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кОМПОЗИЦИОННОЕ-ВЯЖуЩЕЕ С 
ИСПОЛьЗОВАНИЕМ СЫРьЕВЫх 

РЕСуРСОВ кАЗАхСтАНА
На современном этапе устойчивого развития нашего государства в 

условиях непрерывного роста масштабов производства и потребления 
минерального сырья проблема эффективного и рационального исполь-
зования промышленных техногенных минеральных образований име-
ет исключительно важное народнохозяйственное значение вопросов, 
связанных с утилизацией и ликвидацией промышленных техногенных 
обьектов. Поэтому не случайно, то внимание, которое уделяется этой 
проблеме в индустриально развитых странах мира.

В индустриально развитых районах Республики Казахстан обьемы 
накопленных техногенных минеральных образований столь значитель-
ны, а возможности их использования настолько разнообразны, что тре-
бует проведения надлежащего и незамедлительного учета их наравне с 
природными минеральными ресурсами.

Имеющиеся в Казахстане техногенные минеральные образования 
используют не более 6-7%. Широкое использование их в производствен-
ном обороте позволит повысить ресурсосбережение в огромных мас-
штабах за счет экономии эксплуатционных и капитальных затрат на раз-
ведку, добычу и переработку минерального сырья.

Имеющиеся в мире тенденции в производстве цемента предполага-
ют рост производства многокомпонентных цементов. И для повышения 
эффективности цементной промышленности небходимо увеличивать 
выпуск смешанных цементов.

Запросы рынка на цемент с каждым днём растут и ежегодный его 
дефицит по оценкам Мининдустрии Республики Казахстан, составляет 
около 5 млн. тонн.

Плотные карбонатные породы (известняки, мраморы, доломиты) 
давно и в больших обьёмах применяются в строительстве при произ-
водстве щебня, используемого в технологии бетонов в качестве крупно-
го заполнителя. Доля карбонатных пород, переабатымаемых на щебень, 
составляет около 60%. В последнее время область применения карбо-
натных пород заметно расширилась. Во-первых, появился гармонизиро-
ванный с Европейским нормативом на цемент EN 197-1 отечественный 
стандарт ( ГОСТ 31108-2003) разрешающий введение в портландцемент 
в количестве от 0 до 5% масс., так называемых, вспомогательных ком-
понентов, кроме того в стандарт включён новый вид портландцемента – 
ЦЕМ II/А-И, в состав которого можно вводить от 6 до 20% масс. Извест-
няка. Согласно EN 197-1 количество известняка в смеси с портландце-
ментным клинкером в цементах марок СЕМ II/В-L и CEM II/B-LL может 
доходить до 35% масс.

В течение довольно долгого времени карбонатные заполнители: ще-
бень и песок по отношению к образующейся при твердении цемента 
межпоровой жидкости рассматривались как инертные компоненты.

Отметим, что именно высокая прочность сцепления цементного кам-
ня с гладкими поверхностям известняка и мрамора привлекла внимание 
исследователей к изучению причин этого явления и позволила устано-
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вить, факт протекания реакции межлу карбонатом каль-
ция (кальцитом) и цементным тестом.

Таблица – Прочность сцепления цементного камня с 
различными материалами

Наименова-
ние матери-

ала

Прочность на растяжение при 
изгибе (кг/ см2 / МПа) образцов, 

твердеющих в течение Характер 
разруше-

ния3 мес. 6 мес.

Цементный 
камень

74,7 / 7,3 88,6 / 8,7 По контакт-
ному слою

Мрамор 61,0 / 6,0 68,2 / 6,7 По контакт-
ному слою

Известняк 36,5 / 3,6 37,2 / 3,6 По камню
Магнезит 33,6 / 3,3 34,1 / 3,3 По камню
Гранит 49,2 / 4,8 52,1 / 5,1 По камню
Диабаз 27,0 / 2,6 33,4 / 3,3 По камню
Сталь (про-
кат)

19,8 / 1,9 21,4 / 2,1 По контакт-
ному слою

Обращает на себя внимание весьма высокие зна-
чения прочности сцепления с цементным камнем мра-
мора. Прочность зоны контакта мрамора с цементным 
камнем также характеризуется весьма высокими значе-
ниями и заметно превышает этот показатель для пород 
(гранит, диабаз) химическая инертность которых к це-
ментному камню, при твердении в нормальных услови-
ях, не подлежит сомнению.

Установлено, что цементы с добавками известня-
ка по прочностным показателям, стойкости в агрессив-
ных средах и морозостойкости не уступают без добавоч-
ным цементам, если тонкость помола клинкерного ком-
понента в составе таких цементов равна тонкости помо-
ла этого компонента в обычном цементе. 

А так же исследователям установлено, что неболь-
шие количества (3,5-4,5%) СаСО3 карбонат кальция,  
вводимые в состав цемента, положительно влияют на 
его свойствва. При этом карбонат кальция выступает в 
качестве активного компонента, образуя гидрокарбоа-
люминаты кальция различного состава, уплотняющие 
структуру цементного камня.

Производство механоактивированного цемента с ми-
неральными добавками дает возможность радикально-
го сбережения удельных энергозатрат на тонну цемен-
та за счет снижения содержания клинкера в вяжущих до 
50-75% (мас.) с сохранением высоких строительно- тех-
нических свойств. Проведенные расчеты показали, что 
введение до 50-75% (мас.) минеральных добавок в це-
менты с сохранением их высокой активности позволяет 
снизить удельные затраты на тонну вяжущих , на 80-100 
кг условного топлива. Весьма важной является возмож-
ность эффективного использования в качестве клинкер-
ных добавок не только различных пуццолановых пород, 
мелких кварцевых песков и отсева дробления известко-

вого, но и техногенного сырья – зол и шлаков различ-
ных производств.

Наиболее рациональным является транспортиров-
ка части портландцементного клинкера по месту при-
менения. Его перевозка значительно проще транспор-
тировки цемента, клинкер может храниться годами, кро-
ме того появляется возможность активного вовлечения 
в производство цемента местных кремнеземистых до-
бавок – как природных пород, так же зол и различных 
шлаков. Подобная схема производства применялась в 
прошлом веке во  Франции, а в настоящее время широ-
ко используется в КНР: клинкер производится на мощ-
ных предприятиях, 50-70% его измельчается в цемент, а 
остальная часть клинкера продается небольшим пред-
приятиям, которые перерабатывают его в цемент, вво-
дя местные минеральные добавки. Создание таких це-
хов имеют большое практическое значение, поскольку 
на сегодняший день цемент остается главным материа-
лом для строительства.

Таблица – Химический состав компонентов

№
п/п Оксид

Содержание, %

Клин-
кер

Из-
вест-
няк

Уголь-
ный 
шлак

Сла-
нец Гипс

Вулка-
ниче-
ский 
ка-

мень
1 2 3 4 5 6 7 8
1 П.п.п. 0,65 42,44 6,63 8,3 14,18 6,58
2 SiO2 21,77 2,01 55,1 55,35 10,67 70,42
1 2 3 4 5 6 7 8
3 Al2O3 5,04 0,55 9,35 9,8 0,48 13,98
4 Fe2O3 3,46 0,24 16,45 15,7 1,1 1,05
5 CaO 65,15 53,86 6,2 7,8 31,45 3,35
6 MgO 1,56 0,3 1,81 1,78 0,42 0,72
7 SO3 0,96 - 1,02 0,56 41,29 0,44
8 W 0,10 0,60 3,44 0,71 0,41 3,46

Таким образом производство композиционных вя-
жущих при котором до 70% клинкера заменяется отсе-
вами дробления горных пород, мелким кварцевым пе-
ском или промышленными отходами является очень ак-
туальным.

Их использование регламентируется международ-
ными стандартами. В то время как экономические по-
казатели в значительной степени зависят от ситуации 
на конкретном предприятии, эти добавки могут серьез-
но влиять на экономику производства вяжущих. Поло-
жительные результаты могут быть достигнуты благода-
ря увеличению производительности мельниц, уменьше-
нию расхода электроэнергии на тонну цемента, сниже-
нию расходов на ремонт и техническое обслуживание, 
улушению характеристик вяжущих, повышению уров-
ня замещения клинкера. Преимущества очевидны, где 
имеет место замещение клинкера, в том числе это мо-
жет быть одним из краткосрочных способов уменьше-
ния выбросов СO2.
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РАЗВИтИЕ ИНФОРМАЦИОННО-
тЕхНОЛОГИчЕСкОЙ 

ПЛАтФОРМЫ ЦИФРОВИЗАЦИИ 
ГОРНО-МЕтАЛЛуРГИчЕСкОЙ 

ОтРАСЛИ кАЗАхСтАНА
В современном мире все более и более важную роль играют тех-

нологии, способствующие автоматизации производства, снижению ри-
сков и повышению эффективности. Необходимо создавать среду, кото-
рая будет стимулировать стремление к самосовершенствованию и спо-
собность коллективно решать нетрадиционные проблемы в области ин-
формационных технологий и их постоянной модернизации.

20 сентября 2018 года на заседании Президиума Казахстанской на-
циональной академии естественных наук был рассмотрен вопрос «Про-
блемы цифровизации и развития информационных технологий в горно-
металлургической отрасли Республики Казахстана» в рамках выработки 
мер повышения эффективности реализации Государственной програм-
мы «Цифровой Казахстан». 

На заседании было отмечено, что в настоящее время в отрасли бо-
лее 95% информационно-технических продуктов и услуг являются им-
портного производства, что создает определенные риски информацион-
ной, промышленной, экономическая и социальной безопасности стра-
ны.

Последствием практически полной ориентации предприятий горно-
металлургической отрасли страны на импортные информационные тех-
нологии является, неэффективное их использование и отсутствие интел-
лектуального роста в ней. При том, что большая доля IT-специалистов, 
подготавливаемых в Республике Казахстан, остается невостребованной, 
освоение импортных информационно-технических систем происходит 
только на нижних технических уровнях модернизации (не формируются 
необходимые для развитой страны компетенции). Все информационно-
технические продукты разрознены и слабо адаптированы к принятым 
бизнес-процессам на предприятиях. Отсутствуют единые концепции 
формирования информационных систем предприятий, не развивают-
ся автоматизированные системы поддержки управленческих решений 
(требуется соответствующее научно-методическое обеспечение). На 60 
% предприятий отсутствуют аналитические группы, тогда как одной из 
основных тенденций в мире, на этапе индустриализации 4.0 является 
переход с уровня Аналитики 1.0 на уровни Аналитики 2.0 и 3.0. Как след-
ствие, эффективность применения информационных систем, как отме-
чают менеджеры предприятий отрасли, либо средняя, либо низкая. Ин-
формационные системы практически отсутствуют на малых и средних 
предприятиях отрасли, так как они не рентабельны в этих условиях. Ин-
формационные системы предприятий не интегрированы в общеотрас-
левую информационную систему. Было признано, что цифровизация на 
уровне отрасли может обеспечить более качественную координацию в 
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управлении, эффективную реализацию инвестицион-
ной и инновационной политик.

Одной из базовых социально-экономических про-
блем развития информационных технологий, также, как 
и всего горно-металлургического комплекса Казахстана, 
является базирование практически целиком на импорт-
ном научно-техническом потенциале в этой области. Та-
кой подход разрывает информационно-техническую и 
научно-инновационную цепочку единого процесса тех-
нологической модернизации отрасли, как и экономики 
и общества страны (см. рисунок). Процесс освоения от-
ечественной минерально-сырьевой базы страны, таким 
образом, работает преимущественно на развитие зару-
бежного научно-методического потенциала информа-
ционного развития и цифровизации отрасли, что не со-
ответствует принципам модернизации экономики и об-
щества. Это, естественно, обуславливает общую неэф-
фективность и неустойчивость процесса технологиче-
ской модернизации в отрасли, а также снижение про-
мышленной и социально-экономической безопасности 
страны в целом. 

Для повышения эффективности реализации про-
граммы «Цифровой Казахстан» необходима выработ-
ка государственной социально-экономически ориенти-
рованной концепции развития информационных тех-
нологий в горно-металлургической отрасли Республи-
ки Казахстан. Информационные системы должны яв-
ляться основой формирования научно-инновационного 
потенциала технологической модернизации горно-
металлургической отрасли страны, обеспечивающей 
реальное повышение конкурентоспособности и устой-
чивости её развития.   

По результатам обсуждения было вынесено ре-
шение о целесообразности разработки специализи-

рованной научно-технической программы «Развитие 
информационно-технологической платформы цифрови-
зации предприятий горно-металлургического комплекса 
Казахстан и ее программно-методологического обеспе-
чения», создании рабочей группы КазНАЕН по её разра-
ботке. Было признано, что принципиальным условием 
для эффективного перехода на адаптивный и иннова-
ционный уровни освоения информационных технологий 
является наличие собственных компетенций предприя-
тий и отрасли в целом.    Максимальная эффективность 
развития информационных технологий предприятий 
может быть достигнута лишь в условиях их интеграции 
в общеотраслевые информационно-технологические 
платформы.

Проблемы развития информационно-
технических технологий в горнодобывающей и горно-
металлургической отраслях могут быть решены по-
средством принятия ряда общесистемных мер на го-
сударственном и национальном уровне, стимулиру-
ющих инновационные процессы в данной области на 
нормативно-законодательном уровне. Необходимо мо-
билизовать имеющийся местный потенциал и реализо-
вать на пилотной основе проект «Цифровой интеллек-
туальный рудник» с последующим обеспечением про-
движения лучших результатов и опыта. Целесообразно 
создание специализированных научно-практических на-
правлений на базе центров цифровизации и автомати-
зации производственных процессов, а также развивать 
на основе государственно-частного партнерства сеть 
специализированных научно-образовательных курсов 
по технологической модернизации отрасли.

22-23 января на заседании Рабочей группы КазНА-
ЕН состоялось первое заслушивание потенциальных 
проектов отечественных разработчиков IT-технологий 

Факторы устойчивого развития информационных систем ГМК РК
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в области ГМК на предмет их включения в Научно-
техническую программу. На данный момент Програм-
ма включает в себя 19 проектов, покрывающих практи-
чески все информационные уровни – технологические, 
общепроизводственные, отраслевые и межотраслевые. 

Программа предполагается к реализации в рамках 
приоритетного направления развития науки «Рацио-
нальное использование природных, в том числе водных 
ресурсов, геология, переработка, новые материалы и 
технологии, безопасные изделия и конструкции». 

Основной целью реализации, предлагаемой Каз-
НАЕН Программы, является создание цифровой 
информационно-технологической платформы «IT-ГМК» 
для основных и обеспечивающих процессов в сфере 
ГМК на основе разработки, модернизации и интегра-
ции отечественных и зарубежных методологий и про-
граммных продуктов как необходимого условия повы-
шения потенциала эффективности и конкурентоспособ-
ности горно-металлургической отрасли РК. Данная цель 
максимально соответствует базовым принципам разви-
тия Казахстана, озвученным на Президентом страны на 
очередном XVIII съезде партии «Нұр Отан»: националь-
ное единство независимого государства, конкуренто-
способная экономика и интеллектуальное процветаю-
щее государство.

В качестве разработчиков и соисполнителей НТП 
КазНАЕН выступили ряд отечественных научных и 
научно-образовательных, а также научных обществен-
ных организаций. В качестве партнеров по реализации 
Программы готовы выступить как казахстанские, так и 
зарубежные компании.

О кадровом потенциале разработчиков и исполните-
лей программу говорит тот факт, что в ней задействова-
ны чл.-корр. НАН РК – 2, академик МАИН - 3, академик 
КазНАЕН – 4, академик НАГН – 4, академик АМР – 1, 
чл.-корр. НАГН – 1, чл.-корр. МАИН -1, профессор – 13,  
доцент – 12.Доктора наук – 22, Кандидаты наук – 25, 
Доктора PhD – 12, Докторанты – 9, из них СНС – 1, Ма-
гистры – 28, из которых МНС – 3, НС – 8, СНС – 4, Маги-
странты – 5, а также около 100 человек инженеры, бака-
лавры, студенты и технические специалисты.

Содержание сформированной научно-технической 
программы, предполагающей консолидацию имеющего-
ся национального потенциала в области информацион-
ных технологий, говорит о том, что он довольно высок, а 
по некоторым направлениям опережаем современный 
мировой уровень. В Казахстане есть реальная возмож-
ность сформировать высокоуровневый программно-
технический комплекс управления биогидрометаллур-
гическими процессами, который может быть успешно 
дополнен комплексом компьютерных программ анализа 
и управления технологическими процессами производ-
ства различных металлов на промышленных предприя-
тиях. По-своему уникален потенциал создания эффек-
тивной технологии прогнозирования рудных месторож-
дений при геологоразведке, существенно повышающей 
эффективность и надёжность прогнозных исследова-
ний, оценки прогнозных ресурсов. Аналогов подобных 
продуктов в мире на сегодня отсутствует, а для Казах-
стана вопрос пополнения минерально-сырьевой базы 
чрезвычайно актуален.

Высокой степенью актуальности в условиях Казах-
стана характеризуется и направление, связанное с 
развитием автоматизированной системы геомонито-
ринга, позволяющая собирать, обрабатывать, визуа-
лизировать результаты измерений, полученных с раз-
личного вида оборудования (оптико-электронные, 
лазерно-дальномерные, спутниковые навигационные/
ДЗЗ, фотограмметрические, радарные и георадарные 
технологии), входящих в состав системы единого гео-
мониторинга. Следует отметить, что казахстанская на-
ука в области геомеханики традиционно сильна вот 
уже около 40-50 лет. Однако отсутствие соответствую-
щей приборно-технической базы не позволяет реализо-
вать автоматизированную систему геомониторинга на 
должном уровне. Данное научно-практическое направ-
ление будет в существенной мере укреплено создани-
ем в рамках Программы опытного образца конвергент-
ной взрывобезопасной системы мониторинга геотех-
нического состояния на основе волоконно-оптических 
датчиков с перспективой функций мульти измере-
ний, в том числе измерений температуры и концен-
трации газа. Это направление дополнит и проект, свя-
занный с разработкой расчетных алгоритмов и авто-
матизированных модулей решения задач по модели-
рованию проявлений горного давления, определением 
напряженно-деформированного состояния вокруг вы-
работки, а также с оптимизацией параметров работы 
угольной шахты, установлением рациональных техно-
логических схем очистных и подготовительных работ в 
сложных горно-геологических условиях.  

Высоким инновационным уровнем отличается и на-
правление по созданию уникальной на сегодня в мире 
автоматизированной корпоративной системы управле-
ния геотехнологическими комплексами горных пред-
приятий. Это направление может в корне изменить 
технико-экономическую основу современных техноло-
гий управления горным производством, обеспечив пе-
реход с функционального подхода в управлении к про-
цессному, что сопровождается внедрением на отече-
ственных предприятиях соответствующей экономики 
процессного управления. Дополняющим и развиваю-
щим данное направление является проект создания ин-
формационного и программно-методического обеспече-
ния управленческих решений для горных предприятий 
с применением набирающего темпы распространения 
автомобильно-конвейерного транспорта, базирующего-
ся на развитии комплекса имитационного моделирова-
ния и оптимизации параметров работы горнотранспорт-
ных систем карьеров.

Существенным вкладом в развитии углубленной ана-
литики в горно-металлургическом производстве облада-
ет направление, связанное с разработкой многоуровне-
вой информационно-аналитической экспертной систе-
мой управления объектами и процессами недрополь-
зования на верхних уровнях в горно-металлургическом 
комплексе Казахстана. В этом направлении важным 
ожидается в рамках научно-технической программы 
разработка регламента цифровизации процесса приня-
тия управленческих решений и технического задание на 
создание подобного рода информационной системы.

В мире набирает обороты направление в области 
самоходного оборудования, а в Казахстане развивает-
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ся и может получить толчок инновационное направле-
ние благодаря разработке экспериментального образца 
самоходного шасси, проектно-компоновочного решения 
современной РТС для работы в экстремальных услови-
ях и обладающей высокими эксплуатационными свой-
ствами. Это направление автоматизации также актуаль-
но так как связано с безопасностью и ликвидацией за-
валов и обрушений в условиях загазованности подзем-
ных горных выработок. Это направление взаимодопол-
няется другим важным и актуальным направлением, как 
развитие программно-аппаратного комплекса единой 
системы передачи данных, отвечающей всем совре-
менным требованиям и решающим задачу позициони-
рования персонала и оборудования в условиях подзем-
ных горных выработок. Другим важным и актуальным в 
данной области горного дела является проект, связан-
ный с разработкой системы автоматического контроля и 
управления аэрогазовым режимом рудника, являющим-
ся неотъемлемой составной частью цифрового SMART 
рудника. Для подземных условий актуален и проект по 
созданию прототипа автоматизированной электромаг-
нитной подъемной установки.

Очень перспективным можно охарактеризовать под-
направление Программы касающееся развития мето-
дологии, программно-технического и информационно-
методического обеспечения имитационного моде-
лирования и оптимизации по основным параме-
трам новых технологических процессов прокатно-
го производства и оборудования. Оно развивает ры-
нок внутреннего потребления продукции и укрепления 
горно-металлургического комплекса страны.

Интегрирующим и консолидирующим направле-
нием Программы являются проекты, нацеленные на 
создание единой информационной системы горно-
металлургического комплекса и коммуникативной инте-
грированной платформы «Цифровая металлургия: об-
разование → наука → бизнес», для обмена образова-
тельным, научным и производственным опытом, нала-
живания контактов и решения общих проблемных во-
просов. Целевыми потребителями результатов реали-
зации проектов будут являться государственные органы 
и общественные организации, регулирующие жизнедея-
тельность, а также предприятия и научные организации 
ГМК. В рамках проекта предполагаются ожидаются сле-
дующие социальные и научные эффекты:

Единая информационная система отрасли обеспе-
чит повышение эффекта синергии предприятий и ор-
ганизаций, регулирующих органов. В существенной ча-
сти улучшатся условия для интеграции и эффективно-
го взаимодействия научной и производственной сфер. 
Все это приведет создаст условия для повышения эф-
фективности горного производства, обеспечит устойчи-
вое развитие и повышение конкурентоспособности от-
расли и экономики страны в целом. Важным результа-
том станет создание условий для экономической оцен-

ки эффективности реализуемых на предприятиях и в от-
расли в целом технологических, инновационных и инве-
стиционных политик, возможность их более обоснован-
ного формирования и планирования. Реализация дан-
ного проекта также позволит оценить реальную суммар-
ную стоимость эксплуатации Единой информационной 
системы отрасли.

Успешная реализация данной научно-технической 
программы развития информационных систем и циф-
ровизации ГМК позволит решить ряд задач общеотрас-
левого и социально-экономического характера. Обе-
спечит наличие собственного научно-методического 
потенциала информационно-технологического раз-
вития горно-металлургического комплекса Респу-
блики Казахстан. Это создаст качественную плат-
форму перехода предприятий отрасли на этап инду-
стрия 4.0, посредством формирования отраслевой 
информационно-технологической платформы авто-
матизации и информационного развития, перехода на 
уровень Аналитика 2.0 и 3.0. Важным является появле-
ние перспективы формирования отраслевой образова-
тельной инфраструктуры подготовки соответствующе-
го кадрового обеспечения – менеджеров-аналитиков, 
менеджеров-программистов, адптированные под но-
вые индустриальные условия технологи и специалисты 
предприятий ГМК. В свою очередь, это будет способ-
ствовать повышению устойчивого и стабильного разви-
тия ГМК за счет: более качественного планирования и 
оперативного регулирования отрасли; повышения эф-
фективности и снижения себестоимости горного произ-
водства (10-15% цеховых затрат).

В конечном итоге, результат успешной реализации 
НТП может привести к тому, что до 2025 года суще-
ственная часть (более 50%) запланированного в объ-
еме 225 млрд. тенге общего финансирования на раз-
витие цифровизации и информационных технологий в 
ГМК могут быть переориентированы на развитие и под-
держание местного научно-технического потенциала в 
данной области.

Содержание предлагаемой к реализации научно-
технической программы наглядно демонстрирует, что в 
Казахстане имеется достаточно высокоуровневый соб-
ственный потенциал по развитию и поддержанию, а так-
же дальнейшей модернизации информационных техно-
логий в области ГМК, позволяющий обеспечить устой-
чивое и стабильно развитие, а также технологическую 
модернизацию предприятий отрасли. Результаты ре-
ализации данной программы позволят сформировать 
консолидированный научно-методический и кадровый 
потенциал, а также послужат драйверами в развитии и 
продвижении в мире технологий добычи и переработки 
полезных ископаемых, индустриально-инновационного 
развития отрасли, соответствующему   этапу «Инду-
стрии 4.0».
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Аннотация
Клетки натуральных киллеров представляют собой крупные грану-

лярные лимфоциты, которые играют критическую роль в иммунологиче-
ском надзоре над опухолью и устранением патогенов. Натуральные кил-
лерные клетки перспективны в использовании в адаптивной клеточной 
иммунотерапии рака. В статье обсуждаются этапы созревания и лока-
лизации в различных тканях разных субпопуляций натуральных киллер-
ных клеток, с учетом отличия мышиных и человеческих фенотипов, так 
как это необходимо учитывать при планировании и проведении докли-
нических и клинических исследований натуральных киллеров для имму-
нотерапии. 

ключевые слова: активация, интерлейкин-2, натуральная киллер-
ная клетка, фенотип, химерный антигенный рецептор.    

түйіндеме
Ісікті иммунологиялық бақылауда және патогендерді жоюда 

шешуші орын алатын табиғи киллер жасушалары ірі түйіршікті лим-
фоциттер болып табылады. Табиғи киллерлі жасушалардың обырдың 
адаптивті жасушалық иммунотерапиясында қолдануда болашағы бар. 
Мақалада тышқан және адам айырмашылықтарын ескере отырып, 
табиғи киллерлердің әртүрлі субпопуляцияларының жетілуі мен әртүрлі 
ұлпаларда орналасуы талқыланады, өйткені бұл ақпаратты табиғи 
киллерлерді иммунотерапия үшін клиникаға дейінгі және клиникалық 
зерттеулерін жоспарлау және жүргізу үшін қажет. 

кілт сөздер: белсендіру, интерлейкин-2, табиғи киллер жасуша, фе-
нотип, химерлі антигендік рецептор. 

Annotation
Natural killer cells are presenting large granular lymphocytes that play a 

critical role in tumor immunological surveillance and pathogens elimination. 
Natural killer cells are perspective in adaptive cellular immunotherapy of tu-
mor. The article discusses the stages of maturation and localization of  natu-
ral killer cells different subpopulations in various tissues, taking into account 
the difference between mouse and human phenotypes. This need to be con-
sidered during the planning and conducting of preclinical and clinical studies 
of natural killers for immunotherapy. 

Key words: activation, interleukin-2, natural killer cell, phenotype, chime-
ric antigen receptor.

 
Введение
Натуральные киллерные (НК) клетки составляют уникальную популя-

цию лимфоцитов, которые являются важной частью врожденной анти-
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микробной и противоопухолевой защиты 1,2. После про-
никновения в организм микробной инфекции НК клетки 
активируются посредством цитокинов, клеток врожден-
ного иммунитета, таких как антиген-презентирующие 
клетки, и продуцируют такие цитокины, как интерферон-
гамма и фактор-некроза опухоли (ФНО)-a а также они 
запускают врожденный и адаптивный иммунитеты че-
рез модуляцию роста и дифференцировки моноцитов, 
дендритных клеток и гранулоцитов 1,3,4. НК клетки обла-
дают набором поверхностных рецепторов, которые экс-
прессируются начиная с зародышевой стадии и распо-
знают специфические лиганды на клетках мишенях, ис-
пользуют разные их комбинации для обеспечения се-
лективной цитотоксичности против раковых клеток 5,6. 
Для распознавания нормальных здоровых клеток, НК 
клетки используют ингибиторные рецепторы, такие как 
рецепторы KIR (killer cell Ig-like receptors) и CD94-NK-
G2A, которые, в свою очередь, связываются с главным 
комплексом гистосовместимости первого класса (MHC 
I) на поверхности клеток мишеней 7. Баланс между акти-
вирующими и ингибирующими рецепторами определя-
ет поведение НК клеток по отношению к клеткам мише-
ням. NKG2D, 2B4, DNAM-1 и NKp46 не могут по отдель-
ности активировать НК клетки, но совместно с рецепто-
рами партнерами синергично запускают активацию дан-
ных клеток 8. 

Созревание мышиных и человеческих НК клеток 
У мышей самые ранние предшественники НК кле-

ток возникают в костном мозге (КМ) из гемопоэтических 
стволовых клеток (ГСК) и характеризуются экспрессией 
CD122 (рисунок 1) 9,10. На следующем этапе созревания 
происходит последовательная экспрессия рецепторов 
NK1.1 и CD94-NKG2 и CD51. Затем NK-клетки экспрес-
сируют Ly49, следующая стадия пролиферации харак-
теризуется повышением регуляции DX5 и снижением 
регуляции CD51. Во время предполагаемой заключи-
тельной стадии созревания мышиные НК клетки мигри-
руют в периферию, активируют CD11b (Mac-1) и CD43 
и приобретают их полную эффекторную функцию 11. 
CD11blo НК клетки можно разделить на две группы: клет-
ки DX5hi и DX5dim/lo 11,12. Хотя CD11blo НК клетки расцени-
ваются как «незрелые», эти клетки обладают характер-
ными для НК клеток свойствами, такими как цитотоксич-
ность и продуция цитокинов. Доля незрелых НК-клеток 
конститутивно экспрессирует CD27 и может быть кости-
мулирована через CD27 13. Молекула CD27 принадле-
жит к суперсемейству TNFR, а CD70 известен как ли-
ганд, имеющий сродство к данному рецептору. Как пра-
вило, взаимодействия между TNFRSF и TNF-членами 
играют важную роль в выживаемости клеток, а уровень 
экспрессии TNFR соответствует зрелости клеток и уров-
ню дифференцировки Т и В клеток 14,15. Исследования 
показали, что экспрессия CD27 маркера разделяет зре-
лую популяцию НК клеток (NK1.1+, TCR-, CD122+, DX5hi, 
Ly49s+, CD43hi, CD11bhi) на фракции с повышенной (CD-
27hi) и пониженной (CD27lo) экспрессией CD27 16. Оба 
типа зрелых НК клеток (CD11bhi)  обладают типичными 
для данной группы НК клеток функциями, однако CD27hi 
более чувствительны к активации, тогда как CD27lo клет-
ки сложнее регулируются. НК клетки ингибируются ре-
цепторами, которые распознаются MHC I и другими мо-
лекулами, а клетки мишени являются активаторами для 

НК клеток. Активирующими рецепторами мышиных НК 
клеток являются NKG2D, 2B4, активированные Ly49 ре-
цепторы (Ly49D и H), или CD94–NKG2C комплекс. На-
бор активирующих рецепторов схож с субпопуляция-
ми НК клеток (включающий CD11blo и CD11bhi CD27hi/lo 

НК клетки), однако экспрессия ингибирующих рецепто-
ров отличается в различных субпопуляциях. CD27lo НК 
клетки экспрессируют Ly49C и Ly49I изоформы ингиби-
торного рецептора (распознающий H-2b ) у C57BL/6 мы-
шей (H-2b ). Человеческие субпопуляции НК клеток так-
же имеют похожее различие в экспрессии рецепторов 
натуральных киллеров.  Субпопуляция CD56bright имеет 
низкую экспрессию или полное ее отсутствие киллер-
ных иммуноглобулин-схожих рецепторов (KIR), но вы-
сокую экспрессию CD94–NKG2A ингибирующего рецеп-
торного комплекса, тогда как для CD56dim НК клеток ре-
цепторы экспрессируются противоположно 17.  

ГСК-гемопоэтические стволовые клетки, ОЛП - общий 
лимфоидный предшественник,  

Пре-пНК – Пре-предшественник НК, пНК - предшественник 
НК, нзНК – незрелые НК.

Рисунок 1 – Стадии созревания мышиных натуральных 
киллеров

Созревание НК клеток человека происходит в КМ и 
вторичных лимфоидных органах (рисунок 2), в том чис-
ле лимфатических узлах, селезенке, миндалинах. На 
первых стадиях созревания гемопоэтические стволо-
вые клетки дифференцируются в CD45RA+ лимфоид-
праймированные мультипотентные предшественники 
(ЛПМП) с характерным для них фенотипом CD38-

CD45RA+CD94-CD16-  18.
На следующей стадии происходит созревание об-

щих лимфоидных предшественников (ОЛП), которые 
приобретают фенотип CD38+CD127+CD7+CD10+. Увели-
чение экспрессии CD122 и снижение экспрессии CD127 
свидетельствуют о бесповоротной дифференциации 
ОЛП в предшественников НК клеток, имеющих фено-
тип CD117+CD122+CD127− 18. Также, в процессе пре-
вращения предшественников НК клеток в незрелые 
НК, можно наблюдать потерю экспрессии CD34, CD122 
и CD117, увеличение экспрессии LFA-1. Способность 
к продуцированию интерферона-гамма и перфорин-
индуцированная клеточная цитотоксичность начина-
ет проявляться лишь у незрелых НК клеток с феноти-
пом CD34−CD117+/−CD94+CD56brightCD16−. Поскольку для 
предшественников человеческих НК клеток характерно 
отсутствие экспрессии CD94, можно заключить, что дан-
ный маркер является признаком функциональной зре-
лости данного типа клеток 19,20. На терминальной стадии 
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созревания НК клеток человека наблюдается снижение 
или отсутствие экспрессии некоторых поверхностных 
антигенов и рецепторов, таких как CD56, CD117, NKp46, 
CD94 и  CD27.

Очередность приобретения НК клетками рецепто-
ров, характерных для зрелой клетки, представлена в 
следующем порядке 1) CD161; 2) CD56, CD94 / NKG2A, 
NKp46 и NKG2D; и 3) KIR и CD16 21. 

Выделяют две основные субпопуляции НК клеток че-
ловека: CD56dim Lin−CD34−CD117− CD94+/−CD16+ и CD-
56bright Lin−CD34−CD117+/−CD94+CD16−, причем предста-
вители первой группы преобладают в переферической 
крови, очагах воспалительных процессов (90 %) и обла-
дают высокой цитотоксичностью, тогда как CD56bright НК 
клетки распространены во вторичных лимфоидных тка-
нях (95 %), способны синтезировать цитокины после ак-
тивации, тем самым являясь предшественниками зре-
лых НК клеток с фенотипом CD56dim 22. 

ГСК-гемопоэтические стволовые клетки, ЛПМП - лимфоид-
праймированные мультипотентные предшественники, 

ОЛП - общий лимфоидный предшественник, пНК - 
предшественник НК, нзНК – незрелые НК.

Рисунок 2 – Стадии созревания человеческих 
натуральных киллеров

Распределение популяций НК клеток по тканям
Распределение субпопуляций лимфоцитов важно 

для резидентной и специфичной иммунных реакций, по-
этому пути распределения НК клеток в тканях зависит 
от  роли последних в иммунном ответе. На данный мо-
мент мало информации о распределении популяций НК 
клеток человека. Известно, что большая часть популя-
ции CD56bright клеток находится в лимфатических узлах, 
чем в периферической крови человека.   

В мышах распределение в тканях субпопуляций НК 
клеток в разных лимфоидных и нелимфоидных органах 
(костный мозг, селезенка, лимфатические узлы, пери-
ферическая кровь, печень, легкое) совершенно разное 
11,12,16. Костный мозг является первичным источником НК 
клеток, который содержит в основном CD11blo НК клет-
ки, небольшое количество CD27hi НК клеток и только 
малое количество CD27lo клеток. Все зрелые популяции 
НК клеток мыши (CD27hi и CD27lo) найдены в селезенке. 
Субпопуляция CD27lo не наблюдается в лимфатических 
узлах, однако, эта популяция доминантна среди ткане-
резидентных НК клеток в легких и периферической кро-
ви 23. Было показано, что продуцируемые НК клетка-
ми цитокины стимулируют иммунный ответ Т-хелперов 
1 типа в лимфоидных органах 24.  Таким образом, НК 
клетки обеспечивают прямую связь между врожденным 

и адаптивным иммунитетами через активацию Т-клеток 
в лимфатических узлах. Мышиные CD27hi и человече-
ские CD56bright НК клетки являются преобладающими ре-
зидентными зрелыми популяциями в лимфоидных ор-
ганах 16,20,25. НК клетки присутствуют в печени, которая 
является активным источником предшественников фе-
тальных НК клеток 26. Все зрелые мышиные НК клеточ-
ные популяции в печени имеют такое же распределение 
как и в селезенке 16. Уникальная CD11bloDX5lo НК кле-
точная популяция во взрослой печени постоянно экс-
прессирует TNF-связанный апоптоз-индуцирующий ли-
ганд (TRAIL) и может использовать опосредованный 
им эффекторный путь 12. TRAIL-экспрессирующие НК 
клетки преобладающая популяция у фетальной и нео-
натальной мыши, данные клетки прослеживаются в се-
лезенке и других лимфатических органах. Доля TRAIL-
экспрессирующих НК клеток закономерно уменьшается 
с возрастом мыши, аккумулируясь во взрослой печени, 
с последующей дифференцировкой в зрелый фенотип. 
Окружение печени может иметь особый потенциал акко-
модации этих начальных стадий дифференцировки НК 
клеток даже во взрослом состоянии.     

In vitro изучение дифференцировки человеческих 
НК клеток выявило схожие виды НК клеток. Незрелые 
CD161+CD56- НК клетки обладают TRAIL-зависимым и 
перфорин-независимым цитотоксическим фенотипом 
27. В периферической крови человеческие НК клетки со-
ставляют около 10% лимфоцитов. НК клетки делятся на 
две основные популяции,  CD56dim и CD56bright, основы-
ваясь на экспрессии CD56 и CD16 28.  CD56bright НК клет-
ки воздействуют за счет продукции цитокинов, тогда 
как CD56dim НК клетки проявляют свою эффекторную 
функцию за счет секреции перфоринов и гранзимов 29.  

CD56dim НК клетки составляют около 90% НК клеток 
периферической крови, CD56bright НК клетки оставшиеся 
10%. CD56bright НК клетки являются преобладающей по-
пуляцией в лимфоидной и нелимфоидной ткани 30, ко-
личество которых увеличивается при воспалении и раз-
витии рака 31.   

Тканерезидентные НК клетки идентифицированы 
в мочевом пузыре, печени и лимфоидной ткани 30,32. 
CD56dim НК клеточная популяция имеет популяцию 
безвозвратно зрелых клеток, которые в свою очередь, 
являются адаптивными НК клетками с фунцией клеток-
памяти для быстрого ответа с повторно обнаруженны-
ми антигенами 33.

Фенотипы НК клеток разных инбредных линий мы-
шей

НК клетки мышей C57BL/6 экспрессируют на своей 
поверхности NK1.1 (у человека CD161), NCR1 (NKp46/
CD335) и CD49b (DX5, интегрин VLA-2α), которые в свою 
очередь являются основными маркерами НК клеток у 
представителей других линий мышей, таких как SJL и 
NZB34,35. Было экспериментально показано, что мыши-
ные НК клетки не экспрессируют CD3, являющийся по-
верхностным маркером Т-клеток, вследствие чего при-
менение CD3 исключает контаминацию НК клеток  НКТ 
клетками, НК-подобными Т-клетками, которые также 
эспрессируют на своей поверхности NK1.1 и NKp4636,37. 
Касательно мышей других линий, например BALB/c, 
присутствие НК клеток обнаруживается лишь CD49b 
(mAb DX5) и NKp46, поскольку данные линии имеют ал-
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лельные варианты NK1.1, которые не способно обнару-
жить  широко применяемое  моноклональное антитело 
PK136 38. НК клетки всех линий мышей экспрессируют 
2B4 (CD244)39 (таблица 1).

Таблица 1 – Экспрессия различных рецепторов НК кле-
ток в разных линиях мышей

Маркеры C57BL/6 BALB/c NOD

NK1.1 +35 -38 -40

NCR1 (NKp46/
CD335) +41 +42 +42

DX5 (CD49b, 
Integrin VLA-
2α)

+38 +43 +40

CD244 (2B4) +39 +39 +39

CD94/NKG2 +44 +44 +45

Ly49 Ly49A, Ly49D46, 
LY49G47, Ly49H48 LY49G47

Ly49P49, 
Ly49W, 
LY49G47

Термин «натуральные киллерные клетки» впер-
вые был использован в 1995 г. и обозначает подмноже-
ство Т-клеток с характеристиками НК клеток, в том чис-
ле экспрессией на поверхности NK1.1. Хотя при клас-
сификации НКТ клеток встречаются некоторые пробле-
мы, основной из которых является ограниченное коли-
чество мышиных линий, НКТ клетки которых экспресси-
руют NK1.1 (только C57BL/6, SJL, NZB)35. Заниматель-
ным свойством НКТ клеток является частота их встре-
чаемости в лимфоидных тканях разных линий мышей 
одного возраста: низкая у 129 и NOD, средняя у  C57Bl/6 
и высокая у BALB/c, CBA, DBA/250 (таблица 2).

Таблица 2 - Экспрессия различных рецепторов НКТ 
клеток в разных линиях мышей

C57BL/6 BALB/c NOD
NK 1.1 +51 -52 -53

CD69 +54 -52 +55

CD122 +56 +52 +57

Ly49 (A,C,I)58,(G,H)59 (C,I)52 (A,H,I)59

CD95 (Fas) +60 +61 +62

CD49b (DX5) +63 +64 +53

CD44 +65 +50 +66

CD28 +41 +67 +68

CD62L -69 -67 +66

Популяции НК клеток человека
Человеческие НК клетки можно разделить на четы-

ре субпопуляции на основе экспрессии CD16 и CD56. 
Клетки CD56bright (CD56++CD16lo/-) составляют неболь-
шую долю НК клеток крови, но в некоторых тканях они 
встречается часто. Они имеют ограниченную цитоток-
сическую активность, но выделяют цитокины и хемо-
кины при стимуляции. CD56dim (CD56+CD16+) являют-
ся основной популяцией НК крови, которые убивают 
чувствительные опухолевые клетки и секретируют ци-
токины и хемокины 70,71. По крайней мере, некоторые 
CD56dim НК клетки образуются из дифференцирующих-
ся CD56bright клеток 70,72–75. Плохо охарактеризованная по-
пуляция CD16-CD56low может включать недавно активи-

рованные CD56dim НК клетки, поскольку CD16 подавля-
ется различными стимулами 76–78. CD16+CD56- НК клет-
ки являются гетерогенной популяцией. Эти клетки уве-
личиваются при ВИЧ-инфекции и обладают низкой ак-
тивностью, что ассоциируют с процессом старения 79,80. 
Однако НК клетки с фенотипом CD16+CD56- преобла-
дают у новорожденных и дифференцируются в функци-
ональные НК клетки in vitro 81,82. На существующий мо-
мент мало известно о стабильности и изменениях меж-
ду человеческими субпопуляциями НК клеток in vivo.

Заключение
Разные субпопуляции НК клеток в зависимости от их 

функциональных отличий имеют разный фенотип. Че-
ловеческие и мышиные НК клетки обладают многочис-
ленными отличиями друг от друга. Среди мышиных НК 
клеток CD11blo и CD27hi является основной популяцией, 
которая активно пролиферирует. Тогда как CD27lo клетки 
представляют популяцию неделящихся, долгоживущих, 
зрелых НК клеток. Тогда как CD56 bright НК клетки чело-
века быстро пролиферируют и погибают относитель-
но медленно, предполагается, что пролиферирующие 
CD56bright клетки дифференцируются в CD56dim НК клет-
ки in vivo. Взаимосвязь между CD56dim и CD56bright про-
лиферирующими клетками указывает на то, что проли-
ферирующие CD56dim клетки как самообновляются, так 
и происходят из пролиферирующих CD56bright НК клеток. 
Согласно данным Лутз и других некоторые погибающие 
CD56dim клетки становятся CD16(+)CD56(-) НК клетка-
ми, тогда как CD16(-)CD56dim НК клетки быстро реагиру-
ют на клеточную и цитокиновую стимуляцию. Вышеиз-
ложенные данные подтверждают высокий уровень пла-
стичности и сложность регуляции разных популяций НК 
клеток человека и мыши.
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МухАМЕДЖАНОВА Р. М., БЕЛьДЕуБАЕВ А. Ж.

09х16Н15М3Б АуСтЕНИттІк 
БОЛАт МЫСАЛЫНДА, 

НЕЙтРОНДЫҚ СӘуЛЕЛЕНуДІҢ 
БЕЛСЕНДІ АЙМАҚ 

ЭЛЕМЕНттЕРІНІҢ ҚАСИЕттЕРІНЕ 
ӘСЕРІН ЗЕРттЕу

9Х16Н15М3Б аустенитті болаттың құрылымына және радиациялық 
ісінуіне нейтрондық сәулеленудің әсері бойынша реактордан кейінгі 
зерттеулердің нәтижелері ұсынылған. БН-350 реакторының белсенді 
аймағының ортасынан ара қашықтығына байланысты микроструктураның 
эволюциясы және радиациялық ісінудің өзгеруі талданды. Сәулеленуден 
кейін аустенитті болаттың радиациялық ісінуінің микроқұрылымынан 
тәуелділігінің негізгі заңдылықтары анықталды.

түйінді сөздер: БН-350 реакторы, белсенді аймақ, аустениттік болат, 
нейтрондық сәулелену, микроқаттылық.
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POST-REACTOR STUDIES OF 
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PROPERTIES OF ELEMENTS 

OF THE ACTIvE ZONE ON THE 
EXAMPLE OF AUSTENITIC STEEL 

09х16Н15М3Б
Annotation
The results of post-reactor studies on the effect of neutron irradiation on 

the structure and radiation swelling of austenitic steel 09Х16Н15М3Б are 
presented. The evolution of the microstructure and the changes in the radia-
tion swelling depending on the distance from the center of the BN-350 reac-
tor core are analyzed. The main regularities of the dependence of radiation 
swelling on the microstructure of austenitic steel after irradiation are revealed.

Keywords: Reactor BN-350, reactor core, austenitic steel, neutron irra-
diation, microhardness.

Введение
Проблема выбора конструкционных материалов для активной зоны 

реакторов на быстрых нейтронах включает ряд материаловедческих за-
дач, связанных с различными радиационными эффектами: во-первых, 
явлениями высоко- и низкотемпературного радиационного охрупчива-
ния и деградацией структуры под влиянием радиационного облучения, 
во-вторых, явлениями радиационного распухания и радиационной пол-
зучести, которые интенсивно изучаются в последнее десятилетие. Не 
смотря на многочисленные исследования в данной области, все еще 
остается много вопросов о надежности и ресурсе работы элементов ак-
тивной зоны как во время эксплуатации реакторов, так и при длительном 
хранении отработавших элементов активной зоны. В этой связи, получе-
ние новых послереакторных данных об эволюции механических свойств 
и структуры конструкционных материалов является по-прежнему акту-
альным.

Результаты подобных исследований конструкционных материалов 
окажут большое влияние в обосновании повышения безопасности при 
эксплуатации реакторов и при решении проблем безопасного длитель-
ного хранения ОЯТ.

Материалы, реакторные испытания и методики исследования
Объектом исследования являются - материал оболочки твэла - 

межканальный вытеснитель, изготовленный из аустенитной стали 
09Х16Н15М3Б (ЭИ-847), отобранные из различных отметок относитель-
но центра активной зоны, и получившие за время эксплуатации повреж-
дающую дозу до 50 сна. Дополнительные характеристики элементов ак-
тивной зоны приведены в таблице 1. 
Таблица 1 – Характеристики объекта исследования

Усл. номер (№ паспорта) № 8 № 9 № 10

Наименование изделия, материал Вытеснители Ц-1сп, сталь 
09Х16Н15М3Б(ЭИ-847)

Расстояние от ЦАЗ, мм -175 0 +175
Наработка, эфф.суток 323,2
j t, см-2·1023 1,672
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Максимальная доза, сна 50,44
Твх, 

°С 2285–290
Твых, 

°С 440 - 450

Изготовление исследовательских и испытательных образцов
Для изучения структурно-фазового состояния и прочностных характе-

ристик элементов ОТВС были проведены работы по их разделке и изго-
товлению соответствующих миниатюрных образцов. На рисунке 1 пред-
ставлено схематическое изображение процедуры отбора образцов из ма-
териала вытеснителя ТВС Ц-1сп.

Рисунок 1 – Процедура изготовления отбора образцов из материала 
вытеснителя ТВС Ц-1сп

Микроструктурные исследования производилась на металлографиче-
ском микроскопе ICX-41M (Sop-Top) в режиме светлого поля при увеличе-
ниях до 1000 крат. Анализ микроструктуры (размер зерна, площадь зер-
на, кол-во включений и т.п.) проводился в программной среде Altami Soft 
(Альтами).

18 № 2/ 2018

СтАтьИ кАЗАхСтАНСкИх учЕНЫх



СтАтьИ кАЗАхСтАНСкИх учЕНЫх

Выявление микроструктуры материала элементов 
ТВС производилась методом химического травления. 
Основные режимы травления приведены в таблице 2.
Таблица 2 – Режимы травления нержавеющих сталей

Тип и марка 
стали Состав реактива Время,

Ф е р р и т н о -
мартенситная 
сталь марки 
ЭП-450

Хлорид меди (CuCl2) – 100 мг;
Этиловый спирт (C2H5OH) – 10 
мл;
Соляная кислота (HCl) – 10 мл;
Азотная кислота (HNO3) – 10 мл

60 – 75 с

Аустенитная 
сталь марки 
ЭИ-847

Соляная кислота (HCl) – 30 мл;
Азотная кислота (HNO3) – 10 мл 10 – 30 с

Определение плотности осуществлялось методом 
гидростатического взвешивания на аналитических ве-
сах MS205DU (Mettler Toledo) с дискретностью 0,01 мг. 
В качестве рабочей жидкости использовалась дистил-
лированная вода. 

Механическое испытание на разрыв миниатюрных 
образцов осуществлялось на универсальной испыта-
тельной машине 5966 (Instron) при постоянной скорости 
деформации равной 2,5 мм/мин. 

Определение микротвердости по Виккерсу проводи-
лось на автоматическом твердомере Q10A+ (Qness) при 
нагрузках на алмазную пирамидку 0,1 кгс и 0,2 кгс.

Результаты исследовании
Измерение плотности фрагментов вытеснителя ТВС 

Ц-1сп, отобранных из различных отметок от ЦАЗ («-
175 мм», «0 мм» и «+175 мм»), выполнялось с целью 
обнаружения изменения плотности в результате радиа-
ционного распухания при различных условиях дозы об-
лучения. 

На рисунке 2 представлен график изменения плот-
ности материала вытеснителя из аустенитных нержа-
веющих сталей в зависимости от расстояния от центра 
активной зоны. Результаты гидростатического взвеши-
вания показали, что плотность материала вытесните-
ля из центра активной зоны («0 мм» от ЦАЗ), имеющий 
наибольшую повреждающую дозу, меньше на 0,5 % по 
сравнению с материалом из отметки «-175 мм» от ЦАЗ. 

Сравнительная небольшая доля распухания в зави-
симости от расстояния от активной зоны детально про-
анализирована в работах автора Поролло  С. И. где по-
казано, что основными фазами, влияющими на процесс 
порообразования, являются G-фаза и выделения типа 
MX. Выделения G- фазы, часть из которых ассоции-
рована с порами, в сталях 09Х16Н15М3Б существуют 
в температурном диапазоне (350-475) °С. Их размер и 
объемная доля растут, а концентрация практически не 
меняется с ростом дозы. Анализ фазового состава по-
казывает, что образование большого количества мелко-
дисперсных выделений типа MX (Nb,(CN) и ТіС для ста-
лей 09Х16Н15М3Б формирует микроструктуру стали с 
достаточно высоким сопротивлением к распуханию. Та-
ким образом на данном типе стали в аустенизирован-
ном состоянии высокая концентрация выделений типа 
MX с повышенным содержанием кремния значительно 
снижает распухание стали. 

Структура исследуемого материала вытеснителя 
отобранные из различных отметок от ЦАЗ характеризу-
ется равноосными зернами аустенита (γ-железо) с круп-
ными и мелкими включениями ( 3). На отметках «-175» и 

«0» от ЦАЗ зерна аустенита имеет прямые края, и име-
ют характерные двойники. В то время как на отметке 
«+175» зерна имеют закругленные края и без двойни-
ков. В структуре всех образцов встречаются множество 
неметаллических включений трех типов примесных эле-
ментов. Которые различаются между собой следующи-
ми параметрами: размерами, формами и расположени-
ями. 

Рисунок 2 – Распределение плотности в зависимости  
от расстояния относительно ЦАЗ

Рисунок 3 – Микроструктура продольного сечения 
материала вытеснителя на различных отметках по высоте 

активной зоны

На поверхности образца №8 с отметки «-175» на-
блюдается повышенное содержание включений сред-
них размеров в диапазоне 3 - 5 мкм как на границе, так 
и в теле зерна, предположительно карбидов хрома, тог-
да как поверхность образца с отметки «0» характери-
зуется большой концентрацией мелких включений (рис 
3б) размерами менее 2 мкм. Так же всем трем образцам 
присуще присутствие на поверхности хаотично распо-
ложенных крупных включений правильной формы, ве-
роятней всего карбидов титана. В продольном сечении 
присутствует слегка полосчатое расположение крупных 
неметаллических включений, тогда как ориентирован-
ность зерен аустенита не наблюдается.

На рисунке 4 приведено распределение микротвер-
дости материала вытеснителя из аустенитной стали 
ЭИ-847 по высоте активной зоны. Видно, что ближе к 
верхней части активной зоны микротвердость аустенит-
ных зерен плавно снижается до 5 %, которое возмож-
но обусловлено тем, что длительное воздействие более 
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повышенной температуры облучения приводит к релак-
сации внутренних напряжений. 

Рисунок 4 – Изменение микротвердости материала 
вытеснителя ТВС Ц- 1сп в зависимости от расстояния  

от ЦАЗ

Заключение 

Исследования образца материала вытеснителя 
Ц- 1сп из аустенитной стали 09Х16Н15М3Б (ЭИ-847) по-
казало, что в ходе эксплуатации в реакторе БН-350 под 
влиянием радиационного облучения в структуре мате-
риала наблюдаются различные дефекты. Микрострукту-
ра образцов материала вытеснителя Ц- 1сп характери-
зуется равноосными зернами аустенита (γ-железо) и со-
держанием высоких концентрации вторичных выделе-
нии различных типов. Показано, что образование боль-
шого количества мелкодисперсных выделений типа MX 
(Nb,(CN) и ТіС для сталей 09Х16Н15М3Б создает микро-
структуру стали с достаточно высоким сопротивлени-
ем к распуханию. Установлено что длительное воздей-
ствие повышенных температур облучения приводит к 
релаксации внутренних напряжений аустенитной стали.
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DIATOMETES  -  NATURAL MULTI-
PURPOSE MATERIAL TO BE 

USED FOR THE ECONOMY OF 
KAZAKHSTAN

Abstract. This article is devoted to the issue of using diatomites in 
agricultural and industrial production in the Republic of Kazakhstan. Prior 
assessment of the diatomite deposits shows about 200 million tons mainly 
found in Mugodzhar district of Aktobe Region. From the world’s practice, 
diatomites are known to be used as filter materials, hydraulic additives, also 
in producing building bricks and thermo-leg materials. 

Nowadays in Kazakhstan, diatomites are neither extracted nor used 
commercially. Meanwhile, Kazakhstani diatomites present affordable raw 
material to produce components of building materials, sorbing agents in 
production of refined deodorized vegetable (sunflower) oil. The authors of 
this article suggest an innovational solution on using activated hydrated silica 
as filling agents for mineral fertilizers, also known as generics. They can 
provide dosed supply of useful components directly to plants’ roots, saving 
moist in soil and preventing washing away of valuable components into lower 
layers of soil, which leads to contamination of underground water basins with 
undigested fertilizers. Diatomite can interact with insoluble calcium phosphate 
of the soil forming soluble compounds. 

The most important feature of the generics offered is much lower (three 
to four times) cost compared to traditionally used  fertilizers, so that they 
can be used in grain production with higher profit. It is especially topical in 
Kazakhstan and any other country in the risk farming area, where using 
mineral fertilizers is too expensive.  

In Kazakhstan, in grain production only, current demand of generics can be 
minimally estimated as 150-160 thousand tons a year, prospectively growing 
to 7-8million tons a year. Using generics can bring millions of hectares of 
fields back to agricultural turnout and turn Kazakhstan into one of the leaders 
in the market of agricultural products. 

Key words: Kazakhstan industry, raw diatomites, ,activated diatomites, 
building material component, sorbing agent, sunflower oil, filling agents, 
mineral fertilizer

Е. И. куЛьДЕЕВ, И. В. БОНДАРЕНкО 

ДИАтОМИтЫ –  ПРИРОДНЫЙ 
МАтЕРИАЛ МНОГОЦЕЛЕВОГО  

НАЗНАчЕНИЯ ДЛЯ ЭкОНОМИкИ 
кАЗАхСтАНА

Аннотация. Cтатья посвящена вопросу использования диатомитов в 
промышленном и сельскохозяйственном производстве Республики Ка-
захстан. По предварительной оценке запасы казахстанских диатомитов 
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составляют более 200 млн. тонн, сосредоточенных, в 
основном, в Муголжарском районе Актюбинской обла-
сти.   

Известно, что в мировой практике диатомиты ис-
пользуются, главным образом для производства ги-
дравлических добавок, строительного кирпича, теплои-
золяционных изделий и фильтрующих материалов. 

В настоящее время в Казахстане диатомиты в про-
мышленном масштабе не добываются и не используют-
ся, в то время как казахстанские диатомиты представ-
ляют собой доступный высококачественный сырьевой 
материал для производства компонента строительных 
материалов, сорбента для получения рафинированно-
го дезодорированного подсолнечного масла. Автора-
ми статьи предлагается инновационное решение по ис-
пользованию активированного гидратированного крем-
незема в качестве наполнителя минеральных удобре-
ний – «дженериков», обладающих свойствами дозиро-
ванной подачи полезных компонентов в прикорневую 
систему растения, удерживания влаги в почве, исклю-
чения вымывания ценного компонента в нижележащие 
слои и загрязнения неусвоенными минеральными удо-
брениями грунтовых вод. Диатомит может вступать во 
взаимодействие с нерастворимыми фосфатами каль-
ция почвы с образованием водорастворимых соедине-
ний.

Важной характеристикой предлагаемых дженери-
ков является их более низкая (в 3-4 раза) стоимость 
по сравнению с используемыми традиционными мине-
ральными удобрениями, что позволит применять их в 
зерновом растениеводстве с получением прибыли, так 
как на сегодняшний день в Казахстане и в других стра-
нах мира, относящихся к зоне рискованного земледе-
лия, сложилась неблагоприятная ситуация с примене-
нием  минеральных удобрений из-за их  высоких цен.

Существующие потребности Казахстана в дженери-
ках только в зерновом растениеводстве могут быть ми-
нимально оценены в 150-160 тыс. тонн, перспективные 
–  до 7-8 млн. тонн в год. Использование активирован-
ных диатомитов даст возможность вернуть в сельскохо-
зяйственный оборот миллионы гектаров пашни и сде-
лать Казахстан одним из ведущих производителей сель-
скохозяйственной продукции. 

ключевые слова: индустрия Казахстана, диатоми-
товое сырье, активированные диатомиты, компонент 
строительных материалов, сорбент, подсолнечное мас-
ло, наполнитель, минеральное удобрение.

Введение. Диатомит (кизельгур, трепел) – осадоч-
ная горная порода, состоящая преимущественно из 
останков диатомовых водорослей и простейших орга-
низмов. По оценке Геологической службы USGS, ми-
ровые запасы диатомита составляют более            1 
млрд. тонн, из которых около 250 млн. тонн приходятся 
на США и 110 млн. – на Китай. Разведанные запасы ди-
атомита в России составляют 350 млн.т. 

В настоящее время объем добычи диатомита в мире 
составил свыше 2,5 млн.т в год. Основной объем диа-
томита производится в США (33% мирового производ-
ства), Китае (24%), Дании (12%), Японии (6%), Мексике 
(6%) и Франции (3%). США является крупнейшим произ-
водителем, потребителем и экспортером диатомита. На 

долю СНГ приходится 4% мирового производства ди-
атомита. Среднегодовые внутренние цены США  ~300 
$/т, добыча в основном ведется шахтным методом. Ры-
нок диатомита в США в среднем ежегодно оценивается 
в 180 млн.$. На рисунке 1 приведены запасы и добыча 
природного диатомита в мире.

Диатомиты являются разновидностью кремнистого 
сырья, обладающей большой пористостью (с чем связа-
на их высокая способность к адсорбции), плохой тепло- 
и звукопроводимостью, тугоплавкостью и кислотостой-
костью. Благодаря своим специфическим свойствам ди-
атомиты рассматриваются как минеральное сырье мно-
гоцелевого назначения. Основные области применения 
диатомита в США: фильтрация – 67%, применение в ка-
честве добавок к цементу – 15%, адсорбента – 11%, на-
полнителя – 7%, прочие сферы (включая производство 
специализированной фармацевтической продукции) — 
менее 1%. [1-3]. 

Рисунок 1-  Мировые  запасы и добыча природного 
диатомита

По оценочным данным запасы диатомитов Казахста-
на составляют более 200 млн. тонн, основная часть ко-
торых сосредоточена в Мугоджарском районе Актюбин-
ской области [4]. На рисунке 2 представлены три основ-
ных месторождения природного диатомита располо-
женных в районе г. Эмбы Актюбинской области.
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Рисунок 2 - Обзорная карта расположения месторождений 
природного диатомита

Диатомитовое плато Жалпак расположено в 28 км. 
от г.Эмбы  рисунок 3. Диатомитовая руда месторожде-
ния плато Жалпак содержит, вес. %: SiO2 – 70; Al2O3 – 
9,2; Mg – 2,35; TiO2 – 0,41, остальное составляют при-
меси соединений железа. Актюбинская руда характе-
ризуется уникально низким содержанием соединений 
фосфора, мышьяка и фтора, что является существен-
ным преимуществом, так как не требует дополнитель-
ной очистки от них. В настоящее время добыча и пе-
реработка диатомитовых руд на территории Казахста-
на не ведется.

Рисунок 3 -  Панорама диатомитового плато  Жалпак

На рисунке  4  представлено место отбора пробы ди-
атомитовой породы после зачистки поверхности у осно-
вания холма. 

На сегодняшний день диатомиты используются, в 
основном, для производства следующих изделий и ма-
териалов.

1) Гидравлические добавки. Диатомиты, как гидрав-
лические добавки, используются при получении белых 

цементов. При производстве белых цементов в состав 
клинкера вводится до 6% диатомитов. 

Рисунок 4 – Место отбора пробы диатомитовой породы 
месторождения Жалпак

2) Строительный кирпич. Для производства строи-
тельного кирпича используются обычно средне- и низ-
кокачественные глинистые разновидности диатомита. В 
отличие от обычного строительного кирпича диатомито-
вый кирпич вдвое легче, обладает высокими тепло- и 
звукоизоляционными характеристиками. 

3) Теплоизоляционные изделия и материалы. В те-
плоизоляционной промышленности диатомиты исполь-
зуются как в естественном виде (в качестве засыпной 
порошковой изоляции), так и в форме разнообразных 
обжиговых и мастичных изделий. 

4) Фильтрующие материалы. Диатомиты являют-
ся одним из основных видов сырья для производства 
фильтровальных порошков для пищевой промышлен-
ности. Однако в естественном виде диатомитовые по-
рошки, как правило, мало пригодны для использова-
ния в качестве фильтрующих материалов. В связи с 
этим для улучшения характеристик диатомитов прово-
дят удаление глинистых и песчаных примесей, вредных 
оксидов и органики, а также осуществляют обжиг (око-
ло 1000°С) диатомитов, что приводит к существенному 
улучшению свойств фильтровальных порошков. Также 
диатомиты используются в качестве катализаторов, ад-
сорбентов при осветлении нефтепродуктов, наполните-
лей пластмасс, красок; осушителей; носителей инсекти-
цидов и др.

В  Казахстане отсутствуют предприятия по перера-
ботке диатомитового сырья, хотя применение диатоми-
товых компонентов будет возрастать, о чем свидетель-
ствует опыт применения данного сырья в промышлен-
ности экономически развитых стран. 

Известно, что использование диатомита повышает 
марку силикатного кирпича, так как аморфный кремне-
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зем активно вступает в химическую реакцию с известью 
уже при обычной температуре [5].

Необходимо проведение исследований по техноло-
гии подготовки диатомитов с определением оптималь-
ных условий получения силикатных кирпичей высокого 
качества в безавтоклавных условиях, что увеличит объ-
емы производства продукции, обеспечит снижение се-
бестоимости и повышение существующей марочности 
качества  со 150 до более 200 единиц на заводах ТОО 
«Лотос Актобе» (АО «Актюбинский завод ферроспла-
вов»), АО «Коктас – Актобе» и SBS Group, ТОО Актобе.

Диатомит является важным компонентом при созда-
нии сухих строительных смесей (ССС). Диатомиты от-
носятся к так называемым кислым добавкам. При сме-
шивании их в тонкомолотом виде с воздушной известью 
они придают ей свойства гидравлического вяжущего, а 
в смеси с портландцементом повышают его сульфато-
стойкость [6, 7]. Диатомиты обладают высокой пористо-
стью и являются хорошими инсектицидами. Эти свой-
ства диатомитов широко используют при производстве 
товарного бетона, строительных растворов и ССС раз-
личного назначения.

Действие диатомитов как активных минеральных до-
бавок основано на способности содержащегося в них 
аморфного кремнезема связывать известь в низкоос-
новные гидросиликаты кальция по схеме:SiO2+Ca(OH)2+ 
n(H2O) = CaOхSiO2хH2O [6].

Способность связывать гидроксид кальция в присут-
ствии воды при обычной температуре обусловлена со-
держанием в диатомитах веществ в химически актив-
ной форме, поэтому характер и интенсивность взаимо-
действия с известью различны. Количество аморфно-
го SiO2 в диатомитах может колебаться от 40 до 100% 
к общему количеству SiO2. Для улучшения качествен-
ных характеристик ССС и уменьшения расхода цемен-
та проводится активация диатомита и добавление поли-
карбоксилатного суперпластификатора «Флюкс 1». Тре-
буется проведение исследований по использованию ак-
тивированных казахстанских диатомитов в ССС, а так-
же в качестве компонента водоэмульсионных, органо-
растворимых и фасадных красок. В г. Актобе находится 
завод Группы компаний «Алина», занимающийся пере-
работкой гипса и подготовкой строительных смесей на 
его основе, на производственной базе которых возмож-
на апробация предлагаемой добавки.

Казахстанские диатомиты – сырьевой материал для 
производства отбеливающей земли, используемой для 
получения рафинированного дезодорированного под-
солнечного масла [8]. При применении диатомитов в ка-
честве отбеливающих земель были достигнуты резуль-
таты по показателям маслоемкости, активности и скоро-
сти фильтрации, не уступающие  качеству  бентонито-
вых отбеливающих земель импортных производителей. 

Предложена технология получения адсорбентов на 
основе кислотноактивированных диатомита и бентони-
та. Получены данные о влиянии технологических пара-
метров на процесс очистки подсолнечного масла кон-
тактным способом с использованием разработанных 
адсорбентов [9]. 

В работах [10-12] описан опыт внедрения отбелива-
ющих земель на заводах подсолнечного масла в Рос-
сии. Необходимы исследования казахстанского моди-

фицированного диатомита на предприятии в г. Актобе, 
выпускающем подсолнечное масло. 

Результаты и обсуждение.  Авторами данной ста-
тьи предлагается технологическое решение по исполь-
зованию гидратированного кремнезема в качестве но-
сителя минеральных удобрений, особенно для щелоч-
ных почв. Идея использовать диатомиты в качестве сво-
еобразного удобрения, обеспечивающего создание на-
копителей влаги внутри клеток растений, активатора 
трансформации природного фосфата в водораствори-
мую форму, а также естественного адсорбента, обеспе-
чивающего пролонгированную дозированную подачу 
ионов минерального удобрения в прикорневую систему 
растений, является инновационной для технологии про-
изводства и применения минеральных удобрений.

Применение природного пористого диатомитового 
носителя позволяет обеспечить дозированную подачу 
минерального удобрения в прикорневую систему расте-
ния, удерживать влагу в почве, исключить вымывание 
ценного компонента в нижележащие слои и загрязне-
ния неусвоенными минеральными удобрениями грунто-
вых вод. Сущность технологии подготовки и активации 
диатомитовой руды заключается в измельчении и хими-
ческой обработке диатомитовых руд Актюбинской об-
ласти с переводом соединений металлов, угнетающих 
рост растений, в раствор. Оставшийся кек, представля-
ющий собой гидратированный гель кремниевой кисло-
ты с примесями оксида алюминия, смешивается с ми-
неральными удобрениями (аммиачная селитра, аммо-
фос, нитрофоска, фосфомука и т.д.), гранулируется, су-
шится и является высокоэффективным и дешевым ми-
неральным удобрением с пористой структурой на крем-
неземистом носителе. Испытания по применению диа-
томитов в сельском хозяйстве, в основном, проводятся 
компаниями, добывающими диатомитовые руды, и но-
сят утилитарный характер без глубокого научного обо-
снования полученных результатов. Исследования рос-
сийских ученых отводят диатомитам только роль но-
сителей, наполнителей пестицидов и пролонгирован-
ных удобрений, предотвращающих слёживание удобре-
ний и ядохимикатов. Ряд российских предприятий, осу-
ществляющих добычу диатомитовых руд, предлагают 
измельченные диатомиты в качестве кремнеземистых 
удобрений [13-14]. Смеси мелкодисперсной активиро-
ванной очищенной диатомитовой руды с минеральны-
ми удобрениями названы дженериками (дешевые заме-
нители без потери качеств, по аналогии с лекарствен-
ными средствами). Наиболее важной характеристикой 
предлагаемых дженериков является их более низкая (в 
3-4 раза) стоимость по сравнению с используемыми ми-
неральными удобрениями, что позволит применять их в 
зерновом растениеводстве с получением прибыли, так 
как на сегодняшний день в Казахстане и в других стра-
нах мира, относящихся к зоне рискованного земледе-
лия, сложилась неблагоприятная ситуация с примене-
нием  минеральных удобрений из-за их  высоких цен. 
Происходит быстрое обеднение почв и даже меропри-
ятия по севообороту и использованию «нулевой» тех-
нологии сева не обеспечивают достаточный возврат по-
лезных компонентов (азота, фосфора, калия и т.д.) в по-
чву.
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Технология прошла предварительную опытную апро-
бацию: партия в 70 кг синтетического дженерика в 2011 
году испытана на четырех культурах (яровая пшеница, 
сапфлор, ячмень, просо) на Актюбинской опытной сель-
скохозяйственной станции. Получены предварительные 
результаты – увеличение роста урожайности составило 
около 50%. Данная технология может быть реализова-
на на крупнейших казахстанских предприятиях по про-
изводству минеральных удобрений: АО «Казазот» и АО 
«Казфосфат».

Преимущества разрабатываемой технологии под-
готовки и применения диатомита в качестве напол-
нителя минеральных удобрений заключаются в следу-
ющем:

- простота технологических решений, для реализа-
ции которых требуется недорогое стандартное оборудо-
вание, основной компонент диатомитовая руда – при-
родный материал, который легко добывается экскава-
цией;

- совмещение в дженерике свойств минерального 
удобрения и влагозадерживающего вещества;

- ценовая доступность для конечного потребителя;
- безотходность технологии производства;
- простота в применении дженериков заключается в 

том, что они подаются в почву сеялками совместно с се-
менами.

Применение мелкодисперсного пористого диатоми-
та в качестве основного влагозадерживающего компо-
нента минеральных удобрений не описано в научно-
технической литературе.

Основными технологическими характеристиками бу-
дущей продукции являются:

- вид продукта (дженерика): легкие пористые грану-
лы диаметром 5-6 мм;

- содержание и состав: содержание минерального 
компонента в массе 25-30%, остальное тонкоизмель-
ченная выщелоченная диатомитовая руда Актюбинской 
области. Состав варьируется в зависимости от агро-
номических требований. Например, при выращивании 
зерновых культур в Актюбинской области и в большин-
стве степных регионов Казахстана, характеризующихся 
щелочным составом почв, наиболее востребованы фос-
форные удобрения

- нормативы подачи: предварительно 150-200 кг/
га гранулированных дженериков (в зависимости  от 
свойств почв и выращиваемой культуры);

- сроки действия: нами прослежен эффект после-
действия на протяжении 2-х лет.

Уникальность разрабатываемой технологии заклю-
чается в следующем:

- простота технологических решений, для реали-
зации которых требуется недорогое стандартное обо-
рудование, основной компонент- диатомитовая руда-
природное вещество, которое легко добывается экска-
вацией;

- совмещение в дженерике свойств минерального 
удобрения и влагозадерживающего вещества;

- ценовая доступность для конечного потребителя;
- безотходность технологии производства;
- простота применения дженериков заключается в 

том, что они подаются в почву сеялками совместно с се-
менами.

Существующие потребности Казахстана в дженери-
ках только в зерновом растениеводстве могут быть ми-
нимально оценены в 150-160 тыс.тн в год, перспектив-
ные до 7-8 млн.тн в год [15].

Выводы. Маркетинговый анализ показал актуаль-
ность и необходимость вовлечения в сферу в промыш-
ленную разработку казахстанских диатомитов примени-
тельно к производству высококачественного силикатно-
го кирпича, сухих строительных смесей сорбентов для 
рафинирования подсолнечного масла и наполнителей 
минеральных удобрений.

Разработана технология отмывки и химического обо-
гащения диатомитовой  породы, позволяющая получать 
высококачественный активированный диатомит, прак-
тически не содержащий вредных примесей  - соедине-
ний фтора, фосфора и мышьяка. 

Показано что активированные диатомиты являются 
инновационным материалом многоцелевого назначе-
ния для развития индустрии Республики Казахстан.

Полученный пористый продукт можно использовать 
как компонент высококачественных силикатных продук-
тов, в качестве отбеливающей земли для рафинирова-
ния и дезодорации растительного масла.

Предложенный в качестве носителя минеральных 
удобрений гидратированный кремнезем, полученный из 
диатомитового сырья, обеспечивает пролонгированное 
действие питательного вещества и достаточный уро-
вень влаги в почве. 

Данная технология позволит вернуть в сельскохо-
зяйственный оборот миллионы гектаров необрабатыва-
емой земли и сделать Казахстан одним из ведущих про-
изводителей сельскохозяйственной продукции. Предло-
женная технология может найти широкое применение 
не только в Казахстане, но и в мире. 
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көЛДЕЕВ Е.И., БОНДАРЕНкО И.В.

Металлургия және кен байыту институты, 
Алматы, Қазақстан

ДИАтОМИттЕР 
– ҚАЗАҚСтАН 

ЭкОНОМИкАСЫ 
ҮшІН  көП МАҚСАттА 

ҚОЛДАНЫЛАтЫН 
тАБИҒИ МАтЕРИАЛ

Аннотация. Бұл мақала Қазақстан Республикасының 
өнеркәсіптік және ауылшаруашылық өндірісінде 
диатомиттерді пайдалануға арналған. Алдын ала 
бағалау бойынша, Қазақстанның диатомиттік қоры 200 
млн. тоннадан асады, негізінен Ақтөбе облысының 
Мұғалжар ауданында шоғырланған

Әлемдік тәжірибеде диатомиттер негізінен, 
гидротехникалық қоспалар, кірпіш, жылу оқшаулағыш 
өнімдер мен сүзгі материалдарын өндіру үшін 
қолданылады. Қазіргі уақытта Қазақстанда диатомит 
өнеркәсіптік ауқымда өндірілмейді және пайдаланыл-
майды.

Мақала өсімдіктің тамыр жүйесіне пайда-
лы компоненттерді мөлшермен беретін, топырақта 
ылғалды ұстап тұратын, бағалы компоненттің 
төменгі қабатқа жуылып кетпейтінін, жер асты сула-
рын сіңірілмеген минералды тыңайтқыштармен ла-
станбауын қадағалайтын қасиеттері бар минерал-
ды тыңайтқыштар толтырушы – «генериктер» ретінде 
белсендірілген ылғалданған кремний диоксидін пай-
далану үшін инновациялық шешімдерді ұсынады. Ди-
атомит суда еритін қосылыстарды қалыптастыра оты-
рып топырақтың ерімейтін кальций фосфатымен өзара 
әрекеттесе алады. 

Ұсынылған генериктердің ең маңызды сипаты - 
оларды қазіргі уақытта қолданылатын астық өсімдік 
шаруашылығында пайда әкелуге мүмкіндік беретін 
дәстүрлі минералды тыңайтқыштармен салыстырғанда 
бағасы (3-4 есе) төмен, сондықтан оларды пайда таба 
отырып дәнді дақылдарды өсіруде қолдануға болады, 
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өйткені бүгінгі күнде қауіпті фермерлік шаруашылық 
аймағына жататын Қазақстан және әлемнің басқа 
елдерінде жоғары бағаға байланысты минералды 
тыңайтқыштарды қолданудың қолайсыз жағдайлары ту-
ындады.

Қазақстанның тек астық өсімдік шаруашылығында 
«генериктерге» деген қажеттілігі барынша төмен 150-
160 мың тоннаға бағалануы мүмкін, ал перспективалы 
қажеттілігі жылына 7-8 млн. тоннаға жетеді. 

Берілген технология ұзақ мерзімді перспектива-
да ауылшаруашылық айналымына миллион гектар 

егістік жерлерге қайта оралуға және Қазақстанды ауыл 
шаруашылық өндірісінің жетекші өндірушілерінің біріне 
айналдыруға мүмкіндік береді. Ұсынылған технологи-
ялар тек Қазақстанда ғана емес, бүкіл әлемде кеңінен 
қолданылуы мүмкін.

түйінді сөз: Қазақстан Республикасының өнеркәсібі, 
диатомит өнімдері, белсендірілген диатомиттер, 
құрылыс өнімдерінің бөлігі, сорбент, күнбағыс майы, 
толтырғыш, минералды тыңайтықыш.
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”GREEN” TECHNOLOGIES BASED 
ON SUPERCRITICAL MEDIA IN 

KAZAKHSTAN 
As a result of the activity of the mining and metallurgical complex, the met-

allurgical processing industry, petrochemical and building materials indus-
tries, more than twenty billion tons of waste have accumulated in the republic, 
one third of which is toxic. A significant contribution to the deterioration of the 
environmental situation is made by the fuel and energy sector of production 
and transport, which emit nitrogen oxides, sulfur dioxide, soot, lead and, in an 
enormous amount, oxide and carbon dioxide [1]. Total СО2 emissions in 2014 
were estimated at 313.4 million tons of CO2 equivalent. At the same time, 
carbon dioxide emissions amounted to  243.8 million tons per year, nitrous 
oxide (N2O) - 17.0 million tons per year, methane (CH4) - 50.67 million tons 
per year, specific GHG emissions amounted to about 18 tons per capita [2].

In this regard, Kazakhstan adopted a number of policy documents on the 
transition to a “green” economy, presented in the Strategy “Kazakhstan-2050” 
and the Concept for the transition to a “green” economy. In addition, Ka-
zakhstan has ratified the Paris Climate Agreement, according to which the 
republic undertakes to reduce greenhouse gas emissions to 15% by 2030 in 
relation to 1990.

Possible ways to improve environmental performance in all key sectors 
of the economy and reduce greenhouse gas (GHG) emissions can be the 
introduction of energy-saving, environmentally friendly “green” technologies 
that can replace existing inefficient industrial production.

The main criteria of “green” technologies:
- the absence of emissions of gases and by-products into the environ-

ment;
- target products should be easily destroyed, not accumulated, not toxic;
- the use of toxic chemicals should be minimized;
- energy costs should be minimized;
- the raw material for the production of products must be renewable;
- auxiliary technological stages should be reduced.
As such an environmentally safe technology that meets the high require-

ments of the “green economy”, supercritical fluid technology (SCFT) can be 
included, which has found wide application in various sectors of industrial 
production.

Supercritical fluids in industrial production. Supercritical fluids are 
formed at a temperature and pressure exceeding the critical parameters of 
the substances. The substance in the fluid state can be considered as a liq-
uid, for which the properties of the gas are characteristic, i.e. the gaseous and 
liquid phases become indistinguishable. This physical state of the substance 
has a number of advantages, with respect to substances under normal con-
ditions. Supercritical fluids have fast mass transfer due to low viscosity and 
high diffusion coefficient; have low interfacial tension, which allows fluids to 
penetrate easily into porous materials in comparison with liquids, providing 
their high dissolving power. Pressure relief can separate easily fluids and 
substances dissolved in them. The above-described advantages of super-
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critical fluids can be used successfully in a number of scien-
tific and technological tasks: extraction, drying, impregna-
tion, dispersion, regeneration, purification, immobilization, 
chromatography, behavior of chemical reactions, including 
polymerization, etc.

At present, a wide range of organic and inorganic com-
pounds is used as fluids. Table 1 lists the substances most 
often used to solve scientific and applied problems.
Table 1. Substances and parameters of their critical state

Substance Chemical 
structure

Molecular 
mass

Critical 
temperature

Тcr, К

Critical 
pressure
Рcr, МPa

Critical 
density

Ρcr, kg·m-3

Carbon 
dioxide CO2 44.01 304.14 7.378 467.8

Water  H2O 18.015 647.1 22.06 322.2
Methane CH4 16.04 190.55 4.595 162.7
Ethane  C2H6 30.07 305.33 4.872 206.5
Propane C3H8 44.09 369.82 4.247 221
Ethylene  C2H4 28.05 282.35 5.04 214
Propylene  C3H6 42.08 364.9 4.60 232
Methanol  CH3OH 32.04 512.6 8.09 272
Ethanol  C2H5OH 46.07 516.0 6.3 276
Acetone  C3H6O 58.08 509.0 4.70 278
Ammonia  NH3 17.03 405.3 11.1 235

In solving applied problems, supercritical carbon dioxide 
(SC-CO2) was particularly popular [3, 4]. This is due to its 
easily achievable critical parameters: temperature 31.2 °C 
and pressure 72.8 atm. It is important that carbon dioxide 
is a non-toxic, non-flammable, inexpensive substance; it is 
a gas under normal conditions, which greatly facilitates its 
separation from the target products. The replacement of 
organic solvents with carbon dioxide significantly improves 
the production safety, as well as the quality of the resulting 
products. Extraction of natural plant raw materials by SC-
СО2 provided almost complete extraction of a complex of 
bioorganic compounds corresponding to the natural com-
position of plants.

Since the beginning of the 90s, SC-fluids have been 
used to conduct technological processes in the food, phar-
maceutical, perfumery and cosmetic industries, as well as 
in medicine. The supercritical method, at present, expands 
the possibilities of practical application of the method in the 
synthesis and processing of polymers, for the production 
of new materials in the petrochemical and oil refining in-
dustry, metallurgy, in the production of biodiesel, biotechnol-
ogy, surface cleaning; regeneration of petroleum products, 
industrial oils, sorbents and catalysts.

Supercritical technology meets the basic modern safety 
criteria: energy saving, processes usually take place in one 
stage and with high efficiency, in addition, the technology 
is optimized and automated simply, processes are imple-
mented using renewable raw materials, including waste 
from other environmentally hazardous industries.

In this regard, attention should be paid to the role of 
SCFT in the processing of wastes from the agro-industri-
al complex of Kazakhstan. The tobacco plantations in the 
Chilik district of the Almaty region were founded in the mid-
dle of the last century when Kazakh cigarettes were pro-
duced, thanks to their quality and aroma. Today these fac-
tories are closed, instead of Kazakh cigarettes, new brands 
have appeared, but the tobacco continues to grow on the 

plantations. As is known, tobacco leaves contain essential 
oils, alkaloids, carbohydrates, proteins, the most important 
of which is nicotine. The toxic property of nicotine is used 
as an insecticide for pest control, for example, the Colo-
rado potato beetle, pathogenic fungi: Streptomycesscabies, 
Clavibactermichiganensis and Pythiumultimum. Another 
important use of nicotine is the production of nicotinic acid 
(vitamin PP or niacin), which prevents the pellagra disease.

As is known, vitamin PP is an essential component of 
a complex of vitamins to enhance the immunity of all living 
organisms (humans, animals, birds, fish, etc.).

Thus, an important technological challenge at present 
is the search for an effective method for recycling tobacco 
waste that can be solved by extraction with supercritical 
carbon dioxide (SC-CO2). Preliminary studies have shown 
the possibility of a significant extraction of nicotine by 87-
88.5% and nitrosamines by 90-94% from tobacco waste 
with SC-extraction of CO2 for 1.5-3.0 hours.

Man’s economic activity usually affects the biosphere 
adversely. Biological objects, including humans, are ex-
posed to ultraviolet, ozone, fog, etc. Along with food and 
water, heavy metals, pesticides, and other hazardous and 
polluting substances enter the human body. This leads to a 
weakening of immunity, a violation of metabolism, the emer-
gence of a wide range of severe diseases.

In this regard, an important role is assigned to natural 
biologically active additives (BAA), which has a health func-
tion, which includes antioxidants, vitamins, the addition of 
which in human food in small quantities strengthens the im-
mune system, leading to a reduction in the risk of many dis-
eases. One of the most active and universal means of this 
purpose are carotenoids, for example, lycopene.

Lycopene belongs to the class of carotenoids, which 
gives a red color to fruits and vegetables. The biological 
activity of lycopene is associated with its pronounced an-
tioxidant properties, i.e. ability to inhibit radical processes 
in cells. The health function of lycopene is the prevention 
of cancer; strengthening of immunity; normalization of cho-
lesterol metabolism and slowing down of aging processes. 
Lycopene activates the digestive process; has a suppres-
sive effect on the pathogenic intestinal microflora, maintains 
the acid-base balance in the body, strengthens the walls of 
blood vessels and capillaries; promotes skin rejuvenation. 
Lycopene is used to prevent osteoporosis, it lowers blood 
pressure, improves genital function in men and women, fa-
cilitates the course of bronchial asthma, as well as allergic 
skin diseases and completely cures them.

Lycopene is of great practical importance for veterinary 
medicine, since it has a high preventive and curative effec-
tiveness in pigs’ hypotrophy and obstetrical and gynecologi-
cal pathology of cattle. In addition to the preventive health-
improving function, lycopene can be widely used in the food 
industry as a substitute for chemical dyes in confectionery, 
vegetable and animal oils, and creams. Its importance in 
the manufacture of sausages is particularly great, where it 
can replace sodium nitrