM QRadar в индустрии и выявле-
ны текущие вызовы, с которыми сталкиваются SIEM
системы, включая объем данных, сложность угроз и
недостатки текущих решений.
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РАЗВЕРТЫВАНИЕ КОНТЕЙНЕРНЫХ ПРИЛОЖЕНИЙ С ПОМОЩЬЮ
МАШИННОГО ОБУЧЕНИЯ: ОБЗОР И АНАЛИЗ

1,2Л.Т. Кусепова , 1А.Б. Оспанова, 1,2А.Е. Назырова, 2Г.Т. Кусепова
1Международный университет Астана, Астана, Казахстан,

2Евразийский национальный университет им. Л.Н. Гумилева, Астана, Казахстан,
e-mail: lazzatk@mail.ru

В связи с динамическим развитием и растущей сложностью систем необходимо постоянно выполнять
поиск новых методов управления сервисами в облачных вычислениях. Следовательно технологии контей-
неризации помогают легко развертывать приложения, управлять и распределять ресурсы облачных про-
вайдеров, тем самым масштабируя их, обеспечивать переносимость данных и изоляцию приложений и их
зависимостей. Однако с ростом сложности инфраструктуры и данных возникают новые вызовы, такие как
обеспечение непрерывной работы сервисов, оптимизации ресурсов, балансировки нагрузки, производи-
тельности систем. Для решения множеств проблем, возникающих в контексте развертывания и управле-
ния контейнерными приложениями, становится необходимым применение машинного обучения. Инте-
грация технологии контейнеризации и машинного обучения позволяет адаптироваться к изменяющимся
условиям, оптимизировать использование ресурсов и обеспечивать непрерывную работу системы. В статье
представлен обзор популярных методов машинного обучения и их применение в контексте контейнерных
технологий, была представлена эталонная архитектура оркестровки контейнеров на основании машинно-
го обучения и их эволюция, а также были исследованы контейнеры и оркестраторы, такие как Kubernetes,
Docker, Prefect, Nomad, Red Hat OpenShift Service on AWS, Amazon Elastic Container Service (ECS), Google
Kubernetes Engine, Azure Kubernetes Service. Методы машинного обучения могут быть использованы для
прогнозирования потребления ресурсов, адаптации к потребностям, предсказания временных интервалов
для управления кластерами контейнеров, а также для анализа поведения рабочей нагрузки на основании
прошлых данных.
Ключевые слова: контейнерные технологии, оркестровка контейнеров, машинное обучение, облачные

вычисления, предоставление ресурсов

КОНТЕЙНЕРЛІК ҚОСЫМШАЛАРДЫМАШИНАЛЫҚОҚЫТУ АРҚЫЛЫ
ЖҮЗЕГЕ АСЫРУ:ШОЛУЖӘНЕ ТАЛДАУ

1,2Л.Т. Кусепова , 1А.Б. Оспанова, 1,2А.Е. Назырова, Г.Т. Кусепова2
1Астана халықаралық университеті, Астана, Қазақстан,

2Л.Н. Гумилев атындағы Еуразия ұлттық университеті, Астана, Қазақстан,
e-mail: lazzatk@mail.ru

Жүйелердің динамикалық дамуы мен күрделілігінің артуына байланысты бұлтты есептеулерде қызмет-
терді басқарудың жаңа әдістерін үнемі іздестіріп отыру қажет. Сәйкесінше контейнерлік технологиялар
қолданбаларды оңай орналастыруға, бұлттық провайдер ресурстарын басқаруға және үлестіруге көмекте-
седі, осылайша оларды масштабтайды, деректердің тасымалдануын қамтамасыз етеді және қосымшалар мен
олардың тәуелділіктерін оқшаулайды. Дегенмен, инфрақұрылым мен деректердің күрделене түсуіне бай-
ланысты қызметтердің үздіксіз жұмысын қамтамасыз ету, ресурстарды оңтайландыру, жүктемені теңестіру
және жүйе өнімділігі сияқты жаңа міндеттер туындайды. Контейнерлік қосымшаларды орналастыру және
басқару контекстінде туындайтын көптеген мәселелерді шешу үшін машиналық оқытуды пайдалану қа-
жет болады. Контейнерлеу технологиясы мен машиналық оқытудың интеграциясы өзгермелі жағдайларға
бейімделуге, ресурстарды пайдалануды оңтайландыруға және жүйенің үздіксіз жұмысын қамтамасыз етуге
мүмкіндік береді. Мақалада танымал машиналық оқыту әдістеріне шолу және оларды контейнерлік тех-
нологиялар контекстінде пайдалану, машиналық оқыту және олардың эволюциясы негізінде контейнерлік
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оркестрлеудің анықтамалық архитектурасы ұсынылған, сонымен қатар Kubernetes, Docker, Prefect, Nomad,
RedHat OpenShift Service onAWS,Amazon Elastic Container Service (ECS), Google Kubernetes Engine, Azure
Kubernetes Service сияқты контейнерлер мен оркестраторлар зерттелген. Машиналық оқыту әдістерін ре-
сурстарды тұтынуды болжау, сұранысқа бейімделу, контейнерлік кластерлерді басқару уақытын болжау
және тарихи деректер негізінде жұмыс жүктемесінің әрекетін талдау үшін пайдалануға болады.
Түйін сөздер: контейнерлік технологиялар, контейнерлерді оркестрлеу, машиналық оқыту, бұлтты есеп-

теулер, ресурстарды ұсыну

DEPLOYING CONTAINER APPLICATIONS THROUGHMACHINE LEARNING:
REVIEW AND ANALYSIS

1,2L.T. Kussepova , 1A.B. Ospanova, 1,2 A.E. Nazyrova, 2G.T. Kussepova
1Astana International University, Astana, Kazakhstan,

2 L.N. Gumilyov Eurasian National University, Astana, Kazakhstan,
e-mail: lazzatk@mail.ru

Due to the dynamic development and growing complexity of systems, it is necessary to constantly search
for new methods for managing services in cloud computing. Consequently, containerization technologies help
to easily deploy applications, manage and distribute cloud provider resources, thereby scaling them, ensure data
portability and isolate applications and their dependencies. However, with the growing complexity of infrastructure
and data, new challenges, such as ensuring continuous operation of services, resource optimization, load balancing,
and system performance, arise. The use of machine learning becomes necessary to solve the many problems that
arise in the context of deploying and managing containerized applications. The integration of containerization
technology and machine learning allows you to adapt to changing conditions, optimize the use of resources and
ensure continuous operation of the system. The article provides an overview of popular machine learning methods
and their application in the context of container technologies, presented a reference architecture for container
orchestration based on machine learning and their evolution, and also explored containers and orchestrators such
as Kubernetes, Docker, Prefect, Nomad, Red Hat OpenShift Service on AWS, Amazon Elastic Container Service
(ECS), Google Kubernetes Engine, Azure Kubernetes Service.Machine learning techniques can be used to predict
resource consumption, adapt to demand, predict timing for managing container clusters, and analyze workload
behavior based on historical data.
Keywords: container technologies, container orchestration, machine learning, cloud computing, provision of

resources

Введение. Облачные технологии основаны на ас-
пектах виртуализации, такие как виртуализация сер-
веров, сети, хранилища данных, операционной сре-
ды и приложений, а также контейнеризация игра-
ют ключевую роль в работе облачных вычислений.
Технологии виртуализации и контейнеризации поз-
воляют предоставлять облачным провайдерам сред-
ства для эффективного управления ресурсами, раз-
вертыванием и масштабированием приложений в
облачной среде. Контейнерные технологии обеспе-
чивают переносимую единицу, которые могут быть
легко перенесены и запущены в различных облач-
ных и локальных средах, тем самым упрощая управ-
ление приложениями и снижая риск возникновения
проблем из-за различий в окружениях.
С динамичным развитием облачных технологий

возрастает необходимость эффективно управлять

виртуализацией инфраструктуры и контейнеризаци-
ей приложений. С появлением все более сложных
и динамичных приложений, а также с увеличением
требований к производительности и надежности си-
стемы возникает необходимость в поиске новых под-
ходов в предоставлении сервисов. Соответственно
рассмотрение этих аспектов поможет понять каким
образом машинное обучение может повлиять на эф-
фективность создания и развертывания контейнер-
ных приложений, управления облачными средами и
зависимостями между компонентами приложений.
В нынешнее время машинное обучение стали при-

меняться широкому спектру задач в различных об-
ластях и сферах деятельности, например, при клас-
сификации и кластеризации, в обработке естествен-
ного языка, для распознавания образов и речи, в за-
дачах регрессии, автоматизации процессов, управ-
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ления рисками, принятия решений, обнаружения
аномалии, предотвращении сбоев в работе приложе-
ний, а также в сфере медицины, логистики, финан-
сов, Интернет вещей и т.д.
В данной статье будут рассмотрены различные

подходы, разработанные в этой области за послед-
ние годы по развертыванию контейнеров, проанали-
зированы текущие проблемы, с которыми в нынеш-

нее время сталкиваются системы оркестрации кон-
тейнеров.
Оркестровка контейнеров дает возможность по-

ставщикам облачным услуг легко настраивать, раз-
вертывать и обслуживать контейнерные приложения
в облачных вычислениях. На рисунке 1 показана схе-
ма архитектуры оркестровки контейнеров на основе
машинного обучения.

Рис. 1 - Эталонная архитектура оркестровки контейнеров на основе машинного обучения

В разделе архитектура приложения рисунка 1
представлены наиболее распространенные и опре-
деляющие состав контейнерные приложения, спосо-
бы их развертывания, выполнения и обслуживания.
Функциональные модули монолитных приложений
разрабатываются и настраиваются в один контей-
нер, но при увеличении его масштабов и непрерыв-
ном развертывании затраты на обслуживание мо-
гут возрасти. Следовательно, масштабирование мо-
нолитного приложения приведут к снижению общей
эффективности и надежности ресурсов. При разра-
ботке приложения с микросервисной архитектурой
функционал разбивается на несколько слабосвязан-
ных и автономных микросервисных компонентов.
Каждый микросервис может быть развернут и экс-
плуатироваться независимо друг от друга по различ-
ным функциям и бизнес-целям, однако они могут
взаимодействовать между собой и работать как еди-
ное приложение. Структура оркестровки для мик-
росервисной архитектуры должна обеспечивать под-

держку нескольких частей приложения с соблюде-
нием контроля качества предоставляемых услуг. И
для решения такой проблемыможно применить под-
ходы на основе машинного обучения, чтобы ана-
лизировать зависимости между различными микро-
сервисами и использовать ресурсы изолированны-
ми микросервисами. Бессерверная архитектура ос-
новывается на выполнении вычислительных задач
без сохранения состояния и использования бессер-
верных функций.
Также на данном рисунке приведены главные ме-

тоды машинного обучения, которые применимы в
области оркестрации контейнеров. К популярным
алгоритмам регрессии относится регрессия опорных
векторов (SVR), случайный лес, полиномиальная
регрессия, Lasso регрессия, Гауссов процесс, Nearest
Neighbor, дерево решений. Методы классификации
применяется в основном для обнаружения аномаль-
ного поведения и анализа зависимостей. К нему
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относится K-means, наивный Байес, машина опор-
ных векторов, сверточная нейронная сеть. Напри-
мер, машину опорных векторов можно использовать
для декомпозиции внутренней структуры контейне-
ров и K-means для выявления аномального поведе-
ния компонентов системы. При использовании ме-
тода принятия решений можно моделировать про-
цесс принятия решений и определить варианты. По-
ходы обучение с подкреплением и Марковский про-
цесс принятия решений могут использоваться при
выделении ресурсов каждому контейнеру и масшта-
бировать их в зависимости от нагрузки, а также авто-
матизировать процесс развертывания контейнерных
приложений и оптимизировать при управлении ими.
Материалы и методы. Целью данной статьи

является исследование существующих подходов по
развертыванию контейнеров с использованием ме-
тодов машинного обучения, рассмотреть их инте-
грацию, проанализировать и выявить перспективы
их развития. Оценка процесса управления контей-
нерными технологиями с применением машинного
обучения требовало выполнения обоснованных ис-
следований алгоритмов регрессии, методов класси-
фикации, моделей принятия решений, анализа вре-
менных рядов. Соответственно в статье предлагает-
ся комплексный подход, ориентированный на дости-
жение цели, включающий следующие этапы и зада-
чи:
- Обзор литературы и сбор данных по контейнер-

ной оркестрации на основе машинного обучения.
На данном этапе будет проведен систематический
обзор существующих контейнерных инструментов с
акцентом на использование методов машинного обу-
чения, включающий в себя анализ научных статей
и публикаций, докладов конференций и исследова-
тельских работ.
- Анализ эволюции технологий. Исследование

применения технологии контейнеров с машинным
обучением за период с 2017 года по 2023 год. Дан-
ный этап включает анализ важнейших инноваций и
подходов, а также выявление проблем, с которыми
соприкасаются разработчики и исследователи.
- Исследование современных контейнерных тех-

нологий на основе машинного обучения.
Литературный обзор
Потребности развертывания и управления кон-

тейнерными технологиями на основе машинного
обучения
Алгоритмы регрессии дают возможность спрогно-

зировать значение выходных данных посредством

анализа связи между выходными и входными дан-
ными. Регрессия опорных векторов, случайный лес
и полиномиальная регрессия используются для по-
нимания и изучения связи между различными по-
казателями производительности. Например, в рабо-
те [1] проводились эксперименты по определению
влияния конфигурации нескольких Docker контей-
неров и взаимодействия ресурсов на производитель-
ность приложений, а после нескольких эксперимен-
тов, была предложена модель прогнозирования про-
изводительности, основанная на регрессии опорных
векторов, которая ориентирована на прогнозирова-
ние производительности приложений с различными
настройками и конфигурациями.
Ye K. и др. [2] провели ряд экспериментов по

изучению проблем надежности облачных систем, ос-
нованные на контейнерах, внедрив программы ви-
дов атак на процессор, на память, на диск и DDoS
в Docker-контейнер. В Docker-контейнер установле-
на среда глубокого обучения TensorFlow и работают
приложения искусственного интеллекта CNN, RNN,
BRNN и DRNN. В результате они разработали мо-
дель, обнаруживающий потенциальные неисправно-
сти в контейнерах на основе метода квантильной ре-
грессии.
Следующая работа [3] ориентирована на изуче-

ние влияния ключевых параметров распределения
ресурсов контейнера на производительность контей-
нерных приложений. Для многомерного моделиро-
вания ресурсов центрального процессора, памяти
и ввода-вывода были использованы три метода ма-
шинного обучения, такие как линейная регрессия,
методы опорных векторов и искусственная нейрон-
ная сеть. Потом были оценены методы моделиро-
вания для четырех сложных тестовых рабочих на-
грузок от Spark. По результатам этой исследователь-
ской работы они сделали заключение, что у моде-
лей с применением опорных векторов и искусствен-
ной нейронной сети точность прогнозирования вы-
ше, чем у подходов линейной регрессии.
В статье [4] были исследованы использование ал-

горитмов машинного обучения, такие как много-
мерные сплайны адаптивной регрессии, методы по-
вышения (boosting methods), градиентный бустинг,
деревья решений, случайный лес, а также шесть раз-
личных приложений и тестов с высокой активностью
ввода и вывода данных, проанализированы точность
прогнозирования, кривую обучения, время обуче-
ния и важность функций алгоритмов на четырех раз-
личных моделях SSD с целью предоставления по-
ставщикам облачных услуг информации по внедре-
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нию алгоритмов размещения контейнеров, совме-
стимых с SLO, на твердотельных накопителях.
В исследовании [5] предложен подход, основан-

ный на машинном обучении для автомасштабирова-
ния Docker контейнеров при изменении рабочей на-
грузки в реальном времени. Эта архитектура авто-
масштабирования включает четыре этапа, такие как
мониторинг, анализ, планирование и выполнение
цикла управления. На этапе анализа были исполь-
зованы адаптивная и точная модель прогнозирова-
ния, основанная на нейронной сети с краткосроч-
ной памятью, чтобы определить количество контей-
неров при прогнозировании будущей рабочей на-
грузки. Экспериментальные результаты показывают,
что точность прогнозирования модели LSTM такая
же точная, как и модель скользящего среднего, ин-
тегрированная с авторегрессией. В ходе исследова-
ния было замечено то, что при использовании LSTM
прогнозируемая рабочая нагрузка помогает исполь-
зовать минимальное количество реплик для обра-
ботки будущей рабочей нагрузки.
В работе [6], авторами, которых являются Doukha

R. и другие применили глубокое обучение с клас-
сификацией изображений и локализацией объектов
для автоматического развертывания приложений с
использованием современных контейнеров, инстру-
ментов развертывания приложений и оркестрации
контейнеров, такие как, Docker, Kubernetes, Ansible
и Slurm.
Shahriar H. и другие исследователи [7] представи-

ли обзор практической лаборатории, в котором при-
менен алгоритм логистической регрессии для про-
гнозирования мошенничества с кредитными карта-
ми.
Исследование технологий оркестрации контейне-

ров, основанный на машинном обучении в облачных
вычислениях

Оркестрация контейнеров ориентирована на
управление и координацию развертывания контей-
неризованными приложениями, позволяют автома-
тизировать процессы развертывания и обновления
приложений, оптимизацию и эффективное исполь-
зование ресурсов, учитывающий текущую нагрузку,
обеспечивающий связь между контейнерами и се-
тевыми службами, осуществляющий масштабиро-
вание при росте их использования, а также балан-
сировку нагрузки. Соответственно в данной главе
рассматривается исследовательские работы по тех-
нологиям оркестрации контейнеров с применением
алгоритмов и методов машинного обучения. В ста-

тье авторами, которых является Zhong Zh. и дру-
гие [8] представили классификацию существующих
моделей машинного обучения и схему структуры
оркестрации контейнеров.
Работа Rovnyagin M. и других авторов [9] посвя-

щена изучению контейнеризации с Docker и боль-
ших систем со многими узлами, выполняющими
огромные вычислительные задачи. В статье пред-
лагается архитектура системы, решающая пробле-
му оркестрации контейнеров с методами машинного
обучения, учитывающий неравномерность потреб-
ления ресурсов.
В книге [10] предложены различные варианты

представления моделей машинного обучения и глу-
бокого обучения как веб-сервиса на облачной плат-
форме Databricks с использованием Flask, Streamlit,
а также описаны процессы развертывания контей-
нера Docker и системы оркестрации Kubernetes на
Google Cloud Platform.
Bandari V. в своей работе [11] рассматривает

различные применения искусственного интеллекта
в контейнеризации, описывает автоматизированную
оркестровку контейнеров, которая позволяет эф-
фективно управлять большим количеством контей-
неров и микросервисов, обеспечивает балансировку
нагрузки и автоматическое масштабирование кон-
тейнеров. К основным компонентам автоматизиро-
ванной системы оркестрации контейнеров относит-
ся менеджер контейнеров и менеджер кластера. Ме-
неджер контейнеров ориентирован на создание кон-
тейнеров и получение образов из реестра, а также
управляет всем жизненным циклом контейнеров, а
менеджер кластера отвечает за планирование кон-
тейнеров, мониторинг их работоспособности и авто-
матический перезапуск их в случае сбоя.
В работе [12] предлагают модель, которая реали-

зуется на Docker-файле, затем осуществляется обу-
чение данных алгоритму. Набор данных считывает-
ся и выполняется предварительная обработка дан-
ных. С помощью библиотеки Keras импортируются
последовательная модель, слой и оптимизатор Ада-
ма. Для точности показателей используется функ-
ции “binary_crossentroy” и adam, первое в качестве
функции потерь, а второй как оптимизатор. Сгене-
рированная модель достигла 73% точности, она обу-
чалась на данных 100 раз.
Ahmad I. и другие авторы [13] исследовали ланд-

шафт современных методов планирования контей-
неров, классифицировали их на четыре категории
такие, как математическое моделирование, эвристи-
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ка, метаэвристика и машинное обучение, затем они
для каждого класса алгоритмов планирования про-
анализировали ключевые преимущества и недостат-
ки. В работе были изучены статьи и рассмотрены па-
раметры для планирования контейнеров, такие как
энергия, доступность, использование, балансировка
нагрузки, масштабируемость, расходы и сети.
В данной работе [14] предлагают подход, который

автомасштабирует контейнеры Docker обеспечива-
ющий эластичность, используя вычислительную мо-
дель IBM, принцип Monitor, Analyze, Plan, Execute,
and Knowledge для обеспечения эластичности, а так-
же прогноз рабочей нагрузки, сделанную моделью
Экспериментальные исследования Chiang R. [15]

ориентирован на оценку проблемы размещения
контейнеров. По эксперименту производительность
распределенных приложений снижается, если они
были размещены с другими контейнерами, пото-

му что контейнеры агрессивно потребляют ресур-
сы. Для решения данной проблемы он предлага-
ет новый планировщик, повышающий производи-
тельность при высоком уровне использования ресур-
сов. Результаты предложенного прототипа с алго-
ритмами кластеризации на основе машинного обу-
чения повышает производительность распределен-
ных приложений до 14,5%, в среднем до 12%.
Проведенные исследования в области оркестра-

ции контейнеров с использованием методов машин-
ного обучения за последние года показывают про-
гресс в оптимизации метрик, эффективно разверты-
вая и масштабируя приложения, повышая при этом
производительность и надежность системы оркест-
рации. На основании изученных литератур по кон-
тейнеризации и использования в них методов ма-
шинного обучения были сформированы следующая
эволюция технологий приведенные в рисунке 2.

Рис. 2 - Эволюция технологий оркестрации контейнеров, используя машинное обучение
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Проанализировав эволюцию использования ма-
шинного обучения в контейнерных приложениях с
2017 года по 2023 года, можно увидеть разнообразие
моделей и алгоритмов, которые применяются для
решения определенных задач, такие как прогнози-
рование, оптимизация производительности, управ-
ление ресурсами и т.п. Наряду с этим, прослежи-

ваются и некоторые стабильные тренды, такие как
различные виды регрессии и LSTM. Таким образом,
развитие методов машинного обучения в данной об-
ласти отражает стремление к эффективному управ-
лению контейнерными приложениями для улучше-
ния их надежности и производительности.

Таблица 1 - Контейнеры на основе машинного обучения

№ Контейнер Инструмент оркест-
рации контейнеров

Компоненты или
алгоритм машинного
обучения

Источник

1 Kubernetes Kubeflow Библиотеки
HuggingFace,
DeepSpeed,
Megatron-LM

https://www.kubeflow.org

2 Kubernetes Katib Алгоритмы ма-
шинного обучения:
Байесовская оптими-
зация, дерево оценок
Парсена, случайный
поиск и т.д.

https://www.kubeflow.org

3 Docker Hugging Face Hub Шаблон Argilla,
Livebook

https://www.docker.com

4 Docker Datastax Декларативный язык https://hub.docker.com
5 Docker Контейнеры глубо-

кого обучения AWS
для PyTorch

SageMaker, EC2,
ECS, EKS

https://aws.amazon.com

6 Prefect Prefect Prefect flow, Prefecr
Cloud

https://www.datacamp.com

7 Nomad Плагины устройств и
поддержка графиче-
ских процессоров

https://developer.hashicorp.com

8 Red Hat
OpenShift
Service on
AWS

Red Hat OpenShift AI https://aws.amazon.com

9 Amazon
Elastic
Container
Service
(ECS)

Amazon ECS,
Amazon S3

Библиотека Ray Train https://aws.amazon.com

10 Google
Kubernetes
Engine

Kubernetes PyTorch https://cloud.google.com

11 Azure
Kubernetes
Service

Kubernetes AzureML https://learn.microsoft.com
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https://www.kubeflow.org/docs/components/training/overview/
https://www.kubeflow.org/docs/components/katib/overview
https://www.docker.com/blog/build-machine-learning-apps-with-hugging-faces-docker-spaces/
https://hub.docker.com/u/datastax?_gl=1*sbe5u0*_ga*OTU0NDcxNDk2LjE3MTUzMjQyNzE.*_ga_XJWPQMJYHQ*MTcxNTMyNDI3MC4xLjEuMTcxNTMyNDczMC4zOC4wLjA.
https://aws.amazon.com/marketplace/pp/prodview-sdoecebva2lui?sr=0-7&ref_=beagle&applicationId=AWSMPContessa
https://www.datacamp.com/tutorial/ml-workflow-orchestration-with-prefect
https://developer.hashicorp.com/nomad/intro
https://aws.amazon.com/marketplace/pp/prodview-co7uaxdm7qnkq
https://aws.amazon.com/ru/blogs/containers/distributed-machine-learning-with-amazon-ecs/
 https://cloud.google.com/deep-learning-containers/docs/kubernetes-container
https://learn.microsoft.com/en-us/azure/machine-learning/how-to-deploy-azure-kubernetes-service?view=azureml-api-1&tabs=python


Таблица 2 - Проблемы и решаемые задачи при использовании контейнеров на основе машинного обучения

№ Решаемые задачи Проблемы и ограни-
чения

Методы Подходы и типы ана-
лизируемых данных

1 Развертывание
приложений с
использованием
микросервисных
приложений и кон-
тейнеров Docker

Высокие требования
точности и скорости
ответа системы

Сверточные нейрон-
ные сети, генети-
ческие алгоритмы,
методы оптимиза-
ции, регрессионный
анализ

Требования SLA, мо-
ниторинг ресурсов,
анализ производи-
тельности

2 Планирование задач Недостаток точности
при изменяющихся
условиях

Генетические алго-
ритмы, нейронные
сети, методы опти-
мизации

Анализ загрузки,
параметры выпол-
нения, временные
рамки выполнения

3 Размещение контей-
неров для кластер-
ных платформ

Планирование
компонентов при-
ложения, сложность
масштабирования,
ограниченные ресур-
сы

Кластеризация, обу-
чение с подкрепле-
нием

Требования SLA, мо-
ниторинг ресурсов,
анализ производи-
тельности

4 Распределение кон-
тейнеров по рабочим
узлам и размещение
оптимального коли-
чества контейнеров
на физической ма-
шине

Масштабируемость,
балансировка нагруз-
ки, анализ ресурсов

Методы оптими-
зации, алгоритмы
распределения ре-
сурсов

Мониторинг ре-
сурсов, анализ
производительности

5 Расширение рабочей
нагрузки

Обработка и анализ
временных рядов с
частотой обновления

Прогнозные модели,
нейронные сети, ма-
шинное обучение с
подкреплением

Исторические дан-
ные о нагрузке,
производительность

6 Уменьшение фраг-
ментации сети
центров обработки
данных и задержка
обработки

Сложность в об-
работке больших
объемов данных в
реальном времени

Регрессионный
анализ, машинное
обучение с под-
креплением, методы
оптимизации

Сетевой трафик,
время отклика,
статистика потерь
пакетов

7 Частота отказов фи-
зических узлов

Высокая стоимость
обслуживания,
недостаточная на-
дежность

Методы обнару-
жения аномалий,
алгоритмы монито-
ринга

Мониторинг состоя-
ния системы

8 Динамическая адап-
тация количеств ак-
тивных узлов

Отсутствие эффек-
тивных механизмов
автоматического
масштабирования

Алгоритмы масшта-
бирования

Распределение ре-
сурсов и их ограни-
чение, балансировка
нагрузки

9 Временной интервал
для выполнения
задач размещения и
миграции контейне-
ра

Увеличение времени
отклика, затраты на
выделение ресурсов

Регрессионный ана-
лиз

Анализ нагрузки

10 Оптимизация ис-
пользования време-
ни и ресурсов

Неэффективное рас-
пределение задач

Методы оптими-
зации, алгоритмы
планирования

Анализ загрузки и
производительности
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Результаты и обсуждение. Рассмотренные ра-
боты демонстрируют широкий спектр использова-
ния инструментов оркестрации контейнеров и алго-
ритмов машинного обучения, а также их примени-
мости к конкретным задачам реализации и управ-
ления контейнерных приложений, разработки бо-
лее сложных моделей, учитывающие динамические
изменения в окружающей среде. Эти инструмен-
ты позволяют предоставлять различные функцио-
нальности, включающие распределенное обучение,
управление ресурсами, мониторинг производитель-
ности моделей, обеспечивают гибкость и масштаби-
руемость систем машинного обучения. Некоторые
из них будет рассмотрена на нижеследующей табли-
це 1.
Рассмотренные результаты исследования под-

тверждают актуальность и важность применения ме-
тодов машинного обучения в контейнеризации и ор-
кестрации контейнеров. Одним из ключевых момен-
тов является то, что эффективная оркестровка кон-
тейнеров становится сложной и трудоемкой в усло-
виях динамичной и разнообразной облачной среды.
В таких условиях методы машинного обучения мо-
гут оказаться весьма полезными, так как это позво-
ляет более точному и автоматизированному управ-
лению приложениями в контейнерах. Следователь-
но, постоянное обучение моделей на основе новых
данных и изменяющихся условий требует дальней-
ших исследований и разработок.
Заключение. Контейнеризация и оркестрация

контейнеров является эффективными инструмента-
ми для развертывания и управления приложениями.
Однако с растущей сложностью динамических сред,
в которых работают контейнеры, становится необ-

ходимым применение машинного обучения для оп-
тимизации и управления процессов контейнерных
приложений. И для достижения оптимальных ре-
зультатов необходимо решить ряд вызовов по об-
работке больших объемов данных, эффективному
управлению сложностью систем, а также по обес-
печению его безопасности и конфиденциальности.
Методы машинного обучения, такие как регресси-
онный анализ, анализ временных рядов, классифи-
кация и принятие решений помогают решать зада-
чи при планировании и распределении ресурсов, оп-
тимизации производительности и отклика системы,
обеспечении отказоустойчивости и масштабирова-
нии системы. Например, регрессия может исполь-
зоваться для прогнозирования потребления ресур-
сов контейнерами и приложениями, предсказания
временных интервалов для размещения и миграции
контейнеров, также для управления масштабирова-
нием кластеров контейнеров, а классификация мо-
жет быть применена для распределения контейне-
ров по их потребностям в ресурсах и анализа пове-
дения рабочей нагрузки на основе прошлых данных.
Принятие решений нацелена на адаптацию к изме-
няющимся условиям и оптимизации работы класте-
ра, а анализ временных рядов может помочь при за-
держке обработки данных и прогнозировании буду-
щих требований к ресурсам, а также анализе сетево-
го трафика и выявления аномалии. Исходя из анали-
за данных о контейнеризации и использования ме-
тодов машинного обучения, можно сделать вывод о
том, что они помогают оперативно реагировать на
проблемы и ограничения, позволяют на основании
текущего состояния системы адаптировать нагрузки
на инфраструктуру контейнеров и оптимизировать
использование ресурсов.
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STUDY OF THE REPRESENTATIVENESS OF KAZAKH LANGUAGE CORPORA
BYWORD STEMS FOR THE SUMMARIZATION

Т.Р Жабаев , У.А.Тукеев
Kazakh National University named after al-Farabi, Almaty, Kazakhstan,

е-mail:talgat14430@gmail.com

The aim of the work is to prove the possibility of determining the representativeness of a corpus for training
a neural model before conducting resource-intensive experiments. In this work, we investigated the dependence of
the summarizationmodel on the number of word stems in it. Theworkwas carried out on a synthetic summarization
dataset for the Kazakh language. Taking the number of word stems as the representativeness metric, an analysis
of the quality of the work of three summarization models was performed depending on the number of word
stems in the training dataset. These training datasets differ in the number of rows. To obtain these datasets, we
split the training dataset into three parts of different sizes. On the test files, BLEU scores were obtained for each
model during the inference process. The highest BLEU scores are obtained for the model trained on the largest
amount of data. When the train dataset was reduced by 50 percent, the score decreased from 4 to 25. On the
smallest dataset, the score dropped from 25 to 31. The experimental part of the work showed that the model
with the largest number of stems shows the highest BLEU score. The scientific contribution of the work is the
experimental proof of the representativeness of the training corpus by the number of stems before training the
neural model.
Keywords: neural language modeling, NLP, text summarization, Kazakh language, representativity, synthetic

datasets.

ЖИНАҚТАУ ТАПСЫРМАСЫ БОЙЫНШАҚАЗАҚ ТІЛІ КОРПУСЫНЫҢСӨЗ
ТҮБІРЛЕРІ БОЙЫНША РЕПРЕЗЕНТАТИВТІЛІГІН ЗЕРТТЕУ

Т.Р.Жабаев , У.А.Тукеев
әл-Фараби атындағы Қазақ ұлттық университеті, Алматы, Казахстан,

е-mail:talgat14430@gmail.com

Жұмыстың мақсаты – ресурсты көп қажет ететін эксперименттер жүргізу алдында нейрондық модель-
ді оқыту үшін корпустың репрезентативтілігін анықтау мүмкіндігін дәлелдеу. Бұл жұмыста біз жинақтау
моделінің жұмысының сөз түбірлерінің санына тәуелділігін зерттедік. Жұмыс қазақ тіліне арналған синте-
тикалық жинақтау деректер жинағы бойынша орындалды. Сөз түбірлерінің санын репрезентативтілік көр-
сеткіші ретінде ала отырып, оқу деректер жинағындағы сөз түбірлерінің санына байланысты үш жинақтау
моделінің жұмыс сапасына талдау жасалды. Бұл оқу деректер жинағы жолдар саны бойынша ерекшеле-
неді. Бұл деректер жиынын алу үшін біз оқыту деректер жинағын әртүрлі өлшемдегі үш бөлікке бөлеміз.
Әр модель үшін BLEU бағалаулары қорытынды жасау барысында сынақ файлдарын пайдалана отырып
алынды. Деректердің ең үлкен көлемі бойынша дайындалған модельде ең жоғары BLEU ұпайлары болды.
Окыті деректер жинағы 50 пайызға азайған кезде балл 4-тен 25-ке дейін төмендеді. Ең кішкентай деректер
жиынында балл 25-тен 31-ге дейін төмендеді. Жұмыстың эксперименттік бөлігі ең көп түбірлер саны бар
модель ең жоғары BLEU ұпайын көрсетті. Жұмыстың ғылыми үлесі – нейромодельді оқытуға дейін оқу
корпусының түбірлер саны бойынша репрезентативтілігі эксперименталды дәлелденді.
Түйін сөздер: нейрондық тілді модельдеу, NLP, мәтінді жинақтау, қазақ тілі, репрезентативтілік, син-

тетикалық деректер жиыны
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ИССЛЕДОВАНИЕ РЕПРЕЗЕНТАТИВНОСТИ КОРПУСОВ КАЗАХСКОГО
ЯЗЫКА ПО СТЕМАМ СЛОВ ДЛЯ ЗАДАЧИ СУММАРИЗАЦИИ

Т.Р.Жабаев , У.А.Тукеев
Казахский Национальный университет имени аль-Фараби, г. Алматы, Казахстан,

е-mail:talgat14430@gmail.com

Целью работы является доказать возможность определить до проведения ресурсоемких экспериментов
репрезентативность корпуса для обучения нейронной модели. В этой работе мы исследовали зависимость
работы модели суммаризации от количества стемов слов в нём. Работа выполнялась на синтетическом дата-
сете суммаризации для казахского языка. Приняв за метрику репрезентативности количество стемов слов
был выполнен анализ качества работы трёх моделей суммаризации в зависимости от количества стемов
слов в тренировочном датасете. Эти тренировочные датасеты отличаются количеством строк. Для получе-
ния этих датасетов мы разбили тренировочный датасет на три части разных размеров. На тестовых файлах в
процессе инференса были получены оценки BLEU для каждой модели. Самые высокие оценки BLEU име-
ет модель, обученная на наибольшем количестве данных. При уменьшении train dataset на 50 процентов
оценка уменьшилась от 4 до 25. На наименьшем датасете падение оценки от 25 до 31. Эксперименталь-
ная часть работы показала, что модель с наибольшим количеством стемов показывает наибольшую оценку
BLEU. Научным вкладом работы является экспериментальное доказательство репрезентативности корпуса
обучения по количеству стемов в нем до проведения обучения нейронной модели.
Ключевые слова: нейронное языковое моделирование, NLP, резюмирование текста, казахский язык,

репрезентативность, синтетические наборы данных.

Introduction.To create a high-quality neural model,
as is known, a large amount of parallel data is required,
especially for low-resource languages. Parallel corpus
is a dataset for training a neural network, consisting
of a source part representing the source text and
a target part containing the summarization of the
corresponding string in the source part. For machine
translation, the target part will contain the translation
of the corresponding source string. The task of text
summarization for a neural network is similar to
machine translation.
Typically, in machine learning, the more input data

for training, the better the learning result. However, in
the theory of machine learning there is the concept of
sample representativeness, which says that the volume
of initial data can be large, but not give a good enough
learning result. Parallel corpus according to the classical
definition in the paper [1] is said to be representative
if its findings can be generalized to a language or a
particular aspect of language as a whole.
The purpose of this paper is to show the

possibility of determining, before conducting resource-
intensive experiments on training a neural model, the
representativeness of the corpus for training a neural
model.
In this paper, it is proposed to use the size of the

dictionary of stems for the Kazakh language as a metric
of the representativeness of the initial training data.

And thus, evaluate the possible level of training before
training: the larger the volume of the dictionary of stem
samples, the better the learning result should be.
To do this, it is proposed to use the stemming method

proposed by one of the authors, based on the use of a
computational model of morphology for agglutinative
languages, based on a complete system of endings - CSE
(Complete Set of Endings) [2].
The proposed method for assessing the

representativeness of learning corpora can be applied
to other low-resource languages of the Turkic family
of languages. In the experimental part of this work, a
dataset was used, obtained using machine translation
of the English language summarization dataset into the
Kazakh language. Of course, there will be translation
inaccuracies, but with the current level of development
of translation services, you can get a fairly good
quality dataset. We have obtained statistical data was
obtained on how strong the BLEU score [3] differs
among different trained neural models depending on
the number of stems. The main scientific contribution
of the work is: 1) the paper presents the dependence of
the quality of work of the neural summarization model
on the number of word stems of initial training data;
2) it is shown how the BLEU estimate changes with
increasing volume of the stem dictionary of the training
dataset; 3) the minimum size of the initial dataset was
determined, sufficient for correct training of the neural

105



ҚазТБУ ХАБАРШЫСЫ - VESTNIK KazUTB - ВЕСТНИК КазУТБ

model.
Literature Review. Without a large amount of

initial training data, the model can be gradually
improved using for example, the back-translation
method or other types of transfer learning. As you
know, good quality can only be achieved using
large volumes of initial training data. Nowadays
especially the problem of summarization is relevant
for low-resource languages, which include the Kazakh
language, and Transfer Learning technology is actively
used here [4] and also the resulting synthetic datasets.
Synthetic datasets are datasets obtained as a result of the
work of anothermodel, or in some other automatic way.
To create a Kazakh dataset for summarization, we used
a model pre-trained on the Simple English Wikipedia
dataset and the Transfer Learning methodology. This
methodology is based on the principle of training a
model on global data and further training in a narrow
area. Thanks to this, the model will have knowledge
about the general context and the specific subject area.
There are different implementations of Transfer

Learning. One of the ways to implement Transfer
Learning technology is the method of modifying the
train dataset. The method for modifying a train dataset
is implemented, for example: to create a dataset,
corpora from two different languages are used. That
is, instead of training two models, it is possible to
implement additional training of the model on a second
dataset. This method was used by the authors in [5],
where using auxiliary models, the authors managed
to achieve good results for low-resource languages.
Transfer Learning technology can also be implemented
using synthetic data obtained using the parent model
[6 -7]. The pretrained sequence to sequence model [8]
or transformer model [9,10]. Pre-trained BERTmodels
are also increasingly being used [11,12] which show
significantly better results.
In [13] the authors used BERT for extractive

summarization of lexical strings generated using
Wordnet. The work [14] provides figures showing
the effectiveness of different types of BERT models
for low resource languages. In order for the neural
network to work with as diverse a text as possible, the
training dataset must be representative. When creating
and using synthetic datasets, you need to understand
in which direction to improve the dataset, how to
increase BLEU, or how representative the dataset is.
Representativeness in the general case is ensuring that
in the sample population there are all types of units

of the general population in sufficient quantity. The
population is the entire collection of observation units
related to the research topic. A sample population is
a part of the population that is studied in a study
using developed instruments. The general population
in our case is all possible language stems. The sample
population in our case is a dictionary of stem samples.
What should the sample be? In our case, we will take
the training dataset as the sample population. To do this,
let's analyze the word stems.
The stem of a word is the basis of a word, which

does not necessarily coincide with the morphological
root of the word. A common practical application is
stemming for machine translation [15]. The stemming
method, based on the use of the CSE (Complete Set of
Endings) model of morphology on a complete system
of endings, is convenient for agglutinative languages.
When working with the Kazakh language, due to the
limitations of parallel corpora, the proposed stemming
method is a fairly convenient choice of method for
analyzing source data of models of different sizes. In
the works [16] and [17] methods of dividing the dataset
into parts are used for statistical analysis of the work.
Materials and methods. Description of the word

stemming method of the Kazakh language corpus.
CSE is a new computational morphology model

based on complete sets of endings for Turkic languages.
One of the key features of this approach is that a
new language requires only the linguistic resource
of that language in the form of a complete system
of endings. The CSE model method allows you to
perform a number of tasks - stemming, analysis and
text segmentation. In the computational CSE model,
the minimum units of grammatical description of
morphology are word endings and stems. Word endings
can be represented by a sequence of morphemes or,
in the simplest case, by a single morpheme. One of
the key features is the use of a database of language
word endings, on the basis of which operations are
performed. The basic types of affixes are defined -
plural type affixes - K, possessive affixes - T, case
affixes - C, personal affixes - J. There can be placement
of one, two, three or four types.

1) Determining possible combinations of affixes to form
possible language endings:

2) 𝐴𝑠𝑢𝑐ℎ 𝑎𝑠 = 𝑛!
(𝑛−𝑘)!

The number of placements is determined by the
formula:
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𝐴41 = 4!
(4 − 1)! = 4; 𝐴42 = 4!

(4 − 2)! = 12; 𝐴43 = 4!
(4 − 3)! = 24; 𝐴44 = 4!

(4 − 4)! = 24

We get 64 possible placements of basic types of
affixes.
2) Determination of semantically acceptable

placement of affixes.
The number of allowed placements for one type is

4, for two types - 6, for three types - 4. For four
types - 1. The total number of semantically acceptable
placements for words with nominal stems is 15.
3) Combining endings into a set of endings for the

Kazakh language.
The complete set of language endings is the result of

combining all language endings into one list of endings.

A complete set of endings and a variety of linguistic
stems determine the morphological model of a given
language. Based on the four-stage process described
above, the complete set of endings for the Kazakh
language includes 4809 endings [18].
Description of the method for assessing the proposed

representativeness metric.
We will determine how the BLEU score, number

of word stems and representativeness of the training
dataset are related. The method is to obtain a score and
the number of stems for each resulting model. Figure 1
schematically shows the operating algorithm.

Figure 1- Algorithm of representativeness analyze

Let's look at the algorithm step by step:
1) The dataset was divided into parts, resulting in

three datasets of different sizes. Using these datasets,
three transformer models were trained [19], with
identical architecture, which differ only in the training
dataset. Let's call them Full model, Medium model,
Short model respectively.
2) Test files of one training distribution were

submitted to the input of each model.
3) Word stems of training datasets and generated

text files with summaries were obtained using the
application [20]. Standard preprocessing is performed

first - punctuation marks, words that are too short, and
abbreviations are removed.
4) Having received the numerical values, we will

analyze the quality of work and representativeness.
The analysis consists of determining how the number
of word stems affects the performance and the
representativeness of the model. Representativeness in
the case under consideration - is as a metric of how
the degree of representation of the diversity of words
is represented (full range of linguistics distributions)
affects operation of the summarization model. That is
how much does the BLEU estimate change when the
number of stems changes significantly.
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5) The training corpus must contain a minimum of
stems in order to be considered representative. To do
this, we determine the minimum at which the text is
readable and does not have repetition of words.
Table 1 shows data on training datasets. Under the

number of stems means the number of unique stems.
This data shows how our datasets in size.

Table 1 - Train datasets statistics

train dataset stems strings
Full model 80137 240000
Medium model 26347 104772
Short model 18580 50000

Training a neural network. For training we use a
transformer model, trained with standard parameters
for 12 epochs. Training dataset - Simple English
Wikipedia [21] which was translated into Kazakh
language. The training was carried out using the Google
Colab system. We trained separate neural networks on
each obtained dataset and then analyzed the quality
on various news text files that did not contain rare,
specialized terms. Next, the so-called model inference
was performed - this is the process of creating
summarization of a sentence in the Kazakh language.
The number words and unique word stems of the source
part of the files that were used for inference are given
in the table. 2.

Table2 - Summary statistics for test files

test file stems
test text 1 168
test text 2 386
test text 3 86

This data is necessary in order to assess how much
the text has been reduced and how representative the
text is after summarization. Let us consider the ratios
of scores and the number of word stems obtained by
summarization in table 3.
Analysis of representativeness. Table 3 contains

columns of stems and scores for each model. The
columns of word stems show the degree of file
reduction taking into account representativeness. The
first file test text 1: Full model has a BLEU score of
60.39, Medium model has a score of 35, Short model
has a BLEU score of 28.88. Lowest number of stems
in a Short model - 78 stems, that is, a reduction of 54
percent and at the same time the BLEU score decreased
by 2 times.
Next the second file: Full model - 62.60, Medium

model - 55, Short model - 37.45. Lowest value of stems
- Short model reduction by 33 percent.
The third file: Full model - 55. Medium model - 55

and Short model - 25.82. Word stems - Short model by
40 percent.
As we can see, in the case of the Short model, the

text is shorter, but the drop in score is very large. Scores
are reduced by almost 50 percent compared to the Full
model. The Short model has scores at the level of the
Mediummodel, although it was trained on a dataset that
was half as large. There is no point in reducing the size
of the training dataset below. That is, the Short model,
which contains less word stems, gives almost the same
results as theMediummodel. The best results are on the
second file which contains the largest amount of stems
and it has the best BLEU scores in all three tests. There
is a strong drop in ratings on file 3, which is the smallest
in size.

Table 3 - BLEU scores and sample sizes by model

test source file Medium model Full model stems Short model
Stems BLUE stems BLUE stems BLUE

test text 1 106 35.72 119 60.39 78 28.88
test text 2 284 55.74 306 62.60 257 37.45
test text 3 78 54 72 58 51 25.82

On all test files, the difference in the number of stems differs slightly and all three files are reduced by
approximately the same number of stems. But at the same time, the decrease in scores is not proportional to
the decrease of stems and dataset size. On the third file, the Full model shows a BLEU score of 58, and the Short
model - 51. The score has decreased, but on the Medium and Short models it is approximately the same in all
three cases, and the Short model reduces the text more strongly in all examples.
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Thus, the representative dataset shows good scores even with a relatively small number of lines. Usually the
volume of dictionaries is sufficient for a good translation, for example, Miller’s dictionary contains 60 thousand
words (the number of stems should be less). In our case, the stem size is from 50,000 to 90,000. So, the training
corpus must contain more than 50,000 stems for it to be representative and for the dataset to work.
Short model has a minimum size sufficient for correct summarization. In the resulting text files, the model

replaced some words and discarded unimportant parts. Also, a common problem - repetition of words - is not
observed in the work of the models. Table 4 provides examples of sentence reductions by each model. As we see
in the case of the Short model, we have the shortest summarization in the first and second sentence.

Figure 2 - Resulting scores with the number of stems in test files

Table 4 - Example of the received text on test file

Оriginal sentence Medium model Short model Full model
Шетелде демалу
бізге керемет жаңа
көңіл күй сыйлай-
ды әрі күнделікті
күйбең тіршіліктен
біршама демалуға
мүмкіндік береді.

Шетелде демалу бізге
керемет жаңа көңіл
күй әрі күнделікті
күйбең тіршіліктен
біршама демалуға
мүмкіндік береді.

Ол демалу біршама
біршама мүмкіндік
мүмкіндік береді.

Фитнес-турлар - дене
жаттығулары мен
дүниежүзін саяхат-
тауды біріктіретін
турлардың жалпы
атауы.

Егер сіз спортты
сүйсеңіз, саяхаттау
кезінде әрі пайдалы
іспен айналысып, әрі
саяхаттап ерекше
демалатын боласыз.

Егер сіз спортты
сүйсеңіз, саяхаттау
кезінде әрі пайдалы
іспен айналысып, әрі
саяхаттап ерекше
демалатын

Егер сіз спортты сүй-
сеңіз, ашылуы кезін-
де басталады.

Егер сіз спортты
сүйсеңіз, саяхаттау
кезінде әрі пайдалы
іспен айналысып,
әрі келді, ерекше
демалатын боласыз.

Фитнес-турлар –
дене жаттығулары
мен дүниежүзін сая-
хаттауды біріктіретін
турлардың жалпы
атауы.

Фитнес-турлар - дене
жаттығулары мен дү-
ниежүзін

Фитнес-турлар - дене
шынықтыру мен
дүниежүзін бірік-
тіретін турлардың
жалпы атауы.

Фитнес-турлар - дене
жаттығулары мен
дүниежүзін саяхат-
тауды біріктіретін
турлардың жалпы
атауы.
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Conclusion. In this work, the initial research
hypothesis was: is it possible to determine the
representativeness of the training dataset before
conducting resource-intensive experiments on training
a neural model of the summarization problem? To
solve this problem, the number of stems in the
dataset was used. Based on the experiments performed,
positive results were obtained confirming the original
hypothesis. During the work, three transformer models
were obtained, trained on datasets of different sizes.
Taking the number of word stems as a metric for
the representativeness of a dataset, we analyzed the
dependence of the BLEU score on the different
representativeness of the dataset. Experimentally,
graphs were obtained showing the influence of the
number of word stems on the operation of the
summarization model.

From the results of the experiment, the conclusion
was drawn that in practical application it is necessary
to pay attention to the diversity of word stems; the
more word stems, the better the model will work.
To determine the minimum suitable dataset size, the
minimum size of the training dataset was determined
at which there is no significant drop in the BLEU score
on the dataset.
The practical application of the results of the work is

relevant in the field of creating and improving parallel
corpora for training neural models for languages with
a small number of resources, i.e. for low-resource
languages. Since the summarization problem belongs
to the class of Sequence-to-Sequence problems, the
conclusion of this work can be extended to other
problems of this class: machine translation and other
natural language processing tasks.
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TRAFFIC SIGN RECOGNITION IN CHALLENGINGWEATHER CONDITIONS
USING CONVOLUTIONAL NEURAL NETWORKS

1Zh.A. Batyr, 1B.S. Omarov, 1G.Z. Ziyatbekova , 2A.D. Mailybayeva
1Al-Farabi Kazakh National University, Almaty, Kazakhstan,

2Khalel Dosmukhamedov Atyrau University, Atyrau, Kazakhstan,
е-mail: ziyatbekova1@gmail.com

The ability of autonomous driving systems to recognize traffic signs in a variety of environmental conditions
is crucial to their reliability. This study uses convolutional neural networks (CNNs) to provide a novel method
for improving the accuracy of traffic sign recognition systems under challenging weather situations. The research
focuses on developing a CNN-based model that is trained using the augmented German Traffic Sign Recognition
Benchmark (GTSRB) dataset, which contains over 50,000 labeled images of road signs across 43 categories. To
attempt to overcome the limitations of traditional CNNmodels under adverse environmental conditions, this work
presents adaptive feature extraction layers that are especially made to reduce visibility problems brought on by
rain, fog, and snow. By taking a comprehensive approach, the model uses advanced data augmentation methods to
simulate different weather scenarios, greatly increasing the diversity of the training dataset. Through an analysis
of theoretical and practical aspects, the study demonstrates how CNNs enhance the accuracy and efficiency of
road sign detection systems in a different weather condition. Research evaluates the model's effectiveness using
metrics such as precision, recall, and F1-score, proving its capability to reduce false positives and accurately detect
relevant road sign instances. Additionally, the paper highlights the importance of careful dataset preparation and
augmentation, model optimization, and training enhancements to improve the performance of road sign detection
systems. The results of this research offer benefits for intelligent transport systems, autonomous driving, and road
safety, pointing towards further advancements in precise and dependable road sign recognition technology.
Keywords: CNN, traffic sign detection, artificial intelligence, image analysis, classification

РАСПОЗНАВАНИЕ ДОРОЖНЫХ ЗНАКОВ В СЛОЖНЫХ ПОГОДНЫХ
УСЛОВИЯХ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ СВЕРТОЧНЫХ НЕЙРОННЫХ СЕТЕЙ

1Ж.А. Батыр, 1Б.С. Омаров, 1Г.З. Зиятбекова , 2А.Д. Майлыбаева
1Казахский национальный университет имени аль-Фараби, Алматы, Казахстан,

2Атырауский университет имени Х. Досмухамедова, Атырау, Казахстан,
е-mail: ziyatbekova1@gmail.com

В исследовании рассматривается использование сверточных нейронных сетей (CNN) для улучшения си-
стем распознавания дорожных знаков, особенно в сложных погодных условиях. В исследовании, основан-
ном на новой модели CNN, используется расширенный набор данных немецкого теста распознавания до-
рожных знаков (GTSRB), который содержит более 50 000 изображений с надписями, охватывающих 43 ка-
тегории. В модели представлены адаптивные слои выделения объектов, предназначенные для устранения
проблем с видимостью, вызванных такими погодными факторами, как дождь, туман и снег. Для модели-
рования различных погодных сценариев применяются передовые методы увеличения объема данных, что
увеличивает разнообразие обучающего набора данных. Это исследование не только рассматривает теоре-
тические и практические усовершенствования, предоставленные CNNs для обнаружения дорожных знаков
в неблагоприятных условиях, но и проверяет эффективность модели с помощью таких показателей, как
точность, отзывчивость и показатель F1. Результаты подтверждают эффективность модели в минимизации
ложных срабатываний и точной идентификации дорожных знаков. В документе подчеркивается важность
тщательной подготовки набора данных, оптимизации моделей и усовершенствования обучения для повы-
шения производительности системы обнаружения. Это положительно сказывается на интеллектуальных
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транспортных системах, автономном вождении и безопасности дорожного движения, что свидетельствует
о будущем прогрессе в области надежных технологий распознавания дорожных знаков.
Ключевые слова: CNN, распознавание дорожных знаков, искусственный интеллект, анализ изображе-

ний, классификация.
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Зерттеу жол белгілерін тану жүйелерін жақсарту үшін, әсіресе қиын ауа-райында, конволюциялық ней-
рондық желілерді (CNN) пайдалануды зерттейді. CNN-ге негізделген жаңа модельді пайдалана отырып,
зерттеу 43 санатты қамтитын 50 000-нан астам таңбаланған кескіндерді қамтитын неміс жол белгілерін та-
ну стандартының (GTSRB) кеңейтілген деректер жинағын пайдаланады. Модель жаңбыр, тұман және қар
сияқты ауа райы элементтерінен туындаған көріну мәселелерін азайтуға арналған адаптивті мүмкіндіктерді
шығару қабаттарын ұсынады. Деректерді көбейтудің жетілдірілген әдістері ауа-райының әртүрлі сценарий-
лерін модельдеу үшін қолданылады, бұл оқу деректер жиынтығының әртүрлілігін байытады. Бұл зерттеу
қолайсыз жағдайларда жол белгілерін анықтау үшін CNN-ге ұсынған теориялық және практикалық жақсар-
туларды зерттеп қана қоймайды, сонымен қатар модельдің өнімділігін дәлдік, еске түсіру және F1-ұпайы
сияқты көрсеткіштер арқылы тексереді. Нәтижелер модельдің жалған позитивтерді азайтудағы және жол
белгілерін дәл анықтаудағы тиімділігін растайды. Мақалада деректер жиынтығын мұқият дайындаудың,
модельдерді оңтайландырудың және анықтау жүйесінің өнімділігін арттыру үшін оқытуды жетілдірудің
маңыздылығы атап өтілген. Бұл интеллектуалды көлік жүйелеріне, автономды жүргізуге және жол қауіп-
сіздігіне оң ықпал етеді, бұл жол белгілерін танудың сенімді технологиясының болашақтағы ілгерілеуін
көрсетеді.
Түйін сөздер: CNN, жол белгілерін анықтау, жасанды интеллект, кескінді талдау, жіктеу.

Introduction. Traffic sign recognition is a
critical component in the development of intelligent
transportation systems and autonomous vehicles.
Accurate detection and interpretation of road signs
enable automated systems to make informed decisions,
thereby enhancing road safety and efficiency [1].
However, the challenges in traffic sign recognition
primarily arise from variable lighting conditions,
occlusions, and environmental factors such as weather
conditions that can significantly degrade the visibility
of traffic signs [2].
The primary objective of this study is to enhance

the accuracy of traffic sign recognition systems under
challenging weather conditions using Convolutional
Neural Networks (CNNs). This involves developing
and testing a CNN-based model that can effectively
handle adverse weather conditions such as rain, fog,
and snow. The study aims to introduce adaptive feature
extraction layers and advanced data augmentation
methods to simulate different weather scenarios, thus

increasing the robustness and reliability of traffic sign
detection systems in real-world environments.
Literary Review. Convolutional Neural Networks

(CNNs) have become the standard in the field of image
recognition and are increasingly being applied to traffic
sign recognition due to their ability to extract high-level
features from visual inputs [3]. The German Traffic
Sign Recognition Benchmark (GTSRB) dataset, with its
comprehensive set of over 50,000 images spanning 43
classes, provides a solid basis for training and evaluating
traffic sign recognition systems [4].
Many models of traffic recognition systems

have been proposed over the past decade [5-7].
Generally, these systems operate through detection and
recognition stages. While CNNs perform exceptionally
well under standard conditions, their efficiency
decreases in adverse weather conditions such as rain,
fog, and snow, which obscure and alter the appearance
of signs [8]. Addressing these challenges requires the
development of effective models that can adapt to and
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correct for environmental distortions.
This research builds upon existing methodologies by

enhancing CNN architectures to improve recognition
accuracy in challenging weather conditions. By
integrating adaptive feature extraction layers that
respond to weather-specific disturbances, this study
aims to significantly contribute to the reliability
of autonomous driving technologies under diverse
operating conditions [9]. Furthermore, it underscores
the importance of meticulous model training and
dataset curation, as these are crucial for optimizing

performance and ensuring the system's real-world
applicability [10].
Methods and Materials. The GTSRB dataset that

was used for this study, contains 51893 images
categorized into 43 classes of traffic signs showing in
Fig. 1. The size of the images in dataset varies between
15x15 and 222x193 pixels. All these images were taken
in real environment, including bad weather conditions
and different light illumination. Some images are low
resolution and can be difficult to recognize.

Figure 1- The 43 traffic sign classes in the dataset

Existing datasets are limited in terms of their size
and challenging condition coverage, which motivated
us to augment images using image augmentation
methods. To simulate adverse weather conditions,
additional image preprocessing techniques such as
artificial rain, fog, and snow overlays were applied
to the original dataset. This augmentation aimed to
provide a diversified set of training images reflecting
real-world challenges. There are various types of image
augmentations done to increase the image corpus for
training neural networks [11].
Using OpenCV library we created image

augmentation methods for processing images and
applying weather condition filters to them. These
augmentations simulate real-world environmental
effects that can impede traffic sign recognition, such as
rain, fog, snow, shadows, and lighting variations. The
purpose of these augmentations is to create a diverse
training set that allows the model to learn and adapt

to different visual disturbances that are common in
adverse weather conditions.
To create rain augmentation, we used OpenCV’s line

function to generate small lines all over the image. By
adding random slants in the rain drops and reducing
image’s brightness we can mimic rain or even heavy
rainfall. This method helps the model learn to recognize
signs with potential streaks and blurs caused by rain
on the camera lens. Snow effects were added by
whitening dark parts of the image by changing pixel
values of lightness channel in image’s color space.
Fog was simulated by adding a uniform or gradient-
based haze over the images, using varying intensities of
white overlay. The opacity level was adjusted to create
different densities of fog, from light mist to dense fog,
which can obscure the visibility of traffic signs. In
addition to specific weather condition augmentations,
we implemented a random augmentation pipeline
where each image could undergo a combination of the
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above effects. Fig. 2 shows examples of using these
augmentation methods. By using these augmentation
techniques, our training dataset was enriched with a

variety of challenging conditions, preparing the CNN
model to perform reliably in diverse and unpredictable
real-world environments.

Figure 2 - Applying augmentations to traffic sign image

These augmentation methods not only diversified the
training dataset but also significantly contributed to
the model's ability to generalize from the training data
to real-world scenarios, ensuring reliable performance
across a spectrum of adverse conditions. This approach
underscores the importance of comprehensive and
realistic data augmentation in developing advanced
computer vision systems for autonomous driving and

related applications. The dataset was classified using
the classification function included in the python scikit-
learn library. 80% of the data was used for training and
20% for testing.
Fig. 3 illustrates the architectural design of the

proposed Convolutional Neural Network (CNN) for
traffic sign recognition, showcasing a network structure
comprised of 12 layers.

Figure 3- Applying augmentations to traffic sign image

The initial input to this model consists of color
images sized at 30x30 pixels. CNN model contains 4
convolutional layers, max pooling, dropout and flatten
layers. The output of last fully connected layer is fed to
a 43-way softmax which produces a distribution over
the 43 class traffic sign labels. In CNN architectures,
combining layers can be used to reduce the size of the
input image, thereby accelerating computational speed.
This process involves adjusting two critical parameters:
the filter size denoted as 'f' and the stride represented

as 's.' The amalgamation of layers results in reduced
sensitivity to pixel positions, often employing common
values such as f=2 and s=2 [12]. However, it is essential
to note that this size reduction also corresponds to a
decrease in the number of coefficients under scrutiny,
affecting computational resources accordingly. Within
the CNN architecture, the convolutional filter kernels
are trained using observed data, learning from a set of
established examples. At each hierarchical level, CNN
undertakes sampling operations to aggregate feature
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responses from neighboring pixels. These operations
enable CNN to master spatially invariant functions,
ones that do not rely on object placement within the
images [13].
In the field of machine learning and classification

tasks, evaluation metrics are essential for measuring
the performance and efficacy of a model. Metrics
such as accuracy, precision, recall, and the F-score
are fundamental in determining a model's predictive
power and its capacity to generalize across new data.
These parameters play a crucial role in quantifying how
effectively amodel can handle and predict on data it has
not previously encountered [14].
Results. We trained our network using the

TensorFlow machine learning framework, utilizing the
Adam optimizer with a learning rate of 0.001. The
batch size was set to 32, and to mitigate overfitting,
dropout regularization was applied to the first two
fully connected layers. The proposed CNN model
underwent testing over 15 epochs. To evaluate the

effectiveness of the neural network post-training, our
model features a 12-layer convolutional neural network
designed for the detection and recognition of traffic
signs. The initial layer receives an image in a 30x30
pixel resolution in RGB color format. Subsequently,
the second layer employs a Conv2D operation with the
ReLU activation function. The third layer utilizes amax
pooling operation (MaxPool2D), which takes various
parameters including stride, kernel size, padding,
and return indices. Following this, the fourth layer
also employs a Conv2D with ReLU activation. The
fifth layer once again applies MaxPool2D. The sixth
layer includes a flattening step to linearize the inputs,
followed by a densely connected layer, or dense layer,
where each neuron is fully connected to all neurons
in the previous layer. Finally, to enhance the accuracy
and approach the ideal output, the softmax function is
used in the output dense layer, yielding the probability
of each class, where the recognized traffic sign is
determined. Fig. 4 shows accuracy and loss of the
model.

Figure 4 - Model accuracy and loss after training

Table 1 shows the some of the quality indicators that
are used to evaluate test data in the model training stage.
As an overall performancemeasure, the global accuracy
metric showed a great achievement with an average of
95% in the context of the test data.

Table 1 - Evaluation metrics after training stage

Precision Recall F1-score Support
Class 1 0,98 0,95 0,97 60
Class 2 0,85 0,97 0,91 720
Class 3 0,98 0,89 0,94 750
Class 4 0,88 0,85 0,87 450
Class 5 0,99 0,89 0,94 660

Additionally, a more thorough evaluation metric for
the first class in the task of classifying traffic signs
produced the following significant outcomes:
The F1-score, a composite measure that achieves

a balance between recall and precision, reached a
remarkable 97%. This accomplishment demonstrates
the model's strong performance in reducing false
positives and correctly identifying pertinent cases.
These clarified results add to the body of knowledge

regarding machine learning and classification efforts
by highlighting the effectiveness and dependability of
the model's performance in the task of classifying road
signs.
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The suggested CNN model's accuracy and strength
hold practical implications for the development
of intelligent transportation infrastructure and
autonomous driving systems. Autonomous vehicles
must be able to recognize traffic signs accurately
in inclement weather to make safe and sensible
decisions in real-world situations. This dependability
is essential for lowering accident rates and improving
general traffic safety, especially in inclement weather
conditions when human drivers may find it difficult to
see.
Furthermore, the approach that makes use of

thorough data augmentation techniques and adaptive
feature extraction layers offers a foundation that may
be used for other elements of autonomous driving,
like lane recognition and pedestrian detection. This
flexibility improves CNNs' overall usefulness in a
range of intelligent transportation system applications.
These results are practically significant because they
have the potential to enhance the reliability and
performance of autonomous cars, which will ultimately
lower the number of traffic accidents and increase the
effectiveness of transportation networks.
Discussion. The results of the experimental stage

provide compelling evidence of the effectiveness of
the convolutional neural network (CNN) architecture
in recognizing traffic signs under various challenging
weather conditions. The application of adaptive feature
extraction layers, customized augmentation methods,
and calculated dropout regularization significantly
improved the resilience and accuracy of the model.
The adaptive feature extraction layers played a

crucial role in mitigating the visual distortions caused
by adverse weather conditions. Adaptive methods
in CNNs enable flexible modifications to filters
that respond to specific environmental variables, as
discussed in previous works [15]. The study's ability
to reduce the impact of snow, fog, and rain on sign
visibility demonstrates the advantage of such adaptive
approaches in real-world situations [16].
Comparisons with baseline models described in

contemporary research showed an improvement in
handling variably degraded images due to weather
conditions. These comparisons validate the model's
design and highlight its potential to surpass existing
systems in both accuracy and reliability under adverse
conditions [17].

The effectiveness of the CNN model is underscored
by achieving a 95% accuracy rate in recognizing traffic
signs, a notable improvement over general CNNmodels
used in similar contexts. This high level of performance
was measured using standard evaluation metrics such as
precision, recall, and the F1-score, which are critical for
assessing the predictive capabilities and generalization
power of the model [18]. Precision measures the
accuracy of the positive predictions made by the model,
while recall reflects the model's ability to detect all
relevant instances. The F1-score provides a balance
between precision and recall, offering a holistic view
of the model’s efficiency [19-20].
In summary, the study demonstrates that planned

architectural improvements combined with precise
training dataset curation can significantly enhance
CNN performance in real-world applications like
traffic sign recognition. The methodologies used under
artificially challenging conditions suggest promising
prospects for use in self-driving systems, where
dependability and security hold vital importance.
Conclusions. This study has effectively shown

that a modified convolutional neural network (CNN)
architecture can accurately and efficiently interpret
traffic signs in inclement weather. Using substantial
data augmentation techniques and adaptive feature
extraction layers, we have improved the model's
resistance to environmental influences that usually
cause visual recognition systems to malfunction. By
using dropout regularization, the model has been able
to prevent overfitting and maintain good generalization
to new, untested data.
Our results show that planned architectural

improvements combined with precise training dataset
curation can significantly improve CNN performance
on real-world applications like traffic sign recognition.
The effective usage of these methodologies under
artificially challenging conditions implies promising
prospects for use in self-driving systems, were
dependability and security hold vital importance.
In conclusion, our research advances the field

of autonomous vehicles by offering a more stable
and reliable approach to traffic sign recognition
that can work well in despite of environmental
challenges. This development represents a step toward
the eventualization of completely autonomous cars that
can navigate safely under any circumstance, improving
transportation efficiency and road safety.

117



ҚазТБУ ХАБАРШЫСЫ - VESTNIK KazUTB - ВЕСТНИК КазУТБ

References

1.Escalera A. de la, Armingol J.M., Mata M. Traffic sign recognition and analysis for intelligent vehicles // Image
and vision computing. -2003.-Vol. 21(3). - Р. 247-258. DOI 10.1016/S0262-8856(02)00156-7
2.Ahmed S., Kamal U., HasanM.K. DFR-TSD:A deep learning based framework for robust traffic sign detection
under challenging weather conditions // IEEE Transactions on Intelligent Transportation Systems. - 2022. -Vol.23
(6). -Р. 5150-5162. DOI: 10.1109/TITS.2020.3048878
3.Shustanov, A., Yakimov, P. CNN design for real-time traffic sign recognition // Procedia engineering. -2017.
-Vol. 201. -Р. 718-725. DOI 10.1016/j.proeng.2017.09.594
4.Haloi, M. Traffic sign classification using deep inception based convolutional networks. -2016. DOI
10.48550/arXiv.1511.02992
5.Nguwi, Y.Y., Kouzani, A.Z. Detection and classification of road signs in natural environments // Neural Comput,
2008. - Vol. 17. - Р. 265–289. DOI:10.1007/s00521-007-0120-z
6.Sermanet, P., & LeCun, Y. Traffic sign recognition with multi-scale convolutional networks. In The 2011
international joint conference on neural networks//IEEE.-2011.-Р.2809-2813.
DOI 10.1109/IJCNN.2011.6033589
7.Tang, S., & Huang, L. L. Traffic sign recognition using complementary features // In 2013 2nd IAPR Asian
conference on pattern recognition. - 2013. -Р. 210-214. DOI 10.1109/ACPR.2013.63
8.Dang T. P., Tran N. T., To, V. H., & Tran Thi, M. K. Improved YOLOv5 for real-time traffic signs recognition
in bad weather conditions // The Journal of supercomputing. -2023. -Vol. 79. -Iss. 10. -Р. 10706-10724. DOI
10.1007/s11227-023-05097-3
9.Puli, M. S., Sunitha, M., Aluri, O. S. B., Jain, D. R., Rayabharapu, M., & Venkatesh, M. Deep Learning-Based
Framework For Robust Traffic Sign Detection Under Challenging Weather Conditions // Journal of Survey in
Fisheries Sciences. -2023. -Vol. 23 (6) -Р. 5150-5162.
DOI 10.1109/TITS.2020.3048878
10.Qian, R., Yue, Y., Coenen, F., & Zhang, B. Traffic sign recognition with convolutional neural network based
on max pooling positions // In 2016 12th International conference on natural computation, fuzzy systems and
knowledge discovery (ICNC-FSKD).-2016.-Р.578-582. DOI 10.1109/FSKD.2016.7603237
11.Bloice, M. D., Stocker, C., & Holzinger, A. Augmentor: an image augmentation library for machine learning
// Computer Vision and Pattern Recognition.-2017.-DOI 10.48550/arXiv.1708.04680
12.Murphy, J. An overview of convolutional neural network architectures for deep learning. Microway. - Inc,
2016.- Р.1-22. URL: https://www.semanticscholar.org/paper/An-Overview-of-Convolutional-Neural-Network-
for-Murphy/64db333bb1b830f937b47d786921af4a6c2b3233
13.Traore, B. B., Kamsu-Foguem, B., &Tangara, F. (2018). Deep convolution neural network for image recognition
// Ecological informatics. - 2018. -Vol. 48.- Р. 257-268. DOI 10.1016/j.ecoinf.2018.10.002
14.Yacouby, R., & Axman, D. Probabilistic extension of precision, recall, and f1 score for more thorough
evaluation of classification models // In Proceedings of the first workshop on evaluation and comparison of
NLP systems. - 2020. -Р. 79-91. DOI 10.18653/v1/2020.eval4nlp-1.9
15.Yao, Z., Song, X., Zhao, L., & Yin, Y. (2021). Real-time method for traffic sign detection and recognition
based onYOLOv3-tinywithmultiscale feature extraction // Proceedings of the Institution ofMechanical Engineers,
Part D: Journal of Automobile Engineering. -2021.- Vol. 235(7)- Р. 1978-1991.
DOI 10.1177/0954407020980559
16.Yucong, S., & Shuqing, G. (2021). Traffic sign recognition based on HOG feature extraction // Journal of
Measurements in Engineering. - 2021.- Vol. 9 (3)-Р. 142-155. DOI 10.21595/jme.2021.22022
17.Feng, L., & Jia, Y. Traffic sign recognition based on YOLOX in extremeweather // In 2022Global Conference
on Robotics, Artificial Intelligence and Information Technology (GCRAIT). -2022. - Р. 299-303. DOI:
10.1109/GCRAIT55928.2022.00070

118



18.Luo, H., Yang, Y., Tong, B., Wu, F., & Fan, B. Traffic sign recognition using a multi-task convolutional neural
network // IEEE Transactions on Intelligent Transportation Systems. -2017. - Vol. 19. - Iss. 4. – Р. 1100-1111.
DOI 10.1109/TITS.2017.2714691
19.Lin Z., Yih M., Ota J.M., Owens J., Muyan-Ozcelik, P. Benchmarking Deep Learning Frameworks and
Investigating FPGADeployment for Traffic Sign Classification and Detection // IEEE Transactions on Intelligent
Vehicles. - 2019. - Vol. 4(3) - Р. 385-395. DOI 10.1109/TIV.2019.2919458
20.Sun, P., Zhang, R.Y., Jiang, T., Kong, C., Xu, W., Zhan, M., Tomizuka, L., Li, Z., Yuan, C., Wang & Luo, P.
Sparse R-CNN: End-to-end object detection with learnable proposals // Proceedings of the IEEE/CVF conference
on computer vision and pattern recognition. -2021.- https://doi.org/10.48550/arXiv.2011.12450
Information about the authors

Zh.Batyr - graduate student at Al-Farabi Kazakh National University, e-mail: zhan.batyr01@gmail.com;
B.Omarov - PhD, Associate Professor Al-Farabi Kazakh National University; e-mail: batyahan@gmail.com;
G.Ziyatbekova -PhD, Acting Associate Professor Al-Farabi Kazakh National University, Corresponding author;
e-mail: ziyatbekova1@gmail.com;
A/Mailybayeva -Candidate of Physical and Mathematical Sciences, Associate Professor of the Department of
Informatics, Khalel Dosmukhamedov Atyrau University, e-mail: mjkka@mail.ru
Сведения об авторах

Батыр Ж.А.докторант Казахского национального университета имени аль-Фараби,
e-mail: zhan.batyr01@gmail.com;
Омаров Б.С.- PhD, доцент, Казахский национальный университет имени аль-Фараби,
e-mail: batyahan@gmail.com;
Зиятбекова Г.З.PhD - и.о. доцента Казахского национального университета имени аль-Фараби,
e-mail: ziyatbekova1@gmail.com;
Майлыбаева А.Д.-кандидат физико-математических наук, ассоциированный профессор кафедры Инфор-
матики, Атырауский университет имени Халела Досмухамедова, e-mail: mjkka@mail.ru

119



ҚазТБУ ХАБАРШЫСЫ - VESTNIK KazUTB - ВЕСТНИК КазУТБ

МРНТИ 20.20.20 https://doi.org/10.58805/kazutb.v.2.23-481

ГИБРИДНАЯМОДЕЛЬ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ ПРОЦЕССА СЕЛЕВОГО
ПРОРЫВА
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Целью данной работы является разработка гибридной модели прогнозирования последствий селевого
прорыва гидротехнических сооружений, таких как дамбы и плотины. Представленная работа посвящена
автоматизации процессов моделирования и анализа разрушения гидротехнических сооружений, основы-
ваясь на современных методах гидродинамики и теплофизики. Актуальность данной работы обусловлена
увеличением частоты и масштаба катастрофических наводнений, вызванных разрушением гидротехниче-
ских сооружений, что требует эффективных методов прогнозирования и предотвращения подобных со-
бытий. Предложенные в работе методы и модели имеют значительное практическое значение для оценки
рисков, планирования эвакуационных мероприятий и минимизации ущерба от чрезвычайных ситуаций,
связанных с прорывами плотин и дамб.
Ключевые слова: гидротехнические сооружения, прорыв плотины, селевой поток, численное модели-

рование, интервальная математика, прогнозирование.
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Бұл жұмыстың мақсаты дамбы мен бөгеттер сияқты гидротехникалық құрылыстардың сел серпілісінің
салдарын болжаудың гибридті моделін жасау болып табылады. Ұсынылған жұмыс гидродинамика мен
термофизиканың заманауи әдістеріне негізделген гидротехникалық құрылыстардың бұзылуын модельдеу
және талдау процестерін автоматтандыруға арналған. Бұл жұмыстың өзектілігі гидротехникалық құры-
лыстардың бұзылуынан туындаған апатты су тасқындарының жиілігі мен ауқымының артуына байланы-
сты, бұл мұндай оқиғаларды болжау мен алдын алудың тиімді әдістерін қажет етеді. Жұмыста ұсынылған
әдістер мен үлгілердің қауіп-қатерді бағалау, эвакуациялау шараларын жоспарлау және бөгет пен бөгеттің
бұзылуымен байланысты төтенше жағдайлардан залалдарды азайту үшін маңызды практикалық маңызы
бар.
Түйін сөздер: гидротехникалық құрылыстар, бөгеттердің жарылуы, сел, сандық модельдеу, интервал-

дық математика, болжау.
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The purpose of this work is to develop a hybridmodel for predicting the consequences of amudflow breakthrough
of hydraulic structures, such as dams and dams. The presented work is devoted to the automation of the processes
of modeling and analysis of the destruction of hydraulic structures, based on modern methods of hydrodynamics
and thermophysics. The relevance of this work is due to the increasing frequency and scale of catastrophic
floods caused by the destruction of hydraulic structures, which requires effective methods for predicting and
preventing such events. The methods and models proposed in the work are of significant practical importance for
risk assessment, planning evacuation measures and minimizing damage from emergencies associated with dam
and dam breaks.
Keywords: hydraulic structures, dam break, mudflow, numerical modeling, interval mathematics, forecasting.

Введение. При прорыве дамбы (плотины) в зави-
симости от скорости объема водоема, высоты пло-
тины, перепада рельефа местности выделены четы-
ре зоны катастрофического затопления (рисунок 1).
Первая зона (бурного течения) начинается от осно-
вания плотины и простирается на 6-15 километров.
Высота волны в этой зоне может достигать несколь-
ких метров. Скорость течения потока воды находит-
ся в пределах от 20 км/ч и выше. Время прохожде-
ния волны – 30 минут. Протяженность второй зоны
(быстрого течения) может быть в пределах 15-25 км

от основания плотины. Время прохождения волны –
60 минут. Скорость течения потока воды находится
в пределах 15-20 км/ч. Протяженность третьей зоны
(среднего течения) может быть в пределах 25-35 км
от основания плотины. Время прохождения волны
– 2-3 часа. Скорость течения потока воды находит-
ся в пределах 10-15 км/ч. Протяженность четвертой
(слабого течения) может быть в пределах 36-70 км от
основания плотины и зависит от рельефа местности.
Скорость течения потока воды находится в пределах
6-10 км/ч [1].

Рис. 1 – Зоны катастрофического затопления

Материалы и методы. Одномерные математические модели.
Модель A.M. Прудовского
Расчет проводится для каждого расчетного створа и основан на значениях ряда фиксированных таблиц

[2]. Определяются время прихода гребня (𝑡) и фронта (𝑡) волны, высота (h) и скорость (V) волны прорыва:

ℎ = 𝐴ℎ
√𝐵ℎ + 𝐿, м 𝑉 = 𝐴𝑣

√𝐵𝑣 + 𝐿, м/с (1)

где L – удаленность створа объекта от ГТС, км;
I – гидравлический уклон, определяемый по карте;
ℎ𝑀 – высота местности, м;
ℎ𝛿 – глубина реки в нижнем бьефе, м;
𝐻0 – высоты уровня воды в верхнем бьефе плотины.
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Определяется продолжительность времени затопления территории по формуле:

𝜏 = 𝛽 ⋅ (𝑡г𝑝 − 𝑡ф𝑝) ⋅ (1 − ℎм
ℎ ) , час (2)

где β – коэффициент, зависящий от высоты плотины, гидравлического уклона и расстояния до объекта
[3].
Модель Исмагилова Х.А.

𝐵 = (1 + 𝑆
𝑓к𝑝

)
1,33 𝑄0,6

𝑝
𝑑0,25(𝑔𝑖)0,25 , 𝐻 = 0, 62𝑓к𝑝(1 + 𝑆)𝑄0,25

𝑝 𝑑0,375

(𝑔𝑖)0,125

𝐻
𝐵 = 0, 62𝑓2,23

к𝑝

(1 + 𝑆)0,33
𝑑0,625(𝑔𝑖)0,125

𝑄0,25
𝑝

(3)

где 𝐵 – ширина русла, м;
𝐻 – глубина потока, м;
𝑄𝑝 – расчетный селевой расход, 3/;
𝑆 – объемная мутность;
𝑓 – коэффициент крепости грунта на деформацию;
𝑖 – уклон русла;
𝑑 – средний диаметр донных отложений [4].
Модель Секисовой И.А.

ℎmax = 2, 51𝐻0,98
0 𝑛0,02

0 𝑄0,05
0

𝑊 0,05
вод 𝐿0,13 (4)

В (4) объем водохранилища до начала аварии
(𝑊вод), глубина водохранилища у плотины до нача-
ла аварии (𝐻0), шероховатость русла верхнего бьефа
(𝑛0), величина раскрытия прорана (𝐵пр), расход во-
ды в нижнем бьефе гидроузла до начала аварии (𝑄0),
расстояние от створа плотины до створа наблюдения

(L).
Границы применимости формулы (5):𝑊вод – от 50

до 5000 тыс. м3; 𝐻0 – от 2 до 20 м; 𝑄0 – от 1 до 100
м3/с; длина водохранилища – от 0,8 до 2 км; 𝐿 от 0,5
до 50 км; 𝑛0 от 0,02 до 0,2 [5].

Модель Волкова

ℎmax = 0, 34𝐻0 ( 𝐿
𝐻0

)
−0,13

(5)

Недостатки вышеприведенных методик.

В (4) отсутствует параметр – величина раскрытия
прорана (𝐵пр), объем водохранилища до начала ава-
рии (𝑊вод), размещен в знаменателе, что приводит к
противоречию основам гидрологии – «больший объ-
ем заполненности водоема приводит к уменьшению

волны прорыва».
В (5) не используются такие важные параметры

ГТС как объем водохранилища до начала аварии
(𝑊вод), величина раскрытия прорана (𝐵пр).

Наша формула:

ℎmax = 1, 34 ∗ 𝐻0,55
0 𝐵0,32

пр 𝑊 0,04
0 𝐿−1,4 cos(𝜃) (6)

122



В формуле (6) объем водохранилища (𝑊вод) изме-
ряется в миллионах м3; глубина воды в верхнем бье-
фе у плотины (𝐻0) – в м; величина раскрытия про-
рана (𝐵пр) – в м; расстояние от створа плотины до
створа наблюдения (L) – в км, 𝜃 - в градусах.
Границы применимости формулы (6) (связанные

с методикой его обоснования): объем водохранили-
ща (𝑊вод) – от 3 млн.м3 и выше; высота плотины
(𝐻0) – от 3 м и выше; расстояние от створа плоти-
ны до створа наблюдения (L) – от 3 м и выше. Ука-
занные ограничения не препятствуют практическим
интересам [6-7].
Результаты и обсуждение. Трехмерные мате-

матические модели.

Все существующие программные пакеты можно
разделить на одно-, двух- и трехмерные. Одномер-

ное или двумерное численное моделирование зна-
чительно упрощает исследуемые модели и не дает
полного понимания процессов, связанных с разру-
шением волн и распространением паводковых волн,
как будет показано ниже. Поэтому наиболее точным
применением трехмерного численного моделирова-
ния является расчет затопления и разрушения волн.
Далее будем исследовать трехмерные задачи. С

этой целью введем xyz-систему координат, ориен-
тировав ее следующим образом: z-ось направлена в
верх и характеризует высоту волны прорыв, y-ось
описывает ширину зоны прорыва и обычно ограни-
чена рельефом местности (ширина ущелья), x-ось
характеризует направление прорыва и отсчитывает-
ся, начиная от стены плотины. На рисунке 2 показа-
но ее применение на примере реки Есик (Республи-
ка Казахстан).

Рис. 2 - Зона реки Есик

В большинстве случаев базовой системой гидро-
динамического моделирования является трехмер-
ная система эволюционирующих уравнений Навье-
Стокса. В математике уравненияНавье-Стокса пред-
ставляют собой систему нелинейных дифференци-

альных уравнений для абстрактных векторных по-
лей произвольной величины. Это уравнение являет-
ся формулировкой второго закона Ньютона [8].
Уравнения движения:

𝜕𝑢
𝜕𝑡 + 𝜕(𝑢2)

𝜕𝑥 + 𝜕(𝑢𝑣)
𝜕𝑦 + 𝜕(𝑢𝑤)

𝜕𝑧 = 𝜕𝑃
𝜕𝑥 + 1

ℜ (𝜕2𝑢
𝜕𝑥2 + 𝜕2𝑢

𝜕𝑦2 + 𝜕2𝑢
𝜕𝑧2 ) , (7)

𝜕𝑣
𝜕𝑡 + 𝜕(𝑢𝑣)

𝜕𝑥 + 𝜕(𝑣2)
𝜕𝑦 + 𝜕(𝑣𝑤)

𝜕𝑧 = 𝜕𝑃
𝜕𝑦 + 1

ℜ ( 𝜕2𝑣
𝜕𝑥2 + 𝜕2𝑣

𝜕𝑦2 + 𝜕2𝑣
𝜕𝑧2 ) , (8)

𝜕𝑤
𝜕𝑡 + 𝜕(𝑢𝑤)

𝜕𝑥 + 𝜕(𝑣𝑤)
𝜕𝑦 + 𝜕(𝑤2)

𝜕𝑧 = 𝜕𝑃
𝜕𝑧 + 1

ℜ (𝜕2𝑤
𝜕𝑥2 + 𝜕2𝑤

𝜕𝑦2 + 𝜕2𝑤
𝜕𝑧2 ) , (9)
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где 𝑢 = 𝑢(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡), 𝑣 = 𝑣(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡), 𝑤 = 𝑤(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) – проекции неизвестной функции скорости 𝑉 на
оси 𝑥, 𝑦, 𝑧 d декартовой прямоугольной трехмерной системе координат: 𝑃 = 𝑃(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) – неизвестная
функция давления: 𝑅𝑒 – число Рейнольдса.
Уравнение неразрывности:

𝜕𝑢
𝜕𝑥 + 𝜕𝑣

𝜕𝑦 + 𝜕𝑤
𝜕𝑧 = 0., (10)

𝑢 – 𝑋-компонента вектора скорости ⃗𝑣;
𝑣 – 𝑌 -компонента вектора скорости ⃗𝑣;
𝑓𝑥 – 𝑋-компонента вектора внешних сил ⃗⃗⃗ ⃗𝑓 ;
𝑓𝑦 – 𝑌 -компонента вектора внешних сил ⃗⃗⃗ ⃗𝑓 ;
ℜ – число Рейнольдса, безразмерная величина

[9].
Применение модели Навье-Стокса для исследова-

нии задачи прорыва плотины носит больше всего
теоретический интерес. Для численного нахождения
решения задачи (7)-(9) существуют множество алго-
ритмов и программных продуктов. Однако при их
применении требуются достаточные объемы опера-
тивной памяти и достаточно долгое ожидание окон-
чательного решения. К модели (7)-(9) тяжело при-
вязать реальный рельеф местности. В процессе вы-
текания селевая жидкость представляет собой гряз-
ную смесь, состоящую из воды, камней и других ве-
ществ, захватываемых в процессе протекания сели.

Для практики важны чтобы применяемая матема-
тическая модель отвечала следующим требованиям:
1) могла быть реализована на микропроцессорной
технике, 2) находила решение за приемлемое время,
3) в режиме реального времени могла бы уточнять-
ся.
По большому счету с точки зрения практики не

важно с какой скоростью движется точка с xyz-
координатами в каждый момент времени t. Боль-
ший интерес представляет высота волны на плоско-
сти в точке с xy-координатами в определенный мо-
мент времени t [10].
Наша модель является гибридной и состоит из

двух частей:
первая описывает максимально возможное значе-

ние высоты волны прорыва в точке отстоящей на
расстоянии L от плотины и описывается следующим
уравнением

ℎmax = 1, 34 ∗ 𝐻0,55
0 𝐵0,32𝑊 0,04

0 𝐿−1,4 cos(𝜃) (11)

вторая описывает динамику прорывной волны на плоскости и представляет собой двумерное уравнение
Навье-Стока

𝜕𝑢
𝜕𝑡 + 𝜕(𝑢2)

𝜕𝑥 + 𝜕(𝑢𝑣)
𝜕𝑦 = 𝜕𝑃

𝜕𝑥 + 1
ℜ (𝜕2𝑢

𝜕𝑥2 + 𝜕2𝑢
𝜕𝑦2 ) , (12)

𝜕𝑣
𝜕𝑡 + 𝜕(𝑢𝑣)

𝜕𝑥 + 𝜕(𝑣2)
𝜕𝑦 = 𝜕𝑃

𝜕𝑦 + 1
ℜ ( 𝜕2𝑣

𝜕𝑥2 + 𝜕2𝑣
𝜕𝑦2 ) , (13)

𝜕𝑢
𝜕𝑥 + 𝜕𝑣

𝜕𝑦 = 0. (14)

Уравнения (12)-(14) позволяют нам оценить на-
хождение фронта прорыва (первой волны).
Общий алгоритм можно представить следующим

образом:
Шаг 1. Производим установку начальных и крае-

вых условий. Пусть tn=0;
Шаг 2. tk=tn+dt; Для момента времени tk решает-

ся плоскостная задача Навье-Стокса (12)-(14).

Шаг 3. Определяется граница нахождения первой
волны прорыва.
Шаг 4. Для всех плоскостных точек волны про-

рыва с координатами xy вычисляется расстояние до
плотины. Затем по формуле (10) вычисляется мак-
симально возможное значение высоты волны.
Шаг 5. tn= tk. Определяется нужно ли продолжать

вычисления для нового времени. Если «ДА», то пе-
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реход к шагу 2.
Предложенный алгоритм программно реализован

и в настоящее время проходит экспериментальные
вычисления.
Работа выполнена за счет средств НИИ матема-

тики и механики при КазНУ имени аль-Фараби и
грантового финансирования научных исследований
на 2023–2025 годы по проекту AP19678157.
Выводы. В данной работе была разработана ги-

бридная модель прогнозирования процесса селево-
го прорыва, сочетающая аналитические и численные
методы решения задач гидродинамики и теплофизи-
ки. Разработанный алгоритм позволяет более точно
моделировать процессы разрушения плотин и рас-
пространения селевых волн, что имеет важное прак-
тическое значение для предотвращения катастрофи-

ческих затоплений.
Результаты численных расчетов показывают, что

предложенная модель может эффективно приме-
няться для прогнозирования параметров селевых
потоков и определения зон затопления. Программа,
реализующая данный алгоритм, демонстрирует вы-
сокую точность и надежность расчетов, что подтвер-
ждается сравнением с существующими моделями и
экспериментальными данными.
Перспективы дальнейших исследований включа-

ют применение интервальной математики для бо-
лее точного анализа уравнений теплопроводности,
а также интеграцию разработанной модели с совре-
менными системами мониторинга и предупрежде-
ния о чрезвычайных ситуациях. Это позволит повы-
сить эффективность мер по защите населения и ин-
фраструктуры от последствий селевых прорывов.
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METHODOLOGY FOR IMPROVING THE CYBER THREAT PROTECTION
SYSTEM
N.K.Yurkov

Penza State University, Penza, Russia,
e-mail: Yurkov_nk@mail.ru

The article presents the results of a study of the enterprise information security system and the development
of proposals for its implementation. The article considers security as a system that includes tools and processes
used by organizations to protect information. This includes policy settings that prevent unauthorized persons
from accessing business or personal information. Information security is positioned as a growing and developing
industry, covering a wide range from network and infrastructure protection to testing and auditing.
The article analyzed IT products designed to ensure information security that are used in small and medium-

sized businesses, explored problem areas and current applications that entrepreneurs use.
One of the most pressing problems in the IT industry today, in the era of big data, is the rapid growth of

the volume of unstructured content. Virtually every corporate data center (Docs) has file servers, corporate
portals, Microsoft Exchange folders, network and cloud storage locations that contain many documents, including
the content of important information. In addition, the repeated increase in volume and the growing variety of
information stored and processed significantly complicates the task of managing this data.
Keywords: information security, tools, processes, systems and networks, cyber attacks, phishing, artificial

intelligence, machine learning.

МЕТОДОЛОГИЯ ПОВЫШЕНИЯ СИСТЕМЫ ЗАЩИТЫОТ КИБЕРУГРОЗ
Н.К.Юрков

Пензенский государственный университет, Пенза, Россия,
e-mail: Yurkov_nk@mail.ru

В статье представлены результаты исследования системы информационной безопасности предприятия
и разработаны предложения по ее внедрению. В статье безопасность рассматривается как система, вклю-
чающая инструменты и процессы, используемые организациями для защиты информации. Сюда входят
настройка политики предотвращения доступа посторонних лиц к деловой или личной информации. Ин-
формационная безопасность позиционируется как растущая и развивающаяся отрасль, охватывающая ши-
рокий спектр от защиты сетей и инфраструктуры до тестирования и аудита.
В статье проанализированы ИТ-продукты, предназначенные для обеспечения информационной безопас-

ности, которые используются в малом и среднем бизнесе, рассмотрены проблемные области и актуальные
приложения, которыми пользуются предприниматели.
Одной из самых актуальных проблем IT-индустрии сегодня, в эпоху больших данных, является стреми-

тельный рост объема неструктурированного контента. Практически в каждом корпоративном центре обра-
ботки данных (Docs) есть файловые серверы, корпоративные порталы, папки Microsoft Exchange, сетевые
и облачные хранилища, содержащие множество документов, в том числе важную информацию. Кроме то-
го, многократное увеличение объема и растущее разнообразие хранимой и обрабатываемой информации
значительно усложняет задачу управления этими данными.
Ключевые слова: информационная безопасность, инструменты, процессы, системы и сети, кибератаки,

фишинг, искусственный интеллект, машинное обучение.
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КИБЕРҚАУІПТЕРДЕН ҚОРҒАУЖҮЙЕСІНЖАҚСАРТУ ӘДІСТЕМЕСІ
Н.К. Юрков

Пенза Мемлекеттік Университеті, Пенза, Ресей
e-mail: Yurkov_nk@mail.ru

Мақалада кәсіпорынның ақпараттық қауіпсіздік жүйесін зерттеу нәтижелері және оны жүзеге асыру бой-
ынша ұсыныстар әзірлеу ұсынылған. Мақалада қауіпсіздік ақпаратты қорғау үшін ұйымдар пайдаланатын
құралдар мен процестерді қамтитын жүйе ретінде қарастырылады. Бұған бөгде адамдардың іскерлік неме-
се жеке ақпаратқа қол жеткізуіне жол бермейтін саясат параметрлері кіреді. Ақпараттық қауіпсіздік желіні
және инфрақұрылымды қорғаудан бастап тестілеу мен аудитке дейінгі кең ауқымды қамтитын өсіп келе
жатқан және дамып келе жатқан сала ретінде орналасқан.
Мақалада шағын және орта бизнесте қолданылатын ақпараттық қауіпсіздікті қамтамасыз етуге арналған

АТ өнімдеріне талдау жасалды, проблемалық аймақтар мен кәсіпкерлер қолданатын ағымдағы қосымшалар
зерттелді.
Бүгінгі таңда IT индустриясындағы ең өзекті мәселелердің бірі, үлкен деректер дәуірінде құрылымдан-

баған мазмұн көлемінің қарқынды өсуі болып табылады. Іс жүзінде әрбір корпоративтік деректер орта-
лығында (Docs) көптеген құжаттарды, соның ішінде маңызды ақпараттың мазмұнын қамтитын файлдық
серверлер, корпоративтік порталдар, Microsoft Exchange қалталары, желілік және бұлттық сақтау орында-
ры бар. Сонымен қатар, көлемнің бірнеше рет ұлғаюы және сақталатын және өңделетін ақпараттың өсіп
келе жатқан әртүрлілігі бұл деректерді басқару міндетін едәуір қиындатады.
Түйін сөздер: ақпараттық қауіпсіздік, құралдар, процестер, жүйелер мен желілер, кибершабуылдар,

фишинг, жасанды интеллект, машиналық оқыту.

Introduction. For the development of the concept
of ensuring information security (IC), Information
is understood as data that is available for collection,
storage, processing (editing, converting), use and
transmission in various ways, including in computer
networks and other information systems. Such
information has a high value and can become the object
of encroachment by third parties.the desire to protect
information from threats is the basis for the creation of
information security systems.
Information Security differs from cybersecurity in

its scope and purpose. The two terms are often used
interchangeably, although it can be said more precisely
that cybersecurity is a subcategory of Information
Security. Information security is a broad field that
covers many areas, such as physical security, endpoint
security, data encryption, and network security. It is
also closely related to Information Security, which
protects information from threats such as natural
disasters and server failures.
Cybersecurity is primarily focused on combating

threats related to technology, as well as methods
and tools that allow you to avoid or minimize
their consequences. Another adjacent category is data
security, which aims to protect the organization's
information from accidentally or in a harmful way
falling into the hands of unauthorized persons.

Creating an effective security policy and taking
measures to implement it is an important step towards
preventing and reducing security threats. For a policy
to be truly effective, it needs to be updated frequently,
taking into account changes in the company, new
threats, conclusions made on the basis of previous
violations, as well as changes in systems and protective
equipment. Information security doctrines.
It is also closely related to Information Security,

which protects information from threats such as natural
disasters and server failures.
Cybersecurity is primarily focused on combating

threats related to technology, as well as methods
and tools that allow you to avoid or minimize
their consequences. Another adjacent category is data
security, which aims to protect the organization's
information from accidentally or in a harmful way
falling into the hands of unauthorized persons.
Make your information security strategy practical

and reasonable. To meet the needs and urgency of
the various units of the organization, it is necessary to
introduce an exclusion system with an approval process
that allows units or individuals to retreat from the rules
in specific situations. There are hundreds of categories
of information security threats and millions of known
threat vectors. Below we will consider some of the main
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threats that are a priority for the security groups of
modern enterprises.
Methods and materials. Before developing an

information security strategy, it is necessary to
adopt the basic definition of the concept, which
allows you to apply certain methods and methods of
protection. Industry practitioners propose to understand
as information security the stable state of protection of
Information, its carriers and infrastructure, ensuring the
integrity and stability of information-related processes
to the intentional or unintentional impact of a natural
and artificial nature. Effects are classified as white
threats that can harm subjects of information relations.
The basic principles of information security are

confidentiality, integrity and accessibility. Each
element of the information security program should
be designed to implement one or more of these
principles. Together they are called Triads. Privacy
measures are designed to prevent unauthorized
disclosure of information. The purpose of the principle

of confidentiality is to keep personal information
confidential and ensure that it is visible and accessible
only to those who own or need it to perform their
organizational functions [1].
In the theory of information security, the subjects

of information are understood as owners and users of
information, and users are not only on an ongoing basis
(employees), but also users who apply to databases
in individual cases, for example, government agencies
requesting information. In some cases, for example,
in the standards of Bank JSC, shareholders – legal
entities that own certain data belong to the owners of
information.
From the point of view of the basics of JSC, the

support infrastructure includes computers, networks,
telecommunications equipment, premises, life support
systems, personnel. When analyzing security, it is
necessary to study all elements of systems, paying
special attention to personnel as carriers of most
internal threats (fig.1).

Figure 1 – Statistics of incidents related to Information Security

For information security management and damage
assessment, a suitability characteristic is used, so that
damage is defined as acceptable or unacceptable. It is
useful for each company to establish its own criteria
for the admissibility of damage in monetary terms
or, for example, in the form of reputational damage.
Government agencies may adopt other characteristics,
such as influencing the management process or
indicating the degree of harm to the life and health of
citizens. The criteria for the importance, significance
and value of information may change during the life
cycle of the information array, so they must be revised
in a timely manne [2].
An information threat in a narrow sense is recognized

as an objective opportunity to influence an object
of protection, which can lead to leakage, theft,
disclosure or dissemination of information. In a broad

sense, AK – threats include directed effects of an
informational nature, the purpose of which is to harm
the state, organization, individual. Such threats include,
for example, slander, deliberate misleading, incorrect
advertising.
Today, one of the biggest threats to business is the

leakage of confidential information. As a rule, the
source of such threats is unscrupulous employees of
insider companies [3]. Uncontrolled use of the internet
(social networks, instant messengers, personal mail) can
lead to leakage of confidential information, which, in
turn, causes significant damage to business. In addition,
the headache of any leader is employee fraud. Various
rollbacks and gray schemes not only cause one-time
economic damage, but also have a serious impact on
the reputation of the organization for a long time, which
leads to even more financial losses (fig.2).
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Figure 2 - Jackson Diagram

If a manager does not know how his employees
work, then his business cannot be profitable, productive
and protected. In such a situation, accounting for
working hours and control over employees is not just
a necessary, but a vital measure. Many employers are
interested in monitoring the behavior of the employee
in the workplace. Therefore, today more and more
companies are paying attention to employee efficiency
monitoring systems that help solve complex problems
in preventing information leaks, investigating incidents,
as well as monitoring business processes and how

employees use their working time [4].
The typical architecture of such systems assumes the

presence of a server, database, agent and administrator
console. At the same time, the following can be
distinguished: systems in a bold client, the server
and agents must necessarily be in the local network,
solutions that allow you to work with agents in other
networks, a cloud — based solution-the database is
in the vendor, and agents are not connected to the
local network, management and viewing is carried out
through the web console. Data breach (fig.3).

Figure 3 - Data breach
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In addition to tasks related to monitoring user
efficiency, monitoring systems solve a number of
problems related to monitoring data channels and
preventing leaks of confidential information - systems
can successfully perform themain, most demanded part
of DLP functions and monitor leaks of confidential

information related to monitoring all data channels
and working with external devices [5]. In the system
Event Tracking part, you can monitor the use of
the software registry, hardware, ports, programs and
websites (fig.4).

Figure 4 - Information management pie chart

Often, business owners, department heads and it and
IT specialists find it difficult to answer questions: what
information is stored on which servers, who is the
owner of this data, who uses them and how. Inefficient
information management leads to an increase in
risks for business: the storage of personal data and
other confidential information on publicly available
information resources, the appearance of suspicious
encrypted user archives, violation of the policy of
accessing important information, etc.
Results and Discussion. In the data-Centric

Audit and Protection 2021 Market Guide report, the
research company Gartner analyzed the global data-
centric Audit and Protection market and listed its
representatives by dividing them into several segments:
Database
Management Solutions (DataBase), file Storage

solutions (File Storage), solutions for working with Big

Data, Control solutions for SaaS and IaaS (fig.5).
According to the Data Management Market

Global Forecast Report for 2021 by Components
(solutions and services), applications (event Regulation
Management, Risk Management, Sales and marketing
optimization), deployment, vertical, business functions
and regions published by Marketsandmarkets, the
data management market is projected to grow at дол-
лардан 863.2 million (2016).) up to 2234.7 million
dollars for 2021. At the same time, the average annual
growth rate (CARG) for the forecast period is 21%.
The report noted that the main factors driving the
data management market are the need for regulators
to comply with security requirements, as well as
improving and maintaining strategic risk management.
According to the forecast for 2016-2020, the main
share of the data management market is expected to
belong to North American countries.
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Figure 5 - Gartner dcap market vendor allocation chart

The Russian data Access Governance market is still
in the development stage. It is mainly represented
by solutions from Western sellers. Russian solutions
can only include the Nautilus product from cross
Technologies, which is an OEM solution for the
datadvantage module manufactured by Varonis
Systems with a completely Russian-language interface.
At the moment, an application is being considered for
the inclusion of this solution in the Russian software
registry. It is also worth noting that some solutions of
the IDM class have the functionality of dag solutions,
in part, in the part of managing access to data stored

in Microsoft SharePoint shared folders and portals[6].
These are systems such as 1idm (more details with the
product can be found here) and cube (more details with
the product can be found here)
Before talking about the market for DLP systems,

you need to decide what it means when it comes to
such solutions. DLP systems are usually understood
as software products that protect organizations from
leaks of confidential information. The abbreviation
DLP itself stands for data Leak Prevention, that is, it
prevents data leakage (fig.6).

Figure 6 - DLP system
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Regularly scan the organization's IP addresses from
the internet to make sure that the servers and services
that should be available to the global network only
on the company's local network are not ”visible”. If
an unnecessary service unexpectedly ”shines” on the
Internet, act quickly to block access to it from the
outside. If the service is really available from the

internet, regularly apply security updates to it and
protect it with MFA [7]. These measures are especially
important for hackers ' favorite objects such as web
management console, RDP, Telnet/SSH, SMB, SNMP,
FTP. Assume that any service visible from the internet
scans every day for vulnerabilities, simple passwords
and other problems (fig.7).

Figure 7 - Analytics

Double-check all the information that” technical
support”,” security service ” and other departments of
banks, official authorities or representatives of your
work have notified you by phone. Read the app reviews
before downloading them. Check out our posts on the
five signs of online fraud and tips on how to recognize
it. Install a reliable protection solution.
Conclusion. In the process of writing the article,

the tasks of analyzing the effectiveness of the
enterprise security system and increasing it were
solved. The essence of international security and
socio-political phenomena such as ”cyberterrorism”
and ”cybersecurity” were considered. The tasks of
cyberterrorism in the modern period were studied.
The most important areas of cybersecurity policy
have been resolved. An overview of the state of the
artificial intelligence segment in Information Security

allows us to draw the following conclusions: artificial
intelligencemakes a significant contribution to the fight
against modern information threats. In particular, in
most cases, the introduction of artificial intelligence
technologies into the organization's Information
Security reduces the time for identifying problems and
responding to events, as well as personnel management
costs. Users note an increase in the efficiency of
detecting unknown threats, as well as the speed of
analyzing and detecting malicious activity in endpoints
and applications. Cumulative investments in companies
that develop information security products using
artificial intelligence technologies will amount to
долларды 3,749 million at the end of 2022. At the
same time, the global market for information security
products using AI technologies will reach 3 30 billion
in 2025 with an annual growth of 23%.
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DEVELOPMENT AND APPLICATION OF AN INTEGRATED INFORMATION
MODEL FOR OPTIMIZING LAND USE AND FORECASTING YIELDS IN

AGRICULTURAL PRODUCTION
1,2А.Tynykulova , 1A.Mukhanova, 3A.Mukhomedyarova, 4A.Khamzina, 4Zh.Bagisov
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The paper presents the development of a conceptual information model for optimizing land use and crop
forecasting in agriculture, implemented using the PHP programming language, Javascript and theMYSQLdatabase
management system. The model is designed to solve optimization problems in various fields such as logistics,
manufacturing, finance, etc.
As part of the work, an information model was developed, which is a set of data, algorithms and software

modules designed to solve optimization problems. The model is implemented based on PHP, Javascript, and
MYSQL technologies.
Themodel allows you to solve optimization problems of varying complexity using various optimizationmethods

such as linear programming, nonlinear programming, artificial intelligence methods, etc.
The model can be applied to solve optimization problems in various fields. In addition, the model allows you

to solve optimization problems with a high degree of accuracy and in a short time, and also has a user-friendly
interface that allows users to easily and quickly set optimization tasks.
The current optimization problems and forecasting problems are not covered in the work. How this will be

implemented is not indicated in the resulting information model.
The relevance of scientific research – Every year farmers face the task of how to use the land. And they face

many factors, including transportation costs, seed quality, cattle grazing and many other options for using the
land. But using the simulation model or information system proposed by us, it is important to understand not only
the actual use of the land, but also the economic profit. The system will indicate (advise) based on historical data
as an expert, what kind of crop to plant so that there is maximum benefit. Agrotechnical indicators, allows you
to create more accurate models and forecasts, which contributes to making informed decisions. Such a system
allows farmers and agronomists to respond quickly to changing conditions, optimize land use and improve the
efficiency of agricultural production in general.
An information model has been developed that will make it possible to predict the harvest taking into account

data on weather, soil, crops and historical yield data, as well as optimize land use taking into account data on soil
type, climate, crop rotation and financial indicators. The developed informationmodel can improve the efficiency
and sustainability of agricultural production. The model can be used by agronomists and farmers to make more
informed decisions. The model takes into account data on soil type, climate, crop rotation and financial indicators
to optimize land use.
Keywords: informationmodel, optimization, PHP, Javascript,MYSQL, optimization tasks, logistics, production,

economic profit.

135

https://doi.org/10.58805/kazutb.v.2.23-463


ҚазТБУ ХАБАРШЫСЫ - VESTNIK KazUTB - ВЕСТНИК КазУТБ

ЖЕРДІ ПАЙДАЛАНУДЫОҢТАЙЛАНДЫРУЖӘНЕ АУЫЛ
ШАРУАШЫЛЫҒЫӨНДІРІСІНДЕГІ ӨНІМДІЛІКТІ БОЛЖАУ ҮШІН
ИНТЕГРАЦИЯЛАНҒАН АҚПАРАТТЫҚМОДЕЛЬДІ ӘЗІРЛЕУЖӘНЕ

ҚОЛДАНУ
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Жұмыста PHP бағдарламалау тілі, Javascript және MySQL дерекқорды басқару жүйесі арқылы жүзеге
асырылатын жерді пайдалануды оңтайландыру және ауыл шаруашылығындағы егінді болжау үшін тұжы-
рымдамалық ақпараттық модель әзірлеу ұсынылған. Модель логистика, өндіріс, қаржы және т.б. сияқты
әртүрлі салалардағы оңтайландыру мәселелерін шешуге арналған.
Жұмыс аясында оңтайландыру мәселелерін шешуге арналған мәліметтер, алгоритмдер мен бағдарлама-

лық модульдер жиынтығы болып табылатын ақпараттық модель жасалды. Модель PHP, Javascript, MySQL
технологиялары негізінде жүзеге асырылады.
Модель сызықтық бағдарламалау, сызықтық емес бағдарламалау, Жасанды интеллект әдістері және т.б.

сияқты әр түрлі оңтайландыру әдістерін қолдана отырып, әр түрлі күрделілікті оңтайландыру мәселелерін
шешуге мүмкіндік береді.
Модельді әр түрлі салалардағы оңтайландыру мәселелерін шешу үшін қолдануға болады. Сонымен қа-

тар, модель оңтайландыру мәселелерін жоғары дәлдікпен және қысқа мерзімде шешуге мүмкіндік береді,
сонымен қатар, пайдаланушыларға оңтайландыру тапсырмаларын оңай және жылдам орнатуға мүмкіндік
беретін ыңғайлы интерфейске ие. Модель жерді пайдалануды оңтайландыру үшін топырақ түрі, климат,
ауыспалы егіс және қаржылық көрсеткіштер туралы деректерді ескереді.
Ауа райы, топырақ, дақылдар және тарихи кірістілік деректерін ескере отырып, егінді болжауға, сондай-

ақ, топырақ түрі, климат, ауыспалы егіс және қаржылық көрсеткіштер туралы деректерді ескере отырып,
жерді пайдалануды оңтайландыруға мүмкіндік беретін ақпараттықмодель әзірленді. Әзірленген ақпараттық
модель ауыл шаруашылығы өндірісінің тиімділігі мен тұрақтылығын арттыра алады. Модельді агрономдар
мен фермерлер неғұрлым негізделген шешімдер қабылдау үшін қолдана алады
Түйін сөздер: ақпараттық модель, оңтайландыру, PHP, Javascript, MYSQL, оңтайландыру міндеттері,

логистика, өндіріс, экономикалық пайда.

РАЗРАБОТКА И ПРИМЕНЕНИЕ ИНТЕГРИРОВАННОЙ
ИНФОРМАЦИОННОЙМОДЕЛИ ДЛЯ ОПТИМИЗАЦИИ
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В работе представлена разработка концептуальной информационной модели для оптимизации земле-
пользования и прогнозирования урожая в сельском хозяйстве, реализованная с использованием языка про-
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граммирования PHP, Javascript и системы управления базами данных MYSQL. Модель предназначена для
решения задач оптимизации в различных областях, таких как логистика, производство, финансы и т.д.
В рамках работы была разработана информационная модель, которая представляет собой совокупность

данных, алгоритмов и программных модулей, предназначенных для решения задач оптимизации. Модель
реализована на базе технологий PHP, Javascript, MYSQL.
Модель позволяет решать задачи оптимизации различной сложности, используя различные методы опти-

мизации, такие как линейное программирование, нелинейное программирование, методы искусственного
интеллекта и т.д.
Модель может быть применена для решения задач оптимизации в различных областях. Кроме этого,

модель позволяет решать задачи оптимизации с высокой степенью точности и за короткое врем, а также
имеет удобный интерфейс, который позволяет пользователям легко и быстро задавать задачи оптимизации.
Модель учитывает данные о типе почвы, климате, севообороте и финансовых показателях для оптимизации
использования земель.
Разработана информационная модель, которая позволит прогнозировать урожай с учетом данных о пого-

де, почве, посевах и исторических данных о урожайности, а также оптимизировать использование земель
с учетом данных о типе почвы, климате, севообороте и финансовых показателях. Разработанная инфор-
мационная модель может повысить эффективность и устойчивость сельскохозяйственного производства.
Модель может быть использована агрономами и фермерами для принятия более обоснованных решений
Ключевые слова: информационная модель, оптимизация, PHP, Javascript, MYSQL, задачи оптимиза-

ции, логистика, производство, экономическая прибыль.

Introduction. Over the past twenty years, land
conflicts among various land users have become
more frequent. These conflicts have devastating
consequences for society, including the loss of lives and
the destruction of property [1].
One of the main reasons for these conflicts

is ineffective planning and management of land
resources. This can be caused by the use of unsuitable
tools and technologies for managing land cadasters [2].
Information and communication technologies (ICT)

can help solve this problem. ICT tools such as
Land Information Systems (LIS) and Geographic
Information Systems (GIS) can improve the planning
and management of land resources, thereby reducing
the number of land conflicts.
Another factor contributing to land conflicts is the

inefficiency in providing land services. According to
Mwaikambo and Hagai [3], this leads to delays in the
registration of land rights and other problems.
The growth of the population and the increasing cost

of land also exacerbate the issue of land conflicts. The
demand for land exceeds supply, leading to disputes
among various land users.
To address the problem of land conflicts, it is

necessary to improve the planning and management
of land resources. Using ICT tools for land cadaster
management can create optimal conditions for
enhancing the efficiency of land service provision, as

well as addressing issues related to population growth
and the rising cost of land.
Scientific novelty - For the first time an integrated

model has been proposed that combines data from
agro-climatic conditions, soil characteristics and
agrotechnical measures for accurate forecasting of
yields and optimal distribution of land resources. New
algorithms and methods of big data processing have
been developed, which can significantly improve the
accuracy of forecasts and the efficiency of agricultural
land use.
Undoubtedly, the issues discussed in this article are

hypothetical, but it is necessary to keep in mind that
with the help of a conceptual information model of
land optimization and information flows, the needs
reflecting all sides of farmers' professional activities
can be identified. In our view, the basis of the
conceptual information model for agronomists should
primarily lie in the objective factors that influence the
formation of their thematic structure.
These include the essence and tasks of the economic

and social development of the country, as well
as agricultural policy, which involves reorienting
industry workers towards developing market relations,
increasing responsibility, and direct interest in the
rational use of production resources for necessary
socio-economic transformations. It is important to link
these general tasks with the specifics of a particular
farm.
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Information about the thematic structure of the
agronomists' information model for decision-making
will not be complete without studying the themes
of needs of individual peasant farms, conditioned
by their private interests, the nature and content of
labor, specialization and area of crops, the presence of
temporary types of activities (folk crafts and crafts),
as well as the zonal characteristics of agricultural
production.
To achieve success, a modern agronomist, as well

as the head of a peasant farm, must not only know
the organizational and technological processes of
agricultural production but also be able to understand
issues of industry business, financing and accounting,
marketing, consumer demand, etc. For this, the
most diverse information is needed, presented not
only in traditional periodicals and books of various
kinds but also in various automated information
systems. Farmers, more than other categories of
agricultural production workers, are interested in
rapidly implementing the latest technologies in their
farms. Information modeling of land optimization
should include not only objective factors that affect
their formation but also subjective factors, which,
although auxiliary, are important for organizing the
solution.
An information model is an abstract representation

of information that describes its structure, connections,
and interactions between elements. It can be used
to optimize various processes, including logistics,
production, and economic profit [4].
Optimization is the process of finding the best

solution or setting parameters to achieve optimal
results. In the context of the information model,
optimization may include improving performance,
reducing costs, or enhancing the efficiency of the
system.
PHP, JavaScript, and MySQL. PHP is a

programming language widely used for developing web
applications. It allows for the creation of dynamic and
interactive web pages [5, 6].
JavaScript is a programming language used to create

interactive elements on web pages. It allows adding
functionality, form validation, animation, and other
capabilities to web pages.
MySQL is a database management system used for

storing and managing data. It allows for the creation,
modification, and retrieval of information from the
database.
Optimization in logistics and production may involve

solving the following tasks:
- Optimization of delivery routes: This task involves

finding optimal routes for delivering goods with
minimal time and fuel costs.
- Optimization of inventory and warehouse

management: This task involves determining the
optimal level of goods inventory at the warehouse to
minimize storage costs and avoid product shortages.
- Optimization of production processes: This task

involves finding the optimal production schedule to
maximize resource use, reduce downtime, and increase
productivity.
Economic profit is the difference between total

revenues and total costs of a business. It is one of
the main indicators of business efficiency and success.
Profit can be achieved by increasing revenues, reducing
costs, or a combination of both factors.
As technology advances, the accuracy and

availability of information models will only increase,
leading to improved efficiency in agricultural
production and sustainable rural development.
Materials and methods. The main research

methods included statistical methods, machine learning
techniques, and data processing software, as well as data
processing software such as Python, R, and MS Excel
[7, 8, 9].
The processing and analysis of statistical

data include: data collection; data cleaning; data
transformation; data analysis; data visualization.
An information model based on statistical data is

able to predict crop yields, which makes it possible to
optimize the use of resources and reduce risks. Using
the model, it is possible to increase profitability by
implementing a project to increase profitability and
environmental efficiency.
As technology advances, the accuracy and

accessibility of these models will only increase, leading
to increased agricultural production efficiency and
increased sustainability.
Methods of processing and analyzing statistical data

involve not only their collection, but also the study,
processing and analysis. Like any research, working
with an information model begins with defining the
research problem and assessing its relevance [10].
Optimizing the use of resources. The model allows

not only to predict the harvest, but also to optimize the
use of resources such as water, fertilizers, pesticides,
and labor resources. This helps to reduce costs, increase
profitability and minimize the negative impact on the
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environment.
Risk assessment. The model can help farmers assess

the risks associated with weather conditions, diseases
and pests, as well as price fluctuations in the market.
This allows them to make more informed decisions
about the management of their farms.
Planning and decision-making. The model can be

used to develop long-term and short-term economic
development plans. It can also help in making
operational decisions, for example, about the timing of
sowing, watering and harvesting.
Comparative analysis. The model allows you to

compare productivity, profitability and other key
indicators of different farms, regions or countries. This
can help farmers identify best practices and improve
their work efficiency.
In addition to the above, information models based

on statistical data can be used for important activities
and technological processes in agriculture.
Development of new varieties and hybrids of

agricultural crops. Models can help breeders in the

search for new varieties and hybrids with higher yields,
resistance to diseases and pests, as well as other
desirable traits.
Modeling of various scenarios. The models can

be used to simulate various scenarios of the future,
for example, climate change, changes in prices for
agricultural products, and the introduction of new
technologies. This allows farmers to be prepared for
possible changes and plan their actions in advance.
Training and advising farmers. The models can be

used to create training materials and farmer counseling
programs. This will help them improve their knowledge
and skills in using data to make better informed
decisions.
In general, statistical-based information models are

a valuable tool for improving the efficiency and
sustainability of agricultural production.
The issues facing peasant farming include low

productivity, inefficient resource use, high risks, and
food security, which is clearly demonstrated in Figure
1.

Figure 1 - The main problems of an agronomist (peasant economy)

All of the above factors influence the optimal use of
land to build an information model.
Thematerials are based on statistical data on the state

of agricultural lands on the example of the Ayyrtau
district of the North Kazakhstan region.

Table 1 shows data on weather conditions during the
sowing period, which shows the frequency of 15 days,
which are divided into two columns, that is, the dates
01.05 - 15.05 and 16.05 - 30.05.

Table 1 - Statistical agrometeorological data for the last 5 years (data from the weather station of the village of
Saumalkol in the Ayyrtau district of the North Kazakhstan region)

№ Indicators 2019 2020 2021 2022 2023
01.05-
15.05

16.05-
30.045

01.05-
15.05

16.05-
30.045

01.05-
15.05

16.05-
30.045

01.05-
15.05

16.05-
30.045

01.05-
15.05

16.05-
30.045

1 Temperature, 0C 12 13 18 20 21 22 20 17 17 20
2 Precipitation, мм 0,4 0,3 0,8 0 0 0,2 1 0 0,1 0
3 Air humidity, % 36 40 43,5 27,6 37,8 39 36 23 27 30
4 Wind speed, m/s 2,6 3 7,3 4,6 6,1 5,5 5,2 4 7 5,5
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It is during these dates that crops such as wheat,
barley, corn and alfalfa are actively sown in the
area. We will not focus on any culture, but data is

important to us for further decision-making of the
information model. From Table 1, we see the average
daily temperature, humidity, etc. for favorable sowing.

Table 2 - Statistical data on spring wheat crops in the Ayyrtau district of North Kazakhstan region over the past
5 years

№ Indicators Sown area of spring wheat
2019 2020 2021 2022 2023

1 Date of sowing 05.05-15.05 05.05-25.05 10.05-15.05 05.05-20.05 05.05-
20.05

2 Variety Omsk 36
Akmola 2
Astana

Omsk 36
Shortandinskaya
95 improved

Omsk 36
Timas
Asyl Sapa

Omsk 36
Akmola 2

Omsk 36
Virgin
land 60

4 The area of sowing,
thousand hectares

276,4 282,1 290,3 295,7 301,2

As we can see from Table 2, it takes a lot of time
to process digital data. The analysis of the table leads
to the fact that there are several varieties of spring
wheat, and sowing proceeds in a chaotic, in our opinion,
random, unpredictable way.
But, experts in the field of agriculture, from table 1,

analyze and decide which variety to plant on a particular
piece of land. Managing such a complex process as
farming, a decision that will lead to considerable losses
and losses, pushes us to develop an information model
for optimizing both costs and land use. Given the
amount of information for processing the model, we
will divide it into subsystems: crop programming and
land optimization.

If the same crop is grown in the same field for many
years in a row, the harvest will get worse every year. In
addition, plants will be overcome by diseases and pests,
and the soil will be depleted. Crop rotation of crops
involves the alternation of plants, and it is necessary to
alternate competently.
The information model of crop planning takes into

account data on weather, soil, crops and historical yield
data, which allows us to visually see the result in the
form of yield values in tons [11, 12]. The general type
of information flows is considered on the example of a
farm, in other cases, information flows occur according
to the same principle. A preview is shown in Figure 2.

Figure 2 - General view of information flows

When developing an information model for
optimizing agricultural land, it is possible to identify
the main factors affecting the efficiency and economic
profit of each site. 10 tables have been developed that
provide information on the storage of crop data, soil
and climatic indicators. The Laravel framework and
Composer package manager are used to develop the

server part of the program, while the React library and
npm package manager are used for the client part of
the program.
INSERT INTO Area (areaid, userid, arename, area)

VALUES (NULL, '1', '111', '101');
INSERT INTO User (userid, username, email,

140



password) VALUES (NULL, 'Assemgul', 'qwerty').
Cannolly and Begg (2005) define conceptual

database design as the creation of an information
model reflecting the activities of an enterprise. This
model does not depend on technical details, but it is
understandable to both end users and developers [13].
The authors emphasize that the conceptual design stage
begins with the development of a conceptual datamodel

that is completely separate from the implementation
details. This means that the model does not depend on
the target DBMS, application programs, programming
languages, hardware platform, performance issues and
other technical aspects [14]. The conceptual data model
is documented using ER diagrams and a data dictionary.
Figure 3 shows an ER diagram of the LIS database data,
which shows entities, attributes, and relationships.

Figure 3 - LIS database schema

Figure 3 illustrates the relationships between the
tables of the system. The research presented in the
paper was aimed at studying user requirements and
developing the architecture of the proposed Land
management Information System (LIS). The study
presents two contributions. Firstly, the identified user
requirements will help LIS developers create systems
that meet the real needs of users described in [15, 16].

Secondly, the paper presents the architecture of the
proposed LIS, which includes two main components:
a component of land use allocation and an assessment
component. These components provide storage and
extraction of land use information, as well as storage,
extraction and analysis of estimated information. The
purpose of the system is to improve the efficiency
and effectiveness of land management in the districts
of Tanzania. This is achieved by providing decision
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makers with accurate data necessary for their work.
Accurate information and proper valuation of

land plots, in turn, contribute to improving revenue
collection. After defining the architecture of the
platform and the rules of the association, it was
necessary to develop the software part of the web
platform. The paper presents the implementation of
server rules in the Drools engine.
The server consists of three main components:
An application for registering data from external

sensors in the system. Devices or applications register
as data sources by sending information via a socket to
the middleware. This software prepares data according
to the type of sensor.
2. The Drools rules module is the core of the server.

It accepts the prepared data, applies rules to it, and
generates events.
3. Data warehouse – a database that stores all the data

used by the system.

The development of a model that helps to use the
land correctly takes into account a number of factors.
The materials are based on statistical data on the state
of the designated lands on the example of the Ayyrtau
district of the North Kazakhstan region. Continuous
cultivation of one crop in the same field leads to a
decrease in yield, diseases and pests, and soil depletion.
Therefore, it is necessary to use crop rotation, with the
correct alternation of crops. The information model of
crop planning takes into account data on climate, soil,
vegetation and other factors.
Results and discussion. The presented system is a

web application developed in the PHP language. It is
designed to optimize agricultural activities by collecting
and analyzing data.
Figure 4 shows the structure of the database that

is used in the system. It contains information about
weather conditions affecting agriculture, the types of
crops that can be grown in specific conditions, and the
financial situation of agricultural enterprises.

Figure 4 - Sql database

The use of an optimization system makes it possible
to increase the efficiency of agricultural production,
reduce the risks associated with weather conditions
and other factors, as well as increase the profits of
agricultural enterprises.
The presented system is a valuable tool for

optimizing agriculture. It allows farmers to make more
informed decisions, which leads to increased efficiency
and profitability of their activities.
In general, the proposed information model will

make it possible to soberly assess the potential
of agricultural lands, determine the optimal land
use options, and possibly increase the efficiency

of agricultural production. When developing the
information model, such factors as climate, land
suitability, soil condition, legal and economic aspects
of the land were used. The statistical data used in
the information model over the past 5 years are
mathematical in nature, which is easy to calculate using
mathematical methods.
After authenticating on the site and sending a request

to the server. The server calculates which cultures are
similar to the sites of our user and outputs them to
the client side. According to the results of testing the
information model of the system, the following results
were recorded.
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Figure 5 - Scenario on the level of restrictions on sowing

The proposed system is a revolutionary tool
that radically simplifies the tasks of land use and
assessment. It provides reliable and secure storage for
working with huge amounts of land data in real time.
The system's compliance with all of the above

criteria, as well as the use of open data on agricultural
land and the possibility of involving agricultural experts
in the development of the model, open up wide
opportunities for further research. This will allow the
model to be integrated with other information systems,
whichwill lead to the creation of an evenmore powerful
and versatile tool.
One of the key advantages of the system is its

ability to generate graphs and diagrams that clearly
demonstrate the dynamics of yields, costs and revenues.
This allows users to easily track changes in key
indicators and make informed decisions based on
reliable data.
The implementation of the proposed system can

have far-reaching consequences for various sectors
of the economy, including agriculture: increasing
yields, optimizing resource use, reducing production
costs; forestry: optimizing logging, preserving forest
resources; real estate: more accurate assessment of
land value, improving the efficiency of land asset
management; environmental protection: combating
land degradation, conservation of biodiversity.
Thus, the proposed system is a powerful tool

that can significantly improve the efficiency of
land management and contribute to the sustainable
development of the economy.

The implementation of the model is the launch of
pilot projects in different agro–climatic zones to test
and adapt the system. Organizing training for farmers
and agronomists on the use of the system and collecting
feedback to improve it. Organizing training for farmers
and agronomists on the use of the system and collecting
feedback to improve it.
This approach will ensure the integrated and rational

use of land resources, increasing their productivity and
sustainability of agricultural production.
Conclusion. In the course of our research,

an information model on crop rotation and crop
optimization was developed for further information
processing and machine learning. Databases and the
use of SQL queries will make it easier to find the
information that the farmer needs. The developed web
service, which uses the Django tool, can download data
and receive data processing if necessary. As a result,
an algorithm of agronomic farming was developed,
which contains all the information necessary for
its management. But the result of the study was a
model that would make a decision when using land,
and the best option for its use. We believe that the
developed information model of crop rotation and
crop optimization has great potential for improving
the efficiency of agronomic farming and ensuring food
security.
This optimization model is implemented as a web

service, which makes it accessible to a wide range
of users. It can be supplemented with modules
for crop forecasting, risk assessment, and inventory
management. In addition, the information model can
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be integrated with agricultural enterprise management
systems, meteorological services, and must also be
adapted to the climatic, soil and economic conditions
of specific regions.
The development of information systems to support

decision-making in agronomic farming is an urgent task
of great importance for ensuring food security. The

proposed information model represents the first and
most general thematic expression of one of the current
areas of activity of automation of agricultural structures
by software of the appropriate level when making a
decision. The model can be used by farmers to increase
the profitability of their farms and optimize the use of
resources.
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THE USE OF DIGITAL TECHNOLOGIES FOR INTELLIGENT TRAFFIC
MANAGEMENT

A.D.Tulegulov , K.M. Akishev, D.S.Zhamangarin, B.O.Sataev
K. Kulazhanov Kazakh University of Technology and Business,

Astana, Kazakhstan,
е-mail: tad62@ya.ru

The purpose of the study is to develop, with the help of artificial intelligence, an innovative digital microcontroller
network traffic light object capable of adaptively responding to traffic congestion and changing the time phases
of enabling the green signal in interaction with neighboring traffic light objects.
The study uses a method of system analysis using computer simulation of existing analog and hybrid traffic

light controllers. As a result of the study, an assessment of their effectiveness in the adaptive regulation of
modern traffic flows in densely populated cities of the country is given. The results of simulation modeling in
the AnyLogic PLE environment were used for calculations. The experimental data of complex entrance/exit road
junctions of Almaty and Astana cities were taken as a basis, taking into account the time cyclograms of traffic
flow characteristics of highways. An assessment was also given of the existing methods of regulating complex
road transport hubs to streamline negative congestion in the center of Almaty and its expressways.
Keywords: digital technologies, information systems, artificial intelligence, machine vision, microcontroller,

system analysis, simulation modeling.

КӨЛІК АҒЫНДАРЫН ИНТЕЛЛЕКТУАЛДЫ БАСҚАРУ ҮШІН ЦИФРЛЫҚ
ТЕХНОЛОГИЯЛАРДЫ ПАЙДАЛАНУ

А.Д. Тулегулов , К.М. Акишев, Д.С. Жамангарин, Б.О. Сатаев
Қ. Құлажанов атындағы Қазақ технология және бизнес университеті,

Астана, Қазақстан,
е-mail: tad62@ya.ru

Зерттеудің мақсаты-жасанды интеллект көмегімен қиылыстың жүктемесіне бейімделе жауап беруге және
көршілес бағдаршам нысандарымен өзара әрекеттесу кезінде рұқсат етілгенжасыл сигналды қосудың уақыт-
ша фазаларын өзгертуге қабілетті инновациялық цифрлық микроконтроллерлік желілік бағдаршам объек-
тісін әзірлеу.
Зерттеу қолданыстағы аналогтық және гибридті бағдаршам контроллерлерін компьютерлік модельде-

уді қолдана отырып, жүйелік талдау әдісін қолданды. Зерттеу нәтижесінде елдің халқы тығыз орналасқан
қалаларының қазіргі заманғы көлік ағындарын бейімделіп реттеудегі олардың тиімділігіне баға берілді.
Есептеулер жүргізу үшін AnyLogic ple ортасында Имитациялық модельдеу нәтижелері пайдаланылды. Ма-
гистральдардың көліктік ағындық сипаттамаларының уақытша циклограммаларын ескере отырып, Алматы
және Астана қалаларының күрделі кіру/шығу автокөлік тораптарының тәжірибелік деректері негізге алын-
ды. Сондай-ақ Алматы қаласының орталығында және оның жүрдек магистральдарында жағымсыз кептеліс
құбылыстарын ретке келтіру үшін күрделі автокөлік тораптарын реттеудің қолданыстағы әдістеріне баға
берілді.
Түйін сөздер: сандық технологиялар, ақпараттық жүйелер, жасанды интеллект, машиналық көру, мик-

роконтроллер, жүйелік талдау, Имитациялық модельдеу.
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ПРИМЕНЕНИЕ ЦИФРОВЫХ ТЕХНОЛОГИЙ ДЛЯ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОГО
УПРАВЛЕНИЯ ТРАНСПОРТНЫМИПОТОКАМИ
А.Д.Тулегулов , К.М. Акишев, Д.С. Жамангарин, Б.О.Сатаев
Казахский университет технологии и бизнеса имени К. Кулажанова,

Астана, Казахстан,
е-mail: tad62@ya.ru

Цель исследования состоит в разработке с помощью искусственного интеллекта инновационного циф-
рового микроконтроллерного сетевого светофорного объекта, способного адаптивно реагировать на загру-
женность перекрестка и менять временные фазы включения разрешающего зеленного сигнала во взаимо-
действии с соседними светофорными объектами.
В исследовании использован метод системного анализа с использованием компьютерного имитационного

моделирования существующих аналоговых и гибридных светофорных контроллеров. В результате иссле-
дования дана оценка их эффективности в адаптивном регулировании современных транспортных потоков
густонаселенных городов страны. Для проведения расчетов были использованы результаты имитацион-
ного моделирования в среде AnyLogic PLE. За основу были взяты экспериментальные данные сложных
въездных/выездных автотранспортных узлов городов Алматы и Астана с учетом временных циклограмм
транспортных потоковых характеристик магистралей. Также была дана оценка существующих методов ре-
гулирования сложных автотранспортных узлов для упорядочения негативных заторных явлений в центре
города Алматы и его скоростных магистралях.
Ключевые слова: цифровые технологии, информационные системы, искусственный интеллект, ма-

шинное зрение, микроконтроллер, системный анализ, имитационное моделирование.

Introduction. The global experience in the
development of modern digital technologies for
information exchange and the use of intelligent control
systems in the automotive industry has led to a
significant change in scientific, technological and
practical approaches to organizing optimal traffic in
densely populated cities [1].
The relevance of the study is due to an increase in the

volume of traffic flows both in large metropolitan areas
and in small towns. The existing mathematical models
of traffic flowmanagement are based on a deterministic
basis, in the differential equations of which the initial
and boundary conditions are empirically set, in which
the relationship between the definition of traffic flow
and maximum load bandwidth is contradictory. This
leads to insufficient vehicle capacity during the “peak
hours” of one of the traffic lanes with a significant load
of oncoming traffic lanes. In some developed countries,
the idea of reverse traffic is used, which requires a
clear use of the administrative resource of the traffic
police and high discipline of motorists. Traffic flow
management has been widely used in the past.
The feasibility of the development is related to

the need to optimize traffic flows. Accidents, repairs,
irrigation and utilities that are unpredictable in time and
space create additional resistance to traffic flow, which
is called a “shock wave” of congestion. As a result, the

capacity of the highway begins to decrease sharply, and
traffic jams occur.
From the point of view of hydrodynamics, the

formation of additional resistance leads to incomplete
organization of flow movement. Such a movement
is called turbulent. His behavior is often difficult to
describe mathematically. It is known from hydraulics
that the flow in various coarse pipes is calculated on a
semi-empirical basis for each type of pipe.
Literary review. In the microscopic theory of

traffic flow control, the flow equations consist
of the assumption that the coordinate system is
tied to a particle (car) involved in the flow. This
approach has allowed us to obtain a number of new
mathematical models of traffic flows. However, this
theory establishes the probability of a non-standard
operating mode of the car. In accordance with this,
the mathematically expected capacity of the highway
is calculated. In practice, for example, drivers in
Almaty are guided by the reference information of
the geographic information service 2GIS. This allows
you to find the best workaround in case of traffic jams
online.
Studies on increasing the capacity of motorways

were conducted at the dawn of mass motorization in
the early twentieth century. In the works of Badaguev
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B.T., Dudko N.I., Petrovets V.R., Bershadsky V.F.,
Blinkin M.Ya., Volkov V.S., Gorev A.E., Mayboroda
O.V. [1-7], issues of traffic safety and organization
of road transportation were raised, the influence of
traffic lights and other technical controls were studied
in the works of Klinkovstein G.I., Afanasyeva L.L.,
Komarova Yu.Ya. [1-7].
Mathematical models of traffic flow regulation were

studied by Dubelir G.D. [1], Zelenina L.I., Urykov
V.A. [2], in the process of development of transport
science Morozov I.I. [3], T. Bellemans, B. De Schutter,
B. De Moor [4] macroscopic models of traffic flows
in various versions and modifications (for example,
for single-lane traffic, scheduled traffic, numerical gas
kinetic models and methods.
These models were built on the assumption of the

absence of traffic jams and difficult intersections of
highways, in the initial and boundary conditions of the
Cauchy differential equations it was difficult to take
into account the uneven distribution of vehicle flows
over daily time cycles. In modern interpretation, these
approaches are highlighted in the works of Kosolapov
A.V., Buslaev A.P., Novikov A.V., Prikhodko V.M.,
Tatashev A.G., Yashina M.V., Gasnikov A.V., Klenov
S.L., Nurminsky E.A., Kholodov Ya.A., Shamray
N.B., Zhivoglyadova V.G., Semenova V.V., Heita F.,
Shvetsova V.I., Alieva A.S., Strelnikova A.I. [5].
We note the importance of developing microscopic

models for calculating the distribution of vehicles along
the length of the highway. Cluster, gas kinetic models
were built taking into account the uneven distribution
of vehicles along the length of the highway, not
only by time, but by type of vehicles (trucks, buses,
passenger cars). Such calculations are carried out in the
complicated Parevi-Fontana gas kinetic model.
Special attention of transport scientists is paid to

modeling and calculating the impact of vehicles with
internal combustion engines on the environment. To
predict the distribution fields of air pollution levels
in cities with complex environmental conditions, such
as the city of Almaty, Gaussian models are proposed,
which use special initial conditions for calculating
mobile pollution sources. The quality of the air basin is
taken into account in calculations based on the traffic
flow model in the road canyon.
The main drawback in constructing deterministic

mathematical models of the distribution of traffic
flows in urban infrastructure is attempts to find self-
similar solutions, stochastic models also do not give
practically valuable results. Therefore, in ecologically

disadvantaged cities, an administrative resource is
widely used, based on the prohibition or restriction
of the movement of vehicles with internal combustion
engines in the central part of the city, the introduction of
strict standards for gasoline and the transition to electric
transport.
The emergence of compact and cheap chips with

Internet access and GPS devices create software and
hardware prospects for the use of digital information
technologies in the optimization and chipization of
vehicles. The presence of an individual chip with an IP
address in the car makes it possible to take into account
the technical, environmental, disciplinary and spatial
characteristics of the car and its driver.
In this case, the role of traffic lights, the main

automatic traffic controller, increases. A smart traffic
light with a set of sensors and artificial intelligence
can read the number of the car, identify the driver,
evaluate the environmental parameters of the car
and the probability of the safety of the car on
expressways. Such limitless possibilities are opened up
by modern digital technologies in motor transport. The
development of digital technologies in motor transport
and traffic management is the most important problem
of modern Kazakhstan.
From the above, it follows that it is necessary to

create a smart digital traffic light as an intelligent
reprogrammable collective IoT device. At the
first stage, the problem of adaptive activation of
the resolving green light of the traffic light is
posed, depending on the congestion of neighboring
intersections or the highway as a whole. These
conceptual approaches and real-world digital
technologies justify the relevance of the chosen
research topic.
Materials and methods of research. System

analysis using simulation and simulation modeling in
AnyLogic, Vmware Workstation Pro, TIA Portal V13,
Logo! Soft Comfort has shown that the dynamic change
in the time phases of traffic light objects, as collective
intelligent IoT devices, allows you to change and
actively control the dynamics of traffic flows on the
most congested sections of highways.
The local application of simulation modeling in

the AnyLogic environment allows the landscape
to link motorways to the expected flow of cars
on the main highways at the entrance/ exit to
densely populated cities, the AnyLogic environment
interactively conducts modern advanced experimental
studies of the dynamics of traffic flows depending on
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the time of day and semi-empirically selects traffic
light cyclograms. The disadvantage of this system is the
complexity of its integration into an automated traffic
management system (Fig.1).
In the development environments of Vmware

Workstation Pro, TIA Portal V13,Logo!Soft Comfort

has experience in creating adaptive self-adjusting
digital traffic light controllers based on Siemens
microcontrollers in network design. There are few
examples in the technical literature and practice of
creating traffic light controllers as IoT devices. In
Russian science and practice, these works are in their
infancy.

Figure 1 - Forecast for 2024 of the processes of development of congestion on the central roads in the city of
Almaty (overview of the current situation of congestion in Almaty according to the data yandex.kz )

The creation of collective intelligent traffic light
controllers integrated with the Scada system in an
automated traffic management system using advanced
simulation of processes in the AnyLogic environment
will be a new direction in the digitalization of the
country’s traffic.
The symbiosis of the two approaches creates

conditions for the fruitful modernization of existing

analog traffic control systems. The phased introduction
of smart traffic lights as an IoT device will make it
possible to design and implement a modern intelligent
computer network of smart traffic light facilities that
will be able to monitor the traffic situation dynamically
and allow automating optimal decisions by dispatchers
of the central traffic control panel of the megapolis
(Fig.2).

Figure 2 - Graph of traffic flow during rush hour from east to west in Almaty along Abai, Satpayev and
Shevchenko streets
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Pilot research works on the introduction of smart
traffic lights are being carried out in the cities of
Almaty and Astana. Creating a local smart traffic
light that works autonomously without taking into
account the general traffic situation can theoretically
improve the throughput on this section of road. The
complexity of taking into account all traffic parameters
along urban highways during peak hours creates
prerequisites and stimulates research on the simulation
of traffic lights as the main automatic regulators of
the capacity of city highways, taking into account
the multiparametric conditions of the significantly
uncertain task of optimizing car traffic on the urban
road network. The lack of a single solution devalues
deterministic theories of traffic flow management and
increases the role of heuristic (intelligent) methods for
solving problems of increasing traffic in the cities of
Almaty and Astana.
One such approach is the method practiced by the

Almaty City Traffic Patrol Service to create congestion
at the entrances to the city, which reduces the load
on the urban road network and creates the illusion of
orderly traffic within the city.
These contradictions create prerequisites for the

introduction of adaptive automation of traffic light
cyclograms. It is really possible to find a solution to
the multiparametric problem of nonlinear automated
control of traffic light objects in a complex, taking into
account traffic jams, only on the basis of modern digital
control.
To conduct the research, we used methods of

systematic analysis of the current state of traffic
flow management using computer simulation models,
taking into account online geoinformation data of the
temporal and spatial position of the traffic flow as
a continuum and as a micro-participant in the traffic
process. Computer technology methods for creating
network stationary and mobile digital traffic light
objects capable of identifying the traffic situation,
calculating the number and speed of traffic flow, and

transmitting up-to-date data via computer networks to
a neighboring traffic light. The method of controlling a
digital smart traffic light that has an Internet connection
with a server is adaptive with feedback and with a
temporary correctable compensator.
The results and their discussion.As a result of our

research, we have developed algorithms and simulation
programs in the AnyLogic PL software, taking into
account the traffic situation at the entrance/exit
and in the center of Almaty city using maps of
the geoinformation system, which allow on-line
dispatching services of the highway patrol to make
recommendations to the duty officers of the highway
patrol service on manual regulation of the traffic
flow regime. We recommend that the educational and
research work of the country’s transport universities
include methodological guidelines on simulation
modeling in the AnyLogic PLA environment in the
Kazakh language. A prototype of a collective smart
traffic light based on AVR, ESP 32 and Lo@Ra
chips has been developed. Simulation models have
been developed and recommended for implementation
in the AnyLogic environment for heavily trafficked
entrances/exits and the city center of Almaty, taking
into account the data of geoinformation systems.
However, despite the results achieved, there are

still a number of unresolved issues that need to be
further investigated and studied. However, the most
appropriate moment to warn the driver is best checked
using a real driver and (prototype) system in real tests,
since the most appropriate moment also depends on
the human factor, such as reaction time. Therefore, in
order to find the boundary values that the system will
warn about at the right moment, in practice, precise
adjustment will be required (Fig.3).
In addition, the road condition is taken into account

by calculating the braking time for a given coefficient
of friction (obtained from images on the roads). This
braking time is subtracted from the braking distance of
the vehicle and used as an additional safety indicator.:

“min”
𝑓(𝑞) = 𝑚𝑎𝑥 {min{5 − 𝑞

5 , 1} , 0} ; (1)

«zero»
𝑓(𝑞) = 𝑚𝑎𝑥 {min{𝑞

5, 10 − 𝑞
5 } , 0} ; (2)

«average»

𝑓(𝑞) = 𝑚𝑎𝑥 {min{𝑞 − 5
5 , 15 − 𝑞

5 } , 0} ; (3)
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“max”
𝑓(𝑞) = 𝑚𝑎𝑥 {min{𝑞 − 10

5 , 1} , 0} ; (4)

a b

c d

a – with a minimum indicator; b – with a zero indicator; c – with an average indicator; d – with a maximum
indicator

Figure 3 - Calculation results based on a simulation model for controlling useful signals in real time

Two consecutive images of the video sequence for
the intersection in Almaty were processed in the work.
This allows you to use video recordings of the dynamics
of pedestrian movement and the position of vehicles
to determine their speeds and make a forecast for the
current situation. Both video sequences were made at
the rate of 25 frames per second and were obtained
from a hill from the balcony of the building. The

processing parameters (object sizes and thresholds
for background subtraction) have been configured to
include pedestrians and vehicles, but exclude lighting
effects. Due to various lighting changes, for example,
due to the reflection of the sun on building windows and
car windshields, setting the parameters was a difficult
task. In order to obtain better data for the security
algorithm, some stages of preprocessing of the video
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sequence data sets were performed. The preprocessing
steps included:
- Track separation: If the distance between two

consecutive data points of the same object is too
large, the data may be considered as belonging to
two different objects. The tracks are separated, a new
identification number is assigned to the second part of
the track;
- Track connection: If the end point of one track and

the start point of another track are very close to each
other in time and space, they probably belong to the
same object and have the same identification number;
Finally, tracks of very short length (shorter than 2

meters) are not used.
An electrical circuit for connecting this interface

to the LOGO! 230RCE microcontroller was also
developed (Fig. 4).

1 – ZONeSUN 18650 battery with a capacity of 3000 mAh and a voltage of 3.7 volts; 2 – a poster with a QR
code on the windshield of a special car; 3 – OV 2640 webcam; 4 – ESP32 Cam microcontroller as a “local

server”; 5 – mobile smartphone as a “client”; 6 – reprogrammable traffic light microcontroller LOGO 230RCE;
7 – traffic light; 8 – electromechanical relay SRL-05VDC-SL-C; 9 – DC voltage converter (step-up, adjustable)

XL6009 from 3.7 VDC to 5 VDC

Figure 4 - Electrical diagram of the smart interface for controlling a “smart” traffic light using a QR code

To obtain permission using the QR code displayed
on a mini-poster near the right corner of the windshield
of special vehicles, it is necessary not only to decode
the code, but also to perform a number of actions
according to the requirements of the traffic rules. First,
it is necessary to recognize the information contained
in the QR code in advance. The optical system of the
OV 2640 MK ESP32 Cam video camera allows you to
focus at a distance of 5-6 meters on a mini poster on the
windshield of a special car and read the data embedded
in the QR code.

The controller chipmust be poweredwith a stabilized
voltage of up to 3.7 volts, but not less than 2.5
volts. Therefore, the ZONeSUN 18650 battery with a
capacity of 3000 mAh was chosen as the power source.
A special feature of these power supplies is the presence
of an electronic bookmark that protects the battery
from over/undercharging [6, 7].
The supply of voltage to the ESP32 Cam

microcontroller automatically initializes the launch
of the program code pre-embedded in the memory
of the smart device. After that, the MK ESP32 Cam

152



constantly works in local server mode, and the webcam
programmatically detects the presence of a QR code in
its viewing sector.
In the case of recognition of the QR code

programmed and embedded in the memory of special
machines, a voltage of up to 5 volts DC is applied to
the discrete I/O pin 12. Since the ESP32 Cam chip is
a powerful current consumer, the voltage at this pin
often drops to 4.5 volts, which is not enough to power
the relay coil SRL-05VDC-SL-C. Therefore, a pull-up
chip XL6009 is connected to a common 3.7 volt DC
circuit, which creates a stabilized voltage of 5 volts at
the output, powering the relay coil.
The main feature of the QR code recognition unit

is the presence of a common «GND» line. The output
relay interacts with a 220 volt AC circuit powering the
LOGO! 230RCE microcontroller and traffic lights via
relay outputs Q1,Q2,Q3. The input terminal I1 receives
logical information (True) in the form of a voltage

of 220 volts AC in case of recognition of the fact of
the approach of special vehicles. Thus, the standard
QRCodeReader.h program has been modified to create
an intelligent interface for a «smart» traffic light, and
the created software and hardware IoT interface has a
cost of less than 10,000 tenge.
Let's describe the program code for the Arduino

IDE environment, which has been adapted to
these requirements. In the QR code, for example,
ambulances, a number in text form is entered,
showing the number of seconds required to cross the
intersection, the $ separator sign and the type of special
car. In the case of fire trucks, which often move in a
small column, the turn-on time of the «green wave»
will be longer and this information is embedded in the
QR code.
Below is a program in the Arduino IDE environment

codes that implements the adaptive green wave
activation algorithm:

Void setup()
{

Serial.begin(115200);
Serial.println();
pinMode(12,OUTPUT);
reader.setup();
Serial.println(“Setup QRCode Reader”);
reader.beginOnCore(1);

Serial.println(“Begin on Core 1”);
}
void loop()
{

if(millis() / 1000 – pastSeconds > 5){
String code = onQrCodeText();
int litres = ParseInt(code.substring(0, code.indexOf(‘$’)));
String name = code.substring(code.indexOf(‘$’) + 1);
Serial.print(“Seconds:”);
Serial.println(seconds);
Serial.print(“Name:”);
Serial.println(name);
digitalWrite(12, HIGH);
pastSeconds = millis() / 1000;
for(nti = 0; i < second * 2; i++){

Serial.print(“.”);
delay(500);

}
Serial.println();
digitalWrite(12, LOW);
code = “”;
}
delay(100);

}
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As can be seen from the text of the program, the
webcam reads the QR code, analyzes the text and
selects a number from it, presented in text format, and
converts it into a numeric format. The smart traffic light
relay coil is then turned on to turn on the yellow light
and then the green light.
Conclusion. Based on the conducted research,

conclusions and recommendations are made. The
analysis of well-known patent solutions and literature
sources, new technology has shown that modern urban
traffic light facilities are the most important link in a
multi-level automated traffic management system of
large cities such as Almaty and Astana.
The studied mathematical models based on micro-

macroscopic modeling of the flow of cars are
quite adequate approximations under complex and
contradictory initial and boundary conditions. Our

research has also confirmed numerous claims about the
presence of oncoming logistics traffic flows from west
to east, from north to west and east, from east to west
and north to the areas of wholesale markets. The main
buyers of goods and products are residents of the city of
Almaty, which leads to massive oncoming traffic that is
uneven in time of day and weeks.
It is shown that the use of modern microprocessor

technology and advances in information technology
makes it possible to formalize and automate
many functions of existing analog traffic light
facilities, police officers, environmentalists and traffic
controllers. Automation and intellectualization of the
performance of a number of regulatory functions of
traffic management corresponds to modern trends in
the development of a digital society in the context of
the Modernization 4.0 concept.
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APPLICATION OF SMART CONTRACTS IN ELECTRONIC SYSTEMS BASED
ON BLOCKCHAIN TECHNOLOGIES

A.M. Jumagaliyeva1, A.D. Tulegulov1 , G.E. Murzabekova2, G.K. Muratova2
1K. Kulazhanov Kazakh University of Technology and Business, Astana, Kazakhstan,

2S. Seifullin Kazakh Agrotechnical Research University, Astana, Kazakhstan,
e-mail: tad62@ya.ru

In the era of digitization, where information technology and business processes are closely intertwined, the
development and implementation of blockchain-based smart contracts become key to achieving a new level of
automation, security, and efficiency. This article deeply analyzed how blockchain smart contracts can enhance
the execution of contractual obligations, making processes more transparent and efficient. The main aspect of
study is the technical details of smart contracts and exploration of their practical application for optimizing
business procedures, significantly reducing risks associated with fraud and the need for intermediaries. A practical
demonstration of deploying a smart contract, executed in the Python programming language, is proposed as a
method used in the article, highlighting the possibilities and challenges related to scalability and regulation. As a
method, a different approach was also used to analyze the application and impact of blockchain technologies in
Kazakhstan, with a particular focus on regulatory changes, practical implementation and productivity improvements.
Results underscore a notable boost in operational efficiency and security, while also identifying barriers to broader
technological adoption. Concluding, the significant role of smart contracts in evolving information systems is
underlined, advocating for novel approaches to secure, autonomous contract fulfillment and emphasizing the
importance of ongoing research to exploit their full capabilities in fortifying information security and operational
efficacy.
Keywords: Smart contracts, blockchain technology, electronic systems, Ethereum, digital transactions, supply

chain management, RSK, scalability

ПРИМЕНЕНИЕ СМАРТ-КОНТРАКТОВ В ЭЛЕКТРОННЫХ СИСТЕМАХ НА
ОСНОВЕ БЛОКЧЕЙН-ТЕХНОЛОГИЙ

А.М.Джумагалиева1, А.Д.Тулегулов2 , Г.Е.Мурзабекова2, Г.К.Муратова2
1Казахский университет технологий и бизнеса им.К.Кулажанова, Астана, Казахстан,

2Казахский агротехнический исследовательский университет им.С.Сейфуллина, Астана, Казахстан,
e-mail: tad62@ya.ru

В эпоху цифровизации, где информационные технологии и бизнес-процессы тесно переплетаются, раз-
работка и внедрение смарт-контрактов на блокчейне становятся ключевыми для достижения нового уровня
автоматизации, безопасности и эффективности. Эта статья глубоко анализирует, как смарт-контракты на
блокчейне могут улучшить выполнение контрактных обязательств, делая процессы более прозрачными и
эффективными. Исследование вдается в технические детали смарт-контрактов и исследует их практиче-
ское применение для оптимизации бизнес-процедур, существенно уменьшая риски, связанные с мошен-
ничеством и необходимостью посредников. В качестве методологии в статье предлагается практическая
демонстрация развертывания смарт-контракта для условного депонирования, выполненного на языке про-
граммирования Python, что подчеркивает возможности и проблемы, связанные с масштабируемостью и
регулированием. В качестве метода был также использован другой подход для анализа применения и влия-
ния технологий блокчейна в Казахстане, с особым вниманием к нормативным изменениям, практическому
внедрению и повышению производительности. Результаты указывают на значительное улучшение в опе-
рационной эффективности и безопасности, однако также выявляют препятствия для широкого внедрения
таких технологий. Заключение исследования выделяет ключевую роль смарт-контрактов в трансформации
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информационных систем, предлагая новые методы для безопасного и независимого исполнения контрак-
тов, и подчеркивает необходимость продолжения исследований для полного раскрытия их потенциала в
обеспечении информационной безопасности и повышении эффективности.
Ключевые слова: смарт-контракты, технология блокчейн, электронные системы, Ethereum, цифровые

транзакции, управление цепочками поставок, RSK, масштабируемость.

БЛОКЧЕЙН ТЕХНОЛОГИЯСЫНЫҢ НЕГІЗІНДЕГІ ЭЛЕКТРОНДЫҚ
ЖҮЙЕЛЕРДЕ СМАРТ - КЕЛІСІМДЕРДІ ҚОЛДАНУ

А.М.Джумагалиева1, А.Д.Тулегулов2 , Г.Е.Мурзабекова2, Г.К.Муратова2
1Қ.Құлажанов атындағы Қазақ технология және бизнес университеті, Астана, Қазақстан,
2С.Сейфуллин атындағы Қазақ агротехникалық зерттеу университеті, Астана, Қазақстан,

e-mail: tad62@ya.ru

Ақпараттық технологиялар мен бизнес-процестер бір-бірімен тығыз байланысты цифрландыру дәуірінде
блокчейндегі смарт-келісімшарттарды әзірлеу және енгізу автоматтандырудың, қауіпсіздіктің және тиім-
діліктің жаңа деңгейіне жетудің кілтіне айналуда. Бұл мақалада блокчейндегі ақылды келісім-шарттар про-
цестерді ашық және тиімді ету арқылы келісім-шарттық міндеттемелердің орындалуын қалай жақсартуға
болатыны туралы тереңірек қарастырылады. Зерттеу смарт-келісімшарттардың техникалық бөлшектерін
қарастырады және олардың бизнес процедураларын оңтайландыру үшін практикалық қолданылуын зерт-
тейді, алаяқтықпен байланысты тәуекелдерді және делдалдар қажеттілігін айтарлықтай төмендетеді. Әдісте-
ме ретінде мақала Python бағдарламалау тілінде орындалған смарт-келісімшартын қолданудың практика-
лық көрсетілімін ұсынады, масштабтауға және реттеуге байланысты мүмкіндіктер мен қиындықтарды көр-
сетеді. Әдістің келесі бөлімі ретінде Қазақстандағы блокчейн технологияларының қолданылуы мен әсерін
талдау үшін практикалық және өнімділікті арттыру жолдарына ерекше назар аударылды. Нәтижелер опе-
рациялық тиімділік пен қауіпсіздіктің айтарлықтай жақсарғанын көрсетеді, сонымен қатар мұндай техно-
логияларды кеңінен енгізудегі кедергілер атап өтілді. Зерттеу қорытындысы ақпараттық жүйелерді түр-
лендірудегі смарт-келісімшарттардың негізгі рөлін көрсетеді, қауіпсіз және тәуелсіз смарт-келісімшартты
орындаудың жаңа әдістерін ұсынады және олардың ақпараттық қауіпсіздік пен тиімділік үшін толық әле-
уетін іске асыру үшін үздіксіз зерттеулер жүргізу қажеттілігін көрсетті.
Түйін сөздер: смарт-келісімшарттар, блокчейн технологиясы, электронды жүйелер, Ethereum, цифрлық

транзакциялар, жеткізу тізбегін басқару, RSK, масштабтау.

Introduction. In the rapidly evolving digital age,
blockchain technology has emerged as a foundational
pillar, promising to revolutionize not just the financial
sector but various industries across the board. At
the heart of this transformation lies the concept
of smart contracts, a powerful tool that automates
the execution of agreements without the need
for intermediaries. These digital contracts enable
transactions and agreements to be carried out among
disparate, anonymous parties without the need for a
central authority, legal system, or external enforcement
mechanism.
Kazakhstan actively explores and implements

blockchain technologies in various sectors of its
economy and government administration. In 2021,
the Kazakhstan Blockchain Technology and Data
Centers Association was established, providing legal,

organizational, and analytical support to its members.
The main goal of this project is to develop the
blockchain industry in the country and analyze trends
in the development of digital markets. Pilot projects
for implementing blockchain technology in digital
voting systems have begun in Kazakhstan, aimed
at increasing transparency and trust in the electoral
process. Blockchain creates an immutable ledger of
votes that can be verified by all participants, minimizing
the risks of fraud and increasing trust in election results.
Smart contracts are self-executing contracts with the

terms of the agreement between buyer and seller being
directly written into lines of code. The code and the
agreements contained therein exist across a distributed,
decentralized blockchain network. The software runs
on blockchain technology, ensuring that the contract
is executed when the predefined conditions are met.
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This automation not only significantly reduces the risk
of fraud but also increases efficiency, transparency,
and trust among parties, marking a departure from
traditional contract law and its physical documentation
[1].
The application of smart contracts in electronic

systems based on blockchain technologies represents
a transformative shift in how agreements are executed
and enforced in the digital age. Smart contracts leverage
blockchain technology to ensure transparency, security,
and efficiency. This introduction will explore the core
principles of smart contracts and their operational
mechanism within blockchain-based systems.
A smart contract is a programmed agreement that

automatically enforces and executes the terms laid out
within it when predetermined conditions are met. These
digital contracts are embedded into the blockchain, a
decentralized and distributed ledger that records all
transactions across a network in a secure and immutable
manner. This integration with blockchain technology
is pivotal as it ensures that once a smart contract is
deployed, its execution is automatic, tamper-proof, and
transparent without the need for intermediaries.
The operational mechanism of smart contracts can

be understood through a three-step process:
1. Programming and Deployment: The first step involves

the creation of the smart contract by encoding the
terms of the agreement into a programming language
compatible with the blockchain. Once written, the
contract is deployed onto the blockchain, where it
becomes a part of the ledger.

2. Triggering Conditions: The smart contract lies
dormant on the blockchain until triggered by
predefined conditions. These conditions are events
or actions that have been coded into the contract, such
as the completion of a task, the arrival of a specific
date, or the fulfillment of a payment.

3. Execution and Enforcement: Upon the fulfillment of
triggering conditions, the smart contract automatically
executes the agreed-upon actions. This could
involve transferring funds, releasing digital assets, or
recording data. The execution is irreversible, recorded
on the blockchain, ensuring that the outcome is
permanent and visible to all parties involved.
From 2020 onwards, the application of smart

contracts in electronic systems has seen a notable
acceleration, driven by advancements in blockchain
technology and a growing recognition of their potential
to enhance efficiency, transparency, and security.
A pivotal moment in this journey has been the

increasing adoption of decentralized finance (DeFi)
platforms, which utilize smart contracts to recreate
and improve upon traditional financial instruments.
For instance, by 2021, the DeFi sector witnessed
remarkable growth, locking in assets worth billions of
dollars. These platforms demonstrated the capability
of smart contracts to facilitate complex financial
transactions such as lending, borrowing, and trading in
a trustless environment [2].
The objective of this article is dual in nature:

firstly, to provide a comprehensive examination of
the application of smart contracts within electronic
systems, elucidating how these digital agreements drive
innovation, efficiency, and security across various
industries. This exploration covers the technological
underpinnings of smart contracts, their integration with
blockchain technology, and their impact on sectors
such as finance, healthcare, supply chain management,
and more. Secondly, the article aims to offer a
forward-looking perspective on the future trajectory
of smart contracts. It delves into emerging trends,
potential technological advancements, and the evolving
regulatory landscape, proposing actionable insights for
stakeholders to harness the benefits of smart contracts
fully while navigating associated challenges.
Research objective. The primary objective of this

study is to rigorously investigate and articulate the
transformative role and impact of smart contracts
in electronic systems, with a specific focus on their
capacity to automate and secure digital transactions
across critical sectors such as finance, supply chain
management and real estate. This research aims to
evaluate the efficiency, security, and transparency
enhancements that smart contracts, enabled by
blockchain technology, bring to digital transactions and
agreements in varied sectors, including Kazakhstan.
Identify and analyze the major challenges, including
scalability issues and regulatory complexities, that
currently impede the widespread adoption and
implementation of smart contracts, particularly in
Kazakhstan.
Demonstrate through practical application,

specifically via the deployment of an escrow
smart contract on the Ethereum platform, the
practical challenges and opportunities that smart
contracts present. Propose actionable insights and
recommendations for overcoming identified barriers,
with the aim of facilitating broader acceptance
and utilization of smart contracts in Kazakhstan.
Contribute to the body of knowledge by integrating
theoretical exploration with empirical demonstrations,
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thus offering a comprehensive understanding of
smart contracts’ potential to revolutionize traditional
business operations and digital transactions. Through
achieving these aims, the study seeks to provide a
foundational understanding for stakeholders across
industries, informing future research directions and
technological advancements required to fully exploit
the capabilities and address the limitations of smart
contracts in electronic systems.
Literature review. Baudier et al. (2021) explored

the foundational role of blockchain in enhancing the
security and efficiency of smart contracts, particularly
within the financial sector. Their qualitative study
involved in-depth interviews with industry experts and
a comprehensive analysis of case studies demonstrating
blockchain applications in finance. The research
underscored blockchain's potential to revolutionize
trust mechanisms in digital transactions, highlighting
its ability to automate and secure financial agreements
through smart contracts. The study employed a mixed-
methods approach, combining qualitative data from
expert interviews with a quantitative analysis of
transaction efficiency improvements documented in
case studies [3].
Kaudare et al. (2020) examined the integration

of smart contracts in supply chain management,
emphasizing blockchain's capacity to provide a
transparent, immutable ledger for transactions.
Their analysis revealed significant operational
efficiencies and reduced discrepancies in inventory
management. The research utilized a simulation model
to quantitatively measure the impact of smart contracts
on supply chain transparency and efficiency, validating
the model with real-world data from a pilot blockchain
project in the supply chain domain [4].
Barghuthi et al. (2019) tackled the technical

and regulatory challenges facing blockchain and
smart contracts. Their systematic literature review
synthesized insights from a broad range of academic
and industry sources to map out the landscape of
existing challenges. The study identified scalability
and security vulnerabilities as major technical
barriers, while regulatory uncertainty emerged as a
significant impediment to adoption. Through a meta-
analysis of existing literature, the study provided a
comprehensive overview of the state-of-the-art in
blockchain technology, identifying gaps and suggesting
areas for future research [5].
Kadam et al. (2023) proposed an innovative

approach to integrating artificial intelligence (AI) with
blockchain-based smart contracts. Their exploratory

research suggested a new generation of smart contracts
capable of making autonomous decisions based on
AI. As the results, the study demonstrated potential
pathways for enhancing the functionality of smart
contracts beyond simple automation, envisioning them
as dynamic agents within digital ecosystems. Utilizing
a design science research methodology, the study
developed and tested a prototype AI-integrated smart
contract in a controlled environment, assessing its
performance and decision-making capabilities [6].
According to Smith et al. (2022), the integration

of blockchain technology and smart contracts into
existing legal and ethical frameworks presents a
complex array of challenges and considerations.
The study illuminates the nuanced legal dilemmas
of fitting smart contracts within traditional legal
categorizations and explores the ethical implications
of decentralized, autonomous agreements operating
with minimal regulatory oversight. Highlighting the
legal ambiguity surrounding smart contracts and the
potential ethical concerns related to autonomy and
accountability, the need for evolving legal definitions
and ethical guidelines to govern the use of blockchain
technologies. Employing a qualitative analysis that
combines the examination of legal texts, case law, and
ethical theory with insights from interviews with legal
experts and ethicists, their research provides a critical
perspective on the intersection of technology, law, and
ethics [7].
The literature collectively emphasizes the

transformative potential of smart contracts
across various sectors, driven by their ability
to enhance transaction efficiency, security, and
transparency. Despite the optimism, challenges such
as technical limitations, scalability, and regulatory
uncertainty persist, necessitating ongoing research
and technological innovation. The methodologies
adopted across studies -a mix of qualitative interviews,
quantitative simulations, systematic reviews, and design
science research - highlight the multidisciplinary nature
of blockchain research, underscoring the need for
diverse approaches to fully understand and leverage
smart contract technologies.
Materials and methods. Our methodology

commenced with an extensive comparison of
leading blockchain platforms, namely Ethereum,
NEM, Hyperledger Fabric, EOSIO, and RSK,
to determine the most suitable environment for
deploying smart contracts in electronic systems.
Factors considered included consensus mechanisms,
scalability, development environment, security
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features, and unique capabilities. Based on our
criteria, which prioritized a robust development
community, comprehensive smart contract capabilities,
and widespread adoption, Ethereum emerged as the
optimal platform. Ethereum's transition to a proof-of-
stake consensus mechanism, coupled with its extensive
DeFi ecosystem and ongoing scalability enhancements,
underscored its suitability for our application needs.
What is the Blockchain-based smart contract?
Blockchain-based smart contracts are self-executing

contracts with the terms of the agreement between
buyer and seller being directly written into lines of code.
These contracts are stored on a blockchain network,
making them distributed and decentralized.
How Blockchain-Based Smart Contracts Work?
Agreement Encoding: The terms of the agreement

are encoded into a smart contract in a programming
language. This contract is then added to the blockchain.
Blockchain Storage: Once deployed, the smart

contract resides on the blockchain, where it is
immutable and distributed across all network
participants. This ensures that no single party controls
the data or the contract.
Automatic Execution: The smart contract

automatically executes actions when predefined
conditions are met, without the need for intermediaries.
This can include transferring funds, issuing tickets, or
recording data.
Verification and Enforcement: The blockchain

network collectively verifies transactions and enforces
contract terms. This process is transparent and tamper-
proof due to the nature of blockchain technology.

Table1- Advantages and Disadvantages of Blockchain-Based Smart Contracts

Advantages Disadvantages
Transparency and trust through visibility Technical complexity and coding errors
Enhanced security with encryption Scalability issues with transaction times/costs
Increased efficiency and speed Legal and regulatory uncertainties
Cost reduction by eliminating intermediaries Interoperability challenges between platforms
Reduction in human errors Limited to predefined code logic
Trustless execution promoting autonomy Difficult to modify once deployed
Promotes innovation in contract execution Potential for unexpected outcomes due to rigid code
Automatic compliance with contract terms Energy consumption concerns for proof-of-work blockchains
Immediate transaction settlement Lack of understanding and trust from the public

Fig.1- Deployment of blockchain
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Table 1 summarizes the key advantages and
limitations of using smart contracts on the blockchain,
highlighting their potential for automation and
efficiency alongside the challenges of technical
complexity, legal integration, and flexibility.
Blockchain-based smart contracts offer a

revolutionary way to streamline and secure transactions
but come with challenges that need to be addressed. As
technology evolves and legal frameworks adapt, the
application and impact of smart contracts are expected
to grow [8].
Deployment and Interaction Demonstration

To concretely connect the conceptual framework
of smart contracts with blockchain technologies and
information technology, we elected to refine and
deploy an escrow smart contract example. This process
aimed to demonstrate the practical application and
interaction with the Ethereum blockchain, providing a
tangible illustration of smart contract deployment and
management.
Deployment is done through a transaction on the

Ethereum blockchain, which you can initiate using tools
like Remix (for a UI approach) or through scripts in a
development environment using web3.js (Figure 1).

Fig. 2 - Interacting with the Contract

Once deployed, the contract should be interacted to perform operations like depositing and releasing funds.
This is done by invoking methods defined in the contract (Figure 2).

Fig. 3 - Connecting with Information Technology

In the broader context of information technology,
this demonstration shows how blockchain and smart
contracts can automate and secure transactions without
traditional intermediaries (Figure 3). By deploying the
Escrow contract on Ethereum, we leverage blockchain's
decentralized, immutable ledger to transparently and
securely manage escrow transactions, showcasing the

practical application of smart contracts in IT solutions.
This example illustrates the process from smart

contract coding in Solidity through deployment and
interaction using web3.js, emphasizing the seamless
integration of blockchain technologies with modern
web applications and IT systems in the case of electoral
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systems. .
2) In the second approach of methodology for

our smart contract implementation on the Ethereum
platform, we observed an average transaction
throughput of 15 transactions per second (TPS) with
a latency of approximately 15 seconds under normal
network conditions. While these performance metrics
are consistent with the current limitations of public
blockchain networks, they highlight the need for
ongoing scalability improvements [9].
Our security analysis, utilizing both automated

tools and manual inspection, identified two potential
vulnerabilities which were subsequently mitigated,
enhancing the contract's resilience against common
attack vectors. User feedback emphasized the
importance of transparent and user-friendly interfaces
for interacting with smart contracts, suggesting areas
for improvement in our deployment. Comparatively,
our smart contract implementation demonstrates
advantages in terms of security features and user
engagement over similar projects analyzed, though it
also underscores the universal challenge of scalability
within the blockchain ecosystem. These findings
underscore the potential of smart contracts to
revolutionize digital agreements, though not without
addressing the critical challenges of scalability, user
interface design, and cross-chain functionality for
broader adoption.
As a method, we also employed another approach

to analyze the application and impact of blockchain
technologies in Kazakhstan, focusing on regulatory
developments, practical implementations, and
performance enhancements. Our primary research

method involved a case study of the regulatory
framework governing digital assets and mining
activities in Kazakhstan. We conducted interviews with
key stakeholders, including representatives from the
Kazakhstan Association of Blockchain Technologies
and the Astana International Financial Center, to gain
insights into the legislative measures and their effects
on the industry. Additionally, we analyzed secondary
data from legal documents, government reports, and
industry publications to triangulate our findings and
ensure their validity. This comprehensive examination
provided a robust understanding of how Kazakhstan's
proactive regulatory environment has positioned it as a
significant player in the global blockchain landscape.
To illustrate the practical applications and potential

of blockchain technologies, we conducted a pilot
project on blockchain-based voting systems to assess
their effectiveness in enhancing electoral transparency
and security. Furthermore, we implemented an escrow
smart contract on the Ethereum platform to evaluate its
transaction throughput (TPS) and latency under various
scalability improvement strategies. Initial performance
metrics showed an average TPS of 15 and a latency
of 15 seconds. Through a series of optimizations,
including code refinement, Layer 2 scaling solutions,
sharding, improved consensus mechanisms, and
enhanced network infrastructure, we demonstrated
significant improvements in both TPS and latency.
This empirical approach highlighted the technical
challenges and opportunities associated with smart
contract deployment, providing actionable insights
for future research and technological advancements
in Kazakhstan's blockchain ecosystem.

Fig. 4- Comparison of Transaction Throughput (TPS) and Latency with Scalability Improvements
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The figure 4 illustrates the impact of various
scalability improvement strategies on transaction
throughput (TPS) and latency for smart contracts
implemented on the Ethereum platform. The blue
bars represent the transaction throughput (TPS) for
each strategy, starting from the current TPS of 15 and
increasing up to 40. The red dashed line represents
the latency, showing a decrease from 15 seconds to
10 seconds as the TPS improves. This comparison
highlights how different optimization strategies, such as
code optimization, Layer 2 scaling solutions, sharding,
improved consensus mechanisms, and enhanced
network infrastructure, can significantly enhance the
performance of blockchain networks, making them
more efficient and scalable.
Core Applications of Smart Contracts in Electronic

Systems
The integration of smart contracts into electronic

systems has revolutionized how transactions and
processes are executed across various industries. By
leveraging the immutable and decentralized nature of
blockchain technology, smart contracts automate and
streamline operations, enhancing efficiency, security,
and transparency. This section delves into several
key applications of smart contracts within electronic
systems, illustrating their transformative potential.
1) Ethereum
Consensus Mechanism: Ethereum currently uses

a proof-of-stake (PoS) mechanism (following the
Ethereum 2.0 update, which transitioned from proof-
of-work, PoW). Development Environment: offers a
robust environment with Solidity for smart contract
development, which is widely adopted and supported.
Security Features: High security but has faced

challenges, including smart contract vulnerabilities due
to coding errors. The transition to PoS also aims to
enhance security. Unique Capabilities of Ethereum's
widespread adoption, large developer community, and
comprehensive decentralized finance (DeFi) ecosystem
make it a leading platform for a wide range of
applications.
Incidents: Ethereum has experienced several notable

security incidents, most famously the DAO hack in
2020, where a vulnerability in a smart contract led
to the theft of approximately $50 million worth of
Ether [10]. This incident underscored the importance
of security audits and led to a hard fork of the Ethereum
blockchain.
Risk Factors: Being the most widely used platform

for smart contracts, Ethereum is a prime target for

attackers. The complexity of smart contract code,
especially when written in Solidity, increases the
risk of vulnerabilities. Despite improvements and the
introduction of security tools and best practices, the
risk remains significant due to the vast and diverse
ecosystem.
1) New Economy Movement (NEM)
Consensus Mechanism: Utilizes a unique proof-

of-importance (PoI) mechanism, which considers an
account's overall contribution to the network.
Development Environment: Features an accessible

programming interface with support for multiple
languages, making it attractive for developers with
various backgrounds.
Security Features: Focuses on security with

customizable multiring transactions and node
reputation systems to prevent bad actors from affecting
the network.
Unique Capabilities: NEM's Smart Asset System

allows for a wide range of applications, from token
creation to supply chainmanagement, without requiring
extensive programming knowledge.
Incidents: New Economy Movement 0itself has not

been widely reported to suffer from smart contract
vulnerabilities, mainly because it employs a unique
architecture and does not use smart contracts in the
same way Ethereum does. However, it was notably
involved in the Coincheck hack in 2021, where $530
million worth of NEM tokens were stolen due to
exchange security failings, not a vulnerability in the
New Economy Movement platform itself [11].
Risk Factors: NEM's approach includes built-in

safety features and a more centralized model, which
can reduce certain types of risks associated with smart
contract vulnerabilities.
2) Hyperledger Fabric
Consensus Mechanism: Does not rely on a

cryptocurrency for consensus; instead, it uses a
pluggable consensus protocol, allowing networks to
choose the mechanism that best fits their needs.
Supports smart contracts written in general-purpose
languages like Java, Go, and JavaScript, lowering the
barrier to entry for existing developers. In the case
of security features enhanced privacy and security
features with permissioned network capabilities,
channel architecture, and fine-grained access control
over data. In addition, from the view of Unique
capabilities, Hyperledger Fabric is designed for
enterprise use, offering modular architecture and the
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ability to create private transactions and confidential
contracts.
3) Electro-Optical System (EOSIO)
Consensus Mechanism: Uses delegated proof-of-

stake (DPoS), where token holders vote on a select
number of delegates to secure the network.
Development Environment: Provides a user-friendly

environment with support for WebAssembly (WASM)
for developing smart contracts.
Security Features: Focuses on recoverable accounts

and permission levels to enhance security, though its
centralization level has raised concerns.
Unique Capabilities: EOSIO is designed for high-

performance applications requiring fast transaction
speeds, like decentralized social media or online
gaming.
Incidents: Hyperledger projects, including

Hyperledger Fabric, are designed for private and
consortium blockchains, which inherently limits their
exposure to the types of attacks seen on public

networks. There have been few, if any, widely
reported incidents directly attributable to smart contract
vulnerabilities within Hyperledger itself.
Risk Factors: The primary risks for Hyperledger

users are related to configuration and permissioning
rather than the smart contract code vulnerabilities
typical of public blockchains. Ensuring that the
network is properly configured and that only authorized
participants can access sensitive transactions and data is
crucial.
4) RSK (Rootstock)
Consensus Mechanism: Merged mining with Bitcoin,

leveraging Bitcoin’s security by allowing miners to
simultaneously mine both BTC and RSK blocks.
Compatible with Ethereum's Solidity and Web3,
making it easier for Ethereum developers to port
applications to RSK. In the case of security features,
there are benefits from the high security of the Bitcoin
network while adding features like the RSK PowPeg
for enhanced security in BTC to RBTC conversion.

Table 2 - Comparative analysis of blockchain tools

Aspect Ethereum NEM Hyperledger EOSIO RSK
(Rootstock)

Consensus
Mechanism

PoW
(PoS with
Ethereum 2.0)

PoI Pluggable
Protocols

DPoS Merged
Mining with
Bitcoin

Scalability ∼30 TPS
(Targeting
higher)

Moderate Highly
Scalable

Thousands of
TPS

Sidechain
(Aiming for
∼100 TPS)

Primary Use
Cases

DeFi, NFTs,
dApps

Asset
Management,
Supply Chain

Enterprise
Solutions

High-
Performance
dApps

Smart
Contracts,
Bridging
Bitcoin &
Ethereum

Developer
Ecosystem

Largest,
Extensive
Resources

Smaller,
Simple

Strong
Enterprise
Support

Active,
Governance
Issues

Extending
Bitcoin’s
Utility

Transaction
Costs

High Gas Fees
(Improving)

Generally
Lower

No Native
Crypto,
Organization
Covered

No Fees for
End-Users

Relatively
Low

Security
Incidents

Notable
Incidents
(Focus on
Audits)

Few Reported
(Platform
Security)

Few Incidents
(Network
Configuration)

Several
Reported
(Governance
Concerns)

Benefits from
Bitcoin’s
Security
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Unique Capabilities: Aims to bring Ethereum - like
functionality to Bitcoin, offering a bridge between the
two largest crypto communities and enabling Bitcoin’s
use in smart contracts.
Incidents: RSK (Rootstock) is designed to bring

Ethereum-like smart contracts to the Bitcoin network,
leveraging Bitcoin’s security. There have been no
major publicly reported security incidents specifically
targeting RSK smart contracts, partly due to its smaller
size and the rigorous security model it adopts.
Comparing the top blockchain platforms for smart

contracts - Ethereum, NEM, Hyperledger, EOSIO, and
RSK - requires examining several key aspects such
as their consensus mechanisms, primary use cases,
scalability, transaction costs, and overall ecosystem
support. Here's a comparative analysis based on general
characteristics and capabilities up to early 2023 [12].
Table 2 demonstrates the comparative analysis

based on general characteristics and capabilities up to
early 2023. Comparing the top blockchain platforms
for smart contracts - Ethereum, NEM, Hyperledger,
EOSIO, and RSK - requires examining several key
aspects such as their consensus mechanisms, primary
use cases, scalability, transaction costs, and overall
ecosystem support (Table 2).
Results and discussion. Blockchain as a Catalyst

for Efficiency: The integration of blockchain, notably
platforms like Ethereum, enhances operational
efficiency by automating agreements and enforcing
contract terms digitally. This automation reduces the
need for intermediary services, significantly lowering
transaction costs.
Scalability Enhancements: Although Ethereum has

historically struggled with scalability, ongoing upgrades
and the transition to a proof-of-stake (PoS) mechanism
aim to improve these aspects considerably, promising
to boost transaction speed and reduce costs.
Ethereum's Development Environment: Offers a

robust environment with Solidity for smart contract
development, which is widely adopted and supported,
streamlining the development process and fostering
innovation.
- Security Enhancements through Blockchain
Immutable Record Keeping and Data Integrity:

Blockchain's immutable ledger and cryptographic
hashing ensure secure and unalterable record-keeping,
enhancing the trustworthiness of digital transactions.
Ethereum's high security, despite facing challenges
such as smart contract vulnerabilities, emphasizes the
importance of security audits.

Automated Compliance on Blockchain: The ability
of smart contracts to automatically comply with
regulations, leveraging the transparency and security
features of blockchain, notably Ethereum's PoS
mechanism, underscores the technology's role in
enhancing compliance and security measures.
- Transparency and Trust via Blockchain
Decentralized Consensus: Blockchain technologies,

especially Ethereum's PoS consensus mechanism,
enhance trust among parties by ensuring that
all network participants agree on the validity of
transactions without the need for a central authority.
Public Verification and Audit Trails: The blockchain

provides a transparent and unalterable audit trail of all
transactions, facilitated by technologies like Ethereum,
which supports public verification of smart contract
code and transactions, fostering an environment of trust
and security [13].
a. Challenges and Limitations within Blockchain

Ecosystems
Addressing Blockchain Scalability: The transition of

Ethereum to PoS and the exploration of Layer 2 scaling
solutions highlight the ongoing efforts to address
blockchain scalability issues, which are crucial for the
widespread adoption of smart contracts.
Security and RegulatoryHurdles: The notable security

incidents on platforms like Ethereum, including the
DAO hack, underscore the critical need for robust
security practices, including comprehensive audits
and the adoption of best practices in smart contract
development.
b. Future Directions Leveraging Blockchain
Cross-Chain and Privacy Enhancements: The

development of cross-chain technology and privacy
solutions like zero-knowledge proofs, particularly
in ecosystems like Ethereum, are poised to address
interoperability and privacy concerns, expanding the
potential applications of smart contracts [14].
Blockchain's Role in Regulatory Compliance: Ongoing

efforts to develop regulatory and legal frameworks
accommodating blockchain technologies and smart
contracts, as evidenced by the evolution of platforms
like Ethereum, NEM, and Hyperledger Fabric, aim to
reduce uncertainties and foster broader adoption.
The mind map on the global adoption of smart

contracts in electronic systems based on blockchain
technologies highlights a clear trend towards the
integration of this innovation across various sectors
and countries (Figure 4). Starting from early adopters
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like the USA and Estonia, which began experimenting
with blockchain and smart contracts in 2020 and 2021
for banking transactions and national health records,
respectively, to more recent applications in countries

like China and Australia in public services and smart
city projects, the trajectory of smart contracts is
evidently upward.

Fig. 5 - Global Adoption of Smart Contracts

Figure 5 illustrates the utilization of smart contracts
and it has expanded beyond financial transactions to
include sectors such as digital identity verification,
supply chain management, real estate, public services,
e-commerce, and renewable energy trading. This
diverse application range underscores the flexibility,
security, and efficiency benefits that smart contracts,
powered by blockchain technology, offer. The
evolution and adoption of smart contracts over the
years across different countries signify a substantial
shift towards more transparent, efficient, and secure
electronic systems in various industries [15]. This
technology not only promises to streamline operations
and reduce costs but also enhances trust and reliability
in digital transactions, marking a significant step
forward in the digital transformation of global
industries.
Kazakhstan has emerged as a significant player

in the global blockchain landscape, especially in
cryptocurrency mining and the adoption of blockchain
technologies. Following China's crackdown on

cryptocurrency mining, Kazakhstan quickly became
one of the top three countries in the world for bitcoin
mining, accounting for approximately 18% of the
global bitcoin hashrate by 2021. This rapid growth was
fueled by the country's low electricity prices, which
attracted many mining operations. However, the influx
of mining activities also brought challenges, such as
power outages and the need for regulatory measures to
manage energy consumption [16].
In response to these challenges, Kazakhstan

developed a comprehensive legal framework to
regulate digital assets and mining activities. The ”Law
on Digital Assets,” enacted in February 2023, provides
clear guidelines for licensing, taxation, and operation
of digital mining and digital asset exchanges. This
legislation aims to ensure transparency and compliance,
mitigating the risks associated with unregulated mining
activities. It also introduces measures to curb illegal
mining andmandates transparent reporting and taxation
of digital mining activities. This proactive regulatory
approach positions Kazakhstan as a forward-thinking
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player in the global blockchain industry [17].
Kazakhstan's exploration of blockchain technology

extends beyond cryptocurrency mining. The country
has initiated pilot projects to implement blockchain-
based voting systems, aiming to create an immutable
and verifiable ledger of votes. This initiative is part of
a broader effort to increase public trust in the electoral
process and reduce the risk of fraud. These projects
align with the ”Digital Kazakhstan” state program,
which seeks to leverage technology to improve various
sectors, including governance and public services.
To support the growing blockchain industry,

Kazakhstan has launched extensive educational
programs in collaboration with Binance Academy.
These initiatives aim to train over 40,000 blockchain
specialists by 2024, providing comprehensive
education on blockchain engineering and compliance.
This focus on education underscores Kazakhstan's
commitment to building a robust human capital
base to drive innovation and adoption of blockchain
technologies.

Conclusion. The exploration of smart contracts
within blockchain technology reveals a significant
potential to revolutionize not only financial transactions
but also critical societal functions such as the electoral
process. This article highlights how smart contracts
can automate and secure transactions with unparalleled
efficiency, transparency, and trust. Specifically, in the
context of electoral systems, smart contracts offer a
transformative approach to ensure secure, tamper-
proof voting mechanisms, enhancing the integrity
and reliability of democratic elections. However,
the journey towards integrating smart contracts
into electoral processes faces challenges, including
scalability, regulatory compliance, and technical
complexities. Despite these hurdles, the potential
for smart contracts to streamline electoral systems
and reinforce democratic values through improved
security and transparency is immense. As blockchain
technology continues to evolve, its application in
electoral processes promises to usher in a new era
of digital democracy, marked by enhanced electoral
integrity and public trust.
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ИНТЕГРАЦИЯ УНИМОДАЛЬНЫХ ИМУЛЬТИМОДАЛЬНЫХ
БИОМЕТРИЧЕСКИХ СИСТЕМ ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ ТОЧНОСТИ

ИДЕНТИФИКАЦИИ ЛИЧНОСТИ: РАЗРАБОТКА И ОЦЕНКАМЕТОДА
PCA-ДАУГМАНА

1М.Мұсайф , 1А.Ж. Кинтонова, 2А.Е. Назырова, 3С.А. Алтынбек , 2М. Калдарова
1Евразийский национальный университет имени Л. Н. Гумилёва, Астана, Казахстан,
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3Казахский университет технологии и бизнеса имени К.Кулажанова,
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В данной статье рассматривается применение унимодальных и мультимодальных биометрических си-
стем для идентификации личности, с особым вниманием к аспектам повышения точности распознавания.
Унимодальные системы, которые используют один тип биометрического признака, такие как радужная обо-
лочка глаза или лицо, широко применяются в областях, требующих высоких мер безопасности и контроля
посещаемости. Несмотря на их популярность, такие системы сталкиваются с рядом проблем, включая шум
в данных и внутриклассовые различия, что ограничивает их эффективность.
В работе детально анализируются различные методы и алгоритмы, используемые в унимодальных систе-

мах, включая анализ главных компонентов (PCA) для распознавания лиц и алгоритм Даугмана для иден-
тификации по радужной оболочке. Рассматриваются их преимущества и ограничения на основе последних
исследований.
Особое внимание уделяется разработке мультимодальной биометрической системы, которая объединяет

несколько биометрических признаков для улучшения точности идентификации. В статье предложен новый
комбинированный метод PCA-Даугмана, интегрирующий методы распознавания лиц и радужной оболочки.
Этот подход показывает значительные улучшения в производительности по сравнению с унимодальными
системами, что подтверждается тестированием на наборах данных ORL, YALE, Real face и CASIA.
Исследование показывает, что мультимодальная биометрическая система может эффективно преодолеть

ограничения унимодальных систем, предлагая более высокий уровень безопасности и надежности в иден-
тификации личности.
Ключевые слова: биометрию, мультимодальные системы, распознавание лица, алгоритм Даугмана и

анализ главных компонент (PCA), которые описывают основные технологии и методы, применяемые для
повышения эффективности систем идентификации личности.

ЖЕКЕ СӘЙКЕСТЕНДІРУ ДӘЛДІГІНЖАҚСАРТУ ҮШІН УНИМОДАЛЬДІ
ЖӘНЕМУЛЬТИМОДАЛЬДЫ БИОМЕТРИЯЛЫҚЖҮЙЕЛЕРДІ БІРІКТІРУ:

PCA-DAUGMAN ӘДІСІН ӘЗІРЛЕУЖӘНЕ БАҒАЛАУ
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e-mail: kzldkz@gmail.com

Бұл мақалада тану дәлдігін жақсартуға ерекше назар аудара отырып, жеке сәйкестендіру үшін бірмодаль-
ды және мультимодальды биометриялық жүйелердің қолданылуы қарастырылады. Ирис немесе бет сияқты
биометриялық ерекшеліктердің бір түрін қолданатын бірмодальды жүйелер жоғары қауіпсіздік шаралары
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мен сабаққа қатысуды бақылауды қажет ететін жерлерде кеңінен қолданылады. Танымалдылығына қарама-
стан, бұл жүйелер бірнеше қиындықтарға тап болады, соның ішінде деректер шуы және олардың тиімділігін
шектейтін сынып ішіндегі вариациялар.
Мақалада бірмодальды жүйелерде қолданылатын әртүрлі әдістер мен алгоритмдердің егжей-тегжейлі

талдауы, соның ішінде бетті тану Үшін Негізгі Компоненттерді Талдау (PCA) және иристі анықтау үшін
Даугман алгоритмі берілген. Олардың артықшылықтары мен шектеулері соңғы зерттеулер негізінде талқы-
ланады.
Сәйкестендіру дәлдігін арттыру үшін бірнеше биометриялық ерекшеліктерді біріктіретін мультимодаль-

ды биометриялық жүйені дамытуға ерекше көңіл бөлінеді. Мақалада бет пен иристі тану әдістерін бірік-
тіретін ЖАҢА біріктірілген PCA-Daugman әдісі ұсынылған. Бұл тәсіл бірмодальды жүйелермен салысты-
рғанда өнімділіктің айтарлықтай жақсарғанын көрсетеді, Бұл ORL, YALE, Real face және CASIA деректер
жиынтығында тестілеу арқылы расталады.
Зерттеу көрсеткендей, мультимодальды биометриялық жүйе жеке сәйкестендіруде қауіпсіздік пен сенім-

діліктің жоғары деңгейін қамтамасыз ете отырып, бірмодальды жүйелердің шектеулерін тиімді түрде жеңе
алады.
Түйін сөздер: биометрия, мультимодальды жүйелер, тұлғаны тану, Даугман алгоритмі, Жеке Сәй-

кестендіру жүйелерінің тиімділігін арттыру үшін қолданылатын негізгі технологиялар мен әдістерді си-
паттайтын Негізгі Компоненттерді Талдау (PCA).

INTEGRATION OF UNIMODAL ANDMULTIMODAL BIOMETRIC SYSTEMS
TO IMPROVE THE ACCURACY OF PERSONAL IDENTIFICATION:

DEVELOPMENT AND EVALUATION OF THE PCA-DAUGMANMETHOD
1M.Mussaif , 1A.Kintonova, 2A.Nazyrova, 3S.Altynbek, 2M.Kaldarova

1L. N. Gumilev Eurasian National University, Astana, Kazakhstan,
2Astana International University, Astana, Kazakhstan,

3K.Kulazhanov Kazakh University of Technology and Business, Kazakhstan,
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This article examines the application of unimodal andmultimodal biometric systems for personal identification,
with a particular focus on improving recognition accuracy. Unimodal systems, which use a single type of biometric
feature, such as the iris or face, are widely used in areas requiring high security measures and attendance control.
Despite their popularity, these systems face several challenges, including data noise and intraclass variations,
which limit their effectiveness.
The paper provides a detailed analysis of various methods and algorithms used in unimodal systems, including

Principal Component Analysis (PCA) for face recognition and the Daugman algorithm for iris identification.
Their advantages and limitations are discussed based on recent research.
Special attention is given to the development of amultimodal biometric system that combinesmultiple biometric

features to enhance identification accuracy. The article proposes a new combined PCA-Daugmanmethod, integrating
face and iris recognition techniques. This approach shows significant improvements in performance compared
to unimodal systems, as confirmed by testing on ORL, YALE, Real face, and CASIA datasets.
The study demonstrates that amultimodal biometric system can effectively overcome the limitations of unimodal

systems, offering a higher level of security and reliability in personal identification.
Keywords: biometrics, multimodal systems, face recognition, Daugman algorithm, Principal Component Analysis

(PCA), which describe themain technologies andmethods used to enhance the effectiveness of personal identification
systems.
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Введение. Унимодальная биометрическая систе-
ма определяется как система, использующая один
тип биометрического признака для идентификации
личности, такой как лицо, радужная оболочка или
отпечатки пальцев. Распознавание лиц, в качестве
примера такой системы, активно используется в об-
ластях, связанных с безопасностью и контролем по-
сещаемости [1]. В литературе представлены раз-
личные методы распознавания лиц, включая ана-
лиз главных компонентов (PCA), дискретное ко-
синусное преобразование, сохраняющие локализа-
цию проекции, линейный дискриминантный анализ,
вейвлеты Габора, независимый компонентный ана-
лиз, нейронные сети, скрытые марковские модели
и нечеткие нейронные сети [2]. Среди них, анализ
главных компонентов (PCA) выделяется как один из
наиболее популярных алгоритмов для распознава-
ния лиц [3, 4].
Распознавание радужной оболочки глаза также

является примером унимодальной биометрической
системы, которая использует уникальные характери-
стики радужной оболочки для идентификации лич-
ности. В этой области применяются различные алго-
ритмы, включая подход Даугмана, подход Уайлдса,
подход Ли Ма, подход Тиссе, локальные бинарные
паттерны (LBP) в дополнение к методам LVQ и Ма-
сека [5, 6]. Алгоритм Даугмана особенно выделяется
благодаря своей эффективности и популярности.
Однако унимодальные системы сталкиваются с

рядом проблем, таких как шум в данных, ограничен-
ная универсальность и внутриклассовые различия,
что часто приводит к недостаточному уровню про-
изводительности. В ответ на эти ограничения, муль-
тимодальные биометрические системы интегрируют
несколько биометрических признаков, повышая тем
самым точность идентификации [7].
В рамках данной работы, были объединены ме-

тоды распознавания лица и радужной оболочки
глаза для улучшения точности идентификации че-
рез мультимодальную биометрическую систему. Для
распознавания лиц использовался алгоритм PCA на
основе наборов данных ORL, YALE и Real face, в
то время как для распознавания радужной оболоч-
ки использовался алгоритм Даугмана с использова-
нием набора данных CASIA. Это позволило предло-
жить эффективный мультимодальный биометриче-
ский метод, названный комбинированным методом
PCA-Даугмана [8].
Литературный обзор. Многочисленные иссле-

дования в области распознавания по радужной обо-
лочке глаза и лицу подчеркивают важность биомет-

рических данных для идентификации личности.Ме-
тоды, такие как анализ главных компонентов (PCA)
и метод Даугмана, находят широкое применение в
этой сфере. В одном из исследований был разрабо-
тан метод, объединяющий данные радужки и лица
для повышения точности распознавания, с исполь-
зованием модифицированного PUMP для анализа
совокупных характеристик [7]. Другое исследование
предложило мультимодальную систему, интегриру-
ющую данные лица, года рождения и радужной обо-
лочки, дополненную функцией распознавания ушей
[8]. Также была создана бимодальная система, сов-
мещающая характеристики лица и радужной обо-
лочки, применяя DCT и PCA-преобразование для
улучшения точности сегментации методом Snake
[9].
Были обсуждены мультимодальные биометриче-

ские системы, объединяющие отпечатки пальцев,
лицо и радужную оболочку, для повышения точно-
сти распознавания и качества изображений, что спо-
собствует эффективному биометрическому анализу
[10]. Исследовалась стратегия гибридного слияния,
объединяющая черты лица и радужной оболочки на
уровне принятия решений, используя данные из на-
боров ORL face и CASIA iris [11]. Применение ком-
бинации биометрических признаков лица и радуж-
ной оболочки с использованием алгоритмов Виолы
Джонс и кругового преобразования Хафа для сег-
ментации, а также MPCA и 2D-фильтра Габора для
извлечения признаков также было исследовано [12].
Различные архитектуры CNN, включая AlexNet,

VGGNet и ResNet, демонстрируют высокую точ-
ность на тестовых наборах данных, подтверждая по-
тенциал глубокого обучения в биометрических при-
ложениях [13, 14]. Например, системы, предложен-
ные в [15, 16], успешно применяют CNN для распо-
знавания радужной оболочки на данных IIT Delhi.
Трансферное обучение также нашло применение

в данной области, позволяя использовать предвари-
тельно обученные глубокие нейронные сети на об-
ширных наборах данных для последующего распо-
знавания радужной оболочки на более ограничен-
ных датасетах. Этот подход демонстрирует высокую
точность при значительном сокращении необходи-
мого объема обучающих данных [17, 18]. В све-
те расширяющегося использования мобильных тех-
нологий становится актуальной разработка биомет-
рических систем, адаптированных для мобильных
устройств. В частности, MobileNet, легковесная ар-
хитектура CNN, предназначенная для работы на мо-
бильных и встраиваемых устройствах, обеспечивает
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высокую производительность при низком энергопо-
треблении, что делает её идеальной для использо-
вания в мобильных приложениях по распознаванию
радужной оболочки [19].
В нашей работе предложен комбинированный ме-

тод PCA и метода Даугмана для мультимодально-
го распознавания лица и радужной оболочки, ис-
пользуя данные из наборов ORL, YALE, Real face
и CASIA. Это позволило эффективно идентифици-
ровать личность, преодолевая ограничения одномо-
дальных систем и демонстрируя значительные пре-
имущества по сравнению с предыдущими исследо-
ваниями [7, 8, 9, 10, 11, 12].
Материалы и методы. Для анализа применя-

ются четыре биометрических набора данных: ORL,
YALE, Real face и CASIA, содержащие изображе-
ния лиц и радужной оболочки. Эти наборы данных
подвергаются предобработке, включая стандартиза-
цию, выравнивание и коррекцию контраста, чтобы
обеспечить однородность вводимой информации.
Исследование включает использование унимо-

дальных методов, таких как анализ главных компо-
нентов (PCA) для распознавания лиц и алгоритм Да-
угмана для идентификации по радужной оболочке.
Также разрабатывается и тестируется новый мульти-
модальный метод, объединяющий PCA и алгоритм
Даугмана, что позволяет улучшить точность и на-
дежность системы.
Процесс тестирования организован через уста-

новку параметров системы и использование стати-
стических методов для оценки и сравнения произво-
дительности различных систем. Применяются дис-
персионный анализ и t-тесты, что позволяет объек-

тивно оценить результаты.
Для анализа данных используется специализиро-

ванное биометрическое программное обеспечение и
статистические пакеты, такие как SPSS или R. Это
обеспечивает точность расчетов и анализ результа-
тов.
Соблюдение этических норм и защита конфиден-

циальности информации гарантируется через ано-
нимную обработку всех биометрических данных,
что соответствует действующим законодательным
требованиям по защите личной информации.
Алгоритмы и основные термины. В данной ра-

боте анализируются основные компоненты метода
главных компонент (PCA), алгоритмы распознава-
ния лиц и метод Даугмана для распознавания ра-
дужной оболочки глаза. Эти методы объединены для
создания более эффективной системы обнаружения
личности по сравнению с унимодальными система-
ми распознавания.
Алгоритм Даугмана. Алгоритм Даугмана являет-

ся распространенным и популярным методом сег-
ментации, используемым для распознавания ра-
дужной оболочки глаза. Этот метод, разработан-
ный Даугманом, демонстрирует высокую эффектив-
ность в задаче распознавания. Используя интегро-
дифференциальный оператор, алгоритм Даугма-
на позволяет точно определять контуры радуж-
ной оболочки и зрачка. Разработанный Даугма-
ном алгоритм распознавания радужной оболочки
глаза работает эффективно. Используя интегро-
дифференциальный оператор, алгоритм Даугмана
используется для нахождения контура радужной
оболочки и зрачка [13, 14].

𝑚𝑎𝑥(𝑟, 𝑥0, 𝑦0, ∣𝐺𝜎(𝑟) ∗ ∮
𝑟,𝑥0,𝑦0

𝐼(𝑥, 𝑦)
2𝜋𝑟 𝑑𝑠∣

где

𝑥0, 𝑦0-центр зрачка или радужной обо-
лочки,
𝑟 - радиус грубой окружности,
∮𝑟,𝑥0,𝑦0

𝐼(𝑥,𝑦)
2𝜋𝑟 𝑑𝑠 - представляет собой ин-

теграл вдоль окружности с радиусом 𝑟 и
центром в точке 𝑥0, 𝑦0

Методология. Существует множество широко ис-

пользуемых и популярных алгоритмов для распо-
знавания лиц и радужной оболочки глаза по от-
дельности, среди которых метод главных компонент
(PCA) и алгоритм Даугмана. В данной работе объ-
единены метод PCA и алгоритм Даугмана для обу-
чения наборов данных изображений. Для тестиро-
вания точности предложенного комбинированного
метода PCA-Даугмана для мультимодального распо-
знавания лица и радужной оболочки глаза использо-
вались четыре различные базы данных изображений.
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Рис. 1 - Блок-схема алгоритма Даугмана

Набор данных. В рамках данной работы экспери-
мент был проведен с использованием четырех раз-
личных баз данных изображений, среди которых
три базы данных лиц и одна база данных изображе-
ний глаз. Конкретно использовались следующие ба-
зы данных: ORLFaceDatabase, YALEFaceDatabase,
Real Face Database и CASIA-IrisV1 Database.
База данных ORL Face является одной из наибо-

лее часто используемых в исследованиях по распо-
знаванию лиц. Она включает 600 изображений 60
различных людей, по 10 изображений на каждого
человека. Вариации выражений лица включают от-
крытые/закрытые глаза, улыбку/отсутствие улыбки,
а также наличие или отсутствие очков.
База данных YALE Face является широко исполь-

зуемым набором изображений в оттенках серого и
содержит 265 изображений 25 различных людей в
формате GIF. У каждого человека имеется по 21

изображений, представляющих различные выраже-
ния лица: центральное освещение, счастливое, ле-
вое освещение, без очков, нормальное, правое осве-
щение, удивленное, грустное, сонное и подмигиваю-
щее.
Также использовалась база данных реальных лиц.
База данных CASIA-IrisV1 содержит изображе-

ния глаз.
Особенностью данной работы является использо-

вание набора данных реальных лиц для эксперимен-
та. Этот набор данных включает 500 изображений 70
различных людей, по 6 изображений каждого чело-
века. В наборе данных представлены как мужчины,
так и женщины разного возраста. Изображения об-
ладают разнообразием выражений и особенностей,
таких как закрытые и открытые глаза, наличие солн-
цезащитных очков, хиджаба, бороды и усов.
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Рис. 2 - Набор данных о реальном лице

Рис.3 - База данных изображений радужной оболочки КАССИИ версии 1.0

База данных изображений радужной оболочки
CASIA версии 1.0 (CASIA-IrisV1) является широ-
ко известной и включает 756 изображений радуж-
ной оболочки 108 глаз [20]. Для каждого глаза бы-
ло получено по семь изображений с использовани-

ем камеры CASIA close-up iris camera в ходе двух
разных сеансов. В первом сеансе было получено три
изображения, а во втором — четыре. Все изобра-
жения представлены в формате BMP с разрешени-
ем 320x280 пикселей. Эти три различных набора
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данных, использованные в данной работе, позволя-
ют сравнить эффективность предложенного метода
с эффективностью традиционного алгоритма PCA.
Для реализации комбинированного алгоритма

RSA и алгоритма Даугмана использовалась библио-
тека OpenCV. Это популярная библиотека с откры-
тым исходным кодом для компьютерного зрения и
машинного обучения. В рамках данного исследова-
ния эта платформа также применялась для обучения
и тестирования изображений лиц и радужной обо-
лочки глаза.
Метод. Рабочая процедура комбинированного

метода PCA-Daugman включает распознавание лиц
и радужной оболочки глаза. Эти этапы включают
множество операций, таких как получение, обработ-
ка, извлечение признаков, сопоставление, нормали-
зация и комбинирование данных.
Процесс работы комбинированного метода PCA-

Daugman пошагово представлен на блок-схеме (рис.
4).
Распознавание лиц: для распознавания лиц ис-

пользуется метод анализа главных компонент (PCA),

который извлекает признаки, называемые ”соб-
ственными чертами лица”, из изображений лиц.
Анализ главных компонент применяется к базам
данных изображений ORL, YALE и Real Face
Database. В этом модуле выполняются следующие
шаги:
- на этом этапе загружаются изображения лиц из

базы данных.
- на этапе предварительной обработки выполня-

ются операции, такие как масштабирование, регу-
лировка контрастности и яркости, чтобы изображе-
ния лиц соответствовали требованиям базы данных.
Нормализация гистограммы является широко из-
вестным методом предварительной обработки изоб-
ражений лиц.
- для извлечения признаков используется метод

анализа главных компонент, который создает набор
собственных поверхностей. Этапы извлечения при-
знаков включают:
- вычисление векторов изображений и нахожде-

ние среднего вектора для всех изображений.

Рис. 4 - Блок-схема распознавания лица и радужной оболочки глаза с использованием комбинированного
PCA-Daugman

Извлечение вектора среднего изображения из век-
тора трехмерного изображения осуществляется пу-
тем вычитания вектора среднего изображения из
вектора трехмерного изображения. Вычисление ко-
вариационной матрицы позволяет определить соб-
ственные значения и собственные векторы. Соб-
ственные значения вычисляются с использованием

ковариационной и единичной матриц, а собственные
векторы — на основе полученных собственных зна-
чений. Набор собственных поверхностей создается с
использованием собственных значений и собствен-
ных векторов. Вектор признаков для всех изобра-
жений из обучающего набора определяется посред-
ством вычисления веса/вектора признаков. Тестовое
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изображение выбирается из набора тестовых изоб-
ражений.
Соответствие признакам рассчитывается на осно-

ве евклидова расстояния между обучающими и те-
стовыми векторами признаков. Результаты каждо-
го теста сохраняются для использования в комби-
нированном методе распознавания лица и радужной
оболочки глаза PCA-Даугмана. Метод распознава-
ния радужной оболочки глаза Даугмана использует-
ся для сегментации изображений глаз и применя-
ется к базе данных изображений глаз CASIA. Для
распознавания радужной оболочки глаза загружают-
ся изображения радужной оболочки из базы дан-
ных CASIA, выполняется предварительная обработ-
ка изображений с использованием функций лока-
лизации и нормализации радужной оболочки, ко-
дируются признаки нормализованного рисунка ра-
дужной оболочки глаза для обучающего и тестово-
го набора изображений с использованием одномер-
ных вейвлетов Логарифма-Габора, сохраняются за-
кодированные признаки в виде шаблонов и масок,
и рассчитывается оценка соответствия с использо-
ванием расстояния Хэмминга между шаблонами и
масками для обучающих и тестовых изображений.
Соответствующие результаты каждого теста сохра-
няются для использования в комбинированном ме-
тоде распознавания лиц и радужной оболочки гла-
за PCA-Даугмана. При использовании комбиниро-
ванного метода PCA-Даугмана распознавание лица
и радужной оболочки глаза выполняются совмест-
но, что является основной целью данного исследо-
вания. На этом этапе используются оценки, полу-
ченные на этапах распознавания лица и радужной
оболочки глаза. Для распознавания лиц применя-
ется метод PCA для выделения признаков, а для
расчета оценки соответствия используется евклидо-
во расстояние. В распознавании радужной оболоч-

ки глаза метод Даугмана используется для выделе-
ния признаков, а для определения оценки соответ-
ствия используется расстояние Хэмминга. Оба соот-
ветствующих балла нормализуются с использовани-
ем метода min-max нормализации с общей областью
и диапазоном. В данной работе используется прави-
ло взвешенной суммы для метода комбинирования
уровней баллов. Окончательное решение об иден-
тификации человека принимается на основе сово-
купных показателей распознавания лица и радужной
оболочки глаза.
Результаты и обсуждение. При использова-

нии комбинированной методики PCA-Daugman точ-
ность мультимодальной системы распознавания лиц
и радужной оболочки глаза для различных сценари-
ев различна, но явно превосходит точность унимо-
дального распознавания, использующего PCA или
алгоритм Даугмана по отдельности. Точность рас-
считывается с точностью до 50 эпох для случайных
тестовых изображений.
Результаты. Показатели распознавания для базы

данных Borland C ASIA приведены на рисунке 5.
Производительность распознавания лиц для ба-

зы данных ORACLE, распознавания радужной обо-
лочки глаза для базы данных CATIA, а также обе-
их баз данных для комбинированного распознава-
ния лиц и радужной оболочки глаза оценивается на
основе случайно выбранных тестовых изображений.
Из рисунка 5 следует, что точность распознавания
лиц и радужной оболочки глаза с применением ком-
бинированного метода PCA-Daugman значительно
превосходит унимодальные методы для баз данных
ORL и CASIA. Производительность для набора дан-
ных Yale была также оценена с использованием ме-
тодов PCA, Daugman и их комбинированного подхо-
да. Результаты распознавания для баз данных Yale и
CASIA представлены на рисунке 6.
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Рис. 5 - Производительность распознавания лиц и
радужной оболочки глаза для базы данных Borland C

ASIA

Рис. 6 - Эффективность распознавания лиц и
радужной оболочки глаза для баз данных Yale и

CASIO

Рис. 7 - Эффективность распознавания лиц и радужной оболочки глаза для баз данных Yale и CASIO

Из рисунока 6 следует, что производительность
комбинированного метода PCA и алгоритма Дауг-
мана для баз данных Yale и CASIA превосходит
результаты, достигнутые с использованием одномо-
дальных методов PCA и алгоритма Даугмана. База
данных Real Face включает реальные изображения,
используемые для оценки эффективности данного
подхода. Эффективность распознавания с примене-
нием методов PCA, Daugman и их комбинированно-
го подхода для базы данных Real Face и базы данных
CASIA представлена на рисунке 7.
Из рисунока 7 следует, что точность распознава-

ния с использованием алгоритма PCA и метода Да-
угмана для базы данных Real Face и CASIA значи-
тельно ниже, чем при применении комбинированно-
го метода PCA и Даугмана.
Обсуждение. Из анализа результатов становится

очевидно, что эффективность распознавания лиц
с использованием комбинированного метода PCA-
Daugman превосходит результаты, полученные при

использовании методов PCA и Daugman по отдель-
ности. Эксперименты с комбинированным методом
PCA-Daugman были проведены на четырех различ-
ных базах данных изображений: ORL, Yale, Real
Face и CASIA. Точность данного метода значитель-
но выше по сравнению с распознаванием лиц и ра-
дужной оболочки глаза по отдельности для иденти-
фикации человека. Результаты демонстрируют, что
данный исследовательский метод показывает высо-
кую эффективность. Таким образом, комбинирован-
ный метод PCA-Daugman доказал свою эффектив-
ность для мультимодального распознавания лица и
радужной оболочки глаза.
Выводы. Целью данного исследования явля-

лась разработка комбинированного метода PCA-
Daugman, который обеспечивает улучшенные ре-
зультаты мультимодального распознавания лиц и
радужной оболочки глаза. Предложенный метод
предоставляет решение для более эффективной
идентификации человека, используя особенности
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лица и радужной оболочки глаза. Он способен иден-
тифицировать людей с длинной бородой и усами,
а также тех, кто носит солнцезащитные очки или
шарф. В дальнейшем планируется использование
более расширенных и реалистичных баз данных
сложных изображений, а также применение более

динамичных и эффективных алгоритмов для повы-
шения точности и уменьшения сложности процес-
са. Также предполагается внедрение передовых воз-
можностей искусственного интеллекта для повыше-
ния адаптивности и надежности системы распозна-
вания в ближайшем.
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Химическая технология
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PRODUCTION OF COMPOSITE CARBON ADSORBENTS BASED ON TEXTILE
CORD OBTAINED FROM CAR TIRE RESIDUES

M.K. Kazankapova , B.T. Yermagambet, U.M.Kozhamuratova, A.B. Malgazhdarova
«Institute of Coal Chemistry and Technology» LLP, Astana, Kazakhstan

Corresponding author: coaltech@bk.ru

Carbon chemistry opens up very wide prospects in obtaining compositions based on carbon-containing raw
materials, due to the achievements of recent years in this field. Due to their unique properties, extremely high
chemical resistance, thermal resistance, heat resistance and specific strength, carbonmaterials have found application
for the manufacture of carbon-containing refractory, high-temperature composite materials, modified electrodes
as fillers for the tire and rubber industry, catalytic systems based on carbon-containing rawmaterials, etc. Frequently
used carbon materials do not meet the requirements of the technological process, in some cases their use is
economically unjustified, since they are expensive and have a small raw material base. Therefore, obtaining
new efficient and cheap natural carbon materials from available types of industrial raw materials is one of the
urgent tasks currently facing scientists and technologists. Textile wire, a product of processing rubber organic
waste, can become a promising new raw material for the production of carbon-containing materials. Porous
carbon materials were obtained in a laboratory installation, optimal parameters were determined, and the physico-
chemical properties of the feedstock and the obtained adsorbents (ash content, humidity, volatility, density, sumar
pore volume, elemental composition) were studied.
Key words: textile cord, tire waste, adsorbent, porous carbon nanomaterials.

АВТОМОБИЛЬШИНАЛАРЫНЫҢҚАЛДЫҚТАРЫНАН АЛЫНҒАН
ТОҚЫМА СЫМЫНА НЕГІЗДЕЛГЕН КОМПОЗИТТІК КӨМІРТЕКТІ

АДСОРБЕНТТЕРДІ АЛУ
М.Қ. Қазанқапова , Б.Т. Ермағамбет, Ұ.М. Қожамұратова, А.Б. Малғаждарова

«Көмір химиясы және технология институты» ЖШС, Астана, Қазақстан,
е-mail: coaltech@bk.ru

Көміртек химиясы осы саладағы соңғы жылдардағы жетістіктерге байланысты құрамында көміртегі бар
шикізат негізінде композиция алудың кең перспективаларын ашады. Бірегей қасиеттеріне, өте жоғары хи-
миялық төзімділігіне, ыстыққа төзімділігіне және меншікті беріктігіне байланысты көміртекті материалдар
құрамында көміртегі бар отқа төзімді, жоғары температуралы композициялық материалдар, модификаци-
яланған электродтар, шина және резеңке өнеркәсібі үшін толтырғыштар, құрамында көміртегі бар шикізат
негізіндегі каталитикалық жүйелер және т. б. Жиі қолданылатын көміртекті материалдар технологиялық
процестің талаптарына сәйкес келмейді, кейбір жағдайларда оларды пайдалану экономикалық тұрғыдан
негізсіз, өйткені олар қымбат және шикізат базасы аз. Сондықтан, өнеркәсіптік шикізаттың қолжетімді
түрлерінен жаңа тиімді және арзан табиғи көміртекті материалдарды алу қазіргі уақытта ғалымдар мен
технологтардың алдында тұрған өзекті міндеттердің бірі болып табылады. Құрамында көміртегі бар мате-
риалдарды алу үшін жаңа перспективалы шикізат тоқыма сымы-резеңке органикалық қалдықтарды қайта
өңдеу өнімі болуы мүмкін. Кеуекті-көміртекті материалдар зертханалық қондырғыда алынды, оңтайлы па-
раметрлер анықталды, бастапқы шикізат пен алынған адсорбенттердің физика-химиялық қасиеттері (күл,
ылғалдылық, құбылмалылық, тығыздық, кеуектердің қосынды көлемі, элементтік құрамы) зерттелді.
Түйін сөздер: тоқыма сымы, шина қалдықтары, адсорбент, кеуекті көміртекті наноматериалдар.
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ПОЛУЧЕНИЕ КОМПОЗИТНЫХ УГЛЕРОДНЫХ АДСОРБЕНТОВ НА
ОСНОВЕ ТЕКСТИЛЬНОГО КОРДА ПОЛУЧЕННОГО ИЗ ОСТАТКОВ

АВТОМОБИЛЬНЫХШИН
М.К. Казанкапова , Б.Т. Ермағамбет, У.М. Кожамуратова, А.Б. Малгаждарова

ТОО «Институт химии угля и технологии», Астана, Казахстан,
е-mail: coaltech@bk.ru

Химия углерода открывает весьма широкие перспективы в получении композиции на основе углерод-
содержащего сырья, в силу достижений последних лет в этой области. Благодаря уникальным свойствам,
чрезвычайно высокой химической стойкости, термопрочности, термостойкости и удельной прочности уг-
леродные материалы нашли применение для изготовления углеродсодержащих огнеупорных, высокотем-
пературных композиционных материалов, модифицированных электродов, как наполнителей для шинной
и резинотехнической промышленности, каталитических систем на основе углеродсодержащего сырья и др.
Часто используемые углеродные материалы не соответствуют требованиям технологического процесса, в
некоторых случаях их использование экономически неоправданно, так как они дороги и имеют небольшую
сырьевую базу. Поэтому, получение новых эффективных и дешевых природных углеродных материалов из
доступных видов промышленного сырья является одной из актуальных задач, стоящих в настоящее время
перед учеными и технологами. Новым перспективным сырьем для получения углеродсодержащих матери-
алов может стать текстильная проволока-продукт переработки резиновых органических отходов. Пористо-
углеродные материалы получены в лабораторной установке, определены оптимальные параметры, изучены
физико-химические свойства исходного сырья и полученных адсорбентов (зольность, влажность, летучесть,
плотность, сумарный объем пор, элементный состав).
Ключевые слова: текстильный корд, отходы шин, адсорбент, пористые углеродные наноматериалы.

Introduction. The environmentally acceptable
management of excess tires, which belong to the
category of solid waste, and which are discarded every
year worldwide bymore than threemillion, is a problem
worldwide [1]. The properties that make them desirable
as tires, namely durability, make their disposal and
recycling difficult, since they are almost immune to
biological degradation [2]. A feature of the application
of this technology is the method of processing, without
the use of cryogenic technologies, which avoids
harmful emissions into the environment and preserves
the developed and active surface of the crushed rubber
powder. With this method of tire recycling, it is
possible to ensure minimal harmful emissions, and
sometimes practically their absence [3]. The source
of carbon-containing materials can be textile cord,
which are stored in landfills in sufficient quantities for
their industrial use. Taking into account the complex
chemical compositions of carbon-containing raw
materials, obtaining products of specified properties
and composition becomes an urgent task of both
theoretical and practical importance [4]. Many years of
tire operation experience shows that the quality of the
cord has a decisive influence on the technical resource,
maintainability and other quality indicators. The cord
in the tire works in harsh conditions, being subjected
to a variety of static and dynamic stresses, multiple

strains of stretching, compression, bending, torsion,
etc.The following brands of cords are produced by the
industry: viscose, nylon, anide, acid, polyester, glass
cord, metal cord [5].
Viscose cord is used in the production of tires

for trucks and passenger cars, motorcycles, tractors
and agricultural machinery [6]. Transitional pores are
those in which capillary condensation takes place, and
macropores have such large radii that the phenomenon
of capillary condensation becomes impossible [7].
The cord threads are positioned at a certain angle
of the plane drawn through the wheel axis [8].
Carbon burns out over the entire grain volume, which
leads to the development of a porous structure of
coal with a significant increase in the volume of
micro- and transitional pores [9]. Due to their unique
properties, extremely high chemical resistance, heat
resistance, heat resistance and specific strength, carbon
composites have found wide application [10].
Porous carbon materials are obtained by heat

treatment (carbonation) and/ or activation (using
various oxidants) of carbon-containing raw materials
and have the ability to efficiently separate gas and liquid
mixtures due to the dimensional and sorption effect.
Such materials are widely used as various sorbents,
catalyst carriers, nanocomposite materials, substrates in
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new generation current sources (lithium-ion batteries,
supercapacitors, ionistors and fuel cells), etc.
For the first time, we have obtained nanosorbents

from carbonaceous waste – textile cord, by the method

of carbonation and steam-gas activation. The scheme
for the production of carbon materials based on
textile cord for the purification of the gas phase and
wastewater is shown in Figure 1.

Figure 1 – Technological scheme of the installation for the production of adsorbent

Figure 2 – Schematic diagram of a laboratory installation of steam and gas activation:

1 – gas cylinder (argon); 2 – steam generator; 3 – reactor; 4 – LATR; 5 – thermal sensor; 6 – direct refrigerator;
7 – flask for gas purification from resins; 8 – gas outlet

The work is aimed at developing a highly efficient
technology and creating a pilot production of carbon
nanoporous materials from waste materials. Carbon
materials can be used to isolate and purify hydrogen
from synthesis gas, release nitrogen from air; purify
air from methane, monoxide and carbon dioxide;
clean wastewater from toxic impurities, manufacture
supercapacitors for lithium-ion batteries and catalyst
carriers.
Materials and methods: The study used methods

for obtaining carbon adsorbents (carbonation and
activation) in laboratory conditions, methods for
determining their physico-chemical and adsorption
properties: determination of humidity, ash content,
volatility, pH-aqueous extract, bulk density, adsorption
activity by methyl orange, method for determining
the total pore volume by water, elemental analysis,
method BET for determining the specific surface
area of the obtained materials, methods of water
purification from oil and iron in laboratory conditions,

182



methods of wastewater and gas purification from acidic
components, etc.
Instruments were used: laboratory quartz reactor,

rotary tubular furnace BR-12NRT, thermogravimetric
analyzer (Thermostep Eltra), Crystallux gas
chromatograph, Shaker Incubator ES-20/60,
spectrophotometer (PD-303), pH meter, centrifuge,
ultrasonic bath, muffle furnace, ultrasonic bath,
scanning electron microscopy, X-ray-fluorescent
analyzer, energy dispersion elemental analysis, etc.
Results: The technological process was carried

out in two stages: carbonation (700°C) (to remove
volatile components and obtain a large-porous structure
evenly distributed throughout the volume) and
activation (800°C) (to obtain a microporous structure).
The experiments were carried out on a laboratory
installation of steam and gas activation
A drawing of the laboratory reactor is shown in

Figure 2.
Carbonation was carried out in an inert argon

medium in the temperature range of 400-800 C for
60 minutes. Argon was supplied from a cylinder (1)
to a reactor with a predetermined flow rate of 20
ml/min, which was installed using a flow meter. After

the reactor, the gas was sent to the refrigerator (6), from
where part of the condensed gas was poured into the
flask (7) for purification from resinous substances. The
unreacted gases were discharged into the ventilation
system (8).
At the next stage of preparation of the adsorbent, to

improve its adsorption properties, activation with water
vapor (consumption 10 ml/min) was carried out at a
maximum temperature with an exposure time of 60
minutes.
Table 1 shows the temperature dependences of

the components of the gas obtained as a result of
carbonation and activation of the nylon cord. The
formation of combustible gas components (CO, H2,
CH4) occurs in accordance with the basic chemical
reactions:
2H2O → 2H2 + O2 – 115700 kkal (1)
C + H2O → CO + H2 – 28150 kkal (2)
C + CO2 → 2CO – 38400 kkal (3)
C + 2H2 → CH4 + 18600 kkal (4)
Textile cord under heat treatment above 200°C

begins to decompose to form a combustible gas,
which contains hydrogen, carbon monoxide, alkanes
and alkenes.

Table 1 – Gas composition of carbonation and activation of textile cord

Process Т1,°C Composition of gases about, %
О2 H2 CO2 N2 CH4 CO Ethane Ethylene Propane +

Propylene

Carbonation

200 37.003 0.046 0.126 32.911 0.166 0.040 0.005 - 0.589
300 37.874 0.259 1.139 68.089 0.083 - 0.009 0.335 0.020
400 43.355 0.237 2.219 66.944 0.045 - 0.036 0.680 0.054
500 34.788 3.380 1.874 58.749 1.082 - 1.095 0.705 1.012
600 54.526 10.091 1.671 36.023 2.570 - 0.918 0.565 1.012

Activation
700 30.469 3.873 0.411 76.123 0.746 - 0.137 0.036 0.162
800 28.204 5.608 0.302 75.943 0.813 0.436 0.066 0.080 0.082
800 excerpt 27.532 3.304 0.157 81.477 - - 0.038 0.058 0.006

Table 2 – Material balance of carbonation and activation of textile cord

№ Incoming products Content, % № Outgoing products Content, %
1 Textile cord 71,49 1 Solid residue (adsorbent) 22,8
2 Water (us.steam) 28,51 2 Generator gas 67,22

Total 100 3 Liquid product (water+resin) 9,98
Total 100
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The study used methods for obtaining sorbents,
methods for determining ash content, humidity,
volatility of raw materials (thermogravimetric
analysis), their physico-chemical and adsorption

properties: elemental analysis; gas chromatography;
SEM (scanning electron microscopy), which
determines the total volume, density of sorbents.

Figure 3 – Results on volatility, ash content and
humidity of adsorbents from textile cord

Figure 4 -Results of measuring the total pore volume of
adsorbents in water at different temperatures

Figure 5 – Bulk density of adsorbents from textile cord

Based on the results of determining the total pore
volume by water, porous materials obtained at 300°C,
400°C and 800°C showed the highest index from 5.8
to 7.9 ml/g. Therefore, this indicates a high degree of
porosity of the adsorbent.
According to the results of determining the density of

adsorbents, the lowest density of adsorbents was shown
by the initial product (0.098 g /cm3), also at 300°C, the
value of which was 0.167 g /cm3. The density of all

adsorbents increased compared to the initial sample.
The study of the elemental composition, structure

and dimension of the samples was carried out by energy
dispersive X-ray spectroscopy on a SEM (Quanta 3D
200i) device with an energy dispersive analysis prefix
from EDAX. The energy of the exciting electron beam
in the analysis was 15 keV.
The elemental composition of the initial textile cord

is shown in Figure 6.
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Element Wt% At%
C 74.10 81.40
O 20.76 17.12
Na 0.32 0.18
Al 0.15 0.07
Si 0.29 0.14
S 0.60 0.25
Ca 0.34 0.11
Fe 0.90 0.21
Cu 0.62 0.13
Zn 1.91 0.38

(a)

Element Wt% At%
C 89.64 93.71
O 6.23 4.89
Na 0.86 0.47
Al 0.08 0.04
Si 0.20 0.09
S 0.29 0.13
Ca 0.49 0.19
Fe 0.05 0.02
Cu 0.30 0.09
Zn 0.32 0.07

(b)

Figure 6 - SEM images of the original (a) and activated (b) textile cord

In Figure 6 (a), fiber particles with a diameter of 10
to 25 microns are clearly visible, the structural elements
take the form of fibrils – filamentous formations.
The results of the analysis of micrographs show

(Fig.6 (b)) that after heat treatment, the surface
structure changes with smaller particle sizes (up to ~145
nm), fine carbon nanoparticles with a diameter from
70 to 600 nm were formed, this may be due to the
fact that as a result of carbonization and activation,
the forming reactively-capable radicals interact with
each other to form new substances. The nucleation and
growth of ordered carbon during the heat treatment of
textile cord can occur by self-organization of carbon

nanoparticles without the participation of mesophase,
however, additional research is required to clarify this
issue.
In the laboratory of the Institute of Coal Chemistry

and Technology LLP, the obtained carbon nanoporous
materials were tested to purify gases (composition:
H2S, CO, CO2, CH4, N2, H2) from harmful
substances H2S, CO2, N2 to obtain mainly combustible
components CO, CH4, H2. The results of the elemental
analysis before and after gas purifications with
determination of the degree of purification are
presented in Table 3.
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Table 3 – Approbation of adsorbents from textile cord for gas purification

Name Gas concentration % Degree of purification, %
H2 CO2 CH4 CO H2S H2 CO2 CH4 CO H2S

Crude source gas 46,817 2,091 7,05 7,546 0,045 - - - - -
Activated Textile cord 0,165 0,075 0,151 0,047 0,007 99,6 96,4 97,8 99,3 84,4

Conclusion: Known methods of cleaning natural
objects are not always effective, and are often
environmentally unsafe. The use of organic waste for
wastewater and atmospheric treatment is acceptable
from an economic and environmental point of view,
but as a rule, such materials do not have sufficiently
capacious sorption properties and therefore they need
to be carbonized and activated. As a result, sorbents
with a surface different from the original mineral are
obtained and combine the useful characteristics of the
starting material and synthetic sorbents.
In the course of the work done, a laboratory

installation for the production of adsorbents was
assembled, work was carried out to improve the
methodology and technology for the production of

nanosorbents, with the determination of optimal
technological parameters. The physicochemical
properties of the feedstock and the obtained adsorbents
(ash content, humidity, volatility, bulk density, total
pore volume, elemental composition) were also
studied. The resulting product has been tested for gas
purification. The degree of gas purification (%) was
H2-99.6; CO2-96.4; CH4-97.8; CO-99.3; H2S-84.4.
Financing.The research was carried out with the

financial support of the Science Committee of the
Ministry of Science and Higher Education of the
Republic of Kazakhstan (Grant No. AR19577512.
Development of scientific and technical foundations for
the production of microporous carbon nanomaterials for
the separation and storage of hydrogen).
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ЛУПИНИН АЗИДІНІҢ ОРЫНБАСЫЛҒАН АРИЛАЦЕТИЛЕНДЕРМЕНӨЗАРА
ӘРЕКЕТТЕСУЛЕРІ

Ж.С. Нұрмағанбетов1,2, О.А. Нүркенов1, С.Д. Фазылов1 , А.М. Ибрайбекова2, Г. Хабдолда2, Б.
Әшірбекова2

1Қазақстан Республикасының Органикалық синтез жəне көмір химиясы институты,
Қарағанды, Қазақстан,

2Қарағанды медицина университеті. Қарағанды, Қазақстан,
Корреспондент-автор: iosu8990@mail.ru

Мақалада лупинин алкалоидының екіорынбасылған 1Н-1,2,3-үшазол туындылары қатарының синтезі
мен құрылымдық ерекшеліктері туралы зерттеулердің нәтижелері келтірілген. Лупинин алкалоидының хи-
миялық трансформациясы хинолизин қаңқасының С-1 жағдайда орналасқан гидроксиметилен тобы бой-
ынша жүзеге асырылды. Реакциялар үш кезеңде әр түрлі еріткіштерде жүргізілді. Лупининнің метансуль-
фохлоридпен үшэтиламиннің қатысуымен өзара әрекеттесуі кезінде жоғары шығымдылықпен лупинин-
нің мезилаты оңай түзілетіні көрсетілді. Осы қосылысты диметилформамид ерітіндісінде натрий азидімен
ары қарай қыздырып өңдеу нәтижесінде жоғары шығыммен лупинин азидінің түзілуі жүреді. Жаңа азид-
тің мыс купоросының сулы және натрий аскорбаты қатысуымен диметилформамид ерітіндісінде әртүрлі
сипаттағы функционалды орынбасылған ароматты алкиндермен өзара әрекеттесуі кезінде оларға сәйкес
4-алмастырылған лупининнің үшазолды туындыларының түзілуі мүмкін екендігі анықталды. Лупининнің
үшазолды циклінің негізінде С-4 жағдайында орынбасылған ароматты жаңа туындылары синтезделді. Син-
тезделген үшазолдықосылыстардың құрылысы ЯМР 1Нжәне 13С спектрлерін талдау негізінде дәлелденілді.
Жаңа заттардың ЯМР 13С спектрлеріндегі сигналдардың мультиплеттілігі J-модуляция режимінде (JMOD)
жазылған спектрлер бойынша анықталды. Синтезделген қосылыстардың құрылысы сондай-ақ екі өлшемді
COSY (1H-1H) және HMQC (1H-13C) спектрлерінің деректерімен зерттелген. ЯМР спектрлердегі химиялық
ығысулардың мәндері 1Н және 13С сигналдарының мультиплеттілігі және интегралды қарқындылығы бір
өлшемді ЯМР спектрлерімен анықталды.
Түйін сөздер: хинолизинді алкалоид, лупинин, азид, ароматты ацетилендер, үшазолдар, 1,3-екіполярлы

циклді қосылу реакциясы.

ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ АЗИДА ЛУПИНИНА С ЗАМЕЩЕННЫМИ
АРИЛАЦЕТИЛЕНАМИ

Ж.С. Нурмаганбетов1,2, О.А. Нуркенов1, С.Д. Фазылов1 , А.М. Ибрайбекова2 ,
Г. Хабдолда1, Б. Аширбекова2

1Институт органического синтеза и углехимии Республики Казахстан,
Караганда, Казахстан,

2Медицинский университет Караганды. Караганда, Казахстан,
e-mail: iosu8990@mail.ru

В статье приведены результаты исследований по синтезу и особенностей строения ряда новых дизаме-
щенных 1Н-1,2,3-триазоловых производных алкалоида лупинина. Химическая трансформация хинолизи-
нового остова в строении молекулы лупинина осуществлялась по гидроксиметиленовой группе в положе-
нии С-1. Реакции проводились в несколько стадии в среде различных растворителей. Показано, что при
взаимодействии лупинина с метансульфохлоридом в присутствии триэтиламина в образуется новые ме-
зилатные производное лупинина. Последующая обработка данного соединения действием азида натрия в
среде диметилформамида при нагревании проводит к образованию азидпроизводного лупинина с высоким
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выходом. Установлено, что при реакции азида с функционально замещенными ароматическими ацетилена-
ми различной природы в присутствии водного медного купороса и аскорбата натрия в диметилформамида
могут быть образованы соответствующие 4-замещенные ароматические производные лупинина. Получе-
ны новые производные лупинина, содержащие различные арильные заместители в положении С-4 три-
азольного цикла. Строение полученных соединений установлено на основе анализа спектров ЯМР 1Н и
13С. Мультиплетность сигналов новых соединений в спектрах ЯМР 13С определена по спектрам, записан-
ным в режиме J-модуляции (JMOD). Отнесение сигналов в спектрах триазоловых соединений проведено с
привлечением различных современных методов корреляционной спектроскопии 1H-1H (COSY), и 1H-13C
(HMBC, HSQC). Определены значения химических сдвигов, мультиплетность и интегральная интенсив-
ность сигналов 1Н и 13С в одномерных спектрах ЯМР.
Ключевые слова: хинолизиновый алкалоид, лупинин, азид, ароматические ацетилены, триазолы, ре-

акция 1,3-диполярного циклоприсоединения.

INTERACTION OF LUPININE AZIDE WITH SUBSTITUTED
ARYLACETYLENES

Zh.S. Nurmaganbetov1,2, O.A. Nurkenov1, S.D. Fazylov1 , A.M. Ibraybekova2,
G. Khabdolda2, B. Аshirbеkоva2

1Institute of Organic Synthesis and Coal Chemistry of the Republic of Kazakhstan,
Karaganda, Kazakhstan,

2Medical University of Karaganda. Karaganda, Kazakhstan,
e-mail: iosu8990@mail.ru

The article presents the results of studies on the synthesis and structural features of a number of disubstituted
1H-1,2,3-triazole derivatives of the lupinine alkaloid. The chemical transformation of the quinolysin backbone
in the structure of the lupinin molecule was carried out by the hydroxymethylene group at position C-1. The
reactions were carried out in several stages in a medium of various solvents. It has been shown that when lupinine
interacts with methanesulfochloride in the presence of triethylamine, a mesylate derivative of lupinine is formed
inmethylene chloride. Subsequent treatment of this compound by the action of sodium azide in a dimethylformamide
medium under heating leads to the formation of an azide derivative of lupinine with a yield of 67%. It was found
that when azide interacts with functionally substituted aromatic acetylenes of various natures in the presence
of aqueous copper sulfate and sodium ascorbate, corresponding 4-substituted aromatic triazole derivatives of
lupinine can be formed in dimethylformamide. New 1,2,3-triazole derivatives of lupinine, containing various aryl
substituents at the C-4 position of the triazole ring, have been obtained. The structure of the obtained compounds
was established based on the analysis of the 1H and 13C NMR spectra. Multiplicity of signals of new compounds
in the 13C NMR spectra was determined from the spectra recorded in the J-modulation mode (JMOD). The
assignment of signals in the spectra was carried out using various modern methods of correlation spectroscopy
1H-1H (COZY), and 1H-13C (HMBC, HSQC). The values of chemical shifts, multiplicity and integral intensity
of 1H and 13C signals in one-dimensional NMR spectra are determined.
Keywords: quinolyzine alkaloid, lupinine, azid, aromatic acetylenes, triazoles, 1,3-dipolar cycloaddition reaction.

Кіріспе. Үшазолдардың 1,2,4-туындылары
негізінде жаңа тиімді дәрілік заттарды алудың син-
тетикалық мүмкіндіктерін соңғы жылдардағы әде-
би деректердің көздерін талдаудан байқауға болады
[1]. Олардың бірқатар туындылары медициналық тә-
жірибеде саңырауқұлақ инфекцияларын (флукона-
зол, итраконазол, терконазол), вирустық инфекци-
яларды (рибавирин, маравирок), психикалық бұзы-
луларды (тразодон, нефазодон, альпразолам, триа-
золам, бротизолам), сүт безі қатерлі ісігін (летрозол,

анастрозол), жүрек-қан тамырлары ауруларын (тио-
триазолин, кардиотрил, трапидил) емдеуге арналған
дәрі ретінде қолданылады [2]. Ғылыми әдебиеттерде
бактерияға қарсы, аналептикалық, жергілікті анесте-
тикалық, анальгетикалық, қабынуға қарсы, антипи-
ретикалық, гипертензияға қарсы, гепатопротектор-
лық, кардиопротекторлық, антиоксидантты, антиа-
грегантты және басқа да белсенділік түрлерін көр-
сететін триазолдардың бірқатар 1,2,4-туындылары
белгілі [3-5].
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Биологиялық белсенді үшазолдардың 1,2,4-
туындыларын іздеудің тиімді бағыты олардың жаңа
реагенттермен реакцияларын зерттеу нәтижесін-
де белгісіз қосылыстар қатарының пайда болуы-
мен ерекшеленеді [6-8]. Реагенттердің бұл түріне
мысал ретінде химиялық процестердің әртүрлілі-
гімен ерекшеленетін хинолизидин қатарының ал-
калоидтарын қарастыруға болады [9-11]. Үшазол-
ды 1,2,4-туындылардың үш таутомерлі түрде кезде-
суіне байланысты олардың табиғи құрылымдармен
реакцияларын зерттеу органикалық химия тұрғы-
сынан да, биологиялық белсенді қосылыстардың
жаңа қатарларын синтездеу тұрғысынан да қызығу-
шылық тудырады. Осылайша, үшазолдардың 1,2,4-
туындыларының әр түрлі алкалоидтармен, атап ай-
тқанда табиғи лупинин алкалоидымен реакцияла-
рын жүйелі түрде зерттеу, осы негізде биологиялық
белсенді қосылыстардың жаңа топтарын синтезде-
удің өзіндік әдістерін әзірлеу, сондай-ақ олардың
химиялық және биологиялық қасиеттерін зерттеу
өзекті мәселеге жатады.
Фармакологиялық әсерге сәйкес лупинин бакте-

рицидті, шамалы седативті әсерді, қысқа мерзімді
антигельминтикалық және гипотензивті қасиеттер-
ді байқатады. Оның белгілі туындыларының ішін-
де эфирлері ең көп зерттелген, олар түрлі тымау-
ларға, ісікке қарсы және гепатопротекторлық бел-
сенділікке ие. Бірқатар лупинин эфирлері жергілік-
ті анестетикалық әсерді, сондай-ақ көкжөтелге қар-
сы және холинестераздарға белсенділікті көрсетті
[12]. Хлорлы лупинан, күкіртті лупинан және ци-
анды лупинан негізінде психикалық және мотор-
лық бұзылулардың патогенезіне қатысатын орталық
жүйке жүйесінің сигма-рецепторлары үшін тиімді
лигандалар ретінде лупинин алкалоидының әртүр-
лі туындылар қатары синтезделді [13-15]. Сонды-
қтан лупининге және оның жаңа туындыларына де-
ген қызығушылық шексіз. Лупининнің құрылысын
түрлендірудің аз зерттелген және тиімді бағыттары-
ның бірі оның ықтимал биобелсенді үшазолды туын-
дыларын алу болып табылады. Осылайша, лупинин
алкалоидының ықтимал биобелсенді үшазол туын-
дыларын түрлендірудің ыңғайлы әдістерін іздестіру
және өңдеу биоорганикалық химия мен фармаколо-
гияда маңызды өзекті мәселенің бірі деп атауға бо-
лады.
Материалдар және әдістер. Жаңа заттардың

ИҚ спектрлері Vector-22 фурье спектрометрінде
КВг таблеткаларында жазылған. ЯМР 1H- және 13C-
спектрлері Bruker AV-400 (400 және 101 МГц) және
Bruker DRX-500 (500 және 125 МГц) спектрометр-

лерінде тіркелген. Синтезделген қосылыстардың
спектрлері CDCl3 жазылды, оның қалдық сигнал-
дары (δС=76.9 м.ү.) және (δН=7.24 м.ү.) ішкі стан-
дарт ретінде пайдаланылды. Алынған қосылыстар-
дың құрылымы ЯМР 1Н- және 13С-спектрлерін тал-
дау негізінде дәлелденілді, ЯМР 13С-спектрлеріндегі
сигналдардың мультиплеттілігі J-модуляция режи-
мінде (JMOD) жазылған спектрлер бойынша аны-
қталды. Хинолизин қанқасы үшін 1H-1H (COSY)
және 1H-13C (HMBC, HSQC) спектрлердегі сигнал-
дардың ерекшеліктері әр түрлі корреляциялық спек-
троскопиядағы әдеби деректерді пайдалану арқы-
лы жүзеге асырылды. Спектрлерді сараптау кезін-
де келтірілген негізгі атомдардың нөмірленуі липи-
нин молекуласының (1) құрылымы бойынша қол-
данылды. Меншікті айналу мәндері PolAAr 3005
поляриметрінде түсірілді. Жоғары ажыратымдылы-
қтағы масс-спектрлер DFS ThermoScientific масс-
спектрометрінде жазылған (буландырғыш темпера-
турасы 200-250°С, ЭУ иондануы, 70 эВ). Балқу тем-
пературасы Mettler Toledo FP900 терможүйесінде
анықталды. Реакциялардың жүру барысын бақы-
лау Sorbfil UV-254 пластиналарында жұқақабат-
ты хроматография (ЖҚХ) әдісімен әртүрлі жүйе-
лерді қолдана отырып жүзеге асырылады: трихлор-
метан, трихлорметан-этил спирті, 10:1. Жұқа қа-
батты хроматографияның көрінісі йод камерасын-
да және ультракүлгін сәуледе бақыланды. Реакция
өнімдері қайта кристалдану немесе Acros силика-
гелінде (0.035–0.240 мм) бағаналы хроматография
арқылы таза түрде бөлінген, элюенті еріткіштер
ретінде: трихлорметан; трихлорметан-этил спирті,
100:1→10:1) қолданылды.
Функционалды орынбасылған үшазолдар-

дың 5a-f синтезі (жалпы әдіс). 6 мл ДМФА еріткі-
шінде 0.29 г (1.5 ммоль) лупининнің азиді 3 ерітіліп,
функционалды орынбасылған ароматты ацетилен-
дердің 4а-f 1.35 ммоль, мыс купоросы 0.034 г (0.135
ммоль) және натрийдің аскорбаты 0.026 г (0.135
ммоль) қосылып 75°С температурада қыздыру жағ-
дайында 6-8 сағат араластырылды (реакция жү-
ру барысы ЖҚХ әдісімен бақыланды). Салқында-
ту жағдайында түзілген тұнба сүзіліп алынды, со-
дан кейін гексан еріткішімен жуылып, кептіріліп,
5а-f үшазолдары алынды. Түзілген 5а-f үшазол-
дар препаративті таза алу мақсатында флеш бағана-
сында силикагель сорбентімен хроматографиялан-
ды (элюент: трихлорметан, трихлорметан:этил спир-
ті, 100:1→10:1).
(1S,9aR)-1-[4-Фенил-1Н-1,2,3-үшазол-1-

ил)метил]октагидро-1Н-хинолизин 5а.
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Шығымы 0.3 г (75%). Ақ ұнтақты зат, балқу т.
196-197°С. [α]D-19.7 (с 0.8, трихлорметан).
ИҚ спектр (KBr), ν, см-1: 694, 766, 835, 1441, 1466,

1485, 1505, 1612, 3120 (С=С, С=N), 2763, 2804 (хи-
нолизидинді сақина).
ЯМР 1Н спектрі (400 МГц, CDCl3), δ, м.ү. (J, Гц):

1.17-1.40 (3Н, м., Н-2а, 2e,8a); 1.41-1.64 (5Н, м., Н-
8е,9a,9e,3а,7а); 1.73-1.92 (2Н, м., Н-3е,7е); 1.94-2.04
(2Н, м., Н-4а, Н-6а); 2.06-2.11 (1Н, м., Н-9а), 2.21-
2.25 (1Н, м., Н-1); 2.82-2.88 (2Н, м., Н-4е,6е); 4.55
(1Н, д.д., J=13.6, J = 5.8, Н-10); 4.62 (1Н, д.д., J=13.6,
J=12.0, Н-10); 7.29 (1Н, т., J=7.6, Н-4ʹʹ); 7.39 (д.д.,
2Н, J=7.4, 7.6, Н-3ʹʹ, Н-5ʹʹ); 7.70 (1Н, с., Н-5ʹ), 7.80
(2Н, д., J=7.4, Н-2ʹʹ, Н-6ʹʹ).
ЯМР 13C спектрі (125 МГц, CDCl3), δ, м.ү.: 20.5

(С-3); 24.7 (С-7); 25.3 (С-8); 26.3 (С-2); 29.5 (С-9);
39.1 (С-1); 48.5 (С-10); 56.9 (С-4); 57.1 (С-6); 64.2
(С-9а); 120.0 (С-5ʹ); 125.6 (2С, о-С6Н5); 127.9 (С, р-
С6Н5); 128.7 (2С, m-С6Н5); 130.7 (С, С6Н5); 147.4
(С-4ʹ).
Масс-спектр, m/z (%): 298 (1), 297 (8), 296 (38),

152 (42), 151 (100), 150 (59), 138 (22), 137 (11), 136
(32), 116 (16), 111 (24), 110 (19), 96 (19), 83 (36),
41 (36). Табылғаны, m/z: 296.1995 [M]+. C18H24N4.
Есептелгені, m/z: 296.19.
(1S,9aR)-1-{[4-(4-Этилфенил)-1Н-1,2,3-

үшазол-1-ил]метил}октагидро-1Н-хинолизин
5b.
Шығымы 0.41 г (90%). Ақ ұнтақты зат, балқу т.

188-190°С. [α]D-16.8 (с 1.0, трихлорметан).
ИҚ спектр (KBr), ν, см-1: 723, 750, 831, 1444, 1458,

1498, 1560, 3103 (С=С, С=N); 2763, 2807 (хинолизи-
динді сақина).
ЯМР 1Н спектрі (400 МГц, CDCl3), δ, м.ү. (J,

Гц): 1.16 (3Н, т., J=7.2, СН3); 1.19-1.40 (3Н, м., Н-
2а,2e,8a); 1.41-1.65 (5Н, м., Н-8е,9a,9e,3а,7а); 1.74-
1.90 (2Н, м., Н-3е,7е); 1.91-2.08 (2Н, м., Н-4а,6а);
2.05-2.11 (1Н, м., Н-9а), 2.21-2.26 (1H, м., Н-1); 2.65
(2Н, кв., J=7.2, CH2), 2.82-2.88 (2Н, м., Н-4е,6е);
4.54-4.65 (2Н, м., Н-10); 7.24 (2Н, д., J=7.8, Н-2ʹʹ,
Н-6ʹʹ); 7.67 (1Н, с., Н-5ʹ); 7.73 (2Н, д., J=7.8, H-3ʹʹ,
Н-5ʹʹ).
ЯМР 13C спектрі (101 МГц, CDCl3), δ, м.ү.: 15.6

(CH3); 20.7 (С-3); 24.9 (С-7); 25.6 (С-8); 26.3 (С-2);
28.7 (CH2Me); 29.8 (С-9); 39.2 (С-1); 48.6 (С-10);
57.1 (С-4); 57.3 (С-6); 64.4 (С-9а); 119.9 (С-5ʹ); 125.6
(С-2ʹʹ, С-6ʹʹ); 128.2 (С-1ʹʹ); 128.3 (С-3ʹʹ, С-5ʹʹ); 144.3
(С-4ʹʹ); 147.6 (С-4ʹ).
Масс-спектрі, m/z (%): 325 (4), 324 (17), 231 (11),

152 (19), 151 (53), 150 (32), 136 (29), 135 (28), 122
(43), 121 (74), 120 (37), 105 (71), 91 (21), 70 (100),
69 (70). Табылғаны, m/z: 324.2306 [M]+. C20H28N4.
Есептелгені, m/z: 324.23.
(1R,9aS)-1-{[4-(4-Фторфенил)-1Н-1,2,3-

үшазол-1-ил]метил}октагидро-1Н-хинолизин
5c.
Шығымы 0.32 г (76%). Ақ ұнтақты зат, балқу т.

195-198°С. [α]D-17.5 (с 1.0, трихлорметан).
ИҚ спектрі (KBr), ν, см-1: 779, 815, 835 1462,

1497, 1558, 1610, 3105, 3126 (С=С, С=N); 1108,
1126, 1157, 1223 (С-F); 2765, 2808 (хинолизидинді
сақина).
ЯМР 1Н спектрі (400 МГц, CDCl3), δ, м.ү. (J,

Гц): 1.18-1.40 (3Н, м., Н-2а,2e,8a); 1.40-1.64 (м., 5Н,
Н-8е,9a,9e,3а,7а); 1.72-1.90 (2Н, м., Н-3е,7е); 1.93-
2.01 (2Н, м., Н-4а,6а); 2.05-2.08 (1Н, м., Н-9а), 2.21-
2.27 (1H, м., Н-1); 2.82-2.88 (2Н, м., Н-4е,6е); 4.54
(1Н, д.д., J=13.8, J=5.6, Н-10); 4.63 (1Н, д.д., J=13.8,
J=11.4, Н-10); 7.07 (2Н, м., Н-3ʹʹ, Н-5ʹʹ); 7.65 (1Н, с.,
Н-5ʹ); 7.77 (2Н, м., H-2ʹʹ, Н-6ʹʹ).
ЯМР 13C спектрі (101 МГц, CDCl3), δ, м.ү.: 20.4

(С-3); 24.7 (С-7); 25.4 (С-8); 26.1 (С-2); 29.7 (С-9);
39.0 (С-1); 48.5 (С-10); 56.9 (С-4); 57.1 (С-6); 64.2
(С-9а); 115.6 (д., 2JCF=21.7, С-3ʹʹ, С-5ʹʹ); 119.8 (С-5ʹ);
126.8 (д., 4JCF=3.2, С-1ʹʹ); 127.2 (д., 3JCF=8.2, С-2ʹʹ,
С-6ʹʹ); 146.5(С-4ʹ); 162.4 (д., 1JCF=247.5, С-4ʹʹ).
Масс-спектрі, m/z (%): 316 (1), 315 (9), 314 (44),

152 (40), 151 (100), 150 (58), 138 (18), 137 (11),
136 (38), 111 (19), 96 (15), 83 (25). Табылғаны, m/z:
314.1899 [M]+. C18H23N4F. Есептелгені,m/z: 314.19.
(1S,9aR)-1-({4-[4-Ацетиламино-3 - (эток-

сикарбонил) фенил]-1Н-1,2,3-триазол-1-
ил}метил)октагидро-1Н-хинолизин 5d.
Шығымы 0.5 г (87%). Ақ ұнтақ зат, балқу т. 157-

159°С, [α]D-9.3 (с 0.8, трихлорметан).
ИҚ спектрі (KBr), ν, см-1: 792, 835, 1443, 1469,

1517, 1597, 3126 (С=С, С=N); 1089, 1230, 1295 (O-
С-О);1680 (HN-С=О), 1707 (O-С=О), 2682, 2763,
2808 (хинолизидинді сақина), 3261 (NH).
ЯМР 1Н спектрі (400 МГц, CDCl3), δ, м.ү. (J, Гц):

1.18-1.37 (3Н, м., Н-2а,2e,8a); 1.40 (3Н, т., J=7.2,
СН3); 1.43-1.63 (5Н, м., Н-8е,9a,9e,3а,7а); 1.73-1.92
(2Н, м., Н-3е,7е); 1.94-2.02 (2Н, м., Н-4а,6а); 2.06-
2.11 (1Н, м., Н-9а), 2.22 (3Н, с., СН3-NH); 2.25-2.30
(1H, м., Н-1); 2.82-2.86 (2Н, м., Н-4е,6е); 4.38 (2Н,
кв., J=7.2, ОСН2); 4.57 (1Н, д.д., J=13.7, J=5.5, Н-
10); 4.62 (1Н, д.д., J=13.7, J=11.0, Н-10); 7.71 (1Н,
с., Н-5ʹ); 7.86 (1Н, д.д., J=8.8, J=2.0, Н-6ʹʹ); 8.55 (1Н,
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д., J=2.0, Н-2ʹʹ); 8.73 (1Н, д., J=8.8, Н-5ʹʹ); 11.13 (1Н,
с., NH).
ЯМР 13C спектрі (101 МГц, CDCl3), δ, м.ү.: 14.1

(СН3); 20.4 (С-3); 24.7 (С-7); 25.3 (С-8); 26.1 (С-2);
25.4 (NСН3); 29.6 (С-9); 39.1 (С-1); 48.6 (С-10); 56.8
(С-4); 57.1 (С-6); 61.5 (ОСН2); 64.2 (С-9а); 115.4 (С-
3ʹʹ); 119.8 (С-5ʹ); 120.4 (C-5ʹʹ); 124.9 (C-1ʹʹ); 127.7
(C-2ʹʹ); 131.4 (C-6ʹʹ); 141.1 (С-4ʹʹ); 146.3 (С-4ʹ); 168.1
(C=O эфир); 168.9 (С=О амид).
Масс-спектрі, m/z (%): 427 (2), 426 (13), 425 (44),

411 (15), 152 (44), 151 (100), 150 (56), 136 (32),
83 (21), 43 (28). Табылғаны, m/z: 425.2420 [M]+.
C23H31N5О3. Есептелгені, m/z: 425.24.
(1S,9aR)-1-{[4-(3,4,5-үшметоксифенил)-1H-

1,2,3-үшазол-1-ил]метил}октагидро- 1H-
хинолизин 5e.
Шығымы 0.2 г (72%). Ақ кристалдар, балқу т. 143-

145°С. [α]D-13.6 (с 1.6, трихлорметан).
ИҚ спектрі (KBr), ν, см-1: 779, 827, 860, 1467,

1500, 1585, 1639, 3110 (С=С, С=N); 1006, 1099,
1128, 1234 (С-О); 2736, 2765, 2798 (хинолизидинді
сақина).
ЯМР 1Н спектрі (400 МГц, CDCl3), δ, м.ү. (J, Гц):

1.21-1.39 (3Н, м., Н-2а,2e,8a); 1.43-1.64 (5Н, м., Н-
8е,9a,9e,3а,7а); 1.74-1.90 (2Н, м., Н-3е,7е); 1.95-2.09
(2Н, м., Н-4а,6а); 2.12-2.17 (1Н, м., Н-9а), 2.29-2.34
(1H, м., Н-1); 2.79-2.94 (2Н, м., Н-4е,6е); 3.84 (C-
4ʹʹ тегі 3Н, с., OСН3); 3.91 (C-3ʹʹ, С-5ʹʹ тегі 6Н, с.,
2×OСН3); 4.58 (1Н, д.д., J=13.9, J=6.0, Н-10); 4.62
(1Н, д.д., J=13.9, J=11.2, Н-10); 7.06 (2Н, с., Н-2ʹʹ,
Н-6ʹʹ); 7.71 (1Н, с., Н-5ʹ).
ЯМР 13C спектрі (125 МГц, CDCl3), δ, м.ү.: 20.4

(С-3); 24.6 (С-8); 25.3 (С-7); 26.1 (С-2); 29.6 (С-9);
39.0 (С-1); 48.5 (С-10); 56.1 (2×OСH3); 57.1 (С-4,
С-6); 60.8 (ОСН3); 64.1 (С-9а); 102.6 (С-2ʹʹ, С-6ʹʹ);
119.9 (С-5ʹ); 126.2 (C-1ʹʹ); 137.9 (С-4ʹʹ); 147.3 (С-4ʹ);
153.4 (C-3ʹʹ, С-5ʹʹ).

Масс-спектрі, m/z (%): 387 (8), 386 (29), 358
(7), 343 (8), 206 (11), 192 (11), 177 (12), 152 (53),
151 (100), 150 (83), 137 (27), 136 (81), 110 (20),
83 (35), 41 (28). Табылғаны, m/z: 386.2308 [M]+.
C21H30N4О3. Есептелгені, m/z: 386.23.
1-{[4-(4-(Бензилокси)-3-метоксифенил]-

1H-1,2,3-үшазол-1-ил}метил) октагидро-1H-
хинолизин 5f.
Шығымы 0.45 г (69%). Ақ ұнтақты зат, балқу т.

152-155°С. [α]D-15.1 (с 1.2, трихлорметан).
ИҚ спектрі, ν, см–1: 694, 740, 790, 812, 846, 1452,

1466, 1504, 1585, 1610, 3090 (С=С, С=N); 1001,
1036, 1132, 1222, 1232 (С-О); 2759, 2802 (хиноли-
зидинді сақина).
ЯМР 1Н спектрі (500 МГц, CDCl3), δ, м.ү. (J, Гц):

1.18-1.29 (3Н, м., Н-2а,2e,8a); 1.45-1.65 (5Н, м., Н-
8е,9a,9e,3а,7а); 1.77-1.88 (2Н, м., Н-3е,7е); 1.91-2.06
(2Н, м., Н-4а,6а); 2.10-2.18 (1Н, м., Н-9а), 2.22-2.27
(1H, м., Н-1); 2.80-2.88 (2Н, м., Н-4е,6е); 3.95 (C-
3ʹʹ тегі 3Н, с., OСН3); 4.55 (1Н, д.д., J=13.8, J=5.5,
Н-10); 4.61 (1Н, д.д., J=13.8, J=12.1, Н-10); 5.16
(2Н, с., ОСН2); 7.86 (1Н, д., J=8.3, Н-5ʹʹ); 8.16 (1Н,
д.д., J=8.3, J=2.0, Н-6ʹʹ); 7.26-7.30 (1Н, м., С6Н5, Н-
р); 7.31-7.37 (2Н, м., С6Н5, Н-m); 7.38-7.44 (1Н, м.,
С6Н5, Н-о); 7.50 (1Н, д., J=2.0, H-2ʹʹ); 7.62 (1Н, с.,
Н-5ʹ).
ЯМР 13C спектрі (125 МГц, CDCl3), δ, м.ү.: 20.5

(С-3); 24.7 (С-8); 25.3 (С-7); 26.1 (С-2); 29.5 (С-9);
39.1 (С-1); 48.5 (С-10); 55.9 (OСН3); 56.7 (С-4); 57.1
(С-6); 64.2 (С-9а); 70.9 (ОСН2); 109.3 (C-2ʹʹ); 114.1
(C-5ʹʹ); 117.9 (С-6ʹʹ); 119.5 (С-5ʹ); 124.2 (C-1ʹʹ); 127.2
(C-2ʹʹʹ, С-6ʹʹʹ); 127.7 (C-4ʹʹʹ); 128.4 (С-3ʹʹʹ, С-5ʹʹʹ);
136.9 (С-1ʹʹʹ); 147.3 (C-4ʹ); 147.9 (С=4ʹʹ); 149.9 (С-
3ʹʹ).
Масс-спектрі, m/z (%): 434 (2), 433 (12), 432 (41),

313 (18), 258 (15), 152 (50), 151 (52), 150 (38),
136 (17), 91 (100). Табылғаны, m/z: 432.2519 [M]+.
C26H32N4О2. Есептелгені, m/z: 432.25.
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Нәтижелер және талқылау. Бұл жұмыста лу-
пининнің азиді 3 негізінде құрамында орынбасы-
лған 1,2,3-үшазолдыфрагменттері бар ықтимал био-
логиялық белсенді қосылыстарының алыну жолда-
рын сипаттаймыз. Лупинин азидінің 3 синтезделу
жолы [16,17] ғылыми әдебиеттерде зерттеліп баян-
далған. Бұл реакция 2 сатыды жүргізілді: 1-ші са-
тыда мақсатты өнімдер 2 (СH3SO2CI ерітіндісінде)
және 3 (ДМФА ерітіндісінде) 93.2 және 67%шығым-
мен реакциялық ортадан бөлініп алынды.

Екінші сатыда лупинин азидінің 3 функцио-
налды орынбасылған ароматты ацетилендермен
[фенилацетилен 4a, 4-этилфенилацетилен 4b, 4-
фторфенилацетилен 4c, 5-(этинил)этилантранилат
4d, 3,4,5-триметоксифенилацетилен 4e, 4-
бензилокси-3-метоксифенилацетилен 4f] өзара әре-
кеттесулері ДМФА ортасында мыс купоросы және
натрийдің аскорбаты қатысында 75°С температура-
да қыздыру арқылы жүзеге асырылды. Бұл реакция
Сu1 катализаторлық әсерімен 1,3-диполяры қосылу
механизмі бойынша жүреді:

Реакция жүру барысы ЖҚХ әдісімен бақылан-
ды. Нәтижесінде бағаналы хроматография әдісі-
мен құрамында 1,2,3-үшазол циклінің С-4 жағдай-
ындағы арил-орынбасылған лупининнің үшазолды
туындылары (5а-f) (шығымдары 69-90%) таза түр-
де бөлініп алынды.
Синтезделген қосылыстардың құрамы мен құры-

лымы ИҚ-, ЯМР 1Н- және 13С- спектроскопия
және масс-спектрометрия әдістерімен дәлелденіл-
ді. Лупинин азидінің 3 құрылысында орынбасылған
N3-тобының болуы ИҚ спектрінің мәлімдемелері-
мен анықталды (2096 см-1 аймағында азид тобының
валенттік тербелістеріне сәйкес келетін қарқынды
сіңіру жолағы байқалды).
Синтезделген 1,2,3-үшазолды қосылыстардың

ЯМР 1Н- және 13C-спектрлерінде хинолизин қаңқа-
сына тән және тиісті орынбасылған фунционалды
топтарға қатысты сигналдар жиынтығы кездеседі.

Күшті өріс аймағында (δ 1.17-1.70 м.ү.) интеграл-
дық қарқындылығы 8Н болатын кең мультиплеттік
сигналдар орналасқан, олардың құрамына осьтік
және экваторлық бағыттағы лупинин қаңқасының
протондары (Н-2a,e,8a,e,9a,e,3a,7a) кіреді. Мульти-
плет сигналы (δ 1.70-1.92 м.ү.) экваторлық бағыт-
талған H-3,7 протондарына қатысты. Әрі қарай 4,6
(δ 1.88-2.08 м.ү.) аксиальді протондар, 9а (δ 2.05-
2.18 м.ү) түйіндік протондар және С-1 (δ 2.18-
2.30 м.ү) протондары резонанс тудырады. 4,6 Эк-
ваторлық бағыттағы протондар (δ 2.80-2.88 м.ү.)
аймақтағы мультиплетпен ұсынылған. Н-10 мети-
лен тобының протондары δ 4.51-4.65 м.ү. аймағын-
да екі дублет-дублет түрінде резонанстық жағдайға
әкеледі. 5a-f Қосылыстардың ЯМР 1H спектріндегі
түзілген 1,2,3-үшазолдық циклдардың протонына
δ 7.37–7.71 м.ү. аймағында орналасқан синглетті
сигнал жауап береді. ЯМР 13C спектріндегі үша-
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зол циклінің көміртегі атомдары сәйкесінше 119.3–
122.4 м.ү. (С-5) және 146.2–156.8 м.ү. (С-4) дублет
және синглет түрінде байқалады (спектрлер JMOD
режимінде жазылды). Бұл мәлімдемелер СuAС ре-
акциялар нәтижесінде 1,4-орынбасылған 1H-1,2,3-
үшазолдардың түзілуін растайды [18,19].
Барлық қосылыстардың масс-спектрлерінде әр-

түрлі қарқындылықтағы молекулалық иондардың
шыңдары кездеседі. Барлық синтезделген үшазолды
туындылардың 5а-f спектрлерінде молекуланың хи-
нолизидинді қаңқасының С-10 атомы арқылы бөлі-
нуіне сәйкес келетін С10H17N (150-151 ш.б.) фраг-
ментті иондарының шыңдары сипатталған.
Қорытынды. Мақалада С-10 атомы бойынша

лупинин алкалоидының құрылымын түрлендірудің
оңтайлы шарттары ұсынылды және жасалынды,
оның жоғары өнімділігі бар ықтимал биобелсенді
1,2,3-үшазол туындылары синтезделді. Соңғы үша-

зол өнімдерін алу екі кезеңде жүзеге асырылды:
аралық лупинин азидінің синтезі және оның 1,3-
екіполярлы [3+2]-әртүрлі алкиндерге тұйықты қо-
сылуы. Реакциялар ДМФА еріткішінде мыс суль-
фаты және натрий аскорбатының қатысуымен жүр-
гізілді. Лупинин алкалоидының жаңа синтезделіп
алынған 1,2,3-үшазолды фрагменті бар туындыла-
ры биологиялық белсенді субстраттың қосымша
лиганд-рецепторлық өзара әрекеттесуін қамтама-
сыз ете алады және алынған субстраттың биология-
лық әсерінің селективтілігін өзгертеді. Синтезделген
жаңа қосылыстардың құрылыстары ЯМР 1H-, 13С-
спектроскопия және масс-спектрометрия әдістері-
мен дәлелденілді.
Қаржыландыру: Жұмыс Қазақстан Республи-

касы Білім және ғылым министрлігі Ғылым Ко-
митетінің гранттық қаржыландыру жөніндегі
№АР23487712 жобасы шеңберінде орындалды.
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СПОСОБ ПОЛУЧЕНИЯ СУПЕРГИДРОФОБНОЙ ГЛИНЫ
МЕСТОРОЖДЕНИЯ «ТАГАНСКОЕ» ДЛЯ ПРОИЗВОДСТВА БУРОВЫХ

РАСТВОРОВ
1,3 O.В. Рожкова , 1,2Д.M-K. Ибраимова, 3,4В.И Рожков, 1М.Т. Ермеков, 3С.Ж.Кудайбергенова,

3А.Б.Букеева, 5Ж.Т.Нуртай
1 АО «Science and Technology Solutions», г. Алматы, Казахстан,

2 НАО «Казахский национальный университет имени Аль-Фараби»,
г. Алматы, Казахстан,

3 НАО «Казахский агротехнический исследовательский университет им. С. Сейфуллина»,
г. Астана, Казахстан,

4 ТОО «Алтайский геолого-экологический институт», г. Усть-Каменогорск, Казахстан,
5 АО «Казахский Университет технологии и бизнеса им К.Кулажанова», г. Астана, Казахстан,

Корреспондент-автор: rozhkova.o@stsolutions.kz

В данной работе нами был изучен способ получения из бентонитовой глины месторождения «Таганское»
органофильной глины с краевым углом более 150°, обладающую высокой устойчивостью в органической
среде, с целью дальнейшего создания буровых растворов на ее основе, проявляющих тиксотропные свойства
в безводной среде.
В ходе проведения исследований нами был разработан новый способ получения супергидрофобных глин

из бентонитовой глины, а также изучено их дальнейшее применение в производстве безводных буровых
растворов для нефтедобывабщей промышленности. В качестве супергидрофобизаторов нами были исполь-
зованы самые разнообразные катионные поверхностно-активные вещества.
В присутствии тетракис(децил) бромид аммония (ТКБА) была получена органофильная (супергидро-

фобная) глина с углом смачивания 170º. Было определено распределение и устойчивость частиц органо-
фильных глин в дизельном топливе, полученным методом ТКБА. Доказано, что частицы органофильной
глины, полученные на основе ТКБА, образуют стабильную суспензию в дизельном топливе и совершенно
не смешиваются с водной фазой.,
Ключевые слова: супергидрофобная глина, буровой раствор, технология, поверхностно-активные ве-

щества, месторождение «Таганское», бентонит.

БҰРҒЫЛАУ ЕРІТІНДІЛЕРІН ӨНДІРУ МАҚСАТЫНДА ”ТАҒАН” КЕН
ОРНЫНЫҢ СУПЕРГИДРОФОБТЫ САЗЫН АЛУ ТӘСІЛІ

1,3 O.В. Рожкова , 1,2Д.M-K. Ибраимова, 3,4В.И Рожков, 1М.Т. Ермеков, 3С.Ж.Кудайбергенова,
3А.Б.Букеева, 5Ж.Т.Нұртай

1 «Science and Technology Solutions», АҚ, Алматы, Қазақстан,
2 КЕАҚ «Әл-Фараби атындағы Қазақ ұлттық университеті», Алматы, Қазақстан,

3 КЕАҚ «С.Сейфуллин атындағы Қазақ агротехникалық зерттеу университеті”, Астана қ., Қазақстан,
4 Алтай геологиялық-экологиялық институты” ЖШС, Өскемен қ., Қазақстан,

5 «Қ.Құлажанов атындағы Қазақ технология және бизнес университеті» АҚ, Астана, Қазақстан
e-mail: rozhkova.o@stsolutions.kz

Бұл жұмыстың мақсаты - ”Таған” кенорнының бентонит сазынан органикалық ортада жоғары тұрақты-
лыққа ие 150° - тан асатын органофильді саз алу әдісін, сондай-ақ, одан сусыз ортада тиксотропты қасиет
көрсететін бұрғылау ерітінділерін жасау әдісін зерттеу.
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Зерттеу барысында бентонит сазынан супергидрофобты саздарды алудың жаңа әдісін әзірленді, сонымен
қатар, олардың мұнай өндіру өнеркәсібі үшін сусыз бұрғылау ерітінділерін өндіруде одан әрі қолданылуы
зерттелді. Супергидрофобизаторлар ретінде катионды беттік активті заттардың алуан түрін қолданылған.
Тетракис (децил) аммоний бромиді қатысында жұғу бұрышы(ТКАБ) 170º органофильді (супергидро-

фобты) саз алынды. ТКАБ негізінде алынған дизель отынындағы органофильді саз бөлшектерінің таралуы
мен тұрақтылығы анықталды. ТКБА-дан алынған органофильді саз бөлшектері дизельде тұрақты суспен-
зия түзетіні және су фазасымен мүлдем араласпайтыны дәлелденді.
Түйін сөздер: супергидрофобты саз, бұрғылау сұйықтығы, технология, беттік белсенді заттар, Таган-

ское кен орны, бентонит.

PRODUCING METHOD FOR SUPERHYDROPHOBIC CLAY TAGANSKOYE
DEPOSIT FOR THE DRILLING FLUIDS PRODUCTION

1,3O.V Rozhkova , 1,2D.M-K.Ibraimova, 3,4 V.I.Rozhkov, 1 M.T.Yermekov, 3S.J. Kudaibergenova,
3A.B.Bukeeva, 5Zh.T.Nurtai

1 SC ”Science and Technology Solutions”, Almaty, Kazakhstan,
2 NC JSC ”Al-Farabi Kazakh National University”,

Almaty, Kazakhstan,
3 NAO ”S. Seifullin Kazakh Agrotechnical Research University”, Astana, Kazakhstan,

4Altai Geological and Ecological Institute LLP, Ust-Kamenogorsk, Kazakhstan,
5 JSC “Kazakh University of Technology and Business named after K. Kulazhanov”, Astana, Kazakhstan,

e-mail: rozhkova.o@stsolutions.kz

In this work, we studied a method for producing organophilic clay with a contact angle of more than 150° from
bentonite clay from the Taganskoye deposit, demonstrating high stability in an organic environment, with the aim
of further creating drilling fluids based on it, exhibiting thixotropic properties in an anhydrous environment.
During the course of our research, A novel method for producing superhydrophobic clays from bentonite have

been developed and explored their potential applications in the production of anhydrous drilling fluids for the
petroleum industry.
A variety of cationic surfactant compounds were used as superhydrophobic agents.In the presence of tetrakis

(decyl) ammonium bromide (TKAB), organophilic (superhydrophobic) clay with a wetting angle of 170 degrees
was obtained. The distribution and stability of organophilic clay particles obtained using TKAB in diesel fuel
were determined. It was proved that the particles of organophilic clay formed on the basis of TKAB create a
stable suspension in diesel fuel and do not mix with the aqueous phase at all.
Keywords: superhydrophobic clay, drilling fluid, technology, surfactants, Taganskoye deposit, bentonite.

Введение. В настоящее время, значительно воз-
рос интерес к бентонитовым глинам месторождения,
которых встречаются на всех континентах нашей
планеты. Известно, что в природе бентониты разли-
чаются не только по химико-минералогическому со-
ставу и физико-химическим свойствам, но и внеш-
ним признакам. Так, интерес вызывают исследова-
ния связанные с получением композитных глини-
стых материалов, в частности для производства ор-
ганомодифицированных глин (органоглин). В этой
связи, производители зачастую сталкиваются с про-
блемой поиска качественного сырья для организа-
ции производства.

Ведущими мировыми производителями органо-
глин являются в основном зарубежные компании,
такие как Rockwood, Southern Clay Рroducts Inc.
(Cloisit, США), Sued Chemie AG (Nanofil, Герма-
ния). Для примера, органоглина является основным
наполнителем буровых растворов при бурении неф-
тяных скважин, а Казахстан очень богат разнообра-
зием глин пригодных для их производства. Одна-
ко вследствие малоизученности этих глин, они в на-
стоящее время не востребованы. Несмотря на нали-
чие достаточно обширной информации о свойствах
различных глин на территории Казахстана, имеет-
ся лишь незначительное количество систематизиро-
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ванных научных работ по возможному получению
органоглин из отечественного сырья [1-8].
В этой связи, перед нами возник интерес в про-

ведении исследований бентонитовой глины место-
рождения «Таганское» для получения органоглин
применительно к буровым растворам, поскольку они
отличаются высоким содержанием монтмориллони-
та, порядка 95%. На месторождении «Таганское»
(Тарбагатайский район, Восточно-Казахстанская об-
ласть, Республика Казахстан) из-за особенностей ге-
незиса выявлены 3 вида бентонитовой глины: ще-
лочной, щелочноземельный и фармацевтический,
которые обладают различными свойствами и содер-
жанием монтмориллонита, что позволяет использо-
вать их в различных промышленных технологиях, в
том числе и при получении буровых растворов.
Бентонитовая глина 12-го горизонта месторожде-

ния «Таганское» на сегодняшний день наиболее из-
вестна, так как по качественным характеристикам
она превосходит эталонный Вайомингский бентонит
(США). Ее адсорбционные свойства настолько хоро-
ши, что глина экспортируется во Францию в каче-
стве энтеросорбента.
Уникальность наших проводимых исследований

состоит в том, что до настоящего времени не приме-
нялись методы супергидрофобизации монтморил-
лонита Таганского месторождения. Результаты ра-
нее проведенных нами исследований к настоящему
времени приведены в статье [9] где в качестве супер-
гидрофобизатора использовался октадециламин и с
краевым углом смачивания 157° [9].
Также, в некоторых работах [1-11] были проведе-

ны исследования по получению органоглины из глин
с использованием различных модификаторов, при
этом краевой угол смачивания в этих работах дости-
гал 150°.
В данной работе, перед нами стояла задача - по-

лучить органоглину, которая будет вводится в жид-
кость с очень низкой полярностью, и для получения
тиксотропных буровых растворов со стабильными
свойствами предлагается создать оптимальную орга-
ноглину. Для этого уникальная бентонитовая глина
месторождения «Таганское», из-за высокого содер-
жания монтмориллонита, имеет больше возможно-
сти для супергидрофобизации, супрамолекулярной
интеркаляции молекулами модификаторов.
Таким образом, целью данной работы является

изучение способа получения из монтмориллонита
месторождения «Таганское» органофильной глины
с краевым углом более 150°, обладающую высокой
устойчивостью в органической среде, и предложить
способ создания на его основе буровых растворов,
проявляющих тиксотропные свойства в безводной
среде.
Новизна данной работы заключается в том, что

нами впервые были получены супергидрофобные
органоглины на основе бентонита месторождения
«Таганское», краевой угол смачивания которых со-
ставил 170°, определена пригодность полученной
органоглины для приготовления бурового раство-
ра и предложены технологические схемы получения
органоглины и создания бурового раствора на их ос-
нове.
Материалы и методы. В данной работе исполь-

зовался Na-монтмориллонит, полученный из бенто-
нитовых глин месторождения «Таганское» (карьер
12). Основой является условная химическая форму-
ла бентонита (OH)4Si8Al4O20·n(межпакетная)H2O.
Таганский бентонит имеет светло-розовый цвет с
темно-розовыми пятнами. Вследствие того, что в
большинстве случаев существуют разные его виды,
данный тип иногда называют Таганским фармацев-
тическим бентонитом.
Монтмориллониты как рядовой материал не про-

являют выраженной каталитической и адсорбцион-
ной активности, поэтому их необходимо предвари-
тельно активировать или преобразовать. Для очист-
ки глины от примесей ее промывали методом де-
кантации, а затем использовали метод термокислот-
ной активации. Монтмориллонит сначала высуши-
вали при температуре 90°C в течение 2 часов, глину
смешивали в соотношении 1:3 с 15% серной кисло-
той, затем непрерывно перемешивали при темпера-
туре 90°C в течение 2 часов, нагревали в растворе
кислоты на водяной бане. Через 2 часа бентонит от-
фильтровали, поместили на фарфоровую пластину
и промыли водным раствором аммиака, затем ди-
стиллированной водой, пока значение pH не достиг-
ло нейтрального значения. Затем фильтрат бентони-
та высушивали в лабораторной сушилке при темпе-
ратуре 80°C в течение. Из него получают высушен-
ный активированный монтмориллонит, просеивают
через сито и помещают в стеклянную коническую
колбу с пришлифованной пробкой.
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Рис. 1 -Технологическая схема производства органоглины

Рентгенодифрактометрический (XRD) метод
исследования был проведен на автоматическом
дифрактометре ДРОН 3.0 с CuКα-излучением
и β-фильтром. Условия съемки дифрактограмм:
U=35кВ; I=20мА; θ-2θ захват; детектор 2 град/мин.
Рентгенофазовый анализ на полуколичественной ос-
нове проводился по дифрактограммам образцов по-
рошка методом равных суспензий и искусственных
смесей. Было определено количественное соотноше-
ние кристаллических фаз. Интерпретация дифрак-
тограмм проводилась с использованием данных из
картотеки Международного центра дифракционных
данных (icdd): PDF2 порошковая дифрактометри-
ческая база данных (порошковая дифрактометрия)
и дифрактограммы чистых от примесей минералов.
Расчет содержания проводился для основных эта-
пов.
В качестве гидрофобизаторов для обработки Na-

монтмориллонита в работе использовались несколь-
ко поверхностно-активных веществ (ПАВ) [12]:
1) Тетракис (децил)бромид аммония (ТКБА) -

C40H84BrN

2) Дидецилдиметиламмоний бромид (ДЦДMAБ)
- C22H48BrN
3) Триметилоктадециламмоний бромид (ТМO-

ДАБ) C21H46BrN
4) Бромид цетилпиридиния (БЦП) C21H38BrN
5) Октадециламин (ОДА) C18H39N
Реагенты, необходимые для создания буровых

растворов:
В качестве органомодифицированной глины (ор-

ганоглины) использовалась супергидрофобная гли-
на, полученная путем модификации Таганского Na-
монтмориллонита ТКБА. Обычно органоглины при-
меняются как структурообразующий компонент, как
регулятор реологических свойств бурового раство-
ра, также органоглина играет роль коркообразуемо-
го компонента, служащего для снижения водопогло-
щаемости ствола скважины.
1) Приготовление растворов гидрофобизаторов и

обработка глины проводилась по следующей мето-
дике:
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В процессе гидрофобизации готовили 100
мл растворов ПАВ в концентрации 1 М и 0,1
М. В приготовленные растворы помещали Na-
монтмориллонитовую глину в диапазоне 1-5 грамм и
перемешивали в течение 5-6 часов в подогреваемом
лабораторном магнитной мешалке при температуре
700 C. Порошок помещали в чашку Петри и суши-
ли в лабораторной сушилке до стабилизации веса,
затем измельчали и просеивали до размера 0,315
микрон. После этого определялась гидрофобность
типов органоглин.
2) Для характеристики морфологических особен-

ностей глины использовался метод просвечивающей
электронной микроскопии [13].
3) Гониометр ЛК-1 использовался для измерения

контактного угла капли, лежащей на поверхности
порошка гидрофобной глины, по методике стаци-
онарной лежащей неподвижной капли. Гониометр
ЛК-1 создан на базе горизонтального микроскопа
и цифровой HD-видеокамеры и имеет возможности
для расчета угла контакта неподвижной капли с дис-
плеем [14]. Перед определением контактных углов
капель воды на поверхности гидрофобного порош-
ка органоглины, порошок продавливали через две
стеклянные пластинки и разглаживали.
4) Определение устойчивости супергидрофобных

видов глины в средах органических соединений. Ди-
зельное топливо (дизтопливо) использовалось в ка-
честве жидкости с низкой диэлектрической прони-
цаемостью для проверки способности супергидро-
фобных глин диспергироваться в органических сре-
дах. Приблизительная химическая формула дизтоп-
лива: имеются органические соединения из C8H18
to C17H36. Дизельное топливо представляет собой
сложную смесь парафиновых - предельных 10-40%
(общая формула CnH2n+2), нафтеновых - полиме-
тиленовых 20-60% (общая формула CnH2n) и аре-
новых - ароматических 14-30% (общая формула
CnH2n-6) углеводородов и их производных средней
молекулярной массы 110-230 г/моль, выкипающих в
пересчете на 170-380 ºC. Диэлектрическая постоян-
ная дизтоплива приблизительно ε=2,05 [15].
5) Определение стабильности дисперсной среды

путем осаждения в органической среде проводилось
с помощью фотоэлектрокалориметра.
6) Методы дифференциальной сканирующей ка-

лориметрии и термогравиметрии (ДСК и ТГ) ис-
пользовались для контроля влияния химических из-

менений в составе органоглины под воздействи-
ем температуры, поскольку буровые растворы мо-
гут подвергаться воздействию чрезвычайно высоких
температур в недрах земли. Эти методы проводи-
лись для изучения физико-химических и химиче-
ских процессов, происходящих в веществе при кон-
тролируемом изменении температуры.
7) Реологические свойства буровых растворов и

нефти на месторождении Кумколь, взятых в каче-
стве образцов, определялись простыми косвенными
методами. Например, были проведены такие изме-
рения, как определение плотности жидкости с по-
мощью ареометра, определение pH раствора с помо-
щью pH-метра и определение вязкости с помощью
реометра. Взаимосвязь между скоростью сдвига и
напряжением сдвига нефти на месторождении Кум-
коль и буровых растворов на основе органоглины
ТКБА определяли на реометре MCR 702 MultiDrive
(Anton Paar).
Результаты и обсуждение. Глинистые минера-

лы содержат различные типы алюмосиликатов, ос-
новные типы которых сменяют друг друга в при-
родных условиях в течение миллиардов лет [16-
18]. Алюмосиликатный скелет в глинах состоит в
основном из чередующихся параллельных двумер-
ных слоев, образованных силикатными тетраэдрами
и алюминиевыми октаэдрами [19-21]. Расположение
таких слоев, степень и характер обмена в них опре-
деляют химические и физические свойства матери-
алов, включая адсорбционные свойства.
Природные алюмосиликаты можно разделить на

две группы в зависимости от их кристаллической
решетки - кристаллические и аморфные [21-22].
Аморфные алюмосиликаты характеризуются спо-
собностью набухать в процессе ионного обмена, ана-
логично ионообменным смолам.
На всем месторождении «Таганское» выделяют 3

вида бентонитовой глины - щелочную (розового цве-
та), щелочноземельную и фармацевтическую. Бла-
годаря особенностям генезиса месторождения «Та-
ганское», различные свойства монтмориллонитов и
бентонитовых глин позволяют использовать их в
различных промышленных технологических лини-
ях. Щелочные бентониты используются для произ-
водства буровых растворов.
С целью определения полного химического со-

става глины был проведен рентгенофлуоресцентный
анализ (таблица 1).
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Таблица 1-Оксидный химический состав бентонитовой глины месторождения «Таганское»

Содержание оксидов в
минерале

СаO MgO Fe2O3 Al2O3 SiO2 Na2O K2O Остатки
после
сжига-
ния

Количественное соотно-
шение оксидов в сыром
минерале монтморилло-
ните, %

15 4 6 10 30 1,5 4 69,5

Количественное соотно-
шение оксидов в минерале
Na-монтмориллонит, %

4 0,9 4 9,8 31 0,6 0,91 84,8

Было обнаружено, что в составе бентонитовой
глины наряду с элементами Fe, Al, Si, Zn, Ti, Ca, Mn
присутствует множество других элементов и окси-
дов. При определении элементного состава, показа-
но, что состав монтмориллонита местрождения «Та-
ганское» является кальциево-натриевым, причиной
чего является большое количество кальция.
При выполнении стадии декантационной промыв-

ки, термоактивации и кислотной активации монт-

мориллонита месторождения «Таганское» удаляют-
ся ионы кальция и магния. В результате чего увели-
чивается набухаемость, ионообменная способность
и межпакетное пространство глины.
С точки зрения природы монтмориллонита из-

вестно, что он самодиспергируется в водной среде
и распадается на отдельные пластинки толщиной до
1 нм, диаметром 200-250 нм [23-24].

Рис. 2. - Результаты анализа методом просвечивающей электронной микроскопии монтмориллонита
месторождения «Таганское»

С целью определения минерального состава бентонита месторождения «Таганское»
и органоглины был проведен рентгенофазовый анализ. Полученные результаты представлены в таблице

2.

Таблица 2 - Минеральный состав таганского бентонита

Минерал Формула Количество, %
Монтмориллонит (Na,Н)0.3(Al,Mg, Ca)2Si4O10(OH)2·xH2O 96,4
Кварц SiO2 3,6
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Таблица 3 - Минеральный состав органоглины, полученной с помощью ТКБА

Минерал Формула Количество, %
Монтмориллонит (Na,Н)0.3(Al,Mg, Ca)2Si4O10(OH)2·xH2O 94-97
Кварц SiO2 2-4
Аморфная фаза - 1-2

Таблица 4- Контактные углы капель воды, применяемых на поверхности различных типов
органомодифицированных глинопорошков

Пространственная формула мо-
дификаторов

Концентрации моди-
фикаторов и раство-
ров монтмориллони-
та

Контактный
угол для монт-
мориллонита
с органофиль-
ным покрытием

Изображения орга-
ноглины, в присут-
ствии различных
гидрофобизаторов

Монтмориллонит 31⁰
ТМOДАБ 0.1 М 39⁰ нет изображения

1 М 9⁰

БЦП 0,1М 139⁰

1 М 128⁰ нет изображения
ДЦДMAБ 0,1М 135⁰ нет изображения

1 М 161⁰

ТКБА 0,1М 141⁰ нет изображения

1 М 170⁰

ОДА 0,1М 131⁰ нет изображения

1 М 157⁰ 9]

В результате определения минерального соста-
ва бентонита месторождения «Таганское» и органо-
глины методом рентгеноструктурного анализа было
установлено, что в составе глины, наряду с минера-
лом монтмориллонитом, встречаются и другие ми-
нералы в виде кварца и аморфных фаз.
В настоящее время используется несколько ме-

тодов гидрофобизации монтмориллонита. Наиболее
распространенные методы гидрофобизации монт-
мориллонита включают в себя методы модификации
поверхности, метод интеркаляции модификаторов и
метод биогидрофобизации [25].

Каждый из этих методов имеет как свои преиму-
щества, так и недостатки. Выбор того или иного ме-
тода, напраямую зависит от цели проводимого ис-
следования, а также от предьявляемых требований
к конечному продукту [26]. Но более подходящим
и выгодным для этого направления работ являет-
ся органомодификации - метод интеркаляции, пото-
му как, есть необходимость учитывать кристалличе-
скую структуру монтмориллонита.
В структурных схемах некоторые ионы Si4+ об-

мениваются на ионы Al3+. В связи с перемещени-
ем мест Al3+ вместо Si4+ в их кристалле создается
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избыточный отрицательный заряд, который компен-
сируется катионами щелочных и щелочноземельных
металлов, которые не связаны с определенными ме-
стами в решетке, подвижны и могут обмениваться
на другие катионы [23,27-35]. Соответственно, гли-
нистые частицы могут иметь некомпенсированный
отрицательный заряд на поверхности, и также при
всплытии глинистых частиц взаимодействие между
аминогруппами и глинистыми частицами может осу-
ществляться также за счет образования водородных
связей.
Механизм адсорбции катионных ПАВ на по-

верхности глинистых частиц осуществляется за
счет электростатического взаимодействия. Посколь-
ку используемый глинистый минерал является сло-
истым минералом, то метод интеркаляции эффекти-
вен как метод гидрофобизации, и основной задачей
является выбор оптимального гидрофобизатора. Да-
лее на поверхность различных гидрофобизаторов и
обработанного порошка монтмориллонита наноси-
ли каплю воды и измеряли значения углов смачи-
вания этих образцов с помощью Гониометра ЛК-1.
В таблице 4 приведены значения контактных углов,
полученные для каждой из органоглин.
Среди органоглины, как указано в таблице 4, мак-

симальный контактный угол составил 1700 с ТКБА.

Это можно объяснить структурой молекулы ТКБА,
т.е. молекула ТКБА имеет 4 длинные неполярные
углеводородные цепи, которые придают ей более
гидрофобные свойства, чем другим. Концевая сто-
рона углеводорода ТКБА не имеет большого про-
странства при плотной упаковке вместе, по сравне-
нию с БЦП, молекула БЦП имеет бензольное кольцо
на концевой стороне, поэтому даже при самой боль-
шой концентрации максимальное значение угла по-
глощения не превышало 128º.
Касательно остальных, то здесь наблюдается ин-

тересная ситуация (см. табл. 4) при низкой концен-
трации гидрофобизатора (0.1 M), значения контакт-
ных углов капель воды выше, чем при высоком зна-
чении концентрации (1 M). В частности, в случае
БЦП угол контакта уменьшился с 39º до 9º, в слу-
чае ТМOДАБ - со 135º до 128º градусов. В других
случаях, при увеличении концентрации гидрофоби-
затора увеличивается и контактный угол органогли-
ны. Можно резюмировать, что данное снижение за-
висит от особенностей этих молекул, то есть от по-
ложения и длины цепи, которую молекула занимает
на поверхности твердой частицы, что такое отклоне-
ние произошло от слишком большой концентрации
ПАВ. В результате молекула ПАВ образует слой и
происходит процесс обратной гидрофилизации по-
верхности [36-42], который показан на рис. 3:

Рис. 3 - Схематическое изображение
самостоятельного взаимодействия молекул ПАВ

образуя двойной слой и обратную гидрофилизации
на поверхности частиц глин [30]

Рис. 4 - Кинетика седиментации частиц органоглины
на основе монтмориллонита в дизельном топливе,

исследованная оптическим методом

1-ТКБА; 2-ДЦДMAБ; 3-БЦП; 4-TOДMAБ

На рисунке 4 показано изменение оптически на-
блюдаемых значений светопроводности суспензии
органоглины, полученной с помощью различных

гидрофобизаторов, в дизтопливе в течение опреде-
ленного времени. Результаты показали, что органо-
глина, полученная в условиях присутствия ТКБА,
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обладает наименьшим светопропусканием, а ее эк-
вивалент составляет 82%. В следующих исследова-
ниях нами использовались органоглины с наиболь-
шим контактным углом. Было решено, что дальней-
шие результаты целесообразно продолжить с орга-
ноглиной, полученной только в присутствии ТКБА,

поскольку этот ПАВ оказался наиболее оптималь-
ным супергидрофобизатором.
На рисунке 5 показан результат спектрометрии

на инфракрасном анализаторе Фурье, который был
получен для того, чтобы убедиться, что адсорбция
ТКБА была осуществлена на поверхности глины.

(a) (b)

Рис.5 - ИК-спектры (а) Na-монтмориллонита и (б) модифицированного ТКБА органоглины

Рис. 6. - Результаты ДСК и ТГА анализа для Na - монтмориллонита

Соответственно проведенные полосы и пики
на инфракрасном анализаторе Фурье указывают
на интеркаляцию ПАВ в межслоевое простран-
ство монтмориллонита. В настоящее время ИК-
спектроскопия является одним из наиболее универ-
сальных методов исследования твердого тела с по-
мощью компьютерных оптических методов, особен-

но тех, которые определяют поверхностные группы
атомов глинистого минерала и колебания элементов
его структуры, а также позволяют наблюдать изме-
нения химических связей при адсорбции реагентов.
На рисунке 5 показаны колебания связей Si-O-Si,
наблюдаемые в широкой полосе, соответствующей
1036 см-1. Пики по частоте 470.65 см-1 и 527 см-1
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отражают колебания связи Me-O. Пики с частотой
914 см-1 определяют колебания связей Si-О-Si. Пи-
ки в интервалах 3100-3500 см-1 (практически 3627
см-1) молекул связаной воды в молекуле монтморил-
лонита, а колебания пика при 1631 см-1 показывают
деформационные колебания, отражающие водород-
ную связь.
В диапазоне частот 1444-1469 см-1 присутству-

ют пики, которые указывают на связи C-H. Пики на
2850,97 см-1, 2954 см-1, 2872,68 см-1, 2994,66 см-1
и 2920,0 см-1 - показывают колебания CH2-связей.
Итак, мы убедились, что адсорбция ТКБАна поверх-
ности монтмориллонита происходит.

Данный анализ показывает, что при увеличении
температуры от 140 ⁰ Cдо 200 ⁰ C масса исследуемо-
го объекта уменьшается. Это показывает, что здесь
происходят различные межфазные изменения (зеле-
ная кривая). В ходе процесса было замечено, что при
повышении температуры масса уменьшается, то есть
видно, что состав начинает отделяться от содержа-
щегося в нем количества воды и переходить в кри-
сталлическую форму [31]. Было замечено, что изме-
нение массы замедлилось на 15,788 мг. Как мы мо-
жем видеть, температура плавления менялась (фио-
летовая кривая).

Рис. 7- Анализ ДСК и ТГА органоглины, полученной в условиях наличия ТКБА

Наблюдаются те же явления, но потеря массы ор-
ганоглины, полученной ТКБА, происходит актив-
нее, то есть углеводородная цепь, входящая в состав
ТКБА, окисляется в присутствии кислорода, рас-
щепляется и улетает в виде газа СО2. В ходе экспе-
римента, было замечено, что изменение массы орга-
ноглины, полученной ТКБА замедлилось до 15 577
мг.
Выводы.
1. Из бентонита местрождения «Таганское»

Восточно-Казахстанской области были разработа-
ны четыре типа органоглин при различных концен-
трациях катионных ПАВ– 1-ТКБА; 2-ДЦДMAБ; 3-
ЦПБ; 4-TOДMAБ.
2. Было выполнено измерение контактного угла

с помощью капли воды на поверхности получен-
ных органофильных глинопорошков, при этом было
обнаружено, что при высокой концентрации ТКБА
контактный угол капли воды равен 170º, а в присут-
ствии других концентраций ТКБА контактный угол

был равен всего 140º.
3. Изучены устойчивости органофильных глин

в органической среде оптическим методом и са-
мой оптимальной оказалась супергидрофобная гли-
на, полученная с помощью ТКБА, мутность которой
была равна 82%.
4. В ходе исследований была разработана техно-

логическая схема получения органоглины, был уста-
новлен способ и определена методика получения
модифицированной органоглины с ТКБА.
Финансирование. Данное научное исследование

проводилось в рамках грантового финансирования
проекта ИРН AP19674742 «Технология получения
нового органоминерального композиционного мате-
риала на основе природного бентонита Восточно-
го Казахстана». Источник финансирования - Коми-
тет науки Министерства науки и высшего образо-
вания Республики Казахстан.
Авторы выражают благодарность за выделенное

грантовое финансирование.
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CОВМЕСТНЫЙ ПИРОЛИЗ НИЗКОСОРТНОГО ТОПЛИВА И ПРИРОДНОГО
БИТУМА
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Углеводородные энергоресурсы являются основой экономики Казахстана, среди которых особо выделя-
ются нефть, уголь, газ. Казахстан входит в топ-10 стран по доказанным запасам угля в размере 29,4 млрд
тонн (около 2,4 % мировых запасов), где 2/3 приходится на бурый уголь, 1/3 – на каменный уголь [1].
Особенно актуальным для угольной отрасли Казахстана остается вопрос глубокой переработки низкосорт-
ного углеводородного сырья (угольная мелочь, высокозольный уголь) и «нетрадиционного углеводородного
сырья» (высоковязкие нефти, природные битумы, смолы и др.). В данной статье проведено исследование
совместного низкотемпературного пиролиза высокозольного угля месторождения «Борлы» с природным
битумом (при разных соотношениях угля и смолы угля с битумом) на реторте Фишера. Основным про-
дуктом пиролиза является полукокс, а также в меньших концентрациях присутствует смола и горючий газ.
Приведены результаты элементного анализа и теплотворной способности образцов исходного сырья и про-
дуктов их пиролиза, а также результаты анализа физико-химических показателей смолы, полученной из
исследуемых образцов.
Ключевые слова: пиролиз, уголь, природный битум, смола, полукокс, горючий газ.
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Көмірсутек энергиясы ресурстар Қазақстан экономикасының негізі болып табылады, олардың ішінде мұ-
най, көмір, газ ерекше ерекшеленеді. Қазақстан 29,4 млрд тонна мөлшеріндегі көмірдің дәлелденген қор-
лары бойынша (әлемдік қорлардың 2,4%-ға жуығы) 10 елдің қатарына кіреді, онда 2/3 - қоңыр көмірге, 1/3
- тас көмірге тиесілі [1]. Қазақстанның көмiр саласы үшiн төменгi сортты көмiрсутегi шикiзатын (көмiр
ұсақ, жоғары күлдi көмiр), сондай-ақ «дәстүрлi емес көмiрсутегi шикiзатын» (өте тұтқыр мұнай, табиғи
битумдар, шайырлар және т.б.) терең өңдеу мәселесi әсiресе өзектi болып қалуда. Бұл мақалада Фишер
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ретортында «Борлы» кен орнының жоғары күлді көмірінің табиғи битуммен (көмір мен көмір шайырының
битуммен әртүрлі арақатынасы кезінде) бірлескен төмен температуралы пиролизіне зерттеу жүргізілді. Пи-
ролиздің негізгі өнімі жартылай кокс болып табылады, сондай-ақ шайыр мен жанғыш газ аз концентрация-
ларда бар. Бастапқы шикізат пен олардың пиролиз өнімдері үлгілерінің элементтік талдау және жылу шы-
ғару қабілетінің нәтижелері, сондай-ақ зерттелетін үлгілерден алынған шайырдың физикалық-химиялық
көрсеткіштерін талдау нәтижелері келтірілген.
Түйін сөздер: пиролиз, көмір, табиғи битум, шайыр, жартылай кокс, жанғыш газ.
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Hydrocarbon energy resources are the basis of the economy of Kazakhstan, among which oil, coal, and gas
stand out. Kazakhstan is among the top 10 countries in terms of proven coal reserves of 29.4 billion tons (about
2.4% of world reserves), where 2/3 is brown coal, 1/3 is hard coal [1]. The issue of deep processing of low-grade
hydrocarbon raw materials (fine coal, high-ash coal) and “unconventional hydrocarbon raw materials” (high-
viscosity oils, natural bitumens, resins, etc.) remains especially relevant for the coal industry of Kazakhstan. This
article conducts a study of joint low-temperature pyrolysis of high-ash coal from the Borly deposit with natural
bitumen (at different ratios of coal and coal tar with bitumen) on a Fischer retort. The main product of pyrolysis is
semi-coke, and tar and flammable gas are also present in smaller concentrations. The results of elemental analysis
and calorific value of samples of the initial raw materials and their pyrolysis products are presented, as well as
the results of an analysis of the physicochemical parameters of the resin obtained from the studied samples.
Keywords: pyrolysis, coal, natural bitumen, resin, semi-coke, flammable gas.

Введение. В настоящее время потребление неф-
тяных ресурсов, невозобновляемых запасов ископа-
емого топлива постоянно растут [2], в то время как
их запасы уменьшаются, что приводит к серьезным
экологическим проблемам [3]. Вместе с тем, тем-
пы роста мировой экономики привели к увеличе-
нию спроса на углеводородные энергоресурсы, что
повлияло на развитие альтернативных нефтяных ис-
точников энергии [4].
Будучи ценным углеводородным ископаемым,

уголь остается мировым лидером по использованию
в топливно-энергетическом комплексе и применя-
ется для получения металлургического кокса, смо-
лы, углеродных материалов, гуминовых кислот, сы-
рья для химической промышленности (бензол, толу-
ол, ксилол и др.) [5-7]. Для эффективного извлече-
ния из угля высокоценных жидких и газообразных
топлив необходимо полное использование структу-

ры и реакционной способности угля [8,9]. Орга-
ническую структуру угля принято считать сложным
полимером с высокой степенью сшивки, включаю-
щим ароматические и алифатические компоненты
[10], [11]. Имеются существенные различия в орга-
ническом строении углей разной степени метамор-
физма [12], а также очевидные различия в промыш-
ленном применении. Тщательное знание структуры
угля различной степени метаморфизма необходимо
для эффективного использования угольных ресур-
сов.
Одним из перспективных видов углеводородного

сырья для получения различных полезных продук-
тов (горючий газ, смола и др.) является «нетрадици-
онное углеводородное сырье»: высоковязкие нефти,
природные битумы и др. Это обусловлено тем, что на
их долю приходится в настоящее время практически
весь прирост мировых разведанных запасов углево-
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дородов. Подтвержденные запасы «нетрадиционно-
го углеводородного сырья» составляют около тыся-
чи млрд тонн. Порядка 30% от общей массы еже-
годных поставок энергоносителей на мировой неф-
тяной рынок составляет освоение нетрадиционного
углеводородного сырья [13]. Тяжелые нефти и при-
родные битумы характеризуются высоким содержа-
нием ароматических углеводородов, смолисто-ас-
фальтеновых веществ, высокой концентрацией ме-
таллов и сернистых соединений, высокими значени-
ями плотности и вязкости, повышенной коксуемо-
стью [14].
В настоящее время среди существующих мето-

дов термопереработки угля пиролиз является наи-
более перспективным и исследуемым термическим
направлением переработки таких отходов, как низ-
косортные угли, нефтешламы, битумы и др. [15].
Пиролиз представляет собой общую стадию многих
процессов, таких как сжигание, сжижение, карбо-
низация, газификация, которые обычно работают в
тесных системах в инертной, восстановительной или
окислительной атмосфере при различных давлени-
ях и времени пребывания [16,17]. Среди ценных
продуктов (получаемых из угля) смола является ос-
новным продуктом пиролиза и может использовать-
ся в качестве важного сырья для получения олефи-
нов [18,19], ароматических соединений с добавлен-
ной стоимостью [20], и материалов на основе камен-
ноугольной смолы [18].
В связи с вышесказанным, определенный интерес

представляет исследование совместной термопере-
работки угля и природного битума.
Целью данной работы является исследование про-

цесса низкотемпературного пиролиза смеси высоко-
зольного угля (месторождение «Борлы») с природ-
ным битумом (месторождение «Беке») с определе-
нием их физико-химических свойств и продуктов
пиролиза. Продуктами пиролиза в данной работе яв-
ляются смола, полукокс и горючий газ.
Получаемые продукты являются ценным сырьем.

Например, из смолы выделяют толуол, бензол, фе-
нол, ксилолы, другие гомологи бензола, фенол, наф-
талин и другие ароматические углеводороды, кото-
рые имеют широкий спектр применений в различ-
ных отраслях промышленности. Горючий газ, как
известно, используют в качестве топлива для полу-
чения тепловой и электрической энергии, а полукокс
используют как энергетическое и бытовое топливо,
восстановитель для химической промышленности,
металлургии.

Материалы и методы. В качестве объектов ис-
следования использовали следующие образцы: I –
уголь месторождения «Борлы»; II – битум; III – смесь
угля с битумом в соотношении 85/15; IV – смесь уг-
ля с битумом в соотношении 70/30; V – смесь смолы
(полученной от пиролиза угля) с битумом в соотно-
шении 20/80; VI – смесь смолы (полученной от пи-
ролиза угля) с битумом в соотношении 50/50.
Для проведения анализа готовили аналитические

пробы. Для оценки химического состава исходного
сырья и продуктов пиролиза приготовлены пробы в
количестве 10 грамм.
Для проведения процесса пиролиза в алюминие-

вой реторте Фишера предварительно была отобрана
аналитическая проба угля весом 0,6 кг и подготовле-
на усредненная проба. Образцы высушивали на воз-
духе до достижения приблизительного равновесия
между влажностью пробы и окружающей атмосфе-
ры. Пробы сырья были осторожно измельчены так,
чтобы не менее 90% ее проходило через сито с от-
верстием размером 1 мм и не более чем 50% че-
рез сито 0,2 мм. Подготовленные пробы хранили в
герметически закупоренной емкости. Навеску про-
бы (50 г) нагревали в реторте до 500 °С со скоростью
нагрева 10 °С. Продукты разложения направляли в
приемник, охлаждаемый водой со льдом. Смола и
вода конденсировались.
Жидкие продукты, полученные в процессе пиро-

лиза, подвергали дистилляции с отбором фракций
с температурами кипения до 200 °С, 200-360 °С и
свыше 360°C.
Для определения влажности, зольности, серы, вы-

ходов продуктов полукоксования, плотности, тем-
ператур вспышки, элементного состава и др., ис-
пользовали методы в соответствии с ГОСТ 11014-
2001, ГОСТ 11022-95 (ISO 1171-97), ГОСТ 1437-
75, ГОСТ 3168-93, ГОСТ 3900-85, ГОСТ 4333-87,
ГОСТ 10538-87, ГОСТ 8606-93 (ISO 334-92), ASTM
D 5291 (Standard Test Methods for Instrumental
Determination of Carbon, Hydrogen, and Nitrogen in
Petroleum Products and Lubricants).
Теплоту сгорания исходного сырья Qн (низшая)

определяли по формуле Д.И. Менделеева:
Qн = 81·Сr+ 246·Hr ̶ 26·(Or ̶ Sr) ̶ 6·Wt

r

где Сr- содержание в рабочей массе углерода, %
масс; Hr- содержание в рабочей массе водорода, %
масс; Or- содержание в рабочей массе кислорода, %
масс; Sr - содержание в рабочей массе летучей серы,
% масс; Wt

r- влажность рабочей массы топлива, %
масс.
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Результаты и их обсуждение. Результаты эле-
ментного анализа образцов приведены в таблицах 1,

2.

Таблица 1 - Результаты технического анализа исследуемых образцов

№ Образец Влага, Wtr, % Зольность, Ar, % Qн*, кДж/кг (ккал/кг)
I уголь 8,3 59,5 9630,5 (2300,2)
II битум 3,2 80,2 4732,8 (1130,4)
III уголь / битум (85-15) 7 64,5 8539,0 (2039,5)
IV уголь/ битум (70-30) 5,7 68,4 7946,5 (1898,0)
V смола угля / битум (20/80) 2,4 64,2 11423,7 (2728,5)
VI смола угля / битум (50/50) 1,9 42,6 19280,2 (4605,0)

* ̶ низшая теплота сгорания

Таблица 2 - Элементный анализ исследуемых образцов (на органическую часть)

№ Образец C, % H, % N, % O, % S, %
I уголь 23,6 2,3 0,4 5,4 0,5
II битум 11 1,4 0,1 3,7 0,4
III уголь / битум (85-15) 20,7 2,1 0,4 4,8 0,5
IV уголь/ битум (70-30) 19 2 0,3 4,2 0,4
V смола угля / битум (20/80) 25,3 3,2 0,3 4,1 0,5
VI смола угля / битум (50/50) 46,4 3,9 0,5 4,3 0,4

Полученные данные показали (табл. 1), что ис-
следуемые образцы обладают высокими значения-
ми зольности, особенно битум (80,2 %). Борлинский
уголь является низкосортным углем, с высоким со-
держанием зольности (≈ 60 %) и относительно низ-
кой калорийностью. Резкое отличие по элементному
составу угля от битума в основном наблюдается по

более высокому содержанию углерода (23,6 % и 11,0
%), а также несущественному превышению концен-
траций остальных элементов H, N, O у угля (табл.
2). Это существенно отражается на их теплотворной
способности (табл. 1), т.к. Qн угля фактически в 2
раза превышает Qн битума.

Таблица 3 - Состав минеральной части исследуемых образцов

№ Образец SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO Sобщ K2O TiO2
I уголь 54,2 35,2 2,4 1,2 0,7 0,9 1 1,3
II битум 72,5 8,7 5,9 4,3 1,4 1,2 2 2,7
III уголь / битум (85-15) 59,5 10,8 7,2 4,6 2,9 2,6 1,4 2,6
IV уголь / битум (70-30) 55,9 10,8 6,3 4,8 3,3 2,5 2 3,2

Из таблицы 3 видно, что основную минеральную
часть образцов составляют SiO2 и Al2O3. Значения
показателей минеральной части Борлинского угля в
целом сопоставимы с аналогичными данными, по-
лученными в работах [21-23], в которых содержа-
ние SiO2 и Al2O3 составляют соответственно 50,75-
62,10 % и 34,50-39,50 %. Среди основных элемен-
тов минеральной части исследуемых образцов (SiO2,

Al2O3, Fe2O3, CaO, MgO) наибольшая концентра-
ция SiO2 наблюдается у битума (72,5 %). Вместе с
тем, уголь обладает относительно высоким содержа-
нием Al2O3 (35,2 %).
Полученные результаты низкотемпературного пи-

ролиза исследуемых образцов показали (табл. 4), что
основными продуктами пиролиза являются полу-
кокс, смола и горючий газ. Причем в наибольшем
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количестве извлекается полукокс, содержание кото-
рого в угле (80,8 %) и битуме (83,2) составляет более
80 %. Уменьшение содержания угля на 15 % и ана-
логичное одновременное увеличение доли битума в
образце IV (по сравнению с образцом III) мало при-
водит к изменению содержания продуктов пироли-
за. Но повышение содержания смолы угля на 30 %
с таким же одновременным снижением битума в об-
разце VI (по сравнению с образцомV) приводит к су-
щественному повышению содержания смолы (с 23,6
до 44,5 %) и существенному снижению полукокса (с

69,7 до 47,4 %), за счет высокого содержания полу-
кокса в битуме.
Таким образом, добавление смолы угля в битум

приводит к существенному уменьшению содержа-
ния полукокса. А для получения наибольшего коли-
чества такого ценного продукта как смола (44,5 %)
необходимо, чтобы соотношение: смола угля / би-
тум составляло 50/50. Вместе с тем, изменение со-
отношений в смесях (уголь с битумом, смола угля с
битумом) мало влияет на содержание газообразных
продуктов.

Таблица 4 - Выход продуктов пиролиза исследуемых образцов

№ Образец Смола, % Полукокс, % Газ и потери, %
I уголь 9,8 80,8 7,9
II битум 8,8 83,2 6,2
III уголь / битум (85-15) 10,7 80 7,8
IV уголь/ битум (70-30) 9,8 81,1 7,4
V смола угля / битум (20/80) 23,6 69,7 5,2
VI смола угля / битум (50/50) 44,5 47,4 7

Таблица 5 - Элементный анализ полученной смолы из исследуемых образцов

№ Образец Смола
C, % H, % N, % O, % S, % Qн, кДж/кг (ккал/кг)

I уголь 84,6 10,5 0,9 3,2 0,8 39243,7 (9373,2)
II битум 85,4 12,4 0,1 1,4 0,7 41657,0 (9949,6)
III уголь / битум (85-15) 84,7 10,9 0,6 3 0,8 39711,4 (9484,9)
IV уголь/ битум (70-30) 85,2 11,3 0,5 2,1 0,9 40401,8 (9649,8)
V смола угля / битум (20/80) 85 11,9 0,2 1,7 1,2 41028,1 (9799,4)
VI смола угля / битум (50/50) 86,1 11,2 0,3 1,6 0,8 40647,5 (9708,5)

Элементный анализ смолы и газа, полученных
из исследуемых образцов (таблицы 5, 6) показал,
что изменение соотношений уголь/битум и смола
угля/битум в исследуемых образцах незначительно
влияет на сам элементный состав смолы и газа. Од-
нако элементный анализ полукокса в исследуемых

образцах (таблица 7) показал, что изменение соот-
ношения – смола угля/битум (с 20/80 на 50/50) в об-
разцах V и VI, приводит к существенному повыше-
нию доли углерода, что приводит почти к двойно-
му повышению калорийности полученного полукок-
са (с 487,8 ккал/кг до 954,5 ккал/кг).
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Таблица 6 - Элементный анализ полученного газа из исследуемых образцов

№ Образец Газ и потери
C, % H, % N, % O, % S, % Qн, кДж/кг (ккал/кг)

I уголь 39,1 2,7 1,1 55,7 1,3 10119,1 (2416,9)
II битум 28,1 0,4 0,1 70,8 0,6 2299,8 (549,3)
III уголь / битум (85-15) 35,4 1,9 1 60,6 1,1 7485,2 (1787,8)
IV уголь/ битум (70-30) 34,8 1,8 1,2 61,2 1 7102,5 (1696,4)
V смола угля / битум (20/80) 40 2,2 0,8 55,9 1,1 9865,8 (2356,4)
VI смола угля / битум (50/50) 41 2,7 1,8 53,7 0,8 10926,7 (2609,8)

Таблица 7 - Элементный анализ полученного полукокса из исследуемых образцов

№ Образец Полукокс
C, % H, % N, % O, % S, % Qн, кДж/кг (ккал/кг)

I уголь 15,4 1,1 0,4 14,6 0,7 4089,7 (976,8)
II битум 2,1 0,1 0,1 1 0,3 739,0 (176,5)
III уголь / битум (85-15) 12,3 0,9 0,3 15,1 0,5 3508,9 (838,1)
IV уголь/ битум (70-30) 10,9 0,7 0,2 12,8 0,4 3176,5 (758,7)
V смола угля / битум (20/80) 5,4 0,3 0,3 1,3 0,4 2042,3 (487,8)
VI смола угля / битум (50/50) 10,7 0,6 0,2 2,8 0,5 3996,3 (954,5)

Таблица 8 - Физико-химические показатели смолы из исследуемых образцов

Образец BOB -
200°C, %

200°C -
360°C, %

>360°C, % ρ, кг/м3 температура
вспышки,
°С

I уголь 4,6 26,7 68,7 896 308
II битум 1,2 18,6 80,2 1039 345
III уголь / битум (85-15) 3,2 24,6 72,2 901 317
IV уголь/ битум (70-30) 2,3 23,1 74,6 909 321
V смола угля / битум (20/80) 3,5 20,4 76,1 1020 337
VI смола угля / битум (50/50) 9,8 29,7 60,5 910 297

Анализ физико-химических показателей получа-
емой смолы (из исследуемых образцов) показал, что
по сравнению с битумом, уголь характеризуется бо-
лее высокой концентрацией фракций с температу-
рой кипения до 360 °С (легкая, фенольная, нафта-
линовая и поглотительная фракция и антраценовая
фракция первая), и меньшей концентрацией фрак-
ций, кипящих свыше 360 °С (антраценовая фракция
вторая). У смолы из всех исследуемых образцов в
преобладающем количестве присутствует высококи-
пящая (>360°C) антраценовая фракция вторая (80,2
%). Концентрация последней фракции существенно
уменьшается (с 76,1 до 60,5 %) при изменении со-
отношения - смола угля/битум (с 20/80 на 50/50) в
образцах V и VI, что по-видимому связано с мень-

шим содержанием данной фракции у смолы угля по
сравнению с таковой у битума. Однако при этом на-
блюдается заметное повышение доли фракций с тем-
пературой кипения до 360 °С (до 200°C ̶ с 3,5 % до
9,8 %; 200°C-360°C ̶ от 20,4 % до 29,7 %). Вместе
с тем, добавление битума до 30 % у образца IV (по
сравнению с образцом III) особо не влияет на выход
углеводородных фракций.
Выводы. Результаты пиролиза смеси угля с би-

тумом показали, что варьированием их массовых
соотношений можно получать в наибольшем коли-
честве те или иные продукты. Например, при наи-
большем содержании смолы угля (при соотношении:
смола угля/битум равно 50/50) получается макси-
мальное количество смолистых продуктов (44,5 %).
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Таким образом, практическое значение полученных
результатов состоит в том, что данное исследование
показало возможность вовлечения природного би-
тума (обычно применяемого в строительной инду-
стрии и др.) в совместную термическую переработку
с низкосортным углем для получения таких продук-
тов с высокой добавленной стоимостью, как смола,
полукокс, горючий газ, что является одной из акту-
альной проблем в энергетической отрасли – расши-

рению сырьевой углеводородной базы.
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КОНЦЕНТРИРОВАНИЕ И ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОДУКТОВ УГЛИСТЫХ
СЛАНЦЕВ МЕСТОРОЖДЕНИЯ БАЛА-САУСКАНДЫК

1,2С.В. Нечипуренко , 2Р.К. Канаев, 1,2С.А.Ефремов, 3А.А. Кузнецов, 1,2Г.А.Мун
1РОО «Национальная Инженерная Академия Республики Казахстан», Алматы, Казахстан,
2НАО «Казахский национальный университет имени аль-Фараби», Алматы, Казахстан,

3ТОО «Фирма Балауса», Алматы, Казахстан
Корреспондент-автор: nechipurenkos@mail.ru

Рассмотрены особенности флотирующей способности по углероду углерод-минерального материала. В
качестве объекта исследований выступают отходы переработки полиметаллического рудника Бала-Саускандык,
предметом исследований является углистый кек, отход после автоклавного выщелачивания ванадиевой ру-
ды. Изучен химический анализ кека, в основу состава которого входит углерод, диоксид кремния, соеди-
нения щелочных и щелочноземельных металлов, а также соединения железа и алюминия. Представленные
в статье исследования показали, что для работы по флотационному обогащению углерод-минерального
материала, учитывая его исходный рН-3, адсорбционные и электрокинетические характеристики, в каче-
стве реагентов флотации рекомендуется использовать реагенты с преобладанием в основном терпеновых
спиртов. Для возможности раскрытия углерод-минерального материала для флотационного обогащения и
дальнейшего внедрения в производственный процесс проведены исследования и расчеты определения ра-
бочего индекса измельчаемости по методике Бонда в шаровой мельнице с производительностью 2,72 кг/час
и удельным расходом энергии 2,62 кВт•ч/т. Исходя из результатов фракционного анализа измельченного
кека определена средняя плотность пульпы р=2,8÷3,3 или в соотношении Т:Ж = 300÷350 г/л. В качестве
реагентов для пенной флотации опробованы синтетические ацетат 3-амилтетрагидропиран-4-ол и ксанто-
генат 1-метил-3-карбэтокси-1,2,5,6-тетрагидропиридин-4-ол и коммерческий реагент-собиратель Flotol B.
В качестве вспенивателя керосин осветленный. Установлено, что оптимальным является совместное ис-
пользование керосина и «Flotol B», при этом в процессе обогащения в одну стадию без дополнительной
перечистки содержание углерода в концентрате увеличилось до 40,0 ± 2 %.
Получены углеродные концентраты, стабильные по химическому составу. Учитывая гибкую схему ве-

дения процесса обогащения возможно варьировать содержание углерода и минеральной составляющей в
концентратах, что является важным экономическим и технологическим фактором при расчете химико-
технологических процессов. Полученные углеродные концентраты могут быть использованы в технологи-
ческих процессах производства сорбентов, композиционных материалов и эластомеров, в качестве альтер-
нативных товарных материалов на основе аморфного углерода.
Ключевые слова: месторождение Бала-Саускандык, отходы, физико-химические исследования, угли-

стый кек, флотация, флотореагент, углерод, концентрат.

CONCENTRATION AND RESEARCH OF PRODUCTS OF CARBONACEOUS
SHALES OF THE BALA-SAUSKANDYK DEPOSIT

1,2 S.V.Nechipurenko , 2R.K. Kanaev, 1,2S.A.Yefremov, 3A.A.Kuznetsov, 1,2G.A. Mun
1RPA «National Academy of Engineering of the Republic of Kazakhstan», Almaty, Kazakhstan,

2NJSC «al-Farabi Kazakh National University», Almaty, Kazakhstan,
3LLP «The Balausa company», Almaty, Kazakhstan,

e-mail: nechipurenkos@mail.ru

The features of the carbon flotation capacity of a carbon-mineral material are considered. The object of
research is waste from the processing of the polymetallic mine Bala-Sauskandyk, the subject of research is
carbonaceous cake, waste after autoclave leaching of vanadium ore. The chemical analysis of the cake, which is
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based on carbon, silicon dioxide, compounds of alkaline and alkaline earth metals, as well as compounds of iron
and aluminum, has been studied. The research presented in the article showed that for flotation enrichment of
carbon-mineral material, taking into account its initial pH 3, adsorption and electrokinetic characteristics, it is
recommended to use reagents with a predominance of mainly terpene alcohols as flotation reagents. To enable
the disclosure of carbon-mineral material for flotation enrichment and further introduction into the production
process, studies and calculations were carried out to determine the working index of shreddability using the Bond
method in a ball mill with a capacity of 2.72 kg/hour and a specific energy consumption of 2.62 kWh/t. Based
on the results of fractional analysis of the crushed cake, the average pulp density p =2.8÷3.3 or in the ratio S:L =
300÷350 g/l was determined. Synthetic 3-amyltetrahydropyran-4-ol acetate and 1-methyl-3-carbethoxy-1,2,5,6-
tetrahydropyridine-4-ol xanthogenate and commercial collector reagent Flotol B were tested as reagents for foam
flotation. Clarified kerosene is used as a foamer. It was found that the optimal use is the combined use of kerosene
and Flotol B, while in the process of enrichment in one stage without additional purification, the carbon content
in the concentrate increased to 40.0 ± 2%.
Carbon concentrates stable in chemical compositionwere obtained. Given the flexible scheme of the enrichment

process, it is possible to vary the content of carbon and mineral components in concentrates, which is an important
economic and technological factor in the calculation of chemical and technological processes. The resulting
carbon concentrates can be used in technological processes for the production of sorbents, composite materials
and elastomers, as alternative commercial materials based on amorphous carbon.
Keywords:Bala-Sauskandyk deposit, waste, physico-chemical studies, carbon cake, flotation, flotation reagents,

carbon, concentrate.

БАЛА-САУСКАНДЫҚ КЕН ОРНЫНЫҢ КӨМІРТЕКТІ ТАҚТАТАС
ӨНІМДЕРІНШОҒЫРЛАНДЫРУЖӘНЕ ЗЕРТТЕУ

1,2С.В. Нечипуренко , 2Р.К. Канаев, 1,2С.А.Ефремов, 3А.А.Кузнецов, 1,2Г.А.Мун
1«Қазақстан Республикасының Ұлттық Инженерлік Академиясы» РҚБ, Алматы, Қазақстан,

2«әл-Фараби атындағы Қазақ ұлттық университеті» КЕАҚ, Алматы, Қазақстан,
3«Фирма Балауса» ЖШС, Алматы, Қазақстан,

e-mail: nechipurenkos@mail.ru

Көміртек-минералды материалдың көміртегі бойынша флотация қабілетінің ерекшеліктері қарастырыл-
ды. Зерттеу нысаны ретінде Бала-Саускандық полиметалл кенішінің қайта өңдеу қалдықтары, зерттеу пәні
көміртекті кек, ванадий кенін автоклавты шаймалаудан кейінгі қалдықтар болып табылады. Кектің химия-
лық талдауы зерттелді, оның құрамына көміртегі, кремний диоксиді, сілтілік және жер сілтілік металдар-
дың қосылыстары, сондай-ақ темір мен алюминий қосылыстары кіреді. Мақалада келтірілген зерттеулер
көміртегі-минералды материалды флотациялық байыту бойынша жұмыс істеу үшін оның бастапқы pН 3,
адсорбциялық және электрокинетикалық сипаттамаларын ескере отырып, флотация реагенттері ретінде
негізінен терпен спирттері басым реагенттерді қолдану ұсынылатынын көрсетті. Флотациялық байыту және
өндірістік процеске одан әрі енгізу үшін көміртек-минералды материалды ашу мүмкіндігі үшін өнімділігі
2,72 кг/сағ және энергияның меншікті шығыны 2,62 кВт•сағ/т шар диірменінде Бонд әдістемесі бойынша
ұсақталудың жұмыс индексін анықтау бойынша зерттеулер мен есептеулер жүргізілді. Ұсақталған кек-
ті фракциялық талдау нәтижелеріне сүйене отырып, пульпаның орташа тығыздығы анықталды р=2,8÷3,3
немесе Қ:С қатынасында = 300÷350 г/л. Көбік флотациясы үшін реагенттер ретінде синтетикалық ацетат 3-
амилтетрагидропиран-4-ол және ксантогенат 1-метил-3-карбэтокси-1,2,5,6-тетрагидропиридин-4-ол және
Flotol B коммерциялық реагент-жинаушы сыналды. Көбіктендіргіш ретінде жеңілдетілген керосин қолда-
нылды. Керосин мен ”Flotol B” бірге қоладану оңтайлы екендігі анықталды, бұл ретте байыту процесінде
концентраттағы көміртегі мөлшері қосымша тазартусыз бір сатыда 40,0 ± 2 % дейін өсті.
Химиялық құрамы бойынша тұрақты көміртекті концентраттар алынды. Байыту процесін жүргізудің

икемді сызбанұсқасын ескере отырып, химиялық және технологиялық процестерді есептеу кезінде маңы-
зды экономикалық және технологиялық фактор болып табылатын концентраттардағы көміртегі мен ми-
нералды компоненттердің құрамын өзгертуге болады. Алынған көміртегі концентраттарын сорбенттерді,
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композициялық материалдарды және эластомерлерді өндірудің технологиялық процестерінде, аморфты кө-
міртегі негізіндегі балама тауарлық материалдар ретінде пайдалануға болады.
Түйінді сөздер: Бала-Саускандық кен орны, қалдықтар, физика-химиялық зерттеулер, көміртекті кек,

флотация, флотореагенттер, көміртек, концентрат.

Введение. Актуальной задачей современных
производств является комплексное использование
природных ресурсов и создание безотходных техно-
логий. В этой связи в последнее десятилетия суще-
ственное изменение претерпело отношение к отхо-
дам. С точки зрения рационального природополь-
зования промышленные отходы являются вторич-
ными материальными ресурсами. Широко известно
большое значение углеродных материалов (сажи, ак-
тивированного угля и др.) для различных отраслей
промышленности. Учитывая сложный минералоги-
ческий и химический составы углеродсодержащего
сырья, залегающего в рудном теле и в отвалах про-
мышленных предприятий, разработка безотходной
технологии переработки, получение новых много-
функциональных материалов, становится актуаль-
ной проблемой, имеющей как научное, так и прак-
тическое значение [1,2].
В статье представлены материалы по обогащению

углистого кека, отхода после автоклавного выще-
лачивания ванадиевой руды месторождения Бала-
Саускандык. Изучены физико-химические характе-
ристики углистого кека и продуктов обогащения.
Материалы и методы. В качестве источника

для получения ряда углеродсодержащих материалов
многоцелевого использования, могут служить угли-
стые сланцы («кеки») – отходы переработки полиме-
таллического рудника Бала-Саускандык. Месторож-
дение Бала-Саускандык разрабатываемое компани-
ей Ferro-Alloy Resources Group, представляет собой
крупное ванадиевое месторождение, расположенное
в Кызылординской области вЮжном Казахстане [3].
Предметом исследований явились углистые «ке-

ки», отходы после автоклавного выщелачивания ва-
надиевой руды.
Основной технологический процесс производства

предприятия представляет собой низкотемператур-
ный натрирующий обжиг с последующим выщела-
чиванием, сорбцией, десорбцией и осаждением со-
лей ванадия и молибдена. Основа материала состав-
ляет глинозем, и углеродная составляющая остает-
ся в твердой фазе – «кек». Данный кек после филь-
трации отправляется как низкосортный материал на
строительные нужды или направляется в отвалы [4].
Проведенный химический анализ кека показыва-

ет неоднородность его состава. Анализ проводили
рентгеноспектральным методом в ТОО ЦЛ «Гео-
Аналитика», категория точности анализа – III, по СТ
РК 1354-2005 инструкция НСАМ №313-РС. Опре-
деление содержания общего углерода проводили
при температуре 850-900℃ в муфельной печи в воз-
душной атмосфере, в таблице 1 отмечено как п.п.п. –
потери после прокаливания. Выбор данного метода
определения углерода обусловлен тем, что исходная
ванадиевая руда подвергается агрессивному воздей-
ствию и, следовательно, в углистом кеке после обо-
гащения отсутствует органический углерод.
Результаты исследований говорят о том, что дан-

ный кек – это сложная система, в состав которой вхо-
дят углерод, диоксид кремния, соединения щелоч-
ных и щелочноземельных металлов, а также соеди-
нения железа, алюминия, таблица 1. Для всех иссле-
дований в работе углистый кек был предварительно
просушен при температуре 105±2℃ для стабилиза-
ции по влажности до показания не более 1,0 %.

Таблица 1 - Химический состав «кека» и продуктов обогащения

№ пробы Содержание, %
Fe2O3 Al2O3 SiO2 TiO2 MnO V2O5 п.п.п. Сумма

Пр № 1 исх 9,2 2,62 75,12 0,44 <0,10 0,53 14,19 100
Пр № 1 конц. 2,45 7,74 48,18 0,37 <0,10 0,44 39,53 100
Пр № 1 хвост 10,73 2 82,8 0,17 <0,10 0,42 7,43 100
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Проведены исследования на понимание каким об-
разом флотореагенты и электролиты (активатор или
депрессор) адсорбируются на поверхности углерод-
минерального материала в зависимости от рН среды.
В качестве наиболее информативного примера, бы-
ло рассмотрено, как закрепляется бутиловый ксан-
тогенат (БКс) на поверхности углерод-минерального
материала и флотационного концентрата. Проведе-
ны исследования факторов, влияющих на адсорб-
цию ионов ПАВ на границе раздела фаз, с учетом
взаимодействия в области двойного электрического
слоя.
Проведены работы по определению рабочего ин-

декса измельчаемости углерод-минерального кека
по методике Бонда. Исследования проводились на
представительной пробе углерод-минерального ке-
ка, класс крупности минус 2,5 мм вшаровой мельни-
це типаМЛ-40 объемом 9,0 дм3, общий вес шаровой
загрузки составлял 9,46 кг, диаметры шаров от 16
до 40 мм. Разделение измельченного продукта про-
водилось на сите с ячейками 0,074 × 0,074 мм. Да-
лее готовый продукт сушился, взвешивался и по раз-
ности с первоначальной навеской определялся вы-
ход остатка на сите +0,074мм. После этого к нему
добавлялась исходный материал по массе до приня-
той навески и вода по заданному для данного опыта
отношению Т : Ж. Приготовленное таким способом
питание мельницы вводилось в последующий цикл
измельчения. Продолжительность измельчения из-
мерялась количеством оборотов вращения бараба-
на мельницы. Частота вращения барабана 73 мин-1.
Испытание в замкнутом цикле считается установив-
шимся, если обеспечивается выход готового продук-
та по массе близкий к тому, который необходим для
250-270% циркулирующей нагрузки.
Проведен фракционный и ситовой анализ. К

фракционному анализу относится метод разделе-
ния отдельных групп минеральных частиц, отлича-
ющихся по плотности. Фракционный состав про-
дуктов отсадки дает наиболее объективную и пол-
ную информацию о точности разделения исходного
материала по плотности. Проведение фракционного
анализа проводили в соответствии с [5]. Для рассло-
ения исследуемого материала размером зерен менее
0,63 мм применяли органические жидкости плотно-
стью от 1300 до 2600 кг/м3, раствор хлористого цин-
ка плотностью от 1100 до 2000 кг/м3 и органические
жидкости плотностью от 2000 до 2600 кг/м3.
Проведено флотационное обогащение углистого

кека по углероду. Как известно, основными свой-
ствами флотационной пульпы, влияющими на про-
цесс флотации, являются ее плотность, температура
и концентрация водородных ионов. Плотность пуль-
пы измеряется отношением массы твердого к массе
воды Т:Ж или р = Ж:Т; содержанием твердого в 1
л пульпы (г/л) или содержанием твердого в процен-
тах. С увеличением плотности пульпы повышается
производительность флотационной установки, сни-
жаются расходы реагентов на единицу объема пуль-
пы, электроэнергии и воды. Однако при чрезмерном
увеличении плотности пульпы понижается аэрация
и ухудшается флотация крупных частиц вследствие
их отрыва от пузырьков воздуха при столкновении с
соседними частицами. При этом происходит интен-
сивная флотация тонких частиц породы, загрязняю-
щих концентрат. Потери углеродной части с отхода-
ми увеличиваются. Процесс флотационного обога-
щения проводился на лабораторной флотационной
машине ФМУ-М2, объем камеры 3,0 дм/м3 [6-8].
Результаты и обсуждения. 1. Определение фло-

тирующей способности и адсорбционные свойства
углистого кека. Необходимым требованием, предъ-
являемым к сырьевым материалам, используемым
в технологическом переделе, является постоянство
химического и гранулометрического составов. Учи-
тывая, что химический состав кека непостоянен, на-
ми были проведены работы по стабилизации его со-
става [9] методом флотационного обогащения.
Наиболее важными показателями флотирующей

способности являются — смачиваемость поверхно-
сти твердой фазы и адсорбционные свойства матери-
ала при взаимодействии с флотационными реагента-
ми.
На первом этапе было важно понять каким обра-

зом флотореагенты и электролиты (активатор или
депрессор) адсорбируются на поверхности углисто-
го кека в зависимости от рН среды. В качестве наи-
более информативного примера, было рассмотрено,
как закрепляется бутиловый ксантогенат (БКс) на
поверхности кглистого кека и флотационного кон-
центрата. Адсорбцию БКс на границе раздела вода-
воздух проводили путем измерения поверхностного
натяжения их растворов методом отрыва пластинки
Вильгельми [10]. Данные этих определений приве-
дены на рисунке 1. Из которых видно, что с увеличе-
нием рН среды адсорбция БКс снижается, что может
быть связано с гидрофилизацией поверхности угли-
стого кека гидроксил-ионами.
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А)1 – рН = 3; 2 – рН =6; 3 – рН = 8 Б) 1 – рН = 3; 2 – рН =6; 3 - рН = 8

Рис. 1- Зависимость адсорбции БКс на поверхности углистого кека А и флотационного концентрата Б, при
разных рН среды

В пользу такого предположения свидетельствуют
электрокинетические данные, которые представле-
ны на рисунке 2. Измерение электрокинетического
потенциала частиц флотируемого материала прово-
дили в несколько видоизмененном приборе Раби-
новича и Фодиман по методу подвижной границы
раздела вода-суспензия [11]. Показано, что с уве-
личением рН среды отрицательный заряд углистого
кека увеличивается за счет преимущественной ад-
сорбции гидроксил-ионов. При увеличении концен-
трации БКс отрицательный заряд поверхности так-
же увеличивается. за счет гидрофобных взаимодей-
ствий между углеводородными радикалами БКс и
алифатическими метиленовыми группами цикличе-
ских нафтеновых фаз углеродного материала. В ре-
зультате этого полярные группы БКс будут обраще-
ны в водную фазу, что придает материалу отрица-
тельный дополнительный заряд. Следует отметить,
что из-за большей доступности гидрофобных участ-

ков на поверхности обогащенного углистого кека
для молекул БКс создаются благоприятные условия
для сорбции его молекул.
Хорошо известно, что одним из основных факто-

ров, влияющих на адсорбцию ионов ПАВ на грани-
це раздела фаз, являются взаимодействия в области
двойного электрического слоя. Образование поверх-
ностного заряда при контакте твердой фазы с вод-
ным раствором характерно почти для всех систем.
Только в определенных условиях, существующих
в растворе, общий поверхностный заряд равен ну-
лю, что соответствует точке нулевого заряда (ТНЗ).
Чтобы система в целом оставалась электронейтраль-
ной, в растворе должно находиться одинаковое чис-
ло ионов с противоположными по знаку зарядами,
эта совокупность электрических зарядов противопо-
ложных знаков, распределенных вдоль границы, раз-
дела двух фаз, образует двойной электрический слой
[12,13].

Рис. 2 - Зависимость электрокинетического потенциала частиц углистого кека (углерод -19,5 % масс.) (1);
флотационного концентрата (углерод -39,5 % масс.) (2) и концентрата, после дополнительного

химического обогащения (углерод - 73,2 %) (3) от рН среды
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Таким образом, проведенные исследования по-
казали, что для работы по флотационному обога-
щению углистого кека, учитывая его исходный рН-
3, а так же адсорбционные и электрокинетические
характеристики в качестве реагентов флотации ис-
пользовались реагенты с преобладанием в основном

терпеновых спиртов.
2. Определение рабочего индекса измельчаемости

углистого кека по методике Бонда.
Результаты испытаний по определению индекса

измельчаемости углистого кека приведены в табли-
це 2.

Таблица 2 – Результаты испытаний по определению индекса измельчаемости углистого кека

Циклы
измельче-
ния

Число оборотов
мельницы за 1 цикл

Кол-во материала -
0,074мм, образовав-
шегося за циклы, г

Остаток материала на
сите +0,074мм, г

Циркуляционная
нагрузка, %

1 145 230 770 335
2 325 205 795 388
3 425 260 740 285
4 438 275 725 264

После стабилизации показателей измельчения определялась гранулометрическая характеристика гото-
вого продукта (таблица 3) [14,15] методом ситового анализа.

Таблица 3 – Гранулометрическая характеристика исходного и измельченного кека

Исходный кек Измельченный кек
Размер сита, мм выход классов,

оставшихся на
сите, %

суммарный
выход классов,
прошедших
через сито, %

выход классов,
оставшихся на
сите, %

суммарный
выход классов,
прошедших
через сито, %частный суммарный частный суммарный

-2,5+1,0 62 62 100 10,02 10,02 100
-1,0+0,5 13 75 38 5,11 15,13 89,98
-0,5+0,2 11,6 86,6 25 25,05 40,18 84,87
-0,2+0,1 7,4 94 13,4 10,74 50,92 59,82
-0,1+0,074 4 98 6 21,47 72,39 49,08
0,074+0,044 1,8 99,8 2 14,83 87,22 27,61
Итого: 100 100

Расход энергии, потребляемой при измельчении, определялся с помощью трехфазного счетчика. По-
лезная энергия, затрачиваемая на измельчение, определялась по разности показаний счетчика при работе
мельницы под нагрузкой и без нее при вращении пустого барабана по формуле:

𝐸 = 𝑁 − 𝑁𝑥−𝑥
𝑄 ,кВт ⋅ чт,

где Е – удельный расход энергии, затраченной только на измельчение, кВтч/т;
N – мощность, потребляемая при измельчении, кВт;
Nх-х – мощность холостого хода мельницы без измельчающей среды, кВт;
Q – производительность мельницы по исходному питанию, т/ч.
Производительность шаровой мельницыQ рассчитывалась по времени измельчения t (сек) и навеске кека

Р (кг):
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𝑄 = 𝑃 × 3600
𝑡 (1 + 𝐶) , кг/час

где С – циркулирующая нагрузка, доли единицы, в нашем случае равны 2,68.

𝑄 = 1 × 3600
360 (1 + 2.68) = 3600

360 ⋅ 3.68 = 2.72 кг/час

Удельный расход энергии равен:

𝐸 = 29.97 − 22.834
2.72 = 7.136

2.72 = 2.62 кВт ⋅ ч/т,

Индекс чистой работы измельчения в шаровой мельнице по Бонду определялся по формуле:

Wiш. изм. = 𝐸 × √𝐹80

10 × (√ 𝐹80
𝑃80

− 1)
, кВт ⋅ ч

т мкм0,5

F80 и Р80 – размеры отверстий сит, через которые соответственно проходит 80% исходного питания и
готового продукта измельчения, мкм.
Параметры F80 и Р80 для исследуемого кека определялся по кривым, представленным на рисунке 3.

Wi = 2.62 ×
√

2200
10 × (√ 2200

440 − 1)
= 122.878

10 × (2.237 − 1) = 122.878
12.37 = 9.93кВт ⋅ ч

т мкм0,5

Рис.3 - Гранулометрическая характеристика исходного и конечного продуктов измельчения

Анализ полученных расчетных данных и зависи-
мостей позволил сделать вывод о равномерном рас-
пределении работы измельчения без необходимости
проводить многостадийное измельчение для прове-
дения дальнейшего флотационного обогащения.
Испытание в замкнутом цикле считается устано-

вившимся, т.к. обеспечивается выход готового про-
дукта по массе для 250-270% циркулирующей на-
грузки.

3. Обогащение углистого кека пенной флотацией.

Одним из важных параметров обогащаемого ма-
териала является фракционный состав. Фракцион-
ный анализ кека размером зерен менее 0,63 мм про-
водили методом центрифугирования. Для исследо-
ваний использовались растворы хлористого цинка
плотностью от 1300 кг/м3 до 1800 кг/м3 . Результа-
ты фракционного и ситового анализа представлены
в таблице 4 и 5.
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Таблица 4 - Фракционный анализ углистого кека

Плотность фракций, кг/м3 Выход фракций,
%

Суммарно, %
всплывшие фракции невсплывшие фракции

<1300
1300-1400
1400-1500
1500-1800
>1800

60,5
22,6
4,9
3,1
8,9

60,5
83,1
88,0
91,1
100

100
39,5
16,9
12,0
8,9

Параллельно с фракционным анализом был проведен ситовый анализ используемого кека для флотации.
Класс крупности рабочей фракции составил − 0,63 мм.

Таблица 5 - Ситовой состав исходной пробы углистого кека

Фракция, мм -0,63+0,20 -0,20+0,074 -0,074+0,044 -0,044+0,00
Содержание, % масс. 11,3 23,7 46,1 18,9

При флотационном обогащении углистого ке-
ка средняя плотность пульпы принималась как
р=2,8÷3,3 или Т:Ж = 300÷350 г/л. Такое соот-
ношение Т:Ж было определено как оптимальное.
Учитывая адсорбционные и электрокинетические
характеристики исследуемого материала, описан-
ных выше, в качестве реагентов для пенной фло-
тации были опробованы синтетические ацетат 3-
амилтетрагидропиран-4-ол и ксантогенат 1-метил-3-

карбэтокси-1,2,5,6-тетрагидропиридин-4-ол, синте-
зированные в НАО «КазНУ им. аль-Фараби», а так-
же коммерческий реагент-собиратель Flotol B. В ка-
честве собирателя керосин осветленный. Дозирова-
ние флотационных реагентов велось дробно, через
дозаторы. Режимные параметры ведения процесса
флотации экспериментально определенные, как оп-
тимальные, представлены в таблице 6.

Таблица 6 – Режимные параметры технологического процесса флотации, пересчитанные на 1 тонну
углистого кека на флотацию

Наименование параметра Ед. изм. Значение
Расход вспенивателя на 1 тонну руды г 320
Расход собирателя на 1 тонну руды г 280
Содержание класса -0,074 мм в питании флотации % 65
Плотность питания основной флотации % тв 30

Основной характеристикой качества флотореа-
гентов является устойчивость пены. Результаты про-
веденных нами исследований этого показателя для

применяемых флотореагентов представлены в таб-
лице 7 [16,17].

Таблица 7 – Время устойчивости пены при различных флотореагентах

Тип флотореагента Время устойчивости, мин.
начальный сбор средний сбор конечный сбор

Flotol B >60 10-15 <1
Ацетат 3-амилтетра-
гидропиран-4-ола

5-10 <1 <1

1-метил-3-карбэтокси-1,2,5,6-
тетра-гидропиридин-4-ола

10-15 1-2 <1
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По проведенным исследованиям, наиболее эф-
фективным пенообразователем зарекомендовал
Flotol В. Он и был определен, как наиболее перспек-
тивный. Дальнейшие работы по флотации углистого
кека, в качестве вспенивается проводили с этим ре-

агентом. Flotol В состоит в основном из терпеновых
спиртов, в которых терпинеол является основным
компонентом. Характеристики процесса флотации
исследуемых флотореагентов показаны в таблицах
8-9.

Таблица 8 - Показатели обогащения углистого кека, %

Показатель Флотореагент
Flotol B Ацетат Ксантогенат

Содержание углерода в кеке 19,5 19,5 19,5
Выход концентрата 35 22 31
Содержание углерода в концентрате 39,5 35,2 29,4
Содержание углерода в хвостах 8,1 12,5 15,5
Извлечение углерода в концентрат 73,4 40,5 47,5

Из результатов таблицы 8 видно, что оптималь-
ным соотношением флотационных реагентов, явля-
ется совместное использование, в качестве соби-
рателя – керосина и пенообразователя – реагент

«Flotol B», при этом в процессе флотационного обо-
гащения, в одну стадию без дополнительной пере-
чистки, содержание углерода в концентрате увели-
чилось до 40,0 ± 2 %.

Таблица 9 - Результаты флотационного обогащения углистого кека

№
п/п

Расход флотореагентов, см3 (на 1 кг руды)
Продукты Выход, %

Сод-е
углерода,
% мас.

Извлечение
углерода,
%

Собиратель пенообразователь
керосин Flotol B Ксанто-генат Ацетат

1 2 1,8 - - концентрат 35,2 39,5 73,4
хвосты 64,8 8,1 -

3 2 - - 5 концентрат 22 35,2 40,5
хвосты 78 12,5 -

4 2 1,8 5 - концентрат 36,2 32,2 61,3
хвосты 63,8 9,6 -

Таким образом, изучен процесс флотационного
извлечения углерода из некондиционного углисто-
го кека после обогащения ванадиевой руды. Полу-
чены углеродные концентраты, стабильные по хи-
мическому составу. Химический состав исходно-
го кека и продуктов обогащения представлены в
таблице 1. Учитывая гибкую схему ведения про-
цесса обогащения возможно варьировать содержа-
ние углерода и минеральной составляющей в кон-
центратах, что является важным экономическим и
технологическим фактором при расчете химико-
технологических процессов. Полученные углерод-
ные концентраты могут быть использованы в техно-
логических процессах производства сорбентов, ком-
позиционных материалов и эластомеров, в каче-
стве альтернативных товарных материалов на осно-
ве аморфного углерода.

Выводы. Изучен химический анализ углисто-
го кека (отход после автоклавного выщелачивания
ванадиевой руды), в основу состава которого вхо-
дит углерод, диоксид кремния, соединения щелоч-
ных и щелочноземельных металлов, а также соеди-
нения железа и алюминия. Для возможности рас-
крытия углистого кека для флотационного обога-
щения и дальнейшего внедрения в производствен-
ный процесс проведены исследования и расчеты
определения рабочего индекса измельчаемости по
методике Бонда в шаровой мельнице. Анализ по-
лученных расчетных данных и зависимостей поз-
волил сделать вывод о равномерном распределе-
нии работы измельчения без необходимости про-
водить многостадийное измельчение для проведе-
ния дальнейшего флотационного обогащения. Ис-
пытание в замкнутом цикле считается установив-
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шимся, т.к. обеспечивается выход готового продук-
та по массе для 250-270% циркулирующей нагрузки.
Определена средняя плотность пульпы р=2,8÷3,3. В
качестве реагентов для пенной флотации опробо-
ваны синтетические ацетат 3-амилтетрагидропиран-
4-ол и ксантогенат 1-метил-3-карбэтокси-1,2,5,6-
тетрагидропиридин-4-ол и коммерческий реагент-
собиратель Flotol B. В качестве вспенивателя ке-
росин осветленный. В процессе обогащения в од-
ну стадию без дополнительной перечистки содержа-

ние углерода в концентрате увеличилось до 40,0 ± 2
%. Полученные углеродные концентраты стабильны
по химическому составу и могут быть использова-
ны в технологических процессах производств в ка-
честве альтернативных товарных материалов на ос-
нове аморфного углерода.
Финансирование. Работа выполнена в рамках ис-

следования, профинансированного Комитетом нау-
ки Министерства науки и высшего образования Рес-
публики Казахстан (Грант № BR21882289).
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БЕНТОНИТ САЗЫН ТАУ-КЕН ӨНДІРІСІНІҢШАХТА СУЛАРЫН
ТАЗАРТУДАҒЫ ҚОЛДАНУ ТИІМДІЛІГІ

1,3 О.В. Рожкова , 2 Ш.А. Мұздыбаева, 3А.Б. Бөкеева, 3С.Ж. Құдайбергенова, 3,4 В.И. Рожков,
1М.Т. Ермеков, 5 Ж.Т.Нұртай

1 «Science and Technology Solutions» АҚ, Алматы, Қазақстан,
2Халықаралық инженерлік-технологиялық университеті, Алматы, Қазақстан,

3 КЕАҚ «С.Сейфуллин атындағы Қазақ агротехникалық зерттеу университеті»,
Астана, Қазақстан,

4«Алтай геологиялық-экологиялық институты» ЖШС, Өскемен, Қазақстан,
5 «Қ.Құлажанов атындағы Қазақ технология және бизнес университеті» АҚ, Астана, Қазақстан,

Корреспондент-автор: rozhkova.o@stsolutions.kz

Металлургиялық кәсіпорындардың ағынды суларын тазарту мақсатындаШығыс-Қазақстан облысы Таған
кен орнының бентониті зерттелген. Табиғи сорбенттің және оның белсендірілген түрлерініңфизика-химиялық
сипаттамаларын зерттеу үшін заманауи зерттеу әдістері қолданылған: атомды-абсорбциялық спектромет-
рия, индуктивті байланысқан плазмамен масс-спектрометрия, полярография және рентгенфлуоресцентті
спектрометрия, энергодисперсиондық талдау қосымшасымен электрондық микроскопия. Бентониттің тер-
миялық және термоқышқылдық белсендендірілуі қарастырылған. Белсендендірілген формалардың құры-
лымы электрондықмикроскоп көмегімен анықталған. Табиғижәне белсендендірілген түрлерінің микроқұры-
лымдарын электрондық микроскоппен салыстыру кезінде құрылымының ең көп өзгеруі термоқышқылдық
белсендендіру кезінде жүргізілетінін көрсетеді. Бентониттің кеуектілігі артып, беткі қабаты көбірек босай-
ды.
Полиметалдық кен орнының ағынды суларын тазатру үшін бентониттің табиғи және белсендендірілген

түрлері қолданылған. Осы кезде Cu2+, Pb2+, Cd2+, Zn2+ иондарының ең көп сіңірілуі (94-99,6%) шекті рұқ-
сат етілген концентрацияларға дейін термоқышқылды белсендендірілген бентонитті қолданғанда іске аса-
тыны байқалған. Бұл зерттеу Таған кен орнының термоқышқылды белсендіріліген бентонитін металлурги-
ялық кәсіпорындардың ағынды суларын ауыр металдардан тазартуда қолдануда тиімді екенін көрсетеді.
Түйін сөздер: бентонит сазы, ағынды сулар, қышқылдық белсендіру, термоқышқылдық белсендіру.

ЭФФЕКТИВНОСТЬ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ БЕНТОНИТОВОЙ ГЛИНЫ В
ОЧИСТКЕШАХТНОЙ ВОДЫ ГОРНО-РУДНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ

1,3О.В.Рожкова , 2Ш.А.Муздыбаева, 3А.Б.Букеева, 3С.Ж. Кудайбергенова, 3,4В.И.Рожков, 1М.Т.
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4ТОО «Алтайский геолого-экологический институт», Усть-Каменогорск, Казахстан,
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Изучен бентонит Таганского месторождения Восточно-Казахстанской области с целью применения для
очистки сточных вод металлургических предприятий. Для изучения физико-химических характеристик
сорбентов активированных частиц были привлечены современныеметоды исследования: атомно-абсорбционная
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спектрометрия, масс-спектрометрия с индуктивно-связанной плазмой, полярография и рентгенофлуо-ресцентная
спектроскопия, электронная микроскопия.
Рассмотрена термическая и термокислотная активация бентонита. Структуру активированныхформ опре-

деляли с помощью электронного микроскопа. При сравнении микроструктур природного и активирован-
ного типов с помощью электронного микроскопа показано, что максимальное изменение структуры про-
исходит при термокислотной активации. Пористость бентонита увеличивается, поверхностный слой стано-
вится более рыхлым. Природные и активированные формы бентонита использовались для очистки сточных
вод от полиметаллических отложений. В это время было замечено, что максимальное поглощение ионов
Cu2+, Pb2+, Cd2+, Zn2+ (94-99,6%) реализуется при использовании термокислотно-активированного бенто-
нита до предельно допустимых концентраций. Проведенное исследование показывает, что термокислотно-
активированный бентонит Таганского месторождения эффективен при очистке сточных вод от тяжелых
металлов на металлургических предприятиях.
Ключевые слова: бентонитовая глина, сточные воды, кислотная активация, термокислотная активация.

EFFECTIVENESS OF USING BENTONITE CLAY IN THE PURIFICATION OF
MINE WATER IN THE MINING INDUSTRY

1,3O.V. Rozhkova , 2Ш.А.Муздыбаева, 3A.B.Bukeeva, 3S.Zh.Kudaibergenova, 3,4V.I. Rozhkov, 1M.T.,
Yermekov,5Zh.T.Nurtai
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Bentonite from the Taganskoe deposit in the East Kazakhstan region has been studied for the purpose of
using it for wastewater treatment of metallurgical enterprises. To study the physicochemical characteristics of
activated particle sorbents, modern research methods were used: atomic absorption spectrometry, inductively
coupled plasma mass spectrometry, polarography and X-ray fluorescence spectroscopy, electron microscopy.
Thermal and thermoacid activation of bentonite is considered. The structure of the activated formswas determined

using an electron microscope. When comparing microstructures of natural and activated types using an electron
microscope, it was shown that the maximum change in structure occurs during thermal acid activation. Natural
and activated forms of bentonite have been used to purify wastewater from polymetallic deposits. At this time,
it was noticed that the maximum absorption of Cu2+, Pb2+, Cd2+, Zn2+ ions (94-99.6%) is realized when using
thermal acid-activated bentonite up to the maximum permissible concentrations. The study shows that thermal
acid-activated bentonite from the Taganskoye deposit is effective in treating wastewater from heavy metals at
metallurgical enterprises.
Keywords: bentonite clay, wastewater, acid activation, thermal acid activation.

Кіріспе. Металлургиялық кәсіпорындар қор-
шаған ортаны ірі ластаушылардың бірі болып табы-
лады, соның ішінде ағынды сулармен. Құрамында
жүзгіндер, кен бөлшектері, ауыр металдардың кати-
ондары болатын металлургиялық кәсіпорындардың
ағынды суларын бірнеше сатыда тазартады. Өнер-
кәсіптік ағынды суларды тазартуда ең озық әдістер-
дің бірі сорбциялық әдістер болып табылады. Бұлар-
дың артықшылығы тиімділігімен төменгі бағасын-

да. Соның ішінде бентониттер, цеолиттер сияқты та-
биғи сорбенттер қызығушылық тудырады.
Қазақстанда бентонит сазы өндіріліп, қайта өң-

делетін ірі Таған кен орны бар (Ақжар ауылы,
Шығыс-Қазақстан облысы). Мамандардың пайым-
дауынша бұл кеннің қоры шамамен 9 млн. тонна-
дан көп. Таған кен орнының қорлары батыс қапталда
(32% салыстырмалы) және шығыс қапталда сілтілі
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жер сорттары (60%) берілген. Таған бентониттерінің
жоғары технологиялық өнімділігі монтмориллонит-
тің кристалдық құрылымының ерекшеліктеріне, ма-
териал құрамына, дисперстілігіне байланысты және
сорбенттер өндірісіне қойылатын шикізатқа қойы-
латын талаптарға сәйкес [1].
Бентониттер қатпарлы саз типті силикаттар кла-

сына жатады. Олар жақсы адсорбциялық қасиет
көрсететін арзан материалдарға жатады. Саздың
меншікті бетінің ауданын ұлғайту үшін қышқыл-
дық, термиялық, тұздық және басқа белсендірулерді
жүргізуге болады.
Бентониттің сорбциялық, ионалмасу қасиеттері

ағынды суларды мұнай өнімдерінен, органика-
лық заттардың эмульсияларымен дисперсиялары-
нан, ауыр металдардан тазартуда қолданылады [2].
Бірақ бентонит сазы, суды қоспалардан тазарта оты-
рып, оның лайлығын арттырады. Бұл мәселені бен-
тониттің түрлі полимерлермен композицияларын
қолдана отырып шешуге болады.
Бентонит құрылымының түрлі функционалдық

топтармен, физикалық әсерлермен (ультрадыбыс,
температура) модификациялануын зерттеу оның ад-
сорбциялық қабілетін арттыруға болатынын көрсе-
теді. Табиғи сорбенттер мен олардың белсендіріл-
ген түрлерін ағынды суларды тазарту үшін пайда-
лану бойынша зерттеулер, сандық көрсеткіштерге
көбірек көңіл бөле отырып, айтарлықтай қарқынды
жүргізілуде. Сонымен бірге активтену кезінде сор-
бент құрылымының өзгеруі, ерітіндідегі және дис-
перстік фаза бетіндегі макроиондардың параметр-
лері арасындағы байланыс, полиэлектролиттердің
және олардың комплекстерінің адсорбциялық қабат-
тарының құрылымы, процестің кинетикасы, металл
иондарының гидродисперсия бөлшектерінің флоку-
ляциясы аз емес сияқты.
Өнеркәсіптік ағынды сулар химиялық құрамы

мен қоспалардың табиғаты бойынша әртүрлі болған-
дықтан, барлық ағынды суларға сорбенттің тұрақты
нақты дозасын ұсыну мүмкін емес. Сондықтан жұ-
мыс істеп тұрған кәсіпорындар үшін тазалау жағдай-
ларын орнату үшін зерттеу жүргізу қажет, өйткені
нақты ағынды суларда қолданылатын материалды ті-
келей сынау берілген адсорбент үлгісін пайдалану-
дың ұтымдылығы туралы нақты шешім береді.
Зерттеу барысында бентонитті термиялық және

термоқышқылды белсендендіру кезіндегі байқала-
тын микроқұрылымының өзгеруін, сонымен бірге
белсендендірілген бентониттің ағынды шахта сула-
рын мыс, мырыш, никель иондары сияқты ауыр ме-

талдардан тазартуға қолдану мүмкіндігін қарастыру
мақсаты қойылды.
Материалдар мен әдістер. Зерттеу объектісі

ретінде Шығыс-Қазақстан облысындағы (ШҚО) Бе-
лоус полиметалл кен орынының ағынды сулары
алынды.
Табиғи сорбент ретінде ШҚО Таған кен орының

14 горизонтының бентонит сазы қолданылды.
Физика-химиялық зерттеулерді жүргізу үшін

жұмыста атомды-абсорбциялық спектромет-
рия, индуктивті байланысқан плазмалы масс-
спектрометрия, полярография, рентгенфлуорес-
центті спектрометрия, энергодисперсиондық талдау
қосымшасымен электрондық микроскопия әдістері
қолданылған.
Бентонит сазын термиялық белсендендіру әдісте-

месі. Фарфор ыдысына массасы 2 г бентонит са-
зын салып, оны кептіргіш шкафында 4 сағат бойы
200 0С температурада кептірген. Кептірілген сазды
ұсақтап, елек (кеуек мөлшері 0,1 мм) арқылы өт-
кізіп, бюксқа салған.
Бентонит сазын термоқышқылдық әдіспен бел-

сендендіру әдістемесі. Түбі дөңгелек көлемі 500 см3
колбаға алдын ала термиялық белсендендірілген 20
г бентонит сазын салған. 80 см3 20%-тік күкірт
қышқылын қосып, су моншасында екі немесе алты
сағат бойы араластыра отырып қыздырған. Белсен-
дендіру процесі аяқталғаннан кейін колбаны 200С
дейін салқындатып, 6,5-7,0 рН мәніне дейін аммиак
ерітіндісімен жеткізген. Алынған тұнбаны аммоний
тұздарынан декантация арқылы шайынды суларда
болмағанға дейін жуған. Тұнбаны вакуумдық насос
көмегімен Бунзен колбасын қолдана отырып Бюхнер
воронкасымен сүзіп алған.
Тұнбаны фильтрмен бірге фарфор ыдысына са-

лып кептіргіш шкафында 4 сағат бойы 1200С тем-
пературада кептірген. Кептірілген белсендендіріл-
ген бентонитті ұсақтап, елек арқылы өткізіп бюксқа
салған.
Ағынды суды белсендірілген бентонитпен тазар-

ту әдістемесі. Колбаға 8-8,5 рН мәніне жеткізіл-
ген ағынды судың 50 см3 құйылып, оған 0,3 г
(6г/дм3) белсендірілген бентонит енгізілген. Арала-
стырылғаннан кейін ерітіндіні 15-20 минутқа қал-
дырған. Одан кейін ерітіндіні көк ленталы фильтр
арқылы сүзіп алған.
Нәтижелер мен талқылау. Таған кен орыны-

ның бентонит сазының сапалық және сандық си-
паттамалары – элементтік талдау, фазалық талдау
нәтижелері 1-2-кестелерде келтірілген.
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1-кесте - ШҚО Таған кен орыны бентонитінің сапалық және сандық құрамы

Элементтер және олардың мөлшері, мкг/г
Li Be B Na Mg Al P K Ca
21,2 1,6 54,4 10126 25110 70030 216,1 1063 8107
Sc Ti V Cr Mn Fe Co Ni Cu
10,37 2997 58,67 45,89 404,7 35400 11,19 14,45 34,4
Zn Ge Rb Sr Y Zr Nb Mo Ru
41,9 1,02 2,65 117 9,42 69,39 1,61 3,76 0,01
Rh Pd Ag Cd In Sn Sb Cs Ba
0,02 0,31 0,63 0,161 0,1 6,65 1,16 0,86 245,1

2-кесте - Бентонит сазының фазалық құрамы

Сілтілік бентониттің фазалық құрамы, %
SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 СаO MgO Na2O K2O SO3 H2O
55,48 0,3 19,38 4,4 1,98 2,18 0,14 0,51 0,18 8,49

Бентониттің негізгі минералы оның сорбциялық
қабілетін негіздейтін монтмориллонит болып табы-
лады.
Монтмориллонитті минералдардың құрылымы

оны каолинитпен галаузиттен ерекшелендіретін
алюмооттекті октаэдр қабатымен бөлінген екі крем-
нийотекті тетраэдрлер қабатынан тұрады. Тетра-
эдрдің бір шыңдарында «гидроаргиллит» қабатына
кіретін оттек атомдары орналасқан, басқа сыртқа
бағытталған шыңдарында гидроксил топтары орна-
ласқан. Сонымен, әр қабатты пакет екі жағынан су
молекулаларын ұстай алатын гидроксил топтары-
мен жиектелген. Қабаттардың арасында қабатара-
лық су және ол жерде алмасуға қабілетті катиондар
(Na+, Ca2+, Mg2+, К+) орналасқан. Осы катиондар-

дың химиялық табиғаты, концентрациясы бенто-
ниттің адсорбциялық қасиетімен оның катионды
алмасу сыйымдылығын негіздейді [3]. Қабаттарда
орташа изоморфты орын алмасу жүруі мүмкін. Бұл
орынбасулардың әсерінен қабаттар электр бейта-
рап емес (теріс зарядты). Теріс заряд қабатаралық
катиондармен (Li+, Са2+, К+, Mg2+) және су молеку-
лаларымен бейтарапталады. Бентониттердегі сорб-
циялық үрдістер қабаттардың арасында орналасқан
иондардың және минералдардың беткі жағында ор-
наласқан бөлшектердің катиондық алмасу типі бой-
ынша; сыртқы гидроксил топтары арқылы сутектік
байланыстар көмегімен; валенттік «үзілген» байла-
ныстар арқылы монтмориллонит кристалының шеті,
бұрыштарында жүруі мүмкін.

а ә
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Спектр Стат. O Mg Al Si Ca Ti Fe Қорытынды
1-спектр Иә 60.89 0.74 3.54 12.15 0.45 20.72 1.51 100.00
2-спектр Иә 63.25 0.71 3.42 30.12 0.38 0.28 1.84 100.00
3-спектр Иә 62,41 0.59 2,68 32.84 0.41 01.07 100.00
4-спектр Иә 62.68 0.44 2.,38 33.65 0.85 100.00
5-спектр Иә 56.65 1.95 9.28 26.86 0.92 0.45 3.89 100.00
Макс. 63.25 1.95 9.28 32.84 0.92 20.72 3.89
Мин. 56.65 0.44 2.,38 12.15 0.41 0.28 0.85

б

1-сурет - Бентониттің табиғи түрінің микроқұрылымы (а), энергодисперсиондық спектрі (ә), элементтік
талдауы (б)

Электрондық микроскопия бентониттің микросу-
реттері арқылы кеуек құрылымы туралы сапалы ақ-
парат береді, дегенмен кейбір сандық ақпаратты да
алуға болады.
INCA Energy микроталдау жүйесі бар электрон-

дық растрлы микроскоп көмегімен Таған кен орны-
ның14 көкжиегінің табиғи түрінің микроқұрылымы
зерттелген (1-сур.)
Бентониттердің сорбциялық белсенділігі оларды

модификациялау кезінде жақсарады.
Бентонитті термиялық белсендендіру. Монтмо-

риллонитті қыздырған кезде оның суды жоғалтаты-
ны белгілі, бірақ әртүрлі температурада бұл процесс
басқаша жүреді. Әртүрлі кен орындарындағы бен-

тониттердің сусыздануы олардың түзілу ерекшелік-
терімен анықталатын минералогиялық сипаттамала-
рына айтарлықтай байланысты [4].
Бентониттегі су әртүрлі формада болады: құры-

лымдық су, адсорбцияланған су және капиллярлық
немесе бос су [5]. Құрылымдық су немесе гидрок-
сил түрінде минералдардың құрылымының бөлігі
болып табылады және қатты фазаны 350°C-тан тө-
мен температурада бөлінбейді. Адсорбцияланған су
ішкі және сыртқы беттерде адсорбцияланатын суға
сәйкес келеді, яғни олар агрегаттардың араларын-
дағы кеуектерде (микрокеуектерде) сақталады. Ка-
пиллярлық немесе бос су макрокеуектерде сақтала-
ды (2-сур.).

2-сурет - Бентонит құрылымының концептуалды бейнесі және әртүрлі суды сақтау механизмдері

Бентонитті термиялық белсендендіру 200 0С температурада жүргізілді.
Термиялық жолмен белсендірілген бентонит сазының электрондық микроскоппен алынған құырылым-

дық талдауының нәтижелері 3-суретте келтірілген.
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а ә

Спектр Стат. O Mg Al Si Ca Ti Fe Қорытынды
1-спектр Иә 56.96 2.78 9.85 26.87 0.69 2.85 100.00
2-спектр Иә 57.81 02.05 9.63 25.86 0.87 3.78 100.00
3-спектр Иә 60.05 1.88 6.97 18.79 0.65 9.65 02.01 100.00
4-спектр Иә 63.23 1.73 4.36 28.01 0.80 1,87 100.00
Макс. 63.23 2.78 9.85 28.01 0.87 9.65 3.78
Мин. 56.96 1.73 4.36 18.86 0.65 9.65 1,87

б

3-сурет - Термиялық жолмен белсендірілген бентониттің микроқұрылымы (а), энергодисперсиондық
спектрі (ә) және элементтік талдау (б) нәтижелері

Термобелсендендірілген бентониттің мик-
роқұрылымы өзгергені көрініп тұр. Өңделген бенто-
ниттің беткі жағы бұдырлы бетке өзгеріп, кеуектілігі
артқан (3-сурет).
Сазды белсендіру температурасы оның адсорбци-

ялық қасиеттеріне әсер ететіні көрсетілген [6].
Сазды 2000С дейін температурада өңдегенде кол-

лиодтардың бетінен әлсіз байланысқан су бөлініп,
саздың бетіндегі энергетикалық орталықтар босай-
ды да, саздың адсорбциялық қасиеттері жақсарады.
Саздың құрылымы бұл кезде өзгермейді.
Одан жоғары температурада (t>400°С) өңдеу саз-

дың құрылымын өзгертіп, коллоидтың энергетика-
лық белсенділігін төмендетеді. Сондықтан саздар-
дың адсорбциялық белсенділігі бірнеше есе төмен-
дейді.
Нәтижесінде қабаттардың арасындағы су бөлініп,

бентонит бөлшектері мен кварц түйірлері арасында
қашықтық азаяды, электростатикалық тартылыс кү-
штері артып, бентонит бөлшектерінің бағытталуын
жақсартады.
Термиялық өңдеу бентониттің ортасынан бос

және құрылымдық суды жойып, қыздырудың баста-
пқы кезінде кеуектерді түзеді. Бірақ одан ары қарай
температураны арттыру және уақытын көбейту бен-
тониттің құрылымының жойылуына және оның бет-
кі ауданын азайтуға әкелуі мүмкін.
Термиялық белсендендіру кезінде кварцтың мөл-

шері артатыны анықталған [7]. Ол бентонит құра-
мынан қоспалардың және судың бөлінуінен байқа-
луы тиіс. Бұл қыздыру кезінде саздан кварцтыжоюға
болмайтынын көрсетеді.
Үлгілерді белсендендірудің алдында қатты қызды-

ру құрылымдық параметрлерінің біршама өзгеруіне
әкеледі. Бұл дегидратация, бентониттің дисперстлі-
гі, меншікті бетінің өсуімен байланысты. Мүмкін,
сазда температураның және ылғалдың әсерінен саз-
дағы «бітелген кеуектердің» бір бөлігі ашылып, же-
ке бөлімдері бұзылып, бір-бірімен жанасатын кеуек-
тердің жалпы жүйесіне ендіріледі.
Химиялық өңдеу құрылымының өзгеруіне, алма-

сатын катиондардың құрамы өзгеруіне және жаңа
белсенді орталықтардың пайда болуына байланысты
ионалмасу қасиеттерінің артуына әкеледі. Бентонит-
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ті белсендендіру әдісінің бірі ол жоғары температу-
радағы қышқылдық белсендендіру болып табылады.

Термоқышқылдық белсендендіруді өткен бенто-
ниттің құрылымдық талдау нәтижелері 4-суретте
көрсетілген.

а ә

Спектр Стат. O Na Mg Al Si S Cl Ca Ti Fe Ba Қорытынды
1-спектр Иә 50.42 0.84 8,97 17.37 4.56 2.44 15.4 100.00
1-спектр Иә 62.09 1.10 06.05 11.52 0.19 14.0 05.05 100.00
1-спектр Иә 61.22 0.31 1.15 09.09 23.47 0.15 0.21 0.35 04.05 100.00
1-спектр Иә 63.77 0.67 0.74 7.26 24.71 0.15 0.25 2.45 100.00
1-спектр Иә 64.41 0.57 0.84 6.56 25.09 0.16 0.29 02.08 100.00
Макс. 64.41 0.67 1.15 09.09 25.09 4.56 0.16 0.22 14.0 05.05 15.4
Мин. 50.42 0.31 0.74 6.56 11.50 4.56 0.15 0.15 0.25 02.08 15.4

б

4-сурет - Термоқышқылдық жолмен белсендендірілген бентониттің микроқұрылымы (а),
энергодисперсиондық спектрі (ә), элементтік талдау (б) нәтижелері

Термоқышқылдық әдіспен белсендірілген түрінде
бентониттің микроқұрылымының елеулі өзгергені,
беті бос, кеуекті және қабыршақты болатыны көрі-
неді.
Бентонитті қышқылдық белсендіру үлгідегі маг-

ний, темір, сілтілі және сілтілікжер металдардың ок-
сидтері мөлшерінің азаюуына әкеледі, себебі бұл
процесс кезінде металдардың оксидтері шайылады.
Бентониттерді қышқылдық белсендіру кезінде

Na+, K+, Ca2+, Mg2+ иондарын сутек иондарына ал-
мастырудан басқа монтмориллониттің кристалдық
құрылымы бұзылады. Алмасуға қабілетті Н+ және
Al3+ катиондары түзіледі және алмасатын алюминий
катиондары сутек катиондарынан көбірек болады.
Термоқышқылды белсендіру кезінде сілтілікжер

металдардың иондарын ығыстыратын ион - сутек ка-
тионы H+ болады. Сулы ортада ең аз мөлшеріне бай-
ланысты ең үлкен қозғалғыштығы бар ион алмасу
процесінде протон кальций мен магний иондарының
қосымша мөлшерін жылжымалы түрге айналдыра

отырып, материалдың ион алмасу қабілетін барын-
ша арттыруы тиіс [8].
Бентонит саздарын қышқылдық активтендіру

кезінде тек октаэдрлік (орталық) қабаты ғана емес,
монтмориллонит торының тетраэдрлік қабаттары да
бұзылады. Бұл тетраэдрлік
және октаэдрлік қабаттардағы изоморфты алма-

стырулар санының азаюымен дәлелденеді.
Монтмориллонит құрылымынан алынған алюми-

ний иондарының қалған бөлігі магний мен темір
иондарын алмасу орындарынан ығыстырып, оның
теріс зарядтарының орнын толтыру үшін тормен
байланысады және Н+ иондарымен бірге алмасатын
қышқылдығын (H++Al3+) негіздейді.
Бентонитті қолдана отырып ағынды суларды

тазарту.

Зерттеуге алынған Шығыс-Қазақстан облысын-
дағы Белоус полиметалл кен орынының шахта сула-
рының сипаттамасы төменде 3-кестеде келтірілген.
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а ә

Спектр Стат. О Mg Al Si S Ca Ti Fe Zn Co Ba Қорытынды
1-спектр Иә 42.03 5.35 10.57 5.42 0.38 02.06 11.02 0.0 23.14 100.00
2-спектр Иә 56.97 0.76 5.54 10.99 0.66 21.77 3.31 100.00
3-спектр Иә 43.56 0.88 3.82 16.00 0.56 35.18 100.00
4-спектр Иә 54.86 1.85 10.96 25.76 0.87 0.72 4.98 100.00
5-спектр Иә 55.65 1.49 10.49 26.88 0.80 4.69 100.00
Макс. 56.97 1.85 10.96 26.88 5.42 0.87 21.77 35.18 11.02 0.0 23.14
Мин. 42.06 0.76 3.82 10.57 5.42 0.38 0.72 02.06 11.02 0.0 23.14

Барлық нәтижелер массалық %

5-сурет - Термоқышқылдық жолмен белсендірілген бентонит сазының микроқұрылымы (а),
энергодисперсиондық спектрі (ә), элементтік талдау нәтижелері (в) ағынды сумен әрекеттескеннен кейін

3-кесте - Шығыс-Қазақстан облысындағы Белоус полиметалл кен орынының шахта суларының
сипаттамасы (рН 7,1÷7,6)

Компоненттер Компоненттің мөлшері, мг/дм3

тұнбада фильтратта
Cu2+ 8,20±0,20 0,21±0,04
Pb2 4,80±0,16 0,11±0,03
Cd2+ 0,25±0,02 0,17±0,02
Zn2+ 67,10±0,63 12,3±0,39
Жүзгін заттар 260 50

Ауыр металдардың сазбен сорбциялануы негізі-
нен екі механизм арқылы жүреді: ион алмасу (монт-
мориллониттің қабат аралық кеңістіктерінде орна-
ласқан катиондардың алмасуы) және минералдың
беткі гидроксил топтарымен хелаттық кешендердің
түзілуі. Табиғи минералдың құрамына байланысты
сорбция процесінің механизмі әртүрлі болуы мүм-
кін [9-11].
Ион алмасумен қатар бентонит саздарында фи-

зикалық және молекулалық сорбция жүруі мүмкін.
Физикалық сорбция иондануға қабілетті қышқыл-
дық және негіздік сипаттағы кристалдық беттер мен

беттік гидроксид топтарында артық теріс зарядтың
болуына байланысты.
Молекулалық сорбция кезінде қабаттар арасын-

да сорбцияланған заттар орналасады, қабаттардың
құрылымын өзгертпейді. Осылайша, мұндай бел-
сенді орталықтар - алмасатын катиондары, гидрок-
сил топтары, бентонит саздарының активтенуі осы
сорбенттердің практикалық қолданысын арттырады.
Термоқышқылдық жолмен белсендірілген бенто-

нит сазының ағынды сумен жанасқаннан кейін құра-
мында сілтілі және сілтілі жер металдарының кати-
ондары ғана емес, сонымен қатар, құрамындағы қос-
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палар да бар, майда кристалды құрылымы бар тығыз
материал түзіледі (5-сурет). Көрсетілген нәтиже мы-
рыш элементінің бар екендігін көрсетеді. Бұл тер-
моқышқылды жолмен белсендірілген түрдегі бенто-
ниттің ағынды сумен байланысқаннан кейін мырыш

иондарының сорбцияланғанын дәлелдейді.
Ағынды суларды ауыр металдар иондарынан

(Cu2+, Pb2+, Cd2+, Zn2+) бентониттің түрлі форма-
ларымен тазарту нәтижелерін салыстыру төмендегі
4-кестеде келтірілген.

4-кесте - Табиғи және термиялық қышқылмен белсендірілген бентонитті пайдалана отырып, шахта суынан
ауыр металл иондарын алу

Металдардың
иондары

Бентонит
Иондырдың сіңірілуі, %
табиғи қышқылмен

белсендірілген
термиялық
жолмен белсен-
дірілген

термоқышқылды
жолмен белсен-
дірілген

Cu2+ 15,1 16,2 25,7 96,4
Pb2+ 78,7 91,4 83,5 98,2
Cd2+ 26,2 48,7 39,5 94,1
Zn2+ 96,3 34,8 97,2 98,6

Алынған нәтижелерден көрініп тұрғандай, қы-
шқылдық активтенуден өткен бентонит сазын ал-
дын ала термиялық өңдеусіз қолданғанда, ауыр ме-
талдар иондарының экстракциялану дәрежесі тер-
миялық активтендірілген немесе термоқышқылды
белсендірілген формаларды пайдаланғанға қараған-
да төмен (4-кесте). Мұның себептері пайдаланылған
үлгінің ісінуіне байланысты болуы, сонымен қатар,
зерттелетін катиондар ғана емес, басқа да полярлы
органикалық және бейорганикалық қосылыстардың

молекулалары ауыр металдар иондарымен бәсеке-
лесіп, аралық кеңістікке еніп кетуі мүмкіндігіне бай-
ланысты.
Шахта суын тазартуда термиялық және қышқыл-

мен белсендірілген бентонитті (200 0С температу-
рада -4 сағат, содан кейін 4 сағат бойы 10% H2SO4
өңдеу) пайдалану ауыр металдары иондарының то-
лықтай дерлік экстракциялануын қамтамасыз ете-
ді Cu2+, Pb2+, Cd2+, Zn2+ (сәйкес 96,4 ; 98,2; 94,1;
98,6%).

5-кесте - Түрлі бентонит формаларымен тазартылған ағынды судағы ауыр металдар иондарының
концентрациясы

Металдардың
иондары

Ауыр металдар иондарының концентрациясы, мг/дм3

Тазартылмаған
суда, С ШРКб-ш.

Тазартылған шахта суында
табиғи бенто-
нитпен, Сб

термиялық
белсендірілген
бентонитпен,
Ст

термоқышқылды
белсендірілген
бентонитпен,
Стқ

Cu2+ 0,21 0,001 0,1 0,07 0,001
Pb2+ 0,11 0,1 0,09 0,03 0,01
Cd2+ 0,17 0,005 0,14 0,09 0,006
Zn2+ 12,3 0,01 8,7 4,03 0,01

6-кестеде әртүрлі формадағы бентонит сазымен
ағынды сулардан ауыр металдар иондарын сорбци-
ялау нәтижелері: табиғи, термикалық белсендіріл-
ген, термиялық қышқылмен белсендірілген, сондай-

ақ олардың бастапқы, тазартылған ағынды сулардың
концентрациясының қатынасы ретінде салыстырма-
лы деректері келтірілген.
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6-кесте - Шаруашылық қызмет үшін судағы осы иондардың шекті рұқсат етілген концентрацияларымен
(ШРК) салыстырғанда ауыр металл иондарын бентонит сазымен сіңіру

Ауыр металл
иондарының
концентрациясы

Ауыр металл иондарының концентрациясы, мг/дм3
тазартылмаған
суда, С0

ШРКб-ш. С0/ШРКб-ш.
Ауыр металдар иондарының концентра-
циясының тазартылғаннан кейін ШРКб-ш.
қатынасы
Си/ШРКб-ш. Ст /ШРКб.-ш. Стк/ ШРКб-ш.

Cu2+ 0,21 0,001 210 140 70 1
Pb2+ 0,11 0,1 1,1 0,9 0,3 0,1
Cd2+ 0,17 0,005 34 38 4,5 1,2
Zn2+ 12,3 0,01 1230 870 40,3 1

Берілген арақатынастарды Сб/ШРКб.-ш.,
Ст/ШРКб.-ш., Стк/ШРКб.-ш., ауыр металдарды саздың
әр түрлі формалары: табиғи, термиялық және тер-
моқышқылдық жолмен белсендірілген бентонитті
қолданғанда, зерттелетін иондарға қатысты ең жақ-

сы сорбент термоқышқылды белсендірілген бенто-
нит екенін көрсетеді.
7-кестеде зерттеу нәтижелерінің метрологиялық

сипаттамалары берілген.

7-кесте - Зерттеу нәтижелерін метрологиялық бағалау (конвергенция, қайталану және дәлдіктің
стандартты ауытқуы)

Ауыр металдардың иондары Sсх. ·104 Sқайт. ·104 Sдұр. ·104
Cu2+ 1,81 2,95 1,25
Cd2+ 1,92 2,89 2,52
Pb2+ 2,69 5,35 1,83
Zn2+ 15,9 25,3 23,5

Алынған зерттеу нәтижелері бойынша есептелген
метрологиялық сипаттамалар (қайталанудың стан-
дартты ауытқуларының мәні, нәтижелердің дұры-
стығын/дәлдігін бақылау) (7 кесте) зерттелетін бар-
лық металл иондары (Cu2+, Cd2+, Pb2+, Zn2+) үшін
жүйелі қателер бойынша статистикалық маңызды
емес.
Қорытынды. Эксперименттік зерттеулер нәти-

жесі бойынша:
- Шығыс Қазақстан облысындағы Белоусов поли-

металл кен орнының шахта суларынан ауыр металл
иондарының Шығыс Қазақстан облысы Таған кен
орнының 14 горизонтындағы үш түрлі модификаци-
яда: табиғи, қышқылды активтендірілген және тер-
моқышқылды белсендірілген бентонит сазымен ад-
сорбциясы туралы мәліметтер алынды;
- бастапқы ағынды сулардың концентрациясының

тазартылған ағынды суларға қатынасы шекті рұқсат
етілген концентрация мәндерімен салыстыра зерт-
телді;

- зерттелетін иондарға қатысты ең тиімді сорбент
бентонит сазының термоқышқылды белсендірілген
түрі болатыны анықталды;
- бірқатар тәжірибелер негізінде оңтайлы жағдай-

ларда термоқышқылды жолмен белсендірілген бен-
тонит сазы ағынды сулардан Cu2+, Pb2+, Cd2+, Zn2+
иондарын тиісінше 99,6, 94,7, 98,9 және 99,5%-ға
жоюға, мүмкіндік беретіні анықталды. Бұл балық
шаруашылығы үшін арналған суларға шектеулі рұқ-
сат етілген концентрациялары мәндеріне сәйкес ке-
леді.
Қаржыландыру. Бұл ғылыми зерттеу IRN

AP19674742 «Шығыс Қазақстанның табиғи бенто-
ниті негізінде жаңа органикалық минералды компо-
зициялық материалды алу технологиясы» жобасын
гранттық қаржыландыру шеңберінде жүзеге асы-
рылды. Қаржыландыру көзі – Қазақстан Респуб-
ликасы Ғылым және жоғары білім министрлігінің
Ғылым комитеті.
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RESEARCH ON COALS AND ASH RESIDUES FOR THE PRESENCE OF RARE
EARTHMETALS
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This article explores the significance of coal mining and processing within the framework of the development
strategy of the fuel and energy industry and the transition to a ”Green Economy” in the Republic of Kazakhstan.
It emphasizes the underutilized potential of rare metals present in coal and its by-products and discusses the
importance of developing environmentally friendly technologies for their extraction. The article highlights the
issue of ash slag waste from local thermal power plants and proposes ways for its rational utilization, including the
extraction of rare metals. The Shubarkol coal deposit in Central Kazakhstan is considered a significant source of
rare metals available for extraction during coal combustion. The article also underscores the need for further
research and development in this area to maximize the environmental and economic benefits of using coal
resources.
Keywords: rare metals, coal deposits, ash residues, element extraction, extraction of valuable metals.

ИССЛЕДОВАНИЯ УГЛЕЙ И ЗОЛООТХОДОВ НА НАЛИЧИЕ
РЕДКОЗЕМЕЛЬНЫХМЕТАЛЛОВ

Ж.Т., Даулетжанова , Ж.Т.Нуртай
Казахский Университет Технологии и Бизнеса имени К. Кулажанова, Астана, Казахстан,

e-mail: Kaliyeva_zhanna @mail.ru

Данная статья рассматривает значимость добычи и переработки угля в контексте стратегии развития
топливно-энергетической отрасли и перехода к ”Зеленой экономике” в Республике Казахстан. Она подчер-
кивает неиспользованный потенциал редких металлов, содержащихся в угле и его отходах, и обсуждает
важность разработки экологически чистых технологий для их извлечения. В статье выделяется проблема
золошлаковых отходов от местных тепловых электростанций и предлагаются пути их рационального ис-
пользования, включая извлечение редких металлов. Шубаркольское угольное месторождение в Централь-
ном Казахстане рассматривается как значительный источник редких металлов, доступных для извлечения
в процессе сжигания угля. Статья также подчеркивает необходимость дальнейших исследований и разра-
боток в этой области для максимизации экологических и экономических выгод от использования угольных
ресурсов.
Ключевые слова: редкие металлы, угольные месторождения, золоотходы, экстракция элементов, из-

влечение ценных металлов.

ҚЫЗЫҒУШЫҚҰРЫЛТАЙЛАР МЕН ҚЫЗЫҒУШЫАСТАРҒА АРНАЛҒАН
ҚАЗЫНАЛАРДЫҢ ТАЛДАУЫЖӘНЕ ТҰТАСТАРДЫҢ РЕДКІ

МЕТАЛДАРЫНЫҢ БАРЛЫҚТЫҚТАРЫН ТЕКСЕРУ
Ж.Т. Даулетжанова , Ж.Т.Нұртай

К. Құлажанов атындағы Қазақ Технология және Бизнес Университеті, Астана, Қазақстан,
e-mail:Kaliyeva_zhanna @mail.ru

Бұл мақалада Қазақстан Республикасының топтық-энергиялық саладағы даму стратегиясы және ”Жа-
сыл экономика”ға көшу концепциясы контекстінде көмір екімі мен өңдеу маңыздылығы тексеріледі. Бұл
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мақала көмір мен оның жалға материалдарындағы талаптары қолданылмаған қызметті мөлшерлердің бой-
ынша көмір мен оның толқындарындағы күндізгі металлдардың көрсеткіштілігін негіздеуге қарсы ерекше
технологияларды дамыту маңыздылығын айқындайды. Мақала орта маңызды термалды энергиялық стан-
циялардың местік қызметінен шығатын мал бұзылу мүлдеміні талқау және бұның рақсетті пайдалануларын
көру үрдісіне ықпал етеді, оның ішінде редкі металдарды шығаруларын қоспаған. Ортағасы Қазақстандағы
Шубарқол көмір местінен мәні шамамен көмірдің жауқындысы кезінде шығаруға болатын қызметті ме-
таллдардың маңызды құрылымы ретінде сипатталады.Мақала көмір ресурстарын қолдануның экологиялық
және экономикалық маңыздылығын көмек көрсету үшін осы жағдайда кейбір басқармаларда үздіктіктер
мен зерттеулерді өткізу керектігін түсіндіреді.
Tүйін сөздер: сирек металдар, көмір кен орындары, күл қалдықтары, элементтерді шығару, бағалы

металдарды алу.

Introduction. In accordance with the Development
Concept of the Fuel and Energy Industry of the
Republic of Kazakhstan for the period up to 2030
and the implementation of the Concept for Transition
to a ”Green Economy,” the expansion of coal
usage should serve as an incentive for conducting
research and development of new, environmentally
friendly technologies for its extraction, combustion,
and processing [1].
Currently, coal mining and comprehensive

processing are gaining increasing importance due to
the potential utilization of previously non-commercial
deposits. The search and development of rare earth
metals, as well as the utilization of waste from black and
non-ferrous metallurgy production, play a significant
role in the rational use of natural resources. One of the
goals of this study is to address this issue. One possible
approach to its solution is the utilization of waste as a
source of rare earth metals [2,3].
Currently, the rare-metal potential of coals is

practically untapped. From coals and their wastes on
an industrial scale, only germanium (Ge) and gold (Au)
are extracted. Technologies for extracting gallium (Ga),
scandium (Sc), rare earth metals, and some other metals
have also been developed.
From the perspective of rational land use, coals

and their combustion products represent raw materials
extracted from the earth's depths, which are transported
to other territories and inadequately utilized to satisfy
many industrial needs [4].
Ash dumps formed at local thermal power plants

pose a serious environmental threat to the region and
can have a negative impact on the environment and
human health. Due to wind erosion, ash particles can
enter the atmosphere and spread over long distances,
leading to air pollution. Settled dust, accompanied by
chemically active toxic substances, can contaminate
soil. Moreover, under the influence of acid rain, toxic

substances from ash dumps are mobilized, which can
lead to soil, groundwater, and surface water pollution.
In light of the above, it becomes evident that ash

dumps cause significant environmental, economic, and
social damage to the region. The problem of ash slag
material utilization requires immediate solution [5].
Currently, in global practice, coal deposits are

increasingly being considered not only as a source
of fuel and energy raw materials but also as a
potential source of a range of rare elements and noble
metals (including the USA, China, Russia, and other
countries). Partial studies of the composition of rare
metals in coal organic materials have been conducted in
developed economies (USA, Europe, Australia, China),
reflected in numerous scientific publications. These
studies indicate that coal industry wastes may contain
high concentrations of rare elements, which in some
cases may be industrially significant.
However, existing methods for extracting rare metals

currently have low efficiency, not exceeding 30%.
This limits the attractiveness of investments in the
development of domestic processing industries [6].
The current global annual volume of gold slag waste

(GSW) extraction is approximately 750 million tons,
and an increase in this volume is expected in the near
future.
Materials and methods. Methods of detecting

rare earth metals: Mass spectrometry (MS); atomic
emission spectrometry (AES); X-ray fluorescence
analysis (XRF); laser diffraction method.
Mass spectrometry (MS) is based on the ionization

of the sample substance in a magnetic field. The ions
are subjected to the Lorentz force, the magnitude of
which depends on the mass and charge of the ion.
The difference in the trajectories of different ions
allows for the determination of the atomic content of
substances in the sample. To perform measurements,
the sample of the investigated solid substance needs
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to be decomposed to eliminate factors that distort the
analysis data and converted into a solution, which is
labor-intensive and time-consuming [7].
The sensitivity of this method significantly depends

on the ionization method and the detectors used.
According to [8,9], when using an inductively coupled
plasma mass spectrometer (ICP-MS) to determine the
concentration of rare earth elements (REEs) in solution,
the sensitivity is about 10-12 mg/L. The accuracy
of the method depends on the concentration of the
determined element (C) in the sample; polyatomic
interferences and matrix effects also introduce errors

[10]. Interfering impurities include ions with the same
mass-to-charge ratio as the determined atom, as well as
certain isotopes; for example, for La, these are LaO+,
LaOH+, and 155Gd+ [7]. According to Panteeva's data
[11], as the value of C decreases from 1000 g/t to 0.01
g/t, the measurement error increases from 8% to 32%.
The reproducibility of the method is considered good
[7], but it may also decrease as the value of C decreases.
Therefore, the considered method is expedient to use
for determining relatively high (tens and hundreds
of g/t) concentrations of elements in ash and with
relatively small fluctuations over time in the elemental
composition of the analyzed ash.

Figure 1 - Operation of Mass Spectrometer: Principle and Schematic Diagram of the Spectrometer

Atomic emission spectrometry (AES) is a method
based on the emission of electromagnetic radiation by
excited atoms or ions. To achieve this, the sample
substance is subjected to high temperatures, resulting
in the dissociation of compounds into atoms and
an increase in the number of collisions leading to
the ionization of atoms. Atoms and ions, being in
an excited state, are capable of returning to their
ground energy state by transferring thermal or radiative
energy and emitting electromagnetic radiation. This
allows for the determination of the quantity of atoms,
and consequently, the concentrations of elements. The
emission spectrum of an element contains more lines
than its corresponding absorption spectrum.
For measurements, similar to the MS method, the

sample of the solid substance is converted into a
solution and heated to evaporate the solvent and excite
the atoms of the investigated substance [12]. The
emitted radiation from the atoms is decomposed into

a spectrum and recorded. For qualitative analysis,
spectral lines are identified, and for quantitative
analysis of elements, the intensity of the lines is
measured. The concentration of elements is determined
using pre-established calibration graphs. The error is
caused by the overlap of spectral lines of different
elements, as well as the matrix effect. According to
data, the relative standard deviation (RSD) during the
analysis of geological materials ranges from 5% (Y,
Eu) to 10% (Pr). Interfering elements include: Na,
K, Ca, Fe. It is also noted that light REEs, such as
La, Nd, Ce, Pr, Sm, interfere with the determination
of heavy REEs, such as Ho, Er, Tm, Yb, Lu, so
separate determination of these groups of REEs is
recommended. Zybinski et al. showed that for La, Ce,
Eu, Y, Gd, the systematic error of determination does
not exceed 5%; for Lu, Yb, Ho, Sc - no more than 15%;
for Dy, Er, Tm, Nd - no more than 25%; for Pr, Sm, Tb
- tens and hundreds of percent. The reproducibility and
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repeatability of AESwith an element content above 100
g/t is no more than 5%, less than 100 g/t - no more than
10% [13]. The detection limits of some REEs, in g/t:
Y - 2; Zr - 4; La - 2000; Ce - 4000; Pr - 30; Nd - 20;
Eu - 1; Dy - 5; Er - 8. From the presented data, it can
be seen that the accuracy and sensitivity of this method

for different REEs vary significantly. Therefore, the
application of AES is advisable for the determination of
elements in ash such as Y, Zr, Dy, Er. At the same time,
for a complete analysis of REE content, it is preferable
to combine MS and AES methods.

Figure 2 - X-ray Fluorescence Analysis (XRF)

X-ray Fluorescence Analysis (XRF) is based on the
analysis of the spectrum generated by using X-ray
radiation [7].
When interacting with high-energy photons, atoms

of the substance transition to an excited state, resulting
in electron transitions from lower orbitals to higher
energy levels up to ionization of the atom. In the excited
state, the atom remains for a very short time, about one
microsecond, after which it returns to its ground state.
During this process, electrons from outer shells fill the
vacant positions, and the excess energy is either emitted
as a photon or transferred to another electron from the
outer shells. Each atom emits a quantum with energy
of a strictly defined value. The substance structure is
judged by the energy and quantity of quanta emitted.
There are several variations of this method:
Wavelength dispersion is used to determine the

concentrations of impurity elements; characterized by
relatively high sensitivity;
Energy-dispersive method is less sensitive but more

suitable for express analysis [10].
The sensitivity of the method in determining the

concentration of REEs in solid materials is at the
level of the Clarke content of the element. The
method error depends on the nature of the element
and its concentration. Thus, according to [14], when
determining Y, La, Ce, Pr, and Nd, it ranged from
18 to 28%. Reproducibility is about a few percent.
According to [7], the accuracy and reproducibility of
the results increase due to pressing the investigated
powder material and melting with lithium tetraborate.
Compared to the methods described above, XRF is

characterized by less complexity because the material
does not need to be decomposed and converted into a
solution. The time required for the analysis is relatively
short, amounting to several minutes. Disadvantages
include relatively low accuracy and the inability to
determine the concentration of elements with an
atomic mass of less than 40 a.m.u. This method is
acceptable for the express assessment of REE content
in ash. Other methods of determining the REE content
are also mentioned in the literature. In particular,
neutron activation analysis, which, according to [7],
was effective for determining La, Ce, Nd, Sm, Eu, Tb,
Yb, Lu in the 1960s - 1980s but was then replaced
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by the more accurate and versatile MS method. The
radiometric method, due to its low complexity and
speed, has found wide application for the analysis of the

elemental composition of ores, but the low sensitivity
(about several hundred g/t) makes it impossible to apply
this method for most REEs.

Figure 3 - X-ray Fluorescence Spectrometer

Laser Diffraction Method. Unlike the previous
method, it involves the use of laser instead of
visible light [12]. This allows measurements of
particle diameters in the range from 10 nm to
3500 μm, corresponding to the particle size of ash.
The accuracy of the method, according to [15],
ranges from 1 to 4%. Advantages include a wide
range of measurements, high measurement accuracy,
speed, simplicity, the possibility of measurements
in a flow-through mode, and good reproducibility.
Disadvantages include difficulty in detecting particles

at low concentrations and the need to disperse particles
in a liquid [7].
Results and discussion. The Shubarkol deposit in

Central Kazakhstan has reserves of more than 1 billion
tons. These are significant sources of rare earths that
can be extracted during coal combustion at thermal
power plants (TPPs). Coal deposits contain 64 g/t
of scandium, 384 g/t of dysprosium, and 335 g/t
of gadolinium (see Figure 4). Thus, these are large
reserves of rare earths available for extraction during
the coal combustion process at TPPs.

Figure 4 - Rare Earth Element Content in Shubarkol Coal Deposit
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The advantages of using waste as resources have both
environmental and economic aspects:
It is one of the most rational ways to address

environmental issues as it helps reduce anthropogenic
pressure on the natural environment.
Waste processing contributes to increasing the

economic efficiency of thermal power plants.
As a result of secondary waste processing, companies

can reduce expenses on slag and ash storage, and also
utilize them as a source of rare and rare earth metals,
leading to additional economic benefits.

Surface waste does not require additional extraction
expenses, which is a positive factor for geological
enterprises. This also contributes to increasing
extraction volumes with maximum useful component
extraction and reducing the areas alienated for deposit
development. In this context, coal ash generated during
combustion can be considered as potential ore from
which rare earth metals can be extracted in the future.
The concentration of these metals in ash can serve as
an important indicator for industrial deposit assessment
[16].

Table 1 - Rare Earth Content in Coals from Various Geological and Industrial Districts of the Kuzbass Region

Geological-industrial area Element
N La Ce Sm Eu Tb Yb Lu Yb

Angers 2 1,8 3,9 0,7 0,1 0,2 0,35 0,15 5,1
Aralichevsky 122 17,6 29,8 3,05 1,31 0,58 1,78 0,38 9,9
Baydaevsky 10 18,3 28,2 2,9 1,03 0,53 2,1 0,41 8,7
Bachatsky 5 24,5 12,7 3,42 1,18 0,15 1,68 0,25 14,6
Bunguro-Chumyshsky 9 13,9 25,6 2,37 0,65 0,37 0,89 0,39 15,6
Kemerovo 116 9,9 23,9 2,33 0,6 0,56 1,06 0,27 9,3
Kondomsky 9 16,8 26,2 3,23 0,93 0,99 2,19 0,63 7,7
Leninist 18 7,9 17,7 1,33 0,33 0,2 1,13 0,33 7
Mrassky 73 24,7 37,9 2,94 0,78 0,58 3,02 2,09 8,2
Osinnikovsky 56 8 15,8 2,05 0,42 1,02 0,8 0,33 10
Prokopyevsky 140 8,4 14,3 1,41 0,31 0,19 1,57 0,26 5,3
Tom-Usinsky 169 12,2 22,6 2,5 0,41 0,75 1,37 0,28 8,9
Uskatsky 15 12,6 38,8 5,1 0,87 - 1,1 - 11,5

Figure 5 - Results of neutron activation analysis of fly ash
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Characterization of Fly Ash from Ekibastuz Coal as
Raw Material for Deep Processing includes an analysis
of the composition obtained from the electrostatic
precipitators of Omsk TPP-4. The main components
comprise silicon, aluminum, and iron oxides, reaching

up to 95%. Additionally, the fly ash contains oxides
of alkali and alkaline-earth metals, with a total content
of 2.3%. Moreover, the presence of 15 trace elements,
each exceeding 10-4%, has been identified.

Table 2 - Chemical Composition of Fly Ash from the Ekibastuz Coal Basin

SiO2 AI2O3 Fe2O3 CaO MgO TiO2 K2O Na2O P2O5 MnO2 SO3
61,5 27,4 5,65 1,17 0,49 1,49 0,42 0,32 0,52 0,17 0,57

Table 3 - Elements of ash slag waste from the Shubarkol coal deposit classified as rare are debated

Sample № №1 №2 №3 №4 №5 Ср Min Max Price million
tenge/gramElement Content, g/ton

1 Boron B 100 200 160 140 100 140 100 200 315
2 Strontium Sr 400 280 220 172 490 312,4 172 490 7,92
3 Selenium Se 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 6,44
4 Tellurium Te 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 3,47
5 Bismuth Bi 60 60 60 60 60 60 60 60 2,25
6 Cadmium Cd 18800 19200 9900 20600 10000 15700 9900 20600 1,39

Table 4 - Rare Earth Elements Present in the Shubarkol Coal Deposit

Sample № №1 №2 №3 №4 №5 Average Min Max Price million
tenge/gramElement Content, g/ton

1 Scandium Sc 20 20 20 20 20 20 20 20 292,5
2 Yttrium Y 6 13 7 33 11 14 6 33 198
3 Germanium Ge 7 7 7 7 7 7 7 7 134,55
4 Lanthanum La 34 93 52 140 48 73,4 34 140 99
5 Beryllium Be 4 4 7 17 10 8,4 4 17 46,58
6 Niobium Nb 10 10 10 10 10 10 10 10 35,69
7 Vanadium V 57 79 110 270 88 120,8 57 270 34,65
8 Indium In 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 18,09
9 Zirconium Zr 30 50 30 70 30 42 30 70 10,89
10 Lithium Li 45 45 45 45 45 45 45 45 9,9
11 Molybdenum Mo 3 4 4 11 3 5 3 11 7,92
12 Titanium Ti 1200 3300 2100 780 2700 2016 780 3300 7,57
13 Thallium Tl 0,2 0,3 0,1 0,3 0,1 0,2 0,1 0,3 7,43
14 Tellurium Te 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 3,47
15 Tungsten W 5 5 6 5 5 5,2 5 6 3,47

Rare metals present the greatest potential as they do
not form their own deposits. Among the rare metals
contained in this fly ash, the following groups are
distinguished: dispersed - Ga; refractory - Ti, Zr, V; rare
earth - Y, Yb, Tb, La, Ce, Dy, Sm; radioactive - U, Th.
The phase composition of the ash also plays an

important role in the efficiency of element extraction.
X-ray phase analysis, conducted on the Drone-3
setup using the Kα line and p-filter, revealed the
presence of an amorphous phase in the ash, as well
as alpha-quartz and aluminosilicates of the sillimanite
type Al2O3xSiO2 or mullite 3Al2O3x2SiO2. The
fundamental principles of silicon and aluminum
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extraction during hydroprocessing were studied,
allowing for the complete separation of the amorphous
phase [17-18].
During the oxidation of coal seams and coal

combustion, a significant portion of rare earth metals
transitions into the composition of combustion gas
products or settles in the gas cleaning system. At
the same time, the concentration of these metals in
ash slag waste exceeds their content in the original

coal materials. For example, the gold content in ash
slag waste after coal combustion may exceed the gold
content in the coal deposits themselves. Similar changes
are observed for other rare earth metals, such as
platinum.
Research was conducted on the characteristics of

ash slag waste generated during the combustion of
the Shubarkol coal deposit. The obtained results are
presented in the corresponding table.

Figure 6 - Rare Earth Metal Content in Coal Ash Slag Waste from the Shubarkol Deposit

The investigation of this fly ash has focused on
identifying the content of rare earth metals such
as lanthanum, scandium, and yttrium. The obtained
results confirm that the extraction of rare metals
from secondary sources, including waste processing,
represents a promising approach. This helps to reduce
the risk of increasing waste volumes and creates a basis
for the development of an independent raw material
base.
The coal reserves of the Karaganda Coal Basin have

not been adequately studied for the content of rare
earth metals, and their resources can only be partially
assessed. However, in the case of the Shubarkol deposit
in Central Kazakhstan, where reserves exceed 1 billion
tons, significant amounts of rare earth metals have been
found during coal combustion at thermal power plants.
The content of yttrium is up to 100 g/t, scandium -
64 g/t, dysprosium - 384 g/t, and gadolinium - 335
g/t. These data indicate a significant potential for the
extraction of rare earth metals from coal ash slag at
thermal power plants.

Сonclusions. The article discusses the significance
of coal mining and comprehensive processing in the
context of Kazakhstan's Development Concept of the
Fuel and Energy Industry and the transition to a
”Green Economy.” It emphasizes the importance of
researching and developing environmentally friendly
technologies for coal extraction, combustion, and
processing.
Rare Metal Potential: The study emphasizes the

largely untapped potential of rare metals in coal
and its by-products. While germanium and gold are
currently extracted on an industrial scale, technologies
for extracting gallium, scandium, rare earth metals, and
other metals have been developed.
Environmental Concerns: The article underscores the

environmental threats posed by ash dumps from local
thermal power plants. These dumps can lead to air
and soil pollution, posing risks to human health and
ecosystems.
Economic and Environmental Benefits of Waste
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Utilization: Utilizing waste from coal combustion not
only addresses environmental concerns but also offers
economic benefits. Secondary waste processing can
reduce expenses on storage and lead to the extraction
of rare and rare earth metals, contributing to economic
efficiency.
Rare Earth Metals in Coal Deposits: The Shubarkol

deposit in Central Kazakhstan is highlighted for its
significant reserves of rare earths, including scandium,
dysprosium, and gadolinium. These metals can be
extracted during coal combustion at thermal power
plants.

Research and Development: The article stresses the
importance of further research and development in the
extraction of rare metals from coal and its by-products.
It suggests that existing extraction methods have low
efficiency, limiting investment attractiveness.
Overall, the study underscores the potential of coal

deposits not only as sources of fuel but also as
valuable reservoirs of rare elements. It advocates for the
development of technologies to extract these elements
efficiently, thereby mitigating environmental impacts
and maximizing economic benefits.
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OPTIMIZATION OF THE OPERATION OF AN ISOMERIZATION
INSTALLATION FOR LIGHT PETROL FRACTIONS
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The interest in this process lies in the fact that it has great value since low-octane components are used as raw
materials - the n fraction. temperature – 62 °С and catalytic reforming raffinates. This raw material contains
mainly pentane and hexane fractions. This raw material, as well as fractions С5 and С6 obtained from a gas
fractionation unit (GFU), and a central gas fractionation unit (CGFU), are isomerized in a hydrogen environment
in the presence of a catalyst. Hydrocarbons with a relatively high octane number are obtained. When isomerizing
the pentane fraction, a product with a higher octane number is obtained. Isomerization of n-pentane is of interest
not only for the oil refining industry, but also for the petrochemical industry, since isopentane can be converted
by dehydrogenation into isoprene, a raw material for rubber. The article conducted a study on the selection of the
optimal catalyst for the light gasoline fraction isomerization unit located at the Atyrau Oil Refinery. The catalytic
activity of the catalyst samples was assessed in a laboratory flow-type installation. Determination of the mass
fraction of С2-С5 hydrocarbons in С5 hydrocarbon fractions (in raw materials and catalyst) was carried out by a
method based on the separation of mixture components by gas-liquid chromatography. The components leaving
the chromatographic column were detected using a thermal conductivity detector. The calculation of the mass
fractions of components was carried out using the normalization method, taking into account correction factors.
The minimum concentration of C2-С5 hydrocarbons, determined by the method used, is 0.01-0.05% wt.
Keywords: isomerization process, catalyst, fraction, isomerate, chromatographic study,motor gasoline, isomerization

unit.

ОПТИМИЗАЦИЯ РАБОТЫ УСТАНОВКИ ИЗОМЕРИЗАЦИИ ЛЁГКИХ
БЕНЗИНОВЫХ ФРАКЦИЙ

1Д.Ж. Аманкельдин., 1Н.У.Нургалиев , 1Э.Б. Жунусова, 1Х.Б. Омаров,
1А.К. Жумабекова, 1Ш.Ж. Усенкулова, 2Р.О. Орынбасар2
1Казахский университет технологии и бизнеса им.К.Кулажанова,

г. Астана, Казахстан,
2Актюбинский региональный университет имени К. Жубанова, Актобе, Казахстан,

e-mail: nurgaliev_nao@mail.ru

Интерес к данному процессу заключается в том, что он имеет большую ценность так, как в качестве сырья
используются низкооктановые компоненты –фракция н. к. – 62 ° С и рафинаты каталитического риформин-
га. В этом сырье содержится в основном пентановая и гексановая фракции. Это сырье, а также фракции С5
и С6, получаемые с газофракционирующей установки (ГФУ), и центральная газофракционирующая уста-
новка (ЦГФУ), изомеризуются в среде водорода в присутствии катализатора. Получают углеводороды со
сравнительно высоким октановым числом изостроения. При изомеризации пентановой фракции получа-
ют продукт с более высоким октановым числом. Изомеризация н-пентана представляет интерес не только
для нефтеперерабатывающей, но и для нефтехимической промышленности, так как изопентан дегидриро-
ванием можно превратить в изопрен – сырье для каучука. В статье проведено исследование по подбору
оптимального катализатора для установки изомеризации легких бензиновых фракции, расположенной на
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Атырауском НПЗ. Оценку каталитической активности образцов катализатора проводили на лабораторной
установке проточного типа. Определение массовой доли С2-С5 -углеводородов в С5–фракциях углеводо-
родов (в сырье и катализате) проводили методом, основанном на разделении компонентов смеси методом
газожидкостной хроматографии. Фиксирование компонентов, выходящих из хроматографической колон-
ки, производили с помощью детектора по теплопроводности. Расчет массовых долей компонентов произ-
водили методом нормирования с учётом поправочных коэффициентов. Минимальная концентрация угле-
водородов C2-С5, определяемая по используемой методике, составляет 0,01-0,05 % масс.
Ключевые слова: процесс изомеризации, катализатор, фракция, изомерат, хроматографическое иссле-

дование, автомобильный бензин, установка изомеризации.

ЖЕҢІЛ БЕНЗИН ФРАКЦИЯЛАРЫН ИЗОМЕРЛЕУ ҚОНДЫРҒЫСЫНЫҢ
ЖҰМЫСЫНОҢТАЙЛАНДЫРУ

1Д.Ж. Аманкельдин, 1Н.У.Нургалиев , 1Э.Б. Жунусова, 1Х.Б. Омаров,
1А.К. Жумабекова, 1Ш.Ж. Усенкулова, 2Р.О. Орынбасар

1Қ.Құлажанов атындағы Қазақ технология және бизнес университеті,
Астана, Қазақстан,

2Қ.Жұбанов атындағы Ақтөбе өңірлік университеті, Ақтөбе қаласы, Қазақстан,
e-mail: nurgaliev_nao@mail.ru

Бұл процеске деген қызығушылық оның құндылығы жоғары, өйткені шикізат ретінде төмен октанды
компоненттер қолданылады-н. к. фракциясы – 62 °С және каталитикалық риформинг тазартқыштары. Бұл
шикізатта негізінен пентан және гексан фракциялары бар. Бұл шикізат, сондай-ақ ГФҚ және ОГФҚ-ден
алынған C5 және C6 фракциялары катализатордың қатысуымен сутегі ортасында изомерленеді. Көмір су-
тектер изостроенияның салыстырмалы түрде жоғары октан санымен алынады. Пентан фракциясы изомер-
ленген кезде октан саны жоғары өнім алынады. Н-пентанның изомерленуі тек мұнай өңдеу үшін ғана емес,
сонымен қатар мұнай-химия өнеркәсібі үшін де қызығушылық тудырады, өйткені сусыздандыру арқы-
лы изопентанды резеңке үшін изопрен шикізатына айналдыруға болады. Мақалада Атырау МӨЗ-де орна-
ласқан жеңіл бензин фракцияларының изомерленуін орнату үшін оңтайлы катализаторды таңдау бойынша
зерттеу жүргізілді. Катализатор үлгілерінің каталитикалық белсенділігін бағалау ағынды типтегі зертха-
налық қондырғыда жүргізілді. Көмірсутектердің С5 фракцияларындағы (шикізат пен катализатта) С2-С5–
көмірсутектердің массалық үлесін анықтау газ–сұйық хроматография әдісімен қоспаның компоненттерін
бөлуге негізделген әдіспен жүргізілді. Хроматографиялық бағаннан шығатын компоненттерді бекіту жы-
лу өткізгіштік детекторының көмегімен жүзеге асырылды. Компоненттердің массалық үлестерін есептеу
түзету коэффициенттерін ескере отырып, нормалау әдісімен жүргізілді. Қолданылатын әдіс бойынша аны-
қталған C2–C5 көмірсутектерінің ең аз концентрациясы массалардың 0,01-0,05% құрайды.
Түйін сөздер: изомерлеу процесі, катализатор, фракция, изомерат, хромато-графикалық зерттеу, авто-

мобиль бензині, изомерлеу қондырғысы.

Introduction. Large hydrocarbon deposits are
located in the territory of the Caspian Sea, which are
characterized by special geostrategic, geographical,
military and political features. In addition to oil and
gas resources, the location between the main markets
in the West and East is of great strategic importance
[1]. The ways of realization of Kazakhstan oil today
depend on complex processing of productions, where
oil is a raw material for the final product. This is due to
the fact that the capacities and technological equipment
of the relevant refineries are not oriented to extract the
full range of products contained in the feedstock [2].

Crude oil is a complex raw material from which
a wide range of petroleum products can be obtained.
According to the technological schemes of production,
processing into fuel, oil and mixed directions prevails
[3]. The introduction of the process of isomerization
of straight-run gasoline fractions into the practice of
oil refineries determines the relevance of studying this
process, as well as the need for scientific research in
the field of development of technology of isomerization
processes and selection of catalysts that provide optimal
conditions for isomerization reactions [4].
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The catalysts used in various isomerization
technologies have a common kinetic pattern: at high
temperatures, the yield of isoalkanes is limited by
thermodynamic equilibrium, and at low temperatures,
the reaction rate decreases. The selection of a catalyst
that provides a minimum yield of aromatic compounds
and olefins is important [5].
The purpose of isomerization processes in oil

refining is to improve the anti-knock properties of
aviation and motor gasoline. In the oil refining industry,
they began to be used to produce isobutane from n-
butane. Isobutane was further alkylated with butylenes
to give 2,2,4-trimethylpentane (isooctane).
The great value of the isomerization process lies

in the fact that low-octane components are used
as raw materials - the n fraction. temperature –
62 °С and catalytic reforming raffinates. This raw
material contains mainly pentane and hexane fractions.
This raw material, as well as fractions С5 and С6
obtained with HFCs and CHFCs, are isomerized
in a hydrogen environment in the presence of a
catalyst. Hydrocarbons with a relatively high octane
number are obtained. When isomerizing the pentane
fraction, a product with a higher octane number is
obtained. Isomerization of n-pentane is of interest
not only for the oil refining industry, but also for
the petrochemical industry, since isopentane can be
converted by dehydrogenation into isoprene, a raw
material for rubber. Thus, isomerization can serve both
for the production of high-octane gasoline and for the
production of valuable synthetic rubbers [6,7].
The isomerization of paraffin hydrocarbons

on a solid catalyst proceeds in two directions:
hydrogenation-dehydrogenation and isomerization
itself. When a hydrocarbon molecule reaches the
catalyst, one of the hydrogen atoms of that molecule
is adsorbed on the metal site, and the associated
carbon atom is adsorbed on the acid site. The adsorbed
molecule isomerizes and leaves the catalytic surface
under the action of molecular hydrogen [8-10].
Catalysts can be divided into five main groups:

Friedel-Crafts catalysts, tungsten sulfide, bifunctional
catalysts, synthetic noble metal zeolites (including
rare earth metal additives) and complex catalysts
(combining bifunctional and zeolite catalysts with
Friedel-Crafts catalysts).
Friedel-Crafts catalysts in most cases contain

anhydrous aluminum chloride (sometimes with
antimony trichloride) in the form of a complex
with hydrocarbons activated by hydrogen chloride.

Isomerization using Friedel-Crafts catalysts can be
carried out at 20 atm and 40-120 °C and even at 24-
50°C (catalysts based on bromine chloride).
Tungsten sulfide from sulfide catalysts turned

out to be most active and selective at moderate
reaction temperatures (about 400 °C). The degree of
isomerization of c-hexane on it reached 60% with
insignificant hydrocarbon splitting. To ensure stable
operation of the catalyst in the system, it is necessary
to maintain a pressure of at least 40 atm.
It is important to note that the presence of naphthenic

hydrocarbons (up to 20-25%), sulfur compounds and
moisture in the raw material does not deteriorate the
process performance. The use of hydrogen, despite
the fact that it inhibits the isomerization reaction on
tungsten sulfide, is necessary because it prevents coking
of the catalyst [11].
Bifunctional catalysts are a type of reforming

catalyst - platinum or palladium on alumina. However,
sometimes aluminosilicate or a mixture of aluminum
and boron oxide is used as a carrier. These catalysts
have sufficient selectivity for the isomerization of С5-
С6 paraffinic hydrocarbons, which distinguishes them
from Friedel-Crafts catalysts, but their activity is very
low, so the temperature has to be increased
Increasing the acidity of a bifunctional catalyst is also

achieved by treating it with chlorine-containing organic
compounds, and maintaining acidity by introducing
HC1 into the system [12].
Synthetic zeolites with noble metals - platinum or

palladium, as well as with additives of rare earth metals
are based on the use of crystalline aluminosilicates
- zeolites. These catalysts are very active in the
isomerization of n-peitane and n-hexane. Platinum
or palladium deposited on Y-type zeolite allows the
isomerization process to be carried out at 315-343
°C, i.e. approximately 150°C lower than when using
alumina as a carrier. Experiments on catalysts with
different platinum contents showed that even aminimal
concentration of platinum ensures high efficiency of
isomerization of paraffinic hydrocarbons. Typically the
platinum or palladium content ranges from 0.3 to 0.6%
[13].
Complex catalysts combine the advantages of

bifunctional and zeolite catalysts (often called
hydroisomerization catalysts) with the advantages of
Friedel-Crafts catalysts, which allow the process to be
carried out at lower temperatures. Complex catalysts
can be used at 90-200 °C. With their help, almost
equilibrium yields of isopentanes and isohexanes are
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achieved. Their selectivity is high: only a small amount
of C1-С4 paraffins is formed as a by-product. However,
it should be borne in mind that aluminum chloride,
which is usually included in complex catalysts, is
hygroscopic; sooner or later it hydrolyzes, and the
resulting aluminum hydroxide is deposited inside
the pores of the catalyst, reducing their volume and
complicating regeneration. In this regard, complex
catalysts have not found application in isomerization
processes carried out at oil refineries [14-16].
Recently, platinum treated with chlorine-containing

organic compounds has been used as a catalyst. The
activity of the catalyst is maintained by additional input
of HC1, as well as by a gradual increase in temperature
to 160 °C.
For the first time, this work proposes replacing the

proprietary UOP 1-8+/UOP I-82 catalyst (USA) with
a less expensive SI-2 catalyst [17]. This catalyst allows
the isomerization process to be carried out at the inlet
of reactors with a high degree of isomerization of both
pentanes and hexanes. It consists of platinum evenly
distributed over the surface of sulfated zirconium oxide
modified with aluminum. It has high activity in the

isomerization reactions of low-boiling hydrocarbons
under thermodynamically favorable conditions, not
inferior in efficiency to chlorinated catalysts [17].
At the same time, its resistance to catalytic poisons
is higher, and it also tolerates their short-term
breakthroughs without reducing activity [18]. In
addition, additional advantages of such catalysts are
their long service life (up to 10 years) and the possibility
of regeneration.
Materials and methods. The catalytic activity of

the SI-2 catalyst samples was assessed in a laboratory
flow-type installation (Figure 1).
The normal pentane fraction from the raw material

tank is drained by gravity into a dosing pump,
from where it is dosed into the evaporator. The
recycle fraction of normal pentane is similarly fed
through a parallel feed dosing line. Gas streams of
fresh (concentrated) and recycle fractions are mixed
with each other and with hydrogen and sent to the
reactor. The catalyst is loaded into the reactor in a
stationary bed. The reactor is placed in a laboratory
furnace, which heats the reaction stream to the reaction
temperature.

Figure 1 - Diagram of a laboratory setup for testing a catalyst in the process of isomerization of n-pentane to
isopentane:

1 – containers for raw materials; 2 – dosing pumps; 3 – gas flow meters; 4 – raw material evaporators; 5 –
temperature meter; 6 – laboratory single-zone furnace; 7 – laboratory reactor; 8 – separator; 9 – catalytic

condenser; 10 - catlysate separator; 11 – drum type gas meter

In the catalyst layer, pentane of normal structure is
isomerized into pentane of iso-structure. The reaction
products are sent to a separator, in which the mixture of
C5 hydrocarbons is condensed. The gas part of the flow,

consisting mainly of hydrogen and partly of cracking
products, is taken into account in a drum gas meter.
The catalyst is loaded into a pre-prepared reactor.

A catalyst with a volume of 10 ml is loaded into

264



an isothermal reactor, and palladium is reduced in a
hydrogen flow of 375 h-1 at a temperature of 145 °C
and a pressure of 1 atm for 1 hour.
Determination of the mass fraction of C2–C5

hydrocarbons in C5 hydrocarbon fractions (in raw
materials and catalyst) was carried out by a method
based on the separation of mixture components by gas-
liquid chromatography. The components leaving the
chromatographic column were detected using a thermal
conductivity detector.
The calculation of the mass fractions of components

was carried out using the normalization method,
taking into account correction factors. The minimum
concentration of C2–C5 hydrocarbons, determined by
the method used, is 0.01-0.05 % wt.
The preparation of the stationary phase and filling

of the chromatographic column was carried out as
follows. Diatomite brick was ground in a mortar, sifted
on sieves with opening sizes of 0.16 and 0.25 mm,
selecting a fraction of 0.16-0.25mm, it was poured with
concentrated nitric acid in an evaporation (porcelain)
cup and kept under the acid for 3 hours. After that,
the diatomite brick was washed from the acid with
distilled water until a neutral reaction (the last portion
of water should not cause a change in the color of
methyl orange).
The washed diatomite was dried at a temperature of

100-120 °C for 1 hour and calcined at a temperature
of 900 °C for 3 hours. Cooling was carried out in
a desiccator, after which it was again sieved through
sieves with opening sizes of 0.16 and 0.25 mm.
The prepared diatomite brick (chamotte) was

impregnated with a stationary phase - triethylene glycol
dibutyrate in an amount of 15-20% by weight of
diatomite. A sample of 15–20 g of triethylene glycol
dibutyrate was measured into a beaker with a capacity
of 250 cm3 on a laboratory scale, dissolved in 200
cm3 of ethyl ether and transferred quantitatively into a
round-bottomed flask with a capacity of 500 cm3. 100
g of prepared diatomite (chamotte) was poured into the
solution. The mixture was mixed well and kept for 20–
30 minutes. The flask was sealed with a stopper with
two siphons for purging, and the contents were shaken
for an additional 5–6 minutes. Ethyl ether was distilled
off in a water bath at a temperature of 35–40 °C with
simultaneous purging with nitrogen until the smell of
ethyl ether disappeared.
Before filling the chromatographic column with the

finished sorbent, the column was washed successively

with ethyl alcohol, acetone and then purged with air
pressure for 20 minutes. A clean and dry column was
filled with the prepared stationary phase using a funnel
and a water jet (oil) pump. One of the ends of the
column was previously covered with a glass wool swab
and connected to the pump. The nozzle was compacted
with a vibrator. The column was also tapped with a
wooden stick to compact it. The other end of the
column was also covered with a glass wool swab.
Chromatographic analysis was carried out under the

following conditions:
Column temperature, °C 20–40
Chromatograph operating mode isothermal
Carrier gas speed, cm3/min 25–30
Chart tape speed, mm/hour 240–720
Объём вводимой жидкой пробы, mkl 2–3
Volume of injected vapor-gas mixture, cm3 1–2
The identification of components С2-С5 in the

hydrocarbon mixture using the chromatogram was
carried out taking into account the relative retention
volumes given in Table 1.

Table 1 – Relative retention volumes of raw material
components on a 15% dibutyrate triethylene glycol
column on diatomite brick and sensitivity correction

factors for the thermal conductivity detector

Component name Vrel. K
Ethane + ethylene 0,01 0,8
Carbon dioxide 0,02 1,36
Propane 0,04 0,92
Propylene 0,06 0,92
Isobutane 0,09 1,02
n-Butane 0,13 1
Butene-1 + isobutylene 0,18 1,01
Butene-2 – trans 0,23 0,99
Butene-2-cis 0,27 1,01
Isopentane 0,29 1,07
Butadiene 0,32 1,02
3-methylbutene-1 0,33 1,11
n-Pentane 10,38 1,05

The peak area of all components was calculated as
the product of the peak height and its width, measured
at half the height (half-width). The resulting value of
the area of each peak was multiplied by the sensitivity
scale of the device. The location of the peaks on the
chromatographic diagram is shown in Figure 2.
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Figure 2 – Location of the chromatographic response of each component on the diagram

The volume fraction of each component in the
contact gas (X) in percent was calculated using the
formula:

𝑋𝑖 = 𝐾𝑖 × 𝑆𝑖 (100 − ∑ 𝑋)
∑(𝑆𝑖 × 𝐾)

где K is themolar correction factor of the component
(Table 1); Si - component peak area,
cm2, ∑Si - sum of the areas of all components
multiplied by correction factors, cm2, ∑Х - the sum of
the volume fractions of the components of permanent

gases, determined by the method of analysis of Н2, О2,
N2, CH4 CO in the composition of the contact gas.
The result of the analysis is taken as the result of one

determination.
From the data of gas chromatographic analysis,

the conversion of n-pentane and the selectivity of
isopentane formation are calculated.
Results and discussion. Table 2 presents the results

of isomerization of the pentane-hexane fraction with an
estimate of the yield of isopentane.

Table 2 – Effect of temperature on the yield of isomerization products on the SI-2 catalyst (space velocity of the
raw material in liquid 1.5 h-1)

Test temperature, оС Isopentane yield, % Selectivity, % Equilibrium concentration of isopentane, %
110 27,4 99,1 42
120 30,8 99 39
130 33,5 99 37
140 35,9 89,7 35
150 33,1 89,7 34
170 30,2 89,1 31

As can be seen from Table 2, the highest yield of
isopentane with a selectivity of 89.7 % is observed at a
temperature of 140 оC.
Table 3 shows the effect of space velocity on the

yield of isopentane. As can be seen from the table, the
most effective space velocity is 1.0 h-1, at which an
increase in isopentane yield to 36.4 % and selectivity to
89.8 % is achieved.

Table 3 – Effect of space velocity on the yield of isomerization products on the SI-2 catalyst (process
temperature 140 оС)

Volumetric velocity of raw materials (liquid), hour-1 Isopentane yield, % Selectivity, %
1.0 36.4 89.8
1.5 35.9 89.7
2.0 30.1 89.0
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In addition to pentane isomerization, it is necessary
to evaluate the yields of isohexane. Figure 3 shows the
results of a study of the dependence of the isomerate

yield on temperature (for comparison, production data
for the operating catalyst I-82 are presented).

Figure 3 - Ratio of isomerate yield to temperature

As can be seen from the graph of the dependence
of isomerizate yield on temperature, the highest
isomerizate yield is observed on the SI-2 catalyst (62
%) at a temperature of 156 оC, at which the isomerizate

yield on the I-82 catalyst was 61 %.
Figure 4 shows octane number data at various

temperatures (for comparison, production data for the
current I-82 catalyst is presented).

Figure 4 - Ratio of octane number to temperature

As can be seen from Figures 3 and 4, catalysts SI-2
and I-82 at the same temperature ranges show almost
identical performance.
Conclusions. Thus, the catalytic activity of the SI-

2 catalyst was evaluated at the light gasoline fractions
isomerization unit. A feature of this catalyst is its high
isomerizing activity, which is practically not inferior to
chlorinated aluminum oxide catalysts with significant

resistance to the effects of catalytic poisons [18]. As
a result of the study of the process of isomerization
of light gasoline fractions on the SI-2 catalyst, it was
revealed that the catalytic performance of the proposed
SI-2 catalyst and the I-82 catalyst used in production
have almost the same performance. It is necessary to
take into account that the cheaper SI-2 catalyst has
many of the above effective properties.
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ИК СПЕКТРОСКОПИЧЕСКОЕ И КВАНТОВО-ХИМИЧЕСКОЕ
ИССЛЕДОВАНИЕ СОЕДИНЕНИЙ АМИДОВ И ТИОАМИДОВ С СОЛЯНОЙ И

ГЕКСАФТОРКРЕМНИЕВОЙ КИСЛОТАМИ И СОЛЯМИМЕДИ (II)
Л.А. Кусепова , Ф.О. Суюндикова

Евразийский национальный университет имени Л.Н. Гумилева, Астана, Казахстан,
Автор-корреспондент е-mail: kusepova71@mail.ru

Синтез новых координационных соединений на основе солей d-металлов с протонированными амида-
ми и тиоамидами, изучение их строения, физико-химических свойств, закономерностей образования и их
идентификация является проблемной задачей современной химии. В данной статье рассмотрены квантово-
химические и ИК спектроскопические характеристики соединений амидов и тиоамидов с соляной и гек-
сафторокремниевой кислотами и солями меди (II). Ионы металла образуют координационную связь с кис-
лородом непротонированной молекулы карбамида, а в случае ее отсутствия с атомом азота аминогруппы,
что подтверждается квантово-химическими расчетами. Квантово-химическим методом по программе РМ3
рассчитаны межатомные расстояния, валентные углы, заряды и координаты атомов полученного координа-
ционного соединения. Энергетически и геометрически более выгодным для комплексов меди (II)является
образование искаженной октаэдрической структуры, лигандами которых являются карбамид, протониро-
ванный карбамид и анионы кислот. На основе ИК-спектров амидокомплексов доказано протонирование
амидов по атому кислорода (серы) карбонильной группы амида (тиоамида). Кроме того, у соединений тио-
амидов в пользу S – протонирования говорит смещение ввысокочастотную область полосы поглощения
валентных колебаний связей С-N.
Координационные соединения меди (II) содержат во внутренней сфере одновременно молекулы карба-

мида и протонированного карбамида, причем первые связаны с комплексообразователем через атом кисло-
рода карбонильной группы, а вторые – через атом азота амидной группы. Получeнныe экспериментальные
данные и установленные закономерности кислотно-основного взаимодействия компонентов, строение по-
лученных комплексных соединений на основе d-металла с протонированными амидами являются теорети-
ческой основой химии амидокомплексов, их справочным материалом в области химии координационных
соединений.
Ключевые слова: координационные соединения, амиды, квантово-химические характеристики, ИК-

спектроскопия, протонирование, разнолигандный комплекс.

ТҰЗЖӘНЕ ГЕКСАФТОРКРЕМНИЙ ҚЫШҚЫЛДАРЫМЕНЖӘНЕМЫС
ТҰЗДАРЫМЕН АМИДТЕР МЕН ТИОАМИДТЕР ҚОСЫЛЫСТАРЫН

ИҚ-СПЕКТРОСКОПИЯЛЫҚЖӘНЕ КВАНТ-ХИМИЯЛЫҚ ЗЕРТТЕУ (II)
Л.А. Кусепова , Ф.О. Суюндикова

Л.Н.Гумилев атындағы Еуразия ұлттық университеті, Астана, Қазақстан,
е-mail: kusepova71@mail.ru

Протондалған амидтермен және тиамидтермен d-металл тұздары негізінде жаңа координациялық қосы-
лыстарды синтездеу, олардың құрылысын, физика-химиялық қасиеттерін, түзілу заңдылықтарын зерттеу
және анықтау қазіргі химияның өзекті міндеті болып табылады. Бұл мақалада амидтер мен тиоамидтердің
тұз және гексафторкремний қышқылдары және мыс (II) тұздарымен қосылыстарының квантты-химиялық
және ИҚ-спектроскопиялық сипаттамалары қарастырылған. Металл иондары протондалмаған карбамид
молекуласының оттегісімен, ал ол болмаған кезде амин тобының азот атомымен координациялық байла-
ныс түзеді, бұл квантты - химиялық есептеулермен расталады. PM3 бағдарламасының көмегімен квантты-
химиялық әдісті қолдана отырып, атомаралық қашықтық, валенттік бұрыштар, алынған координациялық
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қосылыс атомдарының зарядтары мен координаталары есептелді. Мыс (II) комплекстері үшін лигандта-
ры карбамид, протондалған карбамид және қышқыл аниондары болып табылатын бұрмаланған октаэдрлік
құрылымның түзілуі энергетикалық және геометриялық тұрғыдан қолайлыболып табылады. Амидоком-
плекстерінің ИҚ-спектрлері негізінде амидтің (тиоамид) карбонил тобының оттегі (күкірт) атомындағы
амидтердің протондануы дәлелденді. Сонымен қатар, тиоамидті қосылыстарда C-N байланыстарының ва-
ленттік тербелістерінің жұтылу аймағының жоғары жиілікті аймағына ығысуы S-протондалуға қолайлы бо-
лады.
Мыс (II) координациялық қосылыстарында ішкі сферада карбамидтың және протондалған карбамидтің

молекулалары да біруақытта болады, олардың біріншісі комплекс түзушіге карбонил тобының оттегі атомы
арқылы, ал екіншісі амид тобының азот атомы арқылы байланысады. Алынған тәжірибелік мәліметтер және
компоненттердің қышқылды-негіздік әрекеттесуінің белгіленген заңдылықтары, протондалған амидтермен
d-металл негізінде түзілетін комплексті қосылыстардың құрылымы амидті комплекстер химиясының тео-
риялық негізі, олардың координациялық қосылыстар химиясы саласындағы анықтамалық материалы болып
табылады.
Түйін сөздер: координациялық қосылыстар, амидтер, квантты-химиялық сипаттамалар, ИҚ-спектроскопия,

протонирлеу, әртүрлілигандты комплекс.

IR SPECTROSCOPIC AND QUANTUM-CHEMICAL STUDY OF COMPOUNDS
OF AMIDES AND THIOAMIDES WITH HOLARIC AND HEXAFLUOROSILIC

ACIDS AND COPPER (II) SALTS
L.A. Kusepova , F.O.Suyndikova

L.N.Gumilyov Eurasian National University, Astana, Kazakhstan,
е-mail: kusepova71@mail.ru

The synthesis of new coordination compounds based on d-metal salts with protonated amides and thioamides,
along with the study of their structure, physicochemical properties, formation patterns, and identification, poses a
challenging task inmodern chemistry. This article examines the quantum chemical and IR spectroscopic characteristics
of compounds of amides and thioamides with hydrochloric and hexafluorosilicic acids and copper (II) salts. Metal
ions form a coordination bond with the oxygen of the unprotonated urea molecule, and in its absence, with the
nitrogen atom of the amino group, as confirmed by quantum chemical calculations.Using the quantum chemical
method with the PM3 program, interatomic distances, bond angles, charges, and coordinates of the atoms of the
resulting coordination compound were calculated. Energetically and geometrically more favorable for copper (II)
complexes is the formation of a distorted octahedral structure, the ligands of which are urea, protonated urea and
acid anions. Based on the IR spectra of amido complexes, the protonation of amides at the oxygen (sulfur) atom
of the carbonyl group of the amide (thioamide) has been demonstrated. In addition, in thioamide compounds,
S-protonation is favored by a shift to the high-frequency region of the absorption band of stretching vibrations
of C-N bonds.
Copper (II) coordination compounds contain both urea and protonated urea molecules in the inner sphere,

the former being connected to the complexing agent through the oxygen atom of the carbonyl group, and the
latter through the nitrogen atom of the amide group. The experimental data obtained and the established patterns
of acid-base interaction of the components provide the theoretical basis for the chemistry of amido complexes,
serving as reference material in the field of coordination compound chemistry.
Keywords: coordination compounds, amides, quantum chemical characteristics, IR spectroscopy, protonation,

mixed-ligand complex.

Введение. Одной из актуальных проблем хи-
мии амидов является синтез новых химических со-
единений, поиск возможных областей практическо-
го применения полученных координационных со-
единений. Образуемые амидокислоты с солями d-

металла совмещают свойства исходных компонен-
тов с вновь приобретенными, они используются как
удобрения, пестициды, кормовые добавки, в синте-
зе лекарственных препаратов, полимеров, важны в
синтетической органической химии [1-5]. С теоре-
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тической точки зрения интересным является изуче-
ние кислотно-основного взаимодействия в системах
амид – кислота, установление места протонирования
и расшифровка структур полученных соединений.
Карбамид и ацетамид - это лиганды, которые могут
присоединяться к комплексообразователю как через
атом кислорода карбонильной группы, так и через
атом азота амидной группы.
На кафедре химии ЕНУ им. Л. Н. Гумилева ведут-

ся исследования процессов взаимодействия различ-
ных солей с амидами и тиоамидами в четырехком-
понентных системах, содержащих соли d-металлов
– амид – кислоту – воду [6-8]. Методом раствори-
мости изучено кислотно-основное взаимодействие
между компонентами системы, характер их взаимо-
действия, установлен состав образующихся при этом
комплексных соединений, для которых разработа-
ны условия синтеза в кристаллическом виде [9]. Для
идентификации и расшифровки структуры некото-
рых полученных соединений амидов и тиоамидов с
соляной и гексафторокремниевой кислотами и соля-
ми меди (II) были проведены квантово-химическое
и ИК спектроскопическое исследования.
Целью работы является квантово-химическое и

ИК спектроскопическое исследования соединений
амидов и тиоамидов с соляной и гексафторокремни-
евой кислотами и солями меди (II).
В соответствии с целью были поставлены сле-

дующие задачи: интерпретирование данных по
квантово-химическому расчету и анализ результа-
тов ИК-спектров исследуемых соединений.
Материалы и методы. Для определения

устойчивости комплексов хлоридамеди (II) с
протонированным карбамидом в зависимости
от числа протонированных молекул карбами-
да проведены квантово-химические расчеты
комплексаCuCl2.2CO(NH2)2.HCl. Для решения по-

ставленной задачи был выбран полуэмпирический
метод квантовой химии РМ3, входящий в программ-
ный блок HyperChem 6.0 [10].
Строение синтезированных соединений установ-

лены при помощи анализа положения в ИК – спек-
трах характеристических полос поглощения раз-
личных функциональных групп амидов [11]. ИК-
спектры поглощения записывали в области 400-4000
см-1 на спектрометре ИК Фурье IR 20 с применени-
ем методики прессования образцов с КВr.
Результаты и обсуждение. Квантово-

химические расчеты ранее изученных коор-
динационных соединений показывают замет-
ное изменение электронных характеристик, как
атомов молекулы амида (С, N, O), так и в
молекулах комплекса в целом [12]. Напри-
мер, анализ полученных данных для комплекса
NiCl2.4CO(NH2)2.2НCl показывает, что наиболее
энергетически и геометрически выгодным для нике-
ля является октаэдрический разнолигандный ком-
плекс [Ni(CO(NH2)2)2(CO(NH2)2H+)2Cl2]Cl2, при-
чем 2 молекулы карбамида протонированы и нахо-
дятся во внутренней сфере. Координация осуществ-
ляется по двум атомам кислорода и двум атомам азо-
та четырех молекул карбамида, а также двум ионам
хлора.
В комплексе CuCl2.2CO(NH2)2.HCl наблюдается

димеризация атомов меди. Кристаллы имеют сло-
истое строение: расстояние между соседними ато-
мами Cu (II), ориентированных вдоль оси z, равно
2,278 Å. В координации с атомом металла прини-
мают участие атом кислорода молекулы карбамида,
атом азота протонированного карбамида и три иона
хлора. Координационный полиэдр Cu имеет форму
слегка искаженного октаэдра. Атомы кислорода и
азота (по одному от каждого) занимают положения
на более близких расстояниях от атома меди в срав-
нении с ионами хлора (табл. 1).

Таблица 1 - Геометрические параметры связей Cu ˗˗ O, Cu˗˗N, Cu˗˗Cl и Cu˗˗Cu

Связь Расстояние (d,Å)
Cu ˗ O (14) 2,076
Cu ˗ N (12) 1,916
Cu ˗ Cl (18) 2,246
Cu ˗ Cl (19) 2,22
Cu ˗ Cl (20) 2,358
Cu ˗ Cu 2,278

Длина связей O(2) ˗ H⁺(26) равна 1,007Å.
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Распределение заряда и положение атомов в пространстве представлены в (табл.2).

Таблица 2 - Заряды (q)и координаты (x,y,z) атомов в долях осей элементарной ячейки комплекса
CuCl2.2CO(NH2)2.HCl

Атом q x y z
Cu (21) -0.228 -1.215 0.942 -0.459
Cu (22) -0.957 0.658 -0.298 -0.075
N (12) 0.726 -0.191 2.283 -1.366
O (14) -0.337 -1.456 2.019 1.299
Cl (16) 4.019 2.185 -1.562 0.143
Cl (18) -0.413 -3.013 2.181 -0.987
Cl (19) -0.220 -2.597 -0.529 0.468
Cl (20) -0.006 -1.579 -0.113 -2.537
H⁺ 0.284 -2.173 3.742 -0.965

Искажения октаэдрической структуры координационного соединения доказывают значения валентных
углов в CuCl2.2CO(NH2)2.HCl (табл.3)

Таблица 3 - Валентные углы (ώ, град.) в комплексе CuCl2.2CO(NH2)2.HCl

Угол ώ,град.
N(12) – Cu – O(14) 95,69
O(14) – Cu – Cl(19) 85,3
Cl(19) – Cu – Cl(20) 88,59
N(12) – Cu – Cl(20) 88,79
Cl(18) – Cu –Cl(20) 85,2
Cl(18) – Cu – N(12) 85,99
Cl(18) – Cu –O(14) 79,61
Cl(18) – Cu – Cl(19) 88
Cl(16) – Cu(22) – Cu(21) 173,02
Cl(18) – Cu(21) – Cu(22) 175,98

Энергетические параметры квантово-химического расчета приведены в (табл.4)

Таблица 4 - Энергетические характеристики (кДж/моль) комплекса CuCl2.2CO(NH2)2.HCl

Комплекс Eобщая Eатом Eэлектрон ΔHобр
CuCl2.2CO(NH2)2.HCl -7,229×105 -7,084×105 -5,110×106 -1,537×103

Энергия связывания атомов равна 4,387×107кДж/моль.
Принимая во внимание результаты работы, мож-

но утверждать об искажении октаэдрического
строения комплекса CuCl2.2CO(NH2)2.HCl. Ком-
плекс хлорида меди с протонированным карбами-
дом является димером следующей структуры [Cu
(CO(NH2)2H⁺]CO(NH2)2Cl3.
Определяющим фактором для образования со-

единения с определенным количеством лигандов

является природа металла-комплексообразователя.
Структурные исследования координационных со-
единений методом квантово-химического расчета
дает возможность утверждать, что более энергетиче-
ски выгодным для меди является образование ком-
плексов с координационным числом шесть. Полу-
чение таких характеристик для новых соединений
при помощи расчетного квантово-химического ме-
тода позволит пополнить банк термодинамических
характеристик, которые могут быть использованы в
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качестве индексов при оценке их относительной ре-
акционной способности и справочных данных.
Соединения солей меди с протонированным кар-

бамидом содержат во внутренней сфере одновре-
менно молекулы карбамида и протонированного
карбамида, причем первые связаны с комплексо-
образователем через атом кислорода карбонильной
группы, а вторые - через атом азота аминной группы.
Протонирование у амидов и тиоамидов может

осуществляться либо по атому кислорода (серы)
карбонильной группы, либо по атому азота амид-
ной группы. Анализ ИК спектров поглощения со-
единений амидов и тиоамидов с соляной и фторо-
комплексными кислотами покажет, который из двух
атомов-доноров электронов протонируется [13]. Для

определения центра протонирования были записа-
ны ИК спектры диметилацетамида, ацетамида, бен-
замида, тиокарбамида, диацетилтиокарбамида и их
соединений с соляной и фторокомплексными кисло-
тами, а также ссолями меди (II).
Ацетилкарбамид и фенилкарбамид являются за-

мещенными карбамида, поэтому увеличение числа
метильных групп, обладающих положительным ин-
дуктивным эффектом, введение фенильной группы
в молекулу карбамида должно вызывать деформа-
цию CO и NH2 групп, которая приводит к некото-
рому уменьшению суммарной электронной плотно-
сти на связи С=О и уменьшению ее энергии. Отне-
сение частот в спектрах соединений фенилкарбами-
да, ацетилкарбамида с гексафторокремниевой кис-
лотой приведено в таблице 5.

Таблица 5 - Значения характеристических частот (см-1) в ИК спектрах поглощения соединений
фенилкарбамида, ацетилкарбамида, бензамида с гексафторокремниевой кислотой

Отнесение Соединение
C6H5NHCONH2 2C6H5NHCONH2

.H2SiF6 CH3СОNHCONH2 2CH3СОNHCONH2
.H2SiF6 C6Н5CONH2

C6Н5CONH2
.

H2SiF6
ν (OН) 3560 3435 3410
νa (NH) 3430 3410 3350 3365 3380 3320
νs(NH) 3310 3335 3250 3285 3320 3250
δ (COH) 1700 1700
δ (NH2) 1680 1680 1640 1635 1618 1610
ν (CO) 1605 1615 1680 1660 1660 1690
ν кольца 1590

1560
1592
1555

1610
1570

1600
1565

νa(CN) 1450 1503 1420 1460 1405 1465
νs(CN) 1035 1042 945

815 820

δ кольца 865
755

840
740

δ (CO) 700 695 703 720

В области частот валентных колебаний связей N-
H в спектре фенилкарбамида наблюдается несколь-
ко полос поглощения (3225, 3310, 3430 см-1). Высо-
кочастотная компонента отнесена к валентным ан-
тисимметричным колебаниям связей N-H, а частоты
с максимумами при (3225-3310 см-1) обусловлены
валентными симметричными колебаниями этих свя-
зей. В спектре соединения дигидрогексафторосили-
ката дифенилкарбамида 2C6H5NHCONH2

.H2SiF6
высокочастотная компонента (3430см-1) смещена в
низкочастотную область (3410см-1).
Полоса поглощения при 3310см-1, обусловлен-

ная симметричными валентными колебаниями свя-
зей N-H, также раздваивается в спектре соединения
на высокочастотную при 3335см-1 и низкочастотную
3240 см-1.

К валентным колебаниям связи С=О в спектре
фенилкарбамида отнесены полосы поглощения при
1605 см-1, а в спектре ацетилкарбамида к валент-
ным колебаниям связи C=O амидного фрагмента от-
несены полосы поглощения при 1680 см-1. Высо-
кочастотная компонента обусловлена колебаниями
ν(СО) ацетильного фрагмента молекулы, низкоча-
стотная -ν(СО) амидного фрагмента.
Полоса ν(СО) амидного фрагмента в спектре

дигидрогексафторосиликата диацетилкарбамида
2CH3СОNHCONH2

.H2SiF6 смещена в низкочастот-
ную область, что вызвано ослаблением этой связи за
счет О – протонирования. В пользу протонирования
по атому карбонильного кислорода свидетельствует
также высокочастотное смещение полос поглоще-
ния связи C-N(на 20-25 см-1) в спектрах соединений
фенилкарбамида и ацетилкарбамида с гексафто-
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рокремниевой кислотой. В спектрах полученных
амидокомплексов наблюдаются полосы ν(ОН) при
3560см-1, что также указывает на О – протонирова-
ние.
В спектре дигидрогексафторосиликата диацетил-

карбамида полоса поглощения деформационных ко-
лебаний δ(NH2) практически не смещается (1680
см-1). Практически неизменное положение полос по-
глощения деформационных колебаний аминогруп-
пы в спектрах соединений также подтверждает про-
тонирование по карбонильному кислороду.
Полосы валентных колебаний связей N-H в ИКс-

пектре свободного бензамида наблюдаются две по-
лосы поглощения (таблица 5). Высокочастотная
компонента при 3380 см-1 обусловлена валентны-
ми антисимметричными колебаниями, а низкоча-
стотная при 3320 см-1 симметричными колебани-
ями и этих связей. В спектрах соединения с ком-
плексной кислотой соответствующая полоса погло-
щения наблюдается в более низкочастотной области
на 70 см-1. Понижение частоты в спектре соедине-
ния, как и в случае производных карбамидных со-
единений, объясняется образованием новых водо-
родных связей NH…An , где An- – анион кисло-
ты. Интенсивная полоса поглощения при 1660 см-1
обусловлена валентными колебаниями связи С=О,
в спектрах дигидрогексафторосиликата дибензами-

да 2CH3СОNHCONH2
.H2SiF6 ν(СО) несколько сме-

щена в сторону высоких частот область(1690см-1).
Однако в спектре соединения наблюдается поло-
са поглощения валентных колебаний связи О-Н
(3410см-1), указывающая на протонирование по кис-
лороду. Кроме того, полоса поглощения валентных
колебаний связи С-N заметно сдвинута в высокоча-
стотную область по сравнению со спектром свобод-
ного бензамида (60см-1), что объясняется упрочне-
нием этой связи, происходящим в результате прото-
нирования по атому кислорода карбонильной груп-
пы амида.
Полоса поглощения деформационных колебаний

δ(NH2) группы обнаружены в спектре свободного
бензамида при 1618 см-1. В спектре соединения
2C6H5CONH2

.H2SiF6 эта полоса сдвинута на 8 см-1
в область низких частот.
В спектрах дигидрогексафторосиликата бензами-

да полоса валентных колебаний связи ν(CN) сдвину-
та на 60 см-1 в высокочастотную область, что свиде-
тельствует об упрочнении связи С-N в этих соедине-
ниях. Полосы валентных симметричных колебаний
νs(NH) в колебательных спектрах соединений бен-
замида с гексафторокремниевой кислотой смещены
в низкочастотную областьна 70 см-1, что указывает
на участие аминогруппы амида в образовании новых
водородных связей.

Таблица 6 - Значения характеристических частот (см-1) в ИК спектрах поглощения соединений
тиокарбамида, ацетилтиокарбамида с гексафторокремниевой кислотой

Отнесение CS(NH2)2 2CS(NH2)2.H2SiF6 Отнесение CH3СОNHCSNH2 2CH3СОNHCSNH2
.H2SiF6

ν(NH)
3370
3265
3175

3400
3290
3195

ν(NH)
3430
3320
3280
3190

3330
3250
3195
3100

ν (SН) 2380 ν (SН) 2555
ν(CO)ацет. 1720 1710

δ (NH2) 1620 1623 δ (NH2) 1690 1690
ν(CN) 1410 1480

1420 νa (N-C-N) 1600 1615

ν(CS) + ν(CC) 732 735 ν(CN) 1545
1410

1580
1420

ν S(N-C-N) 1050 1080
ν(CS) +r(NH2) 740 720

В таблице 6 приведены характеристические ча-
стоты поглощения отдельных функциональных
групп тиоамидов и синтезированных соединений
тиоамидов с гексафторокремниевой кислотой. В
спектре тиокарбамида в области валентных коле-
баний связей обнаружены три полосы поглощения

(3175-3370 см-1). Высокочастотная компонента от-
несена к валентным антисимметричным колебани-
ям связей N-H, а две другие частоты обусловлены
валентными симметричными колебаниями этих свя-
зей. В спектре соединения дигидрогексафторосили-
ката дитиокарбамида 2CS(NH2)2.H2SiF6 высокоча-
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стотная компонента (3370см-1) сместилась в область
высоких частот (3400см-1). В спектре ацетилтио-
карбамида в области валентных колебаний связей
N-H наблюдается значительно большее число полос
(3430, 3320, 3280, 3190 см-1), что связано с неравно-
ценностью этих связей амида из-за наличия у одного
из атомов азота ацетильного заместителя. В спектре
соединения дигидрогексафторосиликата диацетил-
тиокарбамида 2CH3СОNHCSNH2

.H2SiF6 происхо-
дит низкочастотное смещение полос валентных ко-
лебаний связей N-H(3330, 3250, 3195, 3100 см-1).
Это вызвано участием аминогруппы в образова-
нии новыхводородных связей с кислотным остатком
NH…An- (где An- - анион кислоты).
Деформационные колебания группы NH2 в спек-

трах соединений тиокарбамида и ацетилтиокарба-
мида практически сохраняют свое положение. В
спектрах соединений тиоамидов с гексафторокрем-
ниевой кислотой обнаружено дополнительное по-
глощение в области 2700–2400см-1, которое вызва-
но валентными колебаниями S-Н связей. Появление
этих связей указывает на протонирование по атому
серы. В пользу S – протонирования говорит смеще-
ние в высокочастотную область полосы поглощения

валентных колебаний связей С-N.
В случае образования связи между протоном кис-

лоты или ионом меди (II) с атомом кислорода карбо-
нильной группы в спектрах соединений полоса по-
глощения связиС=О должна понизиться из-за сни-
жения ее кратности. При этом частота N-H связей
не должна претерпевать особых изменений.
Проведение анализа ИК-спектров соединений со-

лей меди (II) с протонированным карбамидом (таб-
лица 7) осложнено тем, что карбамид соединяется
с катионом металла уже в протонированном через
атом кислорода состоянии. Частоты валентных ан-
тисимметричных колебаний связи νa(NH) соедине-
ний солей меди (II) с протонированным карбами-
дом на 10–15 см-1 смещаются в низкочастотную об-
ласть. Полосы валентных симметричных колебаний
N-H связи в меньшей степени смещены в низкоча-
стотную область (на 5-10 см-1) в результате образо-
вания новых водородных связей между аминогруп-
пой и анионом кислоты. Частоты валентных колеба-
ний карбонильной связи ν(CO)в спектрах соедине-
ний никеля с протонированным карбамидом смеще-
ны в низкочастотную область на 25 - 30 см-1.

Таблица 7 - Значения характеристических частот(см-1) в ИК спектрах поглощения соединений
протонированного карбамида с солями меди (II)

Отнесение CO(NH2)2 CuCl2.4CO(NH2)2.HCl CuCl2.2CO(NH2)2.2HCl Cu(NO3)2.4CO(NH2)2HNO3 Cu(NO3)2.2CO(NH2)2HNO3
ν (OH) 3385 3380 3380 3385
νa(NH) 3420

3345
3400
3330

3405
3335

3405
3330

3400
3325

νs(NH) 3240 3235 3225 3220 3230
ν (CO) 1655 1620 1625 1625 1620
ν(NH2) 1610 1615 1610 1610 1615
νa(CN) 1450 1470 1475 1470 1470
νs(CN) 1065 1085 1090 1080 1080
δ (OH) - 1710 1705 1710 1715

Частоты валентных колебаний связи С-N в спек-
трах соединений смещены в высокочастотную об-
ласть на 20 - 30 см-1, что свидетельствует об обра-
зовании связи через карбонильный кислород. Появ-
ление в ИК-спектрах соединений полос поглощения
ν(ОH) в области 3380- 3390 см-1 и δ(OH) при 1705
- 1715 см-1 также указывает на О – протонирова-
ние. Полосы поглощения деформационных колеба-
ний δ(NH2) при 1610 см-1 практически сохраняют
свое положение, что также может быть результатом
участия связи С=О в образовании координационно-
го соединения. Соединения солей меди (II) с прото-
нированным карбамидом относятся к разнолиганд-
ным координационным соединениям, содержащими

во внутренней сфере карбамид и протонированный
карбамид наряду с анионами соответствующих кис-
лот. Протонированный карбамид связан с ионом ме-
ди (II) через атом азота аминной группы.
Выводы. В работе приведены ряд данных по

квантово-химическому расчету и представлены ре-
зультаты ИК-спектроскопического анализа соедине-
ний амидов и тиоамидов с соляной и гексафторо-
кремниевой кислотами и солями меди (II).
Соединения солей меди с протонированным кар-

бамидом содержат во внутренней сфере одновре-
менно молекулы карбамида и протонированного
карбамида, причем первые связаны с комплексо-
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образователем через атом кислорода карбонильной
группы, а вторые - через атом азота аминной группы.
Данные расчеты комплексов меди (II)с амидами

подтверждает возможность образования несколь-
ких соединений одной и той же соли метал-
ла с протонированным карбамидом, что указы-
вает на их разнообразие. Определяющим факто-
ром для образования соединения с определенным
количеством лигандов является природа металла-
комплексообразователя. Структурные исследования
координационных соединений методом квантово-
химического расчета дают возможность утверждать,
что более энергетически выгодным для меди (II)
является образование комплексов с координацион-
ным числом шесть, геометрия – искаженный окта-
эдр. На состав и структуру координационных соеди-
нений значительное влияние оказывает протониро-
вание карбамида. Координационные соединения ме-
ди (II) содержат во внутренней сфере одновременно
молекулы карбамида и протонированного карбами-
да, причем первые связаны с комплексообразовате-

лем через атом кислорода карбонильной группы, а
вторые – через атом азота амидной группы. ИК спек-
троскопическое исследование показало, что упроч-
нение связи С-N и ослабление связи С=О в соеди-
нениях амидов и тиоамидов с соляной и гексафто-
рокремниевой кислотами свидетельствует, что цен-
тром протонирования при кислотно-основном взаи-
модействии в системе амид- кислота- вода является
атом кислорода карбонильной группы амида. Низко-
частотный сдвиг полос поглощения валентных коле-
баний связей N-H объясняется участием азота в во-
дородных связях с кислотным остатком.
Для некоторых соединений амидов и тиоамидов

с гексафторокремниевой кислотой найдены возмож-
ные области практического применения: они могут
быть рекомендованы к использованию в качестве
инсектицидов против гусениц серой зерновой сов-
ки, антисептиков при консервировании шкур, в ка-
честве добавок в сырьевую смесь для изготовления
стеновых керамических изделий с целью увеличе-
ния их прочности [14].
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INVESTIGATION OF THE KINETICS OF THE COAL PYROLYSIS PROCESS
1,2 N.U.Nurgaliyev , 1Ye.K.Aibuldinov , 1 Zh.B.Iskakova , 3A.Kolpek, 3T.T.Mashan, 3L.A.Kusepova,
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3 L.N. Gumilyov Eurasian National University, Astana, Kazakhstan
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The study of the processes occurring in the temperature range of the main decomposition of the organic mass
of coal (OMC) makes it possible to understand both the general patterns and the specifics of the decomposition
of solid fuels. This temperature interval is used to calculate the kinetic parameters of the process, which carry
important information both about the nature of the structural-chemical transformations and about the structure
and direction of thermal destruction of OMC. In this article, to study the kinetics of pyrolysis of coal, the method
of thermogravimetric analysis was used, in which heating of coal samples was carried out in ceramic crucibles
in the temperature range of 25-900 °C at different heating rates (5-25 deg/min) in nitrogen and oxygen media.
Coal from the Kenderlyk deposit was chosen as the object of study. Based on the constructed differential DTG
curves (dependence of the sample mass change rate on time) at different heating rates, the kinetic parameters
of pyrolysis of coal were calculated using the equations of non-isothermal formal kinetics. The effect of the
rate and temperature of coal heating on the kinetic parameters of pyrolysis of coal has been studied. The main
stages of OMC decomposition are revealed. It has been found that the heating rate of coal samples significantly
affects the temperature and process rate corresponding to the main decomposition maxima on the differential
DTG curves. The dependence between the kinetic parameters of pyrolysis of coal in the temperature range of the
main decomposition of OMC on the rate and temperature of heating, as well as between the kinetic parameters
at different stages of the main decomposition of coal, is analyzed.
Keywords: thermogravimetric analysis, coal, pyrolysis, DTG curves, kinetic parameters, decomposition stages,

heating rate.

ИССЛЕДОВАНИЕ КИНЕТИКИ ПРОЦЕССА ПИРОЛИЗА УГЛЯ
1,2Н.У.Нургалиев , 1Е.К.Айбульдинов , 1Ж.Б.Искакова , 3А.Колпек, 3Т.Т. Машан,

3Л.А.Кусепова, 3 Э.Е. Копишев
1Научно-исследовательский институт Новых химических технологий, Евразийский национальный

университет им. Л.Н. Гумилева, Астана, Казахстан,
2Казахский университет технологии и бизнеса им. К. Кулажанова, Астана, Казахстан,

3 Евразийский национальный университет им. Л.Н. Гумилева, Астана, Казахстан,
e-mail: nurgaliev_nao@mail.ru, elaman_@mail.ru, zhanariskakova@mail.ru

Изучение процессов, протекающих в температурном интервале основного разложения органической мас-
сы угля (ОМУ), позволяет понять как общие закономерности, так и специфику разложения твердых топлив.
Этот температурный интервал используется для расчета кинетических параметров процесса, которые несут
важную информацию как о характере структурно-химических превращений, так и о структуре и направ-
лении термодеструкции ОМУ. В данной статье для исследования кинетики пиролиза угля использовали
метод термогравиметрического анализа, в котором нагрев образцов угля проводили в керамических тиглях
в интервале температур 25-900°С при разных скоростях нагрева (5-25 град/мин) в средах азота и кисло-
рода. В качестве объекта исследования выбран уголь месторождения Кендерлык. На основе построенных
дифференциальных кривых DTG (зависимость скорости изменения массы образца от времени) при разных
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скоростях нагрева рассчитаны кинетические параметры пиролиза угля, с использованием уравнений неизо-
термической формальной кинетики. Изучено влияние скорости и температуры нагрева угля на кинетиче-
ские параметры пиролиза угля. Выявлены основные стадии разложения ОМУ. Установлено, что скорость
нагрева образцов угля заметно влияет на значения температуры и скорости процесса, соответствующие
максимумам основного разложения на дифференциальных кривых DTG. Проанализирована зависимость
между кинетическими параметрами пиролиза угля в интервале температур основного разложения ОМУ от
скорости и температуры нагрева, а также между кинетическими параметрами на разных стадиях основного
разложения угля.
Ключевые слова: термогравиметрический анализ, уголь, пиролиз, кривые DTG, кинетические пара-

метры, стадии разложения, скорость нагрева.
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Көмірдің органикалық массасының (КОМ) негізгі ыдырауының температуралық интервалында жүретін
процестерді зерттеу қатты отындардың ыдырауының жалпы заңдылықтарын да, ерекшеліктерін де түсіну-
ге мүмкіндік береді. Бұл температура аралығы құрылымдық-химиялық түрлендірулердің сипаты туралы
да, КОМ-ның термодеструкциясының құрылымымен бағыты туралыда маңызды ақпаратты беретін про-
цестің кинетикалық параметрлерін есептеу үшін қолданылады. Бұл мақала да көмір пиролизінің терми-
ялық деструкциясының кинетикасын зерттеу үшін термогравиметриялық талдау әдісі қолданылды, онда
көмір үлгілерін қыздыру керамикалық тигельдерде азотпен оттегі орталарында әртүрлі (5-25 градус/мин)
қыздыру жылдамдығында 25-900 °С температурада жүргізілді. Зерттеу объектісі ретінде Кендірлік кен
орнының көмірі таңдалды. Салынған DTG (үлгі массасының өзгеру жылдамдығының уақытқа тәуелділігі)
дифференциалдық қисықтар негізінде әртүрлі қыздыру жылдамдықтарында көмір пиролизінің кинетика-
лық параметрлері изотермиялық емес формальды кинетика теңдеулерін қолдана отырып есептелді. Көмірді
қыздыру жылдамдығымен температурасының пиролиз процесінің кинетикалық параметрлеріне әсері зерт-
телді. КОМ-ның ыдырауының негізгі кезеңдері анықталды. Көмір үлгілерінің қыздыру жылдамдығы DTG
дифференциалдық қисықтарындағы негізгі ыдырау максимумдарына сәйкес келетін температурамен про-
цесс жылдамдығының мәндеріне айтарлықтай әсер ететіні анықталды. Көмір пиролизінің кинетикалық па-
раметрлері арасындағы тәуелсіздік, КОМ-нің негізгі ыдырау температураларының аралығындағы қыздыру
жылдамдығымен температурасына, сондай-ақ көмірдің негізгі ыдырауының әртүрлі кезеңдеріндегі кине-
тикалық параметрлер арасындағы байланыс талданады.
Түйін сөздер:термогравиметриялық талдау, көмір, пиролиз, DTG қисықтары, кинетикалық параметр-

лер, ыдырау кезеңдері, қыздыру жылдамдығы.

Introduction.When studying the kinetics of thermal
decomposition of solid fuels, the thermogravimetric
analysis (TGA) method is widely used, both in
isothermal and dynamic modes [1-4]. The express
method of dynamic thermogravimetry has become
widely used. The proposed methods for determining
the kinetic parameters of non isothermal pyrolysis
can be divided into model (model fitting) and model-
free, or isoconversion (model-free) [5]. When applying

the model method, it is sufficient to carry out one
thermoanalytical measurement. In the general case, the
problem of determining the constants is reduced to the
selection and “fitting” of a mathematical model for
the reaction rate to the experimentally obtained kinetic
curve or its individual sections [6]. At the same time,
kinetic analysis using non-isoconversion methods does
not allow one to evaluate the dynamics of coal pyrolysis
at different stages, since the resulting total value of the
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apparent activation energy is a complex function of the
reactions occurring at individual stages.
Non-isothermal methods make it possible to obtain

in a relatively short time a great deal of information
about the nature of the decomposition process with
registration of all transformation stages in a wide
temperature range. At the same time, the study of
the processes occurring in the temperature range of
the main decomposition of the organic mass of coal
(OMC)makes it possible to understand both the general
patterns and the specifics of the decomposition of solid
fuels. This temperature interval is used to calculate
the kinetic parameters of the process, which carry
important information both on the nature of structural
chemical transformations and on the structure and
direction of OMC thermal destruction [7]. At the same
time, the composition and properties of coal thermal
processing products depend not only on their structural
and chemical characteristics, the nature of various
chemical additives, temperature, pressure, medium
composition, but also on the size of coal particles and
the nature of heating (slow, high-speed) [8].
Mathematical models that are used to determine the

kinetic parameters of thermal degradation of coal cause
certain difficulties due to their complex structure, the
variety of types of chemical bonds and simultaneously
occurring reactions [9,10]. Therefore, the choice of an
adequate kinetic model of thermal destruction is an
important research problem.
The purpose of this work is to study the kinetics

of the pyrolysis of coal using the TGA method. Coal
from the Kenderlyk deposit (Kazakhstan) was chosen
as the object of study. The objectives of the study are
to determine the main stages of OMC decomposition,
to study the influence of the rate and temperature of
coal heating on the kinetics of pyrolysis of coal.
Materials and methods. The experiments were

carried out on a TGA4000 thermogravimetric analyzer.
Standard test methods for the analysis of coal according
to ASTM D7582-12 ”Standard Test Methods for
Proximate Analysis of Coal and Coke by Macro
Thermogravimetric Analysis” was used. Coal samples
were heated in ceramic crucibles in the temperature
range of 25-900°C at different heating rates (5-25
deg/min) in the presence of nitrogen and oxygen.
The sample weight was 1 gram. The experiments
were carried out in two stages. At the 1st stage, the
temperature was raised from room temperature 25°C
to 40°C and kept at this temperature for 15 minutes
to stabilize the temperature. At the second stage, the
test sample in crucibles with a closed lid was heated

from 40°C to 915±3°C. The heating rate in different
experiments was set at 5, 10, 15, 20, 25 °C/min. When
the furnace is heated, the TGA device weighs the closed
crucibles at certain intervals and records the data in a
special program.
The initial data for calculating the kinetic parameters

of the process under study were taken from the data
of a special program (on a computer), which displays
the values of the masses of coal samples (mg), heating
rate (°C/min), time (sec), temperatures (°C). These
parameters are fixed at certain intervals during the
entire period of programmed heating.
To characterize the process of pyrolysis of OMC,

the following indicators were chosen: mass loss of
samples in various temperature ranges; temperature
Tmax, velocity vmax, rate constant kmax corresponding
to the highest rate of mass loss (i.e., the maxima
of the main decomposition on the DTG curves at
the inflection points); pre-exponential factor k0 and
activation energy Eact related to the stages of the main
thermal decomposition of coal. Due to the diversity and
complexity of physicochemical transformations, these
kinetic parameters describe not certain reactions, but
the overall processes of pyrolysis of OMC, therefore
they are considered as “effective parameters” of formal
kinetics [11].
The kinetic parameters of the main thermal

decomposition of OMC were determined based on the
equations of non-isothermal formal kinetics [12]. The
Arrhenius law is used as the initial equation, which
describes the dependence of the reaction rate constant
(k) on temperature:

𝑘 = 𝑘0𝑒−𝐸/𝑅𝑇 (1)

where 𝑘0 – pre-exponential factor; 𝐸 – activation
energy; – absolute temperature.
Equation (1) can be represented in the differential

form:

𝑣 = 𝑑𝛼/𝑑𝑡 = 𝑓(𝛼)𝑘0𝑒−𝐸/𝑅𝑇 (2)

where 𝑣 – process speed, 𝛼 – OMC conversion rate,
𝑓(𝛼) – conversion function.
According to experimental data [11], the processes

of the main thermal decomposition of coal proceed in
the first order, so the function 𝑓(𝛼) = 1 − 𝛼. Then,
using the logarithm, equation (2) is transformed to the
form:
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ln [ 1
1 − 𝛼 ⋅ 𝑑𝛼

𝑑𝜏 ] = ln 𝑘𝑜 − 𝐸
𝑅𝑇 (3)

Equation (3) is a linear equation 𝑦 = 𝑏 + 𝑎 ⋅ 𝑥, in
which 𝑦 = ln [ 1

1−𝛼 ⋅ 𝑑𝛼
𝑑𝑡 ] , 𝑏 = 𝑙𝑛𝑘0, = −𝐸, 𝑥 =

1/𝑅𝑇 , which makes it possible to lay the experimental
points on a straight line, from the tangent of the angle of

inclination of which to the abscissa axis, the activation
energy of the process can be calculated, and from
the segment cut off along the ordinate axis, the pre-
exponential.
To obtain reliable results, experimental data are

calculated using the least squares method, according to
which the coefficients a and b are equal:

𝑎 = 𝑛 ∑𝑛
𝑖=1 𝑥𝑖𝑦𝑖 − ∑𝑛

𝑖=1 𝑥𝑖 ∑𝑛
𝑖=1 𝑦𝑖

𝑛 ∑𝑛
𝑖=1 𝑥2

𝑖 − (∑𝑛
𝑖=1 𝑥𝑖)

2 , 𝑏 = ∑𝑛
𝑖=1 (𝑦𝑖 − 𝑎 ∑𝑛

𝑖=1 𝑥𝑖)
𝑛 (4)

The root-mean-square errors of determining a and b (and hence the activation energy and pre-exponential) are
calculated as:

𝑆𝑎 =
√√√
⎷

∑𝑛
𝑖=1 (𝑦𝑖 − 𝑎𝑥𝑖 − 𝑏)2

(𝑛 − 2) ∑𝑛
𝑖=1 (𝑥𝑖 − 𝑥ср)

2 , 𝑆𝑏 =
√√√
⎷

(∑𝑛
𝑖=1 (𝑦𝑖 − 𝑎𝑥𝑖 − 𝑏)2

𝑛 − 2 ) ⎛⎜
⎝

1
𝑛 + 𝑥2

ср

∑𝑛
𝑖=1 (𝑥𝑖 − 𝑥ср)

2
⎞⎟
⎠

(5)

Based on (4), the activation energy and the pre-exponential are determined:

𝐸 = ∑𝑛
𝑖=1 ln ( 1

1−𝛼 ⋅ 𝑑𝛼
𝑑𝜏 ) ⋅ ∑𝑛

𝑖=1 ( 1
𝑅𝑇 ) − 𝑛 ∑𝑛

𝑖=1 ln ( 1
1−𝛼 ⋅ 𝑑𝛼

𝑑𝜏 ) ⋅ 1
𝑅𝑇

𝑛 ∑𝑛
𝑖=1 ( 1

𝑅𝑇 )2 − (∑𝑛
𝑖=1

1
𝑅𝑇 )2 (6)

𝑘0 = exp[∑𝑛
𝑖=1 (ln ( 1

1−𝛼 ⋅ 𝑑𝛼
𝑑𝜏 ) − 𝑎 ∑𝑛

𝑖=1 ln
1

𝑅𝑇 )
𝑛 ] (7)

The calculation of the kinetic parameters of the
pyrolysis of OMC using the above equations (1-7) was
carried out using the computer program MathCAD, in
which the initial data are: arrays ofmass values (weights
of undecomposed coal), time, temperature, as well as

the values of the serial numbers of the start and end
points decomposition stages on the DTG kinetic curves
and the number of these points.
Results and discussion. The characteristics of the

coal from the Kenderlyk deposit are shown in Table 1.

Table 1 - Characteristics of coal from the Kenderlyk deposit

Composition of coal, %
heat of combustion,
(kcal/kg)
higher lower

Wr Ar Vdaf Cdaf Odaf Hdaf Ndaf Sdaf Qr
в Qr

н
10.43 9.62 41.37 74.41 18.82 4.79 1.57 0.41 6203 5752

Figure 1 shows the DTG curves of coal in a
nitrogen atmosphere at heating rates of 10-25 deg/min.
When analyzing the curves, three stages of the main
decomposition of the organic mass of coal of the

Kenderlyk deposit were revealed on the differential
DTG curves, where peaks with maxima of the mass loss
rate (inflection points) are observed.
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Figure 1 - DTG curves of coal in nitrogen environment

The first stage with a maximum at temperatures
Tmax is mainly associated with the release of oxygen-
containing gases due to the decomposition of side
groups of macromolecules (because carbon-oxygen
bonds are the least thermally stable). At this stage,
the bonds between the main structural units are
predominantly broken, side chains are cleaved and
partially decomposed, O2, N, S are partially removed.
The yield of volatile substances in this temperature
range is low. In the 2nd stagea peak is observed with a
maximum, which is responsible for the increase in the
intensity of the group of thermosynthesis reactions due
to an increase in the reactivity of the substances heated
by the OMC. In this case, decomposition reactions
of hydroxyaromatic and heterocyclic fragments can
occur, as well as thermochemical transformations of
humic substances and the synthesis of new, more
thermally stable compounds based on them, an increase
in the number of unsaturated bonds, and the rate of
formation of volatile substances increases [13]. At
the third stage the thermal decomposition reactions

of the most thermally stable organomineral complexes
develop, by the end of this stage, the release of the bulk
of the resin and gaseous hydrocarbons is observed, the
process ends with the formation of semi-coke. With
a further increase in temperature, the aromatization
and polycyclization reactions are intensified (with the
elimination of gaseous products, mainly H2, and in
a smaller amount, CH4, CO, N2), and the formation
of higher molecular polycyclic systems of a network
structure occurs.
At the 3rd stage of OMC decomposition at heating

rates β from 10 to 25 deg/min, peaks with a maximum
mass loss rate are weakly pronounced (decreasing
with increasing β), which is associated with the
superposition of several processes and the impossibility
of their separate estimates for the calculation of kinetic
parameters (Figure 1).
Tables 2-5 show the results of calculating the kinetic

parameters of the pyrolysis of coal from the Kenderlyk
deposit using the above method.

Table 2 - Values of mass loss of coal samples and temperature Tmax at various stages of decomposition in a
nitrogen environment

Speed of
heating,
°С /min

Mass loss from sample, % Тmax, °С
30-300°С 300-600°С 600-900°С 30-900°С Stages of decomposition

1 2 3
5 11.28 18.74 10.82 40.84 135 347 461
10 10.27 17.91 9.71 37.89 161 389 513
15 9.95 17.23 09.02 36.20 173 402 547
20 9.52 16.98 8.94 35.44 192 429 582
25 09.08 16.15 8.47 33.70 217 443 621
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Table 3 - Values of mass loss of coal samples and temperature Tmax at various stages of decomposition in an
oxygen environment

Speed of
heating,
°С/min

Mass loss from sample, % Тmax, °С
30-300°С 300-600°С 600-900°С 30-900°С Stages of decomposition

1 2 3
5 14.87 23.72 14.09 52.68 143 364 467
10 13.92 22.81 13.26 49.99 170 383 515
15 12.81 21.79 12.13 46.73 181 420 532
20 11.59 20.45 11.27 43.31 208 448 558
25 11.18 19.43 10.83 41.44 232 462 581

Table 4 - Kinetic parameters of thermal destruction of OMC in a nitrogen environment

Speed of
heating,
°С/min

Basic decomposition stages
1st stage 2nd stage
kmax,
10-3 с-1

k0,
102 с-1

Eact,
kJ/mol

kmax,
10-3 с-1

k0,
104 с-1 Eact, kJ/mol

5 2.75 4.92±0.16 72.45±2.84 2.46 3.72±0.12 97.29±3.82
10 1.82 6.27±0.19 68.29±2.73 1.59 2.93±0.08 92.16±3.57
15 3.47 6.71±0.15 65.07±2.26 2.84 2.14±0.16 84.53±3.19
20 2.61 5.62±0.18 58.38±2.47 1.95 2.51±0.09 79.84±2.85
25 4.28 3.84±0.13 56.92±2.39 03.01 3.68±0.14 76.82±2.63

Table 5 - Kinetic parameters of thermal destruction of OMC in an oxygen environment

Speed of
heating,
°С/min

Basic decomposition stages
1st stage 2nd stage
kmax,
10-3 с-1

k0,
102 с-1

Eac,
kJ/mol

kmax,
10-3 с-1

k0,
104 с-1 Eact, kJ/mol

5 2.28 3.46±0.10 68.93±2.71 2.91 4.29±0.38 94.72±3.81
10 1.97 2.18±0.13 65.17±2.39 3.28 3.78±0.19 88.41±3.49
15 2.91 2.93±0.21 60.52±2.27 1.94 2.27±0.17 82.37±3.47
20 3.84 3.07±0.18 54.83±2.16 2.61 1.75±0.13 75.83±3.49
25 2.37 3.92±0.08 50.64±1.92 3.74 3.14±0.17 72.68±3.23

As can be seen from Tables 2 and 3, the values of
mass loss of coal samples (for nitrogen - up to 40.84 %,
for oxygen – 52.68 %) indicate a low thermal stability,
and hence a low stage of metamorphism, due to the
content of a large amount of oxygen in coal in the form
of functional, ether groups and other forms, as well as
low values of ash content and moisture (table 1).
The analysis of the obtained data showed that for

all coal samples in the temperature range of 300-
600 °C (the second and third maxima) the greatest
mass loss of OMC is observed (Tables 2, 3), since
the main degradation reactions occur in this area.
This means an increase in the rate of formation of

volatile substances due to an increase in the reactivity of
substances heated by OMC, most of which is converted
into condensable hydrocarbons: resins and pyrolysis gas
with the simultaneous formation of pyrogenetic water
vapor. These mass losses of coal significantly exceed
the losses in other intervals of 30-300 °C and 600-900
°C, the values of which are approximately the same.
An increase in the heating rate of coal leads to a

noticeable decrease in the total mass loss of OMC –
40.84-33.70 % and 52.68-41.44 % for nitrogen and
oxygen, respectively. The latter indicator shows the
degree of influence of the residence time of coal
particles during thermolysis. This is more clearly seen
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in Figure 2, which also shows that the oxidative effect
of oxygen contributes to a more significant increase
in the loss of OMC mass with an increase in the
heating rate compared to the effect of a neutral medium

(nitrogen), and this difference is more noticeable
especially at low heating rates of 5 deg/min and 10
deg/min.

Figure 2 - Values of mass loss of coal samples at heating rates of 5-25 deg / min in nitrogen and oxygen
environments

An increase in the heating rate β at all stages
of OMC decomposition leads to a shift in the
temperature values Tmax (corresponding to maximum
decomposition) towards higher values, which reflects
an increase in the thermal stability of coal (Figure 3).
So, for a nitrogen environment, an increase in Тmax

for the 1st stage ΔТmax = 82 °С, for the 2nd stage ΔТmax
= 96 °С, for the 3rd stage ΔТmax = 160 °С. For the
oxygen environment, the increase in Тmax for the 1st
stage ΔТmax = 89 °С, the 2ndstage ΔТmax = 98 °С, the
3rd stage ΔТmax = 114 °С.

Figure 3 - Dependence of the temperature at the inflection points on the heating rate of coal at various stages of
decomposition in a nitrogen environment

An increase in the heating rate β leads to an increase
in the rate vmax of the OMC destruction process. At the
same time, the approximation of points by a straight line

makes it possible to obtain approximate relationships
between vmax and β (Figure 4). At the same time, the
difference between the speed vmax at the 1st stage and
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the speed vmax at the 2nd stage (ie the difference Δvmax
between the velocities at the inflection points) also
increases with increasing β. This relationship between

Δvmax and β is described by a similar function close to
linear.

Figure 4 - Dependence of the rate of destruction at the inflection points on the rate of heating of coal at various
stages of decomposition in a nitrogen environment

During the transition from one stage of the
main decomposition to another with an increase in
temperature (over the entire range of β), there is a
noticeable increase in Еact (Tables 4, 5) and k0 (by
2 orders of magnitude, i.e. k01 ~ 102 s-1, k02 ~ 104
s-1), i.e. more and more stable molecular structures are
involved in the process of OMC destruction. But with
an increase in the heating rate β (within each stage of
decomposition), the activation energy Еact decreases.
The kinetic parameters of thermal destruction of

Kenderlyk coal obtained in this work are in good
agreement with similar parameters for coals from other
Kazakh deposits [14-15]. In these works, the rate
constant kmax (~10-3 s-1) and the pre-exponential factor
k0 (~102 s-1 and ~104 s-1, respectively, for the 1st and
2nd stages of the main decomposition of OMC) have
comparable values with those for Kenderlyk coal, and
the activation energy was in the range of ≈30-100
kJ/mol.
Conclusion.Thus, the article reveals the dependence

of the kinetic parameters of the coal pyrolysis on
the rate and temperature of heating, describes the
dependence between the kinetic parameters at different
stages of the main decomposition of coal. The kinetic

compensation effect is also established, the equations
of linear regression of the activation energy and the
pre-exponential factor are derived. The data obtained
show that a longer thermolysis time has a more
significant effect on the coal degradation process
than its heating rate. It should be noted that the
process of basic thermal decomposition of OMC itself
can be approximately described by the equation of
formal kinetics of the 1st order, i.e. the equation of
monomolecular transformation, since the exponents of
the process under study vary within ≈1.0-1.2 [15].
In general, it can be noted that the calculated values
of the activation energy of the stages of the main
thermal decomposition of coal are commensurate with
the energies of chemical bonds.
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of Science and Higher Education of the Republic of
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INVESTIGATION OF THE CHEMICAL ANDMINERALOGICAL
COMPOSITION OF METALLURGICAL SLAGS OF JSC “QARMET” TEMIRTAU
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«Qarmet» JSC is one of the largest metallurgical enterprises in Kazakhstan, producing steel and other metals.
Study of chemical and mineralogical composition of metallurgical slags from this enterprise can be crucial for its
process optimization, environmental compliance improvement and efficient waste management.
Study of chemical and mineralogical composition of metallurgical slags from «Qarmet» JSC emphasizes

importance of researching metal production waste for its efficient recycling. Further research in this area may
facilitate development of newwaste recycling technologies and improvement ofmetallurgical production sustainability.
During the study of the chemical composition of metallurgical slags of Qarmet JSC, it was found that they

contain a significant amount of metal oxides such as iron, manganese, silicon and others. These elements can be
potentially useful for reuse in other manufacturing processes or for the production of building materials.
In addition, mineralogical analysis has shown that metallurgical slags contain various mineral phases such as

silicates, oxides and other compounds. This indicates the complex structure of the slags and the possibility of
using them as additives to cement or other building materials.
Keywords:metallurgical blast furnace slag, properties, chemical composition, mineralogical composition, slag

activity, building materials, wastes, oxides.

ТЕМІРТАУ ҚАЛАСЫНЫҢ «QARMET» АҚМЕТАЛЛУРГИЯЛЫҚ
ҚОЖДАРЫНЫҢ ХИМИЯЛЫҚЖӘНЕМИНЕРАЛОГИЯЛЫҚҚҰРАМЫН

ЗЕРТТЕУ
В.В. Романов, В.В. Меркулов, С.К. Кабиева , Е.С. Бестембек, Р.Қ. Жаслан, Г.М. Жуманазарова

«Қарағанды индустриялық универсиеті» КеАҚ, Теміртау, Қазақстан,
e-mail: kabieva.s@mail.ru

Қазақстандағы ең ірі металлургиялық кәсіпорындардың бірі Болат және басқа металдар өндірумен ай-
налысатын «Qarmet» АҚ болып табылады. Осы кәсіпорынның металлургиялық шлактарының химиялық
және минералогиялық құрамын зерттеу өндірістік процестерді оңтайландыру, экологиялық қауіпсіздікті
жақсарту және қалдықтарды тиімді пайдалану үшін маңызды болуы мүмкін.
«Qarmet» АҚ металлургиялық қождардың химиялық және минералогиялық құрамын зерттеу металдар

өндірісінің қалдықтарын оларды тиімді басқару және қайта өңдеу мақсатында зерделеудің маңыздылығын
атап көрсетеді. Осы саладағы қосымша зерттеулер қалдықтарды қайта өңдеудің жаңа технологияларын да-
мытуға және металлургия өндірісінің тұрақтылығын арттыруға ықпал етуі мүмкін.
”Qarmet” АҚ металлургиялық қождардың химиялық құрамын зерттеу барысында олардың құрамында

темір, марганец, кремнийжәне басқалары сияқтыметалл оксидтерінің едәуір мөлшері бар екендігі анықтал-
ды. Бұл элементтер басқа өндірістік процестерде немесе құрылыс материалдарын өндіруде қайта пайдалану
үшін пайдалы болуы мүмкін.
Сонымен қатар, минералогиялық талдау металлургиялық шлактарда силикаттар, оксидтер және басқа

қосылыстар сияқты әртүрлі минералды фазалар бар екенін көрсетті. Бұл токсиндердің күрделі құрылы-
мын және оларды цемент немесе басқа құрылыс материалдарына қоспалар ретінде пайдалану мүмкіндігін
көрсетеді.
Түйін сөздер: металлургиялық домна пешінің қожы, қасиеттері, химиялық құрамы, минералогиялық

құрамы, қож белсенділігі, құрылыс материалдары, қалдықтар, оксидтер.

290

https://doi.org/10.58805/kazutb.v.2.23-352


ИССЛЕДОВАНИЕ ХИМИЧЕСКОГО ИМИНЕРАЛОГИЧЕСКОГО СОСТАВА
МЕТАЛЛУРГИЧЕСКИХШЛАКОВ АО «QARMET» Г.ТЕМИРТАУ

В.В. Романов, В.В. Меркулов, С.К. Кабиева , Е.С. Бестембек, Р.Қ. Жаслан, Г.М. Жуманазарова
НАО «Карагандинский индустриальный университет», Темиртау, Казахстан,

e-mail: kabieva.s@mail.ru

Одним из крупнейших металлургических предприятий в Казахстане является АО «Qarmet», которое за-
нимается производством стали и других металлов. Исследование химического и минералогического состава
металлургических шлаков этого предприятия может быть ключевым для оптимизации производственных
процессов, улучшения экологической безопасности и эффективного использования отходов.
Исследование химического и минералогического состава металлургических шлаков АО «Qarmet» под-

черкивает важность изучения отходов производства металлов с целью их эффективного управления и пе-
реработки. Дальнейшие исследования в этой области могут способствовать разработке новых технологий
переработки отходов и повышению устойчивости металлургического производства.
В ходе исследования химического состава металлургических шлаков АО «Qarmet» было обнаружено, что

они содержат значительное количество оксидов металлов, таких как железо, марганец, кремний и другие.
Эти элементы могут быть потенциально полезными для повторного использования в других производствен-
ных процессах или для производства строительных материалов.
Кроме того, минералогический анализ показал, что металлургические шлаки содержат различные мине-

ральные фазы, такие как силикаты, оксиды и другие соединения. Это свидетельствует о сложной структуре
шлаков и возможности использования их в качестве добавок к цементу или другим строительным матери-
алам.
Ключевые слова: металлургический доменный шлак, свойства, химический состав, минералогический

состав, активность шлака, строительные материалы, отходы, оксидтер.

Introduction. Metallurgical slag is one of the main
wastes of iron and steel production. They are formed
as a result of the melting of agglomerates, fluxes
and other additives during the processing process to
obtain the main product - cast iron [1-2]. Chemical
and mineralogical composition of metallurgical slags
may vary significantly depending on initial materials'
composition, production technology and other factors
study [3-4].
It is widely known that one of specific features

of metallurgical slags is their activity - ability to
display hydraulic properties when interacting with
water, similarly to cement. This study shows results of
researching the process of obtaining non-clinker binder
based on granulated blast furnace slag from Qarmet
JSC.
Global concrete producers widely use metallurgical

slag as cement replacement. The substitution of cement
by slag provides two clear advantages; the first one
is use of a waste that otherwise must be managed in
a landfill, and the second one, even more relevant, is
reduction in cement consumption, so the reduction of
CO2 emissions during its production. The authors of
study [5] used metallurgical slags from a plant in Spain.

Besides, multiple studies have analyzed general
tendencies of slag chemical composition which show
that composition of different slags may vary depending
on either place of production or year of steel production
[6].
Considering the abovementioned, there is high

importance of finding mineralogical and chemical
composition of metallurgical slag produced by
Karaganda metallurgical plant Qarmet JSC. Temirtau,
Kazakhstan. This issue is addressed in this study.
Materials and methods. To conduct the study,

granulated blast furnace slag of JSC Qarmet was used.
Slag samples were taken from various points in the
storage area, and the samples were averaged.
Slag activity is determined by its chemical

composition including up to 30 elements, primarily
CaO, MgO, SiO2, Al2O3, FeO, MnO, and their
mineralogical composition [7-10]. The most used
in binder materials production are the slags with
sufficient hydraulic activity characterized by basicity
module Mb and activity module Ma, containing large
amount of glass of helenite-melelite, wollastonite and
aluminosilicate composition [11-14].
To determine the chemical composition of the slag,
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the content of oxides CaO, MgO, МnО, Al2O3 was
analyzed according to SS 5382-2019. [15]

The most acceptable chemical composition for this
article is the slag presented in table 1.

Table 1 - Chemical composition of active slags

СаО S МnО Аl2О3 МgO
More than 40% No more than 4-5% Less than 2% No less than 9 % No less than 4-10%

Table 2 - Chemical and mineralogical composition of metallurgical slags

Year of slag production Content, % by mass Basicity
module, Мb

Activity
module, Ма

Mineralogical
compositionSiO2 AL2O3 CaO MgO MnO FeO S

Converter slag
2020 9,103 1,612 42,542 8,173 3,424 19,103 0,122 4,733 0,177
2021 9,61 1,6 42,94 7,71 2,96 19,36 0,13 4,518 0,166
2022 9,65 1,34 41,34 7,18 2,54 26,38 0,12 4,415 0,139
Average value 10,52 1,39 42,56 7,32 3,98 19,33 0,12 4,21 0,13
Root mean square deviation 1,05 0,15 1,04 0,98 1,32 3,24 0,02 0,35 0,03
Variation coefficient, % 10 10,55 2,45 13,32 33,27 16,79 19,14 8,21 19,4
Blast furnace slag
2020 36,99 13,05 39,52 9,46 0,56 0,44 1 0,979 0,353

Helenite-
melilite glass,
helenite,
wollastonite

2021 36,63 13,81 39,72 9,42 0,39 0,42 0,98 0,974 0,377
2022 35,31 14,86 38,67 10 0,5 0,51 0,99 0,97 0,421
Average value 36,31 13,91 39,3 9,63 0,48 0,46 0,99 0,97 0,38
Root mean square deviation 0,72 0,74 0,46 0,26 0,07 0,04 0,01 0,004 0,03
Variation coefficient, % 1,99 5,34 1,16 2,75 14,56 8,45 0,82 0,37 7,34

Basic slags (basicity module more than 1) display
hydraulic activity at high alumina content and
manganese oxide no more than 5%, when there is a
shortage of rawmaterials. Acidic slags (basicity module
less than 1) show sufficient activity at basicity module
no less than 0,65 and activity module no less than 0,33
at manganese oxide no more than 4%.
In order to reveal and facilitate slags' hydraulic

properties, they should be mixed with alkaline-
containing solidification catalysts which saturate water
solution during slag hydration with Са2+, ОН−, and
SO4

2− ions, thus creating conditions for alkaline and
sulfate activation of slag glass. This process also yields
low-basicity calcium hydrosilicates calcium which are
the main product of granulated slag hydration and
hydrolysis in presence of alkaline catalyst. Low-basicity
calcium hydrosilicates after complete consolidation
have hardness close to crystalhydrate newgrowths
obtained through cement hydration and hydrolysis, and
are better than the latter in deformation properties
as hardness of bonds formed through consolidation is
lower than hardness of chrystallization contacts through
coalescence. The activity of the slag was determined
according to the SS 25094-2015 [16] method.
Ore from the Lisakovsky deposit was used as raw

material. The methods for testing the stability of blast

furnace slag are based on standard methods according
to SS for lime, silicate, sulfide decomposition (SS
3476-2019, SS 5382-2019) [15, 17]
Another important parameter of slags influencing

their use for making construction materials is their
disintegration property. There is limestone, silicate and
sulphidic disintegration. Slag structure is considered
to be resistant to limestone disintegration if its
calcium oxide content equals or less than critical value
calculated using the formula:
CaO ≤ 0,92SiO2 + Al2O3 + 0,2 MgO2 (1)
Silicate disintegration appears due to the fact

that during crystallization slag oxides form dicalcium
silicate 2CaOSiO2. This depends, firstly, on amount
of lime, and secondly, on initial slag temperature
when it is cooled down quickly. In case of absence
of obvious connection between these two factors and
disintegration, for practical purposes it is considered
that slags with lime content over 45% are prone to
disintegration. Slags are resistant at lime content under
45%. However, positive impact of alumina presence
on resistance should be considered. At alumina content
of approximately 18% slag is resistant to disintegration
even if CaO content is over 50%. Magnesia presence
also increases resistance. At MgO content increase
from 5 to 15% resistance rises. Increase of structure
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resistance in presence of alumina and magnesia is
explained by chemical reactions causing formation
of helenite – 2CaOAl2O3SiO2 and okermanite –
2CaOМgO2SiO2, which contain large amounts of
calcium oxide. This, in its turn, creates conditions for
decreasing amount of dicalcium silicate. It should be
noted that these reactions facilitate slags resistance
increase against limestone disintegration as well.
Results and discussion. Sulphidic disintegration

can be seen in slags containing significant amount of
iron or manganese sulphides. At sulphides' interaction
with water the substance volume increase by up to 38%
occurs, which causes slag cracking and destruction. At
iron or manganese content over 2% (expressed as FеО
or МnО) slag is considered unstable.
In order to estimate the opportunity of using

metallurgical slags from Qarmet JSC for non-clinker
binders’ production, their chemical and mineralogical
composition have been studied. Table 2 shows results of
analyzing slags produced in different years. The goal of
the research was to determine chemical-mineralogical
stability of these materials' properties and estimate
their hydraulic activity and structure's resistance against
disintegration through computational methods.
Provided results of converter slag chemical-

mineralogical definition characterize it as basic
ferriferrous slag with Мb=4,21; FеО>5% with minor
activity module Ма=0,13, high content of manganese

oxide 3,98%, unstable from year to year – variation
coefficient 33,27 %, and low content of Al2O3 1,39%,
which classifies it as a slag without prominent hydraulic
activity, which is also proven by mineralogical
composition lacking active minerals. In terms of
mineralogical composition, converter slag mostly
consists of periclase andmenganosite. It was researched
that slags containing significant amount of helenite-
melilite, wollastonite and aluminosilicate glass are the
most suitable for binders’ production.
Chemical composition of converter slag shows its

tendency to various types of disintegration. Estimative
ability of converter slag to lime disintegration is
expressed in following:
СаО = 42,56
0,92SiO2 + Al2O3 + 0,2 MgO2 = 12,53 (2)
This way, content of calcium oxide significantly

surpasses amount of other main components combined.
Contents of iron oxide (19,33%) and manganese

(3,98%) in converter slag significantly surpass 2%
limit providing slag resistance against sulphidic
disintegration, and low content of alumina (1,39%) at
relatively high share of СаО (42%) shows its tendency
to silicate disintegration as well.
Table 3 shows chemical elements contained in blast

furnace slag providing its resistance against various
disintegrations.

Table 3 - Chemical elements in blast furnace slag providing its resistance against disintegrations for SS
3476-2019

Type of
disintegration

Main conditions of disintegration Chemical elements in
providing its resistance
against disintegrations

Lime CaO ≤ 0,92SiO2 + Al2O3 + 0,2 MgO2 39,3 % <49,24 %

Silicate CaO>45 %; resistance rises at
Al2O3 up to 18 % and MgO = 5 – 15 %

CaO = 39,3 %
Al2O3 = 13,9 %
MgO = 9,63 %

Sulphid FeO>2 %
MnO>2 %

FeO = 0,46 %
MnO = 0,48 %

Considering the possibility of involving the
composition of the charge in order to increase the
volume of production of a commercial product, blast
furnace production slag having a similar chemical
composition, with the exception of the increased
content of ferrous oxide, a study was carried out on the
chemical andmineralogical components of steelmaking
blast furnace slag, which is reflected in table 3.

Blast furnace slag in terms of its chemical
composition can be classified as acidic magnesial slags
with Мb=0,97%; with МgО=9,63%, activity module
Ма=0,38 and Al2O3 and MgO within limits suitable
for slags with latent potential hydraulic activity, which
is proven by its mineralogical composition including
minerals prone to hydrolysis and hydration forming
hydraulically active compounds: helenite-melilite glass,
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helenite, wollastonite.
Chemical composition of blast furnace slag

characterizes it as a material which is not prone to
various disintegration.
Conclusion. During the study of the chemical

composition of blast furnace and steelmaking, in
particular converter slag of Qarmet JSC, it was
discovered that they contain a significant amount of
metal oxides, such as iron, manganese, silicon and
others. These elements could be potentially useful for
reuse in other industrial processes or for the production
of building materials for fertilizer, neutralization of
acidic soils and iron extraction.
In addition, mineralogical analysis has shown that

metallurgical slags contain various phase structures,
such as silicates, oxides and other compounds. This
indicates the complex structure of slag with different
proportions of chemical compounds and the possibility
of using them as additives to cement or other building
materials.
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of the state order of the Ministry of Science and
Higher Education for the implementation of the grant
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OBTAINING POROUS CARBONMATERIAL AND INVESTIGATION OF ITS
PHYSICAL AND CHEMICAL PROPERTIES

1,2M.K. Kazankapova, 1B.T. Yermagambet, 1,2Zh.T. Dauletzhanova , 1A.M. Kalenova
1LLP ”Institute of Coal Chemistry and Technology”, Astana, Kazakhstan,

2Kazakh University of Technology and Business named after K. Kulazhanov, Astana
Corresponding author: kaliyeva_zhanna@mail.ru

The work carried out a physicochemical analysis of porous carbon material (PCM) obtained from brown coal
from the Maikuben basin (Kazakhstan). PUM was obtained by carbonization and activation in argon and water
vapor. The electrophysical characteristics of the PCM were determined by measuring the electrical capacitance
of the samples in the temperature range 293−483 K. The resulting product exhibits high characteristics, including
high dielectric permittivity, specific surface area, and capacity, making it effective for use in supercapacitors as an
electrode material and for hydrogen storage. The coal carbonization process includes an initial low-temperature
(at 180°C, with a heating rate of 10°C/min) treatment of the raw material in the presence of air for 1 hour,
followed by carbonization in an inert atmosphere at temperatures ranging from 180-900°C with a heating rate of
5°C/min, and steam activation at the maximum temperature for 1 hour of the coal ground to a 0.1 mm fraction.
Thematerial is then extruded into cylindrical shapes (diameter: 2-3 mm, length: 5-10mm) using a binder material:
starch - 5%, sodium hydroxide - 0.5%, water - 17% of the total mass of coal.
Keywords: porous carbon material (PCM), brown coal, carbonization, activation, thermal decomposition,

activated carbon.

КЕУЕКТІ-КӨМІРТЕКТІ МАТЕРИАЛДЫ АЛУЖӘНЕ ОНЫҢ
ФИЗИКАЛЫҚ-ХИМИЯЛЫҚҚАСИЕТТЕРІН ЗЕРТТЕУ

1,2М.К. Казанкапова, 1Б.Т. Ермағамбет, 1,2Ж.Т. Даулетжанова , 1А.М. Каленова
1«Көмір химиясы және технологиясы институты» ЖШС, Астана, Қазақстан,

2Қ.Құлажанов атындағы Қазақ технология және бизнес университеті, Астана, Қазақстан,
e-mail: coaltech@bk.ru

Жұмыс барысында Майкөбен бассейнінің (Қазақстан) қоңыр көмірінен алынған кеуекті көміртекті ма-
териалға (ККМ) физика-химиялық талдау жүргізілді. ККМ аргон мен су буында карбонизация және ак-
тивтену арқылы алынды. ККМ электрофизикалық сипаттамалары 293−483 К температура диапазонында
үлгілердің электр сыйымдылығын өлшеу арқылы анықталды. Алынған өнімнің жоғары сипаттамалары бар,
оның ішінде жоғары диэлектрлік өтімділігі, меншікті бетінің ауданы және сыйымдылығы бар, бұл оны
суперконденсаторларда электрод материалы ретінде пайдалану үшін, сондай-ақ сутегі сақтау үшін тиім-
ді етеді. Көмірді карбонизациялау процесі шикізатты 1 сағат бойы ауа қатысында төмен температурада
(180°С, қыздыру жылдамдығы 10°С/мин), содан кейін температура диапазонында инертті ортада көмір-
тектеуді қамтиды. 180-900°С қыздыру жылдамдығы 5°С/мин және су буымен 1 сағат максималды темпера-
турада белсендіріледі, көмірдің 0,1 мм фракциясына дейін ұсақталады, содан кейін цилиндрлік пішіндер-
ге экструдталған (диаметрі 2-3 мм, ұзындығы 5-10 мм) байланыстырушы материалды пайдалана отырып:
крахмал – 5%, натрий гидроксиді – 0,5%, су – 17% көмірдің жалпы массасынан.
Түйін сөздер: кеуекті көміртекті материал (ПКМ), қоңыр көмір, көміртендіру, активтену, термиялық

ыдырау, белсендірілген көмір.
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ПОЛУЧЕНИЕ ПОРИСТО-УГЛЕРОДНОГОМАТЕРИАЛА И
ИССЛЕДОВАНИЕ ЕГО ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИХ СВОЙСТВ

1,2М.К. Казанкапова, 1Б.Т. Ермагамбет, 1,2Ж.Т. Даулетжанова , 1А. М.Каленова,
1ТОО «Институт Химии угля и технолоогии, Астана, Қазақстан,

2Казахский университет технологии и бизнеса имени К. Кулажанова, Астана, Казахстан,
e-mail: coaltech@bk.ru

В работе проведен физико-химический анализ пористо-углеродного материала (ПУМ) полученного на
основе бурого угля Майкубенского бассейна (Казахстан). ПУМ получен методом карбонизации и актива-
ции в средах аргона и водяного пара. Определены электрофизические характеристики ПУМ путем изме-
рения электроемкости образцов в интервале температур 293−483 К. Полученный продукт имеет высокие
характеристики, включая высокую диэлектрическую проницаемость, удельную поверхность и емкость, что
делает его эффективным для использования в суперконденсаторах в качестве электродного материала, так-
же для хранения водорода. Процесс карбонизации угля, включал предварительную низкотемпературную
(при 180°С, со скоростью нагрева 10°С/мин) обработку сырья в присутствии воздуха в течение 1 часа, затем
карбонизацию в инертной среде в интервале температур 180-900°С со скоростью нагрева 5°С/мин и акти-
вацией водяным паром при максимальной температуре в течение 1 часа измельченной до фракции 0,1 мм
угля, а затем экструдированием в цилиндрические формы (диаметр-2-3 мм, длина 5-10 мм) с применением
связующего материала: крахмал - 5 %, гидроксид натрия – 0,5 %, вода – 17 % от общей массы угля.
Ключевые слова: пористо-углеродный материал (ПУМ), бурый уголь, карбонизация, активация, тер-

мическое разложение, активированный уголь.

Introduction. Porous carbon nanomaterials, such
as biochar, graphene, and carbon nanotubes, have a
wide range of applications in heavy metal adsorption,
energy storage, and sensor technologies due to their
excellent properties, such as high specific surface
area (SSA) and high electrical conductivity. Various
synthesis methods for porous carbon materials have
been developed using a broad spectrum of raw
materials. For instance, chemical vapor deposition
(CVD) is employed to produce high-quality graphene
from methane. However, these methods are complex,
and the raw materials used are either rare or
expensive, hindering the large-scale production and
commercialization of advanced carbon materials [1-5].
Biomass is an exciting raw material for advanced

porous carbon nanomaterials through simple
pyrolysis. Typically, the production of porous
carbon nanomaterials from biomass has two main
advantages. First, the cost of producing porous carbon
nanomaterials can be significantly lower. Biomass has
diverse sources, ranging from straw, husks, leaves,
peels, to microorganisms and chitin, which are low-cost
products of agriculture, industry, and daily life. Second,
it helps mitigate environmental pollution caused by
biomass. Biomass is usually discarded, leading to
environmental pollution, especially a large amount of
carbon dioxide (CO2) released into the atmosphere,
exacerbating the greenhouse effect. To address the

issue of electromagnetic radiation pollution, a simple
method exists for producing porous carbon using coal
processing residues as a carbon source [6-14].
The intensification of environmental issues, the need

for comprehensive wastewater treatment, gas emissions
purification, and the disposal of hazardous components
necessitate the development of new methods and
approaches for creating industrial adsorbents [15]. This
also involves a more rational approach to the use
of natural resources, the application of hydrocarbon
recovery processes, or the concentration of rare metals
from highly diluted solutions. One optimal solution to
these challenges may be the comprehensive use of high-
quality and cost-effective carbon adsorbents, such as
activated carbons [16]. Due to their physicochemical
properties, carbon adsorbents are unique and ideal
sorption materials that can address a wide range
of issues related to ensuring chemical, biological,
and radiation safety for humans, the environment,
and infrastructure. Among all available adsorbents,
activated carbons are the most versatile, capable of
absorbing a wide spectrum of toxicants [17-18].
There are several methods for producing porous

carbon material and studying its physicochemical
properties. One of the most common methods is
the thermal decomposition of organic substances
(pyrolysis) in the absence of oxygen (or at very low
concentrations) followed by an activation process,
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which involves treating the carbon structures with
chemical reagents or steam at high temperatures.
This increases the material's porosity, forming micro-
, meso-, and macropores.
The obtained porous carbon material is subjected to

various analytical methods to study its physicochemical
properties. This can include measuring the porous
structure (specific surface area, specific pore volume,
pore size distribution, sorption capacity, etc.), surface
chemical analysis (spectroscopy, chromatography),
electrochemical property studies, and other methods
[19].
Porous carbon materials can be applied in a wide

range of fields, including supercapacitors, catalysts,
water purification, hydrogen storage, and other areas
[20]. Porous carbon materials (PCM) with a high
specific surface area (up to 1200 m²/g), open slit-
type porosity, high electrical conductivity, chemical
stability, and low specific weight have the potential
to significantly improve the specific characteristics
of energy storage devices. PCMs based on coal can
be utilized in micro- and nanoelectronics, particularly
as solid-state electrode materials for supercapacitors,
and can be used as energy storage devices and power
supplies for various high-power consumers that have
strict requirements for environmental friendliness,
cyclic resource, and readiness for operation, such as
in electric vehicles, solar panels, and satellites. These
materials can store much more energy than traditional
capacitive elements, doing so for extended periods
without charge leakage [21].
Materials and Methods. There are numerous

methods for producing porous carbon materials
from various carbon-containing substances. The main
difference between these methods is the aggressive
reaction environment required for the carbonization
process, which necessitates costs for washing and
neutralizing the pH, as well as energy expenditures
for drying the products.
The proposed method involves the following stages:

thermal treatment of the raw material in an inert gas
atmosphere up to 900ºC, followed by activation of the
carbon material.
The main advantages of this method are the use

of readily available raw materials, specifically brown
coal from Kazakhstan (Maikuben basin, Shoptykol
deposit, W_daf – 12.11%, A_daf – 23.44%, and V_daf

– 40.66%); the use of steam instead of caustic sodium
for activation; the production of a ready-to-use product
through extrusion; and the production of PCM with
high dielectric permittivity (ε = 1.12×10⁹ at 483 K), a
specific surface area of 348.99m²/g, specific resistance
of 3-4 ohms, and a capacitance of 1.2-1.7 µF.
The electrophysical properties (dielectric

permittivity and electrical resistance) of the obtained
samples weremeasured using an LCR-800 series device
(Taiwan) at a working frequency of 1 kHz in dry air
under a thermostat regime with a fixed temperature
hold time. The Sawyer-Tower circuit was used to
obtain the relationship between electric induction (D)
and electric field strength (E). Visual observation of
the D(E) hysteresis loops was conducted on an S1-
83 oscilloscope with a voltage divider consisting of 6
MΩ and 700 kΩ resistors and a reference capacitor
of 0.15 µF. The generator frequency was 300 Hz. For
all temperature studies, the samples were placed in a
furnace, and the temperature was measured using a
chromel-alumel thermocouple connected to a V2-34
voltmeter with an error of ±0.1 mV. The temperature
change rate was approximately 5 K/min. The dielectric
permittivity at each temperature was determined using
the formula ε = C/C₀, where C₀ is the capacitance of
the capacitor without the test substance (air).
The specific resistance and capacitance of the PCM

were measured using a digital multimeter ”UT-70 B”
(China).
The chemical analysis and surface morphology

of the PCM were studied using energy-dispersive
X-ray spectroscopy (EDS) on a SEM (Quanta 3D
200i) equipped with an EDAX EDS attachment. The
excitation electron beam energy was 15 keV.
The phase composition of the PCM was identified

using X-ray diffraction. The X-ray phase analysis was
conducted on a DRON-2 setup. Shooting conditions:
FeKα radiation, U = 28 kV, J = 28 mA.
The adsorption characteristics of the PCM (specific

surface area) were studied using the Brunauer-Emmett-
Teller (BET) method. Measurements were conducted
on a KATAKON Sorbtometer M device.
Carbonization and Activation
Carbonization and activation were carried out in a

laboratory high-temperature rotary furnace BR-12NRT
(Figure 1).
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Fig. 1-High-Temperature Rotary Tube Furnace BR-12NRT

The coal underwent an initial low-temperature
treatment (at 180°C, with a heating rate of 10°C/min)
in the presence of air for 1 hour, followed by
carbonization in an inert atmosphere at temperatures
ranging from 180-900°C with a heating rate of
5°C/min, and steam activation at the maximum
temperature for 1 hour. The coal was ground to
a 0.1 mm fraction, extruded into cylindrical shapes
(diameter: 2-3 mm, length: 5-10 mm) using a binder

material: starch - 5%, sodium hydroxide - 0.5%, water
- 17% of the total mass of coal.
Results and Discussion. The results of the

elemental analysis of the PCM obtained at 900°C,
presented in Table 2, indicate that after the thermal
treatment of the coal, a significant portion of the
volatile components are removed as gaseous products,
thereby increasing the concentration of the mineral
constituents.

Table 1-Chemical Composition of PCM

Element C O Mg Al Si K Ca Fe
Raw Coal, wt% 62.33 24.88 0.34 3.39 6.71 0.73 0.37 0.87
PCM, wt% 60.69 19.44 0.58 5.29 10.09 01.05 0.75 1.60

The X-ray phase analysis showed that the PCM is almost X-ray amorphous, with weak reflections of SiO2,
Fe2O3, and K2O observed.
Micrographs of the raw coal samples and the activated PCMs derived from it are shown in Figure 2.

×5000

(а)

×20000

(b)

×50000

(c)
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Fig. 2 - Scanning Electron Microscope Images of Raw Coal (a) – (c) and PCM (d) – (g)

The analysis of the surface morphology of raw
coal revealed a heterogeneous structure characterized
by flake-like inclusions in the carbon matrix and
particles with a plate-stepped shape. The SEM images
show that after thermal activation of the coal, the
surface structure becomesmore developed with smaller
particle sizes. The specific surface area and specific
pore volume significantly increase compared to the raw
sample-from 5.11 to 348.99 m²/g, approximately 70
times greater due to high-temperature activation. The
SEM images of the PCM show the formation of fine
nano- and macro-particles of silicon on the surface,
with diameters ranging from ~50 nm to ~1 μm.
The results of electrophysical studies show that PCM

obtained at 300°C exhibits metallic conductivity in
the range of 293-373 K, semiconductor conductivity
at 373-413 K, metallic again at 413-443 K, and
semiconductor conductivity at 443-483K. The bandgap
width at 373-413 K is 1.68 eV, and at 443-483 K,
it is 2.24 eV, classifying the PCM as a narrow-band
semiconductor. The dielectric permittivity values are
low, with the specific surface area of the adsorbent
being 7.51 m²/g. The specific resistance of PCM
is higher than MΩ, and the PCM does not exhibit
capacitance accumulation.
PCM obtained at 400°C shows metallic conductivity

in the range of 293-333 K, semiconductor conductivity
at 333-383 K, metallic again at 383-433 K, and
semiconductor conductivity at 433-483K. The bandgap
width at 333-383 K is 1.24 eV, and at 433-483 K, it is
1.84 eV, classifying it as a narrow-band semiconductor.
The dielectric permittivity values are also low, with the
specific surface area of the adsorbent being 20.95 m²/g.
The specific resistance of PCM is higher than MΩ, and
the PCM does not exhibit capacitance accumulation.
PCM obtained at 500°C shows semiconductor

conductivity in the range of 293-353 K, metallic
conductivity at 353-403K, semiconductor again at 403-
473 K, and metallic conductivity at 473-483 K. The
bandgap width at 293-353 K is 0.79 eV, and at 403-
473 K, it is 1.24 eV, classifying it as a narrow-band
semiconductor. The dielectric permittivity values are
low, with the specific surface area of the adsorbent
being 161.42 m²/g. The specific resistance of PCM
is higher than MΩ, and the PCM does not exhibit
capacitance accumulation.
PCM obtained at 600°C shows semiconductor

conductivity in the range of 293-343 K, metallic
conductivity at 343-393K, semiconductor again at 393-
463 K, and metallic conductivity at 463-483 K. The
bandgap width at 293-343 K is 0.87 eV, and at 393-
463 K, it is 1.37 eV, classifying it as a narrow-band
semiconductor. The dielectric permittivity values are
low, with the specific surface area of the adsorbent
being 150.98 m²/g. The specific resistance of PCM
is higher than MΩ, and the PCM does not exhibit
capacitance accumulation.
PCM obtained at 700°C exhibits semiconductor

conductivity in the range of 293-353 K, metallic
conductivity at 353-363 K, and semiconductor
conductivity again at 363-483 K. The bandgap width
of this adsorbent in the range of 293-353 K is 0.75
eV, and at 363-483 K, ΔE = 0.86 eV, classifying it
as a narrow-band semiconductor. This adsorbent also
possesses giant dielectric permittivity values: 1.87·10⁷
at 293 K and 1.01·10⁹ at 463 K, making this material
highly promising for microcapacitor technology. The
specific surface area of the adsorbent is 156.26 m²/g.
The specific resistance of PCM is 280-600 Ω. The
capacitance of PCM is 0.01 μF.
PCM synthesized at 800°C shows metallic

conductivity in the range of 293-313 K and

300



semiconductor conductivity in the range of 313-483
K. The bandgap width in the range of 313-483 K is
0.59 eV, classifying it as a narrow-band semiconductor,
with high dielectric permittivity values increasing
from 1.56·10⁷ (at 293 K) to 6.48·10⁸ (at 453 K).
This adsorbent is also of interest for microcapacitor
technology. The specific surface area of the adsorbent
is 241.945 m²/g. The specific resistance of PCM is
250-270 Ω. The capacitance of PCM is 0.58 μF.
PCM obtained at a higher temperature of 900°C

exhibits semiconductor properties in the range of 293-
433 K, and metallic properties at 433-453 K. A second-
order phase transition is observed at 433 K. This
material has significantly high dielectric permittivity
values: ~33 million at 293 K and over one billion
(1.12·10⁹) at 483 K. The PCM sample is of interest
both as a semiconductor and as a promising material for
microcapacitor technology. The specific surface area of

the adsorbent is 348.99 m²/g. The specific resistance of
PCM is 3-4 Ω. The capacitance of PCM is 1.2-1.7 μF.
At high temperatures ranging from 700°C to 900°C,

an increase in dielectric permittivity (ε) is observed
(Figure 3). The data shows that PCM obtained at 900°C
exhibits giant dielectric permittivity values, reaching
up to 1.12·10⁹ at 483 K, making it a highly promising
material for microcapacitor technology. The increase
in dielectric permittivity can be explained by the
increase in the specific surface area of PCM, as the
specific capacitance of electrode materials is directly
proportional to the specific surface area. The increase
in specific surface area is due to the carbonization of the
raw material in the temperature range of 700-900°C,
where heteroatoms are removed, and the structure of
flat aromatic rings develops, forming basic structural
units or elementary graphite crystallites.

a

b

Fig. 3 - Dependence of Electrical Resistance (R) and Dielectric Permittivity (ε) on Temperature for PCM
Obtained at Different Temperature Intervals
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Part of the carbon transitions from sp³ to sp²
state, while some is removed with gaseous and liquid
components. Graphenes, consisting of flat polycyclic
aromatic molecules with two-dimensional ordering of
carbon atoms, form in the solid material volume. Steam
activation creates microporous structures by opening
pores that are in a closed state in the carbon material.
Based on the analysis of the diagrams constructed from
the experimental data, the following conclusions can be
drawn:
Dielectric Permittivity (ε): an increase in the

processing temperature of coal leads to a significant
increase in the dielectric permittivity of the material;
the highest level of dielectric permittivity is achieved
at 900 ºC, indicating the potential of the material for
microcapacitor technology. The ε value reaches 33
million at 293 K and exceeds 1 billion at 483 K.
Logarithm of Dielectric Permittivity (lg ε): the

logarithm of dielectric permittivity also shows a
positive correlation with the processing temperature,
confirming the trend of increasing ε with higher
temperatures.
Logarithm of Specific Resistance (lg R): the

logarithm of specific resistance demonstrates an
inverse relationship with temperature. As the
processing temperature increases, the specific
resistance decreases, making the material more
conductive; materials processed at higher temperatures
(700-900 ºC) show the lowest specific resistance values,
indicating improved conductive properties.
Comparison of Different Processing Temperatures.

Increasing the coal processing temperature from 300
ºC to 900 ºC results in significant changes in its
electrical properties. Materials processed at higher
temperatures exhibit better dielectric permittivity
and specific resistance characteristics.The most
pronounced changes are observed in the temperature
range of 700-900 ºC, where there is a sharp increase in
ε and a decrease in R.
Overall, the conducted studies show that increasing

the coal processing temperature to high values
significantly improves its electrical properties, making
the porous carbon material promising for use as
semiconductor and electrode materials in various
electrochemical applications.
To explain the observed changes in types of

conductivity in porous carbon material (PCM) at
various temperatures, several factors should be
considered: phase transitions, structural changes in the
material, and alterations in the band structure of the

material.
Phase Transitions.As the temperature changes, PCM

can undergo several phase transitions that affect its
electronic properties. For example, transitions between
metallic and semiconducting states may be due to
changes in the crystalline structure of carbon, such
as transitions from sp² hybridization (characteristic
of graphite) to sp³ hybridization (characteristic of
diamond) and vice versa.
Structural Changes. When heated to high

temperatures (700-900°C), PCM undergoes the
removal of volatile components and restructuring of
the carbon matrix, leading to an increase in specific
surface area and changes in the porous structure.
These changes can significantly affect the material's
electronic conductivity.
At temperatures of 400-500°C. An alternation

of metallic and semiconducting conductivity is
observed. This can be explained by the fact that
at these temperatures, the carbon structure of the
material is in an intermediate state where different
regions can exhibit different types of conductivity.
Metallic regions may be associated with graphene-
like structures, while semiconducting regions are
related to amorphous carbon. Example: at 400°C, the
material first exhibits metallic conductivity and then
semiconducting conductivity, which is related to the
restructuring of the carbon matrix with increasing
temperature.
At temperatures of 500-600°C. The opposite

sequence is observed: first semiconducting, then
metallic conductivity. This may be due to further
changes in the material's structure, where larger
graphene regions begin to dominate, altering the overall
nature of the conductivity. Example: at 500°C, the
material first exhibits semiconducting conductivity and
then metallic conductivity, which may indicate a phase
transition occurring at this temperature.
At temperatures of 700°C. Only three changes are

observed: semiconducting, metallic, semiconducting.
This indicates stabilization of the structure, where
part of the material has already transitioned into a
stable state with semiconducting properties. Example:
at 700°C, the disappearance of the fourth change may
be related to the material reaching a certain degree of
crystallinity, where further phase transitions become
less pronounced [22].
At temperatures of 800°C. Changes are observed

again, but only twice: first metallic, then
semiconducting conductivity. This indicates a further
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simplification of the material's structure, where large
graphene regions dominate. Example: at 800°C, the
material exhibits metallic conductivity, indicating a
significant predominance of graphene-like structures,
followed by a transition to a semiconducting phase with
further heating.
At temperatures of 900°C. The material changes

conductivity again, but only twice: semiconducting and
metallic. This may indicate the material reaching a
state close to a fully ordered graphene structure with
small areas of amorphous carbon. Example: at 900°C,
the material exhibits semiconducting conductivity,
followed by metallic conductivity, indicating the
achievement of a certain degree of crystallinity.
These observations suggest that the structural

changes and phase transitions within PCM at
varying temperatures significantly influence its
electrical properties. The alternation between metallic
and semiconducting conductivities is a result
of the complex interplay between the material's
microstructure and its electronic states, which are
temperature-dependent [23].
The aforementioned findings are supported by

scientific works. For example, in the scientific article
[24], the influence of temperature on the structure
and properties of porous carbon materials, including
changes in conductivity, is investigated. In [25],
structural changes in nanoporous carbon materials
at high temperatures and their impact on electrical
conductivity are studied. Reference [26] discusses
the role of graphitization in altering the electronic
properties of carbon materials, which is relevant to
the observed changes in conductivity. Finally, [27]
examines the effects of activation on the conductivity
and structure of graphene-based materials.
Conclusions. Thus, the correlation between

conductivity and the properties of porous carbon
materials (PCM) can be observed.
Electrical Conductivity. The change in conductivity

indicates a complex internal structure of PCM,
where regions with different electronic properties
coexist. These variations impact the overall electrical
conductivity of the material, which is crucial for its
applications in electronics and energy sectors.
Dielectric Permittivity. High dielectric permittivity of

PCM, especially at elevated temperatures, indicates the
material's capability to store electrical energy, making
it promising for use in supercapacitors.
Specific Surface Area.An increase in specific surface

area with higher activation temperatures enhances

the adsorption properties of the material, which is
beneficial for applications in filters and catalysts.
These dependencies and properties of PCM

demonstrate that controlling the thermal treatment
conditions allows for the targeted modification of its
physicochemical properties for optimal use in various
technological processes.
In a carbonized product, crystallites are located in

fits and starts, the spaces between them are filled (or
blocked) with amorphous carbon, which is formed
during the separation of resinous substances. When
activated by water vapor, a chemical reaction occurs
on the surface of the pores between water vapor and
carbon. As a result of the process, a very developed
pore structure is formed and the internal surface
of the coal increases, as indicated by the results
of the study, where the specific surface area and
specific pore volume increase significantly compared
to the untreated sample from 5.11 to 348.99 m²/g,
which is approximately 70 times more due to high
temperature activation. SEM images of PUM show
the formation of small nano- and macroparticles of
silicon with a diameter from ~ 50 nm to ~ 1 μm on
the surface, which also affects the electrical properties
of the samples. Based on the research findings of
the porous carbonaceous material (CM), several key
characteristics have been investigated for its potential
applications as semiconductor and electrode materials:
specific resistance, energy capacity, as well as electrical
resistance and dielectric permeability. It is noteworthy
that increasing the temperature from 300°C to 900°C
results in an increase in dielectric permeability (ε)
and a decrease in electrical resistance (R) of the
carbonaceous material. Consequently, the CMmaterial
shows promising characteristics for electrodematerials:
at 293 K, it exhibits an ε value of 33 million, surpassing
the benchmark BaTiO3 by 25,000 times, and at 483 K
(ε > 1 billion), exceeding BaTiO3 by 463,000 times.
Moreover, it should be highlighted that the

dielectric permeability of this relatively inexpensive
carbonaceous material can compete with the similar
characteristic of the new La15/8Sr1/8NiO4, which
demonstrates a gigantic dielectric permeability value
of 105-106. These findings demonstrate the prospects
for using this product in the electrochemical industry.
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STUDY OF THE EFFECTIVENESS OF THE DEMULSIFIER COMPOSITION ON
THE DESTRUCTION OF LOCAL OIL-WATER EMULSION
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The effect of the demulsifier composition on the destruction of local oil-water emulsions was studied in this
work. One of the urgent problems in the development of deposits is to increase the efficiency of the preparation
of hydrocarbons in the fields. The solution of this problem makes it possible to significantly increase the degree
of oil preparation, reduce the loss of hydrocarbons with drainage waters, thereby improve the environment and
bring additional profit to the enterprise. A complex of theoretical and experimental studies was used, consisting in
generalization and analysis of literary data, as well as by analogy,modeling, quantitative and qualitative observation,
laboratory tests, conducting a multifactorial experiment, data processing usingmethods of mathematical statistics.
Information processing tools based on computer software products were used. The results of laboratory tests of oil-
water emulsion, physico-chemical analysis of water composition, new chemical reagents-demulsifiers recommended
for field testing are presented. It can be concluded, based on the research conducted, that the demulsifier EASY-
DE03-15 is the most effective reagent for dehydration of oil-water emulsions and desalination of MIX samples.
Keywords: oil, demulsifier, oil-water, emulsions, efficiency, deposit, reagent, chemistry.

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ СОСТАВА ДЕЭМУЛЬГАТОРА НА
РАЗРУШЕНИЕМЕСТНЫХ ВОДОНЕФТЯНЫХ ЭМУЛЬСИЙ

Л.К.Тастанова, А.К.Апендина, Р.О.Орынбасар, Н.Ж.Жансериков,С.А.Нурлыбай
Актюбинский Региональный университет имени К. Жубанова, Актобе, Казахстан,

е-mail: su1tan@bk.ru

В работе изучена эффективность состава деэмульгатора на разрушение местных водонефтяных эмуль-
сии. Одной из актуальных проблем при разработке месторождений является повышение эффективности
подготовки углеводородов на месторождениях. Решение этой задачи позволяет значительно повысить сте-
пень подготовки нефти, снизить потери углеводородов с дренажными водами, тем самым улучшить эколо-
гию и принести дополнительную прибыль предприятию. Для решения поставленных задач использовался
комплекс теоретико-экспериментальных исследований, заключающийся в обобщении и анализе литера-
турных данных, а также по аналогии, моделировании, количественном и качественном наблюдении, лабо-
раторных испытаниях, проведении многофакторного эксперимента, обработка данных с использованием
методов математической статистики. Использовались средства обработки информации на базе компьютер-
ных программных продуктов. Приведены результаты лабораторных испытаний водонефтяной эмульсии,
физико-химического анализа состава воды, новых химических реагентов-деэмульгаторов, рекомендован-
ных для полевых испытаний. На основе проведенного исследования установлено, что деэмульгатор EASY-
DE03-15 является наиболее эффективным реагентом по обезвоживанию водонефтяных эмульсий и обес-
соливания MIX пробы.
Ключевые слова: нефть, деэмульгатор, водонефтяные, эмульсия, эффективность, месторождение, ре-

агент, химия.

ЖЕРГІЛІКТІ СУ-МҰНАЙ ЭМУЛЬСИЯЛАРЫН БҰЗУҒА АРНАЛҒАН
ДЕЭМУЛЬГАТОР ҚҰРАМЫНЫҢ ТИІМДІЛІГІН ЗЕРТТЕУ

Л.К.Тастанова, А.К.Апендина, Р.О.Орынбасар, Н.Ж.Жансериков, С.Ә. Нұрлыбай
Қ. Жұбанов атындағы Ақтөбе Өңірлік университеті, Ақтөбе, Қазақстан,

307

https://doi.org/10.58805/kazutb.v.2.23-342


ҚазТБУ ХАБАРШЫСЫ - VESTNIK KazUTB - ВЕСТНИК КазУТБ

е-mail: su1tan@bk.ru

Жұмыста жергілікті су-мұнай эмульсияларын жою үшін деэмульгатор құрамының тиімділігі қарасты-
рылды. Кен орындарын игерудегі өзекті мәселелердің бірі кен орындарында көмірсутектерді дайындау
тиімділігін арттыру болып табылады. Бұл мәселені шешу мұнайдың дайындалу дәрежесін едәуір артты-
руға, дренажды сулармен көмірсутектердің жоғалуын азайтуға, сол арқылы экологияны жақсартуға және
кәсіпорынға қосымша пайда әкелуге мүмкіндік береді. Қойылған міндеттерді шешу үшін әдеби деректер-
ді жалпылау мен талдаудан, сондай-ақ ұқсастық, модельдеу, сандық және сапалық бақылау, зертханалық
сынақтар, көп факторлы эксперимент жүргізу, математикалық статистика әдістерін қолдана отырып өңдеу
деректерінен тұратын теориялық және эксперименттік зерттеулер кешені пайдаланылды. Компьютерлік
бағдарламалық өнімдер негізінде ақпаратты өңдеу құралдары пайдаланылды. Су-мұнай эмульсиясының
зертханалық сынақтарының нәтижелері, су құрамының физика-химиялық талдауы, далалық сынақтарға
ұсынылған жаңа химиялық реагенттер-деэмульгаторлар келтірілген. Зертханалық зерттеулердің нәтиже-
лерін талдай отырып, EASY-DE03-15 деэмульгаторының су-мұнай эмульсияларын сусыздандыру және Mix
сынамасын тұзсыздандыру бойынша ең тиімді реагент екендігі анықталды.
Түйінді сөздер: мұнай, деэмульгатор, су-мұнай, эмульсиялар, тиімділік, кен орны, реагент, химия.

Introduction. Currently, the formation of water-
oil stable emulsions is observed in most oil fields
of Kazakhstan, the destruction of which requires
significant material and time costs. ExpensiveWestern-
made demulsifiers are mainly used to prepare
commercial oil at all fields. There are many factors
that stimulate the separation of water from oil, but
in practice none of them allows for sufficiently deep
dehydration without the use of a demulsifier. As
the field is developed, the process of ”aging” of the
emulsion changes, the oil-water fraction increases, the
ratio of the phase interface and the number of natural
stabilizers change. Under these conditions, the choice
of a new effective demulsifier is quite important. The
spectrum of chemical compounds used as components
of demulsifying compositions is quite wide. Foreign
manufacturers have in their arsenal up to several
dozen compounds of each class, differing in molecular
weight, relative solubility, etc.[1].
Today, fundamentally different technological

schemes of oil collection and processing operate at
the fields, the conditions for processing emulsions and
their results differ significantly from object to object,
although practically the same emulsion is processed.
The variety of technological schemes and equipment
used in this case has led to the fact that demulsifiers are
selected separately for each object.
Most chemical companies are well trained and

equip their representatives with the selection of
demulsifiers and bringing the installation to optimal
performance. The owners of oil fields themselves do
not deal with these issues and invite representatives
of other companies to select demulsifiers and develop
recommendations for their use. Instead of choosing

from hundreds of names of demulsifiers suitable
for use only in a specific installation with all its
technological features, it is necessary to develop an
ideal technological scheme for oil treatment, create
effective dehydrogenation equipment based on it and
use a demulsifier corresponding to the type of refined
oil [2].
Currently used methods of oil extraction have led

to the fact that up to 90% of water is extracted
with oil, forming stable oil-water emulsions stabilized
with natural surfactants and resins [3]. These natural
surfactants are asphaltenes, mechanical impurities, as
well as heavy paraffins. Other factors stabilizing oil-
water emulsions are chloride salts and the hydrogen pH
of water in oil [4].
Due to the high stability of these emulsions,

their destruction is possible only with the help of
demulsifiers. The consumption of the demulsifier is
determined by the need to obtain commercial oil with
a water content of less than 0.2%, with higher water
content, the cost of oil on the world market decreases,
and at 1% oil is considered substandard. Since the
cost of demulsifiers is quite high, the problem of
reducing their consumption by increasing efficiency is
very relevant. There are two ways to solve this problem
[3].
1. The first, chemical-technological, consists in the

development of methods for the synthesis of new
reagents with demulsifying ability. The level of these
developments at a number of enterprises has reached
quite a satisfactory level.
2. Deeper dewatering of oil at low costs can be

achieved with the help of demulsifiers consisting
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of various chemical compounds, provided that
a synergistic effect is manifested between these
compounds. The development of such synergistic
demulsifying compounds is the second way to increase
their effectiveness. However, the scientific basis of this
method of increasing the effectiveness of demulsifiers
has not yet been developed [5].
It is important to emphasize that the demulsifiers

themselves are chemical surfactants obtained by
complex multi-stage chemical synthesis, which consist
of several components [6].
The insufficient level of scientific validity of the

development of demulsifiers is also evidenced by
the lack of systematic studies of the effect on the
effectiveness of demulsifiers of the solvent nature of
their commercial forms, in the form in which they
are supplied to fisheries enterprises that have solutions
from 30% to 65% in a certain solvent. Although there
is a large number of works on the influence of the
nature of the solvent on the speed of physico-chemical
processes, there is practically no data on the possible
relationship between the effectiveness of demulsifiers
and the composition of their commercial forms in the
literature. Moreover, in most works with these reagents,
the type of solvent is not even indicated. Insufficient
attention is also paid to the consideration of the method
of introducing a demulsifier into the emulsion in the
conditions of field oil treatment [7].
From the above it follows the need for fundamental

research of the principles that determine the
mechanism of action and effectiveness of demulsifiers.
Only after such a study is it possible to solve
the problem of optimizing their composition and
conditions of the demulsification process. At the same
time, the variety of properties of oils, field development
systems and demulsifiers puts optimization of their use
as an important task, both in terms of technological
problems and reducing the cost of reagents [8].
Modern demulsifiers, most commonly used in the

demulsification industry, are surfactants that exhibit
both hydrophilic and hydrophobic groups. They have
almost completely replaced the long-outdated ion-
active demulsifiers [9]. When the number of moles
of ethylene and propylene oxide changes, chemical
compounds are obtained that are balanced in a certain
way in terms of hydrophobic and hydrophilic properties
and have a high demulsifying ability with respect to
the emulsion of a particular oil field. The polymer
surfactant, when added to an oil emulsion, is located
at the interface between water and oil molecules.
Hydrophilic groups focus on water, while hydrophobic

groups focus on oil. The best polymer surfactants
currently used worldwide are derivatives of alkoxylated
materials [10].
It is known that the following basic requirements

are imposed on modern demulsifiers: they must
have the maximum possible demulsifying activity, be
easily biodegradable, non-toxic, cheap and affordable;
they must not have bactericidal activity (on which
the effectiveness of biological wastewater treatment
depends) and corrode metals. It is worth noting that
different groups of demulsifiers have not only a number
of positive properties, but also various disadvantages.
So, some reagents provide separation of pure water,
but the emulsion decomposes not fast enough. Other
reagents contribute to the rapid destruction of the
emulsion, but the wastewater contains a lot of
petroleum products [11].
Many reagents are not effective enough to remove

mechanical impurities. Therefore, in recent decades,
compositions have been developed containing several
individual compounds that exhibit a synergistic effect
in the mixture, since they can provide the necessary
degree of oil dehydration, where the efficiency of
demulsifying the mixture of components is higher than
the effect of individual components. However, until
now, the main practice of developing demulsifiers
on the world market is the empirical selection of
their composition for water-oil emulsions of specific
deposits [12].
It is known that the reagents used to bring oil

to marketable condition include demulsifiers, mainly
imported from abroad. This, in turn, increases the cost
of oil treatment. To date, the issues of determining
and applying an effective demulsifier, as well as
determining its alternative or reducing its consumption,
remain relevant.
The purpose of the study is to determine the effect

of demulsifiers prepared using chemical reagents of
the domestic EASY-DE brand for the conditions
of oil preparation of Meerbush LLP as well as to
prove the effectiveness of domestic-made demulsifier
application in the oil and water industry.
Methods and materials. The methods and

techniques of analysis corresponding to the goals
and specific tasks of the study were used in the
work. The article uses general scientific methods
and approaches. To solve the tasks set, a set of
theoretical and experimental studies was used,
consisting of generalization and analysis of literary
data, testing conducted at the deposits of Western
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Kazakhstan, as well as by analogy, modeling,
quantitative and qualitative observation, laboratory
studies, multidimensional experiment, data processing
by mathematical statistics methods. In addition,
methods of constructing algorithms and flowcharts
were used. Information processing tools based on
computer software products were used.
The sequence of laboratory tests is as follows:
1. Simulation of the ”bottle test” with determination

of laboratory conditions (demulsifier input
temperature, separation temperature and time, amount
of shaking and oil extraction level for centrifugation);
2. Determination of oil sampling points and

composition of oil-water emulsion mixture;
3. Conducting a ”bottle test” of all provided reagents

in comparison with the base reagent (used in the field)

in different dosages;
4. Determination of the content of chloride salts in

oil SUST 215-34;
5. Analysis of the results obtained and

recommendation of demulsifiers for PIT (pilot tests)
[13].
Test progress:
The tests were conducted on March 10-15, 2022.
For testing, a sample of oil was taken on February

02 from the birth of Kulzhan LLP ”Meerbusch”,
Ayyrshagyl LLP ”BNGltd”.
An oil sample from the Ayyrshagyl site of BNGltd

LLP was taken from the well on February 02 №141,
№143, №145, №150, №151, №153, №154.
The physical and chemical properties of oil used in

study are presented in Table 1.

Table 1 Physical and chemical properties of oil from the Kulzhan and Ayyrshagyl fields

Characteristics Crude oil from the
Kulzhan oilfield

Crude oil from the
Ayyrshagyl oilfield

Density at 200С, g/sm3 0.8747 0.8704
Water content, % 6.1 5.2
Content of chloride salts, mg/dm3 1480.5 687.5
Content of mechanical impurities, % mass. 0.4 0.21
Paraffin content, % mass. 4.8 3.7

According to Table 1, these oils are relatively average
in density, rich in the content of chloride salts, rich in
mechanical impurities and in paraffin content in the oil
as well, which complicates the demulsification process
under normal conditions.
Initially, for the study, the total water content in the

emulsion was determined by the express method on a
centrifuge. The water content of the selected emulsion
is 6%, the volume of freely separating water is 1%.
The emulsion samples were poured into settling tanks

(V = 100ml), demulsifiers from commercial forms
were dosed with a flow rate of 70 g/t at a temperature
of +55 ° C and mixed with the emulsion by shaking 100
times manually. After that, the emulsion samples were
maintained for 120 minutes at a temperature of +55 °
C by fixing the dynamics of water separation at certain
intervals in ml.
Preparation and analysis of the initial oil emulsion.

The selected sample of oil emulsion, not treated with
a demulsifier, is mixed from wells taking into account
the daily flow rate of each well and analyzed for

the presence of free-separating water; the total water
content is determined, for which the emulsion sample
is centrifuged without the use of chemical reagents.
The total water content of the sample indicates the
maximum volume of water, the separation of which
should be expected when performing tests.
Entering the demulsifier. A sample of the tested

emulsion is placed in special graduated settling tanks
with a volume of at least 100 ml, into each of
which a predetermined amount of demulsifier is
injected with pipettes-microdosers. The settling tanks
are hermetically sealed and shaken on a laboratory
shaker or manually to distribute the demulsifier in the
volume of the oil emulsion and for good mixing. The
introduction of the demulsifier is carried out at the
temperature at which the oil-water emulsion is treated
at the preparation plants. Calculation of the required
amount of demulsifier is calculated on the volume of
oil in the emulsion.
Separation. Settling tanks with emulsion treated

with demulsifiers are placed in a thermostat for a
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time corresponding to the time spent in pipelines and
technological devices or for a certain time, for which
the dynamics and difference in the effectiveness of the
reagents will be clearly manifested. The temperature
of the thermostating corresponds to the temperature
technological mode of the installation. The test also
examines an oil emulsion that has not been treated
with a demulsifier (idle experiment). The amount of
separated water is recorded at pre-selected intervals. In
addition, the quality of the phase interface, the quality
of the separated water, the appearance and thickness of
the intermediate layer are recorded.
Analysis of the oil phase. 5 ml of aromatic solvent is

placed in centrifuge tubes. After the separation time has
elapsed, 5 ml of the oil phase is taken from the settling
tanks from a certain level above the phase section and
placed in centrifuge tubes with a pre-typed solvent. The
contents of the test tubes are mixed and centrifuged
for 5 minutes at the number of revolutions of the
centrifuge rotor at least 2700 rpm. After centrifugation,
the content of the released water and the emulsion layer
(stable emulsion) is recorded.
Further, a laboratory emulsion destroyer is dosed

into the same centrifuge tubes, the contents of the tube
are mixed and re-subjected to centrifugation. The total
amount of water is recorded in each tube (Figure 1).

Figure 1 - Oil samples after analysis

After settling the emulsion by centrifugation, the
residual water content in the emulsion is determined.
No. 1 Analysis. MICH Test of Meerbusch30% LLP

+ BNG 70% LLP.
6 settling tanks with oil of m/r Kulzhan and

Ayyrshagyl were installed with the addition of a
demulsifier in them in the equivalent of 70 grams
/ ton. Various models of the EASY-DE demulsifier
were added to the tubes and one tube was with a
basic demulsifier labeled as ”EASYDE 03-15”.For the
reliability of the results, the analyses were carried out
several times.
No. 2 Analysis. MIX Meerbusch+BNG 50% : 50%

6 settling tanks with oil were installed m/r Kulzhan
and Ayyrshagyl with the addition of a demulsifier in
them in the equivalent of 70 grams / ton. Various
models of the EASY-DE demulsifier were added to
the tubes and one tube was with a basic demulsifier
labeled as ”EASYDE 03-15”. Another test tube was left
without the addition of reagents to compare the work
and determine the effectiveness of our reagents. For the
reliability of the results, the analyses were carried out
several times.
No. 3 Analysis. MIX Meerbusch+BNG 30% : 70%
6 settling tanks with oil were installed m/r Kulzhan

and Ayyrshagyl with the addition of a demulsifier in
them in the equivalent of 70 grams / ton. Various
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models of the EASY-DE demulsifier were added to
the tubes and one tube was with a basic demulsifier
labeled as ”EASYDE 03-15”. Another test tube was left
without the addition of reagents to compare the work
and determine the effectiveness of our reagents. For the

reliability of the results, the analyses were carried out
several times.
Results and discussion. The results of the tests on

6 samples are shown in Tables 2-4.

Table 2 - Results of MICH Test of Meerbusch30% LLP + BNG 70% LLP

Reagent Amount of separated water, ml Residual
water, %

Interfacial
layer, %15 min 30 min 45 min 60 min 90 min 120 min

ДНЭ-М 0,1 0,1 0,3 0,5 0,7 1,3 0 0
ED 03-15 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,15
ED 03-41 0,4 0,8 1,6 2 2,3 2,6 0,2 0,16
ED 03-42 0,7 1,2 1,6 2 2,2 3 0,1 0,1
ED 02-45 0,3 0,7 1,4 2 3 3 0,18 0,1
ED 01-46 0,4 1,4 1,8 2,2 2,8 3 0,2 0,2

* ED – EASY-DE
Reagent dosage:70 g/ton
Process temperature at the facility:55-500C
Water content in oil:6%

Table-3. Results of MIX Meerbusch+BNG 70% : 30% analysis

Reagent Amount of separated water, ml Residual
water, %

Interfacial
layer, %15 min 30 min 45 min 60 min 90 min 120 min

Without reagent 0,1 0,1 0,3 0,4 0,4 0,5 0,9 0
ДНЭ-М 0,1 0,1 2 4 4,4 5 0,1 0
ED 03-15 0,4 2,5 2,6 2,8 3 3,5 0,1 0
ED 03-40 0 0,15 0,5 1 1 1 0,2 0
ED 02-14 0,3 2,5 3,8 5 6 6,5 0,4 0
ED 01-09 0,4 1 3 5 5,3 6 0,2 0

* ED – EASY-DE
Reagent dosage:75 g/ton
Process temperature at the facility:55-500C

Water content in oil:6%

Table-4 - Results of MIX Meerbusch+BNG 50% : 50% analysis

Reagent Amount of separated water, ml Residual
water, %

Interfacial
layer, %15 min 30 min 45 min 60 min 90 min 120 min

Without reagent 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,9 0
ДНЭ-М 0,1 0,2 2000,2 5 0,3 0,3 0,3 0,1 0
ED 03-09 0,1 0,15 0,3 0,3 0,3 0,3 0,1 0
ED 03-42 0 0,25 0,5 1 1,2 1,2 0,2 0
ED 03-15 0,1 0,2 0,3 0,4 0,4 0,4 0,4 0
ED 01-10 0,4 0,9 3 3,5 3,5 4,5 0,2 0
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According to the results of analyzes of oils in
different ratios, demulsifiers DE 03-15, DE 03-42, as
well as DNE-M showed good results in separating water
from crude oil.
Reagent DE 03-15 works effectively with a crude oil

in a ratio of 70:30 (Meerbusch: BNG), as well as 50:50
(Meerbusch: BNG), when oil with a significant content
of mechanical impurities and chloride salts is mixed
with oil, which contains relatively more paraffins .
At a ratio of 30:70 (Meerbusch: BNG), where

oil with a high paraffin content predominates, the
effectiveness of the demulsifier decreases. In this case,
the DE 03-42 reagent is more effective.
Demulsifier 03-15 is more preferable for the

preparation of these oils in a 50:50 ratio, since
the economic cost of this reagent is significantly
lower compared to analogues, and the phase boundary
between the oil and water layers is thinner.
A comparative analysis of the research results

showed that at a settling temperature of +55° With
the most effective demulsifier for the preparation of
water-oil emulsions, the Meerbusch LLP+ BNG LLP
is EASY-DE03-15.
The dynamics of water release from water-oil

emulsions in the free phase exceeds the indicators
of tested demulsifiers. Residual content of water and
undisturbed emulsion in the settled oil: the demulsifier
of the EASY-DE03-15 brand is superior to other
reagents showing a smaller amount of water and
undisturbed phase. The quality of the oil-water phase
section: the intermediate layer in the settling tanks is
not noticed.
The released water has no turbidity, transparent

without noticeable traces of oil.
The content of chloride salts in oil has decreased by

3 times due to the fact that the inorganic chloride salts,
which are dissolved in the aqueous phase, separated
along with water.
As a result of the conducted research, it can be

concluded that the resulting composition in the oil
processing in field conditions reduces the influence
of aggressive media on the metal surface, as well as
reduces the formation of salt deposits and prolongs the
formation time of deposits. Because of this, various
salt deposits contained in oil allow it to settle in

tanks with raw materials. When preparing oil for
processing, reducing the content of reservoir water and
salts prevents the formation of deposits on the surface
of the equipment.
It has been established that the EASY-DE 03-

15 demulsifier is the most effective reagent for
dehydration of oil-water emulsions and desalination
of MIX samples of Meerbusch LLP + BNG LLP.
The demulsifier EASY-DE 03-15 works perfectly
with medium-density oil that contains various
natural impurities, such as chloride salts, mechanical
impurities, and paraffins. The relatively average density
of oils also indicates that they might also contain
asphaltenes in a certain amount, which also stabilize
the oil-water emulsion.
Conclusion. Thus, the results of research reveal

that Demulsifier EASY-DE03-15 is recommended for
conducting pilot industrial testing to obtain the final
result of applicability at the facilities of dewatering and
desalination of oil samples of Meerbusch LLP + BNG
LLP except for the treatment of oil with fresh water.
Analyzing the stability of oil emulsions depending

on the washing water, according to the demulsifier
flow rates that ensure its separation, it was found
that the effectiveness of the demulsification process
is influenced by the interaction of two factors: the
aqueous phase and the degree of its dispersion.
Since the process of demulsification of oil using a
demulsifying reagent is associated with the destruction
and adsorption displacement of natural stabilizers at
the oil-water boundary by demulsifying molecules, an
increase in water content has a strong effect on the
consumption of oil by the reagent.
Thus, the results of the conducted experimental

studies show that with an increase in the water
saturation of oil, the consumption of the demulsifier
decreases. At the same time, by purposefully increasing
the water saturation of the finished rheologically
complex oil to its maximum value, it is possible to
reduce the consumption of the demulsifier several
times without reducing the efficiency of the oil
dewatering process. In this connection, it can be stated
that the effectiveness of using demulsifiers of domestic
production was proved. Use of domestic demulsifier
has certain advantages over imported ones [14].
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PRODUCTION OF SYNTHETIC HYDROCARBONS USING COBALT
CATALYSTS BASED ON ZSM-5 ZEOLITE

A.Y. Popov
Omsk State Technical University, Omsk, Russian Federation

Corresponding author: popov_a_u@list.ru

In this work, cobalt catalysts based on zeolite ZSM˗5 were prepared by the triple impregnation method and
chemically analyzed. Zirconium dioxide was used as a promoter (3 wt. %). Chemical analysis of the elemental
composition and structure of the obtained catalysts was carried out using scanning electronmicroscopy. It is shown
that the elemental composition of the catalysts with satisfactory accuracy corresponds to their given composition.
Experiments for catalytic tests of the prepared catalysts were carried out on a laboratory Fischer-Tropsch synthesis
unit and synthetic hydrocarbons were obtained. Comparative characterization of activity of the obtained catalysts
with cobalt content of 10 % and 20 % has been carried out, dependence of carbon monoxide conversion and
selectivity with respect to formation of gas hydrocarbons and yield of liquid products on temperature has been
studied.
Keywords: synthesis gas, cobalt catalysts, promoter, Fischer-Tropsch synthesis, conversion, selectivity, hydrocarbons

ZSM-5 ЦЕОЛИТ НЕГІЗІНДЕГІ КОБАЛЬТ КАТАЛИЗАТОРЛАРЫН ҚОЛДАНУ
АРҚЫЛЫ СИНТЕТИКАЛЫҚ КӨМІРСУТЕКТЕРДІ АЛУ

А.Ю. Попов
Омск мемлекеттік техникалық университеті, Омск, Ресей Федерациясы,

e-mail: popov_a_u@list.ru

Жұмыста үш есе сіңдіру әдісімен ZSM5 цеолитіне негізделген кобальт катализаторлары дайындалды
және олардың химиялық талдауы жүргізілді. Промотор ретінде цирконий диоксиді қолданылды (3 мас.
%). Растрлық электронды микроскопияны қолдана отырып, алынған катализаторлардың элементтік құра-
мы мен құрылымына химиялық талдау жасалды. Катализаторлардың элементтік құрамы олардың беріл-
ген құрамына қанағаттанарлық дәлдікпен сәйкес келетіні көрсетілген. Фишер-Тропш синтезінің зертхана-
лық қондырғысында дайындалған катализаторларды каталитикалық сынау үшін эксперименттер жүргізілді
және синтетикалық көмірсутектер алынды. Кобальт мөлшері 10% және 20 болатын алынған катализатор-
лардың белсенділігіне салыстырмалы сипаттама жасалды %, газ көмірсутектерінің түзілуіне және сұйық
өнімдердің шығымына қатысты көміртегі тотығының конверсиясы мен селективтілігінің температураға тәу-
елділігі зерттелді.
Түйін сөздер: синтез-газ, кобальт катализаторлары, промотор, Фишер-Тропш синтезі, конверсия, се-

лективтілік, көмірсутектер.

ПОЛУЧЕНИЕ СИНТЕТИЧЕСКИХ УГЛЕВОДОРОДОВ С ПРИМЕНЕНИЕМ
КОБАЛЬТОВЫХ КАТАЛИЗАТОРОВ НА ОСНОВЕ ЦЕОЛИТА ZSM-5

А.Ю. Попов
Омский государственный технический университет, Омск,

Российская Федерация,
e-mail: popov_a_u@list.ru

В работе приготовлены кобальтовые катализаторы на основе цеолита ZSM˗5 методом тройной пропит-
ки и проведен их химический анализ. В качестве промотора использовали диоксид циркония (3 мас. %).
С применением растровой электронной микроскопии проведен химический анализ элементного состава и

316

https://doi.org/10.58805/kazutb.v.2.23-484


структуры полученных катализаторов. Показано, что элементный состав катализаторов с удовлетворитель-
ной точностью соответствует их заданному составу. Проведены эксперименты для каталитических испыта-
ний приготовленных катализаторов на лабораторной установке синтеза Фишера-Тропша и получены синте-
тические углеводороды. Проведена сравнительная характеристика активности полученных катализаторов
с содержанием кобальта 10 % и 20 %, изучена зависимость конверсии оксида углерода и селективность в
отношении образования газовых углеводородов и выхода жидких продуктов от температуры.
Ключевые слова: синтез-газ, кобальтовые катализаторы, промотор, синтез Фишера-Тропша, конвер-

сия, селективность, углеводороды.

Introduction. One of the typical heterogeneous
catalytic processes is the Fischer-Tropsch synthesis,
which serves as the basis for technologies for the
production of hydrocarbons from various organic raw
materials and is of great importance for the use of
alternative types of motor fuels and environmental
protection [1, 2].
Fischer-Tropsch synthesis is a key stage in the

technology for producing synthetic oil and high-
quality fuel components from carbon-containing raw
materials. In recent years, the technology has received
increasing attention as an alternative to tapping
dwindling oil reserves. The solution of environmental
problems, for example, such as the utilization of
associated gas, adds relevance [3-5].
In recent decades, a large number of studies have

been carried out in the field of developing new catalysts
for FT synthesis [6-9]. At the same time, individual
oxides and mixed oxide systems that are prone to
the formation of solid solutions or spinel structures
are usually used as supports for Fischer-Tropsch
synthesis catalysts (especially cobalt ones) [10]. Typical
carriers of Co-catalysts are: silica gel, kieselguhr,
oxides of aluminum, silicon, titanium, magnesium
and zirconium, amorphous aluminosilicates, zeolites.
The nature of the carrier and its physicochemical
characteristics can have a strong impact on the activity
and selectivity of contacts. The carrier can also enter
into a chemical interaction with the metal; the carrier
participates in the formation of new compounds or new
phases. Strong interaction between a metal and a carrier
can occur through the charge transfer mechanism with
the appearance of a partial positive charge on the metal
[11]. Basically, with increasing carrier acidity, the yield
of liquid and solid hydrocarbons increases [12].
Promising catalysts for the Fischer-Tropsch

synthesis are cobalt catalysts, in the presence of
which oxygen-containing and aromatic hydrocarbons
are practically not formed [13,14]. Cobalt catalysts
have become widespread due to their high activity,
durability, and high selectivity to saturated linear
paraffins. In addition, Co-catalysts are considered

the optimal choice for the production of long-chain
hydrocarbons (C5+), at moderate temperatures and
pressures [15,16].
The objectives of this work are: obtaining synthetic

hydrocarbons from carbon monoxide and hydrogen
on cobalt catalysts based on ZSM-5 zeolite (promoted
with zirconium dioxide); study of the temperature
dependence of carbon monoxide conversion and the
yield of hydrocarbon products; study of the influence
of cobalt content on the main parameters of Fischer-
Tropsch synthesis.
Materials and methods. Granular zeolite ZSM-5

was used as a cobalt catalyst carrier, and zirconium
dioxide ZrO2 served as a promoter, which was used to
increase the activity of the catalyst and selectivity in the
formation of synthetic hydrocarbons. To prepare cobalt
catalysts, the following reagents were used: cobalt
nitrate hexahydrate (Co(NO3)2·6H2O) and zirconium
nitrate hexahydrate (ZrO(NO3)2·2H2O).
Cobalt catalysts were prepared by the triple

impregnation method. Previously, the carrier was
pierced in a muffle furnace at a temperature of 450
0C for 5 hours to remove foreign substances (including
especially carbon).
Cobalt catalysts of the following compositions were

prepared: 10% Co/3% ZrO2/87%zeolite ZSM-5 and
20% Co/3% ZrO2/77%zeolite ZSM-5. Previously, the
cobalt catalysts were pre-activated (reduced) in a
stream of hydrogen at atmospheric pressure and a
temperature of 350 0C with a volumetric flow rate of
synthesis gas of 1000 h-1 for 1 hour.
Catalytic tests on these catalysts were carried out

in a laboratory Fischer-Tropsch synthesis unit at a
pressure of 15 atm. in the temperature range 180-220
0C. Synthesis gas with a molar ratio of H2/CO = 2/1
was supplied at a successively increased temperature
in increments of 10 0C. The duration of the Fischer-
Tropsch synthesis under isothermal conditions at a
volumetric flow rate of synthesis gas of 500 h-1 was
about 12 hours.
The study of the elemental composition and
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structural features of the catalysts was carried out using
a Hitachi TM3030 scanning electron microscope with
a Bruker XFlash MIN SVE microanalysis system at an
accelerating voltage of 15 kV.
Results and Discussion. Figure 1, using the

scanning electron microscopy (SEM) method, shows
the results of an analysis of the composition and
structural features of the prepared cobalt catalyst
20%Co/3%ZrO2/77%zeolite ZSM-5, which shows
the atomic and weight fraction of the element
in the cobalt catalyst based on zeolite This EDS

spectrum contains information about the characteristic
peaks of the sample and the chemical elemental
composition of the cobalt catalyst with the composition
20%Co/3%ZrO2/77%zeolite ZSM-5.
Analysis of SEM images showed that the

resulting catalyst with the composition 20%
Co/3%ZrO2/77%zeolite ZSM-5 had pore sizes from
0.3 to 0.7 μm (Figure 2, A). As can be seen from
Figure 2 (B), the particle size of the cobalt catalyst
is approximately ≈13-16 μm.

Figure 1 – EDS spectrum of a cobalt catalyst based on zeolite (20%Co/3%ZrO2/77%zeolite ZSM-5)

Spectrum: Point
Element AN Series Net unn. C norm. C Atom. C Error
[wt.%] [wt.%] [at.%] [%]

Oxygen 8 K–series 4029 64.34 48.88 49.39 8.5
Carbon 6 K–series 2380 45.13 34.29 46.15 6.4
Cobalt 27 K–series 1002 19.21 14.59 4.00 0.6
Zirconium 40 L–series 448 2.73 2.07 0.37 0.1
Silicon 14 K–series 36 0.13 0.10 0.06 0.0
Aluminium 19 K–series 17 0.08 0.06 0.03 0.0

Total: 131.62 100.00 100.00
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A B

Figure 2 – SEM images of a cobalt catalyst based on zeolite
20% Co/3% ZrO2/77%zeolite ZSM-5

Amore detailed study revealed that large fractions of
particles of the catalyst under study were coated with a
layer of cobalt and zirconium in a percentage ratio of
7:1.
Analysis of the data obtained showed that the

elemental composition of the prepared catalysts,
determined using scanning electron microscopy,

corresponds with their specified composition with
satisfactory accuracy.
Figures 3 and 4 show chromatograms, respectively,

of gaseous (at a temperature of
2100 C) and liquid products (at a temperature of 200
0C) of synthesis on the catalyst 20% Co/3% ZrO2/77%
zeolite ZSM-5 (at their highest concentrations).

Figure 3 – Chromatogram of gaseous synthesis products on the catalyst 20%Co/3%ZrO2/77%zeolite ZSM-5 at
a temperature of 210 0C
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Figure 4 – Chromatogram of liquid synthesis products on the catalyst 20%Co/3%ZrO2/77%zeolite ZSM-5 at a
temperature of 200 0C

The results of the studies on the production of
synthetic hydrocarbons are presented in Tables 1-3,
which show the corresponding dependences of the
conversion of carbon monoxide and the concentration
of C1-C4 products on the synthesis temperature
on catalysts 10% Co/3% ZrO2/87%zeolite ZSM-5

and 20% Co/3%ZrO2/77%zeolite ZSM-5 with cobalt
content of 10 and 20 wt.%.
In Table 3, the yield of liquid C5+ products (g/m3) of

the FT synthesis process on the catalysts under study
was obtained throughout the entire duration of the
synthesis.

Table 1 - Main parameters of the Fischer-Tropsch synthesis on the catalyst 10%Co/3% ZrO2/87%zeolite ZSM-5

Температура, oС Конверсия СО, % С1 – С4%
180 21,5 3,7
185 27,4 7,3
190 31,6 9,4
195 35,5 15,2
200 42,1 19,3
205 48,2 22,1
210 58,8 19,8
220 62,7 17,3

Table 2 - Main parameters of the Fischer-Tropsch synthesis on the catalyst 20%Co/3% ZrO2/77%zeolite ZSM-5

Температура, 0С Конверсия СО, % С1 – С4%
180 28,7 4,9
185 31,6 8,1
190 37,4 11,8
195 45,9 18,7
200 54,8 20,6
205 67,1 26,9
210 70,2 28,4
220 79,2 25,3
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Table 3 - Yield of liquid products of the Fischer-Tropsch synthesis process on the catalysts under study

Catalysts Temperature, oC Yield C5+, g/m3

10%Co/3%ZrO2/87% zeolite ZSM-5 210 75
20%Co/3%ZrO2/77% zeolite ZSM-5 200 89

Analysis of the data obtained showed that during the
synthesis on the catalyst
10% Co/3% ZrO2/87%zeolite ZSM-5 with an increase
in temperature from 180 0C to 220 0C, the main
indicators of the process significantly increase:
conversion of carbon monoxide (21.5-62.7 %),
selectivity for the formation of C1-C4 hydrocarbons
(3.7-22.1%) and the yield of C5+ liquid products. At
the same time, the optimal temperatures at which the
largest amount of hydrocarbons are formed are 205 0C
and 210 0C for gas and liquid products, respectively.
Using the catalyst 20%Co/3%ZrO2/77%zeolite

ZSM-5, with increasing temperature (180-2200C), the
conversion of carbon monoxide (28.7-79.2%) and the
selectivity of C1-C4 hydrocarbons (4.9-28.4) and the
yield of liquid C5+ products. At temperatures of 210
0C and
2000C, the largest amounts of gas and liquid
hydrocarbons are formed, respectively.
The obtained experimental results showed that the

addition of cobalt from 10% to 20% (wt.) to the
promoted catalyst leads to an increase in the highest
values of carbon monoxide conversion from 62.7% to
79.2%, an increase in the highest selectivity for the
formation of gas hydrocarbons C1-C4 with 22.1% to
28.4% and the yield of liquid products from 75 g/m3

to 89 g/m3. Also, when cobalt is added, a decrease in

temperature is observed from 210 to 200 0C.
It should also be noted that by-products such as H2O

and CO2 were formed in the gas leaving the reactor
during the FT synthesis process. The formation of
the latter can occur as a result of disproportionation
reactions of CO (Bella-Boudoir) and water gas:
2CO ↔ CO2 + C; CO + H2O ↔ CO2 + H2
As the synthesis temperature increased, in virtually

all experiments an increase in the proportion of CO2
in the gas was observed. At the same time, the carbon
released during the reaction (simultaneously with CO2)
leads to “carbonization” of the catalyst (as well as the
reactor), which significantly reduces the activity and
selectivity of the catalyst. Therefore, an increase in
the carbon dioxide content in the resulting gas has a
negative effect.
Conclusions. When carrying out the Fischer-

Tropsch synthesis with different cobalt additions, the
catalyst 20%Co/3%ZrO2/77%zeolite ZSM-5 showed
the greatest activity and selectivity with respect to the
formation of gaseous and liquid products compared
to the catalyst 10%Co/3%ZrO2/87%zeolite ZSM-5.
Cobalt catalysts based on ZSM˗5 zeolite with a
cobalt content of 20% showed sufficient activity and
selectivity in the Fischer-Tropsch synthesis in the
formation of synthetic hydrocarbons.
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ИССЛЕДОВАНИЯ И РЕАЛИЗАЦИЯ ТЕХНОЛОГИИ ПОЛУЧЕНИЯ
ОРГАНОМИНЕРАЛЬНОГО УДОБРЕНИЯ – ТУКОСМЕСИ
К.Т. Жантасов, А.Ж.Зият, Р.Р.Якубова, М.К. Жантасов , Б.А Сакыбаев

Южно-Казахстанский университет им. М.Ауэзова, Шымкент, Казахстан
Корреспондент-автор: manapjan_80@mail.ru

Приведены краткие сведения о проведенных НИР по получению органоминеральных тукосмесей про-
лонгированного действия, содержащих влагоудерживающие и сорбционное вещества, на основе обогащен-
ного и обожженного вермикулита, фосфогипса, гуматы и микроэлементы, которые содержатся во внут-
ренних вскрышных породах, образующихся при добыче и подготовке бурых углей. Фосфорит, природный
вермикулит, внутренние вскрышные породы, взятые в определенных соотношениях, смешивают и подвер-
гают термической обработке при температуре 850–950 0С. Полученный полупродукт охлаждают, смеши-
вают с бурым углем и фосфогипсом, измельчают их для повышения его физико-химической активации.
Затем к продукту добавляют 40 % водный раствор К2СО3, аммофос или аммиачную селитру. Получен-
ное сложно-смешанное удобрение перемешивают и складируют. Получено сложно-смешанное удобрение
(тукосмеси) пролонгированного действия «ЖАМБ-70». Данное удобрение представляет собой поликомпо-
нентное удобрение пролонгированного действия, содержащее азот, фосфор, калий, гумус, микроэлементы
и влагоудерживающие вещества, которое может быть использовано для известкования кислых и засоленных
почв. Предложена технологическая схема получения минерального удобрения «ЖАМБ-70». Разработаны
проектно-сметная документация, техно-рабочие чертежи и проводятся строительно-монтажные работы по
созданию технологической линии получения минерального сложно-смешанного удобрения пролонгиро-
ванного действия «ЖАМБ-70».
Ключевые слова: сложно-смешанное удобрение, фосфоритная мелочь, фосфогипс, вермикулит, гума-

ты, тукосмесь пролонгированного действия, монтаж опытно-промышленной установки

ОРГАНОМИНЕРАЛДЫ ТЫҢАЙТҚЫШ - ТУКО ҚОСПАСЫН АЛУ
ТЕХНОЛОГИЯСЫН ЗЕРТТЕУЖӘНЕ ІСКЕ АСЫРУ

К.Т.Жантасов, А.Ж.Зият, Р.Р.Якубова, М.К.Жантасов , Б.А.Сакыбаев
М.Әуезов атындағыОңтүстік Қазақстан университеті, Шымкент, Қазақстан,

e-mail: manapjan_80@mail.ru

Қоңыр көмірді өндіру және дайындау кезінде пайда болатын ішкі аршу жыныстарында кездесетін бай-
ытылған және күйдірілген вермикулит, фосфогипс, гуматтар мен микроэлементтер негізінде құрамында
ылғал сақтайтын және сорбциялық заттар бар ұзақ әсер ететін органоминералды тукосместерді алу бойын-
ша жүргізілген ҒЗЖ туралы қысқаша мәліметтер келтірілген. Фосфорит, табиғи вермикулит, белгілі бір
арақатынаста алынған ішкі аршылған жыныстар араласады және 850-950 оС температурада термиялық өң-
деуден өтеді. Алынған жартылай өнім салқындатылады, қоңыр көмір мен фосфогипспен араласады, оның
физикалық-химиялық активтенуін арттыру үшін ұнтақталады. Содан кейін өнімге 40% к2со3 сулы ерітін-
дісі, аммофос немесе аммоний нитраты қосылады. Алынған күрделі-аралас тыңайтқыш араластырылып,
жиналады.”ЖАМБ-70” ұзақ әсер ететін күрделі аралас тыңайтқыш (қоспалар) алынды. Бұл тыңайтқыш-
құрамында азот, фосфор, калий, гумус, микроэлементтер және ылғал сақтайтын заттар бар, қышқыл және
тұзды топырақты әктеу үшін қолдануға болатын ұзақ әсер ететін поликомпонентті тыңайтқыш.”ЖАМБ-
70” минералды тыңайтқышын алудың технологиялық схемасы ұсынылды. Жобалық-сметалық құжаттама
әзірленді, техно-жұмыс сызбалары және ”ЖАМБ-70”ұзақ әсер ететін минералды күрделі-аралас тыңайтқы-
шты алудың технологиялық желісін құру бойынша құрылыс-монтаждау жұмыстары жүргізілуде.
Түйін сөздер күрделі-араластыңайтқыш,фосфоритұсақ-түйегі, фосфогипс, вермикулит, гуматтар, ұзақ

әсер ететін тукосмесь, тәжірибелік-өнеркәсіптік қондырғыны монтаждау
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RESEARCH AND IMPLEMENTATION OF TECHNOLOGY FOR PRODUCING
ORGANMINERAL FERTILIZER – FERTILIZER MIXTURE
K.T.Zhantasov, A.Zh.Ziyat, R.R.Yakubova., M.K.Zhantasov , B.A.Sakibayev

M.Auezov South Kazakhstan University, Shymkent, Kazakhstan,
e-mail: manapjan_80@mail.ru

Brief information is provided on the research carried out on the production of organ mineral fertilizer mixtures
of prolonged action, containingmoisture-retaining and sorption substances, based on enriched and calcined vermiculite,
phosphogypsum, humates and microelements, which are contained in internal overburden rocks formed during
the mining and preparation of brown coals. Phosphorite, natural vermiculite, internal overburden rocks, taken in
certain proportions, are mixed and subjected to heat treatment at a temperature of 850–950 0C. The resulting
intermediate product is cooled, mixed with brown coal and phosphogypsum, and crushed to increase its physical
and chemical activation. Then a 40 % aqueous solution of K2CO3, ammophos or ammonium nitrate is added to
the product. The resulting complex mixed fertilizer is mixed and stored. A complex mixed fertilizer (fertilizer
mixture) of prolonged action “ZHAMB-70”was obtained. This fertilizer is amulti-component long-acting fertilizer
containing nitrogen, phosphorus, potassium, humus, microelements and water-retaining substances, which can be
used for liming acidic and saline soils. A technological scheme for obtaining the mineral fertilizer “ZHAMB-70”
has been proposed. Design and estimate documentation, technical and working drawings have been developed,
and construction and installation work is being carried out to create a technological line for the production of
mineral complex mixed fertilizer of prolonged action “ZHAMB-70”.
Keywords: complexmixed fertilizer, phosphate rock, phosphogypsum, vermiculite, humates, long-acting fertilizer

mixture, installation of a pilot plant.

Введение. Интенсификация земледелия предпо-
лагает внедрение новых технологий, обеспечиваю-
щих сохранение и повышение плодородия пахотных
почв, оптимальные (по условиям максимальной оку-
паемости производственных ресурсов) уровни ми-
нерального питания и параметры защиты растений,
устойчивости их к стрессовым факторам.
Интенсивное использование почвенного покро-

ва в районах земледелия Республики Казахстан без
учета агроэкологического потенциала территории и
научно-обоснованных систем земледелия, привело к
значительному снижению почвенного плодородия,
деградации земель и опустыниванию, а также разви-
тию водной и ветровой эрозии [1,2].
Организация полноценного и эффективного ми-

нерального питания растений является основой про-
изводства продукции растениеводства. Дороговизна
средств химизации, исчерпаемость и невозобновля-
емость запасов фосфорсодержащего сырья страны
для производства удобрений, особенности метабо-
лизма соединений азота в растениях, почвенной и
водной средах, актуализируют проблемы наиболее
эффективной технологии производства из природ-
ных и техногенных вторичных ресурсов, примене-
ния минеральных удобрений,а также сокращения их
непроизводительных потерь.
Новизной проводимых НИР и предлагаемой тех-

нологии является получение гуматов в почвенном
покрове, за счет протекания химических реакций
между щелочными металлами натрия и калия с уг-
леродом, входящих в состав внутренних вскрыш-
ных пород, образовавшихся при добыче бурых уг-
лей. Кроме этого, при получении тукосмеси, в за-
висимости от химического состава почвы, где бу-
дет применяться тукосмесь, варьируется соотноше-
ние компонентов исходных шихтовых материалов и
при необходимости введение аммофоса и серы.
В настоящее время по запасам фосфорного сырья

Казахстан занимает четвертое место в мире, имеется
4 млрд. тонн извлекаемых запасов фосфорсодержа-
щих руд, 15 млрд. тонн - прогнозируемых запасов.
Так, например, Каратауский бассейн фосфоритовой
руды является одним из крупнейших в мире и распо-
ложен в Жамбылской и Туркестанской областях. В
пределах Каратауского бассейна выявлено 45 место-
рождений фосфоритов. Крупнейшими из них явля-
ются: Жанатасское, Кокджонское, Коксуйское, Гим-
мельфарбское, Ушбасское [1-4].
В то же время комплексные удобрения обеспечи-

вают более эффективную и хорошую доступность
питательных веществ корневой системе. Примене-
ние комплексных удобрений позволяет не только
удовлетворить потребность растений в питательных
веществах, но и обеспечивает экономию на транс-
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портных расходах, строительстве складов, использо-
вании механизированных средств при погрузке, раз-
грузке и внесении удобрений в почву [5-8].
Материалы и методы. В качестве сырьевых

компонентов, при получении органоминерального
удобрения – тукосмеси, применяются природные и
техногенные сырьевые ресурсы: отсевы природных
фосфоритной, вермикулитовой обогащенной мело-
чи, внутренние вскрышные породы, образующиеся
при добыче бурых углей, мелочь бурого угля, фос-
фогипса, бикарбонат калия, комовая сера и аммо-
фос [9-13].
Технология производства органоминерального

удобрения тукосмеси представляет собой следую-
щее. Фосфорит, природный вермикулит, внутрен-
ние вскрышные породы, взятые в определенных со-
отношениях, смешивают и подвергают термической
обработке при температуре 850–950 0С, в течение
15-20 минут. Полученный полупродукт, содержа-
щий Р2О5 – 16-20%, K2O – 2-4% и N – 10-16%,
по заказу потребителя, охлаждают, смешивают с
бурым углем и фосфогипсом, измельчают их для
повышения его физико-химической активации. За-
тем к продукту добавляют 40 % водный раствор
К2СО3, аммофос или аммиачную селитру. Получен-
ное сложно-смешанное органоминеральное удобре-
ние перемешивают и складируют [10-13].
Исследованиями авторов [14-18] установлена

необходимость термической активации или, так на-
зываемое термическое обогащение, при переработке
природных фосфоритов для получения органоми-
неральных удобрений из бедных фосфоритных руд,
которая позволяет улучшить показатели последую-
щей кислотной обработки, увеличивает коэффици-
ент разложения фосфатов, уменьшает расход серной
кислоты, повышает скорость фильтрации осаждае-
мого фосфогипса, снижает пенообразование и влаж-
ность фосфогипса и т.д.
Процесс обогащения природных сырьевых ма-

териалов и в частности природных руд делится
на: термохимические, радиометрические и химиче-
ские. Химические процессы обогащения применя-
ют в комбинированных схемах повышения необхо-

димого полезного компонента. К химическим ме-
тодам обогащения можно отнести гидрометаллур-
гические, термохимические, пирометаллургические
процессы, сульфатизирующий и восстановительный
обжиг, а также другие. Наибольшее распростране-
ние в промышленности получили гидрометаллурги-
ческие процессы, которые применяют, для:
- переработки сложного по составу минерального

сырья;
- доводки бедных некондиционных концентратов

и других продуктов путем удаления из них приме-
сей;
- переработки черновых коллективных концен-

тратов с целью полного селективного излечения по-
лезных компонентов.
Так, например, сернокислотное выщелачивание

применяется при обогащении природного фосфори-
та с последующим извлечением Р2О5 его в водный
раствор и кристаллизации сульфата кальция, в при-
сутствии водного раствора слабой фосфорной кис-
лоты по нижеприведенным реакциям:
Ca5F(PO4)3 + nH3PO4 = 5Ca(H2PO4)2 + (n-

7)H3PO4 + HF
На второй стадии образовавшийся Са(Н2РО4)2

реагирует с серной кислотой в присутствии с фос-
форной кислотой по реакции:
Ca(H2PO4)2 + 2H2SO4 + mH3PO4 = CaSO4 +

(m+2)H3PO4 + 4H2O.
Хотя механизм процесса является более слож-

ным, особенно при смешении растворов фосфорной
и серной кислот при температурах 70–80 0С, это поз-
воляет получение фосфорной кислоты, содержащей
до 32 % Р2О5.
В качестве серосодержащего компонента и ней-

трализатора кислых солей вводится фосфогипс – от-
ход процесса обогащения природных фосфоритов
и получения экстракционной фосфорной кислоты
[14].
Предложена технологическая схема получения

органоминерального удобрения «ЖАМБ-70», пред-
ставленная на рисунке 1.
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Риc.1 - Аппаратурно-технологическая схема получения органоминерального удобрения «ЖАМБ-70»

1 - бункер для приема фос.сырья; 2 - бункер для приема ВВП; 3 - смеситель двух вальный; 4 - барабанная
вращавшаяся печь; 5 - холодильная установка; 6 - бункер для приема фос.сырья; 7 - мельница шаровая; 8 -
бункер для приема бурого угля; 9 - элеватор Нори; 10 - бункер для приема смеси фос.сырья, ВВП и бурого
угля; 11 - бункер для приема поташа; 12 - бункер для приема вермикулита; 13 - барабанный смеситель; 14
- бункер для приема пыли циклона; 15 - ггранулятор тарельчатый; 16 - бункер для приема патоки; 17 -
бункер для приема соапстока; 18 - реактор с мешалкой; 19 - транспортер ленточный; 20 - ступенчатый

сушильный агрегат; 21 - бункер для приема готовой продукции; 22 - фасовочная машина; 23 -
тарированные питатели; 24 - расходомер жидкости; 25 - валковая дробилка; 26 - склад хранения

продукции

Результаты и обсуждение. В результате
физико-химических исследований выявлены после-
довательность протекающих процессов обогащения
Р2О5 из природного фосфатного сырья, за счет раз-
ложения минералов при различных температурах
[16-18]:
при 150–400 0С – протекает дегидратация муско-

вита, с образованием парообразной воды:
KAl2[AlSi3O10](OH)2 → KAl2[AlSi3O10] + H2O↑;
из октаэдрических слоев:
KMg3[SiAl]O10(OH,F)2 →KMg3[SiAl]O10(O0,5F)2

+ H2O↑;
из глинистого минерала каолинита:
Al4(OH)2Si4O10 → 2Al2O3*4SiO2 + 4H2O↑;
при температурах 850 –9000С протекает процесс

декарбонизации доломита, с выделением в газовую
среду диоксида углерода:
CaMg(CO3)2 →MgO + CaCO3 + CO2↑,
CaCO3 → CaO + CO2↑;
при 750–9000С наблюдается дегидратация гид-

роксилапатита, с выделением влаги и диоксида уг-
лерода:
Ca5[F/(PO4,CO3,OH)3] → Ca5[F/(PO4,CO3,O0.5)3]

+ 1,5H2O↑,
Ca5[F/(PO4)3 (CO3,O0,5)] → Ca5[F/(PO4,O1,5)3] +

3CO2↑.
На рисунке 2 представлены данные зависимости

изменения содержания различных форм Р2О5 в при-
родном фосфорите месторождения Жанатас от тем-
пературы обжига.
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Рис. 2 - Зависимость изменения содержания различных форм Р2О5 в природном фосфорите
месторождения Жанатас от температуры обжига

В Белорусском технологическом университете
выполнены исследования по изучению влияние об-
жига на физико-химические и технологические
свойства фосфата и основных рудообразующих ми-
нералов фосфоритов [16]. Выявлено, что в процессе
обжига существенно изменяются технологические
свойства фосфоритов. Это позволяет интенсифици-
ровать операции стадии обогащения: измельчение,
флотацию фосфоритов глауконитового типа, сгуще-
ние и фильтрацию. Процесс обжига способствует
повышению хрупкости руды, приводит к сокраще-
нию времени тонкого измельчения и улучшает гра-
нулометрический состав продуктов помола [17].
Данное удобрение представляет собой поликом-

понентное удобрение пролонгированного действия,
содержащее азот, фосфор, калий, гумус, микроэле-
менты и влагоудерживающие вещества, которое мо-
жет быть использовано для известкования кислых и
засоленных почв. Удобрение «ЖАМБ-70» примене-
но на полях хозяйства «Жантас» в 2018 году, а так-
же в теплицах и полях хозяйства «Алтынай» в 2021
году, позволившие повысить съем овощной сельхоз
продукции в зависимости от вида культуры от 15 до
35 % и снизить расход воды на полив до 15%, за счет
увеличения срока между поливами на 1,5–2 суток.
Проведены испытания поликомпонентных орга-

номинеральных удобрений на опытных участках
черноземных почв Белорусского Государственного
технологического университета Республики Бела-
русь, при выращивание бобово-злаковой смеси, а
также с определением его качественных показате-
лей на сероземных оптимальных посевных площа-
дях КазНИИ почвоведения и агрохимии Республики

Казахстан расположенного в Мактааральском рай-
оне Южно-Казахстанской области, при выращива-
нии хлопчатника с использованием рекомендации
Б.Д. Доспехова, которые позволили получить эко-
логически чистые продукты сельскохозяйственных
культур [19,20].
Выводы. На основании проведенных исследо-

вания по получению гранулированных комплекс-
ных удобрений на основе отходов различных произ-
водств, содержащих влагоудерживающее и нейтра-
лизующие вещества, а также гуматсодержащие от-
ходы угледобывающей промышленности, в частно-
сти бурых углей, получено сложно-смешанное орга-
номинеральное удобрение (тукосмеси) пролонгиро-
ванного действия «ЖАМБ-70».
В результате проведенной научной и научно-

технической деятельности (РННТД) получен грант
на коммерциализацию данной научной разработки.
Разработана проектно-сметная документацияи стан-
дарт организации СТ 2425–1958-01-ГП-002-2014 на
сложно-смешанное минеральное удобрение пролон-
гированного действия «ЖАМБ-70», разовый техно-
логический регламент производства, приобретены
сырье и вспомогательные материалы, а также обо-
рудование для мини-цеха производительностью 2-3
тонны в час тукосмеси.
В настоящее время разработаны проектно-

сметная документация, техно-рабочие чертежи и
проводятся строительно-монтажные работы по со-
зданию технологической линии получения органо-
минерального сложно-смешанного удобрения про-
лонгированного действия «ЖАМБ-70».
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ҚЫМЫЗ ӨНДІРІСІНДЕ ТАБИҒИ ҚОСПАЛАРДЫПАЙДАЛАНУ
1Ф.Т. Диханбаева , 2Г.Е. Есиркеп, 2Г.С. Жунусова, 2Ж.Нармандах, 3Б.Калемшарив
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3С. Сейфуллин атындағы Қазақ агротехникалық зерттеу университеті, Астана, Қазақстан

Корреспондент-автор: fatima6363@mail.ru

Берілген мақалада зерттеудің негізгі мақсаты – адам денсаулығына пайдалы әсер ететін бие сүті және
қымызды өндірудің дәстүрлі әдісін қолдана отырып қара өрік қосылған қымызды алудың сапасы мен тех-
нологиясын жаңарту, жаңа құрамды бие сүтінен қара өрік ұнтағы араласқан үлгілеріне арналған ғылыми
негізделген рецепттерді құрастырып, пробиотикалық ашытылған бие сүтін дайындау болып табылады.
Соңғы уақытта бие сүтін өндіруге қызығушылық арта түсті, себебі оның құрамында көптеген құнды

қоректік заттар бар, сонымен қатар, денсаулықты жақсартатын пайдасы зор. Адам мен бие сүтіндегі Ca-P
қатынасы сиыр сүтіндегі қатынаспен салыстырғанда Ca-ны сіңіру үшін қолайлы екені көрсетілді.
Зерттеу кезеңі нәтижесінде пробиотикалық ашытылған бие сүті, қара өрік ұнтағы, жоғары талшықты

және пробиотикалық ашытылған бие сүті дайындалып, қара өрік қосылған қымызды дайындау технологи-
ясы үлгілік сызбасы әзірленді.
Осылайша, қымыз өнімінің технологиясын әзірлеу жоғарғы тұтынушылық қасиеттері бар функционалды

тамақ өнімдерін құрудың жаңа және перспективалы тәсілі болып табылады.
Түйін сөздер: сүт, бие сүті, сиыр сүті, ана сүті, қымыз, қара өрік ұнтағы, функционалдық тамақ, про-

биотикалық, пребиотикалық.
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Основной целью исследования в данной статье является исследование качества и разработка техноло-
гии напитка традиционным способом из кошерного молока и кошерной сливы, благотворно влияющей на
здоровье человека, создание научно обоснованных рецептур, получение новых композиций на основе ко-
быльего молока смешанных с порошком из сливы и приготовление пробиотического ферментированного
кобыльего молока.
В последнее время возрос интерес к производству кобыльего молока, поскольку оно содержит множе-

ство ценных питательных веществ, обладающее оздоровительными свойствами. Было показано, что соот-
ношение Ca-P в человеческом и кобыльем молоке более благоприятно для усвоения организмом Ca, чем в
коровьем молоке.
В результате исследовательской работы был разработан напиток из кобыльего молока ферментирован-

ного пробиотиками, с использованием сливового порошка и меда, и разработана технологическая схема
приготовления кошерного молока со сливой.
Таким образом, разработка технологии производства кумыса является новым и перспективным направ-

лением при создании функциональных продуктов питания с высокими потребительскими свойствами.
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THE USE OF NATURAL ADDITIVES IN THE PRODUCTION OF KUMISS
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The main goal of the research in this article is to update the quality and technology of producing kosher with
plums using the traditional method of producing mare's milk and kosher, which has a beneficial effect on human
health, to create scientifically based recipes for samples of new composition of mare's milk mixed with plum
powder, and to prepare probiotic fermented mare's milk. is.
Recently, there has been an increased interest in the production of mare's milk, because it contains many

valuable nutrients, as well as health-improving properties. The Ca-P ratio in human and mare's milk has been
shown to be more favorable for Ca absorption than that in cow's milk.
As a result of the research period, probiotic-fermented mare's milk, plum powder, high-fiber and probiotic-

fermented mare's milk were prepared, and a sample drawing of the technology of preparation of kosher with
plum was developed.
Thus, the development of kumif product technology is a new and promising way to create functional food

products with high consumer properties.
Keywords: milk, mare's milk, cow's milk, breast milk, koumiss, prune powder, functional food, probiotic,

prebiotic.

Кіріспе.Сүт – аналық сүтқоректілердің ұрпақта-
рының қоректенуі үшін бөлетін сұйықтық. Сүтқо-
ректілердің сүтінің құрамдас бөліктерінің көпшілі-
гі су, май, ақуыз, көмірсулар, минералды және дәру-
менді заттар болып табылады. Бие сүті («саумал») –
физиологиялық, нәзік және жай ассимиляцияланған
биологиялық белсенді өнім [1].
Бие сүті құрамында фосфолипидтер мен А дәру-

менінің жоғары болуына байланысты қышқылға қар-
сы қасиетке ие. Бие сүтін өкпе ауруы бар, әсіресе ту-
беркулезбен ауыратын науқастарды емдеу үшін пай-
далану Ресей мен Моңғолия аумағында ұзақ уақыт
бойы қолданылып келеді. Сонымен қатар, кейбір
зерттеулерде бие сүтін пайдалану арқылы анемия,
нефрит, диарея, гастрит және басқа ас қорыту ауру-
ларымен күресу мүмкіндігі бар екендігін хабарлады
[1].
Бие сүтінің құрамы адам сүтіне ұқсас және

ол лактоферрин, лизоцим, ω-3 және ω-6 май қы-
шқылдарының жоғары концентрациясының болуы-
на байланысты көптеген биологиялық функциялар-
ды орындауға қабілетті болуы керек [2].
Бие сүтінің құрамында адам ағзасына қажетті 40-

қа жуық биологиялық компоненттер: аминқышқыл-

дары, майлар, ферменттер (лизоцим, амилаза), мик-
роэлементтер (кальций, натрий, калий, фосфор, те-
мір, магний, мыс, йод, күкірт, кобальт, мырыш,
бром) және дәрумендер (A, C, B1, B2, B6, B12, E,
каротиноид, фолий қышқылы) оңтайлы теңдестіріл-
ген пропорцияда кездеседі. Бие сүті лактозаның –
72,80 г/л, майдың – 6,40 г/л және ақуыздар 15,52
г/л, атап айтқанда казеиндердің – 13,4 г/л жеткілікті
мөлшерімен сипатталады. Бие сүтінің емдік маңы-
зы бүкіл Ресей мен Батыс Азия аумағында аңызға
айналған. Моңғол дәрігерлері бие сүтін созылмалы
жұқпалы ауруларды, бауыр және ойық жара аурула-
рын емдеу үшін пайдалануды тәжірибеге айналды-
рған [3].
Бие сүтінің құрамы ана сүтіне ұқсас және ол лак-

тоферрин, лизоцим, ω-3 және ω-6 май қышқылда-
рының жоғары концентрациясының болуына байла-
нысты көптеген биологиялық функцияларды орын-
дауға қабілетті [3].
Бие сүтінің химиялық құрамы. Сүттің жалпы

құрамы түрлер арасында айтарлықтай өзгеретіні
мойындалады, өйткені түтік бездерінің секрециясы
әрбір нақты түрдегі жаңа туған нәрестенің биологи-
ялық процесінің қажеттіліктерімен физиологиялық
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және құрылымдық түрде байланысты [4].
1.2-кесте бие, ана және сиыр сүтінің жалпы құра-

мын, 3 түрдің арасында маңызды өзгерістер болған
жерде салыстыруды көрсетеді. Бие сүтіндегі лакто-

заның мөлшерін ана сүтімен салыстыруға болады,
сонымен қатар, ол сиыр сүтінен жоғары. Алайда, бие
мен ана сүтінде сиыр сүтімен салыстырғанда ақуы-
здар мен минералдардың деңгейі айтарлықтай төмен
(1-кестеде көрсетілген).

1-кесте – Бие, ана, сиыр сүттерінің химиялық құрамы мен энергетикалық құндылықтары

Құрамдас бөліктер Бие сүті Ана сүті Сиыр сүті
Май, % 0,5-2,0 3,5-4,0 3,5-3,9
Ақуыз, % 1,5-2,8 0,9-1,7 3,1-3,8
Лактоза, % 5,8-7,0 6,3-7,0 4,4-4,9
Күл, % 0,3-0,5 0,2-0,3 0,7-0,8
Энергетикалық құндылығы, ккал/кДж 390-550 650-700 650-712

Биенің уыз сүтіндегі казеин мен сарысу ақуы-
зының арақатынасы төлдегеннен кейін бірден 0,2:1
құрайды және ол бір апта ішінде 1,1:1-ге өзгереді.
Бие сүті салыстырмалы түрде лактозаға бай және
оның көлемі лактация уақытында ақырындап аза-
яды. Бие сүтінің майлылығы лактацияның жоғары-
лауымен төмендейді, ал ірі қара сүті лактацияның
3 айынан кейін белгілі минимумды көрсетеді және
одан кейін жоғарылайды. Бие сүтінің энергетикалық
құрамы ана мен сиыр сүтіне қарағанда айтарлықтай
төмен болып келеді. Бие сүтінің басқа сүтқорек-
тілермен салыстырғанда майы аз, оның мәні небәрі
5 г/кг-дан төмен. Бие сүті күлі 0,3-0,5% аралығында
және бұл көрсеткіш ішінара кальций мен фосфор-
дың, ақуыздың төмен мазмұнымен байланысты [5].
Липидтер. Бие сүтінің майы ана мен сиыр сүтімен

салыстырғанда өте төмен. Төлдегеннен кейін бірден
уыз сүтіндегі майдың мөлшері орташа есеппен 2,9%,
ал өтпелі сүт және қалыпты сүттің орташа мөлшері
сәйкесінше 2,1% және 1,2% құрады. Уыз сүті мен
қалыпты бие сүті арасында майдың құрамында ай-
қын айырмашылықтар болған жоқ. Сүт липидтері
эмульсияланған түйіршіктер түрінде таралады және
бие сүтінің май түйіршіктерінің мөлшері шамамен
2-3 мкм құрайды. Уыз сүтіндегі сүт майының гло-
булды қабығы бие сүті сияқты гликопротеинді жіп-
термен қапталған, олардың ұсынылатын рөлі май-

дың қорытылуын күшейту үшін липазаларды байла-
ныстырады [5].
Ақуыз. Бие сүтінде сиыр сүтімен салыстырған-

да жалпы ақуыз аз, бірақ 1.3-кестеде көрсетілгендей
адам сүтінен жоғары. Бие сүтінде казеинді емес азот
сарысу ақуызына да, ақуызды емес азот фракцияла-
рына қатысты да жоғары. Сиыр сүтінің құрамында
бие мен адам сүтімен салыстырғанда жоғары казе-
ин бар. Бие сүтінің ақуыздары 40-60% казеиндер-
ден тұрады, ол адам сүтімен сәйкес келеді (40% ка-
зеиндер). Бие сүтінің бос аминоалкан қышқылының
фракциясы әсіресе серин мен глютамин қышқылына
бай [5].
Май қышқылдары. Бие сүтінің майлары қанық-

паған май қышқылдарының жоғары пайызымен си-
патталады (жалпы май қышқылдары шамамен 53%),
ол ана сүтіне ұқсас (59,5%), бірақ сиыр сүтінен 37%
жоғары. Бие сүтіндегі жалпы қанықпаған және қа-
ныққан май қышқылдарының арақатынасы 1,03 пен
1,33 аралығында, ал сиыр сүтінде орташа есеппен
0,5 [6].
Сарысу ақуызының үлесі бие сүтінде шамамен

40% құрайды, бұл адам сүтінен (50%) біршама тө-
мен және сиыр сүтінен аз. Бие сүтінің ақуыздары
сиыр, ешкі, түйе және адам сүтінің ақуыздарына
қарағанда адамның асқазан-ішек жолдарының фер-
менттерімен оңай қорытылады [6].

2-кесте - Бие, ана және сиыр сүттерінің ақуыздық фракциялары

Құрамдас бөліктер Бие сүті Ана сүті Сиыр сүті
Ақуыз, г/кг 21,4 14,2 32,5
Сарысу ақуызы, г/кг 7,8 7,6 5,7
Казеин, г/кг 10,2 3,7 25,1
Ақуыз емес азот, г/кг 2,4 2,9 1,7
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Дәрумендер. Бие сүтінің дәрумендері 8-45 күндік
лактация кезіндегі қалыпты бие сүтімен салысты-
рғанда А, D3, C және K3 витаминдерінен 2,6, 1,7,
1,4 және 1,5 есе сәйкесінше жоғары. С дәруменінің
мөлшері де қалыпты сүтке қарағанда уыз сүтінде
жоғары болады, ал бие сүтінде сиыр сүтіне қараған-
да С дәрумені жоғары болады. Дәрумендермен бай-
ытылған бие сүтінің ұнтағы α, γ және δ токофе-
ролдардың ерекше жоғары деңгейіне ие. Бұл зерт-
теуде олар өнімнің жарамдылық мерзімін, сондай-
ақ, дайын өнімнің тағамдық сапасын арттыру үшін
қосылды. Сонымен қатар, ұнтақталған бие сүті үл-
гілерінің термиялық өңдеу кезінде транс ретинол-
дың изомерленуіне байланысты шикі бие сүтіне қа-
рағанда цис/транс ретинол арақатынасы жоғары бол-
ды [6].
Бие сүтінде сиыр сүтімен салыстырғанда А дәру-

менінің деңгейі ұқсас, бірақ оның ана сүтіне қа-
рағанда аз екенін көрсетті. Биелер жеміне β-каротин
қосу арқылы уыз сүті мен сүттегі осы дәруменнің
деңгейін жоғарылатқаны анықталды. Соңғы зертте-
улердің нәтижелері D дәрумені ана сүтімен салысты-
рғанда бие сүтінде көбірек болатынын көрсетті [7].
Басқа зерттеу мәліметтері бойынша, D дәрумені

қоспаларын қабылдау ерте қатерлі ісік ауруынан бо-
латын өлім қаупін едәуір төмендетіп, жалпы денса-
улықты жақсартатындығын анықтаған. Бие сүтінде
В дәруменінің орташа концентрациясы сипатталады,
ал ана сүтінде бие сүтімен салыстырғанда бұл дәру-
мен аз, ал сиыр сүтінде көп болады (кесте 3). Бие
сүтіндегі кобаламин деңгейі жоғары, ал В2 және В9
дәрумендері адам мен сиыр сүтімен салыстырғанда
төмен екендігі көрсетілген [8].

3-кесте - Бие, адам және сиыр сүтіндегі суда еритін дәрумендердің құрамын салыстыру [9]

Дәрумен атауы (мкг/л) Бие сүті Ана сүті Сиыр сүті
Тиамин - В1 20-40 14-17 28-90
Рибофлавин – В2 10-37 20-60 116-202
Ниацин – В3 70-140 147-178 50-120
Пантотен қышқылы – В5 277-300 184-270 260-490
Пиридоксин – В6 30 11-14 30-70
Фолий қышқылы – В9 0,13 5,2-16 1-18
Кобаламин – В12 0,3 0,03-0,05 0,11
Аскорбин қышқылы - С 1280-8100 3500-10000 300-2300

4-кесте - Әр түрлі тұқымды бие сүтіндегі макро және микроэлементтердің орташа мөлшері [10]

Жылқы тұқымы Лактация
уақыты

Макро және микроэлементтер (мг/дл)
Сa P Mg Na K Zn Fe Cu

Араб 2-30 914 394 59 132 632 0,89 1,46 0,25
Жартылық 3-180 787 504 75 171 701 - - -
Прежевальский 85-250 804 419 62 137 344 1,9 1,1 0,23
Асыл тұқымды 6-120 811 566 53 140 410 1,9 0,27 0,25
Шетланд пони 6-120 857 418 77 127 250 1,7 - 0,37
Бардигиано 5-35 1220 668 - 198 662 2,79 1,06 1,06
Итальяндық қайың жылқысы 5-35 1155 678 - 167 573 2,95 1,47 0,73
Хафлингер 4-180 802 593 77 181 443 - - -

Макро және микроэлементтер. Ана мен бие
сүтіндегі минералды заттар сиыр сүтімен салысты-
рғанда төмен. Катиондар түріндегі натрий қан мен
жасушадан тыс сұйықтықтың құрамдас бөлігі ретін-
де маңызды рөл атқарады, катион түріндегі ка-
лий жасушаішілік сұйықтықтың тұтастығын сақта-

уға қатысады. Сүт, әдетте, сүйектің өсуі мен да-
муы үшін қажет кальций мен фосфордың, сондай-
ақ, сүйектің минералдануы үшін қажет магний-
дің жақсы көзі болып табылады. Минералды заттар
лактацияның бірінші аптасында ең жоғары болады,
содан кейін азаяды. Бие сүтіндегі минералдардың
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үлесі үнемі өзгеріп отыратындықтан, олардың орта-
ша концентрациясын дәл анықтау қиын.
Айта кету керек, бірлік үлгісі бүкіл лактация-

ның өкілі емес, керісінше лактацияның белгілі бір
кезеңі үшін. Сонымен қатар, лактацияның бірінші
аптасында Ca:P қатынасының 1,45:1-ден 15-17 ап-
тада 1,3:1-ге дейін өзгеруін байқады, бұл адамдар-
да осы элементтердің оңтайлы қатынасына жақын

(1:1-ден 1,3:1-ге дейін). Сонымен қатар, Ca:Mg қа-
тынасы 11:1-ден 16:1-ге дейін өзгерді. Бие тұқы-
мына байланысты минералды құрамдағы айырма-
шылықтар 1.5-кестеде көрсетілген. Кальцийдің ең
жоғары мөлшері бардигиано биелері мен итальян-
дық Қайың тұқымдарының сүтінде байқалады. Маг-
ний мен мырыштың ең төменгі мәндері Араб бие-
лерінде байқалды (4-кесте) [10].

5-кесте - Бие, ана және сиыр сүттеріндегі минералды заттар[10]

Минерал атауы (мг/100 мл) Бие сүті Ана сүті Сиыр сүті
Кальций (Ca 50-135 28-34 112-123
Фосфор (P) 20-121 14-43 59-119
Калий (K) 25-87 53-62 106-163
Магний (Mg) 3-12 3-4 7-12
Натрий (Na) 8-85 10-18 58
Хлор (Cl) 19 60-63 100-119
Темір (Fe) 0.02-0.15 0.04-0.2 0.03-0.1
Мырыш (Zn) 0.09-0.64 0.2-0.4 0.3-0.55
Мыс (Cu) 0.02-0.11 0.02-0.06 0.01-0.08

Бие, сиыр және ана сүттеріндегі минералды
құрамда айтарлықтай айырмашылықтар бар: бие
сүтіндегі минералдардың көпшілігінің концентра-
циясы адамға қарағанда жоғары, бірақ сиыр сүтіне
қарағанда айтарлықтай төмен (5-кесте). Кейбір зерт-
теулер сиыр сүтінде шамамен 50% Ca және бие сүті-
нен екі есе көп P және K бар екенін көрсетті, бірақ
бие сүтінде ана сүтінен шамамен 2 есе көп Ca және
P бар. Ана мен бие сүтіндегі Ca-P қатынасы сиыр
сүтіндегі қатынаспен салыстырғанда Ca-ны сіңіру
үшін қолайлы екені хабарланды. Барлық қарастыры-
лған сүт түрлеріндегі микроэлементтердің концен-
трациясы төмен. Сүт минералдарының биожетім-
ділігіне сүттің басқа компоненттерінің құрамы си-
яқты әртүрлі факторлар әсер етуі мүмкін [11].
Басқа зерттеу мәліметтері бойынша, D дәрумені

қоспаларын қабылдау қатерлі ісік ауруынан бола-
тын өлім қаупін едәуір төмендетіп, жалпы денса-
улықты жақсартатындығын анықтаған. Бие сүтінде
В дәруменінің орташа концентрациясы сипаттала-
ды, ал адам сүтінде бие сүтімен салыстырғанда бұл
дәрумен аз, ал сиыр сүтінде көп болады [12].
Бие сүтінің құрамы адам сүтіне ұқсас және

ол лактоферрин, лизоцим, ω-3 және ω-6 май қы-
шқылдарының жоғары концентрациясының болуы-
на байланысты көптеген биологиялық функциялар-
ды орындауға қабілетті [13].

Ара балы – көмірсулардың, минералдардың, фер-
менттердің және дәрумендердің оңтайлы арақаты-
насы бар ара шаруашылығының ең құнды өнім-
дерінің бірі. Халықтың 70%-дан астамы балды үне-
мі жейді, бұл бірінші кезекте қажет емес өнім
үшін жоғары көрсеткіш тұтынушылардың айқын
емдік-профилактикалық және диеталық қасиеттерін
күтуіне байланысты. Жоғары бағамен бірге бұл оны
бұрмалауға тартымды етеді. Мысалы, балдағы ара
азығына тағамдық қантты жасанды түрде қосқанда,
олигосахаридтердің мөлшері артады, мұндай балды
тұтыну қант диабетімен ауыратын адамдар үшін қа-
уіпті болуы мүмкін [13].
Жұмыстың мақсаты: қымыз және омарта шару-

ашылығы өнімдері негізінде жаңа бие сүтнен жа-
салған өнімдерінің ассортиментін кеңейту
Материалдар мен әдістер.
Зерттеу нысаны:

• Алматы облысының шаруа қожалықтарынан алы-
нған бие сүті;

• Қарақұмық балы;
• Жаңа қарақұмық балы қосылып әзірленген қымыз.

Зерттеу объектілерінің сынамаларын алу және
оларды талдауға дайындау ҚР СТ ISO 707-2011 Сүт
және сүт өнімдері стандартына сәйкес жүргізілді.
Бие сүті мен жаңа қымыз үлгілерінің органолеп-
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тикалық көрсеткіштер ҚР СТ 1732-2007 негізінде,
ақуыздың массалық үлесі МЕМСТ 34454-2018 бой-
ынша Кьельдал әдісімен, майдың массалық үлесі -
МЕМСТ 5867-90 сәйкес қышқылдық әдіспен, лакто-
заның массалық үлесі МЕМСТ Р 54760-2011 өнім-
ділігі жоғары сұйық хроматография әдісімен аны-
қталды.
Титрлеу қышқылдығы МЕМСТ 3624-92 бойын-

ша анықталды. Әдіс фенолфталеин индикаторының
қатысуымен өнімнің құрамындағы қышқылдар мен
олардың тұздарын күйдіргіш сілтінің ерітіндісімен
бейтараптандыруға негізделген.
Зерттеу жұмысына талдаулар жалпы зерттеудің

стандартты және жалпы қабылданған әдістерін қол-
дана отырып, Алматы технологиялық универси-
тетінің «Тамақ қауіпсіздігі» ғылыми зерттеу инсти-
тутының аккредиттелген зертханасында жүргізілді.
Зерттеу нәтижелері 3-5 рет қайталана отырып

орындалып, орташа арифметикалық мәндері алын-
ды.
Талқылау мен нәтижелер. Зерттеуге алынған

табиғи қоспа қарақұмық балымен байытылған қы-
мыздың негізгі шикізаты болып табылатын бие
сүтінің физико-химиялық көрсеткіштері келесідей
болды: май мөлшері - 1,0 - 1,5%, ақуыз - 1,8 - 2,0%,
лактоза - 6,7-6,8%; титрлеу қышқылдылығы - 6°Т,
сүттің тығыздығы - 1029 кг/м3 аралығында болды.
Алынған нәтижелер қымыз өндіруге арналған бие
сүтінің ҚР СТ 1005-98 «Бие сүті» нормативтік құ-
жатындағы талаптарға сай келеді.
Зерттеуіміздің келесі кезегінде қымызға қосыла-

тын қарақұмық балының оңтайлы дозасын анықтау
мақсатында өнімнің органолептикалық сипаттама-
ларын бағалау бойынша бірқатар тәжірибелер жүр-
гізілді. 5%, 6%, 8% мөлшерінде келесі үлгілер зерт-
телді. Өнімнің органолептикалық сипаттамалары 6-
кестеде көрсетілген.

6-кесте - Қымызға қосылған қарақұмық балының органолептикалық көрсеткіштерге әсері

№ Бал мөл-
шері, %

Сыртқы түрі және консистенци-
ясы

Дәмі және иісі Түсі Балл

1 5 Сұйық, біртекті, газдалған, аз-
дап көбіктенетін, ақуыз үлпек-
тері мен май түйіршіктері жоқ

Сүтқышқылды,
қышқыл

Ақ түсті сәл
көкшіл

4

2 6 Сұйық, біртекті, газдалған, аз-
дап көбіктенетін, ақуыз үлпек-
тері мен май түйіршіктері жоқ

Сүтқышқылды,
қышқыл

Ақ түсті
сарғыш кремді
реңкті

5

3 8 Сұйық, біртекті, газдалған, аз-
дап көбіктенетін, ақуыз үлпек-
тері мен май түйіршіктері жоқ

Сүтқышқылды,
қышқыл

Ақ түсті сәл
ақшыл қоңыр
реңкті

4

Қарақұмық балдың массалық үлесі 6% болатын
үлгілер дәм тату кезінде ең жоғары балл жинады. Ең
аз ұпай санында 5%, 8% мөлшерінде қоспасы бар
үлгілер болды, өйткені олар балдың әлсіз және ай-
қын дәмі бар. Іріктеу нәтижелері бойынша қымыз
сусыны үшін дозаның ең жақсы нұсқасы болып 6%
таңдалды. Дәл осы арақатынаста өнім жағымды дәм-
ге ие болды.
Алынған нәтижелер негізінде жаңа табиғи қоспа-

мен байытылған қымыздың рецептурасы мен техно-
логиялық сұлбасы әзірленді.
Өнімнің рецепті белсенді негізгі ингредиентті

(немесе ингредиенттердің комбинациясын), форма-
сы мен беріктігін білдіреді. Сапаны бақылау баста-
пқы материалдың, аралық өнімдердің, орауыш ма-
териалдың және дайын өнімнің сәйкестігі, берікті-

гі, тазалығы және басқа да сипаттамалары бойын-
ша белгіленген ерекшеліктерге сәйкестігін қамтама-
сыз ету үшін спецификацияны анықтау, сынамалар-
ды алу, тестілеу және аналитикалық тазалауды қо-
са алғанда, қабылданатын барлық шараларды біл-
діреді.
Бұл зерттеу жұмысында біз бие сүті және қы-

мызды өндірудің дәстүрлі әдісін қолдана отырып
қарақұмық балы қосылған қымызды алудың сапа-
сы мен технологиясын жаңарту мақсатында, жаңа
құрамды рецептін «ҚР СТ 1081-2002 тамақ өнім-
деріне арналған технологиялық нұсқаулықтар мен
рецептураларды әзірлеу тәртібі. Негізгі ережелер»
Нормативті-техникалық құжатқа сүйене отырып
құрастырдық (7-кесте).
Зерттеуге алынған бие сүті мен қымыз үлгілері-
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нен бөлек, барлығы 3-4 эксперименттік рецепт үл-
гілері құрастырылып, олардың ішінен үшінші үлгі
сенсорлық бағалауға сәйкес ең тартымды деген нәти-

жемен келесі реттік зерттеу жұмыстарын жүргізуге
таңдап алынды.

7-кесте - Қарақұмық балы қосылған қымызды әзірлеуге ұсынылатын рецептура үлгілері

Шикізат №1 үлгі /бақылау/ № 2 үлгі № 3 үлгі № 4 үлгі
Бие сүті, г 995 965 955 935
Қарақұмық балы, г - 20 40 60
Ашытқы, г 5 5 5 5
Барлығы, г 1000 1000 1000 1000

Осылайша, біз әртүрлі мөлшерде бие сүтінен қа-
рақұмық балы араласқан үлгілеріне арналған ғылы-
ми негізделген рецептураны құрастырдық.

Зерттеудің келесі кезегінде рецептура негізінде
қарақұмық балы қосылған қымыздың технологиясы
әзірленді. Жаңа өнімнің технологиялық сұлбасы (1-
сурет) келтірілген.

1-сурет - Қарақұмық балы қосылған қымыз өндіру технологиялық сызбасы

Қарақұмық балын қолдана отырып әзірленген
қымыз технологиясы келесідей: Бие сүті шикіза-
ты ҚР СТ 1005-98 «Бие сүті» стандартында көр-
сетілген көрсеткіштерге сәйкес қабылданады, дәке
арқылы сүзіледі. Бие сүтін, әрине, жылумен өң-
демеген дұрыс, оның антиоксиданттық және ан-
тибактериалды қасиеттерін жоғалтпау мақсатында,
бірақ микробиологиялық қауіпсіздігін қамтамасыз
ету мақсатында 63±2°С температурада 15 секунд
термизация процесі жүргізіледі. Белгіленген жы-
лумен өңдеу параметрлері бие сүтінің бастапқы
сапа көрсеткіштерінің толығымен сақталуын қам-
тамасыз етеді. Қыздырылған сүт 20±2°С темпе-
ратурға дейін салқындатылып оған 6% мөлшерде
қарақұмық балы қосылады, жақысылап араласты-

рып GENESIS компаниясының Lасtococcus lactis sp.
lactis, Laсtococcus lactis sp. cremoris, Laсtococcus
lactis sp. lactis biovar. diacetylactis, Leuconostoc
mesenteroides sp.cremoris, Streptococcus salivarius
sp. thermophilus, Lactobacillus kefyr, Candida kefyr,
Sacchromuces unisporus күрделі құрамды ұйытқы-
сын қосып араластырамыз, 18±2°С температурада,
6-8 сағат бойы ашытамыз, ашыту процесі аяқталға-
нан кейін 2-6°С, 18 сағат бойы жетілдіру процесі жү-
зеге асырылады. Одан кейін 1000 г пластик бутылка-
ларға құйылып, 4-5°С температурада салқындаты-
лып, 2-4°С температурада 36 сағат сақталады.
Қарақұмық балын дайындау. Қарқұмық балды

қолданар алдында бал 40-50°С дейін қызады, содан
кейін 2 мм ұяшықтары бар електен сүзіледі.
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Балдың түсін анықтау. Бал түтікке немесе түс-
сіз шыны цилиндрге құйылады (егер бал кристал-
данған болса, ол 40-45°С температурада су ванна-
сында алдын ала ерітіледі). Балдың түсі күндізгі жа-
рықта көзбен анықталады. Әрі қарай балдың хош
иісін анықтайды. Ол үшін шыны бюкске (стаканға)
30-40 г бал қойылады, қақпақпен жабылады және
су ваннасында 40-45°С температурада 10 минут қы-
здырылады. Бюкс ваннадан алынады, қақпақ алы-
нып, мұрын арқылы қысқа дем алынады.
Балдың дәмін анықтау. Балдың дәмін бағалау

үшін оңтайлы температура 30°С болып саналады,

сондықтан зерттеу алдында сынақ су ваннасында
жылытылады.
Балдың консистенциясын анықтау. Консистенци-

ясы шпательді балға батыру арқылы анықталады,
температурасы 20°С, шпатель алынып, балдың ағу
сипаты бағаланады. Содан кейін балды қымыз дай-
ындауға қолданады.
Әзірленген жаңа қарақұмық балы қосылған қы-

мыздың органолептикалық және физико-химиялық
көрсеткіштері анықталды. Нәтижелері 8-9 кестелер-
де көрсетілген.

8-кесте - Қарақұмық балы қосылған қымыздың органолептикалық көрсеткіштері

Көрсеткіштер аталуы Нәтижелер
Сыртқы түрі мөлдір емес сұйықтық
Консистенциясы Сұйық, біртекті газдалған аздап көбік-

тенетін, ақуыз үлпектерісіз және жи-
нақталған май бөлшектері жоқ

Дәмі және иісі Таза, сүт қышқылды қымыз үшін ерекше,
дәмі мен иісі жоқ. Ашытқы дәміне рұқсат
етіледі. Сәл балдың дәмі мен иісі бар

Түсі Сүтті ақ, аз ғана кремді реңкі бар, бүкіл
салмағы бойынша біркелкі

9-кесте - Қарақұмық балы қосылған қымыздың физика-химиялық көрсеткіштері

Көрсеткіштер аталуы Нәтижелер
Қышқылдық, °Т, аспау керек 80
Майдың салмақтық үлесі, % 1,43
Ақуыздың салмақтық үлесі, % 1,62
Көмірсулардың салмақтық үлесі, % 8
Энергетикалық құндылығы, ккал 46,25

Қорытынды. Осылайша экперименттік және
әдеби деректерге жүргізілген зерттеулер нәтиже-
сінде алғаш рет қарақұмық балы қосылған қымы-
зын алу мүмкіндігі дәлелденді. Қымызға қосылатын
қарақұмық балының оңтайлы дозасы таңдалынып,
жаңа қымыз түрінің рецептурасы мен технология-
лық сұлбасы әзірленді.

Әзірленген жаңа қарақұмық балы қосылған қы-
мыздың органолептикалық және физико-химиялық
көрсеткіштері анықталды.
Алынған қарақұмық балы қосылған қымыз бие

сүтінен жасалған сүт өнімдерінің ассортиментін
кеңейтуге мүмкіндік береді.
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К ВОПРОСУ ХАРАКТЕРИСТИКИМОЛОКА ОСЛИЦ КЫРГЫЗСКОЙ
ПОПУЛЯЦИИ

1Н.К. Турганбаева , 2Р.Ш. Элеманова, 2Н.С. Дюшеева
1Кыргызско-Турецкий университет Манас, Бишкек, Кыргызстан,

2Кыргызский государственный технический университет им. И. Раззакова, Бишкек, Кыргызстан
Корреспондент-автор: nadira.turganbaeva@manas.edu.kg

В статье затрагивается тема изучения альтернативного вида молока обладающее функциональными свой-
ствами, продукт, который в последнее время вызывает огромный интерес в Eвропе - ослиное молоко. Обла-
дая функциональными свойствами, оно активно изучается в Китае и Италии. С применением стандартных
методик было проведено исследование химического состава, сенсорный анализ, определены показатели
безопасности и приемлемые температурные режимы для молока ослицы с. Беш-Кунгей, Чуйской области
Кыргызской Республики. По результатам анализа молоко ослиц характеризуется высоким содержанием
лактозы, низким содержанием жира и низким показателем соматических клеток, что указывает на клини-
ческое здоровье животных. Сенсорные показатели молока свидетельствуют о его относительно приемлемом
качестве: оно отличается сладким вкусом и белоснежным цветом с голубоватым оттенком.
Ключевые слова: ослиное молоко, соматические клетки, термоустойчивость, сенсориый анализ, Аль-

буминовое молоко, лактоза.

ҚЫРҒЫЗ ПОПУЛЯЦИЯСЫНЫҢ ЕСЕК СҮТІНІҢ СИПАТТАМАСЫ
МӘСЕЛЕСІНЕ

1Н.К. Турганбаева , 2Р.Ш. Элеманова, 2Н.С. Дюшеева
1Қырғыз-Түрік университеті Манас, Бішкек, Қырғызстан,

2Қырғыз мемлекеттік техникалық университеті. И. Раззакова, Бішкек, Қырғызстан,
e-mail: nadira.turganbaeva@manas.edu.kg

Мақалада функционалды қасиеттері бар сүттің балама түрін зерттеу тақырыбы қозғалады, жақында
Еуропада үлкен қызығушылық тудырған өнім - есек сүті функционалды қасиеттері бар, ол қытай мен
Италияда белсенді зерттелуде. Стандартты әдістерді қолдана отырып, химиялық құрамы, сенсорлық тал-
дау жүргізілді, Қырғызстанның Шу облысы, Беш-Күнгей ауылының есек сүті үшін қауіпсіздік көрсеткіш-
тері мен қолайлы температуралық режимдер анықталды. Талдау нәтижелері бойынша есек сүті лактозаның
жоғары мөлшерімен, майдың аздығымен, соматикалық жасушалардың төмен деңгейімен сипатталады, бұл
жануарлардың клиникалық денсаулығын көрсетеді. Сенсорлық сүттің көрсеткіштері салыстырмалы түрде
қолайлы дәмді көрсетеді, ол тәтті дәмімен, көкшіл реңктері бар қарлы-ақ түсімен ерекшеленеді.
Түйін сөздер: есек сүті, соматикалық жасушалар, ыстыққа төзімділік, сенсорлық талдау, Альбумин

сүті, лактоза.

TO THE QUESTION OF MILK CHARACTERIZATION OF DONKEYS OF THE
KYRGYZ POPULATION

1N.K. Turganbaeva , 2R.Sh. Elemanova, 2N.S. Dusheeva
1Kyrgyz-Turkish Manas University, Bishkek, Kyrgyzstan,

1Kyrgyz State Technical University named after I. Razzakov, Bishkek, Kyrgyzstan,
e-mail: nadira.turganbaeva@manas.edu.kg

The article touches upon the topic of studying an alternative type of milk with functional properties, a product
that has recently attracted great interest in Europe - donkey milk. Having functional properties, it is being actively
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studied in China and Italy. Using standard techniques, the chemical composition, sensory analysis, safety parameters
and acceptable temperature regimes were determined for donkey milk from the village of. Besh-Kungei, Chui
oblast, Kyrgyzstan. According to the results of the analysis, donkey milk is characterized by high lactose content,
low fat content, low somatic cell count, which indicates that the animals are clinically healthy. Sensory indicators
of milk indicate a relatively acceptable taste, characterized by sweet taste, snow-white color with bluish tinge.
Keywords: donkey milk, somatic cells, thermotolerance, sensory analysis, Albumin milk, lactose.

Введение. Важную роль в обеспечении питатель-
ными веществами человеческого организма играют
молоко и молочные продукты. На сегодняшний день
приобретают особый интерес нетрадиционные виды
молока, в том числе ослиное молоко, что обуслов-
лено его уникальным составом. Также, как и молоко
кобылы ослиное молоко относится к альбуминовому
молоку, поэтому считается гипоаллергенным, имеет
целебные свойства, благодаря содержанию биологи-
чески активных веществ с функциональной актив-
ностью. Особенностями альбуминового молока яв-
ляется более высокая биологическая и пищевая цен-
ность, обусловленная лучшей сбалансированностью
аминокислот, высоким содержанием сахара и спо-
собностью при скисании образовывать мелкие, неж-
ные хлопья. Альбуминовое молоко по своим свой-
ствам в наибольшей степени приближен к женско-
му молоку и является наилучшим его заменителем.
Ослиное молоко, как продукт, обладающий функ-
циональными свойствами, вызывает огромный инте-
рес у учёных всего мира. Учёными из Китая и Ита-
лии ведутся обширные работы по изучению его ги-
поаллергенных, противоопухолевых, иммуностиму-
лирующих, антипролиферативных свойств [1, 4-7].
В нескольких исследованиях сообщалось о потенци-
альном противовоспалительном эффекте [2,3] и по-
ложительном влиянии ослиного молока на профи-
лактику атеросклероза [3, 5]. Иммунопотенцирую-
щее действие ослиного молока исследовалось учё-
ными Ирана, которые отметили, что ослиное моло-
ко значительно повысило фактор некроза опухоли в
крови пожилых людей [7].
Хотя ослиное молоко считаются по мусульман-

ским канонам харамом, ввиду очень многих поло-
жительных результатов исцеления людей от раковых
заболеваний, интерес к ослиному молоку в нашей
стране с каждым годом возрастает. Однако есть и
определённые сложности в использовании этого ви-
да молока, в частности малая доступность, т.к. пе-
риод лактации ослиц длится всего лишь 6-8 меся-
цев, в день животное может дать не более 1,5 л мо-
лока. Целью настоящего исследования является изу-
чение сенсорных показателей, химического соста-
ва и определение показателей безопасности молока

ослиц кыргызской популяции.
Материалы и методы. На базе лаборатории

Кыргызского Государственного технологического
университета им. И. Раззакова, с применением стан-
дартных методик было проведено исследование хи-
мического состава, сенсорный анализ, показатели
безопасности и определение приемлемого темпера-
турного режима для молока ослицы с. Беш-Кунгей.
Село находится в 10 км от г. Бишкек, экологическая
зона пригорода, горный пейзаж, зеленые пастбища
и бурная речка с ледниковой водой, создают благо-
приятные условия для животных.
Для определения жира применен кислотный ме-

тод (ГОСТ Р ИСО 2446-2011 «Молоко. Метод опре-
деления содержания жира»). Молочный жир в бу-
тирометре отделяют путем центрифугирования по-
сле растворения белка серной кислотой. Отделению
способствует добавление небольшого количества
изоамилового спирта; титруемая кислотность моло-
ка определена титриметрическим методом (ГОСТ
3624-92), который основан на нейтрализации кис-
лот, содержащихся в продукте, раствором гидрооки-
си натрия в присутствии индикатора фенолфталеи-
на; сухие вещества определены методом, основан-
ным на высушивании анализируемой пробы продук-
та при постоянной температуре и вычислении массо-
вой доли влаги (или сухого вещества) по потере мас-
сы анализируемой пробы в процентах; йодометриче-
ским (титриметрическим) методом, основанным на
окислении редуцирующих сахаров в щелочной среде
йодом и титровании неизрасходованного йода рас-
твором серноватисто-кислого натрия (или тиосуль-
фатом натрия) была определена массовая доля лак-
тозы; методом формольного титрования определена
массовая долы белка в исследуемом молоке.
Результаты и обсуждение. Сенсорные харак-

теристики продукта считаются одним из важней-
ших показателей, определяющих выбор потребите-
лей. Консистенция ослиного молока жидкая, одно-
родная; цвет - белоснежный, с голубоватым оттен-
ком; вкус – специфический, сладковатый, водяни-
стый; запах - без посторонних запахов. Средние бал-
лы сенсорных показателей образца ослиного молока
показаны на рисунке 1.
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Рис.1- Профилограмма органолептических показателей ослиного молока

Таблица 1 - Показатели безопасности ослиного молока

Определяемые
показатели

Ед.изме-
рения

Допустимые
значения (ТР
ТС 021/2011)

Результаты
испытаний

НД на методы испы-
таний

1 2 3 4 5
Кадмий мг/дм 0,03 <0,0015 ГОСТ 33824-2016
Свинец мг/дм 0,1 <0,01 ГОСТ 33824-2016
Ртуть мг/дм 0,005 <0,0037 ГОСТ 26927-86
Мышьяк мг/дм 0,05 <0,04 ГОСТ 31628-2012
Афлатоксин М1 мг/кг <0,0005 <0,0005 ГОСТ 30711-2001
Пестициды, в
т.ч. <0,05 <0,04 МУ 2142-80 ч.11 М.815
α-ГХЦГ мг/кгβ-ГХЦГ <0,05 <0,04
γ-ГХЦГ мг/кг <0,05 <0,04
4,4’-ДДТ <0,05 <0,04
4,4’-ДДД мг/кг не нормируется <0,04
4,4’-ДДЭ мг/кг не нормируется <0,04
Патогенная
микрофлора в
т.ч.сальмонеллы
в 25,0 г продук-
та

не допускается отсутствует ГОСТ 31659-2012

Listeria
monocytogenes
в 25,0 г продук-
та

не допускается отсутствует ГОСТ 32031-2012

Анализ произведён по 5-ти балльной шкале.
Среднее значение баллов по всем характеристикам
составило: внешний вид - 4,8; запах – 4; консистен-
ция – 4; вкус – 3,9; цвет – 4,9. Эксперты дали низкую
сенсорную оценку вкусу ослиного молока, что могло
быть связано с высоким содержанием сахара, при-
дающим более сладковатый, не специфичный для

обычного молока вкус. Жидкая консистенция обу-
словлена низким содержанием жира и высоким со-
держанием воды. Более высокий балл получил бе-
лоснежный цвет молока, это могло быть связано с
низким содержанием β-каротина. Запах молока был
оценён на 4 балла. Общая приемлемость ослиного
молока составила 4,32. Средние значения баллов в

343



ҚазТБУ ХАБАРШЫСЫ - VESTNIK KazUTB - ВЕСТНИК КазУТБ

настоящем исследовании близки значениям, указан-
ным Malissiova [8].
В санитарно-гигиенической лаборатории Центра

государственного санитарно-эпидемиологического
надзора г. Бишкек получены результаты анализа об-
разцов ослиного молока по показателям безопасно-
сти (табл.1).
Приведённые в табл.1, результаты свидетельству-

ют о безопасности ослиного молока, так как содер-
жание афлатоксина М1, пестицидов и тяжёлых ме-
таллов не превышает предельно допустимые нормы,
установленные требованиями ТР ТС 021/2011 «О

безопасности пищевой продукции». Наличие сома-
тических клеток в молоке ослицы провели с препа-
ратом «Мастоприм». По консистенции исследуемое
молоко характеризуется как однородная жидкость,
за деревянной палочкой тянется очень слабая нить,
соответственно показателям, количество соматиче-
ских клеток менее 500 тыс. в 1 см3, которая не пре-
вышает нормы безопасности [9-10].
Физико-химические показатели молока ослиц

кыргызской популяции в сравнении с известными
данными, представлены в табл.2., по каждому пока-
зателю молока ослиц кыргызской популяции были
проведены три пробы.

Таблица 2 - Химический состав исследуемого ослиного молока

Показатели 1 проба 2 проба 3 проба Ср.зна-чение Polidori [15] Salari [16] Guo [17]
Массовая доля жира, % 0,5 0,6 0,5 0,5 0,3-1,8 0,46 1,16
Массовая доля лактозы, % 6,2 6,2 6,3 6,2 5,8-7,4 6,83 6,33
Массовая доля белка, % 1,7 1,7 1,7 1,7 1,5-1,8 - -
Титруемая кислотность, оТ 5 5 5 5 - -
Плотность, Ао 30 30 30 30 - - -
Активная кислотность, рН 7,3 7,4 7,3 7,3 7,0-7,2 7,2 7,18
Сухие вещества, % 9,383 8,35 9,375 9,004 8,8-9,7 9,73 9,53

Как видно из табл.2, показатели химического со-
става молока ослицы из с. Беш-Кунгей схожи с пока-
зателями ранее исследуемых работ. Среднее содер-
жание массовой доли жира приближен к показате-
лям итальянских ученых, но меньше чем в молоке
китайских ослиц, при этом содержание лактозы во
всех образцах сравнительно одинаковые.
Благодаря наличию природных антимикробных

компонентов, таких как лизоцим и лактоферрин,
ослиное молоко обладает более длительным сроком
годности по сравнению с некоторыми другими ви-
дами молока. Эти компоненты помогают предот-
вращать рост бактерий, что важно для хранения и
транспортировки. Термоустойчивость молока опре-
деляется его способностью выдерживать высокие
температуры без осаждения белков. Эта способ-
ность характеризует технологичность молока, т.е.
пригодность к последующей переработке. Для опре-
деления термоустойчивости ослиного молока бы-
ла использована алкогольная проба в соответствии
с ГОСТ 25228-82 [11]. Анализ провели при по-
мощи водного раствора этилового спирта с раз-
личной объёмной концентрацией (68, 70, 72, 75,
80%). По результатам алкогольной пробы установ-
лено, что исследуемое молоко устойчиво при тем-
пературе 70-75 оС. Вероятно, высокое содержание

сывороточных белков, а также сравнительно вы-
сокое содержание кальция относительно казеинат-
кальций-фосфатного комплекса является основной
причиной низкой термоустойчивости ослиного мо-
лока, что подтверждается результатами исследова-
ния группы китайских учёных [14], которые уста-
новили, что при высоких температурах в ослином
молоке наблюдается седиментация. Оптимальными
режимами пастеризации считаются: температура 63-
65 ℃ с выдержкой 30 мин и 72-75 ℃ с выдержкой
15-20 мин [12-14].
Выводы. Ослиное молоко по своему составу

близко к женскому грудному молоку. Оно содержит
высокий уровень лактозы и высокое количество сы-
вороточных белков, включая важные иммуноглобу-
лины. Это делает его потенциально полезным для
детей, особенно для тех, кто не переносит коровье
молоко. Ослиное молоко имеет естественно низкую
жирность, что влияет на его консистенцию. Низкое
содержание жира делает его менее вязким по срав-
нению с коровьим молоком, что может быть полезно
для определенных пищевых продуктов и напитков,
где требуется более легкая текстура. Сенсорные по-
казатели молока свидетельствуют о его относитель-
но приемлемом качестве, которое отличается слад-
ким вкусом и белоснежным цветом с голубоватым
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оттенком.
Результаты исследования показывают, что осли-

ное молоко может быть перспективным компонен-
том для создания новых функциональных (специ-
альных) продуктов.
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ГРЕКЖАҢҒАҒЫ НЕГІЗІНДЕГІ ӨСІМДІК СУСЫНЫНЫҢ ТАҒАМДЫҚ
ЖӘНЕ БИОЛОГИЯЛЫҚҚҰНДЫЛЫҒЫН АНЫҚТАУ

1Н.E. Альжаксина , 1A.Б. Далабаев, 2A.Ж. Хастаева
1Астана филиалы ЖШС «Қазақ қайта өңдеу және тағам өнеркәсіптері ғылыми-зерттеу институты, Астана,

Қазақстан,
2Қ. Құлажанов атындағы Қазақ технология және бизнес университеті, Астана, Қазақстан,

Корреспондент-автор: alzhaxina@inbox.ru

Лактозаға, сүт казеиніне төзбеушілігі бар тұтынушылар санының артуымен және өсімдік ақуызына фи-
зиологиялық тұрғыдан артықшылық беру арқылы өсімдік негізіндегі сусындар нарығының қарқынды даму
тенденциясы байқалады. Қазіргі таңда сүттің өсімдік тектес аналогтары танымал бола бастады, олар әр-
түрлі дәнді және майлы дақылдардан, жаңғақтардан өндіріледі, өйткені олардың дәмі жағымды, тағамдық
және биологиялық құндылығы жоғары. Өсімдік негізіндегі сусындардың қолданыстағы технологияларын
жетілдіру кезінде келесі негізгі факторлар ескеріледі: органолептикалық көрсеткіштерді анықтау, қорек-
тік заттарды нормалары, эмульсия жүйесінің сақтау қабілеті және ақуыздардың фракциялық құрамы. Осы
зерттеу аясында грек жаңғағы негізде өсімдік сусынының органолептикалық көрсеткіштері мен тағамдық
құндылығы анықталды. Биологиялық құндылығын анықтау кезінде барлық алмастырылмайтын аминқы-
шқылдарының мөлшері жоғары екені анықталды. Ақуыздың аминқышқылдарының жылдамдығы 86,3 %
құрады. Ақуыздың рационалдылық коэффициенті-67,4 %. Майдың жалпы салмағындағы полиқанықпаған
май қышқылдарының қосындысы 75,8 % құрады. 100 г сусынның құрамында ω-3 май қышқылдары - 0,86
г, ω-6 май қышқылдары - 2,63 г деңгейінде белгіленеді. Функционалды тамақтану үшін ω-3: ω-6 май қы-
шқылдарының оңтайлы қатынасы -1: 3,0 екені белгіленді.
Түйін сөздер: өсімдік сусыны, жаңғақ, тағамдық құндылығы, биологиялық құндылығы, полиқанық-

паған май қышқылдары, маңызды амин қышқылдары, қоректік компоненттер.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПИЩЕВОЙ И БИОЛОГИЧЕСКОЙ ЦЕННОСТИ
РАСТИТЕЛЬНОГО НАПИТКА НА ОСНОВЕ ГРЕЦКОГО ОРЕХА

1Н.E. Альжаксина , 1A.Б. Далабаев, 2A.Ж.Хастаева
1Астанинский филиал ТОО «Казахский научно-исследовательский институт перерабатывающей и

пищевой промышленности», Астана, Казахстан,
2Казахский университет технологии и бизнеса им. К. Кулажанова, Астана, Казахстан,

е-mail: alzhaxina@inbox.ru

С увеличением количества потребителей с непереносимостью лактозы, молочного казеина, физиологи-
ческой предпочтительности растительного белка наблюдается тенденция интенсивного развития рынка рас-
тительных напитков. На сегодняшний день растительные аналоги молока становятся популярными, произ-
веденные из различных злаковых и масличных культур, плодов орехов, поскольку они обладают приятным
вкусом, высокой пищевой и биологической ценностью. При совершенствовании существующих технологий
напитков на растительной основе учитываются основные факторы: определение органолептических пока-
зателей, нормы содержания питательных нутриентов, хранительная способность эмульсионной системы и
фракционный состав белков. В рамках данного исследования определены органолептические показатели и
пищевая ценность растительного напитка на основе грецкого ореха. При определении биологической цен-
ности содержание всех незаменимых аминокислот высокое. Аминокислотный скор белка составляет 86,3
%. Коэффициент рациональности белка - 67,4 %. Сумма полиненасыщенных жирных кислот в общей массе
жира составляет 75,8 %. При этом содержание в 100 г напитка ω-3 жирных кислот установлено на уровне
- 0,86 г, ω-6 жирных кислот - 2,63 г. Оптимальное соотношение для функционального питания ω-3:ω-6
жирных кислот - 1:3,0.
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Ключевые слова: растительный напиток, грецкие орехи, пищевая ценность, биологическая ценность,
полиненасыщенные жирные кислоты, незаменимые аминокислоты, питательные компоненты.

DETERMINATION OF THE NUTRITIONAL AND BIOLOGICAL VALUE OF A
VEGETABLE DRINK BASED ONWALNUTS
1N.E. Alzhaxina , 1A.B. Dalabayev, 2A.Zh. Khastayeva

1Astana branch «Kazakh research institute of processing and food industry» LTD,
Astana, Kazakhstan,

2K. Kulazhanov Kazakh University of Technology and Business, Astana, Kazakhstan,
е-mail: alzhaxina@inbox.ru

With the increase in the number of consumers with lactose intolerance, milk casein, and the physiological
preference for vegetable protein, there is a tendency for the intensive development of the herbal drinks market.
To date, vegetable analogues of milk are becoming popular, produced from various cereals and oilseeds, nuts,
because they have a pleasant taste, high nutritional and biological value. When improving existing plant-based
beverage technologies, the main factors are taken into account: the determination of organoleptic parameters, the
norms of nutrient content, the storage capacity of the emulsion system and the fractional composition of proteins.
As part of this study, the organoleptic parameters and nutritional value of vegetable drink based on walnuts were
determined. When determining the biological value, the content of all essential amino acids is high. The amino
acid score of the protein is 86.3%. The protein rationality coefficient is 67.4%. The sum of polyunsaturated fatty
acids in the total fat mass is 75.8%. At the same time, the content of ω-3 fatty acids in 100 g of the drink was set
at 0.86 g, and ω-6 fatty acids at 2.63 g. The optimal ratio for functional nutrition of ω-3:ω-6 fatty acids is 1:3.0.
Key words: vegetable drink, walnuts, nutritional value, biological value, polyunsaturated fatty acids, essential

amino acids, nutritional components.

Кіріспе. Өсімдік негізіндегі сүт аналогтарының
танымалдығы бірнеше жылдан бері халық арасында
қарқын алуда. Осыған байланысты нарықта ұсыныс
көлемі де артып келеді, атап айтқанда, пайдаланыла-
тын шикізаттың ассортименті кеңеюде, жаңа өндіріс
технологиялары әзірленуде, макро- және микроэле-
менттерді жақсы сақтау және олардың сіңімділі-
гін арттыру үшін өсімдік өнімдерін өңдеудің қол-
даныстағы әдістері жетілдірілуде. Тұтынушылар әр
түрлі себептермен, біріншіден, салауатты өмір сал-
тын ұстанғысы келгендіктен, екіншіден, қоршаған
ортаны қорғау үшін өсімдік сүтін ұнатады. Өсім-
дік негізіндегі сүттің аналогтары тамақ өнеркәсібін-
де вегетариандық диетаны ұстанатын адамдарға ар-
налған тамақ өнімдерін өндіруде кеңінен қолда-
нылады. Бұл тағамдық жүйе ағзаның денсаулығын
жақсарту үшін құрамында жануар текті шикізаты
бар өнімдерді толығымен алмастырады [1]. Өсім-
дік негізіндегі алмастырғыштар йогурт, ірімшік, сүт
өнімдері мен десерттерге арналған ингредиенттер
болып табылады. Бүгінгі таңда сүт өнімдерінің бар-
лық дерлік түрлері әртүрлі вариацияда ұсынылған
және өсімдік негізінде жасалған деп айта аламыз [2].
Сондай-ақ, соңғы онжылдықта қазіргі реали-

ядағы халықтың тамақтану үлгілері айтарлықтай өз-

герістерге ұшырағанын атап өткен жөн. Денсаулы-
қты сақтау үшін тек адекватты тамақтану ғана емес,
сонымен қатар оның профилактикалық және деток-
сикациялау функциялары да өте маңызды болды.
Барлық осы алғышарттар негізінен теңдестірілген
диета құрылымына заманауи талаптарды анықтай-
ды. Мысалы, жаңғақтарды пайдаланып, дәрумендер-
мен және аминқышқылдарымен байытылған аралас
өнімдерді жасауға болады. Жаңғақтар – өсімдік тек-
тес ақуыздар мен майлардың ең бай көздерінің бірі
болып табылады [3].
Бұл зерттеулердің мақсаты – коллоидтық жүй-

енің жоғары тұрақтылығын, өсімдік негізіндегі су-
сынның тағамдық және биологиялық құндылығы-
ның оңтайлы көрсеткіштерін қамтамасыз ету үшін
өсімдік шикізатының жекелеген түрлерінің ақуы-
здарының фракциялық құрамын анықтау.
Кілегейлі дәмі және көптеген пайдалы қасиеттері

бар грек жаңғақ негізіндегі өсімдік сусыны жүйке
жүйесіне тыныштандыратын әсер етеді, ашушаңды-
қты азайтады, созылмалы шаршауды басады және
денені қуатпен толтырады. Жаңғақ негізіндегі өсім-
дік сусыны метаболизм үрдістерінің және иммун-
дық жүйенің жұмысын қалыпқа келтіреді. Құра-
мындағы кальций мен фосфордың арқасында сусын-
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ды ішу эмаль мен сүйек тінін нығайтуға көмектеседі
[4, 5].
Материалдар мен әдістер. Негізгі зерттеу ны-

саны ретінде жаңғақтар, оның ішінде грек жаңғағы,
грек жаңғағы қосылған өсімдік сусыны және қосым-
ша шикізат ретінде дәнді және бұршақ дақылдары
қарастырылды. Пайдаланылған дақыл үлгілері өсім-
дік сусынының коллоидтық жүйесінің тұрақтылы-
ғын анықтау үшін 22-24 °C және 0...+4 °C аралығын-
дағы температура жағдайында сақталды.
Сынамаларды сақтауды аяқтаудың қолайлы кри-

терийі ретінде қатты бөлшектердің көрінетін тұнба-
ның пайда болуы қарастырылды. Содан кейін өсім-
дік негізіндегі сусынның сұйық және қатты фазала-
рының бөлінуі байқалды.
Алынған өсімдік негізіндегі сусындар үлгілері

тағамдық құндылығына, атап айтқанда тағамдық
компоненттердің құрамына, май қышқылдарының
профиліне, аминқышқылдарының құрамына баға-
ланды. Бақылау үлгісі ретінде «Здоровое меню»
маркалы күріш негізіндегі өсімдік сусыны алынды.
Барлық зерттеулер стандартты әдістерді қолда-

ну арқылы жүргізілді: МемСТ 10846-91 бойынша
ақуыз мөлшері,МемСТ 10857-64 бойыншамай мөл-
шері, МемСТ 31675-2012 бойынша тағамдық тал-
шық мөлшері, МемСТ 15113.9-77 бойынша күлділі-
гі (минералды қалдық). М-04-38-2009 әдісі бойын-
ша аминқышқылдарының құрамы анықталды. Бұл
әдіс үлгілерді қышқылдық (сілтілі) гидролиз арқы-
лы аминқышқылдарының бос түрге ауысуымен ыды-
рауына негізделген. Олардың одан әрі бөлінуі ка-
пиллярлық электрофорез арқылы анықталады. Грек

жаңғағы негізіндегі өсімдік сусынының биология-
лық құндылығы есептеу әдісімен анықталды.
Алмастырылмайтын аминқышқылдарын (ААҚ)

пайдалану коэффициенті (Kу) 1 формула бойынша
анықталды:

𝐾𝑦 = 𝐶𝑚𝑖𝑛
𝐶𝑖 (1)

мұндағы, Сmin – аминқышқылдарының ең төмен-
гі жылдамдық көрсеткіші;
Ci – i-ші алмастырылмайтын аминқышқылы үшін

жылдамдық көрсеткіші [6].
Май қышқылдарының құрамы МемСТ 31663-

2012 «Өсімдік майлары және жануарлар майлары.
Май қышқылдарының метил эфирлерінің массалық
үлесін газ хроматографиясы арқылы анықтау» бой-
ынша анықталды [7].
Нәтижелер және талқылау. Өсімдік негізінде-

гі сусын коллоидтық тұрақтылығы компоненттер-
дің қасиеттері мен құрамымен ғана емес, соны-
мен қатар суспензиялы бөлшектердің гранулометри-
ялық сипаттамаларымен де анықталатын суспензия-
лы эмульсия [8, 9]. Өсімдік негізіндегі сусынды өн-
діру үшін қолданылатын әдістер, ең алдымен, пайда-
ланылатын шикізаттан басқа ақуыздармен салысты-
рғанда молекулалық массасы төмен және сәйкесін-
ше жеңіл және толық сіңімділігі бар суда және тұзда
еритін ақуыз фракцияларын алуға негізделген. Бұл
фракциялар сусындардың коллоидты тұрақтылығын
қамтамасыз етеді және жаңғақ ақуыздарының құра-
мында басым болады (1-кесте).

1-кесте – Өсімдік негізіндегі сусын өндіру үшін қолданылатын өсімдік шикізатының кейбір түрлерінің
ақуыздарының фракциялық құрамы

Шикізат Ақуыз фракциясының мөлшері, % жалпы ақуыздың мөлшерінен
альбуминдер глобулиндер глютелиндер проламиндер

Жаңғақтар:
Грек жаңғағы 90,1 2,3 7,6 -
Дәнді дақылдар:
Күріш дәні 8-10 7-10 60-75 3-5
Жүгері дәні 6,6-10,0 3,5-5,0 28,0-40,3 28,9-40,0
Бұршақ дақылдары:
Бұршақ 38,8 53,4 4,6 -
Ноқат 49,1 40,5 7,3 -
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1-кестеде көрсетілгендей, грек жаңғағының құра-
мында, басқаларымен салыстырғанда, альбумин
фракциясының мөлшері жоғары 90,1%. Альбу-
миндер адам ағзасына пайдалы, тез қорытыла-
ды және сіңіріледі [10]. Зерттеу нәтижесінде грек
жаңғағы қосылған өсімдік сусынының коллоидтық
тұрақытылығы жоғары болатыны анықталды. Се-
бебі, жаңғақ, дәнді және бұршақ дақылдарын ұн-
тақтап, оларды сусынға қосып суспензия жасаған
кезде, ақуыз фракцияларының мөлшері коллоидтық
жүйенің біркелкілігіне әсер етеді. Грек жаңғағын
қосып өсімдік сүтін дайындаған кезде, ақуыз фрак-
цияларының көп мөлшері альбуминнен тұратын-
дықтан, сусынның біркелкілігі артады және сақтау
кезінде тұнбаның пайда болу мүмкіншілігі төмен-

дейді. Сондықтан, зерттеу барысында өсімдік ши-
кізаты ретінде грек жаңғағын қосу арқылы өсімдік
сусыны дайындалды және оның биологиялық және
тағамдық құндылығы анықталды.
Ғылыми дәлелдер өсімдік негізіндегі сусындарда

әдетте ақуыздың мөлшері төмен және алмастырыл-
майтын аминқышқылдары да жетіспейтінін көрсете-
ді. Зерттелетін нысандардың тағамдық құндылығын
талдау кезінде грек жаңғағында ақуыздың, липид-
тердің және тағамдық талшықтардың жоғары мөл-
шері байқалды. Сәйкесінше, грек жаңғағы негізін-
дегі өсімдік сусынының құрамында 1,28%-ға дейін
ақуыз, 4,5%-ға дейін май және 0,78%-ға дейін тағам-
дық талшық бар екендігі анықталды (2-кесте).

2-кесте - Грек жаңғағы негізіндегі өсімдік сүтінің тағамдық құндылығы

Өнім
атауы

Қоректік компоненттердің мөлшері, % 100 г тұтыну кезіндегі тәулік-
тік қажеттілікті қанағаттандыру
дәрежесі, %

ақуыз май тағамдық тал-
шықтар

Минералды
қалдық

ақуызбен (88 г) Тағамдық тал-
шықтармен (25
г)

Грек
жаңғағы

21,9±0,2 32,0±0,7 31,8±0,3 5,3±0,1 24,9 127,2

Күріш
негізіндегі
өсімдік
сусыны
(бақылау
үлігісі)

0,3±0,1 1,1±0,2 0,15±0,1 0,41±0,1 0,3 0,6

Грек
жаңғағы
негізіндегі
өсімдік
сусыны

1,28±0,1 4,5±0,2 0,78±0,1 0,68±0,1 1,6 3,5

Жоғарыда келтірілгендей, бақылау үлгісімен са-
лыстырғанда грек жаңғағы негізіндегі өсімдік сусы-
нының тағамдық құндылығы, атап айтқанда, ақуыз
мөлшері 4,2 есе, май мөлшері 4,1 есе, тағамдық тал-
шықтар мөлшері 5,2 есе және минералдық қалдық
мөлшері 1,6 есе жоғары. Өсімдік шикізатынан жа-
салған сусындарды қамтитын функционалды тамақ
өнімдерін әзірлеу кезінде маңызды мәселе эссенци-
алды қоректік заттарды, атап айтқанда, полиқаны-
қпаған май қышқылдарын (ПҚМҚ) толықтыру бо-
лып табылады. ω-3, ω-6 май қышқылдарының ор-
ганизмдегі биологиялық рөлі реттеуші құрылым-
дардың синтезі, стресске қарсы және адаптогендік
механизмдердің қалыптасуы зерттеулерде дәлелден-

ген [11, 12]. Эксперименттік зерттеулер барысын-
да жаңғақ негіздегі сусындардың липидті фракци-
ясының жоғары биологиялық тиімділігі анықталды.
Осылайша, жалпы май массасындағы ПҚМҚ мөл-
шері 75,8% құрады. Бұл ретте 100 г сусынның құра-
мындағы ω-3 май қышқылдарының мөлшері 0,86 г
деңгейінде, ω-6 май қышқылдарының мөлшері ω-
3:ω-6 май қышқылдарының қатынасы функционал-
дық және профилактикалық тамақтану үшін оңтай-
лы қатынасқа сәйкес келетін 1:3,0 шегіне жетеді.
Зерттеулердің келесі кезеңінде грек жаңғағы негізін-
дегі өсімдік сусынының биологиялық құндылығы
анықталды (3-кесте).
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3-кесте - Грек жаңғағы негізіндегі өсімдік сусынының биологиялық құндылығы

Алмастырылмайтын
аминқышықылы

Сусын ақуызындағы ААҚ мөлшері ФАО/ДДҰ
анықтамалық
ақуыздағы
ААҚ мөлшері,
г/100 г ақуыз

Аминқышқылы
жылдамдық
көрсеткіші, %

Алмастырылмайтын
аминқышқылдарын
пайдалану
коэффициенті (Kу)

өнімнің г/100г ақуыздың г/100г
Валин 0,0684 5,43 4,8 105,6 0,79
Изолейцин 0,1634 11,7 3,6 118,2 0,68
Лейцин 0,1634 11,7 6,7 118,2 0,68
Лизин 0,0586 4,65 5,3 86,7 1
Метионин + цистеин 0,0746 5,63 3,2 158,6 0,59
Фенилаланин + тиро-
зин

0,1283 8,36 5 153,7 0,54

Треонин 0,0794 5,72 3 138,8 0,63
Триптофан 0,0254 1,87 1 192 0,43

Біздің зерттеулерімізде тәжірибелік-есептеу
әдістері грек жаңғағы негізіндегі өсімдік сусынының
ақуыздық фракциясы жоғары биологиялық құнды-
лығымен сипатталатынын, ақуыздың құрамында бір
шектеуші амин қышқылы - лизин, оның аминқы-
шқылдың жылдамдық көрсеткіші 86,3%, алмасты-
рылмайтын аминқышқылдарын пайдалану коэффи-
циенті 67,4% құрайтыны анықталды.
Қорытынды. Грек жаңғағы негізіндегі өсім-

дік сусынының тағамдық және биологиялық құн-
дылығы зерттелді. Грек жаңғағының құрамында
альбумин фракциясының мөлшері 90,1% құра-
ды. Аталған сусынның құрамында 1,28%-ға дейін
ақуыз, 4,5%-ға дейін май және 0,78%-ға дейін тағам-
дық талшық бар екендігі анықталды. Бақылау үлгісі-
мен салыстырғанда грек жаңғағы негізіндегі өсім-

дік сусынының тағамдық құндылығы, атап айтқан-
да, ақуыз мөлшері 4,2 есе, май мөлшері 4,1 есе,
тағамдық талшықтар мөлшері 5,2 есе және минерал-
дық қалдық мөлшері 1,6 есе жоғары екендігі бел-
гіленді. Май массасындағы ПҚМҚ мөлшері 75,8%
құрады. 100 г сусынның құрамында ω-3 май қы-
шқылдары - 0,86 г, ω-6 май қышқылдары - 2,63
г деңгейінде белгіленеді. Функционалды тамақтану
үшін ω-3: ω-6 май қышқылдарының оңтайлы қа-
тынасы -1: 3,0 екені белгіленді. Лизинның аминқы-
шқылдық жылдамдық көрсеткіші 86,3%, алмасты-
рылмайтын аминқышқылдарын пайдалану коэффи-
циенті 67,4% құрады. Ақуыздың жоғары биология-
лық құндылығы және грек жаңғағы негізіндегі өсім-
дік сусының ақуыздық фракциясының биологиялық
тиімділігі дәлелденді.
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ҚАЗАҚСТАНДЫҚМАҚТАМАЙЫЖӘНЕ РЕСЕЙЛІК АРЫШМАЙЫНЫҢ
НЕГІЗІНДЕ ТЕҢЕСТІРІЛГЕНМАЙ ҚЫШҚЫЛДЫҚҰРАМЫ БАР ӨСІМДІК

МАЙЛАРЫҚОСПАЛАРЫНЫҢЖАҢА ТҮРЛЕРІН ӘЗІРЛЕУ
1А.Е. Отуншиева , 1С.А. Болегенова, 2С.А. Ламоткин, 2С.С. Ветохин, 3А.А. Ешанкуло

1Әл-Фараби атындағы Қазақ Ұлттық университеті КеАҚ, Алматы, Қазақстан,
2Беларусь мемлекеттік технологиялық университеті, Минск, Беларуссия,

3М.Әуезов атындағы Оңтүстік Қазақстан Зерттеу университеті, Шымкент, Қазақстан,
Корреспондент-автор: 03.08.1990.43@mail.ru

Мақалада қазіргі тамақ өнеркәсібінде дұрыс тамақтану үшін жаңа қоспалар түрі ұсынылған. Дұрыс
тамақтану қағидалары мен ережелерін ұстануда адам ағзасы үшін биологиялық құндылық тұрғысынан
функционалдық бағдарланған тамақ өнімдерінің, оның ішінде май өнімдерінің жаңа түрлері әзірленуде.
Құрамында ω-6 және ω-3 май қышқылдары әртүрлі (мақта, жүгері, рапс және зығыр) өсімдік майларының
құрамы қарастырылады. Жеке майлардың полиқанықпаған май қышқылдарының сапалық және сандық
құрамы газ хроматографиясының көмегімен зерттелді. Жеке майлардағы май қышқылдарының арақаты-
насы оңтайлы емес екені анықталды. Мақта және арыш майларындағы жеке май қышқылдарының сандық
құрамы негізінде ω-3 және ω-6 май қышқылдарының арақатынасы 10:1 және 5:1 болатын қоспаларды алу
үшін осы майлардың қоспаларының оңтайлы құрамы есептелді. Алынған өсімдік майларының қоспала-
рының үлгілері олардың органолептикалық және физико-химиялық көрсеткіштерін анықтау үшін зертте-
улерден өтті . Сонымен қатар, алынған қоспалардың өлшенген сапа көрсеткіштері (қышқыл және асқын
тотық мәндері) стандартталған мәндерден аспайды. Өсімдік майларының әзірленген мақта-арыш қоспала-
рында дұрыс тамақтану үшін ұсынылған деңгейлерге сәйкес келетін ω-6 және ω-3 полиқанықпаған май
қышқылдары бар және өсімдік майлары негізінде тағамдық қоспалар жасау үшін пайдаланылуы мүмкін.
Түйін сөздер: өсімдік майлары, мақта майы, арышмайы, биологиялық белсенді қоспалар, газ-сұйықтық

хроматографиясы, линол және линолен қышқылдары, полиқанықпаған май қышқылдары.
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BALANCED FATTY ACID COMPOSITION ON THE BASIS OF KAZAKH

COTTON OIL AND RUSSIAN LIVERWORT OIL
1A.E. Otunshiyeva , 1S.А. Bolegenova, 2S.A. Lamotkin, 2S.S. Vetokhin, 3A.A. Yeshankulov

1Al-Farabi Kazakh National University, Almaty, Kazakhstan,
2Belarusian State Technological University, Minsk, Belarus,

3M. Auezov South Kazakhstan Research University, Shymkent, Kazakhstan,
e-mail: 03.08.1990.43@mail.ru

At present, new types of food products are being developed, including fatty foods, functionally oriented in terms
of biological value for the human body, adhering to the principles and rules of healthy nutrition. The compositions
of vegetable oils containing various ω-6 and ω-3 fatty acids (cotton, corn, rapeseed and linseed) are considered.
The qualitative and quantitative composition of polyunsaturated fatty acids of individual fats was investigated by
gas chromatography. It was found that the ratio of fatty acids in the individual oils was not optimal. Based on the
quantitative composition of individual fatty acids in cottonseed and lynx oils, the optimal composition of blends
of these oils was calculated to obtain blends in which the ratio of ω-3 and ω-6 fatty acids is 10:1 and 5:1. Samples
of the obtained vegetable oil blends were tested to determine their organoleptic and physicochemical parameters.
At the same time, the measured quality indicators of the obtained blends (acidity and peroxide values) do not
exceed the standardised values. The developed cotton blends of vegetable oils contain polyunsaturated fatty acids
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ω-6 and ω-3, corresponding to the recommended levels for a healthy diet, and can be used to create food additives
based on vegetable oils.
Keywords: vegetable oils, cottonseed oil, lynghorn oil, biologically active additives, gas-liquid chromatography,

linoleic and linolenic acids, polyunsaturated fatty acids.

РАЗРАБОТКА НОВЫХ ВИДОВ КУПАЖЕЙ РАСТИТЕЛЬНЫХМАСЕЛ СО
СБАЛАНСИРОВАННЫМЖИРНОКИСЛОТНЫМ СОСТАВОМ НА ОСНОВЕ

КАЗАХСТАНСКОГО ХЛОПКОВОГОМАСЛА И РОССИЙСКОГО
РЫЖИКОВОГОМАСЛА

1А.Е. Отуншиева , 1С.А. Болегенова, 2С.А. Ламоткин, 2С.С. Ветохин, 3А.А. Ешанкулов
1Казахский национальный университет имени аль-Фараби, Алматы, Казахстан
2Белорусский государственный технологический университет, Минск, Беларусь,

3Южно-Казахстанский исследовательский университет им.М.Ауэзова, Шымкент, Казахстан,
e-mail: 03.08.1990.43@mail.ru

В настоящее время разрабатываются новые виды продуктов питания, в том числе жировые, функци-
онально ориентированные с точки зрения биологической ценности для организма человека, придержи-
вающиеся принципов и правил здорового питания. Рассмотрен состав растительных масел с различным
содержанием ω-6 и ω-3 жирных кислот (хлопковое, кукурузное, рапсовое и льняное). Изучен качествен-
ный и количественный состав полиненасыщенных жирных кислот индивидуальных масел методом газовой
хроматографии. Установлено, что соотношение жирных кислот, в индивидуальных маслах не является оп-
тимальным. На основе количественного содержания индивидуальных жирных кислот в хлопковом и ры-
жиковом маслах, проведен расчет оптимального состава смесей этих масел для получения купажей с соот-
ношением ω-3 и ω-6 жирных кислот 10:1 и 5:1. Измеренные показатели качества (кислотное и перекисное
число) полученных купажей не превышают нормируемых значений. Разработанные хлопково-рыжиковые
купажи растительных масел содержат ω-6 и ω-3 полиненасыщенные жирные кислоты на уровне, соответ-
ствующем рекомендуемому для питания, и могут быть использованы для создания биологически активных
добавок на основе растительных масел.
Ключевые слова: растительные масла, хлопковое масло, рыжиковое масло, биологические активные

добавки, газожидкостная хроматография, линолевая и линоленовая кислоты, полиненасыщенные жирные
кислоты.

Кіріспе. Майлар мен тоң майлардың тамақ өн-
дірісінде кеңінен қолданылуы олардың ерекше қаси-
еттеріне байланысты. Бұл ингредиенттер өнімге бел-
гілі бір консистенция мен жағымды құрылымды бе-
реді және тез қанықтыруға ықпал етеді. Сонымен қа-
тар, майлар мен тоң майлар әдетте хош иістендіргіш
заттардың тасымалдаушысы ретінде қызмет етеді.
Майлар мен тоң майлар ақуыздар мен көмірсулар-

мен қатар адам диетасының маңызды құрамдас бөлі-
гі болып табылатын липидтердің негізгі кластары бо-
лып табылады. Олардың тағамдық құндылығы май
қышқылдарының құрамымен, сондай-ақ, триацилг-
лицерин молекуласындағы май қышқылдарының та-
ралуымен анықталады. Липидтердің адам ағзасына
түсуінің негізгі көзі өсімдік майлары және олардан
тұратын тағам өнімдері болып табылады [1].
Май-тоңмай өнеркәсібі май өндіру және май өң-

деу кәсіпорындарымен ұсынылған. Ол Қазақстан
Республикасы халқының азық-түлікке сұранысын
қанағаттандыруда маңызды рөл атқарады, сонымен
қатар, бірқатар өнеркәсіп салалары (балық аулау,
кондитерлік, нан пісіру, бояу-лак, мұнай-химия)
үшін өндіріске қажетті шикізатпен қамтамасыз ете-
ді. Салалық ұйымдар өсімдік майы, майонез және
маргарин өнімдерін, шаруашылық және иіс сабын
өндіруге маманданған. Өсімдік майы стратегиялық
өнім болып табылады, оның өндірісі азық-түлік сек-
торында импортты азайтуға және экспортты артты-
руға алғышарттар жасайды.
Қазіргі уақытта май-тоңмай өнеркәсібінің жұ-

мысы республиканың өсімдік майымен және дай-
ын өніммен өзін барынша қамтамасыз етуге бағыт-
талған. Бірқатар майлы дақылдарды өсіруге қолайлы
климаттық жағдайлардың болмауы күнбағыс, арыш
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және өсімдік майының басқа да кейбір түрлерін им-
порттаудан толық бас тартуға мүмкіндік бермейді.
Халықтың жекелеген топтарының, соның ішін-

де балалардың нақты тамақтануын кешенді
медициналық-гигиеналық зерттеулер тамақтағы
негізгі қоректік заттар мен энергияны қабылдаудың
теңгерімсіздігін, атап айтқанда, маңызды биологи-
ялық функциялар атқаратын полиқанықпаған май
қышқылдарын (ПҚМҚ) тұтынудың төмен деңгейін
көрсетті [2].
Маңызды емес қоректік факторлардың бірі болып

табылатын полиқанықпаған май қышқылдары (ПҚ-
МҚ) біздің елімізде де, шетелде де зерттеушілер-
дің назарын аударды. Соңғы онжылдықтарда бұл қо-
сылыстардың қалыпты дамудағы және организмдегі
физиологиялық және патологиялық процестер ара-
сындағы тепе-теңдікті сақтаудағы маңызды рөлін
көрсететін дәлелдер жинақталды.
Май қышқылдары екі үлкен топқа бөлінеді: қаны-

ққан, олар бір (моноқанықпаған) немесе қос және
бірнеше байланысы бар (поли қанықпаған). Қаны-
қпаған май қышқылдары гректің ω әрпімен белгі-
ленген қанықпаған май қышқылдарының метил то-
бының соңғы көміртегі атомына қатысты қос бай-
ланыстың орнына байланысты қанықпаған май қы-
шқылдарының бірнеше негізгі тұқымдастарын ажы-
ратады: омега-9, омега-6 және омега-3. Қанықпаған
май қышқылдарының ішінде омега-3 және омега-

6 май қышқылдары ω-6 позициясында қос байла-
ныстың түзілуін катализдейтін ферменттік жүйенің
болмауына байланысты организмде синтезделе ал-
майды. Осылайша, линол қышқылы мен b-линолен
қышқылы (ALA) организмде синтезделе алмайды.
Олар алмастырылмайтын май қышқылдары болып
табылады және оларды тамақпен қамтамасыз ету ке-
рек [3].
ПҚМҚ теңгерімді тұтыну денсаулықты сақтауға

және жақсартуға, сондай-ақ, халық арасында со-
зылмалы инфекциялық емес аурулардың өсуіне жол
бермеуге көмектеседі [4, 5]. Бұл принципті жүзеге
асыруға үлкен кедергі болып полиқанықпаған май
қышқылдарының физиологиялық белсенді заттар
болғанына қарамастан оларды еркін тұтыну болып
табылады. Бұл мәселені шешудің бір жолы – биоло-
гиялық белсенді қоспаларды (ББҚ) әзірлеу және ω-3
және ω-6 полиқанықпаған май қышқылдарын қосу
арқылы тамақ өнімдерін байыту болып табылады.
Белгілі болғандай, ω-6 полиқанықпаған май қы-

шқылдарына линол қышқылы (С18: 2, ω-6) жатады,
ол организмде арахидон қышқылына (С20:4, ω-6)
айналады. Арахидон қышқылы (АҚ) линол қышқы-
лының жетіспеушілігі болған кезде ғана ағзаға қа-
жет. Омега-6 және омега-3 қатарындағы полиқаны-
қпаған май қышқылдары негізгі тағамдық көзі бо-
лып табылатын өсімдік майлары болып табылады 1-
кестеде келтірілген [3,4].

1-кесте - Өсімдік майларындағы омега-3 және омега-6 май қышқылдарының мөлшері мен арақатынасы

Май атауы Өнімдегі омега-3, г/100 г Өнімдегі омега-6, г/100 г Омега-3:омега-6 қатынасы
Зығыр майы 53 17 1:0,3
Арыш майы 35–38 28–38 1:0,8–1:1
Сора майы 26 54 1:2
Балқарағай майы 16 37 1:2,3
Грек жаңғағының майы 10,5 53 1:5
Рапс майы 9 14,5 1:6
Соя майы 7 50 1:7
Қыша майы 5,9 15 1:2,5
Амарант майы 1,8 50 1:28
Жүгері майы 1,16 53,5 1:46
Авокадо майы 0,96 12,5 1:13
Зәйтүн майы 0,76 9,7 1:13
Кунжут майы 0,3 41,3 3:17
Пальма майы 0,2 9,1 1:46
Күнбағыс майы 0,2 40 4:20
Мақта майы 0,2 51,5 5:17
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Жалпы, дені сау адам үшін дұрыс тамақтануды
ұстану жеткілікті. Майлар мен тоңмайларды өнер-
кәсіптік өңдеу біздің диетамыздағы алмастырыл-
майтын май қышқылдарының құрамын айтарлы-
қтай төмендетті. Диетада маңызды май қышқылда-
ры дененің жалпы калория қажеттілігінің кем де-
генде 1-2% (калория мөлшері бойынша) құрауы ке-
рек. Азық-түліктегі ω-3: ω-6 май қышқылдарының
оңтайлы қатынасы 1:(3...5). Адамның линол қышқы-
лына ең төменгі тәуліктік қажеттілігі 2-6 г құрайды,
бірақ бұл қажеттілік денеге түсетін қаныққан май-
лардың үлесіне пропорционалды түрде артады [6,
7].
Қазіргі уақытта «салауатты» азық-түлік өнімдері

барлық белгілі азық-түлік өнімдерінің 3%-дан ас-
пайды. Алдағы бір-екі онжылдықта бұл өнімдер-
ге еуропалық нарықтың әлеуеті бойынша сатылған
барлық азық-түлік өнімдерінің 30%-дан асады деп
болжануда. Маркетингтік агенттіктің зерттеулеріне
сәйкес, «салауатты» азық-түлік секторындағы ең
қарқынды дамып келе жатқан өнім топтары сүт
және май-тоңмай өнімдері болып табылады, сонды-
қтан пайдалы май-тоңмай өнімдерінің ассортимен-
тін кеңейтудің болашағы зор.
Майлардың құрамын жетілдіру қажеттілігі белгілі

тағамдық майлардың ешқайсысының идеалды май
туралы заманауи идеяларға сәйкес келмейтіндігінен
туындады:
– табиғи майлар мен майлардағы май қышқылда-

рының теңдестірілген құрамы жоқ, сондықтан адам
рационы үшін ω-6 және ω-3 тұқымдасының қаны-
ққан, моно және полиқанықпаған май қышқылдары-
ның оңтайлы арақатынасы жоқ;
– тазартылған майлар, олардың даусыз дәмдік ар-

тықшылықтары мен жоғары тұтынушылық сипатта-
маларына қарамастан, фосфолипидтерге, Е вита-
миндеріне, фитостеролдарға, каротиноидтарға және
басқа да физиологиялық құнды қосылыстарға на-
шар;
- тазартылмаған майлардың құрамында көрсетіл-

ген микроэлементтер бар, сонымен қатар, майлар-
дың тағамдық құндылығын төмендететін және олар-
ды тағамдық технологияда қолдануды қиындататын
қажетсіз ілеспе заттар бар [8].
Май қышқылдарының құрамын өзгерту қажет-

тілігінің тағы бір себебі – құрамында май қышқыл-
дарының транс-изомерлері жоқ май өнімдерінің да-
муы, оларды тұтыну адам денсаулығына елеулі қауіп
факторы болып табылады.
Өсімдік майларын араластыру – табиғи өсімдік

майларынан екі немесе көп компонентті жүйелер
құру арқылы әртүрлі типтегі май қышқылдарының
берілген қатынасына жетудің тиімді технологиялық
әдісі. Қоспада тазартылған дезодорацияланған май-
лар (күнбағыс, мақта, соя, рапс, жүгері, арыш тұқы-
мы) және тазартылмаған (күнбағыс, мақта, зығыр,
арыш майы, бидайық майы) қолданылады [9]. Ара-
лас майдың сапасын қамтамасыз ететін факторлар-
дың бірі оның дәмдік және хош иісті қасиеттері
болып табылады. Мұндай қоспалары құрамының
құрамдас бөліктерін және оларды дайындау тех-
нологиясын есептеу ω-6 және ω-3 тұқымдасының
полиқанықпаған май қышқылдары қажетті теңде-
стірілген құрамы бар май негізін алуға мүмкіндік
береді [9].
Майлы өнімдерді функционалдық өнімдер ретін-

де пайдалануды кеңейту тамақ өнеркәсібін дамыту-
дың перспективті бағыттарының бірі болып табыла-
ды, бұл жаңа функционалдық өнімдерді жасау үшін
инновациялық шешімдерді әзірлеуді талап етеді.
Бұл жұмыстың мақсаты отандық май-тоңмай

өнеркәсібі үшін ең қолжетімді келесі өсімдік май-
ларының май қышқылдарының құрамы мен қасиет-
терін барынша егжей-тегжейлі зерттеу: зығыр, арыш,
мақта, жүгері, сонымен қатар, олардың негізінде
теңдестірілген май қышқылы құрамымен қоспалар
алу.
Арыш және зығыр майларына деген қызығушы-

лықтың артуы линол және линолен қышқылда-
рының жоғары құрамымен байланысты осы май-
лы дақылдардың маңызына байланысты. Тағамдық
өсімдік майларының әлемдік нарығындағы полиқа-
нықпаған май қышқылдары көрсеткіші олардың са-
пасының басым критерийіне айналды. Бұл көрсеткі-
штің жоғары деңгейі бар тағамдық майлар сұраны-
сқа ие.
Арыш майы май қышқылдары мен соған байла-

нысты қосылыстардың бірегей құрамына ие және
өзінің теңдестірілген құрамы мен жоғары тағам-
дық құндылығына байланысты пайдалы тағам өнім-
деріне жатады [8].
Арыш майындағы γ-линол қышқылының болуы

ерекше қызығушылық тудырады, өйткені ол өсімдік
майларында сирек кездеседі. Майлы өсімдіктердің
эйкозенді болуы сирек кездеседі.
Арыш майының тұтынушылық артықшылықта-

рына басқа майлармен салыстырғанда каротиноид-
тардың (1,85 мг%) және токоферолдардың (100,6
мг%) жеткілікті жоғары болуы жатады. Арыш май-
ының токоферолдық құрамы негізінен β- және γ-
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изомерлерімен ұсынылған, бұл оның құрамындағы
ПҚМҚ көп мөлшеріне қарамастан, сақтау кезінде
майдың тотығу тұрақтылығының жоғары деңгейін
анықтайды [8].
Материалдар мен әдістер. Зерттеу объектілері

ретінде ПҚМҚ қажетті балансын қамтамасыз ететін
Қазақстан Республикасында кең таралған тазар-
тылған дезодорацияланған мақта майы мен арыш
тұқымынан бөлінген (V үлгі) және арыш майы, Ре-
сей (II үлгі), сонымен қатар, жүгері тұқымынан алы-
нған ω-6 ПҚМҚ – жүгері майы, Беларусь Республи-
касы (III үлгі) және қара рапс тұқымынан алынған
рапс майы, Беларусь Республикасы (IV үлгі) таңда-
лынып алынды.
Бірінші кезеңде зерттелетін майлардың май қы-

шқылдарының құрамы газ-сұйықтық хроматогра-
фиясы (ГСХ) әдісімен және ПИД детекторымен жаб-
дықталған Chromatek Crystal 5000 құрылғысында,
ұзындығы 100 м, диаметрі 0,25 мм кварц капил-
лярлы колоннада тұндырылған фаза – цианопропил-
фенилполисилоксан, газ тасымалдаушы – азот, ай-
далған үлгінің көлемі – ГОСТ 30418 бойынша 1 мкл
зерттелді.
ГСХ талдау шарттары: кварц капиллярлық баған:

ұзындығы – 100 м, диаметрі – 0,25 мм, тұндыры-
лған фаза – цианопропилфенилполисилоксан, ПИД
детекторы, тасымалдаушы газ – азот, енгізілетін үл-
гі көлемі – 1 мкл. Колонна термостатының баста-
пқы температурасы 4 минут ішінде 140°С, содан
кейін 3°С/мин жылдамдықпен 180°С-қа дейін бағ-
дарламаланған температураның көтерілуі – 40 ми-
нут бойы изотермиялық режим. Бағдарламаланған
температураның 3°C/мин жылдамдықпен 240 °C-қа
дейін көтерілуі - изотермиялық режим - 25 мин.
Жеке құрамдастарды сәйкестендіру Restek 35077

және Restek 35079 эталондық май қышқылдарының
қоспаларын қолдану арқылы жүзеге асырылды. Май
қышқылын сәйкестендіру май қышқылының метил
эфирлерінің стандартты қоспасымен (37 компонент

FAME Mix, SUPELCO) ұстау уақытын салыстыру
арқылы жүзеге асырылды. Зерттелетін үлгілерде-
гі май қышқылдарын сандық анықтау Unichrome®
бағдарламалық құралын пайдалану арқылы ішкі
нормалау арқылы жүргізілді.
Зерттелетін үлгілердегі май қышқылдарының

сандық құрамы Unichrome® қаптамасының көмегі-
мен ішкі нормалау арқылы анықталды.
Май қышқылының метил эфирлерін дайындау

ГОСТ 31665 - 2012 бойынша жүргізілді. 0,1 ± 0,002
г өсімдік майы өлшеніп, 2,0 см3 гександа ерітілді.
Алынған ерітіндіге пипеткамен молярлық концен-
трациясы 2 моль/дм3 болатын метанолдағы натрий
метоксидінің 0,1 см3 ерітіндісін қосып, пробирка-
ны жабады. 2 минут қатты араластырғаннан кейін
реакциялық қоспаны 5 минутқа қалдырды, ал ме-
тил эфирлері бар үстіңгі қабат қағаз сүзгісі арқы-
лы сүзілді. Зерттелетін үлгіден дайындалған май қы-
шқылының метил эфирлерінің ерітіндісінен 0,1-ден
2 мм3-ке дейін алынып, колоннаға енгізілді.
Қоспаларды органолептикалық бағалау СТБ ISO

6564 және ГОСТ ISO 11037 белгіленген прин-
циптерге негізделіне отырып 50°С температурада
иіске, ақ фонда өтетін және шағылысқан жарықтағы
түске, дәмге, бес оқытылған сынауды орындаушы-
лардан тұратын комиссияның 5 баллдық шкала-
мен зерттеу нәтижелері бойынша жүргізілді. Өсім-
дік майлары мен олардың қоспаларын сақтау кезін-
де тотығу бұзылуларының негізгі көрсеткіштері уль-
тракүлгін сәулелену және ауа оттегіне қол жеткізу
(температура (20 ± 5)°С пероксид санының мәндері
(СТБ ГОСТ Р 51487 бойынша) және қышқыл саны
(ГОСТ 31933 бойынша) бойынша бағаланды. Сақтау
режимі тұрмыстық жағдайларға ең жақын режим
түрінде таңдалды. Сынақ үшін үлгілер 2 апта сай-
ын алынды.
Нәтижелер мен талқылау.
2-кестеде базалық майлардағы полиқанықпаған

май қышқылдары құрамының мәндері берілген.

2-кесте - Базалық майлардағы полиқанықпаған май қышқылдары мөлшері

Тривиальды атауы Номенклатуралық атауы Май қышқылының құрамы, мас. %
Мақта майы Жүгері майы Рапс майы Арыш майы

Миристинді Тетрадеканды 0,8 0,1 0,1 1
Пальминді Гексадеканды 23,1 4,9 5,4 5,4
Стеаринді Октадеканды 2,3 1,9 2,9 2,3
Олеинді цис-9-октадеценді 19,2 58,6 39,5 14,8
Линолді цис-9,12-октадеканды 51,5 22,7 43 17,4
а-линоленді цис-9,12,15-октадекатриенді 0,1 8,1 1 37,7
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Алынған мәліметтерге сүйене отырып, арыш
майы оның құрамындағы полиқанықпаған май қы-
шқылдары мөлшерінің айтарлықтай болуына бай-
ланысты қоспалардың май қышқылдарының құра-
мын оңтайландыруға арналған шикізат ретінде үл-
кен практикалық қызығушылық тудырады. Сондай-
ақ, Ресей Федерациясында арыш тұқымын алу мүм-
кіндігі осы тұқымдарды өнеркәсіптік өңдеуге жет-
кілікті айтарлықтай мөлшерде өнеркәсіптік сатып

алумен байланысты екенін атап өткен жөн [9].
Газ хроматографиялық талдау нәтижелері 1-

суретте көрсеткендей, линол қышқылының ең көп
мөлшері мақта майында (шамамен 50 мас.%), лино-
лен қышқылының мөлшері аз (0,1 мас. % аз). Өсім-
дік майларының құрамы туралы алынған мәліметтер
әдебиет деректерімен [1] сәйкес келеді және зертте-
летін майлардың май қышқылдарының теңгерімсіз
құрамын растайды.

1-сурет - Майлардағы полиқанықпаған май қышқылдарының мөлшері

(1)
Жүгері майының май қышқылдық құрамы (22 мас.% линолен қышқылы және 8 мас.% линолен қышқы-

лы), ал арыш майы май қышқылдық құрамы (17,2 мас.% линолен қышқылы және 37,7 мас.% линол қы-
шқылы) бар және майлы майларды пайдалана алады. Мақта майын байыту үшін қышқылдар өнеркәсібінде
қолданылуы мүмкін.
Көпкомпонентті май қоспаларының құрамын есептеу үшін линол және линолен қышқылдарының қа-

жетті қатынасын, сондай-ақ, майлардағы осы қышқылдардың бастапқы құрамын ескеретін әдістеме қолда-
нылды [10]. Есептеу (1) және (2) формулалар бойынша жүзеге асырылады:

𝑚𝑎 ⋅ 𝑐1
𝑎 + 𝑚𝑏 ⋅ 𝑐1

𝑏
𝑚𝑎 ⋅ 𝑐2𝑎 + 𝑚𝑏 ⋅ 𝑐2

𝑏
= 10; (1)

𝑚𝑎 + 𝑚𝑏 = 1, (2)

Мұндағы,
ma, mb – өсімдік майының массасы, кг;
𝑐1

𝑎, 𝑐1
𝑏 – өсімдік майындағы линол қышқылының концентрациясы, мас. %;

𝑐2
𝑎, 𝑐2

𝑏 – өсімдік майындағы линолен қышқылының концентрациясы, мас. % [11,12].
Жүргізілген есептеулер негізінде 3-кестеде ұсынылған май қоспалары ұсынылды.
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3-кесте - Қоспалардағы өсімдік майларының мөлшері

Объект номері Полиқанықпаған май қышқылдары нақты қатынасы Мақта майы Арыш майы
Қоспа 3 10:1 0,88 0,12
Қоспа 4 5:1 0,8 0,2
Қоспа 5 3:1 0,65 0,35

Қоспалар зертханалық жағдайларда алдымен екі
негізгі майды араластыру (20°C температурада маг-
ниттік араластырғышты пайдаланып тұрақты арала-
стыру), содан кейін қоспалардың шағын компонент-
терін енгізу арқылы алынды.

Алынған өсімдік майларының қоспаларының үл-
гілері олардың органолептикалық және физико-
химиялық көрсеткіштерін анықтау үшін зерттеулер-
ден өтті (4-кесте).

4-кесте - Аралас майлардың физика-химиялық көрсеткіштері

Қоспа саны Қышқылдық
саны, мг КОН/г

Пероксид мәні,
½ O моль/кг

Ылғалдылық
пен ұшқыш
заттардың мас-
салық үлесі, %

Линол қышқы-
лы құрамы,
мас. %

Линолен қы-
шқылы құра-
мы, мас. %

Қоспа 1 0,4 4,4 0,05 44,73 5,83
Қоспа 2 0,5 4,7 0,06 42,68 7,27
Қоспа 3 0,4 3,4 0,06 41,91 7,6
НТҚА талапта-
ры

4 10 0,2

Барлық үлгілер үшін қышқыл және асқын тоты-
ғы сандары бойынша алынған нәтижелер тазартыл-
маған тағамдық майлар қоспаларына қойылатын та-
лаптарды қанағаттандырды. Алайда, арыш майы бар
үлгілерде қышқылдың да, асқын тотығының да тө-
мен мәндері бар екенін атап өткен жөн, бұл өндіру-
де, құюда және сақтауда осы қоспалар үшін белгілі
бір артықшылықтар береді. Соған қарамастан, зерт-
теулердің нәтижелері өсімдік майларының барлық
ұсынылған қоспаларын өндіру мүмкіндігін дәлел-
дейді, өйткені олар органолептикалық және физика-
химиялық көрсеткіштері бойынша белгіленген та-
лаптарға толық сәйкес келеді.
Сонымен қатар, алынған өсімдік майларының

қоспаларының құрамындағы ПҚМҚ есептелген қа-
тынасына сәйкестігі газ хроматографиясының көме-
гімен бағаланды. 4 кестедегі мәліметтерден көрініп
тұрғандай, линол және линолен қышқылдарының
арақатынасы күтілетін нәтижелерге толығымен сәй-
кес келеді. Айта кету керек, соя майын қолдана-
тын қоспалар әзірлеген жағдайда, линолен қышқы-
лына бай майларды енгізген жөн, бұлПҚМҚқажетті
арақатынасын қамтамасыз етуге мүмкіндік береді.
Қорытынды. Сонымен қорытындылай келе, Қа-

зақстан Республикасы мен Ресей Федерациясының
аумағында өсетін майлы дақылдардан алынатын
өсімдік майларының құрамы зерттелді. Триглице-
ридтердің май қышқылдарының құрамын талдау
өсімдік майларының ω-3 және ω-6 қышқылдарының
қажетті қатынасын қамтамасыз ете алмайтынын көр-
сетті, бұл өсімдік майларының қоспаларын жасауды
қажет етеді.
Қоспаларды алу үшін шикізат ретінде мақта және

арыш майы сияқты майлар ұсынылады. Сызықтық
бағдарламалау әдісіне сүйене отырып, жұмыс функ-
ционалды немесе профилактикалық өнім ретінде
пайдалануға болатын екі қоспаның композициясын
ұсынады. Әзірленген қоспалардың композицияла-
рына әртүрлі пропорциядағы мақта мен арыш майы
кіреді. Өсімдік майларының қоспалары органолеп-
тикалық және физика-химиялық көрсеткіштері бой-
ынша белгіленген талаптарға толық сәйкес келеді.
Өсімдік майларының ұсынылған қоспаларының май
қышқылдарының құрамын зерттеу адамға теңде-
стірілген диетаны қамтамасыз ету үшін қажетті ω-3
және ω-6 ПҚМҚ қатынасына қол жеткізілгенін көр-
сетті, бұл профилактикалық немесе емдік тамақта-
ну үшін қоспаларды күнделікті тұтынуға ұсынуға
мүмкіндік береді.
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STUDYING EFFECT OF FREEZE DRYING ON THE CHEMICAL
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The article presents studies of the quality of cow colostrum. To date, a promising direction in the development
of food functional products technology is the processing of cow colostrum as an additional source of protein,
immunoglobulins, lipids, vitamins, minerals and other biologically active substances. It has been established
that the physico-chemical composition of colostrum depends on the time elapsed since the calving of the cow.
According to the conducted studies, it was found that the protein content is significantly higher in colostrum
obtained immediately after calving than in colostrum collected after 24 hours and 36 hours after calving. The
article provides data on the study of dry cow colostrum obtained by freeze-drying. In this regard, the authors of
the article investigated the chemical composition of dry colostrum, namely, the concentration of protein, fat and
ash was determined depending on the time of collection of colostrum. The authors found that colostrum obtained
immediately after calving also has low humidity, which makes it possible to increase the shelf life. The article
substantiates the ways of its subsequent use in the production of food products with high nutritional and biological
value and possible immunomodulatory effect.
Key words: cow colostrum, dry colostrum, biologically active substances, proteins.

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ СУБЛИМАЦИОННОЙ СУШКИ НА
ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ КОРОВЬЕГОМОЛОЗИВА

T.Ч. Тултабаева, Г. Н. Жакупова, Н. Кокумбекова, А. Т. Сагандык, А. Х. Мулдашева, А. Т.
Ахметжанова

НАО «Казахский агротехнический исследовательский университет им. Сакена Сейфуллина» , Астана,
Казахстан,

e-mail: aygerim_talgatqyzy@mail.ru

В представленной статье рассмотрены исследования качества коровьего молозива. На сегодняшний день
перспективным направлением развития технологии пищевых функциональных продуктов является пере-
работка молозива коров как дополнительного источника белка, иммуноглобулинов, липидов, витаминов,
минеральных и других биологически активных веществ. Установлено, что физико-химический состав мо-
лозива зависит от времени, прошедшего с момента отела коровы. В соответствии с проведенными исследо-
ваниями обнаружено, что содержание белка существенно выше в молозиве, полученном сразу после отела,
чем в молозиве собранном после 24 часов и 36 часов с момента отела. В статье приводятся данные по
исследованию сухого коровьего молозива, полученного методом сублимационной сушки. В связи с этим
авторами статьи исследован химический состав сухого молозива, а именно определена концентрация белка,
жира и золы в зависимости от времени сбора молозива. Авторами установлено, что молозиво, полученное
сразу после отела имеет также низкую влажность, что дает возможность увеличения сроков хранения. В
статье обоснованы пути последующего его использования в производстве пищевой продукции с высокой
пищевой и биологической ценностью и возможным иммуномодулирующим действием.
Ключевые слова: коровье молозиво, сухое молозиво, биологически активные вещества, белки.
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СУБЛИМАЦИЯЛЫҚ КЕПТІРУДІҢ СИЫР УЫЗЫНЫҢ ХИМИЯЛЫҚ
ҚҰРАМЫНА ӘСЕРІН ЗЕРТТЕУ

Тултабаева Т.Ч., Жакупова Г.Н., Кокумбекова Н., Сағандық А.Т., Мулдашева А.Х.,
Ахметжанова А.Т.

1 КеАҚ «С.Сейфуллин атындағы Қазақ агротехникалық зерттеу университеті»,
Астана, Қазақстан,

e-mail: aygerim_talgatqyzy@mail.ru

Ұсынылған мақалада сиыр уызының сапасы туралы зерттеулер қарастырылған. Бүгінгі таңда тағамдық
функционалды өнімдер технологиясын дамытудың перспективалы бағыты сиырдың уыз сүтін ақуыздың,
иммуноглобулиндердің, липидтердің, дәрумендердің, минералдыжәне басқа да биологиялық белсенді заттар-
дың қосымша көзі ретінде өңдеу болып табылады. Уыздың физика-химиялық құрамы сиырды төлдегеннен
кейінгі уақытқа байланысты екендігі анықталды. Жүргізілген зерттеулерге сәйкес, ақуыздың мөлшері төл-
дегеннен кейін бірден алынған уыз сүтінде төлдегеннен кейін 24 сағат 36 сағаттан кейін жиналған уыз
сүтіне қарағанда айтарлықтай жоғары екендігі анықталды. Мақалада мұздатып кептіру әдісімен алынған
құрғақ сиыр уызын зерттеу туралы мәліметтер келтірілген. Осыған байланысты мақала авторлары құрғақ
уыздың химиялық құрамын зерттеді, атап айтқанда уыз сүтін жинау уақытына байланысты ақуыз, май және
күл концентрациясы анықталды. Авторлар төлдегеннен кейін бірден алынған уыздың ылғалдылығы төмен
екенін анықтады, бұл сақтау мерзімін ұзартуға мүмкіндік береді. Мақалада оны кейіннен тағамдық және
биологиялық құндылығы жоғары және иммуномодуляциялық әсері бар тамақ өнімдерін өндіруде қолдану
жолдары негізделген.
Түйін сөздер: сиыр уызы, құрғақ уыз, биологиялық белсенді заттар, ақуыздар.

Introduction. The nutraceuticals and functional
foods market shows significant progress aimed to meet
consumer demand. Nowadays, people are looking for
new and safer food ingredients that become not only a
source of nutrients, but also benefit health and ensure
well-being. This concept draws consumers' attention to
dietary biologically active compounds, nutraceuticals
and functional foods.
One of the underestimated biologically active

product with great potential is cow colostrum.
Nowadays it is of great interest of scientists from
all over the world [1]. Cow colostrum is a feed or
abnormal milk, that rich in immunological agents,
play the role of passive immunity in a newborn calf,
guarantee of protection and help in the development
of the gastrointestinal system [2]. Its composition rich
in dry substances, proteins, immunoglobulins, fats and
growth factors, which arouses interest in their use in
the development of both pharmaceuticals and food
derivatives [3].
A.G. Khramtsov et al. studied protective substances

(antibacterial factors) of cow colostrum. The authors
believe that colostrum is useful not only for
newborn calves, but also for children, athletes,
the elderly, patients with tuberculosis, stomach
ulcers and diabetes [4]. It is known that colostrum
contains in its composition a significant amount of

lactoferrin, lactoperoxidase and lysozyme, which have
antimicrobial and antiviral properties. Lactoperoxidase
affects the binding of liposaccharides by regulating
bacterial growth, while lactoferrin has toxic properties
for several gram-positive and negative bacteria, as well
as antiviral properties. Meanwhile lysozyme affect to
the health by attacking the peptidoglycan component
of gram-positive bacteria, causing bacterial lysis [5].
By gaining such positive effects colostrum allow to
destruct certain pathogenic microorganisms such as E.
coli, rotavirus and cryptosporidium [6].
The use of colostrum remains limited not only

due to insufficient research of this biologically active
substance, but also due to its short shelf life.
The technology of deep processing and obtaining
acid preservation, dry concentrate on its basis, or
isolation and purification of individual fractions
without significant changes in composition and quality
are expensive and time-consuming [7]. Due to the
development of mini-refrigerators, the preservation
and transportation market of colostrum, the processing
point is not technically difficult anymore and ensures
the preservation of all biologically valuable substances
[8].
Thus, the above discussion approved that the

direction of scientific research as the development
of food products based on milk colostrum becomes
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relevant.
The aim of the work was to study the physico-

chemical parameters of colostrum of Simmental cows
and compare the composition of natural colostrum and
colostrum powder obtained by freeze drying.
Materials and methods. This part should consist

of a description of the materials, the progress of
the work, as well as a complete description of the
used methods. The characterization or description of
the research material includes the presentation of
the specified material in qualitative and quantitative
terms. The characteristic of the material is one of the
factors determining the reliability of the conclusions
and research methods.
Objects and methods of research
- colostrum of Simmental cows obtained after

calving, after 24 hours and 36 hours
- dry colostrum obtained by freeze-drying in the

laboratory.
The research of the physico-chemical composition

was carried out in the research laboratory of the Food
Technology and Processing Products department of the
S. Seifullin KazakhAgrotechnical ResearchUniversity.
The following methods were used in the process of

conducting the study:
- titrated acidity – according to State Standart 3624-

92 ”Milk and dairy products. Methods for determining
titrated acidity”; [9].
-protein content in natural and dry colostrum –

according to State Standart 25179-2014 ”Milk and
dairy products. Methods for determining the mass

fraction of protein”;[10].
- fat content – according to State Standart 5867-

90 ”Milk and dairy products. Methods for determining
fat”;[11].
- moisture content on moisture meters RADWAG

MA -60.3;
- lactose and solids content – on the TANGO

BRUKER spectrophotometer with a measuring range
of 11500-4000 cm-1.
Results and discussion. In order to determine the

physico-chemical composition of cow colostrum, raw
material were taken from the most common Simmental
cow breed in the Akmola region. For the purity of
the experiment, cows kept under equal conditions and
received the same amount of feed while milking.
It has been established that cow colostrum is a breast

milk of the mammary gland, produced after calving for
enhanced feeding of the calf in the first days of life
and providing it with a large number of antibodies for
the formation of natural immunity. It is produced in
the postpartum period during the next 7-10 days after
calving. Young animals that received the first portion of
colostrum within 1.5 hours after birth, up to 2 weeks,
show relatively better growth rates and are immune to
general dyspepsia and bronchopneumonia [12].
The first batch of colostrum was received within 3

hours after calving, then the second batch after 24 hours
and the third batch after 36 hours. Visually, natural
colostrum is a yellow-brown liquid on the first day of
milking, which by the third day approaches the color
of milk. The physico-chemical composition of natural
cow colostrum is presented in Table 1.

Table 1- Physico-chemical composition of natural cow colostrum

№ Parameters Colostrum after calving Colostrum after 24 hours Colostrum after 36 hours
1 Titrable acidity, 0 Т 58 40 32
2 рН 4,92 6,41 6,49
3 Dry matters, % 19,17 10,8 10,04
4 Protein content, % 13,34 7,54 3,95
5 Lactoze, % 5,54 4,76 4,51
6 Fat content, % 5,08 4,48 2,95
7 Moisture, % 63,976 78,588 79,731
8 Purity (group) No less than II
9 Temperature, 0 С 4*/-2

According to the data given in Table 1, it was
found that the results comply with State Standart
R – 71167-2023 “Cow colostrum (raw materials).

Technical conditions”[13]. The data shows that the
chemical composition of colostrum depends on the
time of the cow’s calving. According to the data,
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after calving, the percentage of protein, fat and
lactose is 13.34:5.08:5.54% compared with colostrum
obtained on the second day of milking, which is
10.8:4.48:4.76%. According to the analysis data and
based on the organoleptic properties, it was found that
colostrum obtained after 36 hours after calving is close
to the indicators of cow's milk and thus its study has no
scientific interest.
Considering that colostrum can be stored at a

temperature from 0 0C to 4 0C for up to 8 days, subject

to sanitary requirements, without significantly changing
the nutritional value of colostrum. Colostrum was
freeze-dried to preserve the biological and nutritional
properties. Drying was carried out in laboratory
conditions in Vacuum freeze-drier LG -06 at a
temperature of - 50 0C and a pressure of 10 MPa.
In the resulting dry colostrum physico-chemical

composition were assesed. The data are shown in Table
2.

Table 2 - Physico-chemical composition of dry cow colostrum

№ Parameters Colostrum after calving Colostrum after 24 hours Colostrum after 36 hours
1 Titrable acidity, 0 Т 57 42 35
2 Protein content, % 37,3 32,2 29,2
3 Lactoze, % 5,5 4,7 4,1
4 Ashes, % 6,9 5,4 5,2
5 Fat content, % 39,7 32,2 28,3
6 Moisture, % 3,51 3,92 3,91

The resulting dry colostrum has real prospects for use
as a functional ingredient in food products.
Conclusions. The results of studies of the chemical

composition of colostrum prove the prospects of its use
in the food industry as a source of protein of animal
origin. However, it should be borne in mind that the
maximum amount of biologically active substances is

stored in colostrum in the first hours after calving.
This work was carried out within the framework

of the IRN BR21882184 2PCF-MNVO/24 program
”Creation of a set of risk management measures to
ensure food safety and the development of meat and
dairy products with increased biological value”
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INCREASING OF MICROBIOLOGICAL STABILITY OF BREADWITH USING
SECONDARY RAWMATERIALS FROM CEREAL PROCESSING

1M.Zh. Yessembek , B.K. Tarabayev1, 2A.M. Omaraliyeva
1NCJSC S.Seifullin Kazakh Agro Technical Research University, Astana, Kazakhstan,
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Bread and bakery products are one of the main food products, and their quality does not always meet the
requirements of modern nutrition science. One of the directions of solving this problem is the creation of new
safe varieties of bakery products of functional purpose to correct the nutrition of the population. The article
considers the causes of microbial spoilage, the negative influence of mold fungi and spore-forming bacteria of the
genus Bacillus on the safety of bread with the use of secondary raw materials of grain crops processing. The main
objects of research were bakery products with the use of rice and buckwheat brans, prepared by the traditional
method and on complex sourdough starter. Studies on the influence of the method of rice and buckwheat brans
application on resistance to mold and potato disease infection were conducted.
Keywords: Microbiological safety, bread, secondary raw materials, rice bran, buckwheat bran, fermented

brew, mold, potato disease.

ДӘНДІ ДАҚЫЛДАРДЫҚАЙТА ӨҢДЕУДІҢ ЕКІНШІЛІКШИКІЗАТЫН
ҚОЛДАНА ОТЫРЫП НАННЫҢМИКРОБИОЛОГИЯЛЫҚ

ТҰРАҚТЫЛЫҒЫН АРТТЫРУ
1М.Ж. Есембек , 1Б.К. Тарабаев, 2А.М. Омаралиева

1 С.Сейфуллин атындағы Қазақ агротехникалық зерттеу университеті» КеАҚ,
Астана, Қазақстан,

2Қ. Құлажанов атындағы Қазақ технология және бизнес университеті АҚ,
Астана, Қазақстан

e-mail: yessembek.madina@gmail.com

Нан және нан өнімдері негізгі тағамдардың бірі болып табылады және олардың сапасы қазіргі заманғы
тамақтану ғылымының талаптарына әрдайым сәйкес келе бермейді. Бұл мәселені шешудің бір бағыты –
халықтың тамақтануын түзету үшін функционалды мақсаттағы нан өнімдерінің жаңа қауіпсіз сорттарын
әзірлеу. Мақалада дәнді дақылдарды қайта өңдеудің екіншілік шикізатын қолдана отырып нанның қауіп-
сіздігіне микробтардың бүліну себептері, зең саңырауқұлақтары мен Bacillus тектес спора түзетін бактери-
ялардың кері әсері қарастырылады. Негізгі зерттеу нысандары дәстүрлі әдіспен және кешенді ашытқымен
дайындалған күріш және қарақұмық ұншығынан жасалған нан өнімдері болды. Күріш және қарақұмық
ұншығын енгізу әдісінің көгеруге және картоп ауруына төзімділігіне әсері бойынша зерттеулер жүргізілді.
Түйін сөздер:Микробиологиялық қауіпсіздік, нан, екіншілік шикізат, күріш ұншығы, қарақұмық ұн-

шығы, ашытылған қайнатпа, көгеру, картоп ауруы.

ПОВЫШЕНИЕМИКРОБИОЛОГИЧЕСКОЙ УСТОЙЧИВОСТИ ХЛЕБА С
ПРИМЕНЕНИЕМ ВТОРИЧНОГО СЫРЬЯ ПЕРЕРАБОТКИ ЗЕРНОВЫХ
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Хлеб и хлебобулочные изделия являются одним из основных продуктов питания, а их качество далеко не
всегда соответствует предъявляемым требованиям современной науки о питании. Одним из направлений
решения данной проблемы является создание новых безопасных сортов хлебобулочных изделий функцио-
нального назначения для коррекции питания населения. В статье рассмотрены причины микробной порчи,
отрицательное влияние плесневых грибов и спорообразующих бактерий рода Bacillus на безопасность хле-
ба с применением вторичного сырья переработки зерновых культур. Основными объектами исследований
выступали хлебобулочные изделия с использованием рисовой и гречневой мучек, приготовленные тради-
ционным способом и на комплексной закваске. Проведены исследования по влиянию способа внесения
рисовой и гречневой мучек на устойчивость к плесневению и заражению картофельной болезнью.
Ключевые слова:Микробиологическая безопасность, хлеб, вторичное сырье, рисовая мучка, гречневая

мучка, заквашенная заварка, плесневение, картофельная болезнь.

Introduction. In the modern world food production
is put on a stream, a stable process of production of
high-quality bakery products is impossible without the
purposeful use of food additives, improvers, various
types of raw materials. They have a wide functional
range, have the properties to affect the components
of raw materials, give a certain quality to finished
products, increase nutritional value, and also give the
opportunity to form certain properties of dough from
flour with unstable baking characteristics.
Ingredients, with the help of which it is possible

to increase the nutritional value of wheat bread, are
currently very diverse. The most appropriate is the
use of non-traditional ingredients of plant origin,
containing a high amount of proteins, micro and
macronutrients. When they are used, the therapeutic
and preventive value of wheat bread increases [1, 2].
One of such ingredients is rice and buckwheat bran
[3]. These raw materials contain a wide range of
biologically active substances, which, when added to
food, have a beneficial effect on the human body.
Analysis of scientific and industrial developments

indicate that there are numerous studies on the use of
secondary raw materials of cereal crops for enrichment
of bakery products. However, currently a serious
problem of bakery products is their vulnerability to
microbial spoilage under the action of bacteria and
mold fungi, as it not only leads to deterioration of
the appearance of bakery products, but also negatively
affects their quality and safety.
The most dangerous and widespread disease of bread

is considered to be potato disease, which is often
observed in regions with hot climate and in summer
time. In recent years, due to the widespread use of
packaging in polymeric materials, which is a provoking

factor for the development of microbial spoilage, the
spread of cases of potato disease is noted not only in
the southern regions, but also in the northern regions
of Kazakhstan and in the spring-summer period, and in
winter [4, 5]. The causative agents of this disease are
spore-forming bacteria of the genus Bacillus. Spores of
potato bread disease pathogens, unlike mold fungi, are
able to persist in the finished product after baking.
Affected bread first loses its natural taste and aroma,

then a peculiar sweetish odor appears in it, which as
the disease develops intensifies and the smell of bread
acquires a rotten tinge. Under the influence of active
enzymes of the causative agent of potato bread disease,
there are significant changes in the structure of the
bread crumb: dark smearing and pulling threads appear
inside.
The second common type of microbial spoilage of

bakery products is mold, which occurs as a result of the
development of mold fungi of the genera Aspergillus
(А. fiavus, А. fumigatus, А. glaucus, А. nidulans, А.
niger, А. ochaceus), Mucor (М. mucedo, М. pusillus,
М. spinosus), Penicillium (Р. crustosum, Р. expansum),
Rhizopusnigricans, Geotrichumcandidum. The surface
of bread affected by mold is covered with fluffy plaque
of various colors: gray, white, green, yellow, bluish,
black [6]. The bread comes out of the oven sterile, i.e.
mold is a secondary contamination.
Mould fungi adversely affect the quality of raw

materials and finished bread. They cause profound
changes in bread by breaking down proteins,
carbohydrates and fats with the help of their enzymes.
Bread that is affected by mold fungi has an unpleasant
taste and musty odor. About 80 species of mold fungi
produce mycotoxins. Mycotoxins can cause health
problems in people who consume bread affected by
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mold fungi [7].
A promising step in combating microbial spoilage

of bread using secondary raw materials of cereal crop
processing is the use of substances of natural origin
that have a preserving effect, such as metabolites
of lactic acid bacteria, such as organic acids and
bacteriocins. The use of sourdough starters to inhibit
microbial spoilage of bread has been the subject of
much research in recent years. It is proved that bread
prepared on sourdough starter with directed cultivation
is characterized by improved porosity structure and
crumb properties, taste and odor, microbiological
purity, ability to preserve freshness for a long time. The
use of sourdough starter bred on pure cultures of starter
microorganisms allows to increase microbiological
safety and quality of bread.
In this regard, the research on the development

of bread assortment with the use of secondary raw
materials of grain crops processing of improved quality,
increased nutritional value andmicrobiological stability
is relevant.
The purpose of the present research was to study the

influence of the method of rice and buckwheat brans
application on the resistance of bakery products tomold
and potato disease development.
Materials and methods. The research was carried

out on the basis of the “Laboratory of innovative
technologies and assortment of bakery products”
of the St. Petersburg branch of the Federal State
Autonomous Scientific Institution “Research Institute
of Baking Industry”. The objects of research were
bakery products with the use of rice and buckwheat
brans, prepared by traditional method and on complex
sourdough starter. The control sample of bread was
prepared without the addition of rice and buckwheat
brans by the method of trial laboratory baking.
In the traditional method, 5% rice bran and 10%

buckwheat bran in dry form and 85% first grade wheat
flour, salt and pressed baking yeast, sugar according to
the recipe and water in the amount providing dough
moisture 48.0% were added to the dough.
When preparing dough on complex sourdough

starter, the sourdough starter was prepared in
accordance with the “Collection of technological
instructions for the production of bakery products”
[8,9], bred on pure cultures of microorganisms in liquid
form.
The peculiarity of the preparation of dough on

complex sourdough starter is the use of complex
sourdough starter, by fermenting of sugared brew at

a temperature of 32-34°C. Also using a composition
of pure cultures of starter microorganisms. These
compositions have probiotic properties and antibiotic
action against spore microflora. At the same time,
traditional biological starters (thick, liquid without
brewing, liquid with brewing) are excluded from the
technological process, the amount of flour introduced
in brewed form (25-35%) is increased.
Preparation of complex sourdough starter includes

dilution and production cycles.
For preparation of complex sourdough starter were

used pure cultures of lactic acid bacteria L.plantarum
1, L. brevis E120, (1.5 ml each) and yeast S.cerevisiae
st. L-1 (1 ml of aqueous suspension).
The dilution cycle was used with a small mass of

sourdough starter (500 g in the first phase). Microbial
cultures were fused together, added to the saccharified
brew of rice and buckwheat brans with the addition of
unfermented barley malt (2% to the weight of brans)
and water, and left to ferment for 20 hours.
The complex sourdough starter bred by breeding

cycle using pure cultures of lactic acid bacteria and
starter yeast in liquid form in the production cycle was
maintained by refreshing with sugared brew in the ratio
of 1:1 - 1:9, i.e. complex sourdough starter - nutrition
(sugared brew) depending on the duration of sourdough
starter fermentation.
80% of the complex sourdough starter obtained was

used for bread production and the remaining part (20%)
was used for its refreshing.
To establish the influence of bread preparation

technology on the rate of mold development, we
conducted model experiments with the infection of its
sterile slices with pure culture of mold fungi Penicillium
chrysogenum [10,11].
To determine the possibility of suppressing the

potato disease of bread, the method of putting finished
products infected with spore bacteria into conditions
provoking the development of B. subtilis was used.
To create provoking conditions, dry bread crumbs
infected with B. subtilis spore-forming bacteria and
containing 108 KOE/g of spores were introduced during
dough kneading. To determine the content of B. subtilis
spores in the infected crumb, the method described
in the book “Microbiology of Baking Production”
(Afanasyeva O.V., 2003) was used [12]. Bread was
stored according to the Instruction for the prevention
of potato bread disease [13], for which immediately
after baking the bread was wrapped in damp paper and
placed in a thermostat at 37°C. After 24 hours, the
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bread was cut with a knife and the presence of signs
of disease (specific unpleasant odor, sticky crumb) was
determined visually. In the absence of the disease, the
bread was further incubated under the same conditions.
Results and discussion. In the preparation of bread

using rice and buckwheat brans by the traditional
method, it was found that the use of secondary raw
materials in dry form provokes the growth of mold
fungi during the storage of bread compared to products
prepared on complex sourdough starter and without the
addition of secondary raw materials.
At infection of sterile bread slices with rice and

buckwheat brans on complex sourdough starter, pure
culture of mold Penicillium chrysogenum, mold spores
did not appear, which proves that the use of secondary
raw materials in the form of fermented brew during
dough kneading provides its microbiological purity,
especially resistance of bread to mold. At the same
time on the surface of bread slices prepared with rice
and buckwheat brans in dry form, mold growth was
observed after 26 hours. While on a slice of control
bread, prepared from first-grade wheat flour without
the addition of secondary raw materials, mold spores
appeared after 28 hours (Fig. 1).

Figure 1 - Effect of rice and buckwheat brans application method on bread resistance to moldiness

Figure 2 - Effect of rice and buckwheat brans application method on resistance to potato bread disease

Considering that the biological method involving
the use of acidifying components is one of the most
effective ways to protect bread from potato blight, the
effect of rice and buckwheat brans on the suppression
of potato bacillus spores was investigated.

As a result of trial baking it was found that the
appearance of signs of potato disease after 10 hours
in the form of unpleasant odor and after 14 hours -
stickiness of the crumb, was observed in the sample of
bread prepared with the addition of rice and buckwheat
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brans in dry form. In the control sample of bread
prepared from first grade wheat flour without the
addition of secondary raw materials, unpleasant odor
and stickiness of the crumb appeared after 19 and 25
hours, respectively. The bread sample with the addition
of rice and buckwheat brans in the form of fermented
brew did not get potato disease (Fig. 2).
As a result of the conducted research it was found

that the introduction of rice and buckwheat brans in
the form of fermented brew increases antagonistic
activity to Bacillus subtilis and completely suppresses
the development of spores of potato bacillus.
Conclusions. According to the results of studies

of microbiological indicators of bread quality it was

found that the application of secondary products of
cereal crops: rice and buckwheat brans in the form
of fermented brew increases the resistance of bread
to mold and completely suppresses the development
of potato disease. This indicates that the introduction
of secondary products of cereal crops in the form of
fermented brew has a significant effect on microbial
spoilage of bread, compared to traditional methods
of bread preparation. The results of the research
can be recommended for use in the development
of multicomponent products based on secondary raw
materials, namely rice and buckwheat bran. This will
improve the range of products and diversify the
nutrition of consumers seeking a healthy lifestyle.
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Горное и нефтегазовое дело
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ТЕХНОЛОГИЯ КРЕПЛЕНИЯ ВЕНТИЛЯЦИОННОГО СТВОЛА №3
МЕСТОРОЖДЕНИЯ «ЖОМАРТ 2»

Р.А. Мусин, Ж.М. Асанова , М.А. Байкенжин, Р.Х. Альжанов
Карагандинский технический университет имени Абылкаса Сагинова,

Караганда, Казахстан,
Корреспондент-автор: e-mail: zhanar-a@bk.ru

Данная статья посвящена решению проблемы, имеющей важное практическое значение такой, как по-
вышение экономической и техникой эффективности строительства и эксплуатации горных выработок, на
которое направлено теоретическое обобщение и научное обоснование инновационных проектных, кон-
структивных и технологических решений в сфере крепления глубоких вертикальных стволов.
Обычно технология проходки восстающих включает в себя бурение направляющей скважины с верхнего

горизонта вниз к существующей выработке, затем снимается долото и устанавливается расширительная го-
ловка. Нынешние уровни технологии позволяют легко провести восстающую, 3 – 4 метра. Бурения восстаю-
щих выработок большего диаметра довольно медленно осваивается, хотя усовершенствованные технологии
буровых работ и параметры расширительных головок дают возможность бурить выработки диаметром 5 – 6
метров с увеличенной производительностью и положительным экономическим эффектом, чем в прошлом.
Технический результат заключается в повышении эффективности крепления шахтного ствола за счет

конструкции, включающей в себя кольцевую крепь, размещённую в специальной нише ствола, закреплен-
ную анкерами. Для предотвращения вывалов породы, устанавливается сетка, в местах геологических нару-
шений дополнительно применяется набрызгбетонная крепь.
Ключевые слова: вентиляционный ствол, восстающие выработки, расширяющие головки, бетониро-

вание, армировка, набрызгбетон, кольцевая крепь.

«ЖОМАРТ 2» КЕН ОРНЫНЫҢ№3ЖЕЛДЕТУ ОҚПАНЫН БЕКІТУ
ТЕХНОЛОГИЯСЫ

Р.А. Мусин, Ж.М.Асанова , М.А. Байкенжин, Р.Х. Альжанов
Әбілқас Сағынов атындағы Қарағанды техникалық университеті,

Қарағанды қ., Қазақстан,
e-mail: zhanar-a@bk.ru

Бұл мақала терең тік оқпандарды бекіту саласындағы Инновациялық жобалау әдістерін, конструктивті
және технологиялықшешімдерді теориялық жалпылау мен ғылыми негіздеуге бағытталған қазбаларды салу
мен пайдаланудың техникалық-экономикалық тиімділігін арттыру сияқты маңызды практикалық маңызы
бар мәселені шешуге арналған.
Әдетте, көтерілісшілерді бұрғылау технологиясы бағыттаушы ұңғыманы жоғарғы горизонттан қолданы-

стағы қазбаға дейін бұрғылауды қамтиды, содан кейін қашау алынып, кеңейту басы орнатылады. Технологи-
яның қазіргі деңгейлері 3-4 метрге көтерілуді жеңілдетеді. Үлкен диаметрлі өрлемелі қазбаларды бұрғылау
өте баяу игерілуде, дегенмен кеңейту бастарының конструкциялары мен жетілдірілген бұрғылау техноло-
гиялары 5-6 метрлік бұрғылауға мүмкіндік береді, бұл бұрынғыға қарағанда өнімділігі мен экономикалық
тиімділігі жоғары.
Техникалық нәтиже якорьмен бекітілген арнайы оқпан тауашасына орналастырылған сақиналы бекіткі-

шті қамтитын конструкция есебінен шахта оқпанын бекіту тиімділігін арттыру болып табылады. Тау жы-
ныстарының үйілуін болдырмау үшін тор орнатылады, геологиялық бұзылу орындарында қосымша бетон
бекіткіші қолданылады.
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Түйін сөздер: желдету стволы, жоғары қараған қазбалар, кеңейту бастары, бетондау, арматура, бүрік-
кішбетон, сақиналы бекіткіш.

THE TECHNOLOGY OF FASTENING THE VENTILATION SHAFT No. 3 OF THE
«JOMART 2» DEPOSIT

R.A. Musin, Zh.M.Asanova , M.A. Baykenzhin, R.H. Alzhanov
Karaganda Technical University named after Abylkas Saginov,

Karaganda, Kazakhstan,
е-mail: zhanar-a@bk.ru

This article is devoted to solving a problem of great practical importance, such as improving the technical
and economic efficiency of construction and operation of workings, which is aimed at theoretical generalization
and scientific justification of innovative design methods, constructive and technological solutions in the field of
fastening deep vertical shafts.
Usually, the technology of sinking the rebels involves drilling a guide well from the upper horizon down to the

existing development, then the chisel is removed and the expansion head is installed. Current levels of technology
make it easy to hold a rising, 3 – 4 meters. Drilling of rising workings of a larger diameter is being mastered rather
slowly, although the design of expansion heads and advanced drilling technologies allow drilling with a diameter
of 5-6 meters with greater productivity and positive economic effect than in the past.
The technical result is to increase the efficiency of fixing the shaft shaft due to the design, which includes

an annular support placed in a special niche of the shaft, secured with anchors. To prevent rock falls, a grid is
installed, in places of geological violations, a spray-concrete support is additionally applied.
Keywords: ventilation shaft, rising workings, expanding heads, concreting, reinforcement, spray concrete, ring

support.

Введение. Цель. Кроме объективных горно-
геологических посылов, одной из оснований невы-
сокой технико-экономической производительности
проходки, крепления и эксплуатации основательных
стволов считается внедрение закоренелых раскла-
дов при их проектировании и строительстве. Данные
расклады базируются на неполных исходных данных
и устаревших нормативных основах, характеризу-
ются широким применением схем проходки, в со-
четании с последующим усилением, ограниченным
набором заключений по увеличению несущей воз-
можности укрепления, основанных на экстенсивных
принципах, недостающим учетом влияющих горно-
технических и технологических моментов [1].
Последние фундаментальные исследования в об-

ласти геомеханики и геотехнологии дают возмож-
ность признать, собственно что высококачественное
совершенствование производительности строитель-
ства и эксплуатации основательных стволов вполне
вероятно при переходе к инновационным способам
проектирования и строительства, учитывающего вы-
полнение системного анализа взаимодействия от-
дельных составляющих геотехнических систем и ин-
тенсивное внедрение современных конструктивных
и технологических заключений на базе передовых

средств укрепления массива, высокоэффективных
материалов укрепления, современных схем проход-
ки и др [2].
Месторождение Жаман-Айбат находится в Улы-

тауской области, Жанааркинском районе, в 130 км
от города Жезказган.
Месторождение пространственно приурочено го-

рам Жаман-Айбат, которые вытянуты а субширот-
ном направлении и занимают площадь по середине
месторождения.
Стволы блока 19, 37 «Вентиляционный ствол

№3, Жомарт 2 были пройдены буровой установкой
«RHINO 2007 DC». Для разработки технологиче-
ского регламента были предоставлены материалы по
воздухоподающему стволу № 1 панели 37. Рассмат-
риваемый
5-6 метров с положительным экономическим эф-

фектом, чем это было ранее [3].
Ствол пройден в районе панели 37 в восточной ча-

сти месторождения. Ствол предназначен для пода-
чи воздуха в шахту. Глубина ствола 490,72 м. Ниж-
няя отметка ствола 142,72 м. Диаметр ствола 4,5 м.
Ствол был пройден в 2017 году. В настоящее время
стенки ствола не закреплены.
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Вентиляционные стволы являются неотъемлемой
частью системы вентиляции угольных шахт и рудни-
ков, работающих на больших глубинах. На текущий
момент подача воздуха в эти стволы осуществляет-
ся вентиляторными установками с электродвигате-
лями мощностью от 500 до 3000 кВт и более. Од-
нако их коэффициент полезного действия практи-
чески не превышает 0,35, что означает, что около
65% электроэнергии, потребляемой на вентиляцию,
теряется. Одной из причин этого является высокое
аэродинамическое сопротивление вентиляционных
стволов, которые загромождены армировкой, подъ-
емными сосудами и коммуникациями [4].
Для улучшения технико-экономической эффек-

тивности строительства и эксплуатации вентиляци-
онных стволов, прокладываемых в устойчивых по-
родах, рекомендуется использовать ресурсосберега-
ющую набрызгбетонную крепь или комбинирован-
ную крепь с гибкой армировкой в соответствии с
требованиями. Однако при глубинах стволов более
500 м применение гибкой армировки становится за-

труднительным из-за большого веса канатов, натяж-
ных устройств, а также необходимости увеличения
диаметра ствола, если размеры поперечного сече-
ния принимаются с учетом размеров подъемных со-
судов и соответствующих зазоров. В связи с этим
на практике в глубоких стволах широко использует-
ся монолитная бетонная крепь и жесткая армиров-
ка, которые не соответствуют критериям технико-
экономической эффективности.
С увеличением глубины современных вертикаль-

ных стволов, усложнением конструкции их армиров-
ки и ростом металлоемкости последней, данная про-
блема становится все более актуальной [5].
Материалы и методы. Проходка восстающих

выработок разного предназначения всякий раз бы-
ла делом дорогим, медленным и довольно небез-
опасным. Наиболее часто применяемой технологи-
ей проходки восстающих является метод, при кото-
ром изначально пробуривается направляющая сква-
жина с верхнего горизонта в направлении вниз к ра-
нее пройденной выработке (рисунок 1).

Рис. 1- Бурение направляющей скважины станком
«RHINO 2007 DC»

Рис. 2 - Разбуривание направляющей скважины до
проектного диаметра «RHINO 2007 DC»

Далее с бурильной колонны снимается пилотное
долото, затем монтируется расширительная головка.
После скважину бурят до необходимого по проекту
диаметра (рисунок 2).
Нынешний технологии легко позволяют произво-

дить бурение восстающих стволов диаметром 3-4
метра. Однако, что касается бурения более крупных
диаметров, стоит отметить, что внедрение этой тех-

нологии идет довольно медленно. Несмотря на это,
использование расширительных головок и передо-
вых технологий в бурении позволяет достичь более
высокой производительности при бурении стволов
диаметром 5-6 метров с положительным экономиче-
ским эффектом, чем это было ранее [3].
Результаты многолетних исследований обеспечи-

вают научно-методические основы для проектиро-
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вания и расчета жестких и канатных армировок вер-
тикальных стволов в различных условиях. Были раз-
работаны безрасстрельные схемы армирования, ме-
тоды крепления несущих элементов армировки на
анкерах, а также конструкции армировки с ограни-
ченной податливостью и возможностью радиально-
го регулирования. В тот же период эти решения бы-
ли адаптированы для использования в стволах с мо-
нолитной бетонной крепью. Однако теоретические и
практические вопросы, связанные с изучением сов-
местной работы жесткой армировки и набрызгбетон-
ной крепи, остаются неизученными [5].
Набрызгбетонная крепь характеризуется мини-

мальной толщиной, значительными отклонениями и
неровностью контура, что создает сложности при ис-
пользовании стандартных жестких армировок ярус-
ного типа и негативно влияет на её прочностные
и деформационные характеристики. Несущие эле-
менты армировки закрепляются в самой крепи и
в окружающем породном массиве, воздействие ко-
торого в существующих методиках расчета арми-
ровки не учитывается. Кроме того, динамические
воздействия от движущихся подъемных сосудов не
рассматриваются при определении параметров на-
брызгбетонной крепи. Таким образом, возникает
необходимость в комплексном рассмотрении си-
стемы ”безъярусная армировка - набрызгбетонная
крепь - породный массив” и последующем поиске и
обосновании эффективных решений для армирова-
ния глубоких вентиляционных стволов.
Для крепления вертикальных выработок круглой

формы при использовании обычного метода про-
ходки чаще всего используется монолитный бетон
или в некоторых случаях оставляется без крепле-
ния. В устьях и на участках, проходимых специ-
альными способами в слабых обводненных породах,
устанавливается металлическая тюбинговая крепь.
Кроме того, в зависимости от горно-геологических
условий, вертикальные выработки по всей длине мо-
гут быть закреплены железобетонной монолитной,
тюбинговой или набрызгбетонной крепями, а также
временной штанговой (анкерной) крепью с последу-
ющим усилением её постоянной бетонной или на-
брызгбетонной крепью [5].
При выборе конструкции и материала для кре-

пи вертикальных стволов, инженеры исходят из де-
тального анализа геологических характеристик по-
род и условий их расположения, таких как угол па-
дения, трещиноватость и другие факторы. Резуль-
таты исследований основных физико-механических
свойств окружающих пород позволяют определить

прочность, угол внутреннего трения, модуль упру-
гости, пористость и другие характеристики массива.
Эти данные получают на основе изучения геологи-
ческих материалов, полученных в результате буре-
ния контрольных разведочных скважин. Кроме того,
ценным и достаточно достоверным источником ин-
формации при выборе конструкции крепи, особенно
её толщины, является обследование и анализ состо-
яния крепи ранее построенных вертикальных выра-
боток в аналогичных горно-геологических условиях.
Выбор и расчет параметров податливой металли-

ческой рамной крепи горных выработок вне зоны и
в зоне влияния очистных работ по пологим, наклон-
ным, круто-наклонным и крутым платам определя-
ют по Инструкции, разработанной ВНИМИ в 1991
году.
По методике ВНИМИ, для прогноза устойчивости

горизонтальных выработок угольных шахт в каче-
стве критерия устойчивости принимается величина
ожидаемых смещений на контуре сечения незакреп-
ленной выработки за весь срок ее службы, определя-
емых по формуле:

𝑢 = 𝐾𝛼 ∗ 𝐾𝜃 ∗ 𝐾𝑠 ∗ 𝐾𝐵 ∗ 𝐾𝑡 ∗ 𝑈,мм𝑇 (1)

где uт - смещения (типовые), определяемые по
графикам (рисунок Д.1);

Рис. 1 - Графики для определения типовых
смещений пород

Кα -коэффициент влияния угла залегания пород
и направления проведения выработки относительно
простирания пород или основных плоскостей тре-
щиноватости, определяемый по таблице 1;
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Кθ-коэффициент, учитывающий направление
смещений пород и принимающий значение 1 при
определении смещений со стороны кровли или поч-

вы (в вертикальном направлении). При определении
боковых смещений пород (в горизонтальном направ-
лении) Кθ принимается по таблице 1.

Таблица 1 - Определение боковых смещений пород (в горизонтальном направлении)

Направление проходки
выработки

Коэффициенты К и К в зависимости от угла падения пород, град
до 20 21-30 31-40 41-50 более 50
К𝛼 К𝜃 К𝛼 К𝜃 К𝛼 К𝜃 К𝛼 К𝜃 К𝛼 К𝜃

По простиранию 1 0,35 0,95 0,55 0,8 0,8 0,65 1,2 0,6 1,5
вкрест простирания 0,7 0,55 0,6 0,8 0,45 0,95 0,25 0,95 0,2 0,8
под углом к простиранию 0,85 0,45 0,8 0,65 0,65 0,9 0,45 1,05 0,35 1,1

КS - коэффициент влияния пролета выработки
для кровли и почвы принимается равным КS = 0,2
(b-1), для боков выработки КS = 0,2 (h-1) (b - пролет
выработки, h- высота выработки);
КВ - коэффициент влияния других выработок,

равный для одиночных выработок 1; для сопряже-
ний с односторонним примыканием выработки-1,4;
для сложных сопряжений с примыканием вырабо-
ток в виде двустороннего заезда или пересекающих-
ся выработок-1,6. Для параллельных выработок этот
коэффициент равен:

𝐾𝑏 = (𝑏1 + 𝑏2) ∗ 𝐾𝐿
𝐿 (2)

где L- расстояние между выработками, м;
b1 и b2 пролеты взаимовлияющих выработок, м
КL коэффициент, принимаемый по табл. 2;
Кt - коэффициент влияния времени, принимае-

мый равным 1 для выработок, срок службы которых
более 15 лет, и по графикам 2, 3.

Рис. 2 - Графики для определения
коэффициента Кt при сроке службы выработки

более года
Рис. 3 - Графики для определения коэффициента Кt при сроке

службы выработки менее года

Согласно Инструкции ВНИМИ расчетная нагруз-
ка P на крепь выработок как вне зоны влияния
очистных работ, так и в зоне влияния очистных
работ определяется исходя из расчетной величины
смещений пород кровли, почвы и боков выработки.
Плотность n установки рам металлической податли-
вой крепи на 1 м длины выработки определяют из

выражения:

𝑛 ≥ 𝑃
𝑃н

(3)

где P – расчетная нагрузка, кН:
Pн – несущая способность (сопротивление) рамы,
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кН.
Инструкцией предлагается паспортную плотность

установки крепи принимать по ближайшему значе-
нию числа рам n на 1 м длины выработки в ряду:
0,8; 1; 1,25; 1,33; 1,43; 1,67; 2; 2,25; 2,5; 2,67; 3; 4.
Предельной плотностью податливой металлической
рамной крепи рекомендуется считать 3 рамы/м. Ме-
тодика определения смещений пород в горных вы-
работках, охраняемых различными способами и ис-
пытывающих влияние очистных работ, изложена в
Инструкции.
Нормативные нагрузки на незамкнутую крепь

определяют по графикам рис 4 в зависимости от сме-
щений пород U иширины выработки в проходке. Ес-

ли свойства пород в боках выработки различны, то
ожидаемые смещения U и определяемые по смеще-
ниям нормативные нагрузки боковые нагрузки так-
же будут отличаться друг от друга. В этом случае
для дальнейших расчетов принимают усредненное
значение нормативной нагрузки со стороны боков и
нормативную нагрузку со стороны почвы.
Нормативные нагрузки на замкнутую крепь так-

же определяются по графикам рис. 4 отдельно для
кровли, почвы и боков. Усредненная вертикальная
нагрузка определяется по значениям нормативных
нагрузок со стороны кровли и почвы, усредненная
горизонтальная нагрузка - по значениям норматив-
ных нагрузок со стороны боков.

Рис. 4 – Графики определения нормативной нагрузки на крепь

Таблица 3 - Значения коэффициента kп

U, мм значения kп для выработок
вскрывающих Подготавливающих

до 50 1,25 1,1
51-200 1,1 1,05
201-500 1,05 1
более 500 1 1

Таблица 4 - Значения коэффициента kпр

Нр/Rc до 16 более 16 до 20 более 20 до 25 более 25
kпр 0,6 0,8 1 1,1
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Расчетная нагрузка на 1 м выработки со стороны
боков определяется по формуле:

𝑃в = 𝑘п ∗ 𝑘н ∗ 𝑘пр ∗ н
в , кПа (4)

где kп- коэффициент перегрузки, учитывающий
изменчивость нагрузки (таблица 3);
kн- коэффициент, принимаемый для глав-

ных вскрывающих выработок равным 1,1; для
остальных-1;
kпр- коэффициент условий проведения вырабо-

ток, принимаемый равным 1 при проведении выра-
боток буровзрывным способом. При комбайновом
способе проведения выработок принимается по таб-
лице 4;
Рнв- нормативная вертикальная нагрузка.
Если свойства пород в боках выработки различ-

ны, то ожидаемые смещения U и определяемые по
смещениям нормативные нагрузки боковые нагруз-
ки также будут отличаться друг от друга.
Расчетная нагрузка на 1 м выработки со стороны

боков определяется по формуле:

𝑃в = 𝑘б ∗ 𝑘н ∗ 𝑘пр ∗ н
б, кПа (5)

где Рнб- нормативная горизонтальная нагрузка,
кПа.
Результаты и обсуждение. Технический ре-

зультат заключается в повышении эффективности
крепления шахтного ствола за счет конструкции,
включающей в себя кольцевую крепь, размещённую
в специальной нише ствола, закрепленную анкера-
ми. Для предотвращения вывалов породы, устанав-
ливается сетка, в местах геологических нарушений

дополнительно применяется набрызгбетонная крепь
[6].
В пройденном участке устья ствола монтирует-

ся подвесной проходческий полок, для чего преду-
сматривается установить временное перекрытие для
монтажа проходческого полка.
Крепление участка устья ствола производится мо-

нолитным железобетоном с помощью инвентарной
опалубки с рабочей высотой 0,9÷1,0 м
Постоянная крепь пройденного ранее участка

устья ствола возводится после сооружения опорно-
го венца снизу-вверх. Бетон подается за опалубку по
временным ставам бетонопроводов, подвешенными
на лебедках забойного бетонопровода. Для равно-
мерной укладки бетона по всему периметру ство-
ла на концы бетонопроводов навешиваются гибкие
гофрированные рукава необходимого диаметра.
По мере возведения постоянной крепи времен-

ную крепь демонтируют и извлекают на поверх-
ность. Бетонированию подлежат боковые породы
за контуром постоянной железобетонной крепи на
устье ствола [7].
Кольцевая крепь представляет собой разновид-

ность рамной крепи с замкнутым контуром, состо-
ящей из отдельных колец, установленных вдоль вы-
работки вразбежку и связанных между собой при
помощи стяжек (подвесок) или распорок, и приме-
няемой в горизонтальных, наклонных и вертикаль-
ных выработках при наличии всестороннего смеще-
ния массива горных пород. Кольцевую крепь класси-
фицируют по площади сечения выработок (от 6,5 до
20,1 м), по конструктивному исполнению (жесткие,
шарнирные и податливые) и применяемому прокату
и марке стали [8].

Рис. 3 - Разработанная технология крепления ствола
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Устье ствола 1 бетонируется. В месте монтажа
кольцевой крепи выбирается ниша 2 диаметром не
менее R+300 мм, где R – диаметр ствола. В нишу
устанавливается кольцевая крепь 3. Кольцевая крепь
между собой соединена при помощи стальных рас-
стрелов и проводников 4 [9].
Далее устанавливается пластиковая либо метал-

лическая сетка 5 (для предотвращение осыпаний),
после чего производится крепление анкерами 6, как
кольцевой крепи, так и межрамного пространства
(Рисунок 3).
Процесс установки анкеров включает несколько

этапов, таких как бурение шпуров, подготовка рас-
твора, наполнение шпуров раствором и закладка ар-
матурных стержней. Расположение шпуров для уста-
новки штанг должно соответствовать указаниям в
паспорте крепления.
При установке анкеров через металлическую сет-

ку, которую необходимо закрепить в углублениях
породного обнажения, допускается отклонение рас-
стояния между анкерами до 30 %.
Для обеспечения надежного сцепления цементно-

песчаного раствора с породой в стенках шпуров,
необходимо тщательно продуть шпуры сжатым воз-
духом или промыть их водой с целью полного удале-
ния буровой мелочи и пыли.
Цементно-песчаный раствор для анкеров готовят

с использованием растворомешалки или вручную,
после чего подают в шпур при помощи пневмона-
гнетателя сжатым воздухом через резиновый шланг
и металлическую трубу диаметром 18-25 мм. Длина
трубы должна быть не меньше глубинышпура. Труб-
ку вводят в шпур до его забоя, и в процессе запол-
нения шпура раствором её постепенно вытаскивают

из шпура [10].
Процедура заполнения шпура раствором должна

обеспечивать полное закрепление анкера по всей его
длине.
Выводы. Проведенный анализ технических и

технологических решений крепи и армировки ство-
лов позволил сформулировать объект и предмет, об-
ласть применения научных и практических резуль-
татов, а также сделать следующие основные выводы:
1. В вентиляционных стволах угольных шахт и

рудников, отнесенных к I и II категории устойчи-
вости, целесообразно применять ресурсосберегаю-
щую набрызгбетонную крепь. Она достаточно широ-
ко использовалась в нашей стране в 70-80 годы про-
шлого века. Однако в последние 20 лет для креп-
ления стволов глубиной более 700 м в устойчивых
породах применяется только монолитная бетонная
крепь. Одной из причин такого положения является
отсутствие эффективных технических и технологи-
ческих решений жесткой армировки, адаптирован-
ных для применения в стволах, закрепленных на-
брызгбетоном.
2. Канатная армировка может успешно приме-

няться в стволах с любым типом крепи, но с уве-
личением их глубины зачастую возникает необхо-
димость увеличения диаметра ствола, также суще-
ственно возрастает масса направляющих канатов и
натяжных устройств, что делает неэффективным ее
применение.
3. Определена область применения кольцевой

крепи с упрочняющей анкерной крепью в более
склонных к ползучести аргиллитах. Для ее увеличе-
ния целесообразно применение цементных анкеров
с ограниченной податливостью.
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КӨМІР ҚАБАТЫНДАҒЫЖЕРАСТЫ ГАЗСЫЗДАНДЫРУ
ҰҢҒЫМАЛАРЫНАН ГАЗШЫҒУЫН АРТТЫРУ

М.С.Усенбеков , Е.М. Мейрам, М.Н. Жумабеков, М. Рабатұлы, Т.К. Исабек
Әбілқас Сағынов атындағы Қарағанды техникалық университеті, Қарағанды, Қазақстан,

Корреспондент-автор: meirambek46@mail.ru

Бұл жұмыста қабаттың газ шығуын арттыру үшін көмір қабатын гидравликалық айыру әдісін қолдану
нәтижелері келтірілген. Бұл ретте диаметрі 93 мм және ұзындығы 40-80 метр ұңғымалар арқылы 300 атм
аспайтын қысыммен пакерлер арқылы шахта суы айдалды. Гидравликалық айыру әдісіне дейін және одан
кейін ұңғымалардың аузындағы өлшеулер көмір қабатынан газ шығуының орта есеппен 1,8 есе артқанын
көрсетті.
Түйін сөздер: көмір қабаты, газ шығуы, гидравликалық айыру әдісі, шахта, ұңғыма, жарықшалар, ме-

тан.

INCREASING THE GAS OUTPUT OF UNDERGROUND DEGASSINGWELLS IN
THE COAL SEAM

M.S..Usenbekov , E.M. Meiram, M.N.Zhumabekov, M.Rabatuly, T.K.Isabek
Abylkas Saginov Karaganda Technical University, Karaganda, Kazakhstan,

e-mail: meirambek46@mail.ru

This paper presents the results of the application of hydraulic fracturing of a coal seam to increase its gas
recovery. At the same time, mine water was pumped through wells with a diameter of 93 mm and a length of
40-80 meters at a pressure of no more than 300 atm through packers. Measurements at the wellhead before and
after hydraulic fracturing showed an increase in coal seam gas recovery by an average of 1.8 times.
Keywords: coal seam, gas release, hydraulic fracturing, mine, well, fractures, methane

ПОВЫШЕНИЯ ГАЗООТДАЧИ ПОДЗЕМНЫХ ДЕГАЗАЦИОННЫХ
СКВАЖИН В УГОЛЬНО ПЛАСТЕ

М.С.Усенбеков , Е.М.Мейрам, М.Н.Жумабеков, М.Рабатұлы, Т.К.Исабек
Карагандинский технический университет им. Абылкаса Сагинова, Караганда, Казахстан,

е-mail: meirambek46@mail.ru

В данной работе приведены результаты применения гидроразрыва угольного пласта для повышения его
газоотдачи. При этом через скважины диаметром 93 мм и длиной 40-80 метров под давлением не более 300
атм через пакеры закачивалась шахтная вода. Замеры на устье скважин до и после гидроразрыва показали
увеличение газоотдачи угольного пласта в среднем в 1,8 раза.
Ключевые слова: угольный пласт, газовыделение, гидравлический разрыв, шахта, скважина, трещины,

метан.

Кіріспе. Көмір қабаттарын игеру тереңдігінің
артуымен газ-динамикалық құбылыстардың қаупі
жоғарылап, кенжарға газ шығарудың артуы байқала-
ды, бұл көмір өндіру қарқынын тежейді және тау-
кен жұмыстарының қауіпсіздігін төмендетеді. Кө-
мір метанның белгілі бір мөлшерін тиісті қысым мен

температурада байланыстырылған күйде ұстай ала-
ды. Көмірден метанды алу сорбциялық тепе-теңдік
бұзылған және газ ұңғымаларға қарай жылжитын
көміртегі массивінің өткізгіштігі жоғарылаған жағ-
дайда ғана мүмкін болады.
Әлемдік тәжірибеде газсыздандыруды қарқында-
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ту әдістерін талдау көмір қабаттарының газ шыға-
ру қабылетін өсіру үшін қабатты гидравликалық ай-
ыру әдісін (ҚГАӘ) жиі қолданылатынын көрсетеді
[1,2,3,4]. ҚГАӘ процесінде пайда болған жарықша-
лар ұзындығы бірнеше ондаған метрге жетуі мүм-
кін, бір-бірімен және басқа жарықшалармен бай-
ланысып, массивтің өткізгіштігін едәуір арттырады.
Бұл әдіс бүгінгі күнге дейін ұңғымалардан газ шы-
ғуын арттырудың ең тиімді әдісі болып табылады
[5,6,7,8].
Шахта жағдайында гидравликалық айыру әдісі кө-

мір қабатын газсыздандыру мерзімдерін азайту мақ-
сатында және көмір қабаттарының алдын-ала газ-
сыздандыру дәрежесін арттыру үшін қолданылады.
Оның мәні көмір қабатында тау жыныстарының мас-
сивін ішінара түсіруге, онда тау жыныстарын газ-
сыздандыру үшін сүзгі арналарын құруға арналған
жарықтар жүйесін қалыптастырудан тұрады.
Материалдар мен әдістер. Қазіргі уақытта кө-

мір қабатын игеру алдында конвейерлік және жел-
дету штректері маңында бұрғыланған ұңғымалар
арқылы алдын ала газсыздандыру жүргізіледі, содан
кейін оларды 6 ай бойы вакуумдық сорғы станция-

сына қосады. Бұл әдістің кемшілігі ұңғымалардың
қабырғалары арқылы ұңғыма маңындағы көмір қа-
батының өте кішкентай аймағынан газ шығарылады.
Сондықтан көмір қабаттарынан газды бұл әдіспен
алу тиімділігі осы жағдайларда қауіпсіз жұмысты
қамтамасыз ету үшін жеткіліксіз [9]. Көмір қаба-
тының газдылығын төмендетудің негізгі әдісі - газ-
сыздандыру ұңғымаларын дайындық қазбаларынан
қазба бағанының денесіне бұрғылау. Тәжірибе көр-
сеткендей, белсенді газ шығару кезеңі және жалпы
газсыздандыру ұңғымасының тиімділігі өте аз, бұл
қабаттың физика-механикалық қасиеттеріне байла-
нысты. Көмір қабатын ұңғыма арқылы газ шыға-
ру процесін гидроайыру жарықшақтарын қалыпта-
стыру арқылы оған қосымша әсер ету беттерін жа-
сау арқылы күшейтуге болады. Көмір қабатының
газ шығынын арттыру арқылы алдын ала газсыздан-
дырудың тиімділігін арттыру үшін жақында көмір
массивінің гидроайыруы қолданылады. Көмір қаба-
тын ұңғыма арқылы газ шығару процесін гидроайы-
ру жарықтарын қалыптастыру арқылы оған қосым-
ша әсер ету беттерін жасау арқылы күшейтуге бола-
ды.

1-сурет - Гидравликалық айыру әдісімен газдың шығыуын ұлғайту схемасы:

1-станок; 2-ұңғыма; 3-көмір массиві; 4-тазарту кенжары; 5-конвейер штрегі; 6- желдету штрегі;
7-бұрғылау қондырғы; 8-саңылау түзгіш; 9-тығыздағыш құрылғы; 10-құбыр; 11-сорғы станциясы;

12-инициативті саңылау; 13-гидроайыру жарықшақтары; L-саңылау түзгіштер аралығы
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Гидравликалық айыру әдісін орындау үшін ар-
найы бұрғыланған жерасты ұңғымаларын қолдана-
ды. Станок 1 (1-сурет) бұрғыланған көмір массивін-
дегі 3 ұңғымаларды 2 контурлау қазбаларынан та-
зарту кенжарына 4 параллель бұрғылайды, мыса-
лы, конвейер штрегінен 5 желдету штрегіне 6 дей-
ін. Содан кейін конвейерлік штрек 5 жағынан ұңғы-
мада 2 бұрғылау қондырғысы бар жабдықты 7, ты-
ғыздағыш 9 құрылғысы бар саңылаутүзгішті 8 мон-
таждау жүргізіледі. Икемді құбыр 10 арқылы ты-
ғыздағыш құрылғы 9 желдеткіш штректе 6 орна-
ласқан сорғы станциясына 11 қосылады. Әрі қарай,
конвейер штрегінің 5 жағында бастаушы саңылау-
лар 12 кесіліп, тығыздағыш құрылғы 9 бен саңылау
түзгіштің 8 ұзындығының қосындысына тең әрі L-
қадаммен саңылаулар түзеді. Бұл әрбір келесі бастау
саңылауын 12 кесу кезінде әрбір алдыңғы саңыла-
утүзушіні тығыздауға және айыруға мүмкіндік бе-
реді, бұл саңылаутүзушіні кесу және гидроайыру
операцияларын біріктіруге мүмкіндік береді. Сорғы
станциясының 11 кесілген инициативті саңылаула-
рын 12 икемді құбыр 10 арқылы қысыммен тығы-
здағыш құрылғыға 9 айыру үшін жұмыс сұйықты-
ғы беріледі - инициативті саңылау 12 орналасқан
ұңғыма аймағы тығыздалады. Тығыздағыш құрылғы
9 орнатылған қысым деңгейінен асып кеткен кез-
де, жұмыс сұйықтығы инициативті саңылауға 12 жі-
беріледі және гидроайыру жарықшақтары пайда бо-
лады.
Көмір массивін 3 гидроайыру бойынша жұмыстар

аяқталғаннан кейін бірінші ұңғыманың 2 бүкіл
ұзындығы бойынша оған іргелес келесі ұңғымадағы
2 ұқсас жұмыстарға ауысады, бұл ретте инициатив-
ті саңылауларды 12 кесу сол әдіспен және L кесу қа-
дамымен жүргізіледі. Алайда, кейінгі ұңғымадағы 2
инициативті саңылауларды 12 кесу алдыңғы ұңғы-
маның 2 инициативті саңылауларына 12 қатысты ке-
су қадамын инициативті саңылаулар 12 арасындағы
қашықтықтың жартысына тең шамаға ауыстыра оты-
рып жүзеге асырылады. Осылайша, іргелес ұңғыма-
лардың көмір массивінің гидроайыру жарықшақта-
ры 13 арасындағы қашықтық екі есе азаяды және
L/2-ге (1-сурет) тең болады, сондықтан көмір мас-
сивінің әсер ету аймағы екі есе көп болады, бұл кө-
мір қабатын кейінгі газсыздандыру тиімділігін арт-
тырады.
Кейінгі ұңғымалар 2 бірдей ретпен өңделеді. Бұл

ретте бұрғыланған ұңғымаларда оның бүйір бетін-
дегі инициативті саңылаулар кесіледі, ұңғыманың
үзілу аралығы арнайы пакермен тығыздалады, содан
кейін көмірде жарықшақтар пайда болуы үшін қы-

сыммен суды үзіліс аралығына айдайды. Бұл жағ-
дайда инициативті саңылауды кесу кезінде пайда
болған көмір бөлшектері ұңғыманың үзілу аралы-
ғында ұсталады, айдалатын сумен араластырыла-
ды және алынған суспензия жарықшаққа айдалады.
Техникалық нәтиже - газды көмір қабаттарын газ-
сыздандыру тиімділігін арттыру болып табылады.
Гидравликалық айыру әдісі диаметрі 93 мм, ұзын-

дығы 40-80 метр ұңғымаларда іске асырылды. Гид-
равликалық айыру ұңғымалары мен газсыздандыру
ұңғымалары судың айыру процесі тоқтағаннан кейін
газсыздандыру желісіне қосылды. ҚГАӘ-ның тиім-
ділігі метанның шығуының өсуіне дейін және одан
кейін өлшенген дебиттерін салыстыру арқылы аны-
қталды. Сонымен қатар, «Казахстанская» шахтасын-
да қабат ұңғымаларын газсыздандыру желісіне қосу
10 ұңғымадан блокпен жүргізілді, онда ҚГАӘ қол-
данумен немесе қолданусыз аудандарда метан де-
биттеріне салыстыру жүргізілді.
Қабатты гидравликалық айыру сорғының көме-

гімен шамамен 16 МПа қысыммен айдалатын жұ-
мыс сұйықтығымен жүзеге асырылады.Жұмыс сұй-
ықтығы ретінде шахта су құбырының суы қолданды
[10].
Қабатты гидравликалық айыру сұйықтықтың

берілген көлемін қабатқа айдағаннан кейін неме-
се оның штрек қабырғасында пайда болғаннан кейін
тоқтатылады. Көмір қабатын газсыздандыру схема-
сы суретте келтірілген.
ҚГАӘ бойынша жұмыстардың құрамына мына-

дай негізгі операциялар кіреді:
- ҚГАӘ өндірісіне дейін ұңғымалардан метан де-

битін өлшеу;
- сорғы жабдығын ұңғымаға қосқанға дейін сынау;
- жабдықты 16 МПа астам қысыммен престеу;
- жұмысқа сорғы жабдықтарын қосу;
- айдау қысымын, пакердегі қысымдыжәне жұмыс

сұйықтығын айдау көлемін бақылау.
Қолданылатын құрал-жабдықтар:
1. Су айдауға арналған сорғы УНИ:
- 50 л/мин су шығымы;
- максималды қысымы 30 Мпа;
- қозғалтқыштың қуаты 18,5 кВт;
2. ПМО-2У пакері, диаметрі 90 мм, өту тесігі 50

мм.
Герметизатор дайындалған жұмыс ұңғымасында

іске қосылады, ол гидравликалық арматура арқылы
сорғыға қосылады. Содан кейін бүкіл жүйені жұмыс
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сұйықтығымен толтыру және ұңғымадағы гермети-
затордың алдын ала аралығы (кемінде 7 МПа) жүзе-
ге асырылады, содан кейін жұмыс сұйықтығы айда-
лады. Сұйықтықты ұңғымаға айдау процесі қысым
(әдетте 16МПа) кем дегенде 10 минут тұрақтанғанға
дейін жалғасады.Жұмыс процесі мыналарды қамти-
ды:
- ұзындығы 40-80 метр ұңғыманы бұрғылау.
- пакерді КГА ұңғымасына орнату.
- сұйықтықты қабатқа айдау.
- ҚГАӘ өндірісі.
- сұйықтық беруді өшіру және пакердегі қысымды

босату.

- сакерді жылжыту.
- жабдықты бөлшектеу.
- келесі ұңғымаға өту.
Ұңғымаларды бұрғылау 332 Д6-1в конвейерлік

штрек арқылы 20 метрден кейін 24 дана көлемінде
жүргізілді. Қабаттық газсыздандырудың көтеріліс
ұңғымасын бұрғылау 8 метрден кейін жүргізілді,
олардың арасында, яғни 4 метрден кейін алдын ала
газсыздандыру ұңғымалары арасынан ҚГАӘ өндіру
үшін ұңғыманы қосымша бұрғылау жүргізілді.
Гидравликалық айыру жұмыстарына дейін және

кейін қабат газсыздандыру ұңғымаларында метан
дебитін өлшеу жүргізіліп және ол кестеде көрсетіл-
ді:

1-кесте - Ұңғымалардағы газ дебиттері

Блок нөмірі Метан дебиті, м3/мин ҚосымшаҚГАӘ-ға дейін ҚГАӘ-ға кейін
11 (10 ұңғыма) 0,05 0,11 2,2 есе артты
17 (10 ұңғыма) 0,12 0,19 1,6 есе артты
19 (10 ұңғыма) 0,09 0,15 1,7 есе артты
24 (10 ұңғыма) 0,15 0,15 ҚГАӘ өндіріс аймағынан тыс
17 блоктағы ҚГАӘ ұңғымасы
(ұзындығы 65 метр)

- 0,11 Бір ұңғымадағы дебит

Өлшеу әр блокта орнатылған диафрагмаларда
жүргізілді, сондықтан өлшеу әр ұңғымада емес, 10
ұңғыма көлемінде жүргізілді.
Нәтижелер мен талқылау. Гидравликалық ай-

ыру әдісіне дейін және одан кейін ұңғымалардың
аузындағы өлшеулерден көмір қабатынан газ шы-
ғуының біршама өзгергенін байқауға болады. Кесте-
ден көріп отырғанымыздай, ұңғымалардан газ шы-
ғуы орта есеппен 1,8 есе өсті. Мұндай нәтиже
өнімділіктің өсуімен және алдын ала газсыздандыру
мерзімінің екі есеге азаюымен көмір қабатын қауіп-

сіз өңдеуге мүмкіндік береді.
Қорытынды. Жұмыста келтірілген нәтижелер

«Qarmet» АҚ Көмір департаментінің «Қазақстан»
шахтасында Д-6 көмір қабатын гидравликалық айы-
ру әдісімен газсыздандыру тиімділігін көрсетті. Қа-
лыпты алдын ала газсыздандырудан қарағанда ме-
танның шығыуы 1,8 есеге артты. Бұл кенжарды пай-
далануға беру мерзімін қысқартады және оның өнім-
ділігін екі есеге арттырады. Бұл әдіс Қарағанды бас-
сейнінің көмір қабаттарын алдын ала газсыздандыру
кезінде сәтті қолданылуы мүмкін.
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РЕШЕНИЕ ПРОБЛЕМ ЭКОЛОГИИ С ПОМОЩЬЮОЧИСТКИ НЕФТИ И
ГАЗА ОТ СЕРОСОДЕРЖАЩИХ СОЕДИНЕНИЙ

Г.А. Исенгалиева , А.М. Балгынова, Ж.С. Саркулова, М.М. Темирханова
Актюбинский региональный университет им.К. Жубанова, г.Актобе, Казахстан.

Корреспондент-автор: isengul@mail.ru

Соединения серы по своему отрицательному воздействию на окружающую среду занимают одно из пер-
вых мест среди приоритетных загрязняющих веществ. Негативные последствия этого воздействия проявля-
ются не только вблизи источников выбросов, но и на весьма значительных расстояниях от них. О влиянии
техногенной эмиссии на степень загрязнения серой атмосферного воздуха свидетельствуют многие данные.
Данная работа посвящена способам эффективной очистки нефти и газа от серосодержащих соедине-

ний, влияния различных модифицированных адсорбентов на эффективность очистки, а также определен
качественный состав получаемой серы - отхода сероочистки углеводородного сырья с целью дальнейшего
использования в различных отраслях промышленности.
В этой статье рассматривается решение экологических проблем путем очистки нефти и газа от серосо-

держащих соединений. С целью применения экологически чистых возобновляемых местных источников
энергии для очистки нефти и газа от сернистых соединений исследованы свойства гелиосиликата - отходов
металлургического производства.
Ключевые слова: Нефть, экология, способы очистки, отходы, сероочистка, адсорбент, меркаптаны,

сероводород, сера.

SOLVING ENVIRONMENTAL PROBLEMS BY CLEANING OIL AND GAS
FROM SULFUR-CONTAINING COMPOUNDS

G.A. Isengalieva , A.M. Balgynova, Zh.S. Sarkulova, M.M. Temirkhanova
Aktobe Regional University named after K. Zhubanov, Aktobe, Kazakhstan

e-mail: isengul@mail.ru

In terms of their negative impact on the environment, sulfur compounds occupy one of the first places among
priority pollutants. The negative consequences of this impact appear not only near emission sources, but also at
very significant distances from them. Many data indicate the influence of technogenic emissions on the degree
of sulfur pollution in atmospheric air.
This work is devoted to methods for effective purification of oil and gas from sulfur-containing compounds,

the influence of various modified adsorbents on the purification efficiency, and also determined the qualitative
composition of the resulting sulfur - a waste product from the desulfurization of hydrocarbon raw materials for
the purpose of further use in various industries.
This article discusses the solution of environmental problems by cleaning oil and gas from sulfur-containing

compounds. In order to use environmentally friendly renewable local energy sources to purify oil and gas from
sulfur compounds, the properties of heliosilicate, waste from metallurgical production, have been studied.
Keywords:Oil, ecology, purificationmethods, waste, desulfurization, adsorbent, mercaptans, hydrogen sulfide,

sulfur.

ҚҰРАМЫНДА КҮКІРТІ БАР ҚОСЫЛЫСТАРДАНМҰНАЙМЕН ГАЗДЫ
ТАЗАРТУ АРҚЫЛЫ ЭКОЛОГИЯЛЫҚМӘСЕЛЕЛЕРДІШЕШУ

Г.А. Исенгалиева , А.М. Балгынова, Ж.С. Саркулова, М.М. Темирханова
Қ. Жұбанов атындағы Ақтөбе өңірлік университеті, Ақтөбе қ., Қазақстан,
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Күкірт қосылыстары қоршаған ортаға теріс әсер етуі бойынша басым ластаушы заттардың арасында
бірінші орында. Бұл әсердің теріс салдары тек шығарындылар көздерінің жанында ғана емес, олардан ай-
тарлықтай қашықтықта да көрінеді. Көптеген деректер техногендік эмиссияның сұр атмосфералық ауаның
ластану дәрежесіне әсерін көрсетеді. Бұл жұмыс құрамында күкірт бар қосылыстардан мұнай мен газ-
ды тиімді тазарту әдістеріне, әр түрлі модификацияланған адсорбенттердің тазарту тиімділігіне әсеріне,
сондай - ақ өндірілетін күкірттің сапалық құрамы-өнеркәсіптің әр түрлі салаларында одан әрі пайдалану
мақсатында көмірсутек шикізатын күкірт тазартудың қалдықтарына арналған.
Бұл мақалада мұнай мен газ құрамында күкірт бар қосылыстардан тазарту арқылы экологиялық мәсе-

лелерді шешу қарастырылған. Мұнай мен газды күкіртті қосылыстардан тазарту үшін экологиялық таза
жаңартылатын жергілікті энергия көздерін қолдану мақсатында гелиосәулеленген алюмосиликаттың - ме-
таллургия өндірісінің қалдықтарының қасиеттері зерттелді.
Түйінді сөздер:Мұнай, экология, тазарту әдістері, қалдықтар, күкіртті тазарту, адсорбент, меркаптан,

күкіртті сутегі, күкірт.

Введение. Наличие в основной массе углеводо-
родного сырья большинства месторождений Запад-
ного Казахстана агрессивных серусодержащих со-
единений создают трудности при добыче, транспор-
тировке, хранении и его переработке, что делает
особо актуальной проблему обессеривания нефти и
нефтепродуктов.
Под экологической безопасностью в качестве со-

ставной части национальной безопасности понима-
ется состояние защищенности прав и жизненно важ-
ных интересов человека, общества и государства
от угроз, возникающих в результате антропогенных
и природных воздействий на окружающую среду
[1]. Необходимым элементом процесса обеспечения
экологической безопасности в стране является опре-
деление и управление экологическими и другими
рисками. Экологический риск – это оценка вероят-
ности появления негативных изменений в окружа-
ющей природной среде на всех уровнях, от точеч-
ного до глобального, вызванных антропогенным или
иным воздействием.
В процессах очистки нефти и серусодержащих га-

зов образуется, в результате их окисления по об-
щепринятой технологии, элементарная сера. Даже с
учетом частичной реализации, запасы серы продол-
жают увеличиваться. Серные терриконы являются
возрастающей угрозой экологической безопасности
региона.
Сероводород – весьма нежелательный спутник

сернистых нефтей, освобождение от которого требу-
ет значительного расхода реагентов, строительства
специальных установок и т.д. Он может присутство-
вать в попутном газе, сопровождающем сернистые
нефти, в растворенном состоянии в самих нефтях, в

продуктах первичной перегонки нефти (газах, бен-
зиновых дистиллятах и других светлых нефтепро-
дуктах) или в продуктах вторичных термических
процессов (термический и каталитический крекинг,
каталитический риформинг, гидроочистка и др.) [2-
3].
Одним из экологически неблагоприятных райо-

нов Актюбинской области с загрязненным атмо-
сферным воздухом и почвенно-растительным по-
кровом является территория Жанажольского неф-
тегазового месторождения. По данным наблюдений
концентрация диоксида азота в атмосферном воз-
духе месторождения превышает предельно допусти-
мые концентрации в 1,5 раза. Основными источ-
никами загрязнения служат сырая нефть, буровой
шлам, нефтяной газ. К загрязняющим химическим
веществам [4] относятся сероводород, оксиды серы,
азота, углерода, меркаптаны.
Существенной проблемой является и наличие се-

роводорода на месторождениях Жанажол и Тен-
гиз. Отсутствие механизмов обработки и примене-
ния серы ведет к серьезным экологическим неувяз-
кам. Наибольшую известность приобрели скопле-
ния серы, получаемые при очистке нефти. При го-
довой производительности 3 млн. тонн стабильной
сырой нефти ежедневно вырабатывается около 1000
тонн серы. Неизбежным следствием этого являет-
ся техногенное воздействие скопившейся элемен-
тарной серы и сероводорода на объекты окружаю-
щей среды.
В целях применения экологически чистых воз-

обновляемых локальных источников энергии для
очистки нефтяного газа были исследованы свойства
облученного гелиоизлучением алюмосиликата - от-
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хода металлургического производства.
Адсорбционные свойства алюмосиликата испы-

тывались в химической лаборатории Жанажольско-
го газоперерабатывающего завода. Изучены свой-
ства трех образцов адсорбента: 1- контроль (необ-
работанный), 2- обработанный гелиоизлучением в
обычной стеклянной трубке, 3- обработанный гелио-
излучением в кварцевой трубке (таблица 1).
Сероводород и меркаптаны в нефтяном газе опре-

деляли йодометрическим методом, суть которого за-
ключается в поглощении сероводорода и меркапта-
нов из газов подкисленными растворами CdCl2 и
последующем йодометрическом титровании образо-
вавшегося CdS.
За исходный был взят газ с концентрацией серо-

водорода 31 г/м3.
Материалы и методы. Пробу испытуемого газа

из пипетки вытесняли 10-15-кратным объемом вы-
теснительного газа через поглотительные склянки.
В начале продувки устанавливали скорость газа 1-2
пузырька в секунду. Когда основная часть газа была
вытеснена в раствор, скорость постепенно увеличи-
вали до 20 дм3/ч.
После окончания пропуска газа анализировали

содержимое поглотительных склянок. Содержимое
первой поглотительной склянки переводили коли-
чественно в коническую колбу для титрования, тща-
тельно ополаскивали стенки и трубки склянки ди-
стиллированной водой и сливали ее в ту же колбу.
В колбу пипеткой приливали 10 см3 раствора йода

рекомендуемой концентрации и, убедившись в его
избытке по бурой окраске раствора, титровали из-
быток йода раствором тиосульфата натрия Na2S2O3
соответствующей концентрации до светло-желтого
цвета. Затем приливали 1 см3 раствора крахма-

ла и продолжали титровать до исчезновения синей
окраски.
Содержимое второй поглотительной склянки ана-

лизировали аналогично содержанию первой.
Параллельно с проведением анализа пробы испы-

туемого газа проводили контрольный опыт так же,
как описано выше, но без пропускания газа.
Обработка результатов
Концентрацию сероводорода в газе X, г/м3, вы-

числяли по формуле:

𝑋 = (𝑉 − 𝑉1) 𝐶17
𝑉2𝐾 г/м3 (1)

где V- объем титрованного раствора Na2S2O3, из-
расходованный на титрование поглотительного рас-
твора без пропускания газа (контрольный опыт),
см3;
V1- объем титрованного раствора Na2S2O3, израс-

ходованный на титрование поглотительного раство-
ра после пропускания испытуемого газа, см3;
V2 – объем газа, измеренный газовым счетчиком,

дм3;
С – концентрация титрованного раствора

Na2S2O3, моль/ дм3;
К – коэффициент приведения объема газа к стан-

дартным условиям – температуре 20 0С и давлению
101, 325 кПа;
17 – масса сероводорода, соответствующая 1 см3

титрованного раствора Na2S2O3 концентрации точ-
но 1 моль/ дм3, мг.
Было пропущено 0,5 дм3 нефтяного газа. После

пропускания газа через склянки с сорбентами № 2 и
3 наблюдалось поглощение влаги в газе.

Таблица 1 - Содержание сероводорода в газе при пропускании через алюмосиликат

Образец алюмосиликата № поглотительной склянки Концентрация H2S, г/м3

№1 Контроль-необработанный
1 16,4
2 3,2
3 2,5

№2 Обработанный в обычном стекле
1 15,83
2 2,2
3 1,36

№3 Обработанный в кварце
1 13,2
2 0,17
3 0,068
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Как следует из таблицы 1, после пропускания газа
через склянку с адсорбентом №3 содержание серо-
водорода было меньше, что свидетельствует о поло-
жительном эффекте от облучения адсорбента сол-
нечным излучением.
Таким образом, использование для активации

алюмосиликата гелиоизлучение в обычном стекле
позволило уменьшить содержание сероводорода в
нефтяном газе в 23 раза, а в кварцевом стекле-до 456
раз.
Далее были изучены поглотительная способность

и сорбционная емкость углеродного адсорбента на
основе рисовой шелухи для очистки газа и нефти от
серосодержащих соединений.
Испытания проводились в химико-аналитической

лаборатории Жанажольского газоперерабатываю-
щего завода. Содержание сероводорода и меркап-
танов в газе определяли при нормальных условиях
по международному стандарту ISO 6326-4. За ис-
ходный был взят газ с концентрацией сероводорода
58,89 г/м3, меркаптанов 447 г/м3 (таблица 2).
Проведение эксперимента. Адсорбент массой 2 г

помещали в колонку, нижнюю часть которой через
резиновую трубку подсоединяли к газовому бара-
банному счетчику (тип ГСБ-400 кл, Р раб 5885 Па)
для регулирования объема и скорости прохождения
очищаемого газа. С другой стороны, к счетчику под-

ключали пробоотборник с газом. Верхнюю часть ко-
лонки, через которую выходил очищенный газ, под-
соединяли к хроматографу. Газ пропускали через
нижнюю часть колонки со скоростью 1 л/мин.
Использование углеродного адсорбента позволи-

ло очистить 16 литров газа и значительно уменьшить
содержание меркаптанов в нем (почти в 5 раз).
Содержание сероводорода и меркаптанов в нефти

определяли с помощью газовой хроматографии по
ГОСТ Р 50802-95. В качестве исходной была взята
нефть плотностью 0, 8027 г/см3 (таблица 2).
Проведение эксперимента.Нефть объемом 500 мл

со скоростью 60 капель/мин пропускали через слой
адсорбента массой 5 г.
Применение углеродного адсорбента позволило

уменьшить концентрацию низших меркаптанов в
нефти в 3-10 раз и полностью очистить от серово-
дорода.
Результаты и обсуждение. Из результатов ана-

лиза следует, что углеродный адсорбент способен
поглощать из газа и нефти сероводород и меркап-
таны.
В работе были также проведены исследования

применения модифицированного углеродного ад-
сорбента для очистки бензина от меркаптанов. Мо-
дифицирование адсорбента проводилось 10 % рас-
творами солей магния (MgCl2) и меди (CuCl2).

Таблица 2 - Результаты очистки нефти с помощью углеродного адсорбента

№ Пробы
Содержание, мг/л
До очистки После очистки
сероводород метилмеркаптан этилмеркаптан сероводород метилмеркаптан этилмеркаптан

1 46,62 55,57 283 Отс. 4,92 76,7
2 44,03 50,33 252 Отс. 4,68 65,6
3 45,89 54,45 281 Отс. 4,76 69,8

Очистка бензина от меркаптановой серы осу-
ществлена в динамических условиях. В стеклянную
колонку диаметром 10 мм помещали 1 г исследуе-
мого адсорбента и пропускали бензин со скоростью
0,5 мл/мин. Пробы отбирались по 25 мл. В анализи-
руемых фракциях определяли остаточное содержа-

ние меркаптановой серы потенциометрическим тит-
рованием аммиакатом серебра.
1. Исходный адсорбент (углеродный). Пропуще-

но через адсорбент 500 мл бензина с содержанием
меркаптановой серы 0,0004 %. Поглощено 0,32 мг/г
(0,01 мг-экв/г) (таблица 3).

Таблица 3- Результаты очистки бензина от меркаптанов исходным углеродным адсорбентом

№ фракции Остаточная меркаптановая сера, мг Поглощение, мг/г Поглощение, %
1-14 0,056 0,019 25,34
15 0,075 0 0
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2. Адсорбент, модифицированныйCuCl2. Пропущено 500 мл бензина с содержаниеммеркаптановой серы
0,0003%. Поглощено 0,236 мг/г (0,007 мг-экв/г) (таблица 4).

Таблица 4 - Результаты очистки бензина от меркаптанов углеродным адсорбентом, модифицированным
CuCl2

№ фракции Остаточная меркаптановая сера, мг Поглощение, мг/г Поглощение, %
1-7 0,0375 0,0185 33
8-15 0,045 0,011 19,6
16 0,056 0 0

3. Адсорбент, модифицированный MgCl2. Пропущено 350 мл бензина с содержанием меркаптановой
серы 0,0006%. Поглощено 1,14 мг/г (0,034 мг-экв/г) (таблица 5).

Таблица 5 - Результаты очистки бензина от меркаптанов углеродным адсорбентом, модифицированным
MgCl2

№ фракции Остаточная меркаптановая сера, мг Поглощение, мг/г Поглощение, %
1 0,0375 0,075 67
2-6 0,056 0,056 50
7-11 0,075 0,0375 33
12-18 0,093 0,0188 16,7
19 0,099 0 0

Как видно из таблицы 5, очистка идет эффективнее для первых фракций.

Таблица 6 - Очистка бензина от меркаптанов углеродным адсорбентом

Образец адсорбента Количество
пропущенного
бензина, мл

Исходное
содержание
меркаптанов в
бензине, %

Эффективность
поглощения,
мг/г (мг-экв/г)

Эффективность
поглощения
(макс.), %

Исходный 500 0,0004 0,32 (0,01) 25,3
Модифицированный
CuCl2

500 0,0003 0,236 (0,007) 33

Модифицированный
MgCl2

350 0,0006 1,14 (0,034) 67

Из экспериментальных данных следует, что наи-
большее поглощение наблюдается для адсорбента,
модифицированного MgCl2, – до 67 % (таблица 6).
Тенгизское (Атырауская область) и Жанажолское

(Актюбинская область) месторождения нефти и га-
за характеризуются весьма высоким содержанием
сернистых соединений. Объемы извлекаемого угле-
водородного сырья составляют десятки миллионов
тонн в год [5,6].
Актуальным на пути к решению этой проблемы

встает вопрос поиска материалов, пригодных для
изготовления сорбентов, предназначенных как для

сбора нефти с поверхности воды, так и очистки сточ-
ных промышленных вод [7].Основные требования
к оптимальному сорбенту для сбора нефти и неф-
тепродуктов с поверхности воды таковы: наличие
высокой нефтепоглощающей способности, возмож-
ность регенерации вместе с утилизацией собранной
нефти, низкая стоимость и др. Основой таких ве-
ществ являются кремнийорганические соединения,
обладающие высокими гидрофобными и сорбцион-
ными свойствами. Кремнийорганические соедине-
ния содержатся во многих материалах, в том числе и
в тех, которые уже являются побочным результатом
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того или иного промышленного производства [8].
Выводы. Особенностью меркаптансодержащего

нефтяного сырья является наличие в нем практи-
чески всего гомологического ряда меркаптанов, от
самых токсичных метил- и этилмеркаптанов до вы-
сокомолекулярных с разветвленным строением. По-
скольку для условий транспортировки и хранения
сернистых нефтей достаточно удаления из них толь-
ко сероводорода и суммы метил-, этилмеркаптанов
[9], эта задача может быть успешно решена путем се-
лективного извлечьния их щелочным раствором или
селективным окислением меркаптанов молекуляр-
ным кислородом.

Таким образом, показано, что углеродный адсор-
бент эффективно поглощает из углеводородного га-
за такие агрессивные сернистые соединения, как
сероводород и меркаптаны. Определена эффектив-
ность предложенного углеродного адсорбента при
сероочистке нефти, применение которого позволи-
ло уменьшить концентрацию низших меркаптанов в
3-10 раз и полностью очистить от сероводорода [10-
12] В результате проведенных экспериментов разра-
ботаны новые приемы подготовки активных адсор-
бентов для очистки нефтяных углеводородов от сер-
нистых соединений, определена эффективность уг-
леродного адсорбента при сероочистке нефти и при-
родного газа.
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РАСЧЕТНЫЕ ЗАВИСИМОСТИ ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО
J-ИНТЕГРАЛА

1М.Р.Нургужин, 2Г.Т.Даненова , 3А.М.Нургужина, 2Т.Б. Ахметжанов
1 АО «Национальный центр космических исследований и технологий»,

Алматы, Казахстан,2 Карагандинский технический университет имени Абылкаса Сагинова, Караганда,
Казахстан,

3 Astana IT университет, г. Астана, Казахстан,
Корреспондент-автор: guldan72@mail.ru

Известно, что трещиноподобные дефекты существуют в изделии изначально, требует создания методов
анализа, позволяющих исследовать распространение трещин в условиях реального нагружения на осно-
ве механики разрушения. Широко используемыми критериями для этих случаев являются коэффициент
интенсивности напряжений, J-интеграл и критерий раскрытия трещины. В данной статье рассмотрены чис-
ленные исследования определения J-интеграла методом конечных элементов для стандартных образцов,
моделирующих поведение типовых сварных соединений. В качестве таких образцов рассмотрены образцы
с краевой и центральной трещинами. С позиций регрессионного и корреляционного анализов на основе
планирования машинных экспериментов получены выражения для J-интеграла в типовых сварных соеди-
нениях в зависимости от геометрии трещин, внешней нагрузки и параметров материала. Решен ряд ме-
тодических примеров по определению разрушающих напряжений. Определены границы применяемости
линейной механики разрушения для краевых и центральных трещин в типичных образцах. Оценено влия-
ние остаточных напряжений на величину J-интеграла в типовых образцах. Таким образом, регрессионные
зависимости для определения J-интеграла обладают достаточной надежностью и могут использоваться в
практике прогнозирования остаточного ресурса сварных металлоконструкций.
Ключевые слова: механика разрушения, J-интеграл, сварные конструкции, остаточные напряжения,

распространение трещины

ЭНЕРГЕТИКАЛЫҚ J-ИНТЕГРАЛЫН АНЫҚТАУҒА АРНАЛҒАН ЕСЕПТІК
ТӘУЕЛДІЛІКТЕР

1М.Р. Нұрғожин, 2Г.Т.Даненова , 3А.М. Нұрғожина, 2Т.Б. Ахметжанов
1«Ұлттық ғарыштық зерттеулер мен технологиялар орталығы» АҚ, Алматы қ., Қазақстан,

2 Әбілқас Сағынов атындағы Қарағанды техникалық университеті, Қарағанды қ., Қазақстан,
3 Astana IT университеті, Астана қ., Қазақстан,

е-mail: guldan72@mail.ru

Өнімде жарық тәрізді ақаулар бастапқыдан бар екендігі белгілі, сыну механикасы негізінде нақты жүкте-
ме жағдайында жарықтардың таралуын зерттеуге мүмкіндік беретін талдау әдістерін жасауды қажет етеді.
Бұл жағдайлар үшін кеңінен қолданылатын өлшемдер-кернеу қарқындылығы коэффициенті, J-интегралы
және жарықшақты ашу критерийі. Бұл мақалада стандартты дәнекерленген қосылыстардың әрекетін мо-
дельдейтін стандартты үлгілер үшін ақырлы элементтер әдісімен J-интегралын анықтауға арналған сандық
зерттеулер қарастырылған. Мұндай үлгілер ретінде шеткі және Орталық жарықтары бар үлгілер қарас-
тырылады. Машиналық эксперименттерді жоспарлау негізінде регрессиялық және корреляциялық талдау-
лар тұрғысынан жарықтардың геометриясына, сыртқы жүктеме мен материал параметрлеріне байланысты
типтік дәнекерленген қосылыстардағы J-интегралына өрнектер алынды. Деструктивті кернеулерді анықтау
бойынша бірқатар әдістемелік мысалдар шешілді. Типтік үлгілердегі шеткі және орталық жарықтар үшін
сызықтық сыну механикасын қолдану шекаралары анықталған. Қалдық кернеулердің типтік үлгілердегі J-
интегралының мәніне әсері бағаланды. Осылайша, J-интегралын анықтауға арналған регрессиялық тәуел-
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діліктер жеткілікті сенімділікке ие және дәнекерленген металл конструкцияларының қалдық ресурстарын
болжау тәжірибесінде қолданыла алады.
Түйін сөздер: сыну механикасы, J интегралы, дәнекерленген құрылымдар, қалдық кернеулер, жары-

қтың таралуы

CALCULATION DEPENDENCIES FOR DETERMINATION OF THE ENERGY
J-INTEGRAL

1M.R. Nurguzhin, 2G.T. Danenova , 3А.M. Nurguzhinа, 2T.B. Akhmetzhanov
1 Joint Stock Company “National Center of Space Researches and Technologies”, Almaty, Kazakhstan,

2 Karaganda Technical University named by Abylkas Saginov, Karaganda, Kazakhstan,
3 Astana IT University, Astana, Kazakhstan,

е-mail: guldan72@mail.ru

It is known that crack defects exist in the machines initially. All that requires the creation of analysis methods
that allow to research the propagation of cracks under real loading conditions based on themechanics of destruction.
Widely used criteria for these cases are stress intensity factor, J-integral and crack opening criterion. This paper
discusses numerical research of the J-integral determination by finite element method for typical samples that
simulating behavior of welded joints. Samples with edge and center cracks are considered as such samples. The
expressions for the J-integral in typical welded joints are obtained from the positions of regression and correlation
analyses, based on the planning of machine experiments. These expressions are depending on the geometry of
cracks, external load and material parameters. A number of methodological examples for determining destructive
stresses have been solved. Limits of application of linear fracture mechanics for typical samples with edge and
center cracks are determined. Influence of residual stresses on value of J-integral in typical samples is estimated.
Thus, regression dependencies for determining the J-integral have sufficient reliability and can be used in the
practice of predicting the residual life of welded steel structures.
Keywords: fracture mechanics, J-integral, welded structures, residual stresses, crack propagation.

Введение. Анализ разрушения сварных металло-
конструкций, условий их производства и эксплуата-
ции на основе обследования более 400 технологи-
ческих машин показывает наличие большого числа
усталостных и хрупких разрушений. Очагами раз-
рушения сварных соединений, как правило, явля-
ются дефекты сварки, конструктивные несплошно-
сти, конструктивно-технологическая концентрация
напряжений и деформаций [1,2].
Металлоконструкции технологических машин

проектировались, по существу, по принципу без-
опасного ресурса, в соответствии с которым в кон-
струкции практически не допускалось возникнове-
ние трещин за период проектного (назначенного)
ресурса. Осознание того, что трещиноподобные де-
фекты существуют в изделии изначально, требует
создания методов анализа, позволяющих исследо-
вать распространение трещин в условиях реаль-
ного нагружения на основе механики разрушения
[2,3,4]. Особую роль в этом случае для обеспечения
безопасности технических объектов играет живу-
честь конструкций, т.е. способность выполнять свои
функции при разрушении отдельных элементов.

При этом не считается, что появление трещин явля-
ется концом работы элемента или узла конструкции.
В настоящее время поддержание эксплуатацион-

ной надежности сварных конструкций за предела-
ми нормативных сроков службы обеспечивается, как
было сказано выше, в рамках концепции «безопас-
ного повреждения» системой технических обслужи-
ваний на основе руководящих документов.
В практике проектирования специалистами при-

меняются апробированные критериальные парамет-
ры, хотя они и являются частными и используют
те или иные дополнительные предположения о зоне
и характере предразрушения в вершине трещины.
Широко используемыми критериями для этих слу-
чаев являются коэффициент интенсивности напря-
жений, J-интеграл и критерий раскрытия трещины
[3,4,5].
В данной статье рассмотрены численные исследо-

вания определения J-интеграла методом конечных
элементов (МКЭ) для стандартных образцов, моде-
лирующих поведение типовых сварных соединений.
В качестве таких образцов рассмотрены образцы с
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краевой и центральной трещинами.
Материалы и методы. В развитии механики

разрушения и, в частности, в исследованиях ди-
намического распространения трещины концепция
упругого коэффициента интенсивности напряжений
сыграла фундаментальную роль. Этот параметр ли-
нейной механики разрушения применяется не толь-
ко для анализа причин разрушения уже разрушив-
шихся конструкций или поиска способов предотвра-
щения разрушения, но и с успехом - для выявления
корреляции между напряженно-деформированным
состоянием окрестности вершины трещины и скоро-
стью распространения усталостной трещины, а так-
же при исследовании коррозийного растрескивания
[2,5].
Дальнейшим развитием линейной механики раз-

рушения явилось ее применение в исследованиях
таких процессов упругопластического разрушения,
при которых влиянием перераспределения напряже-
ний и деформаций в зонах упругости и пластичности
нельзя пренебречь. Особенно это актуально для ма-
териалов с умеренными прочностными характери-
стиками (низколегированные и углеродистые стали,
применяемые для производства большинства свар-
ных машиностроительных конструкций). Широко
используемыми критериями для этих случаев яв-

ляются J-интеграл и критерий раскрытия трещины
COD. Однако известно, что J-интеграл является па-
раметром, который вводится при некоторых ограни-
чительных условиях; что же касается COD, то из-
мерить точно на практике его не удается. Приме-
нение критериев механики разрушения для анали-
за прочности сварных конструкций усложняется в
связи с их спецификой, связанной с наличием оста-
точных напряжений и деформаций, конструктивно-
технологической концентрацией напряжений в зо-
нах сварных соединений и т. п. [1,2,4].
Рассмотрим энергетический J-интеграл и его вы-

числение на основе метода конечных элементов.
При оценке прочности сварных соединений важ-
но иметь упрощенные выражения для оперативной
оценки параметров механики разрушения. С пози-
ций регрессионного и корреляционного анализов на
основе планирования машинных экспериментов по-
лучены выражения для определения J-интеграла в
типовых сварных соединениях в зависимости от гео-
метрии трещин, внешней нагрузки и параметров ма-
териала.
Учитывая симметрию, для 1/2 части образца с од-

ной краевой трещиной построена дискретная мо-
дель (рисунок 1).

Рис. 1 - Дискретная модель для 1/2 части образца с одной краевой трещиной

Следует обратить внимание на контуры интегри-
рования, которые обозначены на этом рисунке 2. За-
дача решалась по двум расчетным схемам: плоская
деформация (ПД) и плоское напряженное состояние

(ПНС), на основе теории течения. В качестве мате-
риала рассмотрена сталь с параметрами: 𝐸 = 2.1 ⋅
105МПа; 𝜎𝑇 = 490МПа; 𝜈 = 0.3; 𝐸𝑇 = 2100МПа.
Сравнение значений 𝐽 - интеграла при решении
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упругопластической и упругой задач показано на ри-
сунке 2 и 3. В работе [9] показано, что линейная
механика разрушения может применяться вплоть до
нетто-напряжения 𝜎𝐻 = 0.8𝜎𝑇 для краевых трещин
в массивных телах глубиной менее 0,25 сечения или
для поверхностных трещин размером менее полови-
ны сечения. Анализ полученных результатов пока-
зал, что пределы применимости линейного подхода
сильно зависят от степени стеснения деформации,
размеров дефектов и уровня напряжения в нетто-
сечении. Так для краевой трещины в случае плос-
кого напряженного состояния с ошибкой в 15% для

трещин 𝑙
𝑏 = 0.1

0.5 величина границы применимости
линейной механики разрушения изменяется в пре-
делах ( 0.6

0.25 ) 𝜎𝑇 соответственно.
Для этих же трещин в условиях плоской деформа-

ции этот параметр изменяется от 0.85𝜎𝑇 до 0.40𝜎𝑇 .
По аналогии для образцов с центральной трещи-
ной получено, что для трещин длиной ( 0.1

0.6 ) 𝑙
𝑏 в

случае плоского напряженного состояния граница
применимости линейного подхода оценивается как
( 0.75

0.90 ) 𝜎𝑇 , а для плоской деформации - ( 1.0
1.1 ) 𝜎𝑇 .

Эти данные существенно уточняют ранее получен-
ные результаты других исследователей [6].

Рис. 2 - Графики зависимости 𝐽ep
𝐽𝑒

от приложенной
нагрузки в образце с центральной трещиной:

Рис. 3 - Графики зависимости 𝐽ep
𝐽𝑒

от приложенной
нагрузки в образце с краевой трещиной:

а – плоское напряженное состояние; б – плоская
деформация

Сказанное выше позволяет перейти к опреде-
лению аналитических зависимостей 𝐽 -интеграла в
функции приложенного напряжения, геометрии эле-

мента конструкции с трещиной и свойств материала.
В ряде работ [7, 8] предложены такие зависимости в
виде:

𝐽 = 𝛼 ⋅ 𝜎𝑇 ⋅ 𝜀𝑇 ⋅ 𝑙
2 (1 − 𝑙

𝑏) ⋅ 𝑔1 ( 𝑙
𝑏 , 𝑛) [ 𝜎 ⋅ 𝑏

𝜎𝑇 (𝑏 − 𝑙)]
𝑛

, (1)
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где g1 - функция отношения длины трещины l к
ширине пластины b и показателя упрочнения ма-
териала n. При этом предполагается, что материал
упрочняется по степенному закону:

𝜀
𝜀𝑇

= 𝛼 ⋅ ( 𝜎
𝜎𝑇

)
𝑛

, (2)

где α - константа материала, 𝜀𝑇 = 𝜎𝑇
𝐸 функция

𝑔1 ( 𝑙
𝑏 , 𝑛) приводится в табулированном виде [8].

Анализ выражения (1) позволяет заключить, что
параметр 𝐽 ′ = 𝐽

𝛼𝜎𝑇 𝜀𝑇
зависит только от относитель-

ной длины трещины, приложенной нагрузки и по-
казателя упрочнения n. Так в работе [8] приведены
табулированные значения функции 𝑔 ( 𝑙

𝑏 , 𝑛) для об-
разцов с центральной трещиной для случая плоской
деформации. Установить подобное выражение для

других расчетных случаев, характерных для сварных
соединений с непроплавлениями, можно на основе
МКЭ и численного эксперимента.
Сказанное выше, распространим на материалы,

упрочняющиеся по билинейному закону. В этом
случае, из рассмотрения можно исключить параметр
n=1. На основе численного эксперимента было уста-
новлено, что параметр 𝐽𝑝𝐸𝑇

𝜎2
𝑇

не зависит от материала
при развитых пластических деформациях, когда на-
пряжения в нетто-сечении образца 𝜎𝐻 > 𝜎𝑇 . Здесь
𝐽𝑝-пластический 𝐽 -интеграл, определяемый как

𝐽𝑝 = 𝐽ep − 𝐽𝑒 (3)

где- упругий 𝐽𝑒-интеграл; 𝐽 -упругопластический
𝐽𝑒𝑝-интеграл.
С учетом сказанного можно записать

𝐽ep = 𝐽𝑒 + 𝐽𝑝 = 𝐾2
𝐼

𝐸′ + 𝜎2
𝑇 𝑙 (1 − 𝑙

𝑏 )
𝐸𝑇

𝑓1 ( 𝑙
𝑏 , 𝑃

𝑝пр
) (4)

где 𝐸′ = 𝐸 в случае плоско напряженного со-
стояния; 𝐸 = 𝐸

1−𝑣2 в случае плоской деформации;
𝑓1 ( 𝑙

𝑏 , 𝑃
𝑝пр

)- некоторая функция, зависящая от отно-
сительной длины трещины и уровня приложенной
нагрузки.
В выражении (4) величина

𝑃
𝑃пр

= 𝜎𝑏
𝜎𝑇 (𝑏 − 𝑙) .

Используя уравнения для 𝐾𝐼[9], записанные в об-
щем виде, выражение (4) можно представить в виде

𝐽ep = 𝜎2𝑙
𝐸′ 𝑓0 ( 𝑙

𝑏) + 𝜎2
𝑇 𝑙 (1 − 𝑙

𝑏 )
𝐸𝑇

𝑓1 ( 𝑙
𝑏 , 𝑃

𝑃пр
) (5)

Появление сомножителя (1− 𝑙
𝑏 ) связано с необхо-

димостью удовлетворения выражений (4) и (5) гра-
ничным условиям задачи.
На основе численного эксперимента получены та-

булированные значения для функции 𝑓1 ( 𝑙
𝑏 , 𝑃

𝑃пр
).

На рисунках 4 и 5 представлены графические зави-
симости параметра 𝐽𝑝𝐸𝑇

𝜎2
𝑇

от длины трещины и при-
ложенной нагрузки.
На рисунке 6 приведены результаты расчета на

основе табулированных данных для 𝐽 - интеграла
(ПНС) в образце с центральной трещиной зависимо-

сти разрушающих напряжений 𝜎𝑐 от относительной
длины трещины 𝑙

𝑏 . Расчетные значения хорошо со-
гласуются с экспериментальными [7] и уменьшают-
ся с увеличением длины трещины. Рассматривалась
пластина из нержавеющей стали 1X18H9T (𝜎𝑇 =
340МПа; 𝐸 = 2⋅105МПа; 𝐽𝑐 = 475 H

мм ). Увеличение
ширины пластины также приводит к снижению раз-
рушающих напряжений, причем для пластин с цен-
тральной трещиной шириной 𝑏 ≥ 300мм напряже-
ния σС оказались меньше предела текучести мате-
риала ( 𝑙

𝑏 ≥ 0.1). В пластине с краевой трещиной та-
кая ситуация наблюдается уже в пластинах шириной
𝑏 > 100мм ( 𝑙

𝑏 < 0.1).
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Рисунок 4 - Зависимость параметра 𝐽𝑝𝐸𝑇
𝜎2

𝑇
для

образца с центральной трещиной (100x200 мм):

1 – плоская деформация; 2 –плоское напряженное
состояние; P/Pпр=1,4

Рис. 5 - Зависимость параметра 𝐽𝑝𝐸𝑇
𝜎2

𝑇
для образца с

краевой трещиной (100x200 мм):

1 – плоская деформация; 2 –плоское напряженное
состояние; P/Pпр=1,4

Можно заключить, что для исследуемой стали расчет по предложенной формуле дает удовлетворитель-
ную погрешность (≈5%).

Рис. 6 -Зависимость параметра 𝜎
𝜎0

от относительной длины трещины 𝑙
𝑏

1 – b=70 мм; 2 – b=150 мм; 3 – b=300 мм; 4 – b=600 мм; • - экспериментальные данные
[7]

Результаты и обсуждения. Для высокопластич-
ных материалов с трещинами и вязким характером
разрушения, если даже момент страгивания уста-
новлен критерием 𝐽 ≤ 𝐽𝑐, необходимо решить за-
дачу распространении трещины, так как характер
роста трещины (устойчивое или неустойчивое) мо-
жет существенно влиять на работоспособность и ре-

сурс конструкции. В качестве характеристики со-
противления материала росту трещины используют
𝐽𝑅-кривые [10], определяемые экспериментально.
Эти кривые связывают значения 𝐽 -интеграла с при-
ращением длины трещиныΔ𝑙. Переход к неустойчи-
вому распространению трещины будет иметь место,
если в точке касания 𝐽 и 𝐽𝑅-кривой выполняются
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условия

𝐽(𝜎, 𝑙) = 𝐽𝑅(Δ𝑙) и 𝑑𝐽
𝑑𝑙 ≥ 𝑑𝐽𝑅

𝑑𝑙 (6)

Расчет 𝐽 -кривой (рисунок 7) для стальной пла-
стины с центральной трещиной проводили по дан-
ным [9] для пластины с центральной трещиной. 𝐽𝑅-
кривая построена по данным, полученным с помо-
щью метода делительных сеток [7].

Рис. 7 - 𝐽 и 𝐽𝑅 - кривые для образца с центральной трещиной для стали 1Х18H9T (𝑏 = 70мм; 𝑙
𝑏 = 0.5)

Из сопоставления приведенных J и JR-кривых (ри-
сунок 7) следует, что неустойчивое распространение
трещины в пластине заданных размеров в соответ-
ствии с условием (6) будет иметь место лишь при
заданной нагрузке. Переход к неустойчивому рас-
пространению трещины произойдет при напряже-
нии σ=236МПа после увеличения трещины на Δ𝑙 =
1.3мм (для сравнения 𝜎 = 223МПа, Δ𝑙 = 1.3мм)
[7].
Представленные данные дают хорошее совпаде-

ние с исследованиями других авторов и в отличие
от них являются универсальными для рассматрива-
емых классов сталей и законов упрочнения матери-
алов.
Таким образом, зная вязкость разрушения 𝐽𝐼𝐶 ,

свойства материала, геометрию элементов конструк-
ции и ее НДС, можно определить предельную на-
грузку, при которой трещина начнет распростра-
няться.
На основе предложенного в работе подхода [9]

рассмотрим влияние остаточных сварочных напря-
жений на величину 𝐽 -интеграла. В данном случае
решается задача расчета 𝐽 -интеграла в образце с
центральной трещиной при совместном действии
внешней нагрузки 𝑃

𝑃пр
и нагрузки на берегах трещи-

ны, эквивалентной действию остаточных напряже-
ний. Рассматривалась пластина размерами 100x200
мм из Ст3 со следующими характеристиками: 𝜎𝑇 =

250 МПа; 𝐸𝑇 = 7350 МПа; 𝐸 = 2 ⋅ 105 МПа.
В качестве варьируемых параметров использова-
лись: 𝑙

𝑏 - относительная длина трещины;
𝜎𝐻
𝜎𝑇

= 𝑃
𝑃пр

-
приложенная относительная внешняя нагрузка; 𝜎𝑟

𝜎𝑇
-

отношение нерелаксированных остаточных напря-
жений к пределу текучести материала. В результа-
те численного эксперимента оценивались значения
функции

𝜓 (𝜎𝐻
𝜎𝑇

, 𝜎𝑟
𝜎𝑇

, 𝑙
𝑏) = 𝐽Σ

𝐽 (7)

где 𝐽 -энергетический 𝐽 -интеграл от внешней на-
грузки; 𝐽Σ-энергетический 𝐽 -интеграл от внешней
нагрузки и нерелаксированных остаточных напря-
жений.
Предыдущие исследования позволяют принять

с некоторой долей приближения, что функция
𝜓 ( 𝜎𝐻

𝜎𝑇
, 𝜎𝑟

𝜎𝑇
, 𝑙

𝑏 ) не зависит от материала образца. Бы-
ли приняты следующие диапазоны изменения фак-
торов: 𝑙

𝑏 = 0.1
0.5 ; 𝜎𝐻

𝜎𝑇
= 0.22

1.11 ; 𝜎𝑟
𝜎𝑇

= 0
1.0 При этом учи-

тывалось допустимое сочетание остаточных и при-
ложенных напряжений.
На рисунках 8 и 9 представлены некоторые ре-

зультаты численного моделирования. Влияние оста-
точных напряжений на величину функции 𝜓 уси-
ливается с ростом длины трещины и увеличени-
ем внешней нагрузки (см. рис.8, 𝜎𝑟 = 50МПа и
𝜎𝑟 = 100МПа). При больших значениях прило-
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женных напряжений (рис.9) растягивающие оста-
точные напряжения релаксируют и почти не оказы-
вают влияния на величину 𝐽 -интеграла. С пониже-
нием 𝜎 влияние остаточных напряжений становит-
ся более заметно. Так, если вязкость разрушения
𝐽𝑐 = 240 H

мм то прочность соединения уменьшается

на 19% (OA1
OA2

≈ 1.19) за счет действия нерелаксиро-
ванных остаточных напряжений. Приведенные дан-
ные свидетельствуют о существенном влиянии оста-
точных напряжений на трещиностойкость элемен-
тов металлоконструкций, что согласуется с данными
эксперимента [9].

Рис. 8 - Зависимость функции 𝜓 от длины трещины, остаточных 𝜎𝑟 и внешних 𝜎 напряжений

Значение функции 𝜓 приведено в работе [9] в та-
булированном виде. На основе описанного подхода
можно получить подобныефункции и для других ти-
пов сварных соединений.
Таким образом, зная уровень нерелаксированных

остаточных напряжений, размер дефекта и исполь-
зуя табулированную функцию 𝜓, можно оценить ве-
личину 𝐽 -интеграла в виде

𝐽Σ = 𝐽𝜓 ( 𝑙
𝑏 , 𝜎𝐻

𝜎𝑇
, 𝜎𝑟

𝜎𝑇
) (8)

Рис. 9 - Влияние нерелаксированных остаточных напряжений на величину J-интеграла

Здесь значение 𝐽 -интеграла от действия внешней нагрузки и длины трещины определяем на основе та-
булированных данных [9].
Выводы. В данной работе с помощью полученных регрессионых зависимостей решены следующие за-

дачи.
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Определены границы применяемости линейной механики разрушения для краевых и центральных тре-
щин в типичных образцах.
Установлены зависимости разрушающих напряжений 𝜎𝑐 от относительной длины трещины 𝑙

𝑏 в образцах
с центральной и краевой трещинами на основе 𝐽 -интеграла.
Оценено влияние остаточных напряжений на величину J-интеграла в типовых образцах.
Таким образом, регрессионные зависимости для определения J-интеграла обладают достаточной надеж-

ностью и могут использоваться в практике прогнозирования остаточного ресурса сварных металлокон-
струкций.
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МҰНАЙ-ГАЗ КЕШЕНІ КӘСІПОРЫНДАРЫНДА САПАМЕНЕДЖМЕНТІ
ЖҮЙЕСІН ҚАЛЫПТАСТЫРУЖӘНЕ ДАМЫТУ

Г.К. Тайманова, Б.Б. Заутбек
Әл-Фараби атындағы Қазақ ұлттық университеті, Алматы, Қазақстан,

Корреспондент-автор: balzhan.zautbek02@gmail.com

Саланың қарқынды дамуы жағдайында сапаны тиімді басқару осы сектор кәсіпорындарының табысты
қызметінің маңызды элементіне айналады. Мақала сапа менеджменті жүйесін қалыптастырудың негізгі ас-
пектілерін анықтауға, сондай-ақ, мұнай-газ саласының ерекшелігін ескере отырып, оны дамыту әдістерін
зерттеуге бағытталған.
Мақалада сапа менеджменті жүйесінің негізгі принциптері, ISO 9001:2015, OHSAS 18001:2008, ISO

14001:2015 және ISO 45001:2018 және т.б. стандарттары, сондай-ақ, мұнай-газ секторына тән нақты та-
лаптар қарастырылады. Мұнай-газ кешені кәсіпорындарында сапаны басқару жүйелерін енгізудің табысты
тәжірибелері талданады, сондай-ақ, осы процесте компаниялардың алдында тұрған сын-қатерлер мен про-
блемалар анықталады.
Мақалада мұнай-газ кешені кәсіпорындарында персоналды оқыту және сапа мәдениетін дамыту мәсе-

лелері қарастырылады. Персоналды сапаны басқару процестеріне тартудың және олардың рөлі жүйенің
жалпы тиімділігіне қалай әсер ететінін түсінуді қалыптастырудың маңыздылығына баса назар аударылады.
Зерттеу барысында алынған тұжырымдар мұнай-газ кешені кәсіпорындарындағы сапа менеджменті жүй-

есін одан әрі жетілдіруге құнды үлес болып табылады. Энергетика секторындағы сапа менеджменті сала-
сындағы болашақ зерттеулер үшін негіз болады.
Түйін сөздер: корпоративтік басқару, сапа менеджменті жүйелері, SWOT-талдау, экологиялық көрсет-

кіштер, тиімділік, тұрақты жетілдіру.

ФОРМИРОВАНИЕ И РАЗВИТИЕ СИСТЕМЫМЕНЕДЖМЕНТА КАЧЕСТВА
НА ПРЕДПРИЯТИЯХ НЕФТЕГАЗОВОГО КОМПЛЕКСА

Г.К. Тайманова, Б.Б. Заутбек
Казахский национальный университет имени Аль-Фараби, Алматы, Казахстан,

e-mail: balzhan.zautbek02@gmail.com

В условиях динамичного развития отрасли, эффективное управление качеством становится критически
важным элементом успешной деятельности предприятий данного сектора. Статья направлена на выявление
ключевых аспектов формирования системы менеджмента качества, а также на исследование методов её
развития с учетом специфики нефтегазовой отрасли.
В статье рассматриваются основные принципы системыменеджмента качества, стандарты ISO 9001:2015,

ISO 14001:2015 и ISO 45001:2018 и др., а также специфические требования, характерные для нефтегазового
сектора. Анализируются успешные практики внедрения систем управления качеством на предприятиях
нефтегазового комплекса, а также выявляются вызовы и проблемы, с которыми сталкиваются компании в
этом процессе.
В статье также рассматриваются вопросы обучения персонала и развития культуры качества на предприя-

тиях нефтегазового комплекса. Акцент делается на важности вовлечения персонала в процессы управления
качеством и формирования понимания того, как их роль влияет на общую результативность системы.
Полученные в ходе исследования выводы представляют собой ценный вклад в дальнейшее совершенство-

вание систем менеджмента качества на предприятиях нефтегазового комплекса, а также служат основой
для будущих исследований в области управления качеством в энергетическом секторе.
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Ключевые слова: корпоративное управление, системы менеджмента качества, SWOT-анализ, эколо-
гические показатели, эффективность, постоянное совершенствование.

FORMATION AND DEVELOPMENT OF A QUALITY MANAGEMENT SYSTEM
AT THE ENTERPRISES OF THE OIL AND GAS COMPLEX

G.K. Taimanova, B.B. Zautbek
Al-Farabi Kazakh national university, Almaty, Kazakhstan,

e-mail: balzhan.zautbek02@gmail.com

In the context of the dynamic development of the industry, effective quality management is becoming a critical
element of the successful operation of enterprises in this sector. The article aims to identify the key aspects of
the formation of a quality management system, as well as to study the methods of its development, taking into
account the specifics of the oil and gas industry.
The article discusses the basic principles of the quality management system, ISO 9001:2015, ISO 14001:2015

and ISO 45001:2018 standards, etc., as well as specific requirements specific to the oil and gas sector. The
successful practices of implementing quality management systems at oil and gas enterprises are analyzed, as well
as the challenges and problems faced by companies in this process are identified.
The article also discusses the issues of personnel training and the development of a quality culture at oil and

gas enterprises. The emphasis is on the importance of involving personnel in quality management processes and
developing an understanding of how their role affects the overall effectiveness of the system.
The findings obtained in the course of the study represent a valuable contribution to the further improvement

of quality management systems at oil and gas enterprises, and also serve as a basis for future research in the field
of quality management in the energy sector.
Keywords: corporate governance, quality management systems, SWOT analysis, environmental performance,

efficiency, continuous improvement.

Кіріспе. ҚР бюджеті мен төлем балансының ба-
сым бөлігін қалыптастыра отырып, мұнай-газ өнді-
ру саласы мемлекет ауқымында түйінді және страте-
гиялық маңызды болып табылады. ҚР-дағы мұнай-
газ саласы ел аумағында және одан тыс жерлер-
де мұнай мен газды өндіруді, өңдеуді, жеткізуді
және өңдеуді қамтиды. Мұнай-газ өндіру кешені
республика бюджетін қалыптастыру үшін стратеги-
ялық маңызды компонент болып табылады, бұл са-
ла кәсіпорындарындағы бизнес-процестерді жетілді-
ру және оңтайландыру тұрғысынан көптеген зерт-
теулерге негізделген. Атап айтқанда, СМЖ енгізуді
американдық мұнай институтының (API) Specq1 та-
лаптары негізінде жүзеге асырған жөн, өйткені мұн-
дай жүйе бірден үш стандарттың өлшемдерін қа-
нағаттандырады: APISpecQ1, ISO/TS 29001:2010,
ISO 9001: 2008. Осылайша, кәсіпорын өзінің бәсе-

келестік қуатын арттырып қана қоймай, кейіннен
пайданы ұлғайта алады. Негізгі тұтынушылар тара-
пынан қолдауды қалыптастырады [1]. Американдық
мұнай институтының сапа менеджменті жүйесінің
API Specification Q2 талаптарына сәйкес мұнай сер-
висі активтерін сертификаттау мұнай сервисі актив-
тері қызметтерінің сапасын API мұнай-газ саласын-
дағы халықаралық стандарттардың озық және да-
мыған практикасына сәйкестік деңгейіне дейін арт-
тыру мақсатында басталды. Мұнайдың дәлелденген
қоры бойынша Қазақстан әлемде 12-орында - 3.9
млрд тонна. Табиғи газ қоры 2.7 трлн текше метрді
құрайды – әлемдегі 14 орын. Қазақстанның дәлел-
денген мұнай және конденсат қорларын өндірудің
ағымдағы деңгейінде 45 жылдан астам уақытқа жет-
кілікті (1-кесте) [2].
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1-кесте - Елдер бойынша дәлелденген мұнай және конденсат қорлары, млрд. тонна

Мемлекеттер Дәлелденген
мұнай қорлары,
млрд. тонн.

Жетістік деңгейі
неше жыл, жыл

Әлемдік қордан, %

Венесуэла 48 500 17,5
Сауд Арабиясы 40,9 73,6 17,2
Канада 27,1 89,4 9,7
Иран 21,7 139,8 9,1
Ирак 19,6 96,3 8,4
Ресей 14,8 27,6 6,2
Кувейт 14 103,2 5,9
Біріккен Араб Әмірліктері 13 73,1 5,6
АҚШ 8,2 11,4 4
Ливия 6,3 339,2 2,8
Нигерия 5 56,1 2,1
Қазақстан 3,9 45,3 1,7
Қытай 3,5 18,2 1,5
Катар 2,6 38,1 1,5
Бразилиа 1,7 10,8 0,7
Алжир 1,5 25 0,7
Ангола 1,1 16,1 0,4
Норвегия 1 10,8 0,5
Әзірбайжан 1 26,7 0,4
Мексика 0,9 8,7 0,4

2-кесте - 2021-2022 жылдар кезеңінде ҚР-дағы мұнай және газ өндіру бойынша ірі компаниялардың
рейтингі

Компания 2021 жылы іске асы-
ру көлемі, млн тг.

2020 жылы іске асы-
ру көлемі, млн тг.

Өсу қарқыны, %

”ҚазМұнайГаз” ҰК 5838793 3624964 61
Қарашығанақ Петро-
лиум Оперейтинг Б.
В.

1461823 1073920 36

North Caspian
Operating Company
N.V.

3737330 1871516 100

Nostrum (ТОО «Жа-
икмунай»)

83197 72654 15

«Матен Петролеум» 157686 92339 71

Нарықта бәсекеге қабілеттілікті арттыру үшін
компаниялар бизнес-процестерді тиімді басқаруды
жүзеге асыруы және сапа менеджменті жүйесін
(СМЖ) енгізуі қажет. Егер сапа менеджменті жүй-
есі қабылданған халықаралық стандарттарға сәй-
кес келсе, кәсіпорынның қызметі тиімді деп сана-
луы мүмкін. Сапа жүйесінің стандарттары мен сәй-
кестік критерийлерін таңдау кәсіпорынның түпкі

мақсатына байланысты және мүдделі тұлғалардың
пікірін ескере отырып жүзеге асырылады. Сапаны
басқаруды стандарттаудан бөлек қарастыруға бол-
майды, оның нормативтік базасы компанияларға са-
паны бағалауға, тексеру процедурасы мен критерий-
лерін белгілеуге мүмкіндік береді [3].
Материалдар мен әдістер. Мұнай-газ компа-

нияларында енгізілген сапа менеджменті жүйелері
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бизнес-процестерді, өнім сапасын жетілдіруді қамта-
масыз етеді және кәсіпорындар қызметінің түпкілік-
ті нәтижелеріне өз әсерін тигізеді. Бұл зерттеудің
өзектілігін негіздейді.
Мұнай-газ секторы тәуелсіз компаниялардың ке-

шені болып табылады, олардың қызметі құрылатын
тауардың бүкіл өмірлік циклін қамтиды. Өмірлік
циклдің барлық кезеңдерін сапа менеджменті жүй-
есінің көмегімен бағалау және бақылау қажет, ар-
найы рәсімге және алдын ала белгіленген бағалау
критерийлеріне сәйкес халықаралық сапа стандарт-
тарын енгізу қажет. RAEX-Europe тәуелсіз Еуро-
палық рейтингтік агенттігінің деректері бойынша
мұнай-газ өндіру саласындағы өнімді өткізу көлемі
бойынша Қазақстанның ірі компанияларының рей-
тингі жасалды (2-кесте) [4].
«ҚазМұнайГаз» ҰК АҚ компаниясы ҚР-дағы

мұнай-газ өндіру саласындағы компаниялар тізі-
мінің көшбасшысы болды. Мұнай-газ компаниясы
қандай стандарттарды қолданатынын қарастырайық.
Кәсіпорындар құжаттаманы және сапа стандартта-
рының көпшілігін дербес әзірлейді. 2006 жылдан ба-
стап ҚМГ-да ISO 9001:2015, OHSAS 18001:2018,
ISO 14001:2015 және ISO 45001:2018 талаптары-

на сәйкес сапа, қоршаған ортаны қорғау, денсаулы-
қты қорғау және еңбек қауіпсіздігін қамтамасыз
ету саласында басқарудың интеграцияланған жүй-
есі енгізілді [5]. Энергия тұтынудың едәуір дең-
гейі бар компания ISO 50001:2018 стандартына сәй-
кес сертификатталған. Біріктірілген басқару жүй-
есінің тиімділігін тәуелсіз аудиторлар үнемі растай-
ды. Олар компания ішінде де, ол жұмыс істейтін
кәсіпорындарда да таралады [6].
ҚМГ корпоративтік басқару жүйесі кәсіпорын-

дардың қызметін басқару мен бақылауды, сондай-
ақ, акционерлер, Директорлар кеңесі, басқарма және
мүдделі тараптар арасындағы өзара қарым-қатынас
жүйесін қамтамасыз ететін процестердің жиынтығы
болып табылады. 2015 жылдан бастап қазіргі уақы-
тқа дейін ҚМГ «Самұрық-Қазына» АҚ Басқарма-
сының шешімімен бекітілген ҚМГ корпоративтік
басқару Кодексін енгізу бойынша жұмыс жүргізуде
(2015 жылғы 27 мамырдағы №22/15 хаттама). ҚМГ
корпоративтік басқару кодексінің мақсаты корпо-
ративтік басқаруды жетілдіру, басқарудың ашықты-
ғын қамтамасыз ету, ҚМГ-ның тиісті корпоративтік
басқару стандарттарын ұстануға бейілділігін растау
болып табылады. Осылайша, ҚМГ-да корпоративтік
басқару құрылымы құрылады (1-сурет).

1-сурет - ҚМГ-дағы корпоративтік басқару құрылымы
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Тұтастай алғанда, компаниядағы корпоративтік
басқаруды жетілдіру үздіксіз циклдік процесс болып
табылады, оның негізгі кезеңі тәуелсіз тараптан рей-

тинг және жақсарту бойынша тиісті ұсыныстар алу
болып табылатындығының айқын көрінісін келесі 2-
суреттен көре аламыз [7].

2-сурет - Корпоративтік басқару жүйесін дамыту

2020-2022 жылдар кезеңінде «ҚазМұнайГаз» ҰК
АҚжұмыс тиімділігінің көрсеткіштерінің өзгеру ди-
намикасын қарастырайық (3-кесте). Кез келген мұ-
най саласындағы компанияның көрсеткіштерінің өз-

геру динамикасы мұнай бағасына, сонымен қатар,
мұнай өндіру, тасымалдау, т.б. процестерге әсерін
тигізеді [8].

3-кесте – «ҚазМұнайГаз» ҰК АҚ-ның 2020-2022 жылдардағы тиімділік көрсеткіштері

Тиімділік көрсеткіші 2020 2021 2022
Тұтынушылардың өндіруге, тасымалдауға және өңде-
уге орташа қанағаттануы, ұпайлар

4,5 4,6 4,8

Материалдық емес активтер, млн. тг. 168,481 889,491 918,253
Күрделі салымдар, млн. тг. 432806,29 480677,1 441861,86

Нәтижелер мен талқылау. Мұнай-газ кешені
кәсіпорындары тұтынушыларының мұнай мен га-
зды өндіруге, тасымалдауға және өңдеуге орташа
қанағаттануы бес балдық шкала бойынша қаралды
және екі жыл ішінде 0,3 пунктке өсті. Клиенттердің
қанағаттануы сапамен тығыз байланысты болғанды-
қтан, компаниядағы өнімдер мен қызметтердің са-
пасын жақсартуға болады деген қорытынды жасауға
болады.
Компанияның материалдық емес активтері жыл

сайын өсіп келеді. 2022 жылы 2021-мен салысты-
рғанда материалдық емес активтердің құны 3,23%-
ға немесе 28,762 млн теңгеге өсті. Бұл кәсіпорын-

дардың жыл сайынғы есептілігіне сәйкес сауда мар-
касының құнының өсуіне байланысты болуы мүм-
кін. Ұйымның күрделі салымдары жалпы төмендеу
үрдісіне ие. 2 жыл ішінде ұйым шығындарды 8,1%-
ға оңтайландырды [9].
ҚМГ республиканың ірі өнеркәсіптік кәсіпорын-

дарының бірі бола отырып, Қауіпсіз еңбек жағ-
дайларын қамтамасыз етуге және компанияның өн-
дірістік объектілері қызметінің аудандарында тұра-
тын персонал мен халықтың денсаулығын қорғауға
көп көңіл бөледі. Осыған сәйкес ұйым еңбек қыз-
меті үшін қауіпсіз жағдайлар жасауы керек және
жұмыс орнында еңбекті қорғауды қамтамасыз ету
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үшін ең жоғары стандарттарды енгізуі керек. Әрі қа-
рай, 2020-2022 жылдар кезеңіндегі еңбекті қорғау

мен өнеркәсіптік қауіпсіздіктің негізгі көрсеткіш-
терін қарастырыңыз (4-кесте).

4-кесте – «ҚазМұнайГаз» ҰК АҚ-ның 2020-2022 жылдардағы тиімділік көрсеткіштері

ЕҚ және ӨҚ негізгі көрсеткіштері Өлшем бірлігі 2020 2021 2022 %
Жазатайым оқиғалар Оқиға 30 28 35 25
Жазатайым оқиғалар кезінде зардап шеккендер Адам 32 32 36 12,5
Соның ішінде өлім Адам 0 3 1 -67
Жол-көлік оқиғалары Оқиға 14 22 24 9

Денсаулық сақтау, өнеркәсіптік қауіпсіздік және
қоршаған ортаны қорғау жөніндегі менеджмент
жүйесі Қазақстан Республикасы заңнамасының, ISO
14001:2015 және ISO 45001:2018 салалық және ха-
лықаралық стандарттарының талаптарына сәйкес,
үздік әлемдік тәжірибелер мен тәсілдерді, Халықа-
ралық Мұнай және газ өндірушілер қауымдастығы-
ның (International Association of Oil &Gas Producers,
IOGP) ұсынымдарын пайдалана отырып әзірленді),
көшбасшылық, мақсатқа жету, тәуекелдерді басқару
және үздіксіз жетілдіру сияқты іргелі принциптерге
негізделген 10 негізгі элементті қамтиды.
Басқару жөніндегі мақсаттар ҚМГ компаниялар

тобының даму стратегиясымен тікелей байланысты.
ҚМГ-ның 2031 жылға дейінгі Даму стратегиясы эко-
логиялық жауапкершілікті арттыру жөніндегі стра-
тегиялық бастамаларды көздейді. Қоршаған орта-

ны қорғау бөлігінде ҚМГ компаниялар тобы үшін
басым бағыттарға атмосфералық ауаға шығарынды-
ларды басқару және газдың алауды жағуын қысқар-
ту, су ресурстарын, Өндіріс қалдықтарын басқару
және жерді рекультивациялау жатады [10].
ҚМГ осы салада экологиялық көрсеткіштерді

жақсарту және ашықтық пен ашықтықты қамтама-
сыз ету бойынша жүргізіліп жатқан жұмыстардың
нәтижесінде дүниежүзілік жабайы табиғат қорының
(WWF), CREON Group және талдамалық кредиттік
рейтингтік агенттіктің тәуелсіз сарапшыларын баға-
лау нәтижелері бойынша Қазақстан Республикасы
Мұнай-газ компанияларының экологиялық ақпара-
тының ашықтығы рейтингінде алтыншы жыл қата-
рынан бірінші орын алады. Экологиялық көрсеткі-
штердің жақсаруы 5-кестеде көрсетілген [11].

5-кесте - Экологиялық көрсеткіштер, б.з. 1 мың тоннаға тонна

Жыл 2020 2021 2022
Шығарындылардың қарқындылығы, SO2 0,23 0,22 0,21
Шығарындылардың қарқындылығы, NO2 0,22 0,24 0,31
Шикі газды жағу қарқындылығы 2,2 2,1 1,5
Шикі газды кәдеге жарату деңгейі, % 98 98 98,8

Бұдан әрі, жоғарыда келтірілген нәтиже мен ком-
пания есептеріндегі ақпараттың негізінде SWOT-
талдау жүргізілді, оның барысында біз компанияның
сыртқы факторлардың теріс әсерінен болатын қауіп-
терін және әлсіз жақтарын, ҚМГ-ға теріс әсерді жою
үшін күшті жақтары мен әлеуетті мүмкіндіктерін
белгілейміз [12].
Мұнай газ өндіруші кәсіпорындардың СМЖ енгі-

зу процесінде белгілі бір қиындықтар мен проблема-
лар туындайды:
1. Мұнай-газ өндіруші кәсіпорындарда сапа стан-

дарттарын құру және қолдану осы кешен жұмысы-

ның ерекшелігін ескеру қажеттілігімен байланысты;
2. Мұнай-газ кәсіпорындары қызметінің көптеген

салаларында (мысалы, мұнай мен газды сақтау, та-
сымалдау және өңдеу) әзірге нақты анықталған сапа
стандарттары жоқ;
3. СМЖ әзірлеуге жоғары еңбек, уақыт және

қаржы шығындары. Алынған нәтижелер. ҚМГ
ұзақ мерзімді перспективада компания қызметінің
қаржылық нәтижелерін жақсарту және бизнес-
процестерді тұрақты дамыту үшін стратегиялық ой-
ластырылған жоспар болып табылады [13]. Сондай-
ақ, компанияға жоғары пайда әкелген жаңа қызмет
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түрлері қосылды: газ бен мұнайды сақтау, иелік ету
және тасымалдау, газ және мұнай өндірумен байла-
нысты жаңа объектілер салу, электр энергиясын өн-
діру, қолданыстағы объектілерді жөндеу және пай-
далану, құрылысты аяқтау және жаңа объектілерді
пайдалануға беру туралы есептер, жаңа кен орында-
рын іздеу, барлау және табу жұмыстары газ және мұ-
най, жаңа газ және мұнай кен орындарын бұрғылау
жобаларын әзірлеу және жүзеге асыру, газ сату және
оны тасымалдау, табиғи газды отын ретінде сату.
Жетілдірудің арқасында компания сапаны басқару-
дың корпоративтік жүйесін дамытады, жеткізушілер
мен серіктестерде СМЖ өзіндік саясатын сәтті енгі-

зеді, СМЖ аудитін жүргізеді. 2022 жылы «Тұрақты
Жобаларды Басқару» (Green Project Management)
бағдарламасы бойынша қызметкерлерді оқыту іске
асырылды, оның шеңберінде корпоративтік орталық
пен еншілес компаниялардың мамандары мен бас-
шыларын тарта отырып, жобаларда тұрақты даму
тұжырымдамасын қолданудың үздік тәжірибелері
зерделенді. Жыл сайын IPMA және GPM жобала-
рын басқарудың халықаралық стандарттары бойын-
ша стратегиялық маңызды жобаларды іске асырумен
айналысатын негізгі қызметкерлерді сертификаттау
жүргізіледі.

SWOT-талдау

Күшті жақтары Әлсіз жақтары
- ұлттық компания;
- мұнай өндіру бойынша жетекші
позициялар;
- корпоративтік басқару;
- сапа, қоршаған ортаны қорғау,
денсаулық сақтау және еңбек қауіпсіздігін
қамтамасыз ету саласындағы біріктірілген
басқару жүйесі;
- қоршаған ортаны қорғау саласындағы
басым жобалар;
- экологиялық жауапкершілікті арттыру
бойынша стратегиялық бастамалар.

- дәлелденген мұнай және газ қорларының
көлемін азайту;
- атмосфералық ауаға шығарындылар және
газды алау жағу;
- өндіріс қалдықтары және жерді қалпына
келтіру;
- халықаралық деңгейде сертификаттау және
аудит.

Мүмкіндіктер Қауіптер
- сапа басқармасын одан әрі дамыту есебінен
шығыстарды азайту және бизнес-процестердің
ашықтық деңгейін арттыру;
- стратегиялық бастамалар арқылы баламалы
энергия көздерін дамыту;
- технологиялық жабдықты жаңғырту;
- энергия үнемдеу технологияларын енгізу, жылу
энергиясын өндіру мен тұтынуды оңтайландыру.

- мұнайдың төмен бағасы;
- техногендік авариялардың тәуекелдері;
- құқықтық тәуекелдер (заңнамадағы өзгерістер,
талаптар мен даулар).

Қорытынды. «ҚазМұнайГаз» ҰК АҚ сапаны
басқару саласында жетілдіру кәсіпорынға мүмкіндік
берді:
1. Соңғы 5 жылда клиенттердің адалдығын 0,2

пунктке арттыру және нәтижесінде өнім сапасын
жақсарту;
2. ҚР-да мұнай мен газды өткізу көлемі бойынша

жетекші орынға ие болу;
3. Бизнес-процестерді басқаруды жетілдіру;
4. Өнімнің өзіндік құнын төмендету және шығын-

дарды 8,1%-ға азайту;

5. Халықаралық стандарттарға сапа сәйкестігі сер-
тификаттарының болуына байланысты сатып алу
рәсімдері мен тендерлерге қатысу жүйесін жеңілде-
ту;
6. Сауда маркасының құнын арттыру есебінен

2021-2022 жылдары материалдық емес активтердің
құнын 3,23%-ға немесе 28,762 миллион теңгеге арт-
тыру.
Қорытындылар, одан әрі әрекет ету бағыттары.
«ҚазМұнайГаз» ҰК АҚ үшін СМЖ саласындағы

одан әрі іс-қимылдар бағыты:

416



- Тұтынушылардың өнім сапасына қанағаттануын
5 балл белгісіне дейін арттыру.
- Бизнес-процестерді орындау сапасын бағалау

және бақылау арқылы өнім сапасын халықаралық
деңгейге жеткізу.
- Өнімнің (жұмыстардың, көрсетілетін қызмет-

тердің) сапасын арттыру жолымен жүйелі және ұзақ
мерзімді даму үшін жағдайларды жетілдіру.
- Қолда бар ресурстарды неғұрлым тиімді пайда-

лану (шығындарды азайту, рентабельділікті арттыру
және т.б.).
- Өндірістегі қауіпсіздікті арттыру.
- Бәсекеге қабілеттілікті арттыру және көшбасшы-

лық позицияларды сақтау.
- Заманауи технологиялар мен басқару тәсілдерін

енгізуге кепілдік беретін әлемдік сапа стандартта-

рына сәйкестікке негізделген сапа менеджментінің
интеграцияланған жүйесін әзірлеу және қолдану.
Осылайша, ұйымның сапа менеджменті жүйесінің
негізгі міндеті сапаны бағалау критерийлерін аны-
қтау, халықаралық стандарттарға сәйкестік процеду-
расын жүргізу, серіктестермен жұмыс кезінде өзін-
дік сапа стандарттарын құру және енгізу, бизнес-
процестердің тиімділігі мен сапасын төмендетпей
шығындарды азайтуға мүмкіндік беретін өндірістік
процестердің қауіпсіздігін, тұрақтылығы мен тиім-
ділігін қамтамасыз ету болып табылады. СМЖ-ны
мұнай-газ өндіруші кәсіпорындарда қолдану және
компаниялардың халықаралық сапа стандарттарына
сәйкестік рәсімінен өтуі оларға бәсекелестік арты-
қшылықтар алуға, бизнес-процестерді жолға қоюға,
сапаны басқарудың тиімді жүйесін әзірлеуге және
енгізуге мүмкіндік береді.
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ОПТИМИЗАЦИЯ ЧИСЛЕННОСТИ И КАЧЕСТВЕННЫХ ХАРАКТЕРИСТИК
ПОДЗЕМНОГО ВЫЕМОЧНОГО ОБОРУДОВАНИЯ С ПРИМЕНЕНИЕМ

ПРОГРАММНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯMICROMINE
Д.К. Ахметканов , Л.Е. Тян, Е.Х. Абен, М. Елузах

Satbayev University, Алматы, Казахстан,
Корреспондент-автор:d.akhmetkanov@satbayev.university

В статье рассмотрено два варианта алгоритма оптимизации выемочных единиц. В последние десятилетия
угледобыча и добыча других полезных ископаемых в подземных условиях стали сталкиваться с растущи-
ми вызовами, такими как увеличение трудозатрат, изменение регулирования и постоянная потребность
в оптимизации процессов. В этом контексте внедрение современных технологий, таких как программное
обеспечение (ПО)MICROMINE, предоставляет уникальные возможности для оптимизации подземных вы-
емочных добычных единиц. Оптимизатор выемочных единиц определяет оптимальную комбинацию ма-
теринских блоков, которые необходимо добыть, чтобы максимизировать общую прибыль от разработки
месторождения. При этом учитываются некоторые технологические ограничения. Если в случае с опти-
мизацией открытых горных работ под технологическими ограничениями подразумеваются углы откосов
бортов карьеров, то при оптимизации выемочных единиц учитываются минимальные размеры и форма
выемочных единиц. Экономический подход, сочетающий в себе уменьшение затрат, увеличение добычи
и минимизацию рисков, делает ПО MICROMINE важным инструментом в индустрии добычи полезных
ископаемых.
В данной работе целью является выявить алгоритм оптимизации подземных выемочных единиц с приме-

нением ПО MICROMINE и выделить преимущества использование данного программного обеспечения.
Ключевые слова: оптимизация, выемочные единицы, блочная модель, поперечное сечение, мощность,

проектирование.

MICROMINE БАҒДАРЛАМАЛЫҚЖАСАҚТАМАСЫНҚОЛДАНА ОТЫРЫП,
ЖЕРАСТЫ КЕН ҚАЗУЖАБДЫҚТАРЫНЫҢ САНЫМЕН САПАЛЫҚ

СИПАТТАМАЛАРЫН ОҢТАЙЛАНДЫРУ
Д.К. Ахметканов , Л.Е. Тян, Е.Х. Абен, М. Елузах

Сәтбаев Университеті, Алматы, Қазақстан,
е-mail: d.akhmetkanov@satbayev.university

Мақалада қазба бірліктерін оңтайландыру алгоритмінің екі нұсқасы қарастырылған. Соңғы онжылды-
қтарда жерасты жағдайында көмір өндіру және басқа да пайдалы қазбаларды игеруде еңбек шығындары-
ның артуы, реттеудің өзгеруі және процестерді оңтайландырудың тұрақты қажеттілігі сияқты өсіп келе
жатқан қиындықтарға тап болды. Осы тұрғыда MICROMINE бағдарламалық жасақтамасы сияқты зама-
науи технологияларды енгізу жерасты кен игеру өндірісін оңтайландырудың бірегей мүмкіндіктерін ұсы-
нады. Қазба бірліктерінің оңтайландырушысы кен орнын игеруден түскен жалпы пайданы барынша арттыру
үшін өндірілуге қажет аналық блоктардың оңтайлы комбинациясын анықтайды. Бұл кейбір технологиялық
шектеулерді ескереді. Егер, ашық кен жұмыстарын оңтайландыру жағдайында технологиялық шектеулер
карьерлер бортының еңістерінің бұрыштарын білдірсе, онда қазба бірліктерін оңтайландыру кезінде қаз-
ба бірліктерінің ең аз мөлшері мен нысаны ескеріледі. Шығындарды азайтуды, өндірісті ұлғайтуды және
тәуекелдерді азайтуды біріктіретін Экономикалық тәсіл MICROMINE-ді тау-кен өнеркәсібіндегі маңызды
құралға айналдырады.
Бұл жұмыстың мақсаты MICROMINE бағдарламасының көмегімен жерасты кен игерудегі қазу бірлік-

терін оңтайландыру алгоритмін анықтау және осы бағдарламалық жасақтаманы пайдаланудың артықшы-
лықтарын атап өту болып табылады.
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OPTIMIZATION OF THE NUMBER AND QUALITY CHARACTERISTICS OF
UNDERGROUND EXCAVATION EQUIPMENT USING MICROMINE

SOFTWARE
D. Akhmetkhanov , L. Tyan, E. Aben, M. Eluzakh

Satbayev University, Almaty, Kazakhstan,
е-mail: d.akhmetkanov@satbayev.university

The article considers two variants of the algorithm for optimizing excavation units. In recent decades, coal
mining and mining of other minerals in underground conditions have begun to face growing challenges, such
as increased labor costs, regulatory changes and the constant need to optimize processes. In this context, the
introduction ofmodern technologies such asMICROMINE software provides unique opportunities for optimizing
underground mining units. The dredging Unit optimizer determines the optimal combination of parent blocks that
need to bemined in order tomaximize the overall profit from the development of the field. At the same time, some
technological limitations are taken into account. If, in the case of optimization of open-pit mining, technological
limitations mean the angles of the slopes of the sides of quarries, then the minimum dimensions and shape of the
excavation units are taken into account when optimizing the excavation units. An economic approach combining
cost reduction, increased production and risk minimization makes MICROMINE an important tool in the mining
industry.
In this paper, the aim is to identify an algorithm for optimizing underground excavation units usingMICROMINE

software and highlight the advantages of using this software.
Keywords: Optimization, excavation units, block model, cross section, power, design.

Введение. MICROMINE — это интегрирован-
ное программное обеспечение для геологического и
горнодобывающего моделирования, которое предо-
ставляет инструменты для анализа и визуализации
геологических данных, проектирования рудников и
оптимизации процессов добычи. Сочетание геоло-
гического моделирования с технологиями оптими-
зации делает MICROMINE мощным инструментом
для повышения эффективности подземных выемоч-
ных добычных единиц [1].
Преимущества оптимизации с использованием

MICROMINE:
1. Геологическое моделирование: MICROMINE

позволяет строить точные трехмерные модели руд-
ных месторождений, что обеспечивает более деталь-
ное понимание структуры и характеристик залежей
полезных ископаемых.
2. Проектирование подземных выемочных добыч-

ных единиц: С использованием MICROMINE мож-
но разрабатывать оптимальные горные выработки,
учитывая геологическую структуру и механические
свойства горных пород.
3. Оптимизация добычи: Программное обеспече-

ние предоставляет инструменты для оптимизации
параметров добычи, учитывая экономические пока-

затели, такие как затраты на труд и энергию.
Экономический подход к оптимизации:
1. Снижение Затрат: MICROMINE помогает сни-

зить операционные затраты путем оптимизации ме-
стоположения выработок и рационального исполь-
зования ресурсов.
2. Увеличение добычи: Оптимизация подземных

выемочных единиц с использованием MICROMINE
приводит к повышению эффективности добычи по-
лезных ископаемых.
3. Минимизация рисков: Анализ данных и моде-

лирование с помощью MICROMINE также позво-
ляют минимизировать риски, связанные с неопреде-
ленностью геологических условий и изменением па-
раметров добычи.
Материалы и методы. Рассмотрим два вариан-

та алгоритма оптимизации выемочных единиц:
Первый алгоритм «Оптимальная комбинация ма-

теринских блоков»

Как и в случае с оптимизатором карьеров, прин-
цип работы которого основывается на алгоритме
Лерча-Гроссмана, или алгоритме псевдопотока, оп-
тимизатор выемочных единиц в Майкромайн 2020
использует блочную модель месторождения. Каж-
дому блоку модели присваивается соответствующая
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экономическая оценка, которая зависит от количе-
ства материала в блоке, затрат на извлечение блока
и его переработку, а также цены реализации конеч-
ной продукции [2].
Как и оптимизатор карьера, оптимизатор выемоч-

ных единиц определяет оптимальную комбинацию
материнских блоков, которые необходимо добыть,
чтобы максимизировать общую прибыль от разра-
ботки месторождения. При этом учитываются неко-
торые технологические ограничения. Если в случае
с оптимизацией открытых горных работ под техно-
логическими ограничениями подразумеваются углы
откосов бортов карьеров, то при оптимизации вы-
емочных единиц учитываются минимальные разме-
ры и форма выемочных единиц.
Итоговая выемочная единица и ее параметры за-

висят от параметров материнских блоков блочной

модели. Ни один из существующих оптимизаторов
не может работать напрямую с субблочными моде-
лями, потому что данные алгоритмы предполагают,
что все блоки модели имеют одинаковый размер. Ес-
ли для оптимизации используется субблочная мо-
дель, то блоки модели автоматически «регуляризу-
ются» до размеров материнского блока [3].
Таким образом, первый инструмент работает с ма-

теринскими блоками блочной модели и позволяет
определить оптимальные координаты для выемоч-
ных единиц с учетом заданного минимального раз-
мера и формы. Он также предоставляет множество
дополнительных опций, таких как учет зон исклю-
чения, возможность использования осевых стрингов
подземных выработок и отметок горизонтов, что-
бы контролировать расположение создаваемых вы-
емочных единиц (рисунок 1).

Рис. 1 – Пример результата работы первого алгоритма для мощного рудного тела

Второй алгоритм «Комбинация частей, полученных по заданной сетке»

Если рассмотреть в поперечном сечении направ-
ление очистных работ, некоторые системы разработ-
ки подразумевают формирование выемочных еди-
ниц по регулярной сети. В то время как первый ин-
струмент определяет оптимальные координаты вы-
емочных единиц с учетом заданного минимального
размера и формы, новый подход позволяет задать
требования к форме поперечного сечения относи-
тельно двумерной сетки, а также к ее положению и
ориентации относительно рудного тела. Затем дан-
ный инструмент проецирует выемочные единицы из

ячеек сетки нарудное тело и разделяет его на тон-
кие части (срезы), для которых определяется эко-
номическая оценка [4]. Используя минимальную и
максимальную длину выемочной единицы, парамет-
ры разделения, а также параметры ближней и даль-
ней зоны разубоживания, алгоритм поиска решений
комбинирует ранее созданные части таким образом,
чтобы сформировать выемочную единицу, удовле-
творяющую заданной оценке или требуемому содер-
жанию[5].
В отличие от первого алгоритма, для которого сте-
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пень детализации выемочной единицы определяет-
ся размерами блоков регуляризированной блочной
модели, второй работает с каркасами, нарезая бло-
ки в соответствии с параметрами выемочных еди-
ниц, границами рудного тела и зонами исключения.

В результате степень детализации выемочной едини-
цы соответствует мощности одного среза, которую
можно задать (рисунок 2,3). Таким образом, второй
алгоритм хорошо подходит для детального проекти-
рования [6].

Рис. 2 – Интерактивное размещение границ сетки
для второго алгоритма

Рис. 3 -Пример результата работы второго алгоритма
для жильного рудного тела

Рабочий процесс оптимизации ВЕ. Параметры оптимизации(рудник). Для оптимизации необходимо ис-
пользовать функцию Оптимизация выемочных единиц на ленте Горные работы (рисунок 4).

Рис. 4 - Функция Оптимизация выемочных единиц

Далее необходимо настроить параметры оптимизации на трех вкладках Рудник, Переработка и Потреби-
тели. Если Вы производите оптимизацию по бортовому содержанию, то заполняется только вкладка Рудник
(рисунок 5).

423



ҚазТБУ ХАБАРШЫСЫ - VESTNIK KazUTB - ВЕСТНИК КазУТБ

Рис. 5 - Параметры оптимизации

Имя: Введите название месторождения, по кото-
рому вы будете выполнять оптимизацию.
Код: Введите идентификационный код, который

будет присвоен месторождению. Этот код будет ис-
пользоваться для идентификации месторождения в
отчетах.
Параметры: Необходимо создать или выбрать су-

ществующий набор форм с параметрами оптимиза-
ции.

Вкладка блочная модель
На вкладке необходимо выбрать блочную модель,

определить её Тип. Если блочная модель рудная Вы
можете ограничить оптимизацию ЦМП или коорди-
наторами. При использовании полной БМ ограниче-
ния будут получены из блочной модели. В выемоч-
ных единицах, которые будут частично находиться
за пределами полной БМ, расчеты показателей бу-
дут только по той части, которая внутри БМ (рису-
нок 6).

Рис. 6 - Вкладка блочной модели
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Поле ПКЗО
Поправочный коэффициент затрат на обогащение

определяет только те затраты, которые будут понесе-
ны, если руда пройдет переработку на обогатитель-
ной фабрике. Эти затраты вводятся в виде фактора
относительно ”стандартного блока”, который имеет
поправочный коэффициент на затраты на обогаще-
ние, равный 1.
Поле ПКЗД
Поправочный коэффициент затрат на добычу

определяет только те затраты, которые будут понесе-
ны, если блок будет добыт. Затраты, не учитываемые
при остановке добычных работ, не влияют на коэф-
фициент поправки для добычных работ. Эти затра-

ты вводятся в виде фактора относительно ”стандарт-
ного блока”, который имеет поправочный коэффи-
циент затрат на добычу, равный 1.
Если это поля ПКЗД и ПКЗО оставлены пустыми,

либо значения в указанных полях отсутствуют, тогда
будет применяться значение по умолчанию, задан-
ный во вкладке Значения по умолчанию.
Поле факторов
Если вы используете факторную модель для опти-

мизации, укажите имя поля, которое содержит фак-
тор для каждого блока модели.
Методы определения значения оптимизации (ри-

сунок 7):

Рис. 7 – Значение оптимизации

Рассчитать из доходов по элементу и расходов
Выберите эту опцию, чтобы вычислить значение

оптимизации для каждого блока из заданных эконо-
мических параметров.
Значение каждого рудного блока (доход от эле-

мента - затраты на переработку - затраты на добы-
чу руды - затраты на извлечение элемента - затра-
ты на продажу) сравнивается со значением породы
(то есть стоимость добычи пустой породы) для всех
методов переработки. Если денежный поток руды
больше денежного потока пустой породы, тогда эле-
менты материала обрабатываются как РУДА. В про-
тивном случае элементы обрабатываются как ПО-
РОДА.
Использовать значение из поля
Выберите поле блочной модели, в котором будет

предварительно рассчитаны значение оптимизации
(разница между доходом и расходом).
Использовать исходное содержание
В данном случаи задается бортовое содержание.

В итоговых ВЕ содержание будут больше или равно

заданному значению.
Вкладка Бины материала. На данной вкладке за-

даются добываемые материалы, например сорта ру-
ды. Данная вкладка является необязательной для за-
полнения. Если вы не хотите как-либо классифици-
ровать ваши материалы, вы можете оставить ее пу-
стой.
Вкладка Элементы. На вкладке Элементы зада-

ются элементы из блочной модели, которые будут
участвовать в процессе переработки.
Вкладка Разубоживание и извлечение. На данной

вкладке необходимо указать значения потерь и разу-
боживания. Значение можно задавать в факторах
или процентах.
Разубоживание. Разубоживание выражается как в

ФАКТОРАХ, так и в ПРОЦЕНТАХ. Если вы исполь-
зуете фактор, то введите значение, которое боль-
ше или равно 1. Значение 1 – нет разубоживания.
Фактор разубоживания показывает, какое количе-
ство пустой породы будет добыто вместе с рудой.
Данный коэффициент влияет на добытый объем по
всем блокам. Другими словами, если объем блока
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равен 100, разубоживание равно 1.2, тогда перерабо-
танный объем будет равен 120, а содержания полез-
ного компонента соответственно разубожены. Что-
бы преобразовать проценты в факторы, необходимо
сделать следующее вычисление (ПРОЦЕНТЫ / 100)
+ 1. Если разубоживание равно 50%, тогда значение
фактора равно 1.5.
Укажите Поле извлечения/потерь, если вы хоти-

те использовать различные значения извлечения для
каждого блока вместо того, чтобы использовать по-
стоянное значение. Для расчета тоннажа добытой
руды можно использовать 2 формулы:

1. Порода/Руда
Тоннаж добытой руды = Тоннаж руды в недрах ×

Извлечение × (1+Разубоживание)
2. Порода/(Руда+ Порода)

Тоннаж добытой руды =Тоннаж руды в недрах ×
Извлечение × 1
Извлечение/Потери. Извлечение – это величина

обратная потерям (то есть, если ваши потери, при
извлечении из недр, составляют 10%, то извлечение
составит 90%). Введите значение Извлечения, кото-
рое больше нуля и меньше или равно 1. Коэффици-
ент извлечения показывает количество руды, кото-
рое может быть извлечено из карьера и отправлено
на переработку. Он влияет на объем каждого блока.
Единицы извлечения/потерь могут быть выражены
в ФАКТОРАХ или ПРОЦЕНТАХ. Например, если
объем блока равен 100, а фактор извлечения равен
0.9, это означает, что 90% блока может быть извле-
чено, а 10% будет потеряно. Добытый и перерабо-
танный тоннаж будет 90 (то есть 100 * 0.9) [7,8].
Вкладка Значение по умолчанию. Данная вкладка

используется для определения значений по умолча-
нию: Плотности, ПКЗО и ПКЗД для руды и поро-
ды. Когда цена добычи и переработки изменяется на
различных горизонтах или ниже ЦМП, то изменяе-
мые условия можно прописать во вкладке Значения
по умолчанию .
Вкладка Выемочные единицы. Данная вкладка

позволяет выбрать алгоритм для создания выемоч-
ных единиц. Также здесь можно указать области в
виде каркаса или заданных координат, чтобы ис-
пользовать для них разные параметры выемочных
единиц.
Параметры выемочных единиц. В зависимости от

выбранного алгоритмам (метода) оптимизации фор-
мы диалогового окна Параметры выемочных единиц
будут отличаться. Рассмотрим параметры на приме-
ре оптимизации методом срезов.
Вкладка Зоны исключения. Здесь Вы можете ис-

ключить/обрезать результаты оптимизации в преде-
лах или за пределами выбранных каркасов или кон-
туров.
Вкладка Отчеты.Позволяет настроить отчеты по

выемочным единица или по срезам, которые участ-
вовали в оптимизации, для анализа результатов.
Также можно использовать функцию Генератор от-
четов для создания отчета пользовательской струк-
туры и наполнений.
Вкладка Каркасы. На вкладке каркасы необходи-

мо указать Тип иИмя (префикс имени) для итоговых
выемочнх едениц. Также Вы можете создать отдель-
но каркасы Ближней и дальней зоны разубоживания
и каркасы с учетом этих зон (выемочная еденицы) и
без (ядро) (рисунок 8).

Рис. 8 - Функции каркаса

Результаты и обсуждение. Так как настройки
модулей «Оптимизатор карьеров» и «Оптимизатор
выемочных единиц» в MICROMINE практически
идентичны, достаточно освоить один из модулей,

чтобы перейти к работе со вторым. Кроме того, оба
этих модуля используют встроенные вMICROMINE
алгоритмы поиска оптимальных решений, поэтому
нет необходимостив дополнительных финансовых
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вложениях в лицензии сторонних оптимизационных
решений [7,9].
Описанные в статье инструменты оптимизации

выемочных единиц используют разные подходы к
решению задачи, поэтому каждый из них имеет свои
плюсы и минусы.
Первый алгоритм, который формирует выемоч-

ные единицы из комбинации материнских блоков,
требует минимальных предварительных знаний об
оптимальных координатах расположения выемоч-
ных единиц, об ориентации рудного тела или о си-
стеме разработки. Это делает его очень подходящим
для проектов «с нуля» и для выполнения технико-
экономического обоснования [10]. Он также подхо-
дит для определения внешних экономических гра-
ниц для больших рудных тел.
Второй алгоритм требует более глубоких знаний

о структуре рудного тела и предполагаемой системе

разработки, что делает его более подходящим для
уже разрабатываемых месторождений и детального
проектирования подземных рудников. Кроме того,
он дает более качественные результаты для жильных
рудных тел, чем первый, при использовании которо-
го выемочные единицы, вероятно, будут более гру-
быми.
Выводы. Использование программного обеспе-

чения MICROMINE для оптимизации подземных
выемочных добычных единиц открывает новые воз-
можности для улучшения эффективности горнодо-
бывающих операций. Экономический подход, соче-
тающий в себе уменьшение затрат, увеличение до-
бычи и минимизацию рисков, делает MICROMINE
важным инструментом в индустрии добычи полез-
ных ископаемых. Решения, основанные на этом про-
граммном обеспечении, могут существенно влиять
на конкурентоспособность предприятий в условиях
постоянно меняющейся горнодобывающей среды.

Литература

1. MICROMINE технологии нового поколения для горной добычи (Редакция от 07.07.2023) –URL:
https://www.micromine.kz/2023-5-release/ (Дата обращения 09.01.2024)
2. Мигер К., Димитракопулос Р., Эйвис Д. Оптимизация метода проектирования карьера, размера выемоч-
ных блоков и проблема межблочного интервала //Физико-технические проблемы разработки полезных ис-
копаемых. - 2014. - № 3. - С. 96–117.
3. Капутин Ю.Е. Информационные технологии планирования горных работ // Недра. -Санкт-Петербург,
2004. – 334 с.
4. ДолжиковП.Н., ВеличкоН.М., Должикова А.П., Основы экономики и управления горным предприятием:
учебное пособие // Норд-пресс. - Донецк.- 2009. – 200 с.
5. Тонких А.И.и др. Технико-экономические расчеты при подземной разработке рудных месторождений:
учеб. Пособие. - Изд-во ДВГТУ, Владивосток, 2007. -137 с.
6. Холл Брайан. Бортовые содержания и оптимизация стратегии Р85 горных работ. Пер. с англ. -Правовед,
Екатеринбург, 2017. - 380 с.
7.Уткина С.И. Экономика горного предприятия. -М: Изд-во Московского государственного горного уни-
верситета, 2003. - 262 с.
8. В. Мамлеев Планирование открытых горных работ в программе Micromine Alastri.// Глобус.-2022.- № 3
(72).- С. 116-119
9. К. А. Филимонов В. А. Карасёв / Технология подземных горных работ– [Электронный ресурс]: учебное
пособие. -Кемерово, КузГТУ, 2013.-110 с.
10. Л. Н. Кузина, C.Ф. Богдановская, Ж.В. Миронова Экономика горного производства:
Практикум. -Красноярск, Сиб. федер. ун-т, 2011. -140 с.

References

1. MICROMINE tekhnologii novogo pokoleniya dlya gornoi dobychi (Redaktsiya ot 07.07.2023) –URL:
https://www.micromine.kz/2023-5-release/ (Data obrashcheniya 09.01.2024) [in Russian]

427



ҚазТБУ ХАБАРШЫСЫ - VESTNIK KazUTB - ВЕСТНИК КазУТБ

2. Miger K., Dimitrakopulos R., Eivis D. Optimizatsiya metoda proektirovaniya kar'era, razmera vyemochnykh
blokov i problemamezhblochnogo intervala //Fiziko-tekhnicheskie problemy razrabotki poleznykh iskopaemykh.
- 2014. - № 3. - S. 96–117. [in Russian]
3. Kaputin Yu.E. Informatsionnye tekhnologii planirovaniya gornykh rabot // Nedra. -Sankt-Peterburg, 2004. –
334 s. [in Russian]
4. Dolzhikov P.N., Velichko N.M., Dolzhikova A.P., Osnovy ekonomiki i upravleniya gornym predpriyatiem:
uchebnoe posobie // Nord-press. - Donetsk.- 2009. – 200 s. [in Russian]
5. Tonkikh A.I.i dr. Tekhniko-ekonomicheskie raschety pri podzemnoi razrabotke rudnykh mestorozhdenii:
ucheb. Posobie. - Izd-vo DVGTU, Vladivostok, 2007. -137 s. [in Russian]
6. Kholl Braian. Bortovye soderzhaniya i optimizatsiya strategii R85 gornykh rabot. Per. s angl. -Pravoved,
Ekaterinburg, 2017. - 380 s. [in Russian]
7.Utkina S.I. Ekonomika gornogo predpriyatiya. -M: Izd-voMoskovskogo gosudarstvennogo gornogo universiteta,
2003. - 262 s. [in Russian]
8. V. Mamleev Planirovanie otkrytykh gornykh rabot v programme Micromine Alastri.// Globus.-2022.- № 3
(72).- S. 116-119 [in Russian]
9. K. A. Filimonov V. A. Karasev / Tekhnologiya podzemnykh gornykh rabot– [Elektronnyi resurs]: uchebnoe
posobie. -Kemerovo, KuzGTU, 2013.-110 s. [in Russian]
10. L. N. Kuzina, C.F. Bogdanovskaya, Zh.V. Mironova Ekonomika gornogo proizvodstva:
Praktikum. -Krasnoyarsk, Sib. feder. un-t, 2011. -140 s. [in Russian]
Сведения об авторах

Ахметканов Д.К. - канд.техн.наук, ассоциированный профессор, Satbayev University, г.Алматы, Казахстан,
e-mail: d.akhmetkanov@satbayev.university;
Тян Л.Е. -магистрант Satbayev University, г.Алматы, Казахстан, e-mail: laura301201@mail.com;
Абен Е.Х. - канд.техн.наук, ассоциированный профессор, Satbayev University, г.Алматы, Казахстан, e-mail:
y.aben@satbayev.university;
Елузах М. - канд.техн.наук, ассоциированный профессор, Satbayev University, г.Алматы, Казахстан, e-mail:
m.yeluzakh@satbayev.university
Information about the authors

D.Akhmetkanov –Candidate of Technical Sciences, Associate Professor of SatbayevUniversity, Almaty, Kazakhstan,
e-mail: d.akhmetkanov@satbayev.university;
L.Tyan - undergraduate student Satbayev University, Almaty, Kazakhstan, e-mail: laura301201@mail.com;
Абен Е.Х. - Candidate of Technical Sciences, Associate Professor of Satbayev University, Almaty, Kazakhstan,
e-mail: y.aben@satbayev.university;
Елузах М. -Candidate of Technical Sciences, Associate Professor of Satbayev University, Almaty, Kazakhstan,
e-mail: m.yeluzakh@satbayev.university

428



МРНТИ 38.33.25 https://doi.org/10.58805/kazutb.v.2.23-379

НЕФТЕМАТЕРИНСКИЙ ПОТЕНЦИАЛЮРСКИХ ОТЛОЖЕНИЙ
АРЫСКУМСКОГО ПРОГИБАЮЖНО-ТОРГАЙСКОГО БАССЕЙНА

1Р.К. Мадишева, 1Г.М. Жексенбаева , 1Р.К. Адилханов, 1А.Б. Демеуова, 1Г.Б. Амангельдиева,
2М.Б. Умирзакова

1Некоммерческое акционерное общество «Карагандинский технический университет имени Абылкаса
Сагинова», Караганда, Казахстан,

2Акционерное общество «КазАзот» филиал «Шагырлы – Шомышты»,
Корреспондент-автор: Gulmira_zh91@mail.ru

Цель данного исследования заключается в изучении и оценке нефтематеринского потенциала пород ме-
зозойских отложений Арыскумского прогиба методом Rock-Eval. Результаты анализа методом пиролиза
позволяют получить несколько важных показателей, связанных с формированием нефти, таких как содер-
жание свободных углеводородов, остаточное содержание углеводородов, уровень термической зрелости
образца, количество химически активного органического вещества. Для достижения поставленной цели
выполнялись следующие задачи: 1. Оценка нефтегенеративного потенциала; 2. Определение стадии тер-
мической зрелости органического вещества и типа керогена.
По результатам геохимических исследований органического вещества установлено, что концентрации

общего органического углерода (TOC) в образцах пород указывает на различный генеративный потенциал
этих пород, охватывая диапазон от бедного до богатого. Это свидетельствует о потенциале этих пород для
генерации углеводородов. Значения Tmax, которые позволяют оценить термическую зрелость органическо-
го вещества и его способность к нефтегенерации, свидетельствуют о том, что органическое вещество ис-
следуемых образцов может быть классифицировано как зрелое с возможностью генерации нефти и низкой
степенью зрелости. Параметр S1+S2 позволил классифицировать исследованные образцы как нефтегенери-
рующие с умеренным потенциалом и газогенерирующие.
Эти выводы подчеркивают важность геохимических исследований органического вещества и пиролити-

ческого анализа пород для оценки их генетического, нефтегазоносного и зрелостного потенциала.
Ключевые слова: пиролиз, нефтематеринские породы, Арыскумский прогиб, органическое вещество,

тип керогена.

ОҢТҮСТІК ТОРҒАЙ БАССЕЙНІНІҢ АРЫСҚҰМ ИІЛІМДЕГІЮРА
ШӨГІНДІЛЕРІНІҢ МҰНАЙАНАЛЫҚПОТЕНЦИАЛЫ

1Р.К. Мадишева, 1Г.М. Жексенбаева , 1Р.К. Адилханов, 1А.Б. Демеуова,
1Г.Б. Амангельдиева, 2М.Б. Умирзакова

1«Әбілқас Сағынов атындағы Қарағанды техникалық университеті» коммерциялық емес акционерлік
қоғамы, Қарағанды, Қазақстан,

2«КазАзот» акционерлік қоғамы «Шагырлы – Шомышты» филиалы, Қарағанды, Қазақстан,
e-mail: Gulmira_zh91@mail.ru

Бұл зерттеудің мақсаты-Rock-Eval әдісімен Арысқұмның мезозой шөгінділері жыныстарының мұнайа-
налық потенциалын зерттеу және бағалау. Пиролиз әдісімен талдау нәтижелері мұнайдың түзілуіне байла-
нысты бірнеше маңызды көрсеткіштерді алуға мүмкіндік береді, мысалы, бос көмірсутектердің мөлшері,
көмірсутектердің қалдық мөлшері, үлгінің термиялық жетілу деңгейі, химиялық белсенді органикалық
заттардың мөлшері. Мақсатқа жету үшін келесі міндеттері орындалды: 1. Мұнайдың генеративті потен-
циалын бағалау; 2. Органикалық заттардың термиялық жетілу кезеңін және кероген түрін анықтау.
Органикалық заттардың геохимиялық зерттеулерінің нәтижелері бойынша тау жыныстарының үлгілерін-

дегі жалпы органикалық көміртектің (TOC) концентрациясы кедей көрсеткіштен бай көрсеткішке дейін-
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гі диапазонды қамтитын осы жыныстардың әртүрлі генеративті потенциалын көрсететіні анықталды. Бұл
осы тау жыныстарының көмірсутектерді өндіру потенциалын көрсетеді. Органикалық заттардың термия-
лық жетілуін және оның мұнай өндіру қабілетін бағалауға мүмкіндік беретін Tmax мәндері зерттелетін үл-
гілердің органикалық заттарын мұнай өндіру мүмкіндігімен және төмен жетілу дәрежесімен жетілген деп
жіктеуге болатынын көрсетеді. S1+S2 параметрі зерттелген үлгілерді орташа потенциалды мұнай өндіретін
және газ өндіретін деп жіктеуге мүмкіндік берді.
Бұл тұжырымдар органикалық заттардың геохимиялық зерттеулерінің және олардың генетикалық, мұнай-

газ және жетілу потенциалын бағалау үшін тау жыныстарын пиролитикалық талдаудың маңыздылығын көр-
сетеді.
Түйін сөздер: пиролиз, мұнайаналық жыныстар, Арысқұм иілімі, органикалық заттар, кероген түрі.

THE OIL-PRODUCING POTENTIAL OF THE JURASSIC DEPOSITS OF THE
ARYSKUM DEPRESSION OF THE SOUTH TORGAI BASIN
1R.K. Madisheva, 1G.M. Zhexenbayeva , 1R.K. Adilkhanov, 1A.B. Demeuova,

G.B. Amangeldiyeva1, M.B. Umirzakova2
1Non-profit Joint Stock Company «Abylkas Saginov Karaganda Technical University», Karaganda, Kazakhstan,

2 Joint Stock Company «KazAzot» branch «Shagyrly – Shomyshty», Karaganda, Kazakhstan,
e-mail: Gulmira_zh91@mail.ru

The purpose of this study is to study and evaluate the oil source potential of the Mesozoic rocks of the Aryskum
depression using the Rock-Eval method. The results of analysis by pyrolysis method allow us to obtain several
important indicators related to the formation of oil, such as the content of free hydrocarbons, residual hydrocarbon
content, the level of thermal maturity of the sample, and the amount of reactive organic matter. To achieve this
goal, the following tasks were performed: 1. Assessment of oil-generating potential; 2. Determination of the stage
of thermal maturity of organic matter and the type of kerogen.
Based on the results of geochemical studies of organic matter, it was found that the concentration of total

organic carbon (TOC) in rock samples indicates the different generative potential of these rocks, covering the
range from poor to rich. This indicates the potential of these rocks to generate hydrocarbons. The Tmax values,
which allow us to assess the thermal maturity of organic matter and its ability to generate oil, indicate that the
organic matter of the studied samples can be classified as mature with the ability to generate oil and a low degree
of maturity. The S1+S2 parameter made it possible to classify the studied samples as oil-generating with moderate
potential and gas-generating.
These findings highlight the importance of geochemical studies of organic matter and pyrolytic analysis of

rocks to assess their genetic, petroleum and maturity potential.
Keywords: pyrolysis, oil source rocks, Aryskum depression, organic matter, kerogen type.

Введение. Исследование методом пиролиза—
это важный инструмент для геохимического ана-
лиза горных пород, используемый геохимиками-
нефтяниками. В данной методике применяется про-
граммируемый пиролиз с открытой системой, при
котором применяются ступенчатые режимы нагре-
ва к тщательно подготовленным образцам между за-
данными температурными порогами. Первоначаль-
но образцы подвергаются пиролизу в инертной атмо-
сфере, что позволяет образоваться нефтяным флю-
идам, а затем происходит их окисление в окисляю-
щей среде. Метод обладает несколькими ключевыми
преимуществами: 1) обеспечивает быстрое получе-

ние полезных измерений, характеризующих исход-
ную породу; 2) потребляет очень малое количество
пробы во время анализа, что делает его привлека-
тельным для исследования керна скважин и шлама
[1].
Результаты анализа позволяют получить несколь-

ких важных показателей, связанных с формирова-
нием нефти, таких как содержание свободных угле-
водородов, остаточное содержание углеводородов,
уровень термической зрелости образца, количество
химически активного органического вещества, при-
сутствие карбонатных минералов и качество органи-
ческого вещества [2].

430



Геологическая характеристика. Южно-
Торгайский бассейн имеет северо-западное направ-
ление и занимает площадь 8×104 км2. Он представ-
ляет собой рифтовую депрессию, расположенную
между Нижнесырдарьинским сводом и массивом
Улытау. На сегодняшний день в бассейне обнаруже-
но более 50 месторождений нефти и газа. Промыш-
ленная нефтегазоносность этого региона доказана в
1984 году после обнаружения фонтана нефти в пер-
вой поисковой скважине на площади Кумколь [3,
4].
По особенностям структурного плана в бассейне

выделяются две области прогибания - Арыскумский
и Жыланшикский прогибы и разделяющая их Мын-
булакская седловина. Арыскумский прогиб характе-
ризуется высокой концентрацией углеводородов на
единицу площади. Геологическая структура проги-

ба представлена двухъярусной структурой - на ниж-
нем уровне преобладают глубокие грабены, состо-
ящие из терригенных юрских отложений, и между
ними находятся горстообразные выступы, представ-
ленные формациями доюрского возраста [5]. Вер-
шины палеозойских выступов могут состоять из раз-
рушенных пород, что создает условия для обра-
зования нефтегазовых месторождений. На верхнем
уровне прогиба преобладают терригенные породы, в
основном мелового и кайнозойского возраста, кото-
рые покрывают более древние отложения (Рисунок.
1).
Глубина фундамента уменьшается в северном на-

правлении, и наибольшая глубина наблюдается в
центральной части Южно-Торгайского бассейна в
районе разлома Каратау [6].

Рис. 1 - Геологический профиль Южно-Торгайского бассейна [6]

Условные обозначения: J1–нижняя юра, J2–средняя юра, J3–верхняя юра, K1a-al–нижний мел,
K2–верхний мел, Pz–палеозой, PR–протерозой, D3-C1–верхний девон-нижний карбон

Материалы и методы. Геохимические иссле-
дования органического вещества включают пиро-
литический анализ, проводимый на анализаторе
Source Rock Analyzer (SRA-TPH/TOC) в лаборато-
рии Weatherford Laboratories Instruments Division’s.
В ходе анализа керн измельчается и просеивается
через 40-mesh ситу. Далее определяется количество
свободных углеводородов (S1) и нелетучих органи-
ческих веществ (S2) в миллиграммах на грамм поро-
ды. Также проводится измерение общего органиче-
ского углерода (TOC) и температура (Tmax) во вре-

мя пиролиза, при которой происходит максималь-
ное высвобождение углеводородов из трещин керо-
гена. Эти данные необходимы для получения ин-
формации о нефтегазоносности породы и ее потен-
циальной способности к генерации углеводородов
[7].
Результаты и обсуждения. Цикл окисления

следует за циклом пиролиза, в ходе которого образ-
цы сжигаются в присутствии кислорода. Для встро-
енной программы Rock-Eval существуют различные
методы, такие как «основной метод/метод насыпных
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пород» и «метод чистого органического вещества»,
которые могут быть выбраны в зависимости от ти-
па анализируемого образца. При использовании ме-

тода «основной/насыпной породы», образец сначала
выдерживается в изотермическом режиме при тем-
пературе 300°C в течение 3 минут (Рисунок. 2) [8].

Рис. 2 - Обобщенная диаграмма, показывающая пики оценки горных пород от S1 до S2, обычно
полученные с использованием базового метода оценки горных пород

Во время данной фазы, свободные молекулы уг-
леводородов или те, которые легко испаряются или
слабо связаны с матрицей образца, высвобождают-
ся, образуя пар, который регистрируется как состав-
ляющий кривую S1 оценки породы. Такой выделя-
ющийся пар обнаруживается ионизационным детек-
тором (FID). После 3-минутной начальной изотер-
мической стадии, образцы нагреваются в течение
цикла пиролиза систематически небольшими равно-
мерными шагами по шкале нагрева от 300°C до за-
данной конечной температуры (650°C или 800°C).
Во время этой второй стадии пиролиза происхо-

дит доступ к молекулам углеводородов и структу-
рам органического вещества или керогена, их вы-
свобождение и расщепление на более мелкие и ле-
тучие молекулы углеводородов. При подобных бо-
лее высоких температурах, аналогичных температу-
рам, используемым в процессах крекинга на нефте-
перерабатывающих заводах, более тяжелые пироли-
заты, содержащиеся в керогене, высвобождаются и
превращаются в пар. Эти пары снова обнаружива-
ются FID и записываются для построения кривой S2.
Таким образом, значения S2 указывают на остаточ-
ную способность образца к образованию нефти, то
есть количество нефти, которое мог бы произвести
образец, если бы он был взят естественным путем в
течение геологического времени через полный цикл
термического созревания (в зону термической зре-
лости сухого газа).

Подробные характеристики формы и температу-
ры пика S2 широко используются для классифика-
ции нефтеобразующего потенциала керогенов. Мак-
симумы температуры, при которых образуется мак-
симальное количество пиролизатов в пределах S2,
пиковые значения обозначаются как Tmax, который
широко используется в качестве показателя терми-
ческой зрелости (Рисунок. 3). Чем более термиче-
ски зрел образец, тем более стабильными становятся
его остаточные углеводородные фрагменты (или мо-
лекулярные компоненты), то есть, те, которые оста-
ются после того, как летучие или похожие на нефть
молекулы удаляются как часть пика S1. Остаточ-
ные углеводородные фрагменты требуют более вы-
соких температур для расщепления и образования
дополнительных молекул, связанных с нефтью. Зна-
чительным улучшением Rock-Eval 6 по сравнению
с более ранними моделями является расположение
датчика, контролирующего температуру пиролиза
[6, 9].
Максимальный параметр в Rock-Eval 6, таким

образом, является произвольным показателем зре-
лости, применяемым к температурному пику S2, и
не отражает истинную температуру, а используется
только для обеспечения единообразия в геохимиче-
ской классификационной схеме для аналитиков. По-
казатель Tmax, с другой стороны, рассчитывается та-
ким образом, чтобы получить приблизительно оди-
наковое значение для конкретного образца при раз-
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личных скоростях нагрева, и, таким образом, обес-
печивает полезный показатель термической зрело-
сти этого образца [6, 10].
Форма пирограмм S2 дает представление о типе

керогена и его термической зрелости: кероген I типа
обладает высоким потенциалом образования угле-
водородов. В то время как кероген III-IV типов име-
ет более низкий потенциал образования нефти. Так-
же стоит учитывать, что мигрировавшие углеводо-
роды в образцах могут оказывать влияние на оценку
породы, основанную на полученных пирограммах.
Количество органического вещества в горных по-

родах, керогене, а также присутствие углеводородов
в образце определяются параметром общего орга-
нического углерода (TOC), и относительная способ-
ность исходной породы генерировать углеводороды
зависит от качества и количества органического ве-

щества.
Результаты геохимического исследования, пред-

ставлены в таблице 1, где концентрация общего ор-
ганического углерода (TOC) варьирует от 0,47% до
1,41%. Образцы с низкими значениями TOC (<0.5)
были исключены из анализа для корректной ин-
терпретации данных пиролиза. Согласно классифи-
кации нефтегазоматеринских пород, исследованные
образцы обладают генеративным потенциалом от
плохого (бедного) до хорошего (богатого) в зависи-
мости от концентрации TOC. Представленные в таб-
лице 1 результаты геохимического анализа образ-
цов каменного материала кумкольской свиты верх-
ней юры (J3km) и арыскумской свиты нижнего мела
(K1nc1ar) свидетельствуют о том, что концентрация
общего органического углерода (ТОС) варьирует от
0.47 до 1.41 % [6, 11].

Таблица 1 - Геохимическая характеристика по пиролитическому анализу отложений Арыскумского
прогиба Южно-Торгайского бассейна, Казахстан

№ Formation Depth TOC S1 S2 S1+S2 Tmax S1/TOC OSI
1 K1nc1ar 1682.9 0.52 0.97 1.6 2.57 413.02 0.187 187
2 K1nc1ar 1686.4 0.53 0.57 2.2 2.77 437.49 0.108 108
3 K1nc1ar 1687.43 1.12 02.05 3.1 5.15 445.16 0.183 183
4 J3km 1880.45 0.67 0.3 2.6 2.9 434.19 0.045 45
5 J3km 1883.85 0.47 0.24 1.1 1.34 440.33 0.051 51
6 J3km 1887.67 0.57 0.37 2.3 2.67 432.6 0.065 65
7 J3km 1896.54 0.68 0.49 2.8 3.29 330.67 0.072 72
8 J3km 1897.19 0.71 0.22 2 2.22 437.8 0.031 31
9 J3km 1897.36 1.41 1.65 9 10.65 434.11 0.117 117

Исходя из этой информации, можно сделать вы-
вод, что образцы нефтегазоматеринских пород, у ко-
торых концентрация общего органического углеро-
да (TOC) ниже 0,5%, были исключены из анализа.
Это позволило правильно интерпретировать данные
пиролиза, так как количество органического веще-
ства существенно влияет на потенциал породы для
генерации нефти. Также, исходя из классификации
нефтегазоматеринских пород, можно сделать вывод,
что исследованные образцы обладают потенциалом
от плохого (бедного) до хорошего (богатого), и это
связано с различными концентрациями общего ор-
ганического углерода (TOC) [6].
Хант предложил использовать отношение S1 к со-

держанию органического углерода (TOC) для выде-
ления мигрировавших углеводородов или загрязня-
ющих веществ в образце. Значения коэффициента

S1/TOC>1,5 указывают на присутствие мигрировав-
ших углеводородов или загрязняющих веществ, в
то время как значения менее 1,5 указывают на при-
сутствие коренных углеводородов или углеводоро-
дов in situ. Индекс нефтенасыщенности (OSI), рас-
считываемый как (S1/TOC)*100, должен превышать
100 мг HC/г TOC для насыщенных сланцев. Одна-
ко, OSI>150 мг HC/г TOC указывает на наличие в
образце загрязнений, связанных с бурением, или ми-
грировавшей нефти. Эти методы являются важным
инструментом для оценки наличия нефти и других
углеводородов в породах [12, 13].
Количество углеводородов, выделяемых во время

термического пиролиза (параметр S2), играет важ-
ную роль в определении нефтепродуктивного потен-
циала породы (Рисунок 3.).
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Рис. 3 - График зависимости TOC от параметра S2

График зависимости TOC от S2 демонстрирует
линейную связь и имеет коэффициент корреляции
R2=0,7838. В изучаемых образцах даульской свиты
нижнего мела параметр S2 находится в диапазоне от
1.6 до 3.1 мг УВ/г породы, в то время как для кум-
кольской свиты верхней юры значения S2 колеблют-
ся от 1.1 до 9 мг УВ/г породы. Значения S2 ниже 2.5
указывают на низкий потенциал, а выше 6 - на высо-
кий потенциал генерации углеводородов.
Определение термической зрелости. Значения

Tmax предоставляют возможность оценить термиче-
скую зрелость органического вещества и его способ-
ность к нефтегенерации в породах. Диапазон значе-
ний Tmax для исследуемых образцов от 435 до 445°C
соответствует условиям нефтяного окна, что указы-
вает на возможность генерации нефти и позволяет
отнести их к зрелым. Низкие значения Tmax (менее
435°C) для образцов керна с глубины 1682,9 м (да-
ульская свита) и 1896,54 м (кумкольская свита) ука-
зывают на невысокую степень зрелости органическо-
го вещества, как показано на рисунке 4 [14].

Рис. 4 - Диаграмма зависимости Tmax от глубины Арыскумского прогиба Южно-Торгайского бассейна,
Казахстан

Важные показатели и критическая информация,
касающаяся функционирования системы оценки
горных пород для оценки пород-источников и кол-
лекторов. Оценка породы S1: Наличие или отсут-
ствие углеводородов, связанных с нефтью, может

быть определено через пик S1, который указывает
на наличие газа, жидкости или твердых углеводо-
родных соединений в исследуемом образце. Однако,
важно учитывать, что некоторые из этих углеводоро-
дов могут быть доставлены в изучаемый пласт есте-
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ственными процессами миграции нефти из других
частей месторождения. Таким образом, при интер-
претации пика S1 следует учитывать не только мест-
ные углеводороды, но и возможность миграции и пе-
рераспределения углеводородов внутри пласта, что
подчеркивает важность глубокого анализа и много-
гранных подходов к интерпретации геохимических
данных. Более того, пики S1 в образцах из ствола
скважины могут содержать примеси, которые при-
сутствуют в буровом растворе, особенно если ис-
пользуются буровые растворы на нефтяной основе.
Эти углеводородные примеси в основном расщепля-
ются при пиролизе, что может привести к ложно за-
вышенным значениям пика S1. Кроме того, остатки
этих примесей могут оказать влияние на пик S2, из-
меряемый в породах, а также на его значения Tmax
[15, 16].
Сумма S1+S2 (в миллиграммах УВ на грамм поро-

ды) для образца может использоваться для опреде-
ления генетического потенциала породы. В данном
контексте, значение этой суммы позволяет класси-
фицировать породы как нефтегенерирующие с уме-
ренным потенциалом, за исключением образца кум-
кольской свиты с глубиной 1883,85 м, у которого
сумма S1+S2 менее 2 мг/г, что вероятнее всего ука-
зывает на его не нефтегенерирующий характер. По
диапазону значений S1+S2 от 1,31 до 1,78 можно сде-
лать вывод, что данный образец скорее всего отно-

сится к газогенерирующим.
Выводы.Полученные результаты геохимических

исследований позволяют сделать следующие выво-
ды:
1. Концентрация общего органического углерода

(TOC) в образцах пород указывает на разный гене-
ративный потенциал этих пород - от бедного до бо-
гатого. Это говорит о возможности генерации угле-
водородов из этих пород.
2. Значения Tmax, позволяющие оценить термиче-

скую зрелость органического вещества и его способ-
ность к нефтегенерации в породах, позволяет отне-
сти ОВ исследуемых образцов к зрелым с возможной
генерации нефти и невысокой степени зрелости.
3. Согласно полученному параметру S1+S2, кото-

рый позволяет определить генетический потенциал
породы, исследованные образцы классифицируются
как нефтегенерирующие с умеренным потенциалом
и газогенерирующие.
Таким образом, геохимические исследования ор-

ганического вещества и результаты пиролитическо-
го анализа образцов пород позволяют делать заклю-
чения о генетическом, нефтегазоносном и зрелост-
ном потенциале пород. Эти выводы представляют
важную информацию, которая может быть исполь-
зована для прогнозирования месторождений и пла-
нирования дальнейших исследований.
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ПОЛИМЕРНЫЙ РЕАГЕНТ ДЛЯ СНИЖЕНИЯ ПОГЛОЩЕНИЯ БУРОВОГО
РАСТВОРА ПРИ БУРЕНИИ НЕФТЕГАЗОВЫХ СКВАЖИН

1Н.А. Бесбаева, 1Г.Ж.Бимбетова , 2Г.М.Эфендиев, 1К.С. Надиров, 1Н.Ш.Отарбаев
Южно-Казахстанский университет им. М. Ауэзова, Шымкент, Казахстан,

2Институт нефти и газа, Баку, Азербайджан,
Корреспондент-автор: gulmnaz@mail.ru

Поглощение раствора при бурении нефтяных и газовых скважин является одним из самых распростра-
ненных осложнений, возникающих в процессе, которое может стать причиной существенного увеличения
затрат времени. Целью данной работы явилось создание условий для снижения скорости поглощения бу-
рового раствора при бурении нефтегазовых скважин. Облегченная буровая, промывочная жидкость была
получена путем добавления в рецептуру глинистого раствора полимерных реагентов, модифицированных
омыленными гудронами вакуумной дистилляции жирных кислот хлопкового масла. Приведены результаты
структурных исследований полимерного реагента, полиакриламида, модифицированного хлопковым гуд-
роном на основании данных ИК-спектроскопии. По результатам полученных спектральных характеристик
полимерных композиций сделано предположение о строении образовавшегося комплекса, обладающего
набухающими свойствами, что снижает скорость проникновения в поры пустых пород, и тем самым спо-
собствует «уходу» раствора в затрубное пространство скважины.
Авторами сделан вывод о том, что омыленный хлопковый гудрон является ценным сырьем для получения

модифицированного полимерного реагента, полиакриламида. На основании спектральных характеристик
сделано предположение о строении образовавшегося комплекса, обладающего сильным набуханием при
проникновений в пустых пород. Сделано предположение о том, что полученный композиционный поли-
мерглинистый раствор может быть использован для снижения скорости поглощения бурового раствора при
бурении нефтегазовых скважин.
Ключевые слова: нефть, буровой раствор, хлопковый гудрон, полиакриламид, каустическая сода, по-

глащения раствора, снижение поглащении, ИК-спектроскопия.

МҰНАЙГАЗ ҰҢҒЫМАЛАРЫН БҰРҒЫЛАУ КЕЗІНДЕГІ БҰРҒЫЛАУ
ЕРІТІНДІСІНІҢ СІҢІРІЛУІН ТӨМЕНДЕТУГЕ АРНАЛҒАН ПОЛИМЕРЛІК

РЕАГЕНТ
1Н.А.Бесбаева, 1Г.Ж.Бимбетова , 2Г.М.Эфендиев, 1К.С.Надиров, 1Н.Ш.Отарбаев

1М.Әуезов атындағы Оңтүстік Қазақстан университеті, Шымкент, Қазақстан.
2 Мұнай және газ институты, Баку, Әзербайжан,

e-mail: gulmnaz@mail.ru

Мұнай мен газ ұңғымаларын бұрғылау кезінде ерітіндінің сіңірілуі процесте туындайтын ең көп таралған
қиындықтардың бірі, бұл уақыт шығындарының едәуір артуына әкелуі мүмкін. Бұл жұмыстың мақсаты
мұнайгаз ұңғымаларын бұрғылау кезінде бұрғылау ерітіндінің сіңірілу жылдамдығын төмендетуге жағдай
жасау болып табылады. Жеңіл бұрғылау, шаю ерітіндісі мақта майының май қышқылдарын вакуумдық
дистилляциялау арқылы сабындалған гудрондармен модификацияланған полимерлі реагенттердің сазды
ерітіндісін қосу арқылы алынды. ИҚ- спектроскопияның деректері негізінде мақта гудронымен модифика-
цияланған полимерлі реагент полиакриламидтің құрылымдық зерттеулерінің нәтижелері келтірілген. По-
лимерлі композициялардың алынған спектрлік сипаттамаларының нәтижелері бойынша ісіну қасиеттері
бар қалыптасқан кешеннің құрылымы туралы болжам жасалды, бұл бос тау жыныстарының кеуектеріне
ену жылдамдығын төмендетеді және осылайша ерітіндінің ұңғыманың құбырлы кеңістігіне ”кетуіне” ық-
пал етеді.
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Авторлар сабындалған мақта гудроны модификацияланған полимерлі реагент, полиакриламид алу үшін
құнды шикізат болып табылады деген қорытындыға келді. Спектрлік сипаттамаларға сүйене отырып, бос
тау жыныстарына ену кезінде қатты ісінуі бар қалыптасқан кешеннің құрылымы туралы болжам жасала-
ды. Алынған композициялық полимерсазды ерітіндісі мұнайгаз ұңғымаларын бұрғылау кезінде бұрғылау
ерітіндісінің сіңірілу жылдамдығын төмендету үшін қолдануға болады деген болжам жасалды.
Түйін сөздер: мұнай, бұрғылау ерітіндісі, мақта гудроны, полиакриламид, каустикалық сода, ерітіндіні

сіңіру, сіңіруді азайту, ИҚ спектроскопиясы.

POLYMER REAGENTS TO REDUCE THE ABSORPTION OF DRILLING MUD
DURING DRILLING OF OIL AND GAS WELLS

1N.A. Besbaeva, 1G.ZH. Bimbetova , 2G.M. Afandiyev, 1K.S. Nadirov, 1N.Sh.Otarbaev
1M. Auezov South Kazakhstan State University, Shymkent, Kazakhstan,

2Institute of Oil and Gas, Baku, Azerbaijan,
e-mail: gulmnaz@mail.ru

The absorption of the solution during drilling of oil and gas wells is one of the most common complications that
arise in the process, which can cause a significant increase in time spent. The purpose of this work was to create
conditions for reducing the rate of absorption of drilling mud during drilling of oil and gas wells. A lightweight
drilling and washing liquid was obtained by adding polymer reagents modified with saponified tar from vacuum
distillation of fatty acids of cottonseed oil to the clay solution formulation. The results of structural studies of a
polymer reagent, polyacrylamide modified with cotton tar, based on IR spectroscopy data are presented. Based
on the results of the obtained spectral characteristics of polymer compositions, an assumption is made about the
structure of the formed complex, which has swelling properties, which reduces the rate of penetration into the
pores of empty rocks, and thereby contributes to the ”withdrawal” of the solution into the annulus of the well.
The authors concluded that saponified cotton tar is a valuable raw material for the production of a modified

polymer reagent, polyacrylamide. Based on the spectral characteristics, an assumption is made about the structure
of the formed complex, which has a strong swelling during penetration into empty rocks. It is assumed that the
resulting composite polymer clay solution can be used to reduce the absorption rate of drilling mud during drilling
of oil and gas wells.
Keywords: oil; drilling mud, cotton tar; polyacrylamide, caustic soda, solution absorption, reduced absorption,

IR spectroscopy.

Введение. Бурение нефтегазовых скважин часто
сопровождаются возникновением аварий и ослож-
нений, ликвидация которых требует определенного
времени и значительных материальных затрат для
буровых компаний. Осложнения, связанные с погло-
щением бурового раствора при вскрытии и освоении
продуктивных горизонтов в процессе бурения неф-
тегазовых скважин, являются главными причинами
отклонения от сроков освоения скважины, преду-
смотренных геолого-техническим нарядом. Это, в
частности, наблюдается при бурении скважин на ме-
сторожденияхЮжно - Торгайской впадины, где поч-
ва является рыхлой со сложными геологическими
свойствами с содержанием значительного количе-
ства минеральных солей [1-4].
Необходимо отметить, что в целом гелогические

особенности Южно-Торгайского осадочного бассей-
на сегодня в достаточной степени изучены геолого-

геофизическими методами. В настоящее время на
этих месторождениях наблюдается тенденция к ис-
тощению запасов длительно разрабатываемых ме-
сторождений, и, следовательно, источником приро-
ста запасов углеводородов становится поиск и раз-
ведочное бурение новых нефтяных и газовых сква-
жин. Несмотря на то, что начиная со второй поло-
вины прошлого столетия, успешно эксплуатируют-
ся известные месторождения: Карабулак, Кумколь,
Сарыбулак, Южный Сарыбулак, Южно-Арысское,
Ащысай, Акшабулак, Кенлик, Коныс и другие, все
они эксплуатируются в условиях большой обводнен-
ности. Нефти этих месторождений являются высо-
копарафинистыми, малосернистыми и практически
все эмульсионные [5].
Для проведения работ по строительству для буре-

ния разведочных, эксплуатационных и других сква-
жин, необходимы буровые промывочные растворы
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с расширеннными функциональными свойствами.
На сегодня актуальной является проблема объемов
снижения поглощения бурового раствора в процессе
бурения нефтегазовых скважин в сложных геолгиче-
ских условиях. По мнению авторов комплексное ре-
шение этих задач, будет способствовать снижению
затрат на сокращение сроков и стоимости процесса
бурения эксплуатационных скважин.
Система «Скважина – пласт» является сообща-

ющимся сосудом. Напомним, что поглощение это
процесс частичной или практически полного ухо-
да буровой, промывочной жидкдости при бурении
в пласт, что сопровождается постоянным снижени-
ем его объемов в емкостях циркуляционной сите-
мы. Причинами потери бурового раствора при его
циркуляции являются превышение давления стол-
ба жидкости в скважине над пластовым давлением.
Следовательно, чем больше разница в давлении, тем
больше поглощение и потери раствора в системе. В
настоящее время в практике бурильных работ ис-
пользуют буровые растворы на водной основе, кото-
рые состоят из дисперсной среды – воды, дисперс-
ной фазы – твердой, либо эмульгированной и раз-
личных водорастворимых электролитов, полиэлек-
тролитов, щелочей, кислот, ионогенных и неионо-
генных поверхностно-активных веществ. В качестве
твердой фазы в буровом растворе используется ак-
тивная составляющая – глина и различные химиче-
ские реагенты. Эмульгированной фазой может быть
нерастворимая в воде жидкость, например нефть,
масла и другие компоненты.
При этом различают 3 категории интенсивности

поглощений бурового раствора: малой интенсивно-
сти (до 10-15 м3/ч), средней интенсивности (до 40-
60 м3/ч) и высокой интенсивности (более 60 м3/ч).
Поглощение бурового раствора объясняется на-

личием пор, трещин и пустот в породе, а также ее
недостаточной устойчивостью перед давлением жид-
кости в скважине, в результате чего возникает гид-
роразрыв пласта.
Определение интенсивности поглощения произ-

водится с использованием различных методик, так
например, оценка соотношения количества закачи-
ваемого в скважину раствора и объема его поступ-
ления из скважины в приемную емкость [6].
В связи с этим одним из направлений повыше-

ния эффективности строительства скважин являет-
ся совершенствование составов буровых растворов
за счет применения полимерных реагентов, в том
числе биополимеров, которые продуцируются мик-

робными культурами на углеводах. Биополимеры
обладают комплексом уникальных свойств, основ-
ным из которых является возможность эффективно-
го управления реологической характеристикой бу-
рового раствора за счет их псевдопластичности, ко-
торая обеспечивает очистку скважин от выбуренной
породы при низких гидродинамических сопротив-
лениях [7].
В работах авторов [8-11] показано, что значитель-

ный эффект повышения технико-экономических
показателей бурения достигается применением
безглинистых и малоглинистых облегченных рас-
творов.
Для регулирования свойств малоглинистых рас-

творов применяют глинопорошки различных сор-
тов, обычно 5-10%, с добавлением смол и поли-
меров [12]. Полимеры в составе бурового раство-
ра для бурения скважин выполняют следующие
функции: укрепление стенок скважины и её очист-
ка; уменьшение износа инструмента и защита его от
коррозии; регулирование вязкости и плотности рас-
твора. В практике бурения скважин полиакриламид
используется как стабилизатор, эффективный пони-
зитель фильтрации глинистых буровых растворов.
Надо сказать, что полиакриламид марки АК-636 вы-
полняет функцию понижения фильтрации только в
глинистых буровых растворах и наоборот, как по-
низитель фильтрации в растворах без твердой фа-
зы проявляет небольшую активность. Однако в ка-
честве загустителя водной фазы может с успехом ис-
пользоваться в безглинистых системах, в том числе,
в минерализованных водных растворах.
Эффективными мерами борьбы с проблемой по-

глощения бурового раствора является его преду-
преждение. Растворы с высокими реологическими и
механическими свойствами менее интенсивно ухо-
дят в пласт. При этом решающее значение имеет
дифференциальное давление в системе «скважина
– пласт». Предотвращающие уход жидкости в пласт
можно предупредить следующими мерами: 1) Сни-
жение дифференциального давления; 2) Повыше-
ние реологических свойств раствора; 3) Уменьше-
ние расхода жидкости при циркуляции; 4) Приме-
нение облегченных растворов, газообразных аген-
тов, аэрированной жидкости; 5) Применение напол-
нителей; 6) Промежуточная промывка; 7) Преду-
преждение сальникообразования на долоте и утя-
желенных бурильных труб (УБТ); 8) Соответству-
ющая компоновка нижней части бурильной колон-
ны (КНБК), позволяющей увеличить зазоры кольце-
вого пространства; 9) Употребление комовой глины
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или глин грубого помола для приготовления буро-
вого раствора [6].
Катастрофические уходы жидкости в пласт (бо-

лее 60 м3/ч) ликвидируются тампонированием по-
ровых каналов (трещин) специальными веществами.
Это может быть достигнуто тампонажным цемен-
том, или его смесью с другими материалами (бенто-
нит, гипс, алебастр, асбест, древесные опилки и др.).
Однако, известно, что основные потери бурового

раствора происходят в зоне работы породоразруща-
ющегося инструмента (долота) обсадной колонны.
Это происходит на глубине скважины, чем рыхлее
корка стенки скважины, тем больше будет боковой
отток буровой промывочной жидкости в заколонное
пространство через пористую породу.
Целью данной работы являлась снижение ско-

рости поглощения бурового раствора при буре-
нии нефтегазовых скважин путем добавления в ре-
цептуру глинистого раствора полимерного реагента
полиакриламида, модифицированного омыленным
гудроном дистилляции жирных кислот масла хлоп-
чатника.
Материалы и методы. Основным ингредиен-

том глинистого бурового раствора является бенто-
нит. Натуральный глинистый минерал (глинопоро-
шок) при насыщении его водой разбухает примерно
в 15 раз. Так образуется гелевая масса — плотная и
скользкая. Местный бентонит месторождения Дар-
база (Туркестанская область) является более под-
ходящей структурообразующей добавкой к буровой

промывочной жидкости, так как ее свойства улучша-
ются с модифицированными полимерными добавка-
ми.
Исследование фильтрационных свойств горных

породы с целью определения скорости поглаще-
ния бурового раствора проводилось на лаборатор-
ной установке УИК-С(2) на образцах горных по-
род (керна), при соотношении компонентов раство-
ра в рецептуре, указанной ниже. Состав глинистого
раствора, %: бентонит -9-10; полиакриламид – 6-7;
омыленный хлопковый гудрон – 4-5; мел (СаСО3)
- 5-6; КМЦ-ТС – 0,8-1,0; сода кальцинированная
(Nа2СО3) - 0,1-0,2 и вода-остальное.
В данной работе были получены малоглинистые

растворы с добавлением полиакриламида, моди-
фицированного омыленным хлопковым гудроном.
Омыления гудрона осуществлялась 20% раствором
гидроксида натрия при температуре 110оС. Поли-
мерный раствор при циркуляции в составе бурово-
го раствора проникает в поры, трещины и пустоты
породы, которая является недостаточно устойчивой
при рабочем давлении жидкости в скважине.
Результаты и обсуждение. Приведены резуль-

таты структурных исследований полимерного реа-
гента с применением ИК-спектроскопии. На рисун-
ке 1 представлены ИК-спектры модифицированного
полимерного реагента, полученные на приборе ИК-
Фурье спектрометр Shimadzu IR Prestige - 21 с при-
ставкой нарушенного полного внутреннего отраже-
ния (НПВО) Miracle фирмы PikeTechnologies.

Рис. 1 - ИК-спектры модифицированного полимерного реагента
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Результаты ИК-спектроскопических исследова-
ний модифицированного полимерного реагента по-
казывают, что полосы поглощения с пиками интен-
сивностью 3364-3356 см-1, которые можно отнести к
валентным (ν) колебаниям O–Н связи в группах, яв-
ляются характерными для модифицированного по-
лиакриламида.
Менее интенсивные полосы частотой 1643-1566

см-1 можно отнести к валентным колебаниям карбо-
нильных групп нафталинового ядра молекулы гос-
сипола, которые в условиях получения гудрона об-
разуется при окислении альдегидных групп. Полосы
при 1554 – 1439 см-1, можно отнести к валентным

колебаниям ароматических колец госсипола. Поло-
сы поглощения с пиками 1373-1365 см-1 можно от-
нести к валентным (сл.) колебаниям проявляющие-
ся в спектрах функциональных групп жирных кис-
лот. Сильный пик в области 675–617 см-1 можно от-
нести внеплоскостным деформационным колебани-
ям С-Н.
Таким образом результаты ИК-спектроскопии

указывает на изменение структуры полученного мо-
дифицированного полимерного реагента, который
может быть использован добавкой к буровой, про-
мывочной жидкости с целью снижение объема его
потерь при бурении скважин на нефть и газ.

Рис. 2 - Схема, показывающая «уход» бурового раствора через горную породу

Рис. 3 - Схема снижения скорости поглощения бурового раствора путем введения полимерной
композиции
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На рисунках 2 и 3 представлены результаты экс-
периментальных данных по изменению скорости по-
глощения бурового раствора без добавления (рису-
нок 2) и в присутствии модифицированного поли-
мерного реагента (рисунок 3). Из данных рисунков
видно, что в первом случае наблюдается уход бу-
рового раствора через трещины и пустоты горной
породы, тогда как во втором случае макромолеку-
лы модифицированного полимерного реагента набу-
хают и препятствуют проникновению раствора че-
рез породы, которые были определены по методике
изменения объема от оторочки раствора полимера
[13].
Таким образом, показано, что раствор при про-

хождении в пористую породу (боковой поток) из-за
содержащегося в нем полимерного композита сни-
жает поток раствора через корковый слой, в резуль-
тате чего снижается поглощение раствора. Полимер-
ная композиция вначале набухает, затем в пористой
среде предотвращает или снижает скорость погло-
щения буровой промывочной жидкости (рисунок 3).
Предварительный расчет показывает что эффект

снижения степени поглощения от использования по-
лимерной композиции составляет 12,5%.

Таким образом, полученные данные показывают,
что полученная авторами полимерная композиция
на основе полиакриламида и хлопкового гудрона ча-
стично проникает в пространство между горной по-
родой и закупоривает ее за счет смолообразной мас-
сы. На основании экспериментальных данных пока-
зано, что омыленный гудрон является ценным сы-
рьем для получения модифицированных полимер-
ных реагентов по снижению поглощения бурового
раствора при бурении нефтегазовых скважин.
Выводы. Авторами сделан вывод о том, что омы-

ленный хлопковый гудрон является ценным сырьем
для получения модифицированного полимерного
реагента на основе полиакриламида. На основании
спектральных характеристик сделано предположе-
ние о строении образовавшегося комплекса, обла-
дающего сильными набухающими свойствами, ко-
торый способстует предотвращению проникновения
бурового раствора в пространство пустых горных
пород. Сделано предположение о том, что получен-
ный композиционный полимерглинистый раствор
может быть использован для снижения скорости по-
глощения бурового раствора при бурении нефтега-
зовых скважин.
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ДАЙЫНДЫҚ ТАУ-КЕНЖҰМЫСТАРЫНЫҢ АЙНАЛАСЫНДАҒЫ СИЫМДЫ
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Аналитикалық негіздеу үшін тау-кен геологиялық, тау-кен-техникалық және технологиялық пайдалану
жағдайларының әсерінен жұмыстарды жүргізу және ұстаудың геомеханикалық шарттарын ескере отырып,
тау-кен массасының кернеулі-деформациялық күйін модельдеудің сандық әдістемесі ұсынылған. кен қазба-
ларының айналасында негізгі жыныстардың жылжуын модельдеу. Дайындық тау-кен қазбаларының айнала-
сында орналасқан жыныстардың жылжуын аналитикалық модельдеу (анықтау) үшін келесі әрекеттер орын-
далады: қазбаны жүргізудің геологиялық шарттары анықталады, ол үшін топырақ пен шатыр жыныстарын
көрсете отырып, геологиялық кесу жасалады; тау жыныстары қабаттарының механикалық сипаттамаларына
талдау жасалады; тазарту қазбасының маңында– кенжардың алдында, өңдеу және өңдеу аймағында керне-
улердің сызықтары мен диаграммаларын салу орындалады қалдық тірек қысымы аймағында; тазарту қаз-
басының ықпалынан тыс қазбаның айналасындағы тау жыныстарының серпімді емес деформацияларының
аймағын есептеу және алдыңғы уақыттағы ұқсас жағдайлардағы бақылаулардың эксперименттік деректері
негізінде орын ауыстыру жылдамдықтарының диаграммасын құру және осы тау-кен қазбасының бүкіл қыз-
мет ету кезеңіндегі орын ауыстыру жылдамдықтарының диаграммаларын құру, ұқсас игеру жағдайлары
үшін қолда бар тәжірибелік деректерді жалпылау арқылы белгіленген орын ауыстыруларды ескере отырып
жүргізіледі.
Түйін сөздер: тау-кен қазбалары, бекіту параметрлері, геомеханикалық процесстер, анкер бекіткіші,

технологиялық схемалар, аналитикалық модельдеу, тау қысымы, тау жыныстарының жылжуы.

МОДЕЛИРОВАНИЕ СМЕЩЕНИЙ ВМЕЩАЮЩИХ ПОРОД ВОКРУГ
ПОДГОТОВИТЕЛЬНЫХ ГОРНЫХ ВЫРАБОК

1А.С. Кайназаров , 2В.Ф.Демин, 1 А.С. Кайназарова, 2Е.А. Абрахман
1Екибастузский инженерно-технический институт имени академика К. Сатпаева, Экибастуз, Казахстан,

2Карагандинский технический университет имени Абылкаса Сагинова, Караганда, Казахстан,
e-mail: armanayn@mail.ru

Предложена численная методика моделирования напряженно-деформированного состояниямассива гор-
ных пород с учетом геомеханических условий проведения и поддержания выработки при влиянии горно-
геологических, горно-технических и технологических условий эксплуатации схем ведения горных работ
для аналитического обоснования моделирование смещений вмещающих пород вокруг подготовительных
горных выработок. Для аналитического моделирования (определения) смещений вмещающих пород во-
круг подготовительных горных выработок выполняются следующие действия: определяются геологические
условия проведения выработки, для чего составляется геологический разрез с указанием пород почвы и
кровли; производится анализ механических характеристик слоев пород; выполняется построение изоли-
ний и эпюр напряжений в окрестности очистной выработки– впереди забоя, в зоне подработки и в зоне
остаточного опорного давления; производится расчет зоны неупругих деформаций пород вокруг выработ-
ки вне влияния очистной выработки и построение эпюры скоростей смещений на основе эксперименталь-
ных данных наблюдений в аналогичных условиях в предшествующее время и построение эпюр скоростей
смещений на весь период службы данной горной выработки с учетом установленных смещений путем обоб-
щения имеющихся опытных данных для аналогичных условий разработки.

447

https://doi.org/10.58805/kazutb.v.2.23-314


ҚазТБУ ХАБАРШЫСЫ - VESTNIK KazUTB - ВЕСТНИК КазУТБ

Ключевые слова: горные выработки, параметры крепления, геомеханические процессы, анкерная крепь,
технологические схемы, аналитическое моделирование, горное давление, сдвижение пород.

MODELING OF DISPLACEMENTS OF HOST ROCKS AROUND
PREPARATORYMINE WORKINGS

1А.S. Kainazarov , 2V.F. Dеmin, 1А.S. Kainazarova, 2E.A. Abdrachman
1Ekibastuz technical and engineering institute named after the academician K.Satpayev,

Ekibastuz, Kazakhstan,
2Abylkas Saginov Karaganda Technical University, Kazakhstan,

armanayn@mail.ru

A numerical method for modeling the stress-strain state of a rock mass is proposed, taking into account the
geomechanical conditions of conducting and maintaining mining under the influence of mining, mining, technical
and technological operating conditions of mining schemes for analytical justification of modeling displacements
of host rocks around preparatory mine workings. For analytical modeling (determination) of displacements of the
host rocks around the preparatory mine workings, the following actions are performed: the geological conditions
of the workings are determined, for which a geological section is made indicating the soil and roof rocks; the
mechanical characteristics of the rock layers are analyzed; isolines and stress plots are constructed in the vicinity
of the treatment workings – ahead of the face, in the work area and in the area of residual reference pressure;
the calculation of the zone of inelastic deformations of rocks around the mine is carried out outside the influence
of the treatment mine and the plotting of displacement velocities based on experimental observation data under
similar conditions in the previous time and the plotting of displacement velocities for the entire service life of
this mine, taking into account the established displacements, by generalizing the available experimental data for
similar development conditions.
Keywords: mining, fastening parameters, geomechanical processes, anchorage, technological schemes, analytical

modeling, rock pressure, rock displacement.

Кіріспе. Тау қысымының ең көп таралған түр-
лерінің бірі – қоршаған тау-кен өндірісінің жой-
ылуы. Ол массивтің едәуір көлемін қамтуы мүм-
кін, нәтижесінде жойылған жыныстардың бір бөлі-
гі өз салмағының әсерінен өндіріске құлайды. Қир-
ау аймағының кішігірім мөлшерінде тау қысымы
тау жыныстарының жекелеген бөліктерінің құлау-
ында көрінеді. Оның көрінуінің тағы бір түрі – пай-
далану кезінде байқалатын өндіріс контурының де-
формациясы. Көбінесе көріністердің екі түрі де бір
мезгілде байқалады, ал ең қауіпті формалар дина-
микалық болып табылады: күшті тау жыныстары-
на тән нәзік бұзылатын тау жыныстарының «атуы»,
кенеттен шығарындылар мен тау соққылары. Кон-
турға жақын жыныстар ұзақ жүктемелер кезінде да-
мудың үлкен тереңдігінде серпімді жүктеме режи-
мінен серпімді емес деформация сатысына өтеді.
Бұл кезеңде массивтің тұтастығы бұзылады, мик-
ро ақаулар пайда болады, олар болашақта макрожа-
рылуларға айналады. Көрсетілген деформациялар-
дың ұлғаюына байланысты (кеңею) тау жыныстары-
ның көлемінің ұлғаюы байқалады, оның мәні сер-
пімді деформациялардан туындаған орын ауыстыру-

лардан үлкен. Эксперименттік алынған деректерді
ескере отырып, өндіріс контурының болжамды жы-
лжуын модельдеу жүргізілді.
Жер асты құрылымының жанындағы тау-кен жұ-

мыстары кезінде тау-кен массасының бұзылуы бел-
гілі бір уақытта кернеу-деформациялық күй пара-
метрлерінің белгілі бір комбинациясы белгілі бір
сындық мәнге жеткен кезде болады.
Тау-кен жұмыстарының тау-кен және технологи-

ялық факторларын ескере отырып, кен қазбалары-
ның контурлықмассивінің жылжуын есептеу бағдар-
ламасының алгоритмін құру үшін оның теориялық
негіздемесі төменде келтірілген.
Өндірістердің контурларының ығысу жылдамды-

ғы олардың маңындағы тау жыныстары массивінің
созылу дәрежесіне және массивтің физикалық-
механикалық қасиеттеріне байланысты. Өңдеу жұ-
мыстарының контурларының жылжуын есептеу
үшін олардың тау-кен жағдайларының өзгеруімен
анықталатын жылдамдықтарын пайдалану керек.
Зерттеудің мақсаты. Тау жыныстары қысымы-

ның көріністерін болжау әдістемесін әзірлеу және

448



әлсіз негізгі жыныстары бар кен орындарында көмір
қорын өндіру кезінде жұмыс беттеріндегі шатырды
басқарудың техникалық шешімдерін жетілдіру.
Зерттеу мақсаттары. Өндірістік беткейлерде-

гі тау жыныстары қысымының көріністерінің па-
раметрлерін анықтау. Ұзын қабырғалы шатырдың
жүктеме қасиеттеріне және оның тұрақтылығы-
на тау жыныстарының қысымының жоғарылауы-
ның әсер ету механизмі жеткілікті түрде зерттелме-
ген, бұл ұзын қабырға беттеріндегі шатырды басқа-
ру бойынша тиімді шешімдер қабылдауға әрқашан
мүмкіндік бермейді. Эксперименттік алынған мәлі-
меттерді ескере отырып, қазба контурының болжам-
ды жылжуын есептеу.
Ғылыми жұмыстың жаңалығы. Жүргізілген

зерттеулер жұмыс қабаттарындағы тау жыныстары
қысымының көріністерін болжау, тау-кен жұмыста-
рын ұтымды жоспарлау бойынша ұсынымдар жасау
және жоғары тау жыныстарының қысымы аймақта-
рында жұмыс істейтін ұзын қабырғалы беткейлерде-
гі шатырды басқарудың әзірленген әдістемесін қол-
дану перспективаларын көрсетті.
Материалдар мен әдістер.Өткен қазбадан бай-

қалған тау қысымының көріністері контур маңын-
дағы массив жыныстарының ығысуы болып табыла-
ды.
Тау-кен қазбалары контурының жылжуын есептеу

тазарту кенжарын жылжыту кезінде олардың орна-
ласқан аймағында пайда болатын максималды кер-
неулер бойынша жүзеге асырылады. Бұл жағдайда
ең үлкен қиындықтар тазарту кенжарының қозғалыс
жылдамдығына және әзірленіп жатқан қабаттан қа-
шықтыққа байланысты осы максималды кернеулер-
дің әсер ету уақытын есепке алу болып табылады.
Uсум қазбалардағы тау жыныстарының жылжуы-

ның соңғы мәндері серпімді U1 және серпімді емес
U2 деформациялар есебінен қосылады (1):

𝑈 = 𝑈1 + 𝑈2. (1)

Серпімді деформациялар формулалар бойынша
анықталады (2):

𝜕
𝜕 + 𝜕

𝜕 + = 0, 𝜕
𝜕 + 𝜕𝑌

𝜕 + 𝑌 = 0, (2)

мұнда 𝑋𝑥 = 𝜆𝜃 + 2𝜇 𝜕𝑢
𝜕𝑥 , 𝑌𝑦 = 𝜆𝜃 + 2𝜇 𝜕𝑣

𝜕𝑦 ,
𝑋𝑦 = 𝜇 ( 𝜕𝑣

𝜕𝑥 + 𝜕𝑢
𝜕𝑦 ) ,

Х, У, Хх, Уу – тиімді орын ауыстырулар векторла-
ры және олардың жүйе
координаттар осі бойынша проекциялары;
μ – Пуассон коэффициенті;
ν – кинематикалық тұтқырлық, Н/м2;
u – деформация жылдамдығы, м/сут;
λ – бүйірлік тарту коэффициенті, r;
θ – нүктелердің полярлық координаталары.
Шекті күй аймағындағы тау жыныстарының сер-

пімді емес деформациялары формула бойынша аны-
қталады (3):

𝑈2 = 𝑆 ( − 1), (3)

мұнда 𝑆– серпімді емес деформациялардың шар-
тты аймағының ауданы, м2;
– қазба периметрі, м;
– шектен тыс деформация аймағындағы тау жы-

ныстарының қопсыту
коэффициенті.
Серпімді емес деформациялардың шартты

аймағының ауданы жыныстардың физикалық-
механикалық қасиеттеріне және тау-кен өндірісіне
жақын жерде анықтау үшін формулалардан аны-
қталуы керек, тау жыныстары массивінің кернеулі-
деформацияланған күйіне байланысты: таза массив-
тегі кернеулер (4); түзілген өндірістен туындаған
қосымша кернеулер (5); массивте әрекет ететін кер-
неулердің қосындысы (8) формулаларында көрсетіл-
ген [1].

⎧{{{
⎨{{{⎩

𝜎𝑟
(0) = 𝜎1(1 + 𝜆

2 + 1 − 𝜆
2 cos(2𝜃))

𝜎𝜃
(0) = 𝜎1(1 + 𝜆

2 + 1 − 𝜆
2 cos(2𝜃))

𝜏 (0)
𝑟𝜃 = −𝜎1

1 − 𝜆
2 cos(2𝜃).

(4)

{
𝜎(1)

𝑟 + 𝜎(1)
𝜃 = 2[Φ(𝑧) + (𝑧)]

𝜎(1)
𝜃 − 𝜎(1)

𝑟 + 2𝑖𝜏 (1)
𝑟𝜃 = 2(𝑧Φ′(𝑧) + Ψ(𝑧)),

(5)

мұнда 𝜎1 - негізгі тік кернеу, МПа;
𝜆 - бүйірлік аралық коэффициенті; r;
𝜃 - нүктелердің полярлық координаттары.
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𝑧 = 𝜔(𝜉) = 𝑐0𝜉 + 𝑐1
𝜉 + 𝑐2

𝜉2 + 𝑐3
𝜉3 + 𝑐4

𝜉4 , 𝜔′(𝜉) ≠ 0, |𝜉| ≥ 1 (6)

(5) Φ(𝑧), Ψ(𝑧) функцияларының пішіні бар:

⎧{{
⎨{{⎩

Φ(𝑧) = 1
4(𝜎1 + 𝜎2) − 𝑋 + 𝑖𝑌

8𝜋(1 − 𝜈)
1

𝜔(𝜉) + Φ∗𝜉)

Ψ(𝑧) = 1
2(𝜎2 − 𝜎1)𝑒−2𝑖𝑎 + (3 − 4𝜈) 𝑋 + 𝑖𝑌

8𝜋(1 − 𝜈)
1

𝜔(𝜉) + Ψ∗𝜉),
(7)

мұнда 𝑋 + 𝑖𝑌 - массивте әрекет ететін күштердің бас векторы (нәтижелік мән);
𝐹𝑥 + 𝑖𝐹𝑦, 𝜎1, 𝜎2 - негізгі кернеулер, МПа;
𝛼 - негізгі бағыттың Ox осімен бұрышы.

Φ∗(𝜉) = 𝑛(𝜉)
𝑚(𝜉)𝜎𝑝 + 𝜉3

𝑚(𝜉)𝜎𝛼 − 𝜉5

𝑚(𝜉)𝑝𝑛−1 (1
𝜉 )

Ψ∗(𝜉) = 𝜉3

𝑚(𝜉) [(𝑐0 − 𝑐1𝜉2 − 𝑐2𝜉3 − 𝑐3𝜉4 − 𝑐4𝜉5)Φ∗(𝜉) − 𝑝𝑛−1 (1
𝜉 ) + 𝑐0𝜎𝑝−

−(𝑐0𝜉 + 𝑐1𝜉3 + 𝑐2𝜉4 + 𝑐3𝜉5 + 𝑐4𝜉6)Φ′
∗(𝜉) + (1 + 22

𝜉 + 33
𝜉2 + 44

𝜉3 ) 𝜎𝛼] ,

𝜎 = + 1
2 (𝜎1 + 𝜎2), 𝜎𝛼 = 1

2 (𝜎2 − 𝜎1)𝑒2𝑖𝛼, 𝑝𝑛−1 ( 1
𝜉 ) = −3 2

𝜉2 − 4 ( 22
𝜉3 + 3

𝜉2 ),
𝑛(𝜉) = 𝑐1𝜉3 + 2𝑐2𝜉2 + 3𝑐3𝜉 + 4𝑐4, 𝑚(𝜉) = 𝑐0𝜉5 − 𝑐1𝜉3 − 2𝑐2𝜉2 − 3𝑐3𝜉 − 4𝑐4,

ξ – салыстырмалы деформациялар, м;
С0, С1, С2, С3 и С4 – тұрақты сипаттайтын жұмыс

өндірісінің жағдайлары;
а1, а2 и а3 алгебралық әрекеттердегі тұрақтылар;
Р – массивтегі гидростатикалық қысым, МПа;

рn-1 - ығысу өзгерістерінің реттілігі;
m(ξ) – көмір қабатының қуатының ығысу шама-

сына әсері.
Толық кернеулер бастапқы заттай жай-күйді және

тау-кен жұмыстарын жүргізу кезінде туындаған кер-
неулерді жинақтау жолымен анықталады (8):

𝜎𝑟 = 𝜎(0)
𝑟 + 𝜎(1)

𝑟 ; 𝜎𝜃 = 𝜎(0)
𝜃 + 𝜎(1)

𝜃 ; 𝜏𝑟𝜃 = 𝜏 (0)
𝑟𝜃 + 𝜏 (1)

𝑟𝜃 . (8)

Массивтің ерікті нүктесіндегі толық кернеулерді
анықтай отырып, олардың мәндері бар нүктелердің
матрицасын аламыз.
Серпімді емес деформация аймағы (сусылу) бел-

гіленеді, бұл аймақта тау жыныстарының қопсыту
және жылжу коэффициенті арқылы анықталады.
Серпімсіз күйдегі тау жыныстарының ауданын

анықтау үшін беріктік шарты (9) қолданылды:

𝜎𝑒 = (𝜓 − 1)(𝜎1 + 𝜎3) + √(𝜎1 + 𝜎3)2(𝜓 − 1)2 + 4𝜓(𝜎1 − 𝜎3)2

2𝜓 ≤ 𝑅𝑐 (9)

мұнда 𝜎1 > 𝜎3 – – негізгі кернеулер, МПа;
𝜓 = 𝑅𝑝

𝑅𝑐
- тау жыныстарының созылу беріктігінің

бір осьтік беріктікке қатынасын
қысу, МПа.

Серпімсіз деформация аймағында массивтің тұта-
стығы бұзылады, макрожарықшаға айналатын мик-
ро ақаулар пайда болады. Бұл деформациялардың
өсуі тау жыныстарының көлемінің ұлғаюына әкеледі
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– дилатанттылық, оның мәні серпімді деформация-
лар әсерінен орын алған жылжуларға қарағанда үл-
кен реттілік болып табылады, бұл шеткі бөліктегі
тау жыныстарының жылжуының негізгі себебі болып
табылады.
Зерттеулерге сәйкес [2] тіреусіз жұмыс контурын-

да қопсыту коэффициенті 1,1–1,18 құрайды.
Тіректі орнату жылжуларды айтарлықтай азайта-

ды, олар тау жыныстарының қопсыту коэффициен-
тін азайту арқылы ескеріледі (10):

𝐾раз = 𝐾кр
2
3(𝑆выр

𝑆зр
) (10)

мұнда 𝑆выр – қазбаның ұңғымадағы қимасының
ауданы, м2;

𝑆зр – жарықта бекітілген қазба алаңы, м2;
Ккр –𝐾кр = 0, 18 − 0, 08 𝑃

100 бекітпенің болуын ес-
керетін коэффициент;
Р – бекіткіштің жүк көтергіштігі, тс/м2.
Қазба контурынан қашық болған сайын тау жы-

ныстарының қысымының төмендеуіне байланысты
қопсыту коэффициенті төмендейді. Серпімсіз де-
формациялардың күтілетін аймағы 0,5 м-ден аз бол-
са, қопсыту коэффициенті екі есе азаяды [3].
Қазба контурының орын ауыстыруы логарифмдік

функциямен жуықталады (11) және (12):

𝑈𝑡 = 𝑏0 ln(𝑡 + 1), мм (11)

𝑏0 = 𝑈𝑡
ln(𝑡 + 1) (12)

мұна 𝑏0 – орын ауыстырулардың қарқындылығын
сипаттайтын коэффициент, мм/сут.,
бірінші айдағы далалық бақылаулардың нәтиже-

лері бойынша анықталады;
𝑡0 – уақыт, күн.
Анықтау үшін бақылау станциялары деформаци-

ялардың басталуын бақылау үшін бірінші күні орна-
тылады, бұл көбінесе техникалық мүмкін болатын
тапсырма болып табылады.
Сондықтан қателерді жою үшін кем дегенде үш

рет деформацияларды бақылау қажет (13):

𝑈𝑡 + 𝑈0 = 𝑏0 ln(𝑡0 + 1 + 𝑡), (13)

мұнда 𝑈0 – бақылау станцияларын орнату алдын-
дағы орын ауыстырулар, мм;

𝑡0 – қазба қуысының пайда болуынан бастап өткен
уақыт, тәулік.
Үш өлшеудің нәтижелері бойынша теңдеулерді

бірлесіп шешу t0 -ге қатысты трансценденттік функ-
цияға әкеледі:

𝑈2 − 𝑈1
𝑈3 − 𝑈2

= 𝐴,

(𝑡3 + 𝑡0 + 1
𝑡2 + 𝑡0 + 1)

𝐴
= 𝑡2 + 𝑡0 + 1

𝑡1 + 𝑡0 + 1,

кезінде А = 1

𝑡0 = 𝑡2
2 − 𝑡1𝑡3

𝑡1 + 𝑡3 − 2𝑡2
− 1. (14)

𝑏0 коэффициенттің шамасы шекті күй аймағының
соңғы өлшемдеріне байланысты және қолда бар экс-
перименттік материалдарды жалпылау негізінде қаз-
ба контурларының жылжуын бақылау негізінде бел-
гіленуі мүмкін.
Бұл ретте күрделі өндірістермен салыстырғанда

дайындық қазбаларына жақын жыныс массивінің
мещысуын аналитикалық анықтау келесі факторлар-
мен күрделене түседі:
• тірек қысым аймағында кернеу концентрациясын
анықтаудың жеткіліксіз дәлдігі;

• қазбаның шекті максималды жылжуларды қолда-
нуға мүмкіндік бермейтін қазба маңындағы макси-
малды кернеу аймағында болуының шектеулі уақы-
ты.
Өңдеу жұмыстарының контурының жылжуын

есептеу. Қазбаның айналасындағы [4] үйінді масса-
сының сусымалы шегінен жоғарылаған кернеуі тау
жыныстарының пластикалық деформацияларынан
уақыт өте келе төмендейтіні белгілі. Кернеу азайған
сайын тау жыныстарының деформация жылдамды-
ғы да төмендейді, демек қазба контурының жылжу
жылдамдығы да төмендейді. Кернеудің жоғарыла-
уы қазба контурының ығысу жылдамдығының жаңа
толқынын тудырады.
Осылайша, өңдеу контурының жылжуын аналити-

калық анықтау процедурасы келесі алгоритмді қам-
тиды:
• табандардың және төбе жыныстарының сипатта-
маларын көрсете отырып, қазба жұмыстарын
жүргізудің тау-кен-геологиялық және тау-кен-
техникалық шарттарын белгілеу;

• тау жыныстары қабаттарының механикалық және
беріктік сипаттамаларын талдау;
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• жұмыс маңындағы кернеулерді анықтау – бет ал-
дында, өңдеу аймағында және қалдық тірек қысым
аймағында; тәжірибелік бақылау деректері негізін-
де жылжу жылдамдығының дамуының айналасын-
дағы тау жыныстарының серпімсіз деформациясы
аймағын есептеу; белгіленген орын ауыстыруларды
ескере отырып, кеніш жұмысының барлық жұмыс
кезеңіне жылжу коэффициенттерін белгілеу;

• шахтаның әртүрлі учаскелеріндегі контурдың жы-
лжуын уақытқа байланысты анықтау (заңды іл-
герілету жылдамдығы).
Тұрақты төбесі және топырағы бар көмір қаба-

тында жұмыс істегенде, шахтаның бүйірлерінің жы-
лжулары табан мен төбенің жылжуларынан айтарлы-
қтай асып түседі, олар тек табан мен төбе жыныста-
рының серпімді деформацияларына, сондай-ақ жал-
пы қиратусыз орын ауыстыру. Қазба бүйірлерінің
ығысулары қазба бүйірлеріндегі тау жыныстарының
көлемінің өзгеруінің келесі құрамдас бөліктерінен
тұрады.
U1 компоненті – тиімді кернеулер табиғидан аз

болатын аймақтағы табан мен төбенің жақындасу
көлемінің өзгеруіне байланысты осы формула бой-
ынша анықталады (15):

𝜎𝑦 = 𝛾𝐻 cos2 𝛼 + 𝜆𝛾𝐻 sin2 𝛼, (15)

мұнда α – түсу бұрышы қабаты, град;
λ – бүйірлік аралық коэффициенті;
U2 – серпімді емес деформация аймағында тау

жыныстарының қопсытуына
байланысты.
Игерудің технологиялық схемасы үшін, бір жағы-

нан тау-кен массивімен, ал екінші жағынан өндіріл-
ген кеңістікпен шектесетін кезде, табан мен төбенің
ығысуы құлаған жыныстармен шекарада анықтала-
ды.
Өндіріс контурының массив жағынан анықтала-

тын формула (16):

𝑈 = 𝑉знд𝐾раз
𝑚 , (16)

мұнда 𝑉знд – 1 м қазбаға серпімді емес деформа-
циялар аймағының көлемі, м2;

𝑚 – қабаттың қуаты, м.
Қарастырылған тәсіл тек қазба жүргізілетін кө-

мір қабаты деформацияланған жағдайда ғана қолда-
нылады. Көбінесе дайындық жұмыстарының айна-
ласында серпімді емес деформациялар тек көмір қа-
батын ғана емес, сонымен қатар, оның жыныстарын
да сезінеді. Бұл ығысу жағдайында негізгі төбемен
мен табан жыныстарының конвергенциясы арқылы
(шектен тыс деформация сатысына өтпейді) серпім-
ді емес деформациялар саласында қоршалған жыны-
стардың қопсытуына байланысты сысулар айтарлы-
қтай аз болады.
Дайындық қазбалары контурының жылжуын есеп-

теудің ең жалпы принципі – өндірістің әсер ету сала-
сындағы тау жыныстары көлемінің өзгеруінің бұрын
сипатталған екі компонентін анықтау: орташа керне-
удің 𝜎 = 1

3 (𝜎1 + 𝜎2 + 𝜎3) төмендетілген шамасы ай-
мағында тау жыныстарының серпімді кеңеюіне бай-
ланысты компоненттен және серпімді емес деформа-
ция аймағында тау жыныстарының қопсытуына бай-
ланысты Δ𝑉2 компонентінен [5, 6].
Контурдың ығысуларының орташа мәні қазбаның

әсер ету аймағындағы тау жыныстарының көлемінің
оның L периметрі бойынша өсімінің коэффициенті
болып табылады (17):

𝑈 = Δ𝑉1 − Δ𝑉2
𝐿 . (17)

Тау жыныстарының кернеулі-деформациялық
күйінің әртүрлі деңгейлері үшін соңғы орын ауы-
стырулар формула бойынша анықталады (18):

𝑈0 = 𝑈1 + 𝑈2 = 𝑅2
𝐿

𝑅0
[𝛼1 + 𝜈

𝐸 (𝑘𝛾𝐻 − 𝜎) + 𝐾раз
2 − 𝑅2

0
2𝑅2

𝐿
𝐾раз] (18)

Өңдеудің шеткі бөлігіндегі тау жыныстарының
ығысуы келесі себептерге байланысты болуы мүм-
кін: олардың бұзылуы кезінде тау жыныстарының
қопсытуы және көлемінің ұлғаюы, төсеніш бойымен
қабаттасуы, қалыптасқан тау жыныстарының кон-
сольдерінің ауытқуы.
Соңғы екі себеп бойынша шахтаның төбесіндегі

тау жыныстарының конвергенциясын азайту немесе
жоюға бекіту құралдары мен параметрлерін дұрыс
таңдау арқылы қол жеткізуге болады. Тау жыныста-
рының кеңеюіне байланысты қазба маңындағы тау
жыныстарының жылжуын анықтау және азайту қиы-
нырақ болып табылады.
Тау жыныстарының кеңеюі екі себепке байланы-
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сты: микрожарықтардың пайда болуы, жинақталуы
және іріленуі; бір-біріне қатысты макрожарықтар-
дың іргелес беттерінің қозғалысы. Сонымен қатар,
тау жыныстарын босатудың екінші механизмі ба-
сым. Шектен тыс аймақтағы контурға жақын мас-
сивтің орын ауыстыруларын анықтаудағы практика-
лық есептеулер үшін қопсыту коэффициенті 1,001–
1,005 тең болуы мүмкін, егер тау жыныстары шек-
тен тыс күйге ауыспаса, әйтпесе ол көрсеткіш – Кр
= 1,04-1,1 болып табылады.
Деформация екі сатылы процесс ретінде қарас-

тырылады. Бірінші (дайындық) кезең материалдың
құрылымын өзгертетін трансляциялық (алдын ала)
деформацияны анықтайтын ұжымдық және дисло-
кациялық құбылыстармен сипатталады. Ол микро-

жарықтардың пайда болу шарттарын және олар-
дың сыни өлшемдегі жарықшақтарға топтасуын
анықтайды. Жарықша ұшының алдындағы тіктөрт-
бұрышпен шектелген аудан 1-суретте көрсетілген,
оның таралуының тұтқыр режимінің мүмкіндігін
анықтайды. Жарықшықтың өсуінің екінші кезеңі
(сынғыш) максималды тангенциалды кернеулердің
(2 және 3) бағыттарында болады. Бұл жағдайда (іле-
спе) деформациялар негізінен дислокациялардың
тұрақсыздығынан туындайды.
Осы себепті жарықшақтардың ең ықтимал өсуі

көрші дәндердің сырғанау жазықтығынан оған тү-
сетін дислокация нәтижесінде болады, дегенмен жа-
рықшақтардың ұзаруының басқа механизмдерінің
мүмкіндігін жоққа шығаруға болмайды.

1-сурет - Жарықшықтың таралуының екі режимі: 1 – иілгіш; 2, 3 – нәзік тәрізді, a – тереңдік және d –
жарықшақ мөлшері

а б в

а - ақау ұшында дислокациялардың жиналуы; b – критикалық дилатонның қалыптасуы; c- дилатон
ыдырауынан кейінгі жарықшақтың ұзаруы

2-сурет - Деструкцияның дайындық сатысындағы микрожарықшалардың өсу сұлбасы
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Жалпы жағдайда сызаттардың үдемелі өсу саты-
сындағы бұзылу процесін (деструкцияның дайын-
дық кезеңі) келесідей көрсетуге болады 2-суретте
көрсетілген.
Бастапқы кезеңде дислокацияның бұзылуына

және қозғалысына байланысты материал құрылы-
мының қайта құрылымдауы жүктемеге дейін он-
дағы ақаулардың мезоскопиялық және құрылым-
дық деңгейлерінде орын алады. Дислокациялар осы
орталықтарға асығады 2а-суретте көрсетілген және
олар кедергілерге тап болған кезде бітеліп қалған-
да, бұл аймақта серпімділік энергиясы жиналады.
Бұл денеде кездесетін ақаулардың жоғарғы жағын-
да сыни дилатондардың пайда болуына ықпал етеді
2б-суретте көрсетілген.
Осы уақыттағы микрожарықшалардың контуры

материалдың зақымданбаған бөлігінде критикалық
дилатон түріндегі жалғасы бар құрылымдық ақа-
удың контурымен анықталады.
Термиялық ауытқулардың әсерінен критикалық

дилатондар жарылып ыдырайды, эмбриональды жа-
рықтар түзеді және бұрыннан бар ақаулармен бірік-
тіріліп, оларды ұзартады, 2в-суретінде көрсетіл-
ген. Жарылып, дилатон қоспалардан дислокация-
ның босатылуын тудырады және стресс релаксаци-
ясы пайда болады.
Шекаралық массивтің таужыныстарының қатаюы

(цементтеу, тау жыныстарының химиялық қатаюы
және т.б.) тау жыныстарының созылу беріктігінің
жоғарылауына және қазбалар маңындағы жарықшақ
аймақтарының азаюына немесе жойылуына әкеледі.
Егер өңделген жыныс массасының беріктігі шекара-
лық массаға әсер ететін кернеулерден үлкен болса,
онда қирау болмайды және кеңею жойылады.
Орын ауыстыруды есептеу бағдарламасы.

Күтілетін жылжуларды болжауға арналған жоға-
рыда сипатталған математикалық аппарат «КМС-
Ш» (шахталар үшін орын ауыстыруды модельдеу
кешені). Бағдарлама есептеуде қолданылатын ко-
эффициенттер мен тұрақтылардың параметрлерін
енгізуден және программаның интерфейстік бөлігін
инициализациялаудан басталады.
Келесі қадам қолайлы мәндер мен деректердің

дұрыстығын бақылайтын интерфейсті пайдаланып
интерактивті деректерді енгізу болып табылады.
Бағдарламаға бастапқы деректер ретінде келесі

көрсеткіштер енгізіледі:
• даму тереңдігі, м;
• тау жыныстарының көлемдік салмағы, кН/м3;

• қабаттардың қалыңдығын және сәйкес қабаттың
физикалық-механикалық қасиеттерін (қысылу
және созылу беріктігі, адгезия коэффициенті және
т.б.) көрсететін жүргізіліп жатқан қазбаның геоло-
гиялық қимасы;

• жыныс қабатының еңіс бұрышы, град;
• қазбаның көлденең қимасының пішіні және оның
геометриялық өлшемдері, м.
Нәтижелер мен талқылау. Күтілетін жылжу-

ларды сандық модельдеу «АрселорМиттал Темір-
тау» АҚ КД Саранская кенішіндегі 50к10-1 шығыс
желдеткіш еңісі мысалында қарастырылады. Қаз-
ба 428-554 м тереңдікте, 100 бұрышта жүргізіледі.
Қазбаның ұзындығы 630 м, орналасқан жеріндегі ті-
гістің жалпы қалыңдығы 4,65 м. К10 тігістің құрылы-
мы күрделі болып табылады. Қалыңдығы 0,05-1,17
м, көміртекті аргиллит пен қалыңдығы 0,01-0,04 м
аргиллит қабаттарымен бөлінген 9 көмір қаптамасы-
ның К10 қабаты көмір мен газдың кенеттен бөлінуі-
нен қауіпті қабатқа жатады, тереңдігі 300 м. Қабат
газ бен шаңның әсерінен қауіпті, өздігінен жануға
бейім.
Қабаттың негізгі төбесінде құмтастар (m=23,7-

29,56 м, f=60 МПа) бар. Тікелей төбе қалыңдығы
1,24-2,09 м (f = 25 МПа) балшық тастармен ұсыны-
лған. Жалған төбесі көміртекті балшықтан, балшы-
қтан тұрады, қалыңдығы 0,45 м (f = 15 МПа).
Қабат топырағында қалыңдығы 5,25-6,35 м (f=20-

25 МПа), тұрақсыз, көтерілуге бейім аргиллиттер
бар. Болжалды су ағыны 5 м3/сағ дейін жетеді.
Қазбаны бекіту үшін 0,8 м қадаммен анкер тірегі

қолданылады. Қазбаның 1 м жеріндегі анкерлер са-
ны төбеде – 12, бүйірлерде – 6.
KMS-Ш бағдарламасын [5, 6] пайдалана отырып,

контур массивінің келесі күтілетін орын ауыстыру-
лары алынды:
• қазбаның төбесінде – 200 – 300 мм;
• қазбаның табанында – 500 – 650 мм;
• қазбаның бүйірлерінде – 150 – 200 мм.

Модельдеу нәтижелерін және нақты орын ауысты-
руларды салыстыру үшін ПК10, 18, 21, 32, 52, 59 пи-
кеттерде бет ілгерілеуіне қарай бақылау станцияла-
ры орнатылды.
Оң жақтан орын ауыстыруларды талдау 3а су-

ретте көрсетілген деформацияның интенсивті кезеңі
бақылау эталондарын орнату сәтінен бастап бірінші
айда болатынын көрсетеді. Бірінші айда ығысу мөл-
шері 7 мм болды. Келесі айларда ешқандай ауысым
байқалмады.
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Шахтаның оң жағында бірінші айда контур-
лық массивтің жыныстарының қарқынды ығысула-
ры байқалды. Максималды орын ауыстыру мәндері
3 мм болды. Келесі айларда ауысым байқалмады.
3b-суретте желдеткіш еңістің төбесі жыныста-

рының жылжуының даму динамикасы көрсетілген,

одан барлық жылжулардың бірінші ай ішінде болға-
нын көруге болады. Келесі айларда толық тоқтағанға
дейін ығысу қарқындылығының төмендеуі байқала-
ды. Максималды орын ауыстыру мәндері 3 мм-ден
аспады, бұл таңдалған тірек параметрлерінің тиім-
ділігін көрсетеді.

тәулік, ұзақтығы

a

тәулік, ұзақтығы

b

3-сурет - Тау жыныстарының оң (1) және сол (2) жағындағы жылжулары (а), төбе жыныстары (3) және
табан (4) қазба (b)

Табандардың көтерілуін талдау бірінші айдағы ең
жоғары ығысу мәндері 10 мм-ден аспайтынын көр-
сетті. Келесі айда қарқындылықтың төмендеуі бай-
қалды және максималды ығысулар 4 мм-ден аспады.
Алынған ығысу мәндерін тікелей табанда 5,25-6,35

м (f = 20-25 МПа) тұрақсыз, көтерілуге бейім лай
тастардың болуымен түсіндіруге болады. Тұтастай
алғанда, барлық пикеттер үшін орын ауыстырулар-
ды талдау белгілі бір дәрежеде жалпы сипатта және
4-суретте қарастырылған мысалға ұқсас.

тәулік, ұзақтығы

a

тәулік, ұзақтығы

b

4-сурет - Қазбаның (а) және табандардың (b) жыныстарының жылжуының даму динамикасы

Анкерлік тірек пайдаланылмаған аймақ үшін кон-
тур массивінің жылжуын есептеу алынған мәндер ±
7,2% орташа квадраттық қателікпен байқалған мән-

дермен сәйкес келетінін көрсетті.
Анкерлік тірек орнатылған аймақ үшін нақты

нәтижелермен салыстырғанда есептеу нәтижелерін
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ескере отырып, болжамды орын ауыстырулардың
мәндері нақтыдан үлкен мәндер реті екенін көрсете-
ді. Бұл жыныс болттарын пайдалану күтілетін жыл-
жуларды бірнеше есе азайтады дегенді білдіреді.
Анкерлік тірек болған кезде төбенің жылжуының

қарқындылығы 8 мм, яғни.

𝑏0 = 8
ln(30 + 1) = 2, 33мм/ тәулік.

Егер бірінші айдағы максималды күтілетін орын
ауыстыруды 300 мм деп алсақ, онда ығысу қарқын-
дылығы мынаған тең болуы керек:

𝑏0 = 300
ln(30 + 1) = 87, 36мм/ тәулік.

Көріп отырғаныңыздай, анкерлік болттардың жұ-
мысының арқасында жылжу қарқындылығы 40 есеге
жуық азаяды.
Анкерлердің санын және олардың жүк көтергішті-

гін ескере отырып, бекітілген және бекітілмеген жұ-
мыстардың орын ауыстыру мәндері арасындағы бай-
ланысты алуға болады (19):

𝑈 = Δ𝑏0𝑈𝑝𝑐, (19)

мұнда Δ𝑏0 = 𝑏Ф0
𝑏РАС0

– нақты орын ауыстыру
қарқындылығының есептелгенге қатынасы
немесе анкерді қолдану есебінен орын ауыстыру-

лар
қарқындылығының төмендеуі қолдау көрсету.
Өз кезегінде, ығысу қарқындылығының төменде-

уін критерий түрінде көрсетуге болады:

Δ𝑏0 = 𝑓(𝑃анк, 𝑁анк), (20)

мұнда 𝑃анк – анкердің жүк көтергіштігі, т;
𝑁анк – анкер саны, шт.
Ығысулардың қарқындылығы мен тіректің көтер-

гіштігі арасындағы байланысты анықтау үшін тірек-
тің көтеру қабілетін өзгерту және әр жағдай бойын-
ша орын ауыстыруларды өлшеу арқылы әрі қарай
зерттеулер жүргізу қажет.
Есептелген аналитикалық мәндерді сандық

әдіспен алынған мәліметтермен салыстыра отырып,
олардың жинақтылығы туралы қорытынды жасауға
болады:
• далалық өлшемдер мен аналитикалық әдіс арасын-
дағы төбедеғі қозғалыстарды есептеу қателігі ша-
мамен 2% құрайды;

• сандық және аналитикалық әдістерді қолдана
отырып, эксперименттік мәліметтер арасындағы
жақтардағы орын ауыстыруларды есептеу қателігі
шамамен 6% құрайды;

• аналитикалық жолмен алынған табандағы қозғалы-
стар табиғи жағдайда алынған қозғалыстардан 2,8
есе көп.
Біртекті емес массивтегі тау жыныстарының де-

формацияланған күйін реологиялық модель бойын-
ша өңдеу, дайындық, капиталдық және т.б., кезін-
де тірек параметрлерін белгілей отырып модельдеу
тек тау-кен жұмыстарының әсерінен өндірісті жүргі-
зу мен ұстаудың геомеханикалық шарттарын ескере
отырып мүмкін болады.
Геологиялық, тау-кен-техникалық және техноло-

гиялық пайдалану жағдайлары, тау-кен жұмыстарын
басқару схемалары:
• жұмыс тереңдігі, м; тік және көлденең жүктемелер,
кН/м2; Пуассон қатынасы [8,9].
Массивтің тау-кен-геологиялық қасиеттеріне мы-

налар жатады:
• қабат сипаттамалары;
• қабат төбесінің ординаты;
• сәйкес жыныс қабатының адгезия коэффициенті;
• ішкі үйкеліс бұрышы;
• бір осьті қысу күші, МПа;
• созылу беріктігі, МПа;
• қабаттардың көкжиекке еңкею бұрышы.

Шахта контурларының ығысуы мен бұзылуының
сандық нәтижелері 6-суретте көрсетілген графика-
лық және мәтіндік формада берілген.
Бастапқы деректер: игеру тереңдігі – 800 м; тік

жүктеме – 10 кН/м2; көлденең жүктеме – 10 кН/м2;
қазбаның көлденең қимасының пішіні тікбұрышты;
жоғарғы жағындағы ені (төменгі) – 6,0 м; қазба биік-
тігі – 4,0 м.
Нәтижесінде есептелген орын ауыстырулар: төбесі

– 0,272 м; табан – 0,276 м; жақтары – 0,236 м.
Игеру қазбаларының айналасындағы шекаралық

массивтегі тау жыныстарының қабаттарының жылжу
процесінің дамуына әртүрлі факторлардың әсерін
анықтау үшін орын ауыстыруларды модельдеуге
арналған компьютерлік бағдарламаны пайдаланып
сандық тәжірибені қолдануға болады [10,11].
Өндіріс орындарының жанындағы тау жыныста-

рының кернеулі-деформациялық күйінің параметр-
лерін салыстырмалы бағалау үшін тау-кен геология-
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лық жағдайларға байланысты шекаралық массивтің орын ауыстыруы.

тәулік, ұзақтығы

a

тәулік, ұзақтығы

b

а – қираулар мен ығысулар контурларының схемасы; b – есеп айырысуларға түсініктеме. 1 – төбе
жыныстары; 2 – серпімді деформация аймағы; 3 және 4 – қазбаның төбесі мен бүйіріндегі серпімсіз

деформациялар аймақтары; 5 – қазба қуысы; 6 – табан жыныстары; 7 және 8 – қазбаның пайдалану және
бастапқы контуры.

5-сурет - Есептеу нәтижелері туралы есептің мысалы

Дамуын зерттеудің аналитикалық және тәжіри-
белік әдістері қолданылды. Жылжулардың дамуы-
на әсер ететін негізгі фактор жұмыстың тереңдігіне
байланысты тау жыныстарының қысымы болып та-
былады.
Орташа біртекті массивте бір жұмыс үшін есепте-

улер жүргізілді, Қарағанды көмір бассейні үшін тау
жыныстарының бір осьтік сығу беріктігі 24 МПа.
Өңдеудің көлденең қимасының пішіні доға тәріз-

дес, ені – 5,57 және биіктігі – 3,55 м, қазбалардың
батыру тереңдігі 400 м-ден 800 м-ге дейін өзгерді
(Қарағанды көмір бассейнінің шахталары үшін те-
реңдік интервалы).
Контур массивінің жылжуларының жұмыс те-

реңдігіне аналитикалық тәуелділігі 6а-суретте көр-
сетілген. Бүйірлік итеру коэффициентінің мәні 1,0
деп қабылданады.
Қарастырылған тереңдік интервалы үшін контур-

лық массивтің тіреусіз жұмыстың төбе жағынан
күтілетін жылжулары мен 6а-суретте көрсетілген
жұмыс тереңдігі арасындағы сызықтық байланыс ор-
натылды, формуламен өрнектеледі (21):

𝑈ожид = 0, 3093 − 21, 322, при r = 0,97. (21)

Кен қазбаларының шекаралық массасының ығы-
суына әсер ететін маңызды фактор тәжірибеде Қа-
рағанды көмір бассейніне тән шектерде (10-40МПа)
өзгерген тау жыныстарының беріктігі болып табыла-
ды.
Контурлық жыныс массасының жылжуларының

беріктікке экспоненциалды тәуелділігі анықталды,
формуламен өрнектеледі (22):

𝑈ожид = 1294, 4−0,1003𝜎сж , кезінде r = 0,96. (22)

Контурлық массив таужыныстарының төбе жағы-
нан ығысуларының олардың бір осьтік сығымдалу
беріктігіне тәуелділігі 6b-суретте көрсетілген.
6b-суреттен максималды ығысулар тау жыныста-

рының минималды беріктігіне сәйкес келетіні, сәй-
кесінше ең жоғары тау жыныстарының беріктігі ең
аз ығысуларға сәйкес келетіні шығады.
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тәулік, ұзақтығы

a

тәулік, ұзақтығы

b

6-сурет - Контурлық массив таужыныстарының жылжуларының жұмыс тереңдігіне тәуелділігі (а) және
олардың төбе жағынан бір осьті сығуға беріктігі (b)

Қорытынды. Тау жыныстарының қопсыту ко-
эффициентін азайту жөніндегі ұсынымдар (дила-
тансия) мынадай параметрлерге әсер етумен алы-
нуы мүмкін. Деформациялау жылдамдығының ар-
туы жыныс беріктігі шегінің және серпінді энер-
гияның өсуіне әкеледі, бұл қазбаға жақын қирау
аймағының пайда болу ықтималдығын төмендету
тұрғысынан қолайлы және егер есептік кернеулер
жыныс беріктігінің шегінен артық болса, жыныстар-
дың қопсытылуының ұлғаюына әкеледі. Егер қирау
аймақтары қалыптасатын болса, ал бұл қазба жүр-
гізілген жыныстардың қасиеттеріне байланысты бол-
са, жарықтар қабырғаларының жылжуы есебінен ди-
латанцияны төмендету үшін жыныстардың дефор-
мация жылдамдығын төмендету қажет, бұл жыны-
старды жалаңаштағаннан кейін бірден тау-кен бекіт-
песін орнатумен қол жеткізілуі мүмкін.
Кернеудің өсуі қазбаның жату тереңдігімен аны-

қталады. Қазба контурынан массивтің тереңдігіне
алшақтау арқылы жарықтардың аралас беттерінің
орын ауыстыруынан дилатация ықтималдығы тө-
мендейді.

Жыныстарды қопсыту кернеу шоғырлануын және
кернеудің төмен мәнін болдырмайтын қазбалардың
көлденең қимасының нысанын қолдану есебінен
азайтылуы мүмкін.
Жыныстар құрылымының сипаттамасы жыны-

стардың бұзылуы кезінде үлкен жаққа және нығаюы
кезінде аз жаққа өзгереді. Екі жағдайда да жыныс
беріктігінің шегіне әсер етеді. Беріктік шегінің тө-
мендеуі қирау аймағының ұлғаюына әкеледі, ал пла-
стикалық қасиеттердің ұлғаюы жинақталған серпін-
ді энергияның төмендеуіне және жарықтың қарама-
қарсы беттерінің орын ауыстыруынан дилатансия
ықтималдығына әкеледі.
Контур жанындағы массив жыныстарының ны-

ғаюы (цементтеу, жыныстардың химиялық нығаюы
және т.б.) жыныстардың беріктігі шегінің ұлғаюы-
на және қазбаға жақын қирау аймағының азаюына
немесе жойылуына әкеледі. Егер жыныстардың өң-
делген массивінің беріктігі контур жанындағы мас-
сивте әрекет ететін кернеулерден артық болған жағ-
дайда, қираулар болмайды және дилатансия болмай-
ды.
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THE FEASIBILITY STUDY ON EFFICIENCY OF DEVELOPMENT OF THE OIL
FIELD ON THE LAND AND THE SHELF OF THE CASPIAN SEA WITH USE

GRAVITATIONAL MODE OF PRODUCTION
B. Nuranbayeva

Caspian University, Almaty, Kazakhstan,
Corresponding author: bulbulmold@mail.ru

Traditional technologies of oil production on the land and the sea shelf have low coefficient of oil recovery, thus
cause a huge loss to environment to what become frequent oil spills testify worldwide. In article the innovative
way of development of oil fields allowing to increase significantly oil recovery by means of artificially created
gravitational mode is described and also completely to exclude environmental pollution when developing offshore
fields thanks to oil production by a dense grid of wells which are drilled from horizontal wells. In comparison with
usual ways of oil production on the shelf, such as development, from bulk islands, oil platforms and platforms, this
way has a number of technological and economic advantages. Experience of application of similar technologies
around the world is considered. For comparison outputs of wells and capital expenditure on the example of oil
fields Kyrykmyltyk and Kashagan in Kazakhstan are counted.
Keywords: oil, well, development, shelf, bulk island, efficiency, gravitation.

ШАХТА-ҰҢҒЫМА ТӘСІЛІН ПАЙДАЛАНА ОТЫРЫП КАСПИЙ ТЕҢІЗІНІҢ
ҚАЙРАҢЫНДАҒЫҚАШАҒАНМҰНАЙ КЕН ОРНЫН ИГЕРУ

ТИІМДІЛІГІНІҢ
ТЕХНИКАЛЫҚ-ЭКОНОМИКАЛЫҚ НЕГІЗДЕМЕСІ

Б.М. Нұранбаева
Caspian University, Алматы, Қазақстан,

e-mail: bulbulmold@mail.ru

Құрлықта және теңізде шельфтегі дәстүрлі мұнай өндіру технологиялары қоршаған ортаға орасан зор зи-
ян келтіре отырып, мұнай өндірудің төмен коэффициентіне ие, бұл бүкіл әлем бойынша мұнайдың жиі тө-
гілуінен көрінеді. Мақалада жасанды түрде жасалған гравитациялық режим арқылы мұнай өндіруді едәуір
арттыруға, сондай-ақ көлденең ұңғымалардан бұрғыланатын ұңғымалардың тығыз торымен мұнай өнді-
ру арқылы Теңіз кен орындарын игеру кезінде қоршаған ортаның ластануын толығымен жоюға мүмкіндік
беретін мұнай кен орындарын игерудің инновациялық әдісі сипатталған. Үйінді аралдардан, мұнай плат-
формаларынан және платформалардан игеру сияқты қайраңда мұнай өндірудің әдеттегі әдістерімен салы-
стырғанда, бұл әдіс бірқатар технологиялық және экономикалық артықшылықтарға ие. Әлемде осындай
технологияларды қолдану тәжірибесі қарастырылды. Салыстыру үшін Қазақстандағы Қырықмылдық және
Қашаған мұнай кен орнының мысалында ұңғымалардың дебиттері мен күрделі шығындар есептелді.
Түйін сөздер: Мұнай, ұңғыма, игеру, шельф, үйінді арал, тиімділік, ауырлық күші.

ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ
РАЗРАБОТКИ НЕФТЯНГОМЕСТОРОЖДЕНИЯ КАШАГАН НАШЕЛЬФЕ

КАСПИИЙСКОГОМОРЯ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ
ШАХТНО-СКВАЖИННОГО СПОСОБА

Б.М. Нуранбаева
Caspian University, Алматы, Казахстан,

e-mail: bulbulmold@mail.ru
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Традиционные технологии добычи нефти на суше и морском шельфе имеют низкий коэффициент неф-
теотдачи, при этом наносят огромный ущерб окружающей среде, о чем свидетельствуют частые разливы
нефти по всему миру. В статье описан инновационный способ разработки нефтяных месторождений, поз-
воляющий значительно увеличить нефтеотдачу за счет искусственно созданного гравитационного режима,
а также полностью исключить загрязнение окружающей среды при разработке морских месторождений за
счет добычи нефти плотной сеткой скважин, которые бурятся из горизонтальных стволов. По сравнению с
обычными способами добычи нефти на шельфе, такими как разработка, с насыпных островов, нефтяных
платформ и платформ, этот способ имеет ряд технологических и экономических преимуществ. Рассмотрен
опыт применения подобных технологий в мире. Для сравнения подсчитаны дебиты скважин и капитальные
затраты на примере нефтяных месторождений Кырыкмылтык и Кашаган в Казахстане.
Ключевые слова: нефть, скважина, разработка, шельф, насыпной остров, эффективность, гравитация.

Introduction. The oil and gas industry in
Kazakhstan has traditionally been regarded as the
leading activity that determines the main trends of
economic development and growth in the country
and has one of the greatest impacts on the welfare of
Kazakhstanis. This state of affairs is explained by the
presence of large oil and gas reserves in Kazakhstan,
the high level of production of these raw materials in
the country and the corresponding volumes of exports.
Thus, according to various estimates, Kazakhstan's
total oil and gas reserves are estimated at 11-12 billion
tonnes, with daily production of oil and gas condensate
in the country increasing from 0.52 million barrels
(0.7% of world supply) to 1.97 million barrels (1.9%
of world supply) between 1997 and 2019. At the same
time, from 1999 to 2018, the volume of Kazakhstan's
oil and gas condensate exports increased from 47.1
million to 69.8 million tonnes.
Currently, one in four tonnes of oil in the world

is recovered from the seabed. Offshore exploration
drilling is taking place in more than 65 countries and
covers shelves on all continents. Among them, Saudi
Arabia, Great Britain, Mexico, Venezuela, and the
United States are the countries producing the largest
amount of oil offshore.
In recent decades, the share of oil and gas in the

world fuel and energy balance accounts for more than
70 per cent of all energy sources. Taking into account
the high environmental requirements of the public for
the construction of nuclear and hydraulic power plants,
it will increase even more in the future. In connection
with this, specialists of oil and gas industry of all
countries faced the problem of search, exploration,
development and exploitation of continental shelf
fields, turning it into a large base of hydrocarbon raw
materials, where over 700 million tonnes of oil and 300
billion m3 of gas are produced annually. Oil and gas
prospecting and exploration works in these zones are
carried out in more than 70 countries, including the

Arctic regions of the USA and Canada. At the same
time, the share of oil produced in 45 countries in the
world production volume has already exceeded 28%
and is expected to increase to 45-65% (approximately
by 2020). Kashagan production in 2023 reached a
record level of about 18.8 million tonnes [1].
The annual total cost of developing offshore oil and

gas resources in developed and developing countries
exceeds $50 billion. The annual total cost of offshore
oil and gas development in developed and developing
countries exceeds USD 50 billion, of which about
25% is spent on prospecting and exploration. For
example, more than 60 billion US dollars were spent
on exploration of oil and gas resources in the British
sector of the North Sea alone in 1965-1985, which
made it possible to develop oil and gas resources in
the 25 years after the development of the North Sea.
For example, more than $60 billion was spent on
exploration of oil and gas resources in the British sector
of the North Sea between 1965 and 1985, which made
it possible to increase the level of oil production in
the British sector to 124.4 million tonnes per year
within 25 years after the start of the work. This success
was due to the development of a proper strategy for
prospecting, exploration, development, exploitation of
the fields in this offshore region and the construction
of the necessary technical means and facilities for this
purpose.
In July 1999, the OKIOC International Consortium

began drilling the first well on the East Kashagan
structure using the Sun-Kar drilling barge. The well
is located approximately 75 kilometres south-west of
the city of Atyrau. On 24 July 2000, the well reached
a depth of approximately 5,100 metres and OCIOC
officially announced the discovery of the Kashagan oil
and gas field offshore the Caspian Sea. An oil-bearing
interval was discovered in Paleozoic carbonates at a
depth of 4126 m (the interval is 61 m long and the
whole oil-bearing formation is 1026 m) and oil flow
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rate of up to 600 m3 per day and gas flow rate of
200 thousand m3 per day were obtained. According
to experts, the total reserves of oil and raw materials
in the East Kashagan field are estimated at 7 billion
tonnes, and the total of about 100 promising structures
of Kazakhstan's Caspian shelf at 10-12 billion tonnes.
At present, the international consortium Agip KCO

(formerly OKIOC) has drilled exploration wells on
the Kashagan, South-West Kashagan, Aktoty, Kairan,
Kalamkas Sea structures.
Another Kazakhstani offshore project is the

development of two nearshore offshore blocks off
the coast of the Kurmangazy and Isatai districts
of the Atyrau region and includes exploration and
development of the South Zhambai pre-salt structure
and a number of above-salt structures, including
South Zaburye. The works on these blocks are
conducted by NC KazMunayGas JSC. Recently JSC
«Kazakhstankaspiyshelf» completed the second stage
of three-dimensional seismic survey, drilling of an
exploration well is planned.
If all forecasts on oil reserves of Kazakhstan's part of

the Caspian Sea shelf are confirmed, then in the near
future Kazakhstan can safely count on a place in the
seven countries with the largest crude oil reserves.
The experience of work on offshore oil and gas

fields shows that for their effective development the
traditional technical means and methods used on land
are often unacceptable. In order to realise this problem,
especially in connection with the development of the
Arctic shelf and the increase in the depth of the sea, it
is necessary to carry out complex research work and
create special technical means and technologies. The
practice of exploitation of the Caspian Sea reservoirs
makes it possible to establish technical, technological
and organisational conditions for the development of
offshore deposits, oil and gas production, rational
methods of their intensification, as well as the main
factors ensuring the increase in oil recovery.
For the first time the gravitational way of oil

production was applied in industrial scale in several
countries, but didn't gain further development, as
demanded construction of additional excavations
(tunnels, mines, cross-cuts, etc.) though allows increase
oil recovery of oil fields considerably. The most
considerable industrial facilities [2-5] where the
gravitational mode of production was applied.
Peshelbronn field in France where due to application

of such way oil recovery increased from 17% to 43%.
OnSarata-Monteor field in Romania due to

application of the gravitational mode oil extraction
reached 55 – 60%.
In 1939 development of the Yaregsky field of a

deposit of heavy oil, with application of excavations
and the gravitational mode, allowed to bring oil
recovery to 50 – 60% is begun that it is much higher
than a level, reached when developing oil fields of small
and average viscosity by traditional methods.
For development of a field of Troms of II in the

Norwegian Sea the option of replacement of expensive
oil platforms with the tunnels gone from the land on 30
km to side of the sea [6] was offered.
The given examples show that artificially created

gravitational mode when developing fields of light
crude allows reach 60% of oil extraction and more.
It can be also used for further development of fields
of light crude where traditional ways of oil production
sputtered out.
Today, oil and gas resources are depleted in most

onshore oil and gas-bearing areas, and it is difficult
to increase commercial reserves. In this connection,
in recent decades, developed countries have sharply
increased interest in the problem of developing oil and
gas resources of the seas and oceans. The surface of the
world ocean accounts for 71% of the Earth's surface,
of which 7% is the continental shelf, which contains
significant potential oil and gas reserves.
The purpose of this work to describe and show

efficiency of the new gravitational way of development
of fields of light and high-viscosity crude offered by us
on the land and sea the shelf, excluding shortcomings
of earlier known ways.
Methods and Materials. The northern Caspian Sea

contains important bioresources, including populations
of valuable food fishes, the waterfowl living in a coastal
zone, and the most part of population of the Caspian
seals.
Therefore oil operations in this territory should

be performed carefully that there was the minimum
impact on fragile ecology and bioresources of the
area of the works which are of great importance for
the population and economy of Kazakhstan and other
Caspian states.
The giant Kashagan field is the largest discovery

in the last four decades. Kashagan is one of the
most complex industry projects in the world due
to high levels of hydrogen sulphide, harsh offshore
environmental conditions and engineering, logistics and
safety issues.
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For sea flora and fauna oil spills and emissions can
have catastrophic consequences as it took place in the
Gulf of Mexico [7]. The example of open emission of
oil with gas on a field Tengiz in 1985 is also instructive.
The largest Kashagan field is located on the shelf of the
Caspian Sea has similar geology with Tengiz.
In case of development of a field with application

of the gravitational mode offered by us, the incidents
described above are excluded as there is no contact of
the sea with wells.
Thus, no weather conditions, and also a winter season

influence oil production in the gravitational way, and
production can be carried out 24 hours per day during
the whole year [8].
The known technology provides creation of tunnels

or othermountain developments below productive layer
from which on this layer drill the draining trunks.
For safety horizontal excavations usually create in
the steady formations below layer providing reliable
isolation from oil layer. In the offered way [9] the main
shortcoming is need of drilling of the draining wells
from below up, i.e. rising that is very problematic.
Deposits of natural bitumens and heavy oil,

the preserved deposits with high-viscosity oil, the
developed fields with considerable residual reserves
of oil and in the long term a zone of a continental shelf
[10, 11] can be objects of development with application
of heat and forces of gravitation first of all.
Results and Discussion. For carrying out

researches data on development of such fields in
Kazakhstan as Kyrykmyltyk and Kashagan were used.
Thus the method of research including the analysis and
synthesis of known and settlement data is used.
For the purpose of increase of productivity of

production wells, oil recovery of layers, environmental
protection and safety of objects of oil and gas

production, the innovative way of their opening and
operation at which artificially created gravitational
operating mode of layer throughout the entire period
of operation of a field is provided is offered below,
and on a surface there will be only one well. For this
purpose in the above-lying breeds (roof) layers from a
trunk of a vertical well, horizontal wells through which
the field is opened with the vertical wells constructed
underground by their drilling from top to down from
a horizontal well are carried out. For conducting of
the initial vertical well connecting with horizontal to
Kashagan it is offered to use bulk islands of a certain
design (fig. 1).
Thus coast of a construction are executed flat and on

perimeter are filled up with shell rock waste, and from
above a shell rock sub-standard waste of production of
biologically active mineral minerals (quartz, bentonite,
a shungit, a glaukonit or others) which clear and
improve biological quality of water round the island
(fig. 1).
Use of a cylindrical cavity allows to reduce load of an

island body when drilling a vertical and horizontal well
that excludes formation of cracks. Besides, at accidents
the flowed-out oil will be isolated from hit in a cavity
of the island and then in the sea and can be pumped out
in special capacity at rescue and recovery operations.
Use of waste of production of biologically active

mineral minerals (quartz, bentonite, a shungit, a
glaukonit or others) allows to solve at the same time
a problem of cleaning and improvement of quality of
sea water round the island and recycling of production
of a shell rock, and biologically active mineral minerals
(quartz, a shungit, bentonite, a glaukonit or others).
Thus high technical and ecological reliability of

a construction is provided and it isn't required
considerable material inputs.

1- layer from biologically active breed
(bentonite, quartz, shungit, glaukonit or other)

2- layer from a shell rock
3- soil which is washed up in the course of deepening of

the shelf or a flood plain of the river
4-iron or ferroconcrete protections

5-cylindrical cavity for drilling of wells
6-sea water
7- seabed

Figure 1- Scheme of a section of the hydraulic engineering construction (the bulk island for oil operations on
the shelf)
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On the shelf over the location of layer of
hydrocarbons and where hydrochloric layer doesn't
stretch, build usually bulk island 1, the design [12]
stated above through which pass a vertical well 2
up to one depth below than a level of the sole of
hydrochloric layer 5, and also a horizontal well 6
passing on a roof of layer of hydrocarbons from which
drill short operational wells the 7th diameter of d1

before crossing with layer of oil or gas, punch lower
than a level of crossing them with layer and exploit
them before the termination of the gushing mode then
wells 7 deepen below layer. To pass to the gravitational
mode of operation well should beadditionally drilled by
thechisel of bigger diameter of d2 at such length that
well volume with a big diameter of d2 was more than a
volume of a well diameter of d1 (fig. 2).

Figure 2-Way of opening and operation of oil layers on the shelf and the land Figure 3-Well hub A

Thus, at the expense of gravitational force liquid (oil
and reservoir water) will constantly follow from layer in
a well with a diameter of d2. From a well diameter of d2
reservoir liquid is pumped out by the pump as a result
the constant gravitational operating mode of layer will
be provided, and on the bulk island there will be only
one well through which oil and gas will be given. At
this way of opening of layers and oil production well
productivity increases, oil recovery of layers increases,
destruction conditions at operation of wells 2, 6 and 7
since all of them pass not through hydrochloric layer
are eliminated. Also construction of a large number of
bulk islands, allocation of the huge squares at surfaces
under drilling of wells isn't required, and also length of
mining wells 7 is reduced, pollution of the surrounding
and marine environment decreases. Besides safety of
oil objects, including from attacks from air increases at
the military conflicts.
This innovative way of opening and development of

a field can be used not only on the fields which are again
opened, but also operating and fulfilled earlier. Thus it

is possible to use more effectively all existing methods
of increase of oil recovery of layers.
Technical and technological and economic

calculations of efficiency of oil production are given
below in the offered way (on the example of fields
Kyrykmyltyk and Kashagan).
In technical and technological calculation we

consider the Kyrykmyltyk field a vertical and
horizontal well under the horizon of MI – A where
there is the most viscous oil in comparison with other
horizons, a deposit depth the smallest and the well
operating this layer, most a nizkodebitna concerning
other wells.
Basic data on the horizon of MI - A:
- layer depth – Н=300 m;
- average permeability on layer – к= 1377,4 mD =

1377,4⋅10-15m2;
- density of oil in layer conditions – ρoil = 885,6

kg/m3;
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- effectivepetrosaturated thickness of layer – heffective
= 11,2 m;
- average formation pressure – Рlayer = 2,7 MPa;
- dynamic viscosity of oil- µ = 620 mPa�sec;
- oil-bearing capacity contour radius – rк= 1300 м

(deposit circular, with2,7×2,5 km parameters );
- rc = 160⋅10-3м⋅е0,5 = 263⋅10-3м.
We choose the radius of a well equal– rc=

160⋅10-3м⋅е0,5= 263⋅10-3м(from practical and
theoretical data). The construction of a vertical site
of a well goes up to the depth of 400 m that is depths of
the productive horizon interesting us are 100 m lower.
Length of the horizontal site of a well passed from a
trunk of a vertical well along layer is equal 1500 m, that
is the construction goes to the middle of a deposit as we
conduct calculations only for one skilled well located
on the center of a deposit. At further development with
increase in number of wells on a deposit length of a
horizontal site of a well can be extended, up to length
of all deposit.
In the calculations given below it is shown increase

in an output of a well and respectively a coefficient of
oil recovery of layer at the scheme of its opening stated
above. As the well is located on the center of a deposit
and thus there is a plainly radialfiltration of liquid, we
have the right to use a basic formula of Dupuis for
calculation of an output of a well. Originally it has an
appearance:

𝑄 = 𝑉 ∗ 𝑆 (1)

whereV – liquid filtration speed,
S – area of cross section of a well.
Speed of the V filtration of liquid and the area of S

can be presented as:

𝑉 = 𝜅
𝜇 ⋅ 𝜕𝑃

𝜕𝑟 = 𝜅
𝜇 ⋅ 𝑃пл − 𝑃с

ln ( 𝑟k
𝑟c )

⋅ 1
𝑟c

(2)

𝑆 = 2𝜋𝑟cℎ (3)

Therefore, substituting (2) and (3) in a formula (1)
we receive a final formula of Dupuis:

𝑄 = 2𝜋𝜅ℎ
𝜇 ⋅ 𝑃пл − 𝑃c

ln ( 𝑟k
𝑟c )

(4)

For Dupuy's formula offered innovative technology
assumes some other air. At usual operation of wells
pressure in a well is equivalent to pressure on a face of
a well and it to equally hydrostatic pressure of a column
of liquid which creates counter-pressure on layer, 𝑃c =
𝜌𝑔ℎ The main idea of our innovative development
is that we have no pressure of a hydrostatic column
of liquid, i.e. Rc=0, isn't present counter-pressure on
layer for the reason that oil under positive action of
gravitation goes down, but not up as at usual operation.
Thus, we receive a modified formula of Dupuis for

our technological conditions which can be presented as:

𝑄 = 2𝜋𝜅ℎ
𝜇 ⋅ 𝑃пл

ln ( 𝑟k
𝑟c )

(5)

Owing to perforation of a well, we receive
hydrodynamic - imperfect system on nature of opening.
Therefore, in calculations we take the specified well
radius. It is equal:

𝑟спр = 𝑟c ⋅ 𝑒−𝑐 (6)

where, С- some geometrical characteristic
determined by the known nomogram of Shchurov.
Then the output for our well, according to a formula

(5) will make:

𝑄 = 2𝜋𝜅ℎ
𝜇 ⋅ 𝑃пл

ln ( 𝑟k
𝑟c )

= 2 ⋅ 3.14 ⋅ 1377.4 ⋅ 10−15 m2 ⋅ 11.2m ⋅ 2.7 ⋅ 106 Pa
620 ⋅ 10−3 Pa ⋅ s ⋅ ln ( 1300m

0.263m) = 4.285m3/сут = 3.795 т/сут

(7)

From calculation it is visible that the output of a well
increased by 14 times in comparison with the current
output equal to 0,3 m3/d from wells 90-M and 79 M.
We will carry out calculations for other horizons:

MII - And, B, B and MIII – B + MIV - And, operated
respectively wells 16 - M and 21 - M in case the offered
scheme would be designed under these productive
layers (tab. 1).
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Table 1 - Comparative table of outputs

Productive horizons Current oil recovery, m3/day Estimated oil recovery, m3/day
МI - А 0,3 4,285
МII - А, Б, В 5,5 37,129
МIII – Б + МIV - А 5,5 51,848

From table 1 we see that the greatest gain of an
output in comparison with current occurred on the
horizon of MI - And (I increased by 14 times) where
there is the most viscous oil on all field therefore this
innovative technology is highly effective for extraction
high-viscosity, heavy oils.
We will calculate increase in coefficient of oil

recovery in comparison with the current on one well
in one year. We will take for calculation a well on the
horizon of MI - A.

𝐾1 = 𝑄1
𝑄geol

(8)

whereК1– the oil recovery coefficient (ORC) on
present to the existing well - 90M,
Q1- amount of the extracted oil from one well with a

present output of 0,25 t/day in one year and it is equal:
Q1 = 0,25 t/day⋅ 365 days = 91,25 t;
Qgeol – geological stocks equal to 2210 thousand tons.
Then substituting in a formula (10) the

corresponding values we receive K1 = 0,004. Similar
to it we will define K2 for the technology offered by
us with an output equal 3,795 t/day, Q2= 3,795 t/day×

365 days = 1385,175 t.

K2 = 𝑄2
𝑄geol

(9)

Calculations at the specified parameters show that
K2 = 0,062.
The relation of K2 and K1 shows us efficiency of

increase of annual oil recovery, on the technological
scheme offered by us and it is equal to K2/K1 =
0,062/0,004 = 15,5, i.e. the increase in the coefficient
oil recovery (COR) occurs by 15,5 times for high-
viscosity oil. Many oil industry workers are skeptical
about similar technologies, referring to high cost of
conducting of horizontal wells.
Therefore for determination of economic efficiency

of the way of opening offered by us, calculations of
capital expenditure for the usual and offered by us ways
are given below.
Calculation and comparison of capital expenditure,

and also consequences of the usual and offered by
us way for field conditions Kashagan depth 5 000m
showed that the innovative way offered by us has a clear
advantage (tab. 2).

Table 2 - Comparative criteria of efficiency of ways of development

Criterion Name of a way of development
Standardway (verticalwells) Innovativeway

(horizontal and vertical wells)
Capital investments, $ million 13,04875 10,913812,5
Possibility of environmental
pollution

Very high (there is a contact
water, hydrochloric layer well)

Low (there is no contact water,
hydrochloric layer well)

Final oil recovery 0,3-0,4 0,6-0,8
Opportunity of damaging of the
upsetting column because of
tension in a salt dome

High (there is a contact
hydrochloric layer - a well)

Low (there is no contact
hydrochloric layer - a well)

At depths of oil layers less than 5 000m the offered
way will be even more effective.
Conclusions. Reorientation towards the

development of offshore oil and gas fields is one of
the most significant directions in the formation of

today's oil and gas production industry in the world.
In connection with the growing needs of mankind
for energy and raw materials, significant depletion
of mainland resources, the development of offshore
oil and gas fields, which is one of the most unsafe
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types of human activity, is becoming an increasingly
urgent task. Development of the Kashagan field in the
harsh offshore environment of the Northern Caspian
Sea presents a unique combination of technological
and supply chain challenges. These challenges are
coupled with operational safety, engineering, logistics
and environmental issues, making this one of the largest
and most complex industry projects in the world.
The Northern Caspian is a very sensitive ecological

zone and habitat for a variety of flora and fauna,
including some rare species. The innovative methods
of field development under consideration ensure
environmental safety and are relevant and promising
both for offshore fields and fields located close to the
shore in water areas and river deltas in harsh climatic
conditions.
A method of field development by shaft-and-

borehole method is proposed, which consists in
carrying out vertical shafts on the bank of the reservoir,

driving from them in the direction of the field transport,
oil and gas and ventilation tunnels, construction of
underground galleries above the deposits, drilling of
wells for productive strata from them and oil and gas
production with subsequent transportation through the
underground tunnel system to the surface.
It is recommended to develop fields with application

of horizontal wells from which the descending vertical
wells are drilled for increase of oil recovery of layers
and an exception of possibility of emission of oil in
environment. The special design of the descending
wells will allow to create artificially the gravitational
mode that leads to repeated increase of outputs of wells
and oil recovery of a field in general. Application of
this wayis economically justified.
The way of opening and operation offered by us

is protected by the innovative patent of Republic of
Kazakhstan and can be introduced on oil fields, as in
Kazakhstan, Russia, and abroad.
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DEVELOPMENT AND SUBSTANTIATION OF ROCK UNLOADING DEVICE
WITH THROUGH-PASSING OF TRUCKS
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Different types of constructions of transshipment devices for combined schemes of automobile-conveyor
transport are analyzed. A device of a new design was developed based on the identified shortcomings of known
devices. The efficiency of the rock unloading device with through-passing trucks has been checked for the
conditions of iron-ore mines in Kazakhstan.
New device works because of rock weight force, which rotates bridges, that cover bunker for truck to move

above it. Rotating bridges makes it possible to move rock down to bunker. After that, bridges close because of
counterweight, which is a fence at the same time.
The efficiency criteria of rock unloading device is volume reduction of mining capital works. Parameters were

considered: width of the open-cast mine at the top and bottom, design depth of the mine, load capacity, turning
radius and width of trucks, as well as the cost of extracting 1 m3 of rock.
The dependence of reducing the costs of conducting mining capital works in deep open-cast mines during the

construction of a transshipment point of combined automobile-conveyor transport with a through passage when
unloading trucks from their carrying capacity have been established.
Keywords: combined automobile-conveyor transport, through-passing trucks, rock unloading device, mining

capital works.

РАЗРАБОТКА И ОБОСНОВАНИЕ УСТРОЙСТВА РАЗГРУЗКИ СКАЛЬНОЙ
ПОРОДЫ АВТОСАМОСВАЛАМИ СО СКВОЗНЫМПРОЕЗДОМ

1С.K. Молдабаев , 2A.A. Aдамчук, 1Н.О. Сарыбаев, 1A.С. Молдабаев, 1A.Н. Нурманова
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2Национальный технический университет «Днепровская политехника», Днепр, Украина,
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Проанализированы различные типы конструкций перегрузочных устройств для комбинированных схем
автомобильно-конвейерного транспорта. Устройство новой конструкции разработано с учетом выявленных
недостатков известных устройств. Работоспособность устройства разгрузки скальной породы автосамосва-
лами со сквозным проездом проверена в условиях железорудных карьеров Казахстана.
Новое устройство работает за счет силы веса горной породы, которая вращает мосты, закрывающие бун-

кер, над которым может передвигаться грузовик. Вращающиеся мосты позволяют перемещать камни в бун-
кер. После этого мосты закрываются из-за противовеса, который одновременно является ограждением.
Критерием эффективности устройства для разгрузки породы является сокращение объемов горно-капитальных

работ. Учитывались параметры: ширина карьера поверху и понизу, проектная глубина котлована, грузо-
подъемность, радиус поворота и ширина самосвалов, а также стоимость добычи 1 м3 горной массы.
Установлена зависимость снижения затрат на проведение горно-капитальных работ на глубоких карьерах

при строительстве перегрузочного пункта комбинированного автомобильно-конвейерного транспорта со
сквозным проездом при разгрузке самосвалов от их грузоподъемности.
Ключевые слова: комбинированный автомобильно-конвейерный транспорт, сквозной проезд автоса-

мосвалов, устройство для разгрузки породы, горно-капитальные работы.
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ТҮСІРУГЕ АРНАЛҒАН ҚҰРЫЛҒЫНЫӘЗІРЛЕУЖӘНЕ НЕГІЗДЕУ
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Автомобиль-конвейер көлігінің құрама сұлбалары үшін қайта тиеу құрылғыларының конструкциялары-
ның әртүрлі типтері талданды. Құрылғының жаңа дизайны белгілі құрылғылардың анықталған кемшілік-
терін ескере отырып әзірленді. Қазақстандағы темір кені карьерлері жағдайында тоқтаусыз өтуі бар само-
свалдармен тау жыныстарын түсіруге арналған құрылғының өнімділігі сыналды.
Жаңа құрылғы жүк көлігі қозғала алатын бункерді жабатын көпірлерді айналдыратын тау жынысының

салмағының күші арқылы жұмыс істейді. Айналмалы көпірлер тастарды бункерге жылжытуға мүмкіндік
береді. Осыдан кейін көпірлер қарсы салмаққа байланысты жабылады, бұл қоршау да болып табылады.
Тау жыныстарын түсіруге арналған құрылғының тиімділігінің критерийі тау-кенжәне құрылысжұмыста-

рының көлемін азайту болып табылады. Сол үшін келесі параметрлер ескерілді: карьердің үстіңгі және тө-
менгі жағындағы ені, карьердің жобалық тереңдігі, жүк көтергіштігі, бұрылу радиусы және самосвалдардың
ені, сонымен қатар, тау-кен жұмыстарының құны 1 м3 тау-жынысы массасынан.
Автосамосвалдарданжыныстарды түсіру кезінде тоқтаусыз өтуі бар құрама автомобиль-конвейерлік көлік-

ті ауыстырып тиеу пунктін салу кезінде терең карьерлерде тау-кен және құрылыс жұмыстарын жүргізуге
кететін шығындарды азайтудың олардың жүк көтергіштігіне тәуелділігі белгіленді.
Түйін сөздер: құрама автомобиль-конвейерлік көлік, автосамосвалдардың тоқтаусыз өтуі, тау жыны-

старын түсіруге арналған құрылғы, тау-кен және құрылыс жұмыстары.

Introduction. In the conditions of iron ore open-
cast mines, automobile-conveyor combined transport
has become widespread, the essence of the schemes
of which is that the rock is transported by truck
from the pit to the concentration horizon, on which a
bunker-transloader with a coarse crushing crusher is
installed (Fig. 1) [1]. The truck unloads the rock into
the bunker, which, after crushing, falls on an inclined
conveyor installed in an underground gallery, which is

then transported to the surface.
Trucks are unloaded into the bunker as follows.

When approaching the bunker, the truck reduces its
speed and begins to perform dead-end maneuvering
operations. Next, the truck reverses to the opening of
the receiving bunker, stops and starts unloading. After
unloading, the truck returns to the track and drives to
be uploaded.

Figure 1 – Crushing and transshipment station with dead-end unloading of trucks into a bunker:

1 – crusher; 2 – steep belt conveyor; 3 – plate feeder; 4 – control panel; 5 – lifting crane; 6 – retaining wall [1]

471



ҚазТБУ ХАБАРШЫСЫ - VESTNIK KazUTB - ВЕСТНИК КазУТБ

To arrange a stationary transshipment point (STP), it
is necessary to have a side of the mine, placed in the
final position. The STP can be equipped with crushing
and screening equipment and a bunker-accumulator. If
there is no bunker-accumulator, a warehouse of rock
should be placed near the STP with its overloading by
an excavator or a wheel loader.
Trucks can be unloaded into the bunker both with

a dead-end turn and through passing. Congestion can
be predicted both on the lower horizon of the conveyor
installation and on several concentration horizons.With
dead-end unloading, the crusher, screen and bunker-
accumulator can be located in the body of the ledge.
Otherwise, it is necessary to provide for the presence
of a plate feeder for feeding the rock to the crusher or
overpasses for unloading trucks.
The purpose of research is to develop a new

construction of rock unloading device with through-
passing of trucks and to substantiate its effectiveness.
The main tasks to achieve this purpose are: to analyze
known reloading devices with a search for their
shortcomings; develop a new design of device taking
into account the identified shortcomings in known
solutions; contrast it with known designs of transfer
points and identify their shortcomings; select the
criterion for the device effectiveness; substantiate the
effectiveness of the device

Materials and methods. Despite the obvious
advantages of unloading trucks with through passage,
some constructive solutions have several significant
disadvantages. A well-known device for unloading
trucks into a bunker (Fig. 2), which contains a rotary
bridge connected to the bunker by a hinge, a rigidly
fixed counterweight on the rotary bridge, supports,
pedals for interaction with the wheels of the unloaded
truck, levers that actuate the rotary bridge, guides for
the wheels of a truck and a conveyor [2].
The disadvantage of this device is the limited number

of trucks that can simultaneously unload into the storage
bunker, which reduces the productivity of the conveyor
installation. In addition, opening the bridge takes
approximately 10–15 seconds of the truck's operating
time in intensive mode due to pressing the bridge
opening lever. However, the biggest disadvantage is that
there is a significant possibility of the truck coming
off the lever after pressing it and closing the bunker
cover. Re-entry of the truck in reverse for unloading is
impossible due to the presence of the lever. Thus, when
using this device, it is necessary to provide sufficiently
wide platforms for the possibility of turning around
trucks. Installation of a drive for lifting the bridge will
increase the reliability of the device, but will require
additional energy [3–6].

Figure 2 – Device for unloading trucks into a bunker with hinged and lever bridge lifting:

1–lifting bridge; 2 – bunker; 3 ‒ hinge; 4 ‒ counterweight; 5 ‒ supports; 6 – pedals; 7,8–levers;
9 ‒ guides; 10 – conveyor [4]
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One of the well-known solutions is the use of a cross-
moving bridge in the design of the transshipment device
(Fig. 3). Its essence is that after passing over the bunker,
the truck stops for unloading behind the bridge. After
that, the bridge on rails or rollers moves away in the
direction perpendicular to the axis of movement of the
truck, then the truck unloads the rock, after which the

bridge is closed [7–9].
This design is much simpler than the previous one,

however, an autonomous drive must be used to move
the bridge, and the lid opening time is approximately
20–30 seconds. In addition, for the construction of
a bunker of this design, an additional width of the
platform for movement of the bridge must be provided.

Figure 3 – Device for unloading trucks into a bunker with a cross-moving bridge:

1 – rails; 2‒direction of movement of the cross-moving part of the bridge; 3 ‒ the middle cross-moving part of
the bridge [9]

There are also known transshipment points that
include a rotating platform [10]. The principle of
operation of such devices is as follows. A truck loaded
with rock drives onto the rotary platform, after which it
begins to turn around the vertical axis together with the
truck so that the latter becomes at a right angle to the
axis of movement for unloading into the bunker. After
unloading the rock, the rotary platform returns the truck
to its original position, which continues moving in the
original direction.
The solution with a rotating platform allows you

to significantly reduce the width of the platform in
comparison with a transshipment point with dead-end
unloading due to the reduction of the turning radius
of the truck. However, the total turning time of the
platform is over 60 seconds when the truck engine is
idling, and the platform has a separate drive that uses
additional energy to operate.
A number of designs of transshipment points with

drive beams are known [11, 12]. Their work consists

in the fact that the loaded truck drives over the bunker
on the turning beams, unloads on them, after which the
beams rotate, due to which the rock from the surface
of the beams enters the bunker.
Among all the considered solutions, the last one

has the shortest unloading cycle time and the smallest
platform width. However, the beam drive requires
additional energy expenditure for their rotation. Also,
the beams with which the truck moves must be of such
a design that it can withstand the weight of the vehicle,
the impact of the unloading rock, and at the same time
correctly turn and return to the starting position. In
addition, there is a danger of failure of the stoppers,
which can cause the truck to go off the track.
In connection with the noted shortcomings of the

known solutions for unloading rocks into a bunker
with through-passage of trucks, in Dnipro University
of Technology in cooperation with Satbayev University
and JSC ”Sokolovsk-Sarbaisky mining and processing
industrial association” (JSC ”SSMPIA”) was proposed
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a fundamentally new solution (Fig. 4), which differs in
that after passing the truck, the rock is unloaded onto
swing bridges, which are connected hinges with beams
located perpendicularly, which move motor vehicles,
while the counterweights serve as a barrier fence,
located on both sides of the beams from the outer side
of the passage and ensure the straight-line movement of
trucks of the corresponding load capacity [13, 14].
To the reception point with the storage bunker 2,

the truck 1 loaded with rock, along the reinforced
concrete beams 4, enters for unloading between the

barrier fences-counterweights 6 on the swing bridge
3 and stops with the possibility of unloading on the
nearest swing bridge 3, which is located behind the
truck 1. After unloading the rock under the influence of
its weight rotates the rotary bridges 3 in the horizontal
plane around the hinges of rotation 5 with the resolution
in the open position, and the rock falls into the storage
bunker 2. Next, barrier fences-counterweights 6 under
the influence of their weight return to their initial
position and close the swing bridges 3, after which the
cycle of unloading trucks 1 to the storage bunker 2 is
repeated.

Figure 4 – A device for unloading rocks into a bunker with through-passage of trucks [14]

After the rock reaches the bunker, it is moved
through the transfer conveyor 7 to the main conveyor
8 or the skip elevator, which transports the rock to the
surface.
To prevent groundwater from entering the storage

bunker 2, a drainage ditch 10 is constructed in the sole
of the upper bench 9. To prevent trucks 1 and other
moving equipment from falling from the platform for
passing auxiliary equipment 11 to the lower bench 12,

a safety rock embankment 13 is erected on its upper
edge.
The patent examiner opposed the device [15], when

the truck is unloaded on the semi-chutes of the
receiving pit, which lie on a concrete track with a
flange and are fixed to it with the possibility of turning
around the longitudinal axes. After unloading, the truck
leaves the tracks and presses the wheels on the pedal,
which activates a levermechanism that rotates the semi-
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chutes, due to which the track is cleaned.
It should be noted that lever systems cannot fully

ensure the reliability and safety of the reloading device
in the conditions of uneven cargo flows in open-pit
mining operations. Large pieces of rock can damage
the elements of the half-chutes rotation mechanism.
The significant weight of heavy trucks inevitably
leads to damage to the mechanism and cannot ensure
a continuous process of unloading rocks into the
bunker. In contrast to the opposite device, the rotation
mechanism of the declared one is blocked by unloading
bridges, is easy to install and operate, and the track
cleaning process occurs independently of the action of
the truck, due to the action of the weight of the rock.
In addition, when unloading the rock through the

opposed device, the truck makes two stops: when
unloading the rock and during track cleaning. This leads
to an increase in the unloading cycle time and, as a
result, a decrease in the throughput of the transshipment
point. When unloading through the declared device, the
truck makes only one stop to unload the rock.
The design of half-chutes in the opposite device

has a complex profile, which increases their cost
and complicates the process of their installation
and operation. The claimed device provides another
implementation as unloading bridges as metal plates
with counterweights attached from the outside. Such a
design can withstand dynamic loads from the impact of
large pieces of rock and ensure a continuous process
of unloading trucks regardless of the volume and
composition of the load, and the rigid fastening of the
barrier fence allows, in addition to the safety of the
movement of trucks along the bridge, to turn the bridges
due to their weight in starting position.
The construction of another opposing device [16]

is as follows. The hinged-lever unloading system is
attached to the framework of the overlapping track and
consists of shields pivoting relative to the hinges, which
are hingedly connected through levers and rods to the
shield channels, which cover the tracks and are hinged
to them from the inside. A fence consisting of channels
and awooden crossbar is installed along each track from
the outside.
The opposite device works as follows. A truck loaded

with rock drives along the track, stops, lifts the body and
unloads. Under the influence of the weight of the cargo,
the shields turn in the vertical plane, passing it into the
bunker. After that, the overlapping shields return to
their original position under the influence of the weight
of the hinge-lever system elements.

The rotation of the unloading shields in the opposite
device is brought about, as in the claimed invention,
because of the weight of the cargo. However, the design
of the claimed device differs in that it has rigidly
fixed from the outer ends of the unloading bridges of
counterweights, which are at the same time a barrier
fence, and also in that the rotation of the plates is
performed due to the fact that the bridges are movably
fixed through the axis of rotation to the supports with
sides of the receiving hole. Unlike the shields, which
are attached to the tracks (beams) through hinges on
their lower side, the unloading bridges in the claimed
invention are made in the form of plates, which are
hinged to the upper part of the support beam.Due to this
design feature, another system with unloading bridges
can absorb more dynamically uneven loads, including
from impacts of large pieces of rock in the continuous
process of overloading the rock.
In addition, the proposed design ensures the

minimum width of the transshipment point. In the
opposite device, the rotation of the shields occurs due
to the action of the hinge-lever mechanism, due to the
parameters of which the width of the transshipment
point will increase.
Thus, due to the formation of a new system

of connections of known elements, namely bearing
supports, on which the unloading bridgesmovably fixed
through the axis of rotation rest and the counterweights
rigidly attached to them at the opposite ends, which also
serve as barrier fences, a non-obvious result is achieved,
which consists in the ability to control continuous
processes of unloading rock into the bunker, regardless
of their volume and composition due to the simplicity
of the design and operation of the device elements, as
well as ensuring the minimum spatial parameters of
the transshipment point and the minimum time of the
unloading cycle.
Results and discussion.Themost important criteria

of constructing the transshipment points on open-
cast mine deep horizon is minimum amount of
mining capital works, the least overburden rock
extraction. Other criteria, such as cost-effectiveness
and environmental friendliness of transport scheme,
are important, but they correlate with above-mention
criteria, part of witch in overall positive effect is about
92 % [17]. The correlation lies in the direct relationship
between the volume of capital mining work with the
cost of extracting minerals and the amount of disturbed
land. That is why substantiating rock unloading device,
taking into account the criteria of mining capital works
is sufficient.
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The construction of new transshipment points, due
to their significant dimensions in plan, is connected
with additional spacing of the sides of the pit. This
issue becomes especially acute in the conditions of

mines with a depth of more than 300–400 m. Thus,
the minimum width of the ledge platform on which the
transshipment point is located is:

𝐵1 = 𝑝 + 𝑏 + 2𝑢 + 2𝑎 + 3𝑅 + 𝑥 + 𝑐, 𝑚 (1)

where: p ‒ width of the prism of possible landslide,
m (3–5 m);
b ‒ width of the safety embankment, m (1.5–3 m);
y ‒ road shoulder width (1–1.5 m), m;
a ‒ width of the truck, m (3.8–9.7 m);
R ‒ turning radius of the truck, m (8.7–19.8 m);
x ‒ safe distance between bodies of oncoming trucks,

m (2–3 m);
c ‒ safe distance between the bunker and the lower

edge of the ledge, m (5 m).
Thus, the width of the ledge platform during a dead-

end turn for the unloading of trucks is 47.2–97.8 m.
However, when the trucks pass through the bunker,
the width of the ledge platform will be significantly
reduced and will be 24–48.5 m. Its value is calculated
according to the formula:

𝐵2 = 𝑝 + 𝑏 + 2 + + 𝑅п + , м. (2)

When constructing a transshipment point with
through-passage of trucks above the bunker, the volume
of rocks that cannot be removed should be determined
by the formula [18]:

V𝐸=
1
6H

2 (𝑙 + 2𝐿) (ctgα1 ‒ ctgα2)м3, (3)

where: Н – the height of the side of the mine, m;
l, L – the width of the side of the mine at the bottom

and top, m;
α1, α2 ‒ angles of slopes of the side of the pit when

unloading trucks with a dead-end turn and through
passage over the bunker, respectively, degree.

cot𝛼1 = ∑ 𝑃 + 𝐵1
𝐻 , cot𝛼2 = ∑ 𝑃 + 𝐵2

𝐻 (4)

where ∑ 𝑃 ‒ side slope projection, m.
By substituting the expressions (4) into the formula

(3), we get:

𝑉Е = 1
6𝐻 (𝑙 + 2𝐿) (𝐵1 − 𝐵2) (5)

Let's consider the formulas (1) and (2):

𝑉Е = 1
6𝐻 (𝑙 + 2𝐿) (𝑎 + 2𝑅 + 𝑥) (6)

Thus, by constructing a transshipment point with
through-passage of trucks above the bunker at a depth
of 300 m, it is possible to reduce the volume of rock
extraction by 2.7–5.7 million m3, at a depth of 400 m
by 3.5–7.5 million m3. It is known that extraction of 1
m3 of rock costs approx 4 USD [19]. Then, from the
point of view of extracting rocks, the savings from the
implementation of the proposed solution will amount to
10–30 million USD [20].
To justify the effectiveness of the proposed design,

the economic effect was calculated for the conditions of
several iron ore open-cast mines in Kazakhstan (Table
1). During the calculations, the following parameters
were taken into account: width of the pit at the top
and bottom, design depth of the pit, load capacity,
turning radius and width of trucks, as well as the cost of
extracting 1m3 of rock. Since the load capacity, turning
radius and width of trucks are related to a specific truck
model, it is proposed to take the load capacity as a
variable, as a characteristic technological parameter of
a separate truck model.
Figure 5 shows the graphs of the dependence of the

total cost savings on the development of rock for the
construction of a transshipment point with a through
passage in comparison with the dead-end unloading of
trucks on their carrying capacity on the example of
mines in Kazakhstan.
Graphs represent increasing polynomial functions

that exist only in the first coordinate quarter. The
graphs do not cross the abscissa and ordinate axes,
and the function does not exist in the second and
third coordinate quarters, since the carrying capacity of
trucks is a positive value. The function does not exist in
the fourth coordinate quarter, as the proposed design
has smaller spatial parameters and a smaller volume of
mining capital works.
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The resulting dependencies allow us to assert the
effectiveness of using a transshipment point with a
through passage for heavy-duty trucks at significant

depths in compressed conditions due to the reduction
of the volume of mining capital works.

Table 1 – Parameters of surface mining of iron ores in Kazakhstan

Parameter name Kacharsky
mine

Sarbaysky
mine

South
Sarbai
mine

Sokolovsky
mine

Kurzhunkul
mine

Mark of the mine bottom, m -570 -480 -340 -380 -215
Mine depth Нd, m 764 680 530 570 405
Geological reserves of ore Vm.g,
mln t

803,4 87,6 146,4 66,7 73

Iron content in ore:
in deposit, %
at factory, %

39,13
38,18

38,96
35,5

42,12
37,69

34,8
28,06

44,52
35,96

Exploitable ore reserves Vm, mln
t

824,1 91,7 164,8 69,4 95,4

The volume of overburden in
mine (incl. rocks) Vr, mln m3

956,3
(574,1)

74,3
(62,5)

504,7
(208,8)

34,8
(34,8) 113,1

Average stripping ratio ka, m3/t 1,16 0,81 3,45 0,5 1,19
Sizes of the mine on the surface:
– width В, m;
– length L, m

2900
3000

2500
3600

1900
3300

2000
3400

1500
1500

Sizes of the mine on the bottom:
– width bd, m;
– length ld, m

175
430

80
1000

100
175

70
200

150
200

Figure 5 – Graphs of the dependence of the total cost savings on the extraction of overburden rocks on the
loading capacity of trucks when constructing a transshipment point with a through passage compared to the

dead-end unloading of trucks on the example of mines in Kazakhstan:

1 ‒ Kacharsky mine; 2 ‒ Sarbaysky mine; 3 ‒ Sokolovsky mine; 4 ‒ South Sarbai mine; 5 ‒ Kurzhunkul mine
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Conclusions. The use of a new design of
the transshipment point with the possibility of
through-passage of trucks when unloading them into
the receiving bunker of the conveyor elevator is
substantiated, which allows to reduce the costs of
mining and capital works.
The obtained dependences of the reduction of

costs for mining and capital works for deep open-
cast mines of Kazakhstan during the construction of
a transshipment point of the combined automobile-
conveyor transport of the proposed design on the

load capacity of trucks, which allow us to assert the
effectiveness of the use of a transshipment point with
through-passing of heavy trucks during their unloading
at the expense of reduction of the volume of mining and
capital works.
Currently, the degree of readiness of the developed

device is a working drawing.
Financing: The article was prepared under the

Grant funding project of the Ministry of Science and
Higher Education of the Republic of Kazakhstan No.
AR14869083.
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ТУРИСТІК-РЕКРЕАЦИЯЛЫҚ АЙМАҚТАРДЫ БАСҚАРУ, ҚҰРУЖӘНЕ
ДАМЫТУДАҒЫ ТЕОРИЯЛЫҚӘДІСТЕМЕЛІК НЕГІЗДЕРІ
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Мақалада рекреациялық аймақтардағы туризмді қалыптастырудың теориялық және әдістемелік негіздері
қарастырылады. Туризм және рекреациялық индустрияның облыстың әлеуметтік-экономикалық жүйесіне
терең интеграциясы, туризм мен рекреацияның, аумақтың әлеуметтік-экономикалық дамуын басқарудың
жалпы стратегиясымен бағдарламасының басқарумүмкіндігі көрсетілген. Аймақтың туристік-рекреациялық
әлеуеті тұжырымдамасы жүйелік көзқарас тұрғысынан тұжырымдалған. Ең алдымен аймақтың туристік-
рекреациялық мамандануын құрайтын табиғи ресурстар қарастырылады, рекреациялық және туристік әле-
ует дәрежесіне қарай туристік-рекреациялық сфераның негізгі құрамдас бөлігі ретінде табиғи ресурстар-
дың классификациясы әзірленді. Авторлар экономикалық бағалау үшін табиғи рекреациялық ресурстарды
пайдалану мүмкіндіктерін анықтау қажеттілігіне назар аударады, осыған байланысты тікелей және жанама
рекреациялық ресурстар қарастырылады. Экономиканың туристік-рекреациялық секторының пайда болуы
мен дамуының маңызды шарты туристік және рекреациялық ресурстар мен қызметтерге сұраныс, сондай-
ақ аймақтың қолжетімділігі мен дамуы болып табылатыны көрсетілген, оны негізінен мемлекет анықтайды.
Аумақтардың ресурстық әлеуетін бағалаудың келесі бағыттары ұсынылады: ресурстарды сандық бағалау,
әлеует құрылымын бағалау, жеке потенциалды пайдалану дәрежесі, ресурстарды пайдалану мүмкіндіктерін
бағалау; туристік-рекреациялық кадастрлар жүйесін енгізу. Туристік-рекреациялық ресурстарды бағалау
әдістері мен рейтингтік шкала параметрлері берілген.
Түйін сөздер: туризм, рекреация, аумақтық-рекреациялық жүйе, рекреациялық ресурстар, табиғи ре-

сурстар, туристік ресурстар кадастры.

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕМЕТОДОЛОГИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ УПРАВЛЕНИЯ,
СТРОИТЕЛЬСТВА И РАЗВИТИЯ ТУРИСТО-РЕКРЕАЦИОННЫХ РЕГИОНОВ

Д.И. Джангельдина , С.М. Рустемова, Е.Б. Абеуханова, К.А. Омарова, Г.Б. Ахметова
1Казахский университет технологии и бизнеса имени К.Кулажанова, Астана, Казахстан,

e-mail: dariga_da@mail.ru

В статье рассматриваются теоретические и методологические основы для формирования туризма в ре-
креационных регионах. Показана глубокая интегрированность индустрии туризма и рекреации в социально-
экономическую систему региона и обоснована отсутствие возможности для управления развитием туризма
и рекреации отдельно от общей стратегии и программы управления социально-экономическим развити-
ем территории. Понятие туристско-рекреационного потенциала региона формулируется с позиции систем-
ного подхода. Рассматриваются природные ресурсы, которые, в первую очередь, формируют туристско-
рекреационную специализацию региона, разработана классификация природных ресурсов как основного
компонента туристско-рекреационной сферы, по степени рекреационного и туристского потенциала. Авто-
ры обращают внимание на необходимость определения возможностей использования природных рекреаци-
онных ресурсов для экономической оценки, в связи с этим рассмотрены прямые и опосредованные рекре-
ационные ресурсы. Показано, что важным условием возникновения и развития туристско-рекреационного
сектора экономики является востребованность туристско-рекреационных ресурсов и услуг, а также доступ-
ность и освоенность региона, что в значительной степени определяется состоянием туристско-рекреационной
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инфраструктуры. Предложены такие направления оценки ресурсного потенциала территорий как коли-
чественная оценка ресурсов, оценка структуры потенциала, степень использования частных потенциалов,
оценка возможностей использования ресурсов; введение системы туристско-рекреационных кадастров. При-
ведены методики оценки туристско-рекреационных ресурсов, параметры оценочных шкал.
Ключевые слова: туризм, рекреация, территориально-рекреационная система, рекреационные ресур-

сы, природные ресурсы, кадастр туристских ресурсов.

THEORETICAL METHODOLOGICAL FOUNDATIONS OF ADMINISTRATION,
CONSTRUCTION AND DEVELOPMENT OF TOURIST-RECREATION AREAS

D.I. Dzhangeldina , S.M. Rustemova, E.B. Abeukhanova, K.A. Omarova, G.B. Akhmetova
К.Kulazhanov Kazakh University of Technology and Business, Astana, Kazakhstan,

e-mail: dariga_da@mail.ru

The article discusses the theoretical andmethodological foundations for the formation of tourism in recreational
regions. The deep integration of the tourism and recreation industry into the socio-economic system of the region
is shown and the lack of opportunity to manage the development of tourism and recreation separately from the
general strategy and program for managing the socio-economic development of the territory is substantiated.
The concept of tourism and recreational potential of the region is formulated from the perspective of a systems
approach. Natural resources are considered, which, first of all, form the tourism and recreational specialization
of the region, a classification of natural resources as the main component of the tourism and recreational sphere
has been developed, according to the degree of recreational and tourism potential. The authors draw attention to
the need to determine the possibilities of using natural recreational resources for economic assessment; in this
regard, direct and indirect recreational resources are considered. It is shown that an important condition for the
emergence and development of the tourism and recreational sector of the economy is the demand for tourism and
recreational resources and services, as well as the accessibility and development of the region, which is largely
determined by the state of the tourism and recreational infrastructure. The following directions for assessing the
resource potential of territories are proposed: quantitative assessment of resources, assessment of the structure of
potential, the degree of use of private potentials, assessment of the possibilities of using resources; introduction
of a system of tourist and recreational cadastres. Methods for assessing tourist and recreational resources and
parameters of rating scales are presented.
Keywords: tourism, recreation, territorial and recreational system, recreational resources, natural resources,

cadastre of tourist resources.

Кіріспе. Қазіргі заманғы туризм күрделі
әлеуметтік-экономикалық және кеңістіктік құбылыс
ретінде, халық шаруашылығының күрделі саласы
ретінде, әлеуметтік-экономикалық дамудың катали-
заторы болып табылады және табиғи ресурстарды
экологиялық тұрғыдан тиімді пайдалану негізінде
адамдардың жоғары өмір сүру сапасын қамтамасыз
ету өзекті мәселердің бірі болып саналады.
Туристік-рекреациялық аймақтарды басқару, құ-

ру және дамытудағы теориялық әдістемелік тәсіл-
дерді зерттеуде «туристік-рекреациялық ресурстар»
мен «рекреациялық аудандар» және оларды қалып-
тастыру факторларының түрлерін анықтау зертте-
удің басты мақсаты болып табылады.
Зерттеу обьектісі - Туристік-рекреациялық ай-

мақтарды басқару, құру және дамыту мәселесі мен
қалыптасу кезеңдері.

Зерттеу пәні: Туристік рекреациялық қызметі
мен рекреациялық – туристік аймақтарды дамыту
ерекшеліктері және аумақтық ұйымдастыру болып
табылады.
Зерттеу әдістері. Зерттеудің әдіснамалық негізі

жалпы ғылыми диалектикалық, жүйелік, сонымен
қатар экономикалық – математикалық модельдеу
әдістері, экономикалық талдау мен синтез, эмпири-
калық жалпылау және т.б.
Рекреациялық аудандастыру табиғи негізге негіз-

делген. Дегенмен, табиғи база айтарлықтай артық,
рекреациялық аймақтардың мүмкіндіктері мен қа-
жеттіліктері өте шектеулі. Бұл қайшылықтың нәти-
жесі рекреациялық даму үшін нақты аумақты таң-
дау көбінесе аумақтың әлеуметтік-мәдени дамуы-
ның қажеттіліктерімен анықталады. Әртүрлі ай-
мақтардың арасында рекреациялық дамуға үміткер-
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лер олардың дамуының нақты мүмкіндіктеріне қа-
рағанда әлдеқайда көп.
Бұл рекреациялық мақсаттағы аумақты игерудің

бастапқы кезеңдеріне де, рекреациялық дамудың
қол жеткізілген деңгейін сақтау кезеңіне де қатысты.
Аймақтарды бөлу процедурасын бөлек қарастыруға
болмайды, өйткені бұл мамандардың тек зияткер-
лік күш-жігерінің нәтижесі емес - бұл шындықтың
көрінісі. Бірінші орында, әрине, нақты кеңістікте
жүріп жатқан процесс. Ол аймақтарды өздері жасай-
ды, содан кейін оларды сәйкестендіру стандарттарын
белгілейді. Аймақтарды бөлу процедурасы тек қатаң
белгіленген критерийлерге сәйкес аудандарды ойлау
болып табылады. Аймақтандырудағы өзгерістер ғы-
лыми аймақтандыру саласындағы табиғи және сәй-
кес өзгерістерге, оның ішінде ғылыми рәсім ретін-
де аймақтандыруды дамытуды ынталандыруға әкеп
соғады; объект тұрақты болып табылады және онда
тек сандық емес, сонымен қатар сапалық өзгерістер
болады.
Туристік ресурс пен маркетингтік зерттеулердің

ерекшеліктеріне сүйене отырып, әртүрлі дәрежеде-
гі аумақтық туристік кешендердің түрлері мен өл-
шемдерінің оңтайлы арақатынасы анықталады; ор-
наластыру үшін ең қолайлы туристік кәсіпорын-
дарды таңдау негізделген; осы аумақтардың рекре-
ациялық мүмкіндіктері және жаңадан құру және
бұрыннан құрылған туристік аймақтардың рекреа-
циялық әлеуетін арттыру үшін қажетті күрделі са-
лымдардың көлемі есептеледі. Туристік аудандасты-
ру аумақтың барлық бөліктеріндегі туризмнің жай-
күйі, даму факторлары мен перспективалары туралы
тұтас көрініс алуға, оларды бір-бірімен салыстыруға
және бұл ақпаратты туризмді жоспарлау мен басқа-
руда пайдалануға мүмкіндік береді.
Рекреациялық аймақтардың дамуына көпте-

ген факторлар айтарлықтай әсер етеді, мысалы:
аумақтың экономикалық даму деңгейі; аймақ ше-
гінде аумақтың көліктік қолжетімділігі; жеткілікті
еңбек ресурстарының болуы; есеп айырысу жүй-
есінің болуы. Бұл рекреациялық аймақты дамыту-
дың нақты процесінің нақты факторлары. Екінші
жағынан, олардың жоқтығы соншалықты маңызды
рөл атқармайды және белгілі бір аумақты рекреа-
циялық аймақ ретінде дамыту міндетін алып таста-
майды. Бұл процесте ең бастысы бір аумақты игеру
қажеттілігі және егер ол рекреациялық аймақ ретін-
де игерілсе, онда жоғарыда аталған факторлардың
қаншалықты қолайлы болғанына қарамастан мәсе-
лелер шешіледі.
Аймақтық қалыптасудың алғашқы себебі – бел-

гілі бір аумақтың әлеуметтік-мәдени дамуының қа-
жеттілігі. Оны дамытудың нақты бағытын таңдау
аумақтың әлеуеті мен ерекшеліктеріне байланысты.
Бұл өнеркәсіптік даму, рекреациялық немесе кез
келген басқа болуы мүмкін. Жасалған таңдауға
байланысты рекреациялық, өндірістік немесе басқа
аумақты қалыптастыру процесі басталады. Олардың
қай-қайсысы да белгілі аумақты игерудің жалпы про-
цесінің салдары, белгілі бір түрі ғана болып табыла-
ды
Рекреациялық аудандастыру табиғи негізге негіз-

делген. Дегенмен, табиғи база айтарлықтай артық,
рекреациялық аймақтардың мүмкіндіктері мен қа-
жеттіліктері өте шектеулі. Бұл қайшылықтың нәти-
жесі рекреациялық даму үшін нақты аумақты таң-
дау көбінесе аумақтың әлеуметтік-мәдени дамуы-
ның қажеттіліктерімен анықталады. Әртүрлі ай-
мақтардың арасында рекреациялық дамуға үміткер-
лер олардың дамуының нақты мүмкіндіктеріне қа-
рағанда әлдеқайда көп.
Бұл рекреациялық мақсаттағы аумақты игерудің

бастапқы кезеңдеріне де, рекреациялық дамудың
қол жеткізілген деңгейін сақтау кезеңіне де қатысты.
Аймақ халқының жыл сайынғы рекреациялық қыз-
меті өте шектеулі ресурс болып табылады, сонды-
қтан ол осы әлеуметтік-мәдени жүйенің қажеттілік-
теріне байланысты қайта бөлінеді. Көптеген жолдар-
мен аумақтардың рекреациялық даму процесі, тіпті
шын мәнінде бірегей сипаттамаларымен анықтала-
ды.
Туристік қызмет және туристік ресурстар, тури-

стік іс-әрекет, турист - туристік қызметті тұтынушы
ретінде қалыптасады . Туристік қызмет түрі ретінде
жұмыс істеуге туристік өнім, туристік тауарлар, ту-
ристік және туристік маршрут, туристік қызметтерді
стандарттау және сертификаттау, туризмнің түрлері
мен жіктелуі, белсенді және пассивті туризм, тур-
лардың түрлері, арнайы турлар сияқты мәселелерді
ашып қарастырады. Аумақтық географиялық жүйе
ретінде бір-бірімен тығыз байланыстағы жүйе асты
құрылымдар: табиғи, мәдени кешендер, инженер-
лік құрылымдар, қызмет көрсетушілер тобы, басқа-
рушылар мен демалушыларды қамту қажеттілігіне
назар аударады. Туристік іс-әрекеттер мен шаралар
адамзат әрекеті барысында адам-қоғам өміріндегі
өте қажетті көпсалалы пайда болған құбылыс. Қазір-
гі кезде туристік қызмет және туристік іс-әрекет де-
ген екі ұғым жиі қолданыста кездеседі. Олар ту-
ризм индустриясы мен туризм салаларының басты
көрсеткіші болып саналады. Туризм «кеңістік әле-
уметтік - экономикалық құбылыс» дей отырып оның
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аумақта пайда болуы негіз саналады. Шетелдік ту-
ризмге қатысты басылымдарда экономика ғылымы
туризмді күрделі экономикалық әлеуметтік жүйе
ретінде қарастырады. Олардың туризм индустрия-
сын басты компонент деп санаулары орынды [1]. Біз
қарастырған зерттеулер қазіргі туризмді көпқырлы,
көпсалалы құбылыс деп, экономикалық, жаратылы-
стану, қоғамдық, гуманитарлық т.б. ғылым салала-
рымен байланыстырып, кешенді тұрғыда терең зерт-
теу керектігін көрсетеді. Туризмнің ғылым ретінде
қалыптасып дамуына Рессей ғалымдары В.С. Преоб-
раженский, Ю.А. Веденин, В. Даринский, А. Алек-
сандрова т.б. зерттеулері мен еңбектерін атап өткен
жөн [2]. География ғылымы тарапынан Қазақстан-
дық профессор С.Р. Ердаулетов және оның шәкірт-
тері, нақты айтсақ Аль-Фараби атындағы Қазақ Ұлт-
тық университеті ғалымдары атсалысуда. Әдебиет-
термен ғылыми мақалаларға талдау беру барысын-
да туризм ғылымы салаларының ел экономикасы-
ның дамуына қосар үлесі зор екендігін түсінуге бо-
лады. Олардың қатарында А. Ахтымбаева, Ш. Аб-
дреева, Ж.Н. Алиева т.б. бар. Әр түрлі деңгейдегі
әлеуметтік-экономикалық жүйелердің әртүрлі фор-
малары, сондай-ақ олардың жеке ішкі жүйелері іші-
нара қарастырылуда.
Материалдар мен әдістер. Аудандастыру – ай-

мақтық қалыптасу процесін зерттеумен байланысты
ғылыми процедура. Аймақтарға бөлу қатаң теория
мен әдістемеге негізделген (немесе, кем дегенде, оны
негіздеген жөн). Рекреациялық аудандастыру – ір-
гелі негізде адекватты сипаттауға болатын бір ға-
на аспектіні (рекреацияны) көрсететін жеке, сала-
лық аудандастыру түрі. Рекреациялық мақсаттағы
жекелеген аумақтарды дамыту аймақ кеңістігін қа-
лыптастырудың жалпы процесінің қарапайым бөлігі
болып табылады. Рекреациялық аймақтың қалыпта-
су және оның аудандастыру процестерін дұрыс түсі-
нудің негізі аумақтардың әлеуметтік-мәдени даму
процестерінің сәйкес адекватты сипаттамасы болып
табылады.
Аймақтарды бөлу процедурасын бөлек қарасты-

руға болмайды, өйткені бұл мамандардың тек зи-
яткерлік күш-жігерінің нәтижесі емес - бұл шын-
дықтың көрінісі. Бірінші орында, әрине, нақты
кеңістікте жүріп жатқан процесс. Ол аймақтарды
өздері жасайды, содан кейін оларды сәйкестендіру
стандарттарын белгілейді. Аймақтарды бөлу проце-
дурасы тек қатаң белгіленген критерийлерге сәйкес
аудандарды ойлау болып табылады. Аймақтандыру-
дағы өзгерістер ғылыми аймақтандыру саласындағы
табиғи және сәйкес өзгерістерге, оның ішінде ғылы-

ми рәсім ретінде аймақтандыруды дамытуды ынта-
ландыруға әкеп соғады; объект тұрақты болып та-
былады және онда тек сандық емес, сонымен қатар
сапалық өзгерістер болады.
Рекреациялық аудандастыру маңызды ғылыми

және практикалық процедура болып табылады. Бұл
рекреациялық қызмет географиясы мен рекреация-
лық қызмет көрсету секторында көп нәрсені түсіну-
ге мүмкіндік беретін тиімді және өте қажет ғылы-
ми әдіс. Бұл тәжірибе үшін өте пайдалы болды және
оны негізінен ірі мемлекеттік ұйымдар пайдалан-
ды. ТМД елдерінің жаңа шындықтары жағдайында
рекреациялық аудандастыру айтарлықтай өзгеруде
және тек үлкен емес, сонымен қатар орта және тіпті
шағын басқару шешімдерін қабылдау құралына ай-
налуда: рекреациялық аудандастыру және рекреаци-
ялық нарықтағы тенденцияларды білу негізінде, ол
жекелеген туристік компаниялар мен банктер дең-
гейінде инвестицияны тиімді жоспарлауға және жү-
зеге асыруға болады [3].
Туристік ресурс және оны аймақтық деңгейде пай-

далану - ландшафттардың, климаттың, флора мен
фаунаның және басқа да туристік ресурстардың әр-
түрлілігі туризм туралы географиялық және эконо-
микалық ақпаратты жүйелеу және оның дамуының
аумақтық заңдылықтарын анықтау үшін әртүрлі ай-
мақтарды анықтау қажеттілігіне әкеледі.
Туристік ресурс пен маркетингтік зерттеулердің

ерекшеліктеріне сүйене отырып, әртүрлі дәрежеде-
гі аумақтық туристік кешендердің түрлері мен өл-
шемдерінің оңтайлы арақатынасы анықталады; ор-
наластыру үшін ең қолайлы туристік кәсіпорындар-
ды таңдау негізделген; осы аумақтардың рекреация-
лық мүмкіндіктері және жаңадан құру және бұрын-
нан құрылған туристік аймақтардың рекреациялық
әлеуетін арттыру үшін қажетті күрделі салымдар-
дың көлемі есептеледі.
Туристік аудандастыру аумақтың барлық бөлік-

теріндегі туризмнің жай-күйі, даму факторлары мен
перспективалары туралы тұтас көрініс алуға, олар-
ды бір-бірімен салыстыруға және бұл ақпаратты ту-
ризмді жоспарлау мен басқаруда пайдалануға мүм-
кіндік береді.
Экономиканы жаңғырту процестері жүріп жатқан

елдерде туризм мен рекреацияның дамуының негізгі
тенденциялары мен перспективаларын анықтау әр-
түрлі факторлар мен жағдайлармен байланысты мә-
селелерді шешуге кешенді көзқарасты талап етеді.
Демек, жеке аймақта туризм және рекреациялық
сектордың қызмет етуінің жалпы негізін ұсыну мә-
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селесі туындайды [4].
Туризм сферасының дамуының кеңістікте ор-

наласуының теориялық әдістемелік негіздері бір-
бірімен тығыз байланысты «туризм», «тұрақты да-
му», «тұрақты туризм» ұғымдарының пайда бо-
луы мен дамуы теориялық тұрғыда талданды. Ту-
ризмді тұрақты дамытудың критерийлері, сондай-
ақ негізгі қағидаттары қазіргі заманғы тұрақты ту-
ризмнің теориялық ұғымдарын зерттеу барысын-
да қарастырылды. Сонымен қатар, «аумақ» түсіні-
гі мен «кеңістік», «тұрақты даму» мен «туризм»
ұғымдарының байланыстары ғалымдардың еңбек-
терін талдау негізінде орнатылды. Жүргізілген әде-
би шолу шетелдік және отандық авторларды тал-
дау негізінде «туризмнің тұрақты дамуы» жалпы
ұғымын ауқымы, мәні мен мазмұны нақтыланды.

Жаңа аумақтық рекреациялық құрылымды қарас-
тырғанда қандай нақтылы бағытта зерттеулер жүр-
гізу керектігі айқындалды. Туристік зерттеулердегі
аумақтық рекреациялық жүйелерді зерттеудегі за-
манауи теориялары мен әдістерінің маңызды мін-
деттері – аумақтық туризмді ұйымдастыру схемасы
құрастырылды. Н.Ф. Реймерс тек рекреациялық ре-
сурстар деп - табиғи және мәдени ресурстар жиын-
тығы ретінде қарастырады. Ал Л.А. Багрова анықта-
масында «рекреациялық-ресурстар» - бұл табиғи,
табиғи-техникалық және әлеуметтік-экономикалық
геожүйелер және материалдық мүмкіндіктер деп
берілген. Сонымен, 1-кестеде Н.Ф. Реймерс бой-
ынша рекреациялық-туристік ресурстар көп сала-
лы жан жақты ресурстарды жіктегенде қолданбалы
жағын қарастырған [4].

1 - Кесте -Туристік-рекреaциялық ресурстар типтері

Примечание - Дерек көздері негізінде құрастырылған [4]

Жеке аумақтардың рекреациялық туристік мүм-
кіндіктерін бағалауда алдымен нысандар тізілімі жа-
салып ресурстық әлеует анықталады. Олардың екіге
бөліп, антропогенді және табиғи ресурстар тобы деп
қарастырылады.
Жеке өңірлер де туризмді дамытудың теориялық

әдіснамалық астары аумақтық рекреациялық әле-
уетті бағалауға қатысты болып келеді.
Аумақтық рекреациялық әлеуетті бағалау рекре-

ациялық ресурстарды бағалау теориясына бағына-
ды. Ол географиялық ресурстарды тану сферасына
жатады. Географиялық бағалауларда жеке табиғат
түрлерін бағалау бағыттарында табиғат жағдайла-
рын бағалау жолдары қарастырылады.
Табиғат ресурстарын, табиғи орта өзгерісін, адам-

дардың табиғи ортада өмір сүру деңгейін сапалы
бағалауа Е.А. Котлярова, Ю.Д. Дмитриевский, A.A.
Минц, Л.И. Мухина, B.C. Преображенский, т.б. ға-
лымдар өз үлестерін айтарлықтай қосты.
Қазақстандық зерттеушілер физикалық геогра-

фиялық тұрғыда бағалау жолдары арқылы жекеле-
ген әдіснамалық мәселелер қарастырды. Олар С.Р.
Ердавлетов, В.И. Попов, Ж.Н. Алиева, О.Б. Мазба-
ев, Е.А. Тоқпанов, Б.К. Асубаев, М.А. Шабельнико-
ва, М.Д. Мамадияров т.б.
Экономика ғылымдары саласы бойынша туризм

мәселелері қазақстандық А.Ж. Садуов, Г.М. Дуйсен,
Р.А. Асанбаева, А.Ш. Нургалиева т.б., Г.К.Аскарова
зерттеу жұмыстарында қарастырылған [5].
Халық шаруашылығы салалары жүйесіндегі

484



және аумақтық еңбек бөлінісіндегі туризмнің орны
ерекше. Осыған байланысты көптеген елдерде ха-
лықтың рекреациялық қызметтерге деген өсіп келе
жатқан әлеуметтік қажеттіліктері демалыс, рекреа-
цияны қалыптастыруға дамытуға негіз болды.
Қазіргі географиялық және экономикалық ғы-

лымда демалыс аймағының немесе рекреациялық
саланың шекараларын анықтау мәселесі бойынша
бірыңғай ұстаным жоқ. Зерттеу мақсаттарына бай-
ланысты әртүрлі әдіснамалық тәсілдер қолданылуда
және пікірлер қалыптасуда.
Рекреациялық, қызмет көрсету саласы бойынша

оның құрамындағы туризмді көптеген зерттеушілер
бөліп көрсетеді, бұл рекреациялық тұтынудың ең
тез дамып келе жатқан тармағы.
Шаруашылық кешеніндегі туристік саладағы іс

әрекеттердің орнын анықталып отырып, ол матери-
алдық емес өндіріс салаларына жатқызылады. Өйт-
кені ол туристке қажетті туристік қызметтерді қа-
лыптастырады. Туристік сұранысты басшылыққа
алатын салалардың өнімдері қызмет көрсету түрін-
де әрекет ететіндіктен, мұндай қамту аясында қарас-
тырылатын демалыс саласы туристік қызмет болып
табылады. Жұмыс күшін қалпына келтіруді және
оның сапасын арттыруды қамтамасыз ететін тури-
стік сала материалдық өндірістің жұмысына тіке-
лей әсер етеді. Рекреациялық және туристік қыз-
меттер тек рекреациялық нысандар, ресурстар мен
инфрақұрылымды ғана емес, толықтай әлеуметтік-
экономикалық байланыстар арқылы кешенді қалып-
тасқан кең әлеуметтік-экономикалық кеңістікті де
қамтиды.
Туристік іс-шаралардың негізі болып туристік ре-

сурстар саналады. Туристік қызметтерді тікелей қа-
лыптастырушы туристік кәсіпорындар мен туристік
инфрақұрылым, олар бірге туристік экономиканы
құрайды. Қызметтерді өндіруші ретінде ол халы-
қтың өмір сүру деңгейін жоғарылатуда өте маңызды
рөл атқарады. Халықтың өмір сүру үшін қажетті ма-
териалдық және мәдени-рухани нысандармен қам-
тамасыз етілуі, оларды тұтыну деңгейіне жету және
адамдардың осы тауарларға деген қажеттіліктерін
қанағаттандыру дәрежесі болып табылады. Туристік
экономика елдің экономикалық кешеніне қарқын-
ды түрде еніп, туристерге қызмет көрсетумен тығыз
байланысты материалдық және материалдық емес
өндірістің әртүрлі салаларымен байланысты толы-
қтай «туризм индустриясын» құрайды.
Қазақстан егемендік алған жылдары экономика-

дағы туристік саланы дамыту туралы бірнеше құ-

жаттар қабылдап туристік нарықты дамыту бағы-
тында іс-шаралар жүргізіп келеді. Туризм индустри-
ясы немесе шаруашылық саласы ретінде қарасты-
руда соңғы жылдары ғалымдар арасында әртүрлі
пікірлер қалыптасты. География ғылымның алдына
аймақтағы табиғи-ресурстық әлеуетті қолданумен
байланысты мәселені қарастырудың қажеттілігіне
орай зерттеулер жүргізіле бастады. Олар аумақтық,
кеңістік тұрғысында «табиғи рекреациялық ресурс»
және «рекреациялық аймақ» деген ұғымдардың қа-
лыптасуына ықпалын тигізді.
Экономикалық зерттеулер туристік нарық, сұра-

ныс пен ұсыныстарға қатысты, көпшілік жағдайда
қонақүй бизнесі мен мейрамхана ісіне байланысты
жүргізілуде. Туристік-рекреациялық іс-әрекеті ұй-
ымдастыру мәселесі кезінде салыстырмалы түрде та-
уарлар мен қызметтерді тұтыну нарығының маңы-
зды құрамдас бөлігі, туризмді қарқынды дамытудың
ұйымдастырушылық-экономикалық тетігі бағытын-
да қарастырылуы болатын. Барлық салада рекреа-
циялық тақырыптар соңғы кездерде жиі көтеріліп
отыр.
Рекреациялық деген ұғым адамдардың бос уақы-

ты кезінде демалу, сауықтыру мақсатындағы іс әре-
кеттері. Қазақстандық зерттеушілер С.Р. Ердауле-
тов т.б. еңбектерінде бос уақыт, демалыс, туристік
әрекеттер-рекреациялық шаралар туралы айтылады.
Ғылыми әдебиеттерге шолу барысында аумақтық ту-
ризмді дамытуға байланысты осы мәселелерге ба-
сты назар аударылды. Территорияны пайдаланумен
байланысты шаруашылық қызметтің әртүрлі түр-
лері, әртүрлі шаруашылық жерлерді қажет ететіні
сияқты, рекреация үшін де әртүрлі жерлер қажет
(серуендеуге, жидек өсіруге, аң аулауға, суға түсуге,
т.б.). Сонымен қатар, әрбір учаскені табиғи кешен-
дердің бірнеше түрін пайдаланумен байланыстыруға
болады.
Бұл «аумақтық-рекреациялық жүйе» таксономи-

ялық бірлігін енгізуге негіз болды, сол арқылы та-
биғи ортаның қасиеттерін пайдалануға байланысты
рекреациялық қызметтің кез келген түрін немесе ке-
шенін жүзеге асыруға жарамды геожүйе деп қарас-
тыруға болады.
Қазіргі кезде экономиканың рекреациялық бағыт-

талған секторы үшін экономикада «табиғи рекреа-
циялық ресурстар» деп аталатын табиғи ресурстар-
дың шешуші маңызы бар, өйткені «рекреациялық
қызмет» түрі мен жалпы «туристік-рекреациялық»
кешендердің мамандануы олардың саны мен сапасы-
на байланысты.
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Ғылыми әдебиеттерде рекреациялық ресурстар-
дың белгілі бір түрлері егжей-тегжейлі сипатталған,
олар аумақтың түріне байланысты туристік неме-
се курорттық деп аталады. Дүниежүзілік туристік
ұйым (ДСҰ) барлық ресурстарды жеті үлкен топқа
бөлуді ұсынды:
- табиғи ресурстар;
- энергетикалық байлық;
- демографиялық деректер мен мәдени аспектілер

бойынша «адам факторы»;
- институционалдық, саяси, құқықтық және әкім-

шілік аспектілері;
- әлеуметтік аспектілер, әлеуметтік құрылымның

ерекшеліктері, білім беру, денсаулық сақтау және
демалыс саласындағы деңгейі мен дәстүрлері;
- әртүрлі жеңілдіктер мен қызметтер, көлік, бай-

ланыс, демалыс және ойын-сауық инфрақұрылымы;
- шаруашылық және қаржылық қызмет.
Ресурстардың бұл топтастырылуы туристік өнім-

ді әртүрлі деңгейлерде, соның ішінде ұлттық, ай-
мақтық және жергілікті деңгейде қалыптастыруға
және бағалауға барынша ұтымды және кешенді
көзқарасқа мүмкіндік береді.
Ерекше рөл, сөзсіз, ең алдымен аймақтың

туристік-рекреациялық мамандануын құрайтын та-
биғи ресурстарға тиесілі.
Табиғат ресурстары шығу тегі жағынан алғанда

барлық физикалық, биологиялық және энергетика-

лық ақпараттық ресурстардың жиынтығы болып та-
былады, оларды пайдалану аймақтың рекреациялық
сұранысы мен мамандануына байланысты.
Сонымен экономикалық тұрғыдан алғанда, та-

биғи ресурстар - бұл адамдардың қажеттіліктерін
қанағаттандыру үшін өндірістік және өндірістік
емес сфераларда пайдалануға болатын табиғат эле-
менттері мен күштері. Ал табиғи ресурстардың әле-
уметтік пайдалылығы адамның еңбек әрекеті нәти-
жесінде оң немесе теріс деп өзгереді.
Соның ішінде табиғи ресурстардың өндіріс құра-

лы ретіндегі көптегенфункцияларының ішінде олар-
ды адамның рухани және дене күшін қалпына кел-
тіру құралы ретінде пайдалану өзекті бола түсуде.
Көптеген табиғи ресурстар рекреациялық және ту-
ристік әлеуетке ие, бірақ олардың көлемін келесідей
жіктеуге болады:
- шығу тегі бойынша;
- рекреациялық пайдалану түрлері бойынша;
- сарқылу жылдамдығына қарай (тез таусылатын,

баяу таусылатын, сарқылмайтын);
- мүмкін болса, өзін-өзі емдеу және өсіру (жаңар-

тылатын, салыстырмалы түрде жаңартылатын, қал-
пына келмейтін);
- мүмкіндігінше толықтыру (толтырылатын және

жаңартылмайтын);
- мүмкіндігінше кейбір ресурстарды басқалармен

ауыстыру (сурет 1).

Сурет 1 – Табиғи ресурстарды рекреациялық іс-әрекеттері [6]

Физикалық рекреациялық ресурстар - бұл
физикалық-географиялық ресурстарға (геология-
лық, геоморфологиялық, климаттық, гидрология-
лық және жылулық) жіктелген жансыз табиғаттың

барлық компоненттері.
Биологиялық рекреациялық ресурстар – тірі та-

биғаттың барлық құрамдас бөліктері, соның ішінде
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топырақ, фаунистік және флористикалық.
Энергетикалық-ақпараттық рекреациялық ресур-

стар - бұл аумақты немесе ландшафтты тарту фак-
торлары ретінде қызмет ететін және адамның пси-
хофизикалық жағдайына жағымды әсер ететін но-
осфералық сипаттағы нақты өрістер. Ресурстың бұл
түрі мәдени, сезімтал және діни туризмді дамыту-
дың негізі болып табылады.
Олардың әрқайсысы табиғи (қорықтар, өзен

аңғарлары және т.б.), табиғи-антропогендік (са-
ябақтар, скверлер, орман саябақтар, ұлттық парктер

және т.б.) және бірегей ресурстар болып бөлінеді.
Бірегей күрделі рекреациялық ресурстар та-

биғи және табиғи-антропогендік ландшафттардан
жасанды түрде оқшауланған. Бұл рекреациялық-
бағдарланған экономиканы дамыту үшін ең тартым-
ды туристік орындар бола отырып, бірегей ресур-
стардың (табиғат ескерткіштері) ерекше маңызы бар
екендігімен түсіндіріледі.
Осы негізде табиғи рекреациялық ресурстардың

түрлері анықталады: геологиялық, геоморфология-
лық, климаттық және т.б (сурет 2).

Сурет 2 – Табиғи рекреациялық ресурстарға тән ерекшіліктері [7]

Экономикалық бағалау үшін табиғи рекреация-
лық ресурстарды пайдалану мүмкіндігін анықтау қа-
жет. Тікелей рекреациялық ресурстар деп адамның
физикалық және рухани күшін қалпына келтіруге
және дамытуға тікелей ықпал ететін табиғат күштері
түсініледі. Оларға геоморфологиялық, климаттық,
гидрологиялық және энергетикалық ақпарат, фло-
ристикалық, фаунистік және кешендік жатады. Жа-
нама рекреациялық ресурстар тікелей ресурстардың
қалыптасуына әсер етеді. Оларға геологиялық, то-
пырақтық, ішінара геоморфологиялық, энергетика-
лық ақпарат, флористикалық және фауналық жата-
ды. Кешенді табиғи рекреациялық ресурстар – адам-
ның рухани және дене күшін қалпына келтіру үшін
медициналық, биологиялық, эстетикалық және ғы-
лыми құндылығы бар, бір-бірімен зат және энер-
гия ағындары арқылы ажырамас байланысқан бар-
лық табиғи рекреациялық ресурстардың жиынтығы.
Бір аймақта немесе бір аумақта жиналған та-

биғи рекреациялық ресурстардың жиынтығы болған
жағдайда ғана бұл аумақты рекреациялық санатқа
жатқызуға болады немесе біртұтас кешенді табиғи
рекреациялық ресурс ретінде қарастыруға болады.
Рекреациялық ресурстар неғұрлым әртүрлі болса,
аймақтың рекреациялық әлеуеті және оның эконо-

микалық даму мүмкіндіктері соғұрлым жоғары бо-
лады.
Экономиканың туристік-рекреациялық секторы-

ның пайда болуы мен дамуының маңызды шарты
туристік және рекреациялық ресурстар мен қыз-
меттерге сұраныс, сондай-ақ аймақтың қолжетім-
ділігі мен дамуы болып табылады, ол көбінесе гео-
графиялық орналасуы мен мемлекетімен анықтала-
ды. туризм және рекреациялық инфрақұрылым. Та-
биғи рекреациялық ресурстардың әрқайсысы басқа
табиғи ресурстармен үйлескенде ғана және адам-
ның рухани және физикалық күшін қалпына келті-
ру үшін пайдаланылуы мүмкін табиғи ресурстардың
кез келгені табиғи ресурстармен үйлескенде ғана
тиімді екенін атап өткен жөн. Бұл қасиетке ие бол-
маса, бұл әлеуетті рекреациялық ресурс талап етіл-
мейтін болып қалады. Демек, рекреациялық болмай-
ды.Мысал ретінде СолтүстікМұздымұхит жағалау-
ында орналасқан гидроминералды бұлақтарды және
т.б.
Табиғи рекреациялық ресурстар міндетті пайда-

лану критерийі бойынша да жіктеледі. Технологи-
ялық міндетті немесе қажетті және технологиялық
таңдаулы немесе ілеспе табиғи рекреациялық ре-
сурстар ажыратылады. Бірінші топқа рекреациялық
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қызметтің белгілі бір түрін жүзеге асыру мүмкін
болмайтын ресурстар жатады, мысалы, қарлы тау
шыңдары шаңғы туризмі үшін қажет.
Екінші топқа рекреациялық процеске тікелей қа-

тыспайтын, бірақ онсыз рекреациялық процесс мүм-
кін емес ресурстар жатады, мысалы, таза ауыз судың
жеткілікті мөлшері, кірме жолдарды салуға қолайлы
таулы жер және т.б.
Туристік орталықтардың тұрақты дамуы үшін

біртұтас рекреациялық кешенге кіретін барлық қол-
да бар рекреациялық ресурстарды есепке алу мен
бағалаудың жүйелі тәсілінің маңыздылығы жоғары.
Соңғысы барлық табиғи рекреациялық ресурстар ту-
ралы мәліметтерді жинауға, олардың экономикалық
бағасын жүргізуге және болашаққа болжам жасауға
мүмкіндік беретін ақпараттық жүйелерді дамытпай
мүмкін емес.
Туристік бизнесті жүзеге асыру негізгі компо-

ненттер: капитал, заманауи технологиялар, адам ре-
сурстары, туристік табиғи және мәдени-тарихи ре-
сурстар болған жағдайда табысты жүзеге асыры-
луы мүмкін. Іс жүзінде туристік аумақтарды да-
мыту үшін факторлар кешені қажет. Бұл қаржы-
лық ресурстарды тарту және заманауи технология-
ларды қолдану жеткіліксіз екенін білдіреді, ең ал-
дымен, қажетті ресурстар бар орынды таңдау неме-
се оны құру керек, бұл туристік аймақтарды марке-
тингтің ең маңызды міндеті. Туристік бағыттар ор-
наластыру мүмкіндігіне қарай екі санатқа бөлінеді.
Біріншісіне туристерді көп қабылдай алатын ірі қа-
лалар, екіншісіне аумағы шектеулі, туристерді қа-
былдау мүмкіндігі шектеулі жерлер жатады. Екінші
типтегі аумақтарға теңіз жағалаулары, тау курорт-
тары, ұлттық саябақтар, табиғи қорықтар жатады,
оларда ауданның экологиялық тепе-теңдігін сақтау
қажеттілігіне байланысты туристерді қабылдау мүм-
кіндіктері шектеулі [8].
Сонымен қатар, барлық туристік ресурстар шексіз

емес, олардың белгілі бір көлемі (потенциалды ре-
зерві), пайдалану уақыты, пайдалану жағдайлары,
құны бар екенін атап өткен жөн. Демек, туризм
және рекреациялық ресурстық ғылым арнайы зерт-
теу саласы ретінде туристік және рекреациялық ре-
сурстарды пайдалану және қорғау шарттарын аны-
қтауды, бағалауды және дамытуды қамтуы керек.
Дегенмен, туристік аумақтардың имиджін қалыпта-
стыру мәселелері зерттеудің бастапқы кезеңінде ға-
на, туристік аумақтардың имиджімен кәсіби негіз-
де айналысқан отандық мамандар іс жүзінде жоқ.
Сонымен бірге туристік аймақтың ойластырылған
бейнесін жасау оның тұтынушылар алдында құнды-

лығын арттырады, бұл өз кезегінде нарықтық құ-
нын арттырады. Аумақтың құнын және оның на-
рықтық құнын арттыруда аумақтардың туристік-
рекреациялық ресурстары ерекше рөл атқарады.
Туристік ресурстар да шартты түрде табиғи, яғ-

ни табиғи шығу тегі және адам әрекетінің нәти-
жесінде жасалған жасанды болып бөлінеді. Туризм
мен рекреацияның серпінді дамуы екі ресурстың
да дамуын талап етеді, өйткені табиғи ресурстар-
дың өте жоғары құндылығының өзінде заманауи ин-
фрақұрылымның, коммуникациялардың, спорттық
және демалыс орындарының болмауы аумақтың ту-
ристік орталық ретіндегі маңыздылығына теріс әсер
етеді. Демек, толыққанды туристік аумақты қалып-
тастыру барлық мүдделі тараптардың мақсатты және
жүйелі іс-әрекетін талап етеді. Өз кезегінде, ту-
ристік аумақты (орталықты) қалыптастыру бойын-
ша ұтымды және тиімді қызмет аумақтың туристік-
рекреациялық әлеуетін бағалау саласындағы те-
рең зерттеулерсіз мүмкін емес, өйткені туристік
аумақтардың әлеуетін болжау туристік аумақтарды
анықтауға мүмкіндік береді. Рұқсат етілетін жүк-
темелер мен осы негізде аумақтардың қоршаған ор-
таны қорғау және жоғалған ресурстарды молайту
мақсатында шаралар әзірлеу. Мұндай іс-шаралар
туристік бизнестің табысты дамуының негізі және
аумақтық туристік өнімді өндірудің және аймақтағы
инвестициялық саясаттың басым бағыттарын жос-
парлаудың бастапқы негізі болып табылады.
Облыстың ресурстық әлеуетін сауатты және тиім-

ді басқару үшін аумақтардың ресурстық әлеуетін
бағалаудың келесі бағыттарын әзірлеу және қолдану
қажет:
- ресурстарды сандық бағалау;
- әлеуетті құрылымды, жеке потенциалды пайда-

лану дәрежесін бағалау;
- ресурстарды пайдалану мүмкіндіктерін бағалау.
Туристік-рекреациялық ресурстардың жай-күйін

жүйелі түрде есепке алу және олардың облы-
стағы туризмді дамытудағы маңызын анықтау тек
туристік-рекреациялық кадастрлар жүйесін енгіз-
генде ғана мүмкін болады.
Кадастр (француз тілінен аударғанда саdastre –

регистр) – мерзімді түрде немесе объектіге (жер,
су, орман және т.б.). Туризм терминдерінің сөзді-
гіне сәйкес туристік ресурстар кадастры – бұл тури-
стік ресурстардың жалпылама (экономикалық неме-
се экологиялық) тұтынушылық (шығын немесе нүк-
телік) бағасы ретінде қарастырылалы.
Кадастрды құрудың негізгі мақсаты әртүрлі ай-
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мақтарда туризмді дамытудың барлық алғышартта-
ры мен шарттарын барынша тиімді пайдалану жол-
дарын анықтау болып табылады. Ол үшін кадастр
барлық туристік ресурстардың жан-жақты сипатта-
масын, оның ішінде олардың егжей-тегжейлі есеп-
ке алуын және жіктелуін, дамудың экономикалық
тиімділігін сапалық және сандық бағалауды, пайда-
лануды талдауды және оның негізгі перспективала-
рын, сондай-ақ туристік ресурстарды дамытудың ең
маңызды шараларын қамтуы керек. туристік және
рекреациялық ресурстарды қорғау [9].

Бұл туристік және рекреациялық ресурстардың
толық сипаттамасын, олардың тартымдылығын, кө-
ру уақытын, аумағын (көлемін), сапасын, даму неме-
се пайдалану жағдайларын, уақыт бірлігінде осы ре-
сурсты пайдалана алатын туристер (рекреациони-
стер) санын сандық бағалауды қамтиды. оны сарқы-
лтпай және экологиялық тепе-теңдікті бұзбай пай-
даланудың мәні зор. Территориялардың экономика-
лық дамуындағы туризм мен рекреацияның рөлін
күшейтудің заманауи жағдайында бағалау мәселе-
лері бірінші кезектегі мәнге ие (сурет 3).

Сурет 3 – Туристік-рекреациялық ресурстарды бағалау [9]

Шкалалар бағалау объектісі мен субъектісі ара-
сындағы бағалау қатынасын көрсетеді. Шкаланың
3-4 немесе 5-6 бағалау деңгейі болуы мүмкін, әр-
бір деңгей берілген объектінің қасиеті мен субъек-
тінің күйі арасындағы өзара әрекеттесу қарқынды-
лығының көрсеткіші болып табылады. Өзара әрекет-
тесу қарқындылығы шамалыдан күштіге дейін өз-
геруі мүмкін. Мәселен, рекреацияның алғышартта-
рын бағалау шкаласы бес қадамнан тұрады, олардың
әрқайсысы белгілі бір градацияға сәйкес келеді:
- ең қолайлы;
- қолайлы;
- орташа қолайлы;
- аздап қолайсыз;
- қолайсыз.
Туристік және рекреациялық ресурстарды бағала-

удың қолданылатын әдістері әртүрлі, зерттеу бары-

сында бағалаудың негізінен үш түрін қолдануға бо-
лады: медициналық-биологиялық, психологиялық-
эстетикалық және технологиялық.
Медициналық-биологиялық бағалау табиғи фак-

торлардың адам ағзасына әсерін көрсетеді, мұнда
климат жетекші рөл атқарады. Аумақтарды қолай-
лы климаттық жағдайлар дәрежесіне қарай ауданда-
стыруға және климаттық терапияны кеңінен қолда-
нуға мүмкіндік беретін, олардың адам денсаулығы-
на әсерін ескере отырып, климаттық факторлар ке-
шенін бағалаудың бірқатар әдістері әзірленді.
Психологиялық-эстетикалық бағалау табиғи

ландшафт пен оның құрамдас бөліктерінің адамға
эмоционалдық әсер ету дәрежесін көрсетеді. Бұл
ретте туристік аймақта орналасқан көрікті жерлер,
тарихи-мәдени және сәулет ескерткіштері ерекше
әсер етеді. Мұндай бағалау әдістері әдетте параметр-
лердің әртүрлілігіне және бағалау критерийлерінің
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субъективтілігіне байланысты күрделі. Дегенмен,
бұл бағыттағы жұмыстар белсенді түрде жүргізілу-
де, туристерді ұлттық парктердің аумақтары бойын-
ша бөлу зерттелуде. Бұл зерттеулердің нәтижелері
шеткі аймақтардың (екі орта арасындағы шекаралық
жолақтар: су-жер (күшті әсер), орманды-сала (орта-
ша әсер), төбе-жазық (әлсіз әсер) ең жоғары және ең
тартымды әсер ететінін көрсетті.
Нәтижелер мен талқылау. Аумақтарға

географиялық-туристік талдау жасауда рекреаци-
ялық әлеуетке жататындар:
- физикалық географиялық сипаттама бере оты-

рып, табиғат ортасының қолайлылығын, мүмкінді-
гін анықтау;
- ландшафтық жер жағдайын рекреациялық баға-

лай, олардың аттрактивтілігін, экологиялық жай-
күйін анықтау;
- аумақтық жергілікті тұрғыда туристік ресурстар

реестрін құрастыру, оның туристік жағдайын сара-
лау;
- туристік-рекреациялық нысандарды пайдалану

дәрежесін анықтап, рекреациялық мүмкіндіктеріне
шолу беру;
- туристік пайдалануына сай оларды аудандасты-

ру.
Психологиялық-эстетикалық бағалаудың басқа

әдістерімен қатар соңғы уақытта экзотикалық және
бірегейлік дәрежесі зерттелді. Экзотикалық дема-
лыс орнының тұрақты тұрғылықты жеріне қатысты
қарама-қарсылық дәрежесі ретінде, ал бірегейлік -
заттардың немесе құбылыстардың бірегейлік дәре-
жесі ретінде анықталады.
Технологиялық бағалау белгілі бір туризм немесе

рекреация түріне аумақтың жарамдылығын, сондай-
ақ оның инженерлік және құрылыстық даму мүм-
кіндігін бағалауға мүмкіндік береді.
Бағалау жұмысының қорытынды кезеңі – инте-

гралды бағалаудың қорытындысы және бағалау фор-
масын таңдау. Әдетте екі ауыспалы форма қолда-
нылады: сапа және нүкте. Сапалық бағалаудың кү-
штілігі ол бағалау ерекшеліктерін логикалық негіз-
деуге мүмкіндік береді. Бұл тәсіл нүктелік бағала-
уды жақсырақ негіздеуге ықпал етеді, оның айрықша
белгілері өрнектің қысқалығы, анықтығы және салы-

стыру мүмкіндігі болып табылады.
Қорытынды. Жоғарыда айтылғандарды талдай

отырып, табиғи рекреациялық ресурстар туристік
өнімді қалыптастыруда орталық маңызы бар деп ай-
туға болады. Алайда энергетика, көлік, байланыс,
еңбек ресурстары сияқты ресурстар көбінесе аумақ
пен аймақтың рекреациялық әлеуетін құрайды, өйт-
кені олар мерекені жайлы, мәдениетті және қызы-
қты өткізу. Туристік-рекреациялық әлеуеттің негізгі
қағидаттары мынадай болып келеді. Мәселен, рекре-
ациялық әрекеттерде оның алуан-түрлілігі туризм
жіктеліміне сәйкестігі мен оның демалу рекреация-
лық мүмкіндіктерін жатқызуға болатындар:
- туристік ресурстардың өзіндік ерекшелігі, біре-

гейлігі;
- адамдардың қоршаған ортаға деген экологиялық

көзқарасы;
- пайдаланатын ресурстардың мөлшері мен көле-

мі.
Рекреациялық бағалаудың жолдары әртүрлі бо-

лып келеді. Өңірдің ресурстық әлеуетін сауатты
және тиімді басқару үшін ресурстардың сандық
бағасын әзірлеу және қолдану, әлеует құрылымы
мен жеке әлеуетті пайдалану дәрежесін бағалау, пай-
далану мүмкіндіктеріне нақты баға беру қажет. Ту-
ристік ресурстардың шексіз емес екенін түсіну ке-
рек, олардың белгілі бір потенциалдық қоры, олар-
ды пайдалану уақыты, пайдалану шарттары мен құ-
ны бар.
Нәтижесінде туризм және рекреациялық ресур-

стық ғылым туристік және рекреациялық ресур-
старды пайдалану және қорғау шарттарын анықта-
уды, бағалауды және дамытуды қамтуы керек. Қазір-
гі уақытта туристік аумақтардың имиджін қалып-
тастыруға қатысты мәселелер тек зерттеудің баста-
пқы сатысында тұр және кәсіби негізде туристік
аумақтардың имиджімен айналысқан отандық ма-
мандарды жетілдіру орынды. Сонымен бірге ту-
ристік аймақтың ойластырылған бейнесін жасау
оның тұтынушылар алдында құндылығын арттыра-
ды, бұл өз кезегінде нарықтық құнын арттырады.
Аумақтың құнын және оның нарықтық құнын арт-
тыруда аумақтардың туристік-рекреациялық ресур-
стары ерекше рөл атқарады.
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ЭКОНОМИКА В «ДУХОВНОМИЗМЕРЕНИИ» И НОВАЯ «БИЗНЕС
МОДЕЛЬ»
Х. Батцэнгэл

Монгольский университет поствысшего образования, Улан-Батор, Монголия,
e-mail: esbise@yahoo.com

В современных условиях экономика как система существенно изменяется, что обуславливает ее переход
к новой экономике. Экономические исследования нуждаются в разработке новых теоретических и методо-
логических проблем, приложении их к развитию бизнес модели и созданию новой, где не только экономи-
ческие выгоды, но духовное начало становятся основой деятельности человека и организации. Духовность
заложена в экономике, но более глубокий ее анализ возможен на основе современных теорий систем и
использования методологических возможностей, представленных достижениями естественных наук в ана-
лизе нелинейней, неустойчивой, сложной системы. Таковой представляется современная экономика, осно-
ванная на знаниях и духовных ценностях.
Ключевые слова: знание, духовность, потециал человека, система, прерывность, нелинейность, неустой-

чивость

«РУХАНИ ӨЛШЕМДЕГІ» ЭКОНОМИКАЖӘНЕЖАҢА «БИЗНЕС-МОДЕЛЬ»
Х. Батцэнгэл

Моңғол жоғары оқу орнынан кейінгі білім беру университеті, Ұлан-Батор қ, Моңғолия,
e-mail: esbise@yahoo.com

Қазіргі жағдайда экономика жүйе ретінде айтарлықтай өзгереді, бұл оның жаңа экономикаға көшуіне
әкеледі. Экономикалық зерттеулержаңа теориялықжәне әдіснамалықмәселелерді әзірлеуді, оларды бизнес-
модельді дамытуға және жаңасын құруға қолдануды қажет етеді, мұнда экономикалық пайда ғана емес,
рухани бастама адам мен ұйымның негізіне айналады. Руханилық экономикада жатыр, бірақ оны тереңірек
талдау жүйелердің заманауи теориялары мен сызықтық емес, тұрақсыз, күрделі жүйені талдауда жараты-
лыстану ғылымдарының жетістіктерімен ұсынылған әдістемелік мүмкіндіктерді пайдалану негізінде мүм-
кін болады. Бұл білім мен рухани құндылықтарға негізделген заманауи экономика.
Түйін сөздер: білім, руханият, адамның әлеуеті, жүйе, үзіліс, сызықтық емес, тұрақсыздық

THE ECONOMY IN THE ”SPIRITUAL DIMENSION” AND THE NEW
”BUSINESS MODEL”

Kh. Battsengel
Graduate University of Mongolia, Ulanbaatar, Mongolia,

e-mail: esbise@yahoo.com

In modern conditions, the economy as a system is changing significantly, which causes its transition to a new
economy. Economic research needs to develop new theoretical and methodological problems, apply them to the
development of a business model and create a new one, where not only economic benefits, but the spiritual
principle become the basis of human and organizational activity. Spirituality is embedded in economics, but
a deeper analysis of it is possible on the basis of modern theories of systems and the use of methodological
possibilities presented by the achievements of natural sciences in the analysis of a nonlinear, unstable, complex
system. Such is the modern economy based on knowledge and spiritual values.
Keywords: knowledge, spirituality, human potential, system, discontinuity, nonlinearity, instability
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Введение. Проблема духовности в основном рас-
сматривается в философских и других аспектах, чем
в экономическом. Хотя на различных этапах разви-
тия экономической теории вплоть до ее современ-
ных направлений проблема эта так или иначе при-
сутсвовала в экономических исследованиях или по
крайней мере предполагалась как общий фон, по-
скольку экономику просто нельзя понять отдельно
от человека, его внутреннего мира. Последний в са-
мом общем виде можно представить как духовность,
где потенциал человека во всем своем многообра-
зии и развитии получает воплощение и проявление.
Если знание, даже самое глубокое, ограничено в ре-
ализации потенциала человека, то духовность спо-
собствует более полному его раскрытию и развитию,
выражая прежде всего целостность и взаимообога-
щение всех составляющих внутренного мира чело-
века.
Знание, его воплощение в разных формах, по су-

ти своей охватывает не весь спектр потенциала че-
ловека к труду, созданию и накоплению богатства,
в том числе духовного. Что касается духовности, то
она пронизывая все заложенные в человеке способ-
ности, обеспечивает их духовную целостность, тем
самым позволяет более полной их реализации в эко-
номике. Духовность в этом контексте можно опре-
делить как качество человека, позволяющее обеспе-
чить как бы “синергию” различных способностей и
энергии человека как целостной личности. В этой
связи экономику нужно рассматривать не только с
точки зрения затрат и результатов деятельности, но
и потребления энергий, заложенных в человеке. По-
тенциал человека в таком понимании можно пред-
ставить как “сгусток” энергии самого различного ти-
па, начиная с энергии, создающие экономику как са-
моорганизующуюся и саморазвивающуюся систему.
Материалы и методы. В приложении к эконо-

мике идеи ее энергетической природы выдвигали ис-
следователи и раньше. Один из первых, кто после-
довательно разработал данную проблему был эконо-
мист, философ С.А. Подолинский(1850-1891), рас-
сматривающий труд как особенный процесс, кото-
рый “улавливает” тот или иной поток энергии, пре-
вращает энергии природы и человека в экономи-
ческое и духовное богатство. Тем самым становит-
ся усилителем потенциала человека, основой рас-
крытия и развития его способностей, что позволяет
рассмотреть экономику, ее трудовую природу и как
духовно-нравственную категорию. По определению
С.А. Подолинского, “Труд есть такое потребление
механической и психической работы, накопленной

в организме, которое имеет результатом увеличение
количества превратимой энергии на земной поверх-
ности” [1]. В его понимании “увеличение количе-
ства превратимой энергии” происходит через уве-
личение и духовной энергии человека, без которой
не могут быть раскрыты и развиты его самые разно-
сторонние способности к труду, созданию капитала,
других благ.
Не даваяся в суть его концепции экономики и

ее энергетической природы отметим, что он пред-
ставлял труд как всякая полезная деятельность, осо-
бенный процесс превращения энергии в конкретные
блага, материальные, духовные и т.д. Это уже воз-
вышает понимание экономики, ее духовности на но-
вый уровень в отличии от классической экономиче-
ской теории, где труд рассматривается прежде всего
как промышленный, полезность его в создании благ,
приносящих прибыль. Однако классическое пони-
мание труда до сих пор остается методологической
основой и многих современных направлений эконо-
мической теории без существенных изменений и до-
полнений, разве что отмечается влияние технологи-
ческой структуры современной экономики на содер-
жание труда, динамику и структуру занятости, более
того и на всю институциональную систему.
Осмысление труда и экономики в контексте их

энергетической природы позволяет представить, что
полезность не ограничивается лишь чисто эко-
номической выгодой. Поскольку она есть резуль-
тат потребления энергии, заложенных не толь-
ко в человеке, но и в природе, по определению
С.А.Подолинского, и космической энергии. Поэто-
му бизнес модель в силу своих духовных составля-
ющих, вполне может быть ориентирована на духов-
ные ценности помимо экономической выгоды. Воз-
можность переориентации бизнес модели или созда-
ния новой обусловлена тем, что духовность изна-
чально присуща экономике как системе. Другой во-
прос – почему на ней не ставится акцент в целепо-
лагании бизнес модели, каков механизм ее функцио-
нирования и раскрытия в экономике, как задейство-
вать данный механизм в полную “мощность”.
Результаты и обсуждение. В современной биз-

нес модели все отчетливо просматривается тенден-
ция сочетать экономические выгоды с другими ори-
ентирами, в часности, решеиием социальных вопро-
сов, повышением социальной ответственности и т.д.
Это очень важные изменения, происходящие в биз-
нес модели самых различных типов. Но “сидит” на
двух стульях одновременно просто невозможно. Ак-
цент должен ставиться на одном, а другие должны
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из него исходить или ему подчиняться. Такова ло-
гика “функционирования” духовности в экономике.
До сих пор в рамках существующей системы эконо-
мических координат мы старались сочетать разные
векторы развития, что давало лишь краткосрочные
результаты.
В целополагании бизнес модели, где и как ста-

вить акцент – важный вопрос, от решения которо-
го во многом зависит переориентация бизнес мо-
дели в нужном нам направлении. Неслучайно, что
все значительные идеи бизнеса, инновационные на-
чинания, создание новых продуктов и производств
возникают как будто спонтанно, лишь от тех идей и
мыслей, что постоянно хотелось делать и воплотить
в жизнь, создать и произвести, от создаваемого внут-
ри самого себя, в своей “душе” “интелектуального
образа”. Таким образом, вначале создается образное
представление, как их реализовать и осуществить на
деле, т.е. “технологию” их создания и производства
внутри себя. Такая внутренняя духовная, интелек-
туальная работа во многом предшествует возникно-
вению и формированию новых идей, новой бизнес
модели. Не экономическая необходимость, выгода,
а именно такое духовное начало определяет основ-
ную линию поведения многих успешных, тем более
инновационных компаний.
Экономика как общая система в каждой отдель-

но взятой своей единице по особому превращает
космическую энергию, по Подолинскому, посред-
ством человеческого труда в те или иные виды бо-
гатства, самые разнообразные духовные ценности, в
различные сочетания бизнес моделей и даже мето-
дов управления, типов менежмента. Понятие “раз-
личные сочетания” в данном случае не означает, что
в какой то бизнес модели или системе управления
можно одновременно задействовать все силы и фак-
торы без выделения исходной точки, откуда начи-
нается их действие и расходятся все координаты.
Такой точкой является духовное начало в экономи-
ческой системе, которое представляется как мысль,
возникшая, образно говоря, от “сердца”, в душе че-
ловека.
Мысль эта начинается с восприятия, которое не

является просто актом собирания информации, вос-
приятия разнообразных сигналов извне, а прежде
всего результатом активного контакта с внутренним
миром человека, трансформации составляющих его
мыслей и их взаимодействия. Одним словом “ха-
ос” мыслей, если применить идеи И.Пригожина от-
носительно механизма “хаоса” в системе, перехо-
дит к выделению основной линии, координата ди-

намики системы, т.е. возникновению и оформлению
главной мысли, от которой сталкиваются или расхо-
дятся другие[2]. Отсюда вывод, что для новой биз-
нес модели важен способ улучшения возможностей
восприятия экономических агентов, которые долж-
ны развивать необходимую чувствительность, нахо-
дить способы развития своей духовной, интелекту-
альной памяти о прошлом, настоящем и будущем.
На этой основе экономические агенты претерпева-
ют внутренние структурные изменения убеждений,
идей и духовных установок, решат, что в каком биз-
несе будут участвовать или свой бизнес начинут сво-
им умом и сердцем, а не только в силу экономи-
ческой необходимости, лишь опираясь на “разум”,
знание и опыт. Такое взаимодействие с окружающей
средой и своим внутренним миром возможно на ду-
ховной основе, что заставляет их раскрыть полнее
свои способности и таланты, бизнес организациям
выживать в конкурентной среде и развивать свой по-
тенциал, приспосабливаться к меняющему миру.
Поэтому от того, какая мысль стала началом по-

строения той или иной бизнес модели зависит, ка-
ким будет ее содержание и цель, направленность де-
ятельности. Если из всего многообразия и “хаоса”
возникших во внутреннем мире человека мыслей,
их взаимодействия вы будуте следовать мысли о сво-
ей выгоде, то у вас строится бизнес модель, где не че-
ловек, а потребители становятся главным объектом
приложения энергии, в том числе, духовной. Когда
мысль о том, чтобы работать не просто на обеспече-
ние потребностей человека, прежде всего на само-
го человека становится основной, то строится дру-
гая бизнес модель, которую можно называть как “но-
вую”. Здесь духовность определяет основные коор-
динаты в развитии экономики, что не противоречит
экономическому развитию как таковому. Просто по-
следнее подчиняется первому, что делает саму эко-
номическую систему действительно динамичной, са-
моорганизующейся.
В современных условиях экономика как систе-

ма существенно изменяется, что довольно интен-
сивно и с разных теоретико-методологических пози-
ций анализируется учеными-экономистами. Во мно-
гих исследованиях изменение системы рассматри-
вается как переход к новой экономике, где основ-
ным фактором развития становится знание. Знание
более других факторов связано с духовным нача-
лом экономики, что делает влияние духовности на
экономику значимым и важным. Это проявляется
прежде всего в переориентации экономического раз-
вития на всех уровнях, что отражается на целевых
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установках экономических агентов. Однако пробле-
ма духовности в такой постановке не всегда последо-
вательно проработывается исследователями в тео-
ретическом анализе происходящих изменений в са-
мой экономической системе, так и в осмыслении
глубиннных причин эволюции экономической тео-
рии, которая при всем своем развитии и измене-
нии, все еще остается продолжением теории “мате-
риальной цивилизации”, суть которой, определен-
ная французским историком Фернан Броделью до
сих пор остается основной парадигмой развития об-
щества[3]. Даже во многом теоретические разработ-
ки так называемой “новой” экономики, основанной
на знании, идут в русле той же парадигмы экономи-
ческого развития, возникшей в эпоху индустриаль-
ную. И сегодня мы живем при всех кардинальных
изменениях в той же “материальной цивилизации”,
в обществе индустриальном, за их рамки по суще-
ству не входят все эволюция и развитие экономики,
даже переход к экономике, основанной на знаниях.
Теоретическое осмысление духовности в эконо-

мике дает возможность взглянуть за рамки эконо-
мики, созданной “материальной цивилизацией”, ин-
дустриальным обществом и по новому представить
переход к экономике, основанной на знаниях. В дан-
ной постановке, переход этот означает глубинные
изменения, происходящие в самой основе экономи-
ки, где духовное начало становится все более значи-
мым. Это трансформируется и в постепенную пере-
ориентацию существующей бизнес модели и созда-
ние новой. В этой связи проблему измерения следу-
ет разработать с учетом такой переориентации биз-
нес модели. Для этого важно исходит из положения,
что духовность в самом первом приближении изме-
ряется тем, насколько полнее раскрыт и реализован
человеческий потенциал, потенциал бизнес органи-
зации, какое количество энергий, заложенных в че-
ловеке и природе превращено человеческим трудом
в конкретные блага, какова полезность труда и дея-
тельности организации не только для потребителей,
а именно в том, насколько и в какой мере она на-
правлена на человека.
Постановка проблемы в такой плоскости требу-

ет других методологических подходов к ее разра-
ботке, поскольку теоретическое объяснение которой
возможно с точки зрения рассмотрения экономики
как “живой” системы. Хотя традиционное трехмер-
ное представление экономики как взаимодействие
таких факторов как земля, труд и капитал, после-
довательно сменяется теоретическим обоснованием
экономики знаний. Однако даже это не может в пол-

ной мере объяснено лишь происходящим перехо-
дом к экономике знаний и тем, что знание становит-
ся основным фактором экономического развития.
В основе происходящего перехода лежат более глу-
бинные причины и системные преобразования об-
щества, которые правомерно анализировать в кон-
тексте современных теорий систем, используя новые
возможности, представленные развитием методоло-
гии системных исследований прежде всего в есте-
ственных науках [4]. Эти методологические возмож-
ности следует последовательно приложить к анали-
зу проблемы экономики в “духовном измерении” и
“новой” бизнес модели.
Забегая впредь отметим, что в экономической

теории до сих пор сохраняется традиционный под-
ход к пониманию непрерывности движения как ос-
новной характеристики развития. Однако надо при-
знать, что в современных исследованиях делаются
попытки переосмысления данной проблемы в кон-
тексте экономики как динамической системы, бо-
лее того признания прерывности и перехода к дру-
гой системе. Непрерывность движения в экономике
есть частность в линейнем развитии, что противоре-
чит динамической характеристике системы. Неслу-
чайно, на практике и в обосновании экономической
политики такое понимание экономики всегда допус-
кает неизбежность волнообразного поведения эко-
номики, кризисных явлений и цикличного развития,
соответственно и строятся различные бизнес моде-
ли. Что касается прерывность развития как состоя-
ние нелинейнной модели экономического развития,
то такой подход к анализу экономики как системы
позволяет выяснить внутренний механизм экономи-
ческого развития, где духовное начало становится
точкой раскрытия заложенных в экономике энергий,
если использовать определение А.С. Подолинского.
Такое положение вещей объясняется в современ-

ной теории систем как “хаос” переходит к порядку
и наоборот. Тот же механизм действует внутри эко-
номической системы, их различных моделей в раз-
ных странах и регионах. Различие в духовных ценно-
стях, системах мышления и мировозрения, культу-
рах и нравственных принципах народов как “хаос” в
миросистеме определяет все богатство и разнообра-
зие духовности в мировой экономике, что в каждой
отдельно взятой единице экономики, то конкретный
человек или организация выдвигает на первый план
те или иные координаты и направления действий. Не
случайно, одна и та же бизнес модель, один и тот же
тип менеждмента, одни и те же методы управления в
разных странах и регионах, на различных предприя-
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тиях и организациях имеют свои особенности, что
чрезвычайно важно учесть при всей их общности.
Отсюда вывод – достичь каких то видимых, долго-
срочных результатов не возможно на основе меха-
нического использования даже самых лучших биз-
нес моделей, методов и форм управления, более то-
го моделей экономичекого равития без тщательной
предварительной духовной, интелектуальной рабо-
ты у себя, их приспособления соотвественно своей
духовной, интелектуальной структуре мышления.
Проникновение в экономику новых идей и мето-

дов из областей системных исследований и развития
методологии, более развитых в естественных нау-
ках, в частности, физической и биологической науки
позволяет определить нелинейнность, прерывность,
неустойчивость как основные характеристики “жи-
вой” экономической системы. Такое понимание эко-
номической динамики существенно расширает го-
ризонты экономического анализа за рамки традици-
онных подходов и позиций, где свое “законное ме-
сто” может занять и духовность в экономике.
При этом нужно отметить, что динамика системы

делает любой переход от одного состояния в дру-
гое чрезвычайно противоречивым и сложным. Это
следует учесть в анализе проблем преобразования
современной экономики и перехода к новой бизнес
модели в частности. На такое противоречие, прису-
щее нелинейной, сложной системе указывал один из
основателей нелинейной науки В.И. Арнольд. Как
писал В.И.Арнольд, в нелинейной системе при пе-
реходе из одного устойчивого состояния в другое,
более предпочтительное: 1) постепенное движение
к лучшему состоянию сразу приводит к ухудшению
и его скорость при равномерном движении увели-
чивается, при этом сопротивление изменению рас-
тет; 2) сопротивление достигает максимального зна-
чения раньше перехода через наихудшее состояние;
3) величина ухудшения, необходимая для перехода
в лучшее состояние, сравнима с финальным улучше-
нием [5].
В этой связи и духовность следует рассматривать

как свойство экономики, понимаемой как нелиней-
ной, сложной системы. Поэтому в духовности при-
сутствует не только “хаос” самых различных мыс-
лей и идей, исходящих из внутренного мира чело-
века, а также их превращение в реальные действия,
те или иные материальные, духовные и другие бла-
га представляет на деле такой же противоречивый
переход от одного устойчивого состояния в другое.
Духовность не только опирается на разум, но преж-
де всего на гармонию всех составляющих потенциа-
ла и способностей человека, что обуславливает внут-

ренний мир, внутреннюю культуру. Соответственно
бизнес модель получает другое содержание, где упор
ставится не просто на потребностей как таковых, а
именно на развитии человека и т.д. Вместо прибыль-
ности, доходов, бизнесменов интересует не просто
экономические параметры, но и духовные [6].
Экономические целеуказания дополняются ду-

ховными ориентирами, направленностью, которые в
свою очередь постепенно делают одухотворенной са-
му экономическую деятельность, начиная с инди-
видуального труда, бизнес организаций и т.д. Здесь
духовным началом такой переориентации становит-
ся свободный выбор деятельности по “зову сердца”,
от души, от понимания того, что человеку или биз-
нес организации хочется делать, какая деятельность
позволит им саморазвиваться и совершить то, что
хочется, а не в зависимости от чисто экономиче-
ской выгоды. Такие возможности в условиях перехо-
да к экономике, основанной на знаниях существен-
но увеличиваются и данная тенденция в дальнейшем
усилится еще больше, хотя бы в силу развития новых
технологий, дающих все более широкие поля для
самостоятельного, свободного от навязанных тради-
ционным разделением труда выбора деятельности и
создания собственных, неповторимых, инновацион-
ных форм бизнес творчества.
Выводы. В этой связи изменяется и бизнес мо-

дель, где упор будет сделан на ориентации бизнес де-
ятельности сначало на оптимальное сочетание эко-
номических и социальных составляющих в цели, на-
правленности, что в традиционной бизнес модели не
всегда обеспечивается. На следующем этапе проис-
ходит подчинение экономических целей, задач или
ориентации социальным. Это затронет само содер-
жание деятельности экономических агентов и делает
их ответственныи за духовное развитие.
В современной экономической науке недостаточ-

но обращает внимание на то, что исследование про-
блемы духовности в экономике открывает новые
концептуальные, теоретические возможности глуб-
же понимать экономику как “живую” систему. В этой
связи, вместо линейной модели экономического раз-
вития, детально разработанной, удобной и понят-
ной, с определенностью и предсказуемостью поведе-
ния, приходит другая с неопределенностью и огра-
ниченной предсказуемостью. Это требует создания
новой бизнес модели, приспособленной и устойчи-
вой к неопределенности и постоянным изменени-
ям экономики, где духовность как синергия всех
составляющих потенциала человека и организации
становится основой такой модели.
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КҮРДЕЛІ БИЗНЕСПРОЦЕСТІ БАСҚАРУДЫҢАҚПАРАТТЫҚЖҮЙЕСІМЕН
АЙМАҚТЫҚ ДАМУДЫҢ КӨП НҰСҚАЛЫ РЕГРЕССИЯЛЫҚ ТАЛДАУЫ

Ж. Бидахмет, А.Р. Исаев
1әл-Фараби атындағы Қазақ ұлттық университеті, Алматы, Қазақстан

Корреспондент-автор: aydarisaev@mail.ru

Қазіргі таңда, әлемде бізді тұтас компьютерлік инновациялар, түрлі бағдарламалық құралдар қоршап
тұр. Қызметтің барлық салаларында ақпараттық технологиялар қолданылады. Сол сияқты,күнделікті өмірі-
мізде әртүрлі курорттар, демалыс және ойын-сауық орындары көбейіп келеді. Әр жолы туристерді таң қал-
дыру қиынырақ, керісінше, көптеген адамдар, сауалнамалар мен зерттеулер көрсеткендей, адамның ”өрке-
ниетті аяғы” жетпеген жердің бұрыштарына, қалалардан алыс, табиғатқа, шулы көліктер жоқ жерде, адам-
дар көп емес жерде тіпті, табиғат-ананың сұлулығынан ләззат алып саяхаттаудыжөн көреді. Ал, дәл осындай
жерлер кең байтақ Қазақстанда өте көп десе де болады.
Қазақстанда туризмді дамыту үшін бірінші кезекте Ақпараттық өрісті дамыту қажет. Қазақстандағы

туристік ақпараттық жүйелер (АЖ) бірқатар проблемаларды бастан кешіруде, мысалы: бір типтілік, кон-
сервативтілік және т. б.
Бұл жұмыста ақпараттық туризммен байланысты бірқатар мәселелердің сипаттамасы, сондай-ақ шешім-

нің бір моделі ұсынылады. Негізгі мақсат – көп нұсқалы регрессия әдістерін қолдана отырып, туризмнің
экономикалық өсуге, жұмыспен қамтуға және әлеуметтік инфрақұрылымның дамуына қалай әсер ететінін
сандық талдау. Деректер әртүрлі аймақтық көздерден, соның ішінде Қазақстан Статистика агенттігінен,
туризм департаментінің жазбаларынан және 2019 және 2022 жылдар аралығында жергілікті бизнес пен ту-
ристермен жүргізілген сауалнамалардан жиналды. Талдау туризммен байланысты қызмет пен әлеуметтік-
экономикалық нәтижелер арасындағы қарым-қатынасты анықтау үшін көптеген регрессиялық модельдерді
пайдаланды. Зерттеу туризмнің әсерін күшейтетін негізгі факторларды, соның ішінде инфрақұрылымды
жақсартуды, қызмет көрсету сапасына инвестицияны және тұрақты тәжірибеге бағытталған стратегиялық
маркетингті анықтайды. Бұл зерттеу басқа контекстердегі ұқсас зерттеулердің үлгісін ұсына отырып, аз
танымал аймақтардағы туризмнің трансформациялық күшін тереңірек түсінуге ықпал етеді.
Түйін сөздер: ақпараттықжүйелер, сандық талдау, сыртқыфакторлар, регрессиялық талдау, инфрақұры-

лымдық инвестиция, технологиялық инновациялар, аймақтық даму.

МНОГОФАКТОРНЫЙ РЕГРЕССИОННЫЙ АНАЛИЗ СЛОЖНОЙ
ИНФОРМАЦИОННОЙ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ БИЗНЕС-ПРОЦЕССАМИ

И РЕГИОНАЛЬНОГО РАЗВИТИЯ
Ж. Бидахмет, А.Р. Исаев

1Казахский национальный университет имени аль-Фараби, Алматы, Казахстан,
е-mail: aydarisaev@mail.ru

Сегодня, в мире, нас окружают целые компьютерные инновации, различные программные средства. Во
всех сферах деятельности используются информационные технологии. Точно так же в нашей повседневной
жизни появляется все больше различных курортов, курортов и развлекательных заведений. С каждым ра-
зом туристов удивлять сложнее, наоборот, многие, как показывают опросы и исследования, предпочитают
путешествовать, наслаждаясь красотой матери-природы, в уголки Земли, куда не доходят ”цивилизованные
ноги” человека, вдали от городов, на природу, там, где нет шумных машин, там, где не так много людей. А
таких мест в огромном Казахстане очень много.
Для развития туризма в Казахстане необходимо в первую очередь развивать информационное поле. Ту-

ристические информационные системы (ИС) в Казахстане испытывают ряд проблем, таких как: однотип-
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ность, консервативность и др.
В данной работе предлагается описание ряда проблем, связанных с информационным туризмом, а также

одна модель решения. Основная цель состоит в количественном анализе того, как туризм влияет на эконо-
мический рост, занятость и развитие социальной инфраструктуры с использованием методов многомерной
регрессии. Данные были собраны из различных региональных источников, включая статистическое агент-
ство Казахстана, отчеты департамента туризма и опросы местных предприятий и туристов в период с 2019
по 2022 год. В анализе использовалось множество регрессионных моделей для определения взаимосвязи
между деятельностью, связанной с туризмом, и социально-экономическими результатами. Исследование
определяет ключевые факторы, которые усиливают влияние туризма, включая улучшение инфраструкту-
ры, инвестиции в качество услуг и стратегический маркетинг, ориентированный на устойчивые методы. Это
исследование способствует более глубокому пониманию преобразующей силы туризма в менее известных
регионах, предлагая модель аналогичных исследований в других контекстах.
Ключевые слова: информационные системы, количественный анализ, внешние факторы, регрессион-

ный анализ, инвестиции в инфраструктуру, технологические инновации, региональное развитие.

MULTIFACTORIAL REGRESSION ANALYSIS OF A COMPLEX
INFORMATION SYSTEM FOR BUSINESS PROCESS MANAGEMENT AND

REGIONAL DEVELOPMENTRESSION ANALYSIS OF REGIONAL
DEVELOPMENT

Zh. Bidakhmet, А.R. Isaev
1Al-Farabi Kazakh National University, Almaty, Kazakhstan,

е-mail: aydarisaev@mail.ru

Today, in the world, we are surrounded by whole computer innovations, various software tools. Information
technologies are used in all fields of activity. Similarly, there are more and more different resorts, resorts and
entertainment venues in our daily lives. It is more difficult to surprise tourists every time, on the contrary, many,
as surveys and studies show, prefer to travel, enjoying the beauty of mother nature, to corners of the Earth where
”civilized feet” of man do not reach, away from cities, to nature, where there are no noisy cars, where there are
not so many people. And there are a lot of such places in the vast Kazakhstan.
For the development of tourism in Kazakhstan, it is necessary first of all to develop the information field.

Tourism information systems (IS) in Kazakhstan are experiencing a number of problems, such as: uniformity,
conservatism, etc.
This paper offers a description of a number of problems related to information tourism, as well as one solution

model. Themain objective is to quantify how tourism affects economic growth, employment and social infrastructure
development using multidimensional regression methods. The data was collected from various regional sources,
including the Statistical Agency of Kazakhstan, reports from the Department of Tourism and surveys of local
businesses and tourists between 2019 and 2022. The analysis used a variety of regression models to determine the
relationship between tourism-related activities and socio-economic outcomes. The study identifies key factors
that enhance the impact of tourism, including infrastructure improvements, investments in quality services, and
strategic marketing focused on sustainable practices. This study contributes to a deeper understanding of the
transformative power of tourism in lesser-known regions by offering amodel of similar research in other contexts.
Keywords: information systems, quantitative analysis, external factors, regression analysis, infrastructure
investments, technological innovations, regional development.

Кіріспе. Қазіргі таңда ақпараттық технология
күннен күнге қарқынды даму үстінде. Біздің тех-
нологиялар қарқынды дамып жатқан әлемде, ком-
паниялардың бәсекелестік нарықта өз орнын ой-
ып алудың басты құралы – ақпарат болып санала-

ды. Ақпарат қазіргі экономикалық қызметте есеп-
теме басы болып табылады және де бұл кездей-
соқтық емес. Ақпараттық технологиялар замана-
уи өркенниеттің инфроқұрылымының барлық сы-
ни элементтерін басқарудың мәнін құрайды.Жаһан-
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дық экономиканың негізгі саласы болып табыла-
тын туризм индустриясы әлеуметтік-экономикалық
факторлардың, технологиялық жетістіктердің және
жаһандық дағдарыстардың әсерінен қалыптасатын
күрделі қиындықтар мен мүмкіндіктерге тап болып
отыр. Пандемияның жаһандық туризмге трансфор-
мациялық әсерін бағалайтын Госслинг, Скотт және
Холл (2020) талдаған COVID-19 пандемиясы сала-
ның осалдығын және стратегиялық тұрақтылық қа-
жеттілігін атап өтті [1]. Бұл іргелі өзгеріс тұрақты-
лық пен бейімделгіштікке баса назар аудара отырып,
туристік тәжірибелерді қайта бағалауды қажет ете-
ді. Әлемдегi тенденцияларды ескере отырып, Қаза-
қстанда да бұл мәселелер өзектi проблемалардың
бiреуi болып тұр деп айтуға болады.
Технологиялық инновациялар туризм индустрия-

сында төңкеріс жасауды жалғастыруда. Ли және т.б.
(2019) туристерге нақты уақытта, теңшелген қыз-
меттерді ұсына отырып, туризмді басқаруды айтар-
лықтай жақсартатын смарт технологиялардың инте-
грациясын талқылайды [2]. Сонымен қатар, Сигала
(2018) пәнаралық тәсілдер арқылы туризмді қайта
құрудағы рөлін атап көрсете отырып, жаңа техноло-
гиялардың бұзушы әлеуетін қарастырады [3].
Тұрақтылық туризмді дамытудың негізі болып

қала береді. Budeanu және т.б. (2016) экологиялық,
экономикалық және әлеуметтік факторлар арасын-
дағы тепе-теңдікті жақтап, туризмдегі тұрақты тә-
жірибені енгізудің қос қиындықтарыменмүмкіндік-
терін зерттейді [4]. Сол сияқты, Хиггинс-Десбиоллес
(2018) әсіресе пандемия сияқты жаһандық сын-
қатерлерге жауап ретінде әлеуметтік және экологи-
ялық әділеттілікті насихаттайтын туристік модельді
талап етеді [5].
Экономикалық ойлар да бірдей маңызды. Бри-

да, Кортес-Джименез, және Пулина (2016) туриз-
мнің әртүрлі аймақтардағы экономикалық әсері ту-
ралы түсініктерді ұсына отырып, туризмге негіз-
делген өсу гипотезасының дұрыстығын қарастырады
[6].
Туризм динамикасын түсінуде теориялық негіз-

дер де маңызды рөл атқарады. Батлердің (1980)
туристік аймақтың өмірлік циклі концепциясы ту-
ристік бағыттардың эволюциялық кезеңдерін және
олардың ресурстарды басқарудағы салдарын зертте-
уге теориялық объективті ұсынады [7]. Бұл модель
осы саладағы практикалық және эмпирикалық зерт-
теулерді толықтыратын іргелі теорияны ұсынады.
Материалдар мен әдістер. Күрделі жүйелер

математикалық модельдер қойылу әдістерін және
оларды зерттеу тәсілдері –жаңа ғылыми 60 жылдары
пайда болған. 21 –шы ғасыр заманы – күрделі жүй-
елер теориясы. Күрделі жүйелер элементтерін ма-
тематикалық сипаттау үшін функциялар теориясын,
заманауи алгебраны және функционалдық анализ-
ді пайдаланады. Күрделі зерттеуді әдетте тиімділік,
сенімділік, қауіпсіздік, басқару сапасы және басқа
да күрделі жүйелердің маңызды қасиеттері көрсет-
кіштері болып табылатын функционалдық сипатта-
маларын бағалаудан бастайды.Кез –келген күрделі
жүйенің түйістіру сұлбасы бұл предикаттар жиын-
тығы ретінде анықталады, оның элементтерінің көп-
теген кірістер мен шығыстарға бөлінген, алайда күр-
делі жүйе құрылымын зерттеу үшін математикалық
логика және графтар теориясы аппаратын пайдала-
нады. Құрылымдық анализ тәсілі күрделі жүйеден
белгілі бір байланыста болған жүйе ішіндегі жүйе
тізбектерін бөліп алуға мүмкіндік береді, және күр-
делі жүйені жақсы зерттелген типтік құрылымы бар
объектілер жиынтығы ретінде біле аламыз.
Жалпы бизнес процесті жобалау барысында да

қолданатын жүйе күрделі жүйе болып табылады.
Бұл зерттеуге арналған деректер туризмнің әсерін
жан-жақты көрсету үшін бірнеше билік органда-
рынан алынды. 2010-2020 жылдар аралығында ке-
лушілер статистикасы, кіріс және маусымдық ту-
ризм үлгілері Солтүстік Қазақстан облыстық ту-
ризм басқармасымен ұсынылды. ЖІӨ (жалпы ішкі
өнім), жұмыспен қамту деңгейі және табыс деңгейі
сияқты экономикалық көрсеткіштер Қазақстанның
Ұлттық статистика басқармасынан алынды [8]. Жер-
гілікті үкімет көздерінен алынған есептер көлік, қо-
нақжайлылық және коммуналдық инфрақұрылым-
дағы өзгерістер туралы мәліметтерді қамтамасыз ет-
ті [9]. Сонымен қатар, білім беру, денсаулық сақта-
удың қолжетімділігі және өмір сапасы көрсеткіш-
теріне қатысты көрсеткіштер Қазақстанның денса-
улық сақтау және білім министрлігінен алынды [10].
Аймақтағы бірнеше әлеуметтік-экономикалық

көрсеткіштерге туризмнің әсерін зерттеу үшін көп
нұсқалы регрессиялық модель қолданылды. Біздің
талдауымыздағы тәуелді айнымалыларға жан басы-
на шаққандағы ЖІӨ (жалпы ішкі өнім), жұмыспен
қамту деңгейі және өмір сапасының индекстері кір-
ді, туризмнен түскен кіріс басқа экономикалық қыз-
мет пен сыртқы факторларға түзетілген негізгі тәу-
елсіз айнымалы ретінде. Модель келесі түрде көр-
сетіледі:
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𝑌𝑖 = 𝛽0 + 𝛽1𝑋1𝑖 + 𝛽2𝑋2𝑖 + … + 𝛽𝑛𝑋+ ∈𝑖 (1)

Мұндағы𝑌𝑖 – тәуелді айнымалыны,𝑋1𝑖, 𝑋2𝑖, … , 𝑋
– тәуелсіз айнымалыларды, 𝛽0, 𝛽1, … , 𝛽𝑛 – есептелі-
нетін коэффициенттерді және ∈𝑖 – қателікті біл-
діреді.
Деректерді талдау SPSS бағдарламалық жасақта-

масы арқылы жүргізілді, мұнда регрессия нәтиже-
лерінің сенімділігін қамтамасыз ету үшін мульти-
коллинеарлық және автокорреляцияға арналған сы-
нақтар қолданылды. SPSS бұл – әлеуметтік ғылым-
да статистикалық талдау үшін кеңінен қолданыла-
тын бағдарлама. Оны нарық зерттеушілері, денса-
улық сақтау саласын зерттеушілер, сауалнама ком-
паниялары, үкімет, білім беру саласындағы зерт-
теушілер, маркетингтік ұйымдар, деректер өндіру-
шілері және т.б. пайдаланады [12].
Сандық деректерді ұлғайту үшін жергілікті ту-

ристік операторлармен, қонақүй менеджерлерімен
және мемлекеттік қызметкерлермен тереңдетілген
сұхбаттар арқылы сапалы түсініктер жиналды. Бұл
талқылаулар туризмнің әлеуметтік және мәдени
әсерлерін тереңірек түсінуге мүмкіндік берді, оны
тек сандық деректер толығымен түсіре алмайды.
Барлық ғылыми-зерттеу жұмыстары Қазақстан

Республикасы Білім және ғылым министрлігі бел-
гілеген этикалық нұсқауларды ұстанды [11]. Зертте-
уге қатысқан барлық қатысушылардан ақпараттан-
дырылған келісім алынды және жиналған деректер-
дің құпиялылығы мен құпиялылығын қамтамасыз
ету үшін қатаң шаралар қабылданды.
Зерттеу 2020 жылғы COVID-19 пандемиясынан

туындаған сыртқыжаһандық экономикалықфактор-
лардың әсерін оқшаулау және сандық бағалау қиын-

дықтарын қамтитын шектеулерді таниды. Соны-
мен қатар, туризмнің жоғарылауының ұзақ мерзімді
қоршаған ортаға әсері толық бағалау үшін қосымша
бойлық зерттеулерді қажет етеді.
Бұл зерттеуде көп нұсқалы регрессиялық талда-

уды қолдану Солтүстік Қазақстандағы туризм мен
негізгі әлеуметтік-экономикалық көрсеткіштер ара-
сындағы байланыстарды түсіндіруге арналған. Бұл
әдістеме тікелей байланыстарды ашады және ықти-
мал теріс әсерлерді азайта отырып, туризмнің пайда-
сын оңтайландыру үшін саясаттық араласуды бағыт-
тайды деп күтілуде.
Нәтижелер мен талқылау. Түрлі дереккөздер-

ден жиналған деректер Солтүстік Қазақстандағы
туризмнің әлеуметтік-экономикалық факторларға
әсерін егжей-тегжейлі талдауға мүмкіндік беретін
2010-2020 жылдарды қамтитын толық деректер жи-
нағын қамтамасыз етті. Бастапқы дереккөздерге
Солтүстік Қазақстан облыстық туризм басқармасы,
Қазақстанның Ұлттық статистика басқармасы [8],
жергілікті өзін-өзі басқару органдары [9] және Қаза-
қстанның денсаулық сақтау және білім департаменті
[10] кірді.
Туризмнен түскен табыстың жан басына шаққан-

дағы ЖІӨ (жалпы ішкі өнім)-ге, жұмыспен қам-
ту деңгейіне және аймақтағы өмір сүру сапасының
көрсеткіштеріне әсерін талдау үшін көп нұсқалы
регрессия моделі қолданылды. Модель туризмнің
әсерін оқшаулау үшін басқа экономикалық қызмет
пен сыртқы факторларға түзетілген. Төменде көр-
сетілген 1 және 2-кестелерде талдау нәтижелерінен
алынған мәліметтер көрсетілген:

1-кесте - Сипаттамалық статистика

Айнымалы Орташа мән Стандартты ауытқу Ең төменгі Ең жоғарғы
ЖІӨ басына (АҚШ доллары) 8,5 1,2 6 10,5
Жұмысқа орналасу деңгейі (%) 74.2 3.5 65.0 82.0
Өмір сүру сапасы индексі 190 15 160 220
Туризм түсімі (АҚШ доллары) 4,500,000 1,200,000 2,000,000 7,000,000
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2-кесте - Регрессия коэффициенттері

Тәуелсіз айнымалы Коэффициент Стандартты қате t-статистика P-маңыздылығы
Тұрақты 3,52 650 5.41 <0.001
Туризм түсімі 2.1 0.3 7.00 <0.001
Басқа экономикалық қызмет 1.8 0.25 7.20 <0.001
Сыртқы факторлар -1.2 0.2 -6.00 <0.001

Тәуелді және тәуелсіз айнымалылар арасындағы байланысты көрнекі түрде көрсету үшін келесі график-
тер құрылды (1-3-суреттер):

1-сурет - Туризмнен түскен табыс жан басына шаққандағы жалпы ішкі өнімге әсері.

Тренд сызығы оң қатынасты көрсетеді
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2-сурет - Туризмнен түскен табыс пен жұмыспен қамту деңгейі арасындағы корреляцияны көрсетеді

3-сурет - Туризм кірісінің артуы өмір сапасы индексін қалай жақсартуы мүмкін екенін көрсетеді

Нәтижелер туризмнен түскен табыс пен барлық
үш тәуелді айнымалы арасындағы оң және стати-
стикалық маңызды қатынасты көрсетеді. Атап ай-
тқанда, туризмнен түсетін кірістің артуы жан басы-
на шаққандағыЖІӨ-нің жоғарылауымен, жұмыспен
қамту деңгейінің жақсаруымен және өмір сапасы-
ның жақсаруымен байланысты.

Сұхбаттардың сапалы деректері осы тұжырым-
дарды толықтырады, бұл туризмнің экономикалық
тұрақтылықты нығайтып қана қоймай, сонымен қа-
тар, аймақтағы әлеуметтік және мәдени серпінділік-
ке ықпал еткенін көрсетеді.
Зерттеу құнды түсініктер бергенімен, сыртқы

жаһандық экономикалық факторлардың, соның
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ішінде COVID-19 пандемиясының әсері сияқты
шектеулерді мойындайды. Туризмнің ұзақ мерзім-
ді қоршаған ортаға әсерін зерттеу және ағымдағы
өсудің тұрақтылығын бағалау үшін қосымша зерт-
теулер қажет.
Бұл зерттеу Солтүстік Қазақстанның әлеуметтік-

экономикалық негізін жақсартудағы туризмнің
маңызды рөлін көрсетеді. Қорытындылар эколо-
гиялық және әлеуметтік салдарларды ескере оты-
рып, туризмнің пайдасын барынша арттыруға бағыт-
талған саяси шешімдерді басшылыққа алады деп
күтілуде.
Қазіргі таңда Солтүстік Қазақстанның 2010-2020

жылдардағы деректерін талдау туризмнен түскен
кірістің өңір экономикасына, жұмыспен қамтуға
және өмір сүру сапасына оң әсерін айқын көрсете-
ді. Туризмнен түскен табыстың артуымен жан басы-
на шаққандағы ЖІӨ және жұмыспен қамту деңгейі
де өседі, бұл туризмнің жұмыс орындарын құруға
ықпал ететін маңызды экономикалық драйвер екенін
көрсетеді. Сонымен қатар, өмір сапасы көрсеткіш-
терінің жақсаруы туризмнің пайдасы экономикалық
шаралардан, инфрақұрылым мен мемлекеттік қыз-
меттерді жақсартудан тыс екенін көрсетеді.
Жергілікті мүдделі тараптармен жүргізілген сұх-

баттар туризмнің артуына байланысты қауымдасты-
қтың инфрақұрылымымен мәдени алмасудағы көрі-
нетін жақсартуларды атап көрсете отырып, осы тұ-
жырымдарды растайды. Дегенмен, зерттеу шекте-
улерді, соның ішінде деректерді бұрмалауы мүмкін
COVID-19 пандемиясы сияқты жаһандық оқиғалар-
дың әсерін мойындайды. Туризмнің ұзақ мерзімді
тұрақтылығын және оның қоршаған ортаға әсерін
зерттеу үшін болашақ зерттеулер ұсынылады.
Бұл зерттеу саясаткерлерге туризмді аймақтық

дамудың стратегиялық элементі ретінде пайдалану
үшін негіз болып табылады, экономикалық пайда
мен тұрақтылықты теңестіреді.

Қорытынды. Күрделі жүйелердің жұмыс істеу
процесстерін қатаң аналитикалық зерттеу тіпті де
мүмкін емес. Олардың аналитикалық моделдерін
анықтау көптеген жағдайларға, жұмыс ерекшелік-
теріне, оны құрайтын бөліктердің өзара әрекет-
теріне қара, қоршаған әсерлерге және т.с.с бай-
ланысты қиын болып келеді. Зерттеу нәтижесін-
де туризмнен түсетін табыс Солтүстік Қазақстан-
ның әлеуметтік-экономикалық дамуына айтарлы-
қтай үлес қосатынын дәлелдеді. 2010 жылдан 2020
жылға дейінгі деректерді талдайтын көп нұсқалы
регрессиялық модель арқылы туристік кірістің өсуі
жан басына шаққандағы ЖІӨ-нің жоғарылауымен,
жұмыспен қамту деңгейінің жақсаруымен және өмір
сапасының жақсаруымен оң байланысты екені анық.
Бұл тұжырымдар туризмнің экономикалық серпіліс
ретінде ғана емес, сонымен қатар, инфрақұрылым-
ды дамыту мен кеңейтілген мемлекеттік қызметтерді
қоса алғанда, кең әлеуметтік игіліктер үшін катали-
затор ретіндегі шешуші рөлін атап көрсетеді.
Оң нәтижелерге қарамастан, зерттеу өсу стимуля-

торы ретінде туризмнің сенімділігіне әсер етуі мүм-
кін сыртқы экономикалық күйзеліс, әсіресе COVID-
19 пандемиясы сияқты ықтимал шектеулерді мой-
ындайды. Осылайша, туризмнің тікелей пайдасы
анық болғанымен, оның ұзақ мерзімді тұрақтылығы
мен әсері, әсіресе қоршаған ортаға әсер ету және эко-
номикалық тұрақтылық салаларында қосымша зерт-
теулерді қажет етеді.
Осы тұжырымдарды ескере отырып, саясаткер-

лерге тек экономикалық өсуді ғана емес, сонымен
қатар, қоршаған орта мен мәдени құндылықтарды
сақтайтын тұрақты тәжірибеге басымдық беретін
туризмге стратегиялық инвестицияларды қарастыру
ұсынылады. Бұл тәсіл Солтүстік Қазақстандағы ту-
ризмнің гүлденген, жан-жақты және тұрақты бола-
шаққа үлес қоса отырып, дамудың сенімді драйвері
болып қалуын қамтамасыз етеді.
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ДЕНЕЖНАЯ СИСТЕМА НЕЗАВИСИМОГО КАЗАХСТАНА: СТАНОВЛЕНИЕ
И НАПРАВЛЕНИЯ ДАЛЬНЕЙШЕГО РАЗВИТИЯ

1К.Ж.Садвокасова , 1А.С.Бактымбет, 2Р.К.Садвокасов, 1А.К.Алпысбаева 1С.Рейдолда
1Казахский университет технологии и бизнеса, Астана, Казахстан,

2Евразийский национальный университет им.Л.Н.Гумилева, Астана, Казахстан
Корреспондент-автор: ksadvokas@mail.ru

В 2023 году исполнилось ровно 30 лет со дня принятия государственных символов Республики Казах-
стан и 30 лет независимой денежной системе Казахстана как суверенного государства. Уважение к Отчизне,
трепетное отношение к родной земле начинается с уважения к национальным государственным символам,
которые являются главными атрибутами суверенитета страны, важнейшим инструментом укрепления на-
ционального духа и общественного согласия, а также патриотического воспитания и развития современной
национальной экономики. Таким же непременным атрибутом суверенного государства является - незави-
симая, устойчивая денежная и финансовая система Республики Казахстан. Так как от состояния денежной
системы зависит успешное развитие национальной экономики. Каждое суверенное государство имеет свою
денежную систему. Под денежной системой принято понимать форму организации денежного обращения
в стране, исторически сложившуюся и закрепленную национальным законодательством. Составной частью
денежной системы является национальная валюта, которая в то же время относительно самостоятельна. Де-
нежные системы многих ныне развитых стран берут свое начало в XVI–XVII веках, в период формирования
национальных рынков и укрепления государственной власти. Поэтому можно сказать, что современные де-
нежные системы различных стран имеют длительную историю, свои национальные исторические и эконо-
мические особенности. В связи с этим фактором можно сказать, что современный Казахстан сравнительно
молодое государство. И Казахстан не стал исключением по созданию своей независимой денежной системы
и не избежал ошибок, поскольку является довольно молодым государством. Поэтому важно рассмотреть
основные этапы становления и развития независимой национальной денежной системы Казахстана.
Ключевые слова: денежная система, элементы денежной системы, национальная валюта, государство,

финансовая система.

ТӘУЕЛСІЗ ҚАЗАҚСТАННЫҢ АҚШАЖҮЙЕСІ: ҚАЛЫПТАСУЫЖӘНЕ
ОДАН ӘРІ ДАМУ БАҒЫТТАРЫ

1Қ. Ж. Сәдуақасова , 1А.С.Бақтымбет, 2Р.К.Сәдуақасов, 1А.К.Алпысбаева, 1С.Рейдолда
1Қазақ технология және бизнес университеті, Астана, Қазақстан,

2 Л.Н.Гумилев атындағы Еуразия ұлттық университеті, Астана, Қазақстан,
e-mail: ksadvokas@mail.ru

2023 жылы Қазақстан Республикасының Мемлекеттік рәміздерінің қабылданғанына тура 30 жыл және
Қазақстанның егемен мемлекет ретіндегі тәуелсіз ақша жүйесіне 30 жыл толды. Отанға деген құрмет, туған
жерге деген құрмет елдің егемендігінің басты атрибуттары, ұлттық рух пен қоғамдық келісімді нығайту-
дың, сондай-ақ қазіргі ұлттық экономиканы патриоттық тәрбиелеу мен дамытудың маңызды құралы болып
табылатын ұлттық мемлекеттік рәміздерді құрметтеуден басталады. Қазақстан Республикасының тәуелсіз,
тұрақты ақша және қаржы жүйесі - егеменді мемлекеттің дәл осындай ажырамас атрибуты болып табыла-
ды. Өйткені ұлттық экономиканың табысты дамуы ақша жүйесінің жағдайына байланысты. Әрбір егемен-
ді мемлекеттің өзіндік ақша жүйесі бар. Ақша жүйесі деп тарихи қалыптасқан және ұлттық заңнамамен
бекітілген елдегі ақша айналымын ұйымдастыру формасы түсініледі. Ақша жүйесінің ажырамас бөлігі-
бұл салыстырмалы түрде тәуелсіз ұлттық валюта. Көптеген дамыған елдердің ақша жүйелері XVI–XVII
ғасырларда, ұлттық нарықтардың қалыптасуы мен мемлекеттік биліктің нығаюы кезеңінде пайда болды.
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Сондықтан әр түрлі елдердің қазіргі ақша жүйелерінің ұзақ тарихы, ұлттық тарихи және экономикалық
ерекшеліктері бар деп айтуға болады. Осы факторға байланысты қазіргі Қазақстан салыстырмалы түрде
жас мемлекет деп айтуға болады. Қазақстан өзінің тәуелсіз ақша жүйесін құруда да ерекшелік болған жоқ
және қателіктерден қашқан жоқ, өйткені ол өте жас мемлекет. Сондықтан Қазақстанның тәуелсіз ұлттық
ақша жүйесінің қалыптасуы мен дамуының негізгі кезеңдерін қарастыру маңызды.
Түйін сөздер: ақша жүйесі, ақша жүйесінің элементтері, ұлттық валюта, мемлекет, қаржы жүйесі.

THE MONETARY SYSTEM OF INDEPENDENT KAZAKHSTAN: FORMATION
AND DIRECTIONS OF FURTHER DEVELOPMENT

1K.J.Sadvokasova , 1A.S. Baktymbet , 2R.K.Sadvokasov, 1A.K.Alpysbaeva, 1S. Reidolda
1 Kazakh University of Technology and Business, Astana, Kazakhstan,

2 L.N.Gumilev Eurasian National University, Astana, Kazakhstan,
e-mail: ksadvokas@mail.ru

In 2023, exactly 30 years have passed since the adoption of the state symbols of the Republic of Kazakhstan
and 30 years of the independent monetary system of Kazakhstan as a sovereign state. Respect for the Motherland,
reverent attitude to the native land begins with respect for national state symbols, which are the main attributes
of the country's sovereignty, an important tool for strengthening the national spirit and social harmony, as well
as patriotic education and the development of a modern national economy. The same indispensable attribute of a
sovereign state is an independent, stable monetary and financial system of the Republic of Kazakhstan. Since the
successful development of the national economy depends on the state of the monetary system. Each sovereign
state has its own monetary system. The monetary system is usually understood as a form of organization of
monetary circulation in the country, historically established and enshrined in national legislation. An integral part
of the monetary system is the national currency, which at the same time is relatively independent. The monetary
systems of many now developed countries originate in the XVI–XVII centuries, during the formation of national
markets and the strengthening of state power. Therefore, it can be said that modern monetary systems of various
countries have a long history, their own national historical and economic characteristics. In connection with this
factor, we can say thatmodernKazakhstan is a relatively young state. AndKazakhstan was no exception in creating
its own independent monetary system and did not avoid mistakes, since it is a fairly young state. Therefore, it
is important to consider the main stages of the formation and development of an independent national monetary
system in Kazakhstan.
Keywords: monetary system, elements of the monetary system, national currency, state, financial system.

Введение. В этой связи необходимо рассмотреть
становление денежной системы Республики Казах-
стан, так как наше государство является сравнитель-
но молодым. А сам процесс становления денежной
системы не избежал ряд ошибок, трудностей и даже
парадоксов. Как известно элементами денежной си-
стемы являются следующее:
- национальная денежная единица;
- виды денежных знаков;
- масштаб цен;
- эмиссионный механизм.
Денежная система Республики Казахстан была

построена на основе денежной планово-командной
экономики СССР. Поэтому денежная система Рес-
публики Казахстан унаследовала все трудности и
проблемы денежной системы советского государ-

ства. Основной денежной единицей был советский
рубль, который имел золотое содержание 0, 987412
г. золота. В обращении находились казначейские би-
леты Основой достоинством в 1, 3, 5 рублей и бан-
ковские билеты достоинством в 10, 25, 50, 100 руб-
лей и разменная монета. Причем уже позже после
развала СССР не советские рубли, а российские руб-
ли имели хождение на территории Республики Ка-
захстан вплоть до 15 ноября 1993 года -даты введе-
ния национальной валюты «тенге», хотя как извест-
но независимость наша страна обрела еще в 1991 го-
ду. Поэтому важно рассмотреть и проанализировать
основные этапы развития и совершенствования де-
нежной системы Казахстана. Так как политический
суверенитет не означает еще экономический сувере-
нитет.
Материалы и методы. При написании ста-
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тьи были использованы следующие методы: методы
сравнительного анализа, метод диалектического ма-
териализма, эмпирические методы, сравнительно-
исторический метод.
Цель исследования заключается в анализе основ-

ных этапов развития национальной денежной систе-
мы Казахстана, как суверенного государства и вли-
яние на ее развитие не только экономических фак-
торов, но и политических. Всегда ли Национальный
банк Казахстана принимал своевременные и реши-
тельные меры по борьбе с инфляцией?
Гипотеза строится на том, что несмотря на заявле-

ния руководства Казахстана, что проводим незави-
симую экономическую политику, тем не менее вли-
яние внешних факторов сильно влияет на уровень
инфляции в стране и соответственно на состояние
экономики.
Новизна данной статьи заключается в том, что до

сих пор не были исследованы причины инфляции на
разных этапах развития рыночной экономики и при-
чины несвоевременного реагирования на эти про-
цессы главного банка страны – Национального банка
Республики Казахстан, как проводника соотвеству-
ющей денежно-кредитной политики.
Как уже было сказано денежная система различ-

ных стран имеет свои национальные и исторические
особенности. Такие особенности имеет и Респуб-
лика Казахстана. К ним можно отнести следующие
факты:
Во - первых, независимость Республики Казах-

стан была объявлена 16.12.1991 года. Однако мы не
можем утверждать, что уже в 1991 году Казахстан
имел независимую самостоятельную денежную си-
стему, так как на этот период отсутствовали отдель-
ные элементы денежной системы, а именно - наци-
ональная единица денежного счета. Так как в об-
ращении находилась по сути дела валюта другого
государства - российский рубль, эмитируемый Цен-
тральным банком Российской Федерации.
Во - вторых, поскольку обращался российский

рубль вплоть до 15 ноября 1993 года, то виды денеж-
ных знаков, выпускаемых, в обращении естественно
устанавливались не Национальным банком Респуб-
лики Казахстан, а Центральным банком Российской
Федерации.
Поэтому можно сказать Республика Казахстан

объявив последней из всех республик СССР поли-
тическую независимость не был подлинно экономи-
чески независимым государством
В - третьих, поскольку Национальный банк Рес-

публики Казахстан не выпускал денег в обращении,
то он не выполнял свою главную функцию- эмисси-
онную. И это притом, что согласно Закону еще Ка-
захской ССР с 1990 года, в нашем государстве функ-
ционировала двухуровневая банковская система.
В - четвертых, отсутствовала полноценная законо-

дательно - нормативная база, так как Законы РК «О
Нацбанке РК», и «О банках и банковской деятель-
ности» от 1993 года были не совершенны, поскольку
были приняты еще до введения национальной валю-
ты. Также эти законы не полностью отражали роль,
функции и полномочия банков в рыночных отноше-
ниях.
В - пятых, надо отметить, что введение нацио-

нальной валюты в Республике Казахстан происхо-
дило в экстренном порядке. Так как, в августе 1993
года правительство России в одностороннем поряд-
ке нарушило договор о едином экономическом про-
странстве с единой валютой, введя в обращении де-
нежные знаки нового дизайна, которые имели хож-
дение только на территории Российской Федера-
ции. Тем самым произошло фактическое разделе-
ние денежных систем России и Казахстана. И день
15 ноября в Республики Казахстан является днем
национальной валюты и профессиональным празд-
ником работников финансовой, бюджетной, налого-
вой, кредитно-банковской систем.
В - шестых, Закон РК «О денежной системе Рес-

публики Казахстан» был принят только в декабре
1993 года. Этот закон устанавливает правовые ос-
новы и формы организации денежного обращения,
включающий в себя официальную денежную едини-
цу, порядок чеканки монет и эмиссии денежных зна-
ков. В данном законе говорится, что единственным
законным платежным средством на территории Рес-
публики Казахстан является – тенге. Однако нуж-
но отметить, что на практике часто это положение
нарушается, особенно СМИ, где публикуются объ-
явления о купле–продаже и цена товара, услуг или
недвижимости указывается в иностранной валюте.
В - седьмых, более совершенные Законы Респуб-

лики Казахстан «ОНацбанке» и «О банках и банков-
ской деятельности» были приняты в 1995 году, где
Национальному банку Республики Казахстан при-
дан соответствующий статус главного Центрально-
го банка и четко разграничены функции и операции
БВУ.
В - восьмых, сам 1993 год в истории Казахстана

ознаменовался как год введения национальной ва-
люты, то за тем следующий 1994 год -год обвально-
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го падения национальной валюты тенге по отноше-
нию к доллару. На момент введения национальной
валюты 1 доллар США равнялся 4 тенге 65 тиын, а к
концу 1994 года - почти 60 тенге. В 1994 году страна
пережила галопирующую, а затем гиперинфляцию и
стагфляцию, сопровождавшуюся спадом производ-
ства и ростом безработицы.
В - девятых, 1995 год – год начала проведения На-

циональным банком Республики Казахстан жесткой
денежно-кредитной политики -«кредитной рестрик-
ции». Первые результаты были получены в 1996 го-
ду. 1996 год переломный год в дальнейшем разви-
тии денежной системы Республики Казахстан, так
как положено начало макроэкономической стабили-
зации. Национальный банк Республики Казахстан
становится подлинным центральным банком наше-
го государства.
В - десятых, в 1999 году был введен свободный

плавающий обменный валютный курс, что явилось
правильным решением, после известного «черного
августа» 1998 года в России. В Республике Казах-
стан создана собственная банковская фабрика и мо-
нетный двор, которые полностью обеспечивают по-
требности экономики в наличных деньгах. В послед-
ние годы Национальный банк Республики Казахстан
выпускает в обращение банкноты нового дизайна.
Ветхие деньги достоинством с 1 тенге до 50 тенге
изъяты из обращения и заменены металлическими
монетами.
Большое значение Национальный банк Республи-

ки Казахстан придает монетной продукции. Если в
1993 году были выпущены бумажные монеты, то се-
годня выпускаются монеты из различных сплавов,
включая коллекционные и инвестиционные, золо-
тые и серебряные монеты, которые продаются по ры-
ночной цене. Здесь уместно вспомнить, что первые
подобные монеты для Казахстана были изготовлены
Австрийским монетным двором. Первые бумажные
деньги - тенге печатались в Англии и доставлялись
спецсамолетами в Казахстан [1].
Опыт развитых стран, в частности США, говорит

о том, что к созданию независимой денежной систе-
мы каждая страна пришла через «свои» трудности
и проблемы. Любопытен тот факт, что еще в XVIII
веке денежное обращение на американском конти-
ненте обслуживалось иностранными деньгами - ан-
глийскими фунтами стерлингов и испанскими се-
ребряными долларами. В 1785 году конгресс США
объявил национальной денежной единицей - доллар.
Но денежное обращение в США было децентрализо-
вано, банкноты выпускались частными банками. К

примеру, в 1859 году в обращении находились 5 400
видов банкнот, выпущенных более чем 1000 банка-
ми. И только в 1913 году федеральным актом, была
учреждена федеральная резервная система (ФРС),
которая включает 12 федеральных резервных бан-
ков. А доллар по сей день является свободно кон-
вертируемой валютой и выступает в роли мировых
денег. А многие страны ведут борьбу за дедоллари-
зацию экономики, в том числе и Казахстан.

Рис.1 - Динамика девальвации тенге за период с
1993 по 2018 годы

Поэтому можно сказать, что за короткий период
становления независимого государства, Казахстан
создал национальную денежную систему, а банков-
ская система Республики Казахстан была признана
одной из лучших среди стран СНГ. А Националь-
ный банк Республики Казахстан подчинил свою дея-
тельность главной задаче - обеспечению устойчиво-
сти национальной валюты и стабильности цен.
Однако надо сказать, что по истечении 30 лет

независимости Казахстана главный банк страны пло-
хо справляется со своими главными функциями. За
что подвергся заслуженной критики со стороныПре-
зидента Республики Казахстана Токаева К.К. в По-
слании от 1 сентября 2022 г. [2].
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Динамика девальвации тенге по отношению к дол-
лару в период с 1993 года по 2018 год приведена на
рисунке 1[3]. Таким образом, если на момент введе-
ния национальной валюты-тенге $1 стоил 4,69 тенге.
То на 1.11.2022г. $1= 475 тенге. Инфляция состави-
ла 101,3 %.
Результаты обсуждения. По итогам 2020 года,

впервые за 10 лет индустриализации, вклад обраба-
тывающей промышленности в развитие экономики
превысил долю горнодобывающей отрасли. Средне-
срочная цель - к 2025 году увеличить экспорт обра-
батывающей промышленности в 1,5 раза, до 24 млрд
долларов, а производительность труда - на 30% [2 ].
Вместе с тем, Президент Токаев К.К. подверг рез-

кой критики деятельность Национального банка Ка-
захстан, который плохо справляется со своей глав-
ной функцией денежно-кредитного регулирования
экономики. Несмотря на то, что Национальный Банк
Казахстана самостоятельно, а также взаимодействуя
с другими государственными органами, разрабаты-
вает и осуществляет меры, направленные на обеспе-
чение стабильности финансовой системы:
1) проводит регулярный мониторинг макроэконо-

мических и макрофинансовых факторов, влияющих
на стабильность финансовой системы;
2) формирует макропруденциальную политику;
3) предоставляет займы последней инстанции в

порядке, предусмотренном законодательством;
4) проводит мониторинг системных рисков фи-

нансовой системы;

5) в случае возникновения или угрозы возникно-
вения системного финансового кризиса
самостоятельно или совместно с Правительством

Республики Казахстан вводит ограничения на про-
ведение отдельных видов банковских и других опе-
раций финансовыми организациями.
Также им были отмечены, что Казахстан столк-

нулся с неконтролируемым ростом инфляции. Наци-
ональный банк, Правительство Республики Казах-
стан оказались бессильными перед ней, сославшись
на мировые тенденции. Подобного рода отговорки
высвечивают уязвимость национальной экономики.
Возникает еще один вопрос: в чем тогда состоит
роль наших профессиональных экономистов? Глав-
ная задача Национального банка и Правительства -
это возвращение инфляции в коридор 4-6% [2].
Что касается инфляции, то по данным Бюро наци-

ональной статистики Агентства по стратегическому
планированию и реформам Республики Казахстан,
в августе 2021 года инфляция составила 0,5% (в ав-
густе 2020 года – 0,1%). Годовая инфляция сложи-
лась на уровне 8,7% (в декабре 2020 года – 7,5%).
В структуре инфляции цены на продовольственные
товары в годовом выражении повысились на 11,4%,
непродовольственные товары – на 7,3%, платные
услуги – на 6,6%. В августе 2021 года количествен-
ная оценка ожидаемой через год инфляции по ре-
зультатам опроса населения составила 8,8]. Теперь
о немонетарных составляющих инфляции. Главная
из них - цены на продукты питания.

Рис. 2 – Фактическая и ожидаемая инфляция в РК, в % _________фактическая инфляция _ _ _ _
ожидаемая инфляция
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Целью денежно-кредитной политики Националь-
ного Банка является удержание инфляции в преде-
лах установленных ориентиров. Среднесрочный тар-
гет по инфляции установлен на уровне 3-4%. В це-
лях обеспечения сбалансированного экономическо-
го развития Национальный Банк стремится осуще-

ствить постепенное снижение инфляции до данного
уровня. Для этого целевые ориентиры установлены
следующим образом:
А) на 2021-2022 годы – 4-6%;
Б) на 2023-2024 годы – 4-5%;
В) с 2025 года – 3-4% [1 ].

Рис. 3 – Целевые ориентиры по инфляции до 2025 года

(Источник: данные сайта Нацбанка РК-www.nationalbank.kz)

Однако эти целевые ориентиры по инфляции не
были выдержаны по разным причинам, в том числе
из-за непредвиденных событий как начало СВО Рос-
сии на Украине. За короткое время наша страна ста-
ла транзитной для беженцев из России. Так росси-
яне по данным Национального банка Казахстана за-
везли в нашу страну около 50 млрд.рублей, которые
подхлестнули цены на рынке продовольствия, рынке
недвижимости и рынке потребительских услуг и со-
ответственно инфляцию в стране, которая подскочи-
ла до 18% в 2022 году вместо планируемых 4-46%.
В то же время на рынке труда продолжает расти

число закрываемых предприятий и число времен-
но приостановленных, что говорит о определенном
кризисе в производственной сфере.
В настоящее время в Казахстане действуют почти

346,6 тыс. компаний. В их число входят 172,2 тыс.
активных юридических лиц (+1% за год), 53,8 тыс.
вновь зарегистрированных (+11,9%) и 120,6 тыс.
временно приостановленных (+16,5%). Это следует
из данных бюро национальной статистики.
Если рассматривать последнюю категорию пред-

приятий, больше всего временно приостановленных
субъектов работали в торговле, ремонте авто и мото-
циклов (35,6 тыс.), в строительстве (23 тыс.) и в про-
фессиональной, научной и технической деятельно-
сти (7 729).

Также на паузу поставили работу юридических
лиц в обрабатывающей промышленности - в сель-
ском, лесном, рыбном хозяйстве, в области адми-
нистративного и вспомогательного обслуживания,
а также транспорте и складировании. Помимо это-
го, в Казахстане на 1 октября 2021 года в процессе
ликвидации находится 5 421 предприятие [3].
Это говорит о серьезном снижении роли банков в

экономике. Достаточно для этого сравнить показа-
тели банков трех стран ЕАЭС – Казахстана, России
и Беларуси. В результате реализации антикризисных
мер общим объемом 6,3 трлн тенге в экономике воз-
никла избыточная денежная масса. Но существуют
ниши, в которые эти средства не поступают. Банки
второго уровня не вкладываются в небольшие про-
екты, особенно на селе [4].
В Казахстане и Российской Федерации процесс

оптимизации институциональной структуры про-
должается. В частности, за период с 1 января 2013
года по 1 января 2020 года количество зарегистри-
рованных и имеющих право на осуществление бан-
ковских операций банков России снизилось в два ра-
за (с 923 до 402). За анализируемый период банков-
ская система Казахстана сократилась на 11 банков
или почти на треть их общего числа к уровню 2013
года, сохранив 27 банков второго уровня.
В целом, данный тренд соответствует глобаль-
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ным тенденциям в сфере финансового посредниче-
ства, которая находится под воздействием феноме-
на «цифровой компрессии». Индикаторами проис-
ходящих процессов являются не только консолида-
ция рынка, но и общее сокращение его объемов и
доходности бизнеса. Например, только в 2018 году в
Европе прекратили работу 330 банков или 5% всего
сегмента [5,6].
Что же касается роли банковской системы в эко-

номике, измеряемая как отношение совокупных ак-
тивов к ВВП, является индикатором эффективности

выполнения банками функции финансового посред-
ника. В экономиках развитых стран данный инди-
катор достигает размера ВВП. Надо отметить, что
банковский сектор России в данном случае является
примером соответствия лучшим мировым практи-
кам, однако последние четыре года показатель соот-
ношения активов к ВВП также снижается (Таблица
2). Роль банковского сектора Беларуси в финансиро-
вании экономики не только не достигает порогового
значения 60% объёма ВВП, но имеет тенденцию к
ежегодному снижению.

Таблица 1 – Совокупные активы банковского сектора в % к ВВП

Страна 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Казахстан 45,1 46,3 61,4 57,6 45,4 40,8 39,6
Беларусь 54,9 55,2 64,5 67,2 58,4 53,9 54,6
Россия 80,9 99,6 102,7 93,01 92,5 90,2 88,3
Источник – [4,5,6]

Таблица 2 – Казахстан в мировом рейтинге разведанных земных богатств

Наименование Доля в % Место в мире
1 Свинец 22% 1
2 Цинк 15,2 1
3 Уран 18,9 2
4 Хромовые руды 37,6 1
5 Барит 47,2 1
6 Уголь 3,1 6
7 Нефть 3,2 6
8 Золото 2,70% 8
9 Серебро 16% 2
10 Медь 7,1 3
11 Никель 1,4 12
12 Кобальт 3,9 5
13 Бокситы 1,4 10
14 Железо 6 5
15 Марганец 30 2
16 Фосфориты 4,5 6 и т.д.

По размеру территории
Казахстан занимает 9 место из 148 стран
Население казахстана 0,25 От всего населения земли

Примечание: по данным сайта Бюро национальной статисти-
ки Агентства по стратегическому планированию и реформам
Республики Казахстан [Электронный ресурс]. - Режим досту-
па:http//www.zakon/kz
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Для Казахстана данное значение составляет менее
40% и находится на критическом уровне, что сви-
детельствует о недостаточности ресурсов и наличии
внутренних системных структурных рисков банков-
ской системы, не позволяющих банкам наращивать
объёмы привлекаемых ресурсов для вовлечения их
в экономический оборот.
Таким образом, можно сделать выводы, что в

странах ЕАЭС есть определенные трудности и несо-
ответствие по ряду показателей, которые нужно бу-
дет преодолеть в кратчайшие сроки, так как банков-
ские системы являются основным звеном финансо-
вого рынка[7,8,9]
Из данных таблицы 2 видно, что мы очень бога-

тая страна природными и сырьевыми ресурсами и
можем построить успешную рыночную экономику с
устойчивой денежной системой и национальной ва-
лютой [10,11].
Выводы. Завершение перехода на режим полно-

ценного инфляционного таргетирования позволит
создать благоприятные условия для устойчивого ро-
ста диверсифицированной экономики, включающие
высокий уровень доверия к проводимой денежно-
кредитной политике и, как следствие, националь-
ной валюте, стабилизацию инфляционных ожида-

ний, а также сохранение плавающего курсообразо-
вания, которое будет способствовать устойчивости
платежного баланса и поддержанию достаточного
уровня международных резервов.
Денежно-кредитная политика, как один из эле-

ментов макроэкономической политики государства,
будет служить, в первую очередь, целям поддержа-
ния и повышения благосостояния населения. Она
продолжит обеспечивать устойчивое функциониро-
вание экономики, и достижение общеэкономиче-
ских целей страны. Наиболее важным приорите-
том денежно-кредитной политики будет оставаться
обеспечение стабильности цен и сглаживание цик-
лических колебаний экономической активности че-
рез воздействие процентных ставок на спрос. Ста-
бильность цен будет достигаться не только через
снижение фактической инфляции, но также по-
средством стабилизации ее долгосрочной динами-
ки. Стабильная и низкая инфляция позволит со-
хранить стоимость активов населения и компаний,
а также снизить связанные с ней общественные
издержки. Второй значимой целью Национального
Банка будет обеспечение финансовой стабильности.
При возникновении рисков для финансовой систе-
мы денежно-кредитная политика будет направлена
на повышение ее устойчивости [12].
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APPROACHES TO MEASURING THE CREATIVE ECONOMY AND TRENDS IN
THE DEVELOPMENT OF THE IT SECTOR: THE IMPACT OF DIGITAL

TECHNOLOGIES ON CREATIVE INDUSTRIES
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Today, the creative economy is often referred to a the new oil. According to UN estimates, creative industries
generate around 30 million jobs annually, contributing $2.25 trillion to the global GDP. Projections indicate that
by 2030, the global creative industry's turnover will increase by an additional 40%. This sector creates high-income
jobs, especially for talented youth.
In Kazakhstan, investments in the creative industry have increased more than fourfold over the past decade.

Currently, 3.5%of the country's total employed population, or 310 thousand people, work in this sector, contributing
2.7% to the economy. To unlock this sector's potential, the government is developing the Concept for theDevelopment
of Creative Industries for 2021-2025, establishing a unified vision for growth.
The concept of creative industries varies across countries, lacking a universally accepted definition. Reports

like Australia's ”Creative Nation” (1994) and the UK's ”Creative Industries Mapping Document” (1998) have
significantly influenced global perspectives. The UN recommends a classification into four aggregated blocks,
but terminology differs across organizations, with UNESCO using ”creative industries” and the EU referring to
”cultural and creative industries.”
Creative industries encompass sectors built on creativity, intellectual property, and technology. Definitions

differ, but common sectors include design, art, fashion, and more. Measuring the creative economy involves
various approaches, such as industry assessment, employment analysis, and trade in creative goods and services.
The ”creative trident” concept evaluates employment in specialists, supporting roles, and integrated positions.
Keywords: creative economy, creative industry, investments, employment, global GDP, technology.

ШЫҒАРМАШЫЛЫҚ ЭКОНОМИКАНЫӨЛШЕУ ТӘСІЛДЕРІ ЖӘНЕ IT
СЕКТОРЫНЫҢ ДАМУ ТРЕНДЕНЦИЯЛАРЫ: ЦИФРЛЫҚ

ТЕХНОЛОГИЯЛАРДЫҢШЫҒАРМАШЫЛЫҚ САЛАЛАРҒА ӘСЕРІ
1А. Серікқызы , 1А.Б. Ахметова, 2С.Е. Жамалиденов
1Алматы Менеджмент Университеті, Алматы, Қазақстан,

2Satbayev University, Алматы, Қазақстан,
e-mail: a.serikkyzy@almau.edu.kz

Бүгінде жасампаз экономиканы жаңа мұнай деп атайды. Біріккен Ұлттар Ұйымының бағалауы бойынша,
креативті салалар жыл сайын шамамен 30 миллион жұмыс орнын құрып, жаһандық ЖІӨ-ге 2,25 триллион
доллар қосады. Болжамдар 2030 жылға қарай жаһандық креативті индустрияның айналымы тағы 40%-ға
өсетінін көрсетіп отыр. Бұл секторда, әсіресе, талантты жастар үшін жоғары жалақысы бар жұмыс орын-
дары ашылады.
Қазақстанда шығармашылық индустрияға салынған инвестиция соңғы онжылдықта төрт еседен астам

өсті. Қазіргі уақытта елдегі жалпы жұмыспен қамтылған халықтың 3,5 пайызы немесе 310 мың адам эко-
номиканың 2,7 пайызын құрайтын осы салада жұмыс істейді. Осы сектордың әлеуетін ашу үшін үкімет
бірыңғай өсу стратегиясын белгілей отырып, 2021-2025 жылдарға арналған Шығармашылық индустрияны
дамытудың негізін әзірлеуде.
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Шығармашылық индустрия түсінігі әр елде әртүрлі және жаһандық деңгейде қабылданған анықтамасы
жоқ. АвстралияныңШығармашылық ұлты (1994) және ҰлыбританияныңШығармашылық индустрияларды
картаға түсіру құжаты (1998) сияқты есептер жаһандық перспективаларға айтарлықтай әсер етті. БҰҰ төрт
жиынтыққа жіктеуді ұсынады, бірақ терминология ұйымдар арасында ерекшеленеді, ЮНЕСКО «шығарма-
шылық индустрияларды» пайдаланады, ал ЕО «мәдени және шығармашылық салаларға» сілтеме жасайды.
Шығармашылық салалар шығармашылыққа, зияткерлік меншікке және технологияға негізделген сектор-

ларды қамтиды. Анықтамалар әртүрлі, бірақ жалпы секторларға дизайн, өнер, сән және т.б. кіреді. Шығар-
машылық экономиканы өлшеу саланы бағалау, жұмыспен қамтуды талдау және шығармашылық тауарлар
мен қызметтердің саудасы сияқты әртүрлі тәсілдерді қамтиды. Creative Trident тұжырымдамасы мамандар-
дың жұмысқа орналасуын, көмекші рөлдерді және біріктірілген позицияларды бағалайды.
Түйін сөздер: креативті экономика, креативті индустрия, инвестиция, жұмыспен қамту, жаһандық

ЖІӨ, технология.

ПОДХОДЫ К ИЗМЕРЕНИЮКРЕАТИВНОЙ ЭКОНОМИКИ И ТЕНДЕНЦИИ
В РАЗВИТИИ ИТ-СЕКТОРА: ВЛИЯНИЕ ЦИФРОВЫХ ТЕХНОЛОГИЙ НА

КРЕАТИВНЫЕ ИНДУСТРИИ
1А. Серікқызы , 1А.Б. Ахметова, 2С.Е. Жамалиденов
1Алматы Менеджмент Университеті, Алматы, Қазақстан,

2Satbayev University, Алматы, Казахстан,
e-mail: a.serikkyzy@almau.edu.kz

Сегодня креативная экономика часто называется новой нефтью. По оценкам ООН, креативные отрасли
ежегодно создают около 30 миллионов рабочих мест, внося 2,25 триллиона долларов в мировой ВВП. Про-
гнозы показывают, что к 2030 году оборот мировой креативной индустрии увеличится еще на 40%. Этот
сектор создает высокооплачиваемые рабочие места, особенно для талантливой молодежи.
В Казахстане инвестиции в креативную индустрию выросли более четырехкратно за последнее десяти-

летие. В настоящее время в этом секторе работает 3,5% от общего числа занятого населения страны, или
310 тысяч человек, что составляет 2,7% экономики. Чтобы разблокировать потенциал этого сектора, пра-
вительство разрабатывает Концепцию развития креативных индустрий на 2021–2025 годы, устанавливая
единую стратегию роста.
Концепция креативных индустрий различается в разных странах и не имеет всемирно признанного опре-

деления. Доклады, такие как ”Creative Nation” (1994) Австралии и ”Creative Industries Mapping Document”
(1998) Великобритании, значительно повлияли на глобальные перспективы. ООН рекомендует классифи-
кацию на четыре агрегированных блока, но терминология отличается в различных организациях, с ЮНЕ-
СКО, использующей ”креативные индустрии”, а ЕС ссылается на ”культурные и креативные индустрии”.
Креативные отрасли охватывают сектора, основанные на творчестве, интеллектуальной собственности и

технологиях. Определения различаются, но общими секторами являются дизайн, искусство, мода и другие.
Измерение креативной экономики включает различные подходы, такие как оценка отрасли, анализ занято-
сти и торговля творческими товарами и услугами. Концепция ”креативного трезубца” оценивает занятость
специалистов, поддерживающих ролей и интегрированных позиций.
Ключевые слова: креативная экономика, креативная индустрия, инвестиции, занятость, мировой ВВП,

технологии.

Introduction. The concept of creative industries
is directly related to national specificity and varies
in each individual country. There is no universally
applied understanding of creative industries worldwide.
Let's compare the approaches to defining creative
industries that have emerged in different countries.

In 1994, Australia published a report titled ”Creative
Nation: Cultural Policy of the Australian Government”
(Department of Communications and the Arts
(Australia), 1994). In 1998, the UK Department
for Culture, Media and Sport (DCMS) released the
”Creative Industries Mapping Document,” the first
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major report dedicated to measuring the impact of
creative sectors on the British economy, providing
a definition for 13 sectors of creative industries.
This classification significantly influenced the
international economic landscape, drawing attention
from policymakers, and governments embarked
on studying the contribution of creativity to their
economies.
The statistical tables of economic indicators for

creative industries published by DCMS include data
from all creative sectors, assessing their contribution to
the gross value added of the UK economy. They consist
of three main sections: ”Employment,” ”Gross Value
Added,” and ”Export Services.” The creative industries
in these tables are categorized into the following groups:
- Advertising and marketing;
- Architecture;
- Crafts;
- Design, graphic design, and fashion;
- Film, television, video, broadcasting, and

photography;
- Information technology, software, and computer

services;
- Publishing;
- Museums, galleries, and libraries;
- Music, performing, and visual arts;
- Video game industry.
The United Nations recommends a classification into

four main aggregated blocks of creative industries,
a classification also followed by UNIDO. Among
creative industries are:
- Industries based on the use of historical and cultural

heritage (folk arts and crafts, museum activities);
- Industries based on the arts (theater, music,

painting, gallery activities, etc.);
- Modern media and digital content production (film,

video, audio, animation production, data processing,
software development, virtual and augmented reality,
computer and video games, blogging, mass media,
advertising, etc.);
- Applied creative industries (architecture, industrial

design, fashion industry, jewelry making, culinary
industry, etc.).
Nevertheless, in international practice, there is no

unified definition and agreed-upon classification of
creative industries. UNESCO experts use the term
”creative industries,” while at the European Union

level, the term ”cultural and creative industries”
is applied, and the World Intellectual Property
Organization (WIPO) uses the term ”copyright
industries.” In some countries, they are still referred
to as cultural industries, while in the Republic of Korea
and Japan, they are termed the content industry. Hence,
there are differences in approaches to measuring and
economically assessing creative industries in various
countries, and in some states, such as China, even at the
regional and city levels.
The development of the IT industry in Kazakhstan

has seen significant achievements in recent years,
driven by substantial changes and progress. Kazakhstan
aspires to become a technological leader in Central
Asia, and to support this goal, the government has
undertaken initiatives to foster the growth of the
IT sector. One such initiative is the State Program
”Digital Kazakhstan”, approved by the Government of
the Republic of Kazakhstan on December 12, 2017,
through Resolution No. 827 [1]. In the medium term,
the program aims to accelerate economic development
and improve the quality of life through the utilization of
digital technologies, while in the long term, it seeks to
create conditions for transitioning to a digital economy.
The key directions of the State Program ”Digital

Kazakhstan” include the development of a creative
society and the creation of up to 110,000 new
jobs, transitioning to a proactive state with 80% of
government services moved online, and implementing
digital transformations in various economic sectors,
aiming for up to 5.9% productivity growth. The
program also envisions the realization of a digital Silk
Road to increase internet users with a coverage of
81.5% of the population.
In the international Digital Intelligence Index,

Kazakhstan ranks 55th in terms of digitization and 20th
in the pace of digitization among 90 countries. In the
World Digital Competitiveness Ranking, evaluating the
ability and readiness to implement digital technologies
as a key factor in economic transformations in business,
government, and society, Kazakhstan holds the 36th
position out of 63 countries.
As of 2021, the share of the information

and communication technology (ICT) industry in
Kazakhstan's GDP stood at 3.3%, according to the
Ministry of Digital Development, Innovation, and
Aerospace Industry of the Republic of Kazakhstan
(MDDIA). In 2017, this share was only 1.3%, and
further growth is anticipated by 2023. According to
the National Statistics Bureau, the market volume
of information technology in the ICT industry in
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Kazakhstan for the first half of 2021 amounted
to 435.66 billion tenge. IT services exceeded IT
equipment by more than twice, reaching 287.46 billion
tenge. The IT services sector is growing in the structure
of Kazakhstan's IT market, constituting 66.8%. When
assessing countries with developed digital economies
based on the share of ICT exports in the total volume
of goods exports, Kazakhstan lags. The volume of
IT service exports as a percentage of the total export
volume of Kazakhstan in 2022 was 0.1%. Nevertheless,
Kazakhstan has the potential for development, with a
significant internet audience of 17.73 million users,
representing 90.9% of the population. This makes
Kazakhstan an attractive platform for the entry of
major international IT players, providing a new impetus
for industry development.
Materials and methods. The methodological

foundation for the quantitative measurement of
creative industries and the creative economy worldwide
has not been definitively established. One of the initial
attempts to classify creative industries was undertaken
by the Department for Culture, Media, and Sport

of the United Kingdom in 1998. Later, UNESCO
and UNCTAD proposed alternative typologies [2].
In Europe and Asia, creative industries are grouped
differently.
One of the current and most debated issues is the

measurement of the creative economy. Attempts to
assess the scale of creative industries and their impact
on the national economy are undertaken in many
countries. The most used approaches include:
1. Sectoral Approach: This involves evaluating key

economic indicators based on aggregated groupings
of types of economic activities, known as creative
industries.
2. Employment Assessment: This approach involves

evaluating employment based on groupings of
professions related to the category of creative
professions.
3. Analysis of External Trade: This entails analyzing

international trade in creative goods and services using
relevant statistical groupings of goods and services,
known as creative goods and services.

Fig. 1 - UNCTAD Classification of Creative Goods [2].

The creative industries sector has the potential to
create high added value, making it attractive for both
entrepreneurs and investors. Many segments within
this sector have relatively low market entry barriers,
providing an opportunity for a broad range of the
population to develop their businesses. This inclusivity

extends to women, individuals with disabilities, people
residing in rural areas, and those in small towns,
allowing for widespread participation in the sector's
growth.
Creative industries make a significant contribution
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to the global economy. Over the period from 2002 to
2018, the average share of the creative industries sector
in the world GDP is 6.6%. In developed countries, this
share reaches 8-12%, with an average annual growth
rate of 15%, substantially surpassing the average growth
rates of the global economy.
The creative industries make a substantial

contribution to the global economy. Over the period
from 2002 to 2018, the sector has demonstrated higher
growth compared to other industries, generating around
3% of the world GDP and providing employment for
1% of the global working population. The development
of creative industries brings multiple positive effects
to both the economy and society, including the
growth of small and medium-sized enterprises, job
creation, diversification, and an increase in non-
commodity exports. It also contributes to enhancing
human capital quality by attracting talents and fostering
in-demand skills. Creative industries serve as a
source of sustainable inclusive growth, providing
opportunities for self-development and creating a
conducive environment for living.
The creative economy presents a tangible

development option for all countries, particularly for
developing nations. Additional data and innovative
interdisciplinary policy measures are needed to amplify
the impact of the creative sector on development.
The International Year of Creative Economy

for Sustainable Development in 2021 highlights
the creative economy at a time when creative
solutions are essential for addressing global challenges
[3]. As emphasized in UN General Assembly
Resolution 74/198 [4], the creative economy
contributes comprehensively to achieving Sustainable
Development Goals (SDGs), especially Goals 1
(poverty eradication), 5 (gender equality), 8 (decent
work and economic growth), 9 (industry, innovation,
and infrastructure), 10 (reduced inequality), 11
(sustainable cities), 12 (responsible consumption and
production), 16 (peaceful and inclusive societies), and
17 (partnerships for the goals).
Cultural and creative industries undeniably make

a significant contribution to the global economy.
The cultural sector accounts for 3.1% of the world's
Gross Domestic Product (GDP), while creative goods
and services comprised 3% and 21%, respectively,
of the total volume of goods and services exports
in 2020, according to UNCTAD estimates [5].
Additionally, cultural, and creative industries provide
6.2% of all jobs worldwide, nearly 50 million, with a
higher representation of young people (15–29 years)

compared to other sectors. The creative economy
promotes social inclusion, cultural diversity, and human
development. For these reasons, creative industries are
crucial for achieving the 2030 agenda. However, the
COVID-19 pandemic has had a devastating impact
on some creative sectors, exacerbating longstanding
factors contributing to their vulnerability. A UNCTAD
report indicates that during this period, up to 10
million jobs disappeared in the cultural and creative
sectors, and in 2020, global production in these sectors
decreased by USD 750 billion [2].
Results and discussion.Analyzing the key aspects

of the IT industry in Kazakhstan, several development
trends can be highlighted:
1. Economic Growth and Investments. In

Kazakhstan, a favorable environment has been
established for investments in the IT sector. The
government actively supports startups and technology
companies by providing tax incentives and other
stimuli. This approach attracts both local and foreign
investments into themarkets. According to the National
Statistics Bureau of the Agency of Statistics of the
Republic of Kazakhstan, the IT market volume in 2022
amounted to 1.71 million dollars, with a growth of
40.3% in the ICT industry. The sector employs 69.5
thousand workers. The total capitalization of foreign
technological giants that relocated to Kazakhstan in
2022 reached 27 billion dollars [6]. In 2020, the export
of ICT goods and services amounted to approximately
73.6 million US dollars, with ICT services contributing
more than 24 million US dollars. Over 50% of service
exports are directed to European countries and the
United States.
2. Training and Skill Development Programs.

The development of the IT industry in Kazakhstan
involves the creation of educational programs and
courses focusing on software development, data
analysis, and other IT-related fields. The majority
of IT specialists still receive traditional education,
completing bachelor's and master's degrees. Currently,
84 out of 116 higher education institutions provide
training for information technology professionals.
Annually, 8,000 to 9,000 educational grants are
allocated for the preparation of IT specialists. The
number of graduates from 2018 to 2020 reached
30,604. However, according to experts and market
participants, not more than 30% of graduates possess
the necessary skills for a successful career in their field,
as indicated by the National Chamber of Entrepreneurs
”Atameken” rating [7].
Кazakhstan universities and training centers provide
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opportunities for education and skills enhancement
in the IT field. According to a survey conducted by
Kolesa Group [8], 78% of respondents studied IT
specialties at three major universities in the country
– International IT University (17%), SDU University
(10%), and Almaty University of Power Engineering
and Telecommunications (7%).
Themost in-demand IT specialists in Kazakhstan are:
1. Programmer, Developer.
2. Designer.
3.Analyst.
4. System Administrator.
5. Technical Support Specialist.
6. Information Security Specialist.
7. Systems Engineer.
8. Tester.
9. Network Engineer.
10. Game Designer.
Around 21% of IT specialists in Kazakhstan

officially work for at least two companies. Since 2021,
there has been a trend towards obtaining education
not only in universities but also through specialized
programs, allowing individuals to acquire specific skills
and enhance hard skills in a short period. For instance,
in 2022, Tech Orda from Astana Hub graduated 3,000
individuals, and alem.school trained 250 specialists
through educational IT programs. The International
Financial Center ”Astana” and Qwazar jointly launched
the QWANT programming school, currently educating
250 Kazakhstani and international specialists.
According to digitalbusiness.kz [9], the IT sector

ranked fifth in the rating of open job vacancies in
Kazakhstan. In Q1 and Q2 of 2023, more than 50,000
residents of Kazakhstan were searching for jobs in the
information technology sector. In 2022, about 40,000
IT job vacancies were published, constituting 48% of
all job postings, according to the hh.kz platform.
The high interest in IT specialties in Kazakhstan is

driven by competitive salaries in the IT sector, company
bonuses, the development of artificial intelligence, and
the emergence of new innovative products in the IT
industry. According to hh.kz data, the salary for a
leading DevOps engineer and Java- and iOS-developers
varies from 700,000 to 2.3 million tenge, with the
average salary for an IT specialist in 2022 reaching
515,600 tenge [8].
3. Startup Ecosystem. The startup ecosystems

in Kazakhstan are actively evolving. Incubators,

accelerators, and technoparks have been established
to foster the digital sector and support young
entrepreneurs, contributing to the development of
innovations and new technological projects. Some of
the largest ones include:
- International Financial Center Astana: A cluster

with over 1,700 registered companies, attracting
investments of $7.4 billion.
- Astana Hub: A technopark for startups with

favorable tax conditions. By the end of 2022, nearly
a thousand IT companies were participants in Astana
Hub.
- MOST Business Incubator: A business incubator

that has helped attract over $6 million in investments
to startups.
4. Software Development. Kazakhstani IT

companies continue to develop software for various
sectors, including banking, logistics, government
administration, and more. Exporting software solutions
is a lucrative business. However, the accelerated pace
of digitization worldwide will lead to a shortage of
developers. By 2025, it is projected to reach 17
million specialists8. This shortage may arise due to
the growth of complex projects in AI, data analytics,
and similar fields. Universities, courses, and training
programs may struggle to produce a sufficient number
of tech specialists capable of supporting innovation in
technology companies. In turn, junior specialists may
not be adequately prepared to tackle complex tasks, and
the demand for their skills will continue to grow each
year. The main challenge lies in the fact that the level
of education does not align with the business needs and
lags behind in development.
5. E-Government and Digitization. Kazakhstan

is actively integrating technologies into public
administration. In 2020, the country ranked 29th out
of 193 nations in the UN E-Government Development
Index, marking a rise of 10 positions [10].
The Electronic government of the Republic of

Kazakhstan has been operational since 2006. The
project is part of the government's ”Digital” initiatives,
led by the Ministries of Justice, Digital Development,
Innovations, and Aerospace Industry, in collaboration
with the National Information Technologies JSC.
The Electronic government of the Republic of

Kazakhstan enables citizens and businesses to interact
with the government online, ensuring the delivery of
quality services and reducing bureaucracy. Out of 45
types of government services, 43 services, or 95%, can
be obtained in electronic format, including 23 services
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proactively (51%) [11]. In 2022, a total of 13.8 million
government services were provided, with 11.2 million
being electronic services, accounting for 81% of the
total number of services rendered [11].
6. Artificial Intelligence and Analytics. In

Kazakhstan, the field of artificial intelligence is actively
advancing. The application of AI involves data analysis
for decision-making in various sectors, ranging from
healthcare to business. Investments in data processing
and storage will increase sixfold in Kazakhstan, from
82 billion to 500 billion tenge [10]. The development
of AI and automation will impact the labor market,
potentially leading to the emergence of new professions
or the reduction of existing ones. About 29% of
tasks performed by humans with a high or moderate
likelihood can be automated, and 13% of tasks can be
handled by AI [12].
7. Cybersecurity. With the advent of digital

technologies, the level of cybersecurity is also
increasing. Kazakhstan is developing strategies and
measures to ensure the protection of data and
information activities. According to the Global
Cybersecurity Index, which assesses the cybersecurity
level of countries, Kazakhstan made a significant
improvement in 2018, rising from the 83rd to
the 40th position in just one year [13]. Among
the Commonwealth of Independent States (CIS),
Kazakhstan secured the second position after Russia.
In 2017, the cybersecurity concept ”Cyber Shield of
Kazakhstan” was approved, and in 2022, the ”Cyber
Shield-2” Concept for the development of the digital
ecosystem for 2022-2027 was introduced [14]. This
concept outlines key directions for implementing
state policies in the IT and telecommunications
sector, protecting electronic information resources,
and ensuring the security of information and
communication technologies usage.
The development of the IT industry in Kazakhstan

is ongoing, and the country is actively working on
creating an innovative and competitive ecosystem
that contributes to economic growth and technological
progress. In recent years, Kazakhstan has also started
paying attention to sustainable development and
responsibility in the information technology sector,
addressing issues such as energy efficiency and
carbon footprint reduction. Kazakhstan is developing
and implementing a strategy for the development
of information and communication technologies,
outlining priority directions and goals for the IT
industry.
The core of the definition of creativity lies in

the interaction of human creativity, ideas, intellectual
property, knowledge, and technology; the creative
economy encompasses all industries built on creative
activity. The concept of the creative economy is closely
related to the ”knowledge economy,” a key factor in
organic growth through investments in human capital.
Definitions significantly differ between countries

and international organizations. For example, the
Inter-American Development Bank (IDB) defines the
creative (or yellow) economy as ”a group of activities in
which ideas are transformed into cultural and creative
goods and services that enjoy or can enjoy protection
as intellectual property” [15].
According to the approaches of the United Nations

Educational, Scientific and Cultural Organization
(UNESCO), creative industries involve the creation,
production, and commercialization of goods and
services primarily based on the use of intellectual
activity results. UNESCO pays special attention to
the socio-economic aspects of culture, defined in
accordance with concepts of cultural and related
domains and the cultural cycle [16].
United Nations Conference on Trade and

Development (UNCTAD) defines creative industries as
cycles of creation, production, and distribution of goods
and services where creativity and intellectual capital are
used as the primary resources [17]. They encompass a
set of knowledge-based activities to produce tangible
goods and intangible intellectual or artistic services with
a creative component and economic value, intended for
sale in the market.
In Russian sources, ”creative industries” is

understood as an economic sector that includes
interdependent and interpenetrating industries in the
fields of research, development, and production of
goods and services originating in individual creativity,
skills, and talents. These industries have the potential
for enrichment and job creation through the creation
and use of intellectual property [18].
The same understanding of creative industries is

defined in Kazakhstan in the ”Concept for the
Development of Creative Industries for 2021-2025”
[19]. Creative industries encompass economic sectors
whose raw materials are imagination, creativity,
and intellectual capital. In addition to traditional
sectors of the economy associated with the classical
understanding of culture and arts, creative industries
can also include the digital sector, professional,
scientific and technical activities, and the information
and communication sector.
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According to the current United Nations approaches,
creative industries encompass 14 sectors, including
design, art, fashion, film, music, media, computer
graphics, education, and other areas based on
intellectual activity. In international practice, creative
industries encompass over two thousand types of
activities.
One of the current andmost debated challenges is the

measurement of the creative economy. Many countries
are attempting to assess the scale of creative industries
and their impact on the national economy. Among the
most used approaches are:
1. Industry approach, which involves evaluating key

economic indicators based on aggregated groupings of
types of economic activities (creative industries).
2. Employment assessment based on groupings of

professions related to the category of creative (creative
professions).
3. Analysis of foreign trade in creative goods and

services using relevant statistical groupings of goods
and services (creative goods and services).
The initial attempts to measure the creative economy

were based on an industry approach, which relies
on defining a list of economic activities related to
”creative” sectors. This methodology faced significant
criticism from the outset for various objective reasons,
such as:
- The lack of clear criteria for the ”creativity” of

industries.
- Frequent discrepancies between officially declared

and actual activities of organizations.
- Incomplete information about individual

entrepreneurs, self-employed individuals, and those
working in the ”unobserved” economy.
Despite these shortcomings, the industry approach

remains the most common to date, as it allows
for the assessment of key economic indicators
of creative industries. Many countries and cities
actively implement their own industry classifications.
To ensure data comparability, these classifications
generally draw on international approaches and
recommendations (UNESCO, WIPO, among others)
while also considering the priorities of national or
regional policies.

Table 1 - UNCTAD Classification of Creative Goods

Art Crafts Audiovisuals
- Holiday items
- Other art crafts
- Hand-cast paper and cardboard
- Woven products
- Wicker products

- Kinofilm
- Magnetic media

Design New Media
- Architectural and design projects
- Fashion accessories
- Glass products
- Interior items
- Jewelry
- Games and toys

- Information recorded carriers
- Goods for video games

Visual Arts Publishing
- Collectibles and antiques
- Painting
- Photography
- Sculpture

- Books
- Newspapers
- Other printed products

Performing Arts
- Musical instruments
- Sheet music

524



”Employment Assessment in Creative Professions
- an alternative approach to measuring the scale of
the creative economy of a city. It is based on the
classification of occupations related to the creative
field. Calculations use data from selective labor force
surveys conducted inmany countries. In the assessment,
the concept of the 'creative trident' is often applied,
where three groups of individuals working in the
creative sphere are identified [20]:
- Employed in creative professions in creative

industries ('specialists');
- Employed in other professions in creative industries

('supporting');
- Employed in creative professions in other sectors

('integrated'). The sum of the three mentioned
categories of workers is considered as a consolidated
characteristic of employment in the creative economy.
The analysis of the 'integrated' category allows for an
evaluation of the extent of the penetration of creative
professions into other industries.”
Another recognized approach to studying the

creative economy is the analysis of trade in creative
goods and services. Statistical standards in this area are
set by the United Nations Conference on Trade and
Development (UNCTAD). Creative goods constitute
a broad category of tangible products that can be
produced on both an individual and mass scale, crafted
by hand or manufactured using modern industrial
equipment. They have both aesthetic and functional
value. These goods are created, produced, and
distributed for commercial purposes while possessing
creative content, economic, and cultural value [21].
Based on these criteria and the Harmonized System for
the Description and Coding of Goods by the World
Customs Organization, seven broad groups of creative
goods are identified [22].
Сonclusion. The concept of creative industries is

directly related to national specificity and varies in
each individual country. There is no universally applied
understanding of creative industries worldwide. For
instance, in 1994, Australia published ”CreativeNation:
Cultural Policy of the Australian Government,” and in
1998, the UKDepartment for Culture, Media and Sport
(DCMS) released the ”Creative Industries Mapping
Document,” which defined 13 sectors of creative
industries. These classifications have significantly
influenced the international economic landscape,
prompting governments to study the contribution of
creativity to their economies.
In Kazakhstan, the development of the IT industry

has seen significant achievements driven by substantial
changes and progress. The government aims to position
Kazakhstan as a technological leader in Central
Asia, supporting this goal with initiatives like the
State Program ”Digital Kazakhstan,” approved on
December 12, 2017. This program aims to accelerate
economic development and improve the quality of life
through digital technologies, with long-term goals of
transitioning to a digital economy.
However, the sector faces several challenges:
1. Lack of Developed Infrastructure: 85% of

entrepreneurs require workspaces, emphasizing the
importance of synergy from co-location despite remote
work opportunities.
2. Low Business Management Competencies:

56% of entrepreneurs need training in creative
entrepreneurship, especially in crafting business plans,
defining business strategies, and managing accounting
and tax records.
3. Inaccessibility of Preferential Financing: 31%

of entrepreneurs cite insufficient funding, with 35%
unaware of existing state support instruments despite
programs like Almaty Business – 2025 and the “Damu”
Entrepreneurship Development Fund.
4. Shortage of Qualified Personnel: 10% of

entrepreneurs identify a shortage of skilled workforce,
especially in IT areas like artificial intelligence and
cloud computing.
5. Lack of Export Support Programs: To scale

and enter international markets, creative entrepreneurs
require support from funds and private investors,
assistance in finding sales agents, and development of
contacts with creative entrepreneurs in other countries.
Despite these challenges, the IT market in

Kazakhstan demonstrates high growth potential.
The country has a substantial internet audience, an
increasing share of ICT in the overall GDP, and
conditions are being created for the entry of major
international IT players. The sector is marked by a
growing share of educational IT programs and more
people seeking employment in IT. However, there is
a need to prevent IT talents from migrating abroad
by creating conducive conditions for work and career
development within Kazakhstan.
The information and IT industry plays a pivotal

role in contemporary realities, providing means for
information exchange and facilitating communication
between individuals and organizations. Increasing
technological demands and the constant evolution of
digital tools make this industry critically important
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for numerous sectors, including business, science,
education, entertainment, and creative industries.
There are several prospects and potential impacts of

information technology on the development of creative
industries:
- Expansion of Access to Creativity: IT technologies

provide numerous platforms and tools for creating,
distributing, and accessing creative content, allowing
creative individuals to showcase their work to a wide
audience.
- Improvement of Content Production and

Distribution: Information technologies optimize the
processes of producing and distributing cultural
products, reducing costs and increasing efficiency.
- Cultural Exchange and Collaboration: Global

networks and content-sharing platforms enable artists
and creative collectives to collaborate and interact
across different parts of the world, fostering cultural
exchange.
- Virtual and Augmented Realities: These

technologies open new horizons for creative industries,

allowing the creation of innovative and unique visual
and interactive formats.
- Digital Distribution and Marketing: Information

technology facilitates effective digital distribution and
marketing of creative products, reaching a broader
audience beyond territorial boundaries.
- Analytics and Artificial Intelligence: The use

of data analytics and AI in creative industries can
help predict demand for content and adapt it to the
audience's needs, significantly altering the industry's
development.
In summary, the IT and creative sectors in

Kazakhstan are interlinked and vital for the country's
economic growth. The development of these sectors
not only enhances the quality and efficiency of creative
content production but also broadens its influence
and accessibility to a wide audience, contributing to
the development and prosperity of creative industries.
Addressing the challenges of infrastructure, financing,
skill shortages, and export support is crucial for
maximizing the potential of these industries.
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ХРОНИКА

ВКЛАД АКАДЕМИКА Е.А. БУКЕТОВА В РАЗВИТИЕ ХИМИЧЕСКОЙ НАУКИ
КАЗАХСТАНА
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г. Караганда, Казахстан,
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Биографии ученых являются одним из научных
направлений в исторических исследованиях. Био-
графический жанр, уместный при освещении лю-
бых сторон исторического процесса, особенно пло-
дотворен тогда, когда речь идет о духовной жизни,
в которой на первый план выдвигается индивиду-
альное творческое начало. В настоящей статье про-
ведена попытка проанализировать вклад академи-
ка Академии наук Казахской СССР Е.А. Букетова
в развитие химической науки Казахстана, рассмат-
ривается его роль как организатора науки в созда-
нии Химико-металлургического института в г. Ка-
раганде в системе АН КазССР, показана деятель-
ность ученого в определении научных направлений
института, формировании научных школ, укреп-
лении материально-технической базы крупнейшего
научно-исследовательского института Центрально-
Казахстанского региона. Основное фундаменталь-
ное направление научной деятельности академика
Е.А. Букетова – химия и технология халькогенов,
халькогенидов, молибдена, ванадия, мышьяка, гли-
нозема, меди, включало также ряд практических
разделов: шахтный обжиг сырья цветных и редких
металлов, кинетика и термодинамика окислительно-
восстановительных процессов в водных средах, хи-
мическое подобие и электронное строение элемен-
тов, водородная энергетика на ферросплавной ос-
нове. Главные научные достижения Е.А. Букето-
ва по этим разделам: разработка теоретических ос-
нов шахтного обжига гранулированных материалов,
создание технологических принципов автоматиза-
ции теплового режима шахтного обжига, внедрение
окислительного спекания.
XXI век – это, несомненно, время ускоренного на-

учного прогресса в котором большое значение для
анализа опыта прошлых достижений имеют биогра-
фии людей науки. Наметилась тенденция к осмыс-
лению и определению роли конкретных ученых в
становлении и развитии науки, оценке значения их
творчества, что актуально и необходимо для под-

готовки современных исследователей. Научная де-
ятельность того или иного ученого объективно яв-
ляется фактором культурного развития общества. В
этой связи, специального исследования требует рас-
смотрение взглядов и разносторонней деятельности
академика Е.А. Букетова, чье творчество дает новый
материал для анализа процесса формирования ка-
захстанской интеллигенции середины и второй по-
ловины ХХ века.
Цель работы - показать вклад академика Е.А. Бу-

кетова в развитие химической науки Казахстана.
Предметом исследования является научная и ор-
ганизаторская деятельность Е.А. Букетова в созда-
нии и развитии Химико-металлургического инсти-
тута АН КазССР. Объектом исследования является
персоналия академика Е.А. Букетова.
Настоящая работа основана на архивных и ча-

стично опубликованных источниках о жизни и твор-
честве ученого, которые раскрывают новые стороны
многогранного творчества Е.А. Букетова.
Материалы по вопросам научного наследия уче-

ного хранятся в нескольких архивных фондах: Го-
сударственном архиве Карагандинской области (ГА-
КО). – Ф.1484; Архиве Казахского национально-
го исследовательского технического университета
им. К.И. Сатпаева (Каз НИТУ). – Ф.122; Архи-
ве Карагандинского университета им. Е.А. Буке-
това (КарУ). – Ф.764, Текущем архиве Химико-
металлургического института за 1960 - 1983 гг.; в
фондах Мемориального музея академика Е.А. Буке-
това и истории университета (фонд академика Е.А.
Букетова, научно-вспомогательный фонд) [1].
Многочисленную группу архивных материалов

составляют повествовательные источники, статьи и
рукописи Е.А. Букетова с правками самого ученого.
Изучение разного рода подготовительных материа-
лов – черновиков, конспектов, выписок и т.д. позво-
ляет проникнуть в творческую лабораторию учено-
го. Это необходимо для того, чтобы лучше понять
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возникновение творческой мысли. Анализ подго-
товительных материалов и черновиков статей, поз-
волил обратить внимание на редакторскую правку
и характер корректировок, сделанные автором, так
как подобные исправления резко увеличивают ин-
формативность неопубликованных источников.
Значительную по объему группу материалов со-

ставляют эпистолярные источники. Большинство
дошедших до нас писем адресовано Е.А. Букето-
вым научным сообществам, а также редакциям га-
зет и журналов. Деловые письма характеризуют его
активную научную и публицистическую деятель-
ность. Обильную информацию для изучения мето-
дики естественнонаучных и гуманитарных исследо-
ваний дают дружеские письма Е.А. Букетова к из-
вестным личностям: ученым, писателям и обще-
ственным деятелям. Среди его корреспондентов из-
вестные личности: академик В.И. Спицын, О.О. Су-
лейменов, Т.А. Сатпаева, М.К. Сатпаева и другие.
Эти письма позволяют выявить истоки зарождения
научных идей, литературных замыслов, заглянуть в
творческую мастерскую ученого. Изучение самого
круга переписки дает ценные сведения для характе-
ристики взглядов ученого. Среди эпистолярных ис-
точников значительное место занимают письма, ад-
ресованные Е.А. Букетову, его личная переписка яв-
ляется только дополнением к основному материалу
источников.
Особую ценность представляют мемуарные изда-

ния. Эти источники субъективны по характеру, но
позволяют ощутить «колорит» эпохи и отразить наи-
более специфические черты общества. Материалы
такого плана очень важны и необходимы, так как ны-
нешние и будущие исследователи будут изучать ис-
торический процесс только с позиции ретроспектив-
ного анализа.
Важным источником информации о творчестве

ученого является его автобиографическая повесть
«Шесть писем другу», позволяющая глубже рас-
крыть и прокомментировать творчество Е.А. Буке-
това [2].
Особую значимость представляют воспоминания

родного брата ученого - К.А. Букетова [3]. Харак-
тер и объем книги не дают исчерпывающего осве-
щения всех сторон деятельности ученого, но все же
позволяют получить цельное представление о лич-
ности Е.А. Букетова. Важную часть работы составля-
ют архивные документы. Весь материал исследова-
ния сгруппирован в хронологическом порядке, при-
менительно к отдельным этапам жизненного и твор-
ческого пути ученого.

Ценную информацию об организаторской и науч-
ной деятельности академика Е.А. Букетова в созда-
нии Химико-металлургического института в г. Кара-
ганде содержит работа мемуарного характера док-
тора технических наук, профессора В.П. Малыше-
ва, ученика-последователя Е.А. Букетова, [4]. Она
представляет интерес не только как новое свидетель-
ство современника, к тому же прекрасно ориенти-
рующегося во всех научных изысканиях наставника,
но и как наиболее полное, концентрированное и спе-
циализированное описание личности Е.А. Букетова.
Методологической базой данной статьи послужил

комплекс общенаучных и специально-исторических
методов, позволяющий не только изучать актуаль-
ные проблемы истории, но и исследовать деятель-
ность выдающихся исторических личностей, среди
которых, прежде всего, следует выделить историко-
системный и проблемно-хронологический методы.
Наряду с ними, в работе был применен ряд методик:
источниковедческого поиска и исследования, тек-
стологического и концептуального анализа произве-
дений, на основании которых проводится настоящая
работа. В процессе работы автор руководствовался
принципами объективности и историзма. В качестве
общей композиционной основы был использован ре-
троспективный метод, направленный на поэтапном
переходе исследования от настоящего к прошлому,
от следствия к причине.
Анализ эпистолярного наследия академика Е.А.

Букетова, оставленный своим научным наставни-
кам, малоизвестных его публикаций и других архив-
ных материалов подтверждает факт, что годы аспи-
рантуры, как и студенческие годы, были наиболее
важными этапами для формирования его мышле-
ния, научных интересов и планов. Одним из доказа-
тельств тому является письмо, адресованное акаде-
мику В.Д. Пономареву, в котором имеется информа-
ция о начальном периоде становления Е.А. Букето-
ва как научного работника: «Когда чувствуешь, что
одолел собственную малограмотность, неорганизо-
ванность, легкомыслие, это не бог весть какое дости-
жение становится сладким и значительным. С этой
смешной победы над собой во мне начался научный
работник, ибо именно с этого момента я приобрел
боязнь относиться несерьёзно к чему бы то ни было,
если это касалось научной работы» [5]. Выполняя
свои первые исследования, активно участвуя в засе-
даниях научного сообщества химиков, металлургов,
в проводимых научных семинарах, выполняя опыты
по диссертационной работе, которые не сразу дава-
ли ожидаемых результатов – в ежедневном кипении
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рабочих буден, Е.А. Букетов рос и созревал как учё-
ный. Данные экспериментов, полученные опытным
путем, позволили проанализировать и обобщить их
результаты и опубликовать в научном журнале ин-
ститута. «Ни одному из дальнейших успехов в на-
учной работе я не радовался так бурно, так непо-
средственно, как этому первому моему ученическо-
му успеху, тем более что удача посетила человека,
ещё не охлажденного жизнью и превратностями зем-
ного» [6].
Именно первая научная работа вдохнула в него

уверенность, засвидетельствовав, что и у него при
обдумывании прочитанного, услышанного, увиден-
ного тоже могут появиться дельные мысли. «Пере-
жив длительный ряд раздумий, разочарований, а за-
тем, испытав первые положительные исходы своего
дела, им овладело одно – всё это нужно, потому что
это будущее, это путь, через который можно утвер-
дить полезность и необходимость своего бытия» [7].
Не сразу пришли верные идеи. Вспышки вдохнове-
ния озаряли долгий и кропотливый будничный труд.
Он надеялся только на целеустремлённое и постоян-
ное беспокойство, мечтал о днях, когда его упрям-
ство будет вознаграждено. «Не будь этих нескром-
ных, честолюбивых мечтаний молодости, которые
принято скрывать, у меня не было бы и того мало-
го, чем не смотря ни на что горжусь», искренне при-
знавался Е.А. Букетов, уже будучи крупным учёным
[8].
Значительную роль в формировании личности

ученого играет непредубежденность, самокритич-
ность, готовность признать свои ошибки, отбросив
прежние идеи, когда они приходят в противоречие с
проверенными фактами и теориями. Каждая эпоха
трансформирует личность ученого по-своему. Наря-
ду с творческими способностями, настойчивостью,
трудолюбием существенное значение приобретает
коммуникабельность, готовность к сотрудничеству,
способность сочетать личные интересы с задачами
научного учреждения, понимания социального на-
значения науки. Ученый - субъект не только науки,
но и своего времени.
6 июня 1954 г. Е.А. Букетов, молодой ученый, ис-

следующий проблему извлечения молибдена и его
химического анализа, защищает диссертацию на со-
искание учёной степени кандидата технических на-
ук на объединенном заседании Ученого совета Ин-
ститута металлургии и обогащения Академии Наук
КазССР. С этого момента начинается новый этап его
творческого пути, он посвящает себя преподаватель-
ской работе в Казахском горно-металлургическом

институте. В связи с окончанием аспирантуры, на ос-
новании приказа №40 от 1 февраля 1954 г. Е.А. Бу-
кетова принимают на должность ассистента кафедры
«Металлургия легких и редких металлов», а с сен-
тября 1956 г. переводят на должность доцента этой
же кафедры [9].
В процессе преподавательской деятельности, для

соответствия уровню и требованиям высококвали-
фицированного специалиста первостепенной зада-
чей молодого ученого стало постоянное самоусовер-
шенствование. «Преподавательская работа была хо-
роша тем, — вспоминал Е. Букетов, что приводила
меня к убеждению, как много нужно работать, что-
бы быть достаточно знающим наставником. Студен-
ческая пытливость заставляла меня с лихорадочной
поспешностью осваивать книги, чтобы научная осве-
домлённость учителя стала добротным достоянием
учащихся» [2, с. 187].
Исключительная энергичность, деловитость, на-

стойчивость Е.А. Букетова обратили на себя вни-
мание руководства института, приказом №149 от
14 июля 1958 г. он был освобожден от работы до-
цента кафедры и назначен заместителем директора
Горно-металлургического института по учебной ра-
боте [10].
В качестве одного из руководителей вуза он на-

чинает посещать занятия преподавателей; акценти-
рует свои требования на том, чтобы квалификация
профессорско-преподавательского состава учебно-
го заведения соответствовала должному уровню; за-
нимается вопросами внедрения новых технологий
обучения в образовательный процесс, в частности,
оснащения лабораторий вуза современными прибо-
рами и инструментами.
В этот период, Е.А. Букетов, как сложившийся

ученый и педагог, имея перспективы для дальней-
шего творческого роста, хорошо обустроенный быт,
решает начать новую жизнь. Этот поворот произо-
шел в феврале 1960 г., после встречи с первым
президентом АН Казахской ССР, академиком Ка-
нышем Имантаевичем Сатпаевым, который пред-
лагает Е.А. Букетову от имени Академии рабо-
тать в её системе, возглавив открывшийся Химико-
металлургический институт в городе Караганде. При
этом президент Академии наук делает упор на необ-
ходимость личного научного роста, без которого
невозможен: «Неподдельный авторитет руководите-
ля научного учреждения» [11].
Свою первую встречу с выдающимся учёным Е.А.

Букетов воспроизводит следующим образом: «Это
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было состояние внезапного соприкосновения с чем-
то недосягаемым, сказочно высоким, когда ты вдруг
чувствуешь, что ты оказался каким-то образом до-
стоин его, и за этим следует та высокая ответствен-
ность, которая потребует от тебя научного, глубин-
ного понимания значения твоих будущих замыслов
и действий» [10, с. 204]. Е.А. Букетов принима-
ет предложение президента АН КазССР и обещает
оправдать оказанное ему доверие.
В соответствии с Постановлением бюро Прези-

диума АН КазССР за №8 от 13 февраля 1960
г. Е.А. Букетова назначают директором Химико-
металлургического института и руководителем ла-
боратории металлургии цветных, легких и редких
металлов [12].
Много сил, энергии, знаний прикладывает но-

вый директор развитию института. выбрав путь со
многими неизвестными; необходимость определе-
ния научного направления, создания научной шко-
лы, формирование сплоченного коллектива, строи-
тельство производственной базы и жилья.
Размышляя о том времени, – периоде становле-

ния института, Евней Арстанович размышлял: «Ду-
маю, не от хорошей жизни я был назначен на эту
должность. Очевидно, моя кандидатура всплыла пе-
ред президентом Академии наук после того, как он
убедился, что никого из опытных и достаточно ма-
ститых товарищей не прельщает руководство инсти-
тутом, коллектив которого состоял из какой-то сот-
ни лиц, съехавшихся из разных концов республики.
Материальная база была представлена небольшим
двухэтажным зданием бывшего общежития, сосед-
него учебного заведения, комнаты которого с редко
расставленными канцелярскими столами и шкафа-
ми не напоминали химические лаборатории. Инсти-
тут, несмотря на солидное название, таковым еще не
являлся. Президент напутствовал перед выездом сю-
да на работу обратить внимание на многие трудно-
сти, ожидавшие меня впереди» [2, с.211].
Постепенно в коллективе устанавливаются непри-

нуждённые взаимоотношения с младшими коллега-
ми, что придает упорства в преодолении возникаю-
щих трудностей на пути становления научного учре-
ждения. Поэтапно решаются проблемы материаль-
ной базы института. Соратники, ученики Е.А. Бу-
кетова с теплотой вспоминают, как они с большим
энтузиазмом подходили к общему делу: осваивали,
чуть ли не всем институтом, домик под стеклодув-
ную мастерскую; из котельной, подлежащей сносу,
получили прекрасную лабораторию, с неожиданно
высокими потолками и поэтому не требовалось осо-

бых забот по вентиляции. И, наконец, усилия кол-
лектива увенчались успехом, когда началось строи-
тельство современного здания института.
Был у Е.А. Букетова и момент эмоционального ко-

лебания, когда он в отчаянии написал заявление об
уходе на имя президента АН КазССР К.И. Сатпа-
ева. «Я отталкивал от себя трезвые соображения о
преодолении трудностей, потому что был в обиде на
себя же самого, что совершенно не способен на до-
стижение целей, требующих длительной выдержки,
упорства, настойчивости, методичности. Я обнару-
живал свою беспомощность. Мне не оставалось ни-
что иного, как подать заявление на имя президента
об освобождении от занимаемой должности» [13].
К.И. Сатпаев не довел данную информацию до об-
щего обсуждения на бюро президиума АН КазССР,
но вызвал Е.А. Букетова на личную беседу и в за-
вершении разговора заключил: «Невесёлые у вас де-
ла, но мне импонирует, что вы свои ошибки ни на
кого не сваливаете, вы суровы к себе. Мужество за-
ключается не только в том, чтобы признать ошибки,
это полдела, за признанием следует дело, требую-
щее упорства, напряжения сил» [14]. Вспоминая эту
встречу, Евней Арстанович отмечал: «За эти корот-
кие часы я испытал, как слова могут полосовать ко-
сти, тогда как плётка имеет дело лишь с кожей и мя-
сом. Я чувствовал, что мне нет возврата, и не остает-
ся ничего другого, как напрячь все свои силы, и все
своё уменье, чтобы не обманывать надежды этого че-
ловека и всех других хороших людей, делающих на
меня хоть какую-то ставку. Опасно проявление пры-
ти с первого раза» [15].
Потребовалось время, опыт и знания, чтобы со-

здать прочный фундамент для целостного функци-
онирования академического учреждения. Прошли
годы, и институт вышел далеко за пределы Цен-
трального Казахстана. Характерной чертой в дея-
тельности Е.А. Букетова являлось умелое сочетание
науки и практики. Под руководством Е.А. Букето-
ва Химико-металлургический институт АН КазССР
укреплял творческие связи с производственными
предприятиями, проектными организациями, науч-
ными учреждениями, не только по республике, но
и в масштабах всего Советского Союза. Постоян-
ные контакты были с комбинатрм «Карагандауголь»,
Балхашским горно-металлургическим комбинатом,
другими предприятиями горнорудной промышлен-
ности и химическими заводами.
Несколько лет продолжались сложные экспери-

менты, поиски новых путей извлечения металла
– рения, в котором так нуждалась современная
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техника. Огромную работу пришлось проделать,
чтобы решить эту задачу. Надо было связать в
единый комплекс медеплавильные печи и непре-
рывное производство сернокислотного цеха, что-
бы дым стал значительно светлее и «чище». Твор-
ческие искания и напряжённый труд многих лю-
дей: горняков-обогатителей, металлургов и хими-
ков увенчался успехом. Страна отметила этот на-
учный подвиг – внедрение технологии комплекс-
ной переработки медных руд на Балхашском горно-
металлургическом комбинате присуждением в 1969
году Государственной премии СССР группе специа-
листов и ученых, во главе с профессором Е.А. Буке-
товым [16].
Всю свою энергию, колоссальную работоспо-

собность Е.А. Букетов направил на установление
свойств таких важных и нужных для промышлен-
ности страны металлов как селен, теллур, рений и
галлий. В то время свойства и поведение в различ-
ных системах рассеянных металлов, содержащих-
ся в рудах, концентратах, полупродуктах химиче-
ского и металлургического производства в незна-
чительных количествах были мало исследованы и
изучены. Долгое время не было практического при-
менения данных металлоидов, но по мере увели-
чения количества проведения экспериментальных
опытов в этой области были получены результаты,
носящие прикладной характер. Высокочистый се-
лен, главным образом, применялся для изготовле-
ния выпрямителей преобразователей тока а также,
для окраски изделий из стекла, в производстве кра-
сителей и химических соединений. Теллур исполь-
зовался при создании особой лампы, которая дает
непрерывный спектр и нашёл широкое применение
в радарных установках, в автомобильной промыш-
ленности. Проведенные в то время работы по селе-
ну и теллуру, на сегодняшний день, являются цен-
ным справочным материалом для специалистов, ра-
ботающих с продуктами, содержащими эти метал-
лы. Вопросы изучения металлоидов (главным обра-
зом – селена и теллура), возможность получения их
в промышленных масштабах, легли в основу науч-
ных изысканий Е.А. Букетова.
Результаты наблюдений, экспериментов и опытов

были обобщены в докторскую диссертацию на те-
му: «Извлечение селена и теллура из остатков мед-
ных электролитов». 10 октября 1966 года научное
исследование было представлено к защите на Уче-
ном совете Московского ордена Трудового Красно-
го знамени института стали и сплавов. Работа бы-
ла высоко оценена и получила многочисленны по-

ложительные отзывы крупных специалистов. Офи-
циальными оппонентами диссертанта являлись вид-
ные ученые: доктор технических наук, профессор
Н.Н. Севрюков, доктор технических наук, профес-
сор Н.А. Суворовская, профессорМ.Д. Ивановский,
отзыв передового предприятия был представлен Кы-
штымским медеэлектролитным заводом. В выпис-
ке из протокола № 3 от 10 октября 1966 года засе-
дания Объединенного совета при Московском ор-
дена Трудового Красного знамени института стали
и сплавов по присуждению ученых степеней зна-
чилось: «Заслушав сообщение диссертанта, отзывы
официальных оппонентов, передового предприятия,
мнения членов Совета и присутствующих и признав
опубликованный материал по диссертации достаточ-
но полным Объединенный совет единогласно при
тайном голосовании постановил считать достойным
присуждение ученой степени доктора технических
наук Букетову Е.А. Результаты голосования: за при-
суждение – 12, против — нет» [17].
Решением Высшей Аттестационной комиссии от

25 февраля 1967 года протокол №9, Евнею Арста-
новичу Букетову была присуждена ученая степень
доктора технических наук [18]. В июле 1967 года
Президиум АН КазССР возбудил ходатайство перед
Высшей Аттестационной комиссией при Министер-
стве высшего и среднего специального образования
СССР о присвоении директору ХМИ АН КазССР,
доктору технических наук, Е.А. Букетову ученого
звания профессора. По решению Высшей Аттеста-
ционной комиссии от 11 октября 1967 года протокол
№555 Е.А. Букетов был утвержден в учёном звании
профессора по специальности: «Металлургия цвет-
ных, благородных и редких металлов» [19].
Научное направление в области химии и техноло-

гии халькогенов и халькогенидов, в первую очередь,
селена и теллура явилось одним из главных и ре-
зультативных направлений в научной деятельности,
основанным академиком Е.А. Букетовым. Академия
наук СССР, отмечая вклад академика Е.А. Букетова,
утвердила проведение союзных совещаний по дан-
ному научному направлению в г. Караганде, предсе-
дателем которых в 1978 и 1982 гг. был назначен Е.А.
Букетов.
Коллеги и научные последователи Е.А. Букето-

ва утверждают, что их руководителю была прису-
ща научная интуиция. Проблемы, разрабатываемые
в ХМИ АН Казахской ССР с 60-х гг. XX века бы-
ли актуальными в мировом масштабе, в частности,
аналогичные работы проводились в США, Канаде и
Англии (данную информацию сотрудникам удалось
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почерпнуть позже, из научной литературы). Доктор
технических наук, профессор В.П. Малышев отме-
чал: «Являясь учениками Е.А. Букетова, мы занима-
лись множеством задач в области химии и металлур-
гии. Мы делили себя на «мышьячников», «селенщи-
ков», химиков, металлургов, теоретиков, практиков.
Е.А. Букетов был един во всех этих лицах. Именно
он объединил все эти достаточно самостоятельные
направления в одно мощное, дав ему имя «Химия и
технология халькогенов и халькогенидов» [4, с. 27].
В научной печати Е.А. Букетов выходил с сообще-

ниями о новых методах, приемах обработки матери-
алов, которые нельзя было отнести к определенной
области, данные методы сочетали в себе синтез на-
ук, то есть содержали междисциплинарное начало.
Научная общественность страны отмечала, что ре-
зультаты трудов «букетовской школы» по химии и
технологии селена и теллура, кроме специализиро-
ванного значения, были интересны еще и тем, что
в них содержалось несколько принципиально новых
научных разработок. Одной из наиболее плодотвор-
ных идей являлось использование окиси цинка в ка-
честве адсорбента окислов селена, рения, мышьяка
и некоторых других элементов. В ряде случаев было
установлено, что окись цинка, как адсорбент, ока-
зывается незаменимым, а регенерация ее не пред-
ставляет затруднений. Выбор этого соединения был
сделан на основании экспериментальных данных,
что свидетельствовало об интуиции ученого, крайне
необходимой при разработке технологических во-
просов. Другая идея состояла в применении шахт-
ного аппарата с «сухой» разгрузкой для проведения
операций обжига спекания шлама. Этот принцип
был распространен на процессы пирометаллургиче-
ской подготовки руд и концентратов: сушка жезказ-
ганских концентратов, обжиг молибденового полу-
продукта, термическая обработка катализатора для
сжигания выхлопных газов. Большое место в науч-
ной деятельности «букетовской школы» занимало
исследование гидрохимической переработки селен-
теллур содержащих шламов и методов получения
селена и теллура. Без знания новейших методов рас-
чета физико-химических констант немыслимо было
научное прогнозирование, Е.А. Букетов со своими
аспирантами, вполне глубоко овладел этими мето-
дами, и их исследования изобиловали новыми све-
дениями по термодинамическим свойствам селени-
дов, теллуридов, теллуратов, селенатов.
За время работы (1960 - 1972 гг.) Е.А. Букетова

руководителем научно-исследовательского Химико-
металлургического института были организованы

целый ряд лабораторий, проведены исследования по
актуальным проблемам, связанные с освоением бо-
гатейших ресурсов минерального и химического сы-
рья Центрального Казахстана.
Одной из первоочередных задач был выбор и

обоснование научной проблематики. В 1961 г. Е.А.
Букетов определяет два основных направления ра-
бот по химии и технологии селена и теллура. Пер-
вое – совершенствование применяемых на практике
пирометаллургических методов: спекание шламов с
содой и обжига шламов с отгонкой диоксида селена.
По данной теме было получено первое для инсти-
тута авторское свидетельство СССР и осуществлено
(1965 г.) первое внедрение в производство – упроч-
няющий обжиг гранулированных концентратов в
шахтной печи с наклонной решеткой. В 1969 г. за эту
работу Е.А. Букетов был удостоен Государственной
премии СССР, как руководитель освоения техноло-
гии комплексной переработки медных концентратов
Балхашского Горно-металлургического комбината с
применением кислорода на стадии конвертирова-
ния. Второе крупное научное направление – разра-
ботка новых гидрометаллургических щелочных ме-
тодов извлечения селена и теллура из медьэлектро-
литных шламов.
По предложению Е.А. Букетова в 1960 г. при ин-

ституте была создана аспирантура, и функциони-
ровали курсы по подготовке и сдаче кандидатских
минимумов по философии, иностранным языкам,
предметам по специальности для научных и учеб-
ных учреждений, промышленных предприятий Цен-
трального Казахстана.
Наставник Е.А. Букетова, его единомышленник,

ведущий специалист в области физической химии
академик В.И. Спицин отмечал: «Евней Арстано-
вич Букетов является творческим научным работни-
ком, обладающим широкой интеллектуальной эру-
дицией, исследователем, внесшим серьезный вклад
в теорию металлургических процессов. На основа-
нии этого считаю целесообразным и необходимым
представление кандидатуры Е.А. Букетова для бал-
лотирования в действительные члены АН Казахской
ССР» [20]. 3 апреля 1975 г. на очередной сессии
Академии наук КазССР кандидатура Е.А. Букетова
была утверждена для избрания действительным чле-
ном АН Казахской ССР [21].
Стремление к познанию и творческое беспокой-

ство были отправным началом в деятельности Е.А.
Букетова. Многое раскрывается в этом человеке, ко-
гда обращаешься к источникам его эрудиции и об-
наруживаешь, что они не только в разуме, но и во

533



ҚазТБУ ХАБАРШЫСЫ - VESTNIK KazUTB - ВЕСТНИК КазУТБ

всем мироощущении ученого. Всю свою жизнь он
придерживался идеи: «Истинным, главным двигате-
лем человека на пути к совершенствованию являет-
ся недовольство, неудовлетворённость собой нико-
гда!» [22, с. 61].

Творчество складывается из работоспособности,
удачи, знания, фантазии, абсолютного владения сво-
им мастерством. Этот путь творческих исканий вы-
брал и выходец из маленького аула «Алыпкаш» Е.А.
Букетов, всецело посвятив себя науке, литературе и
педагогике.
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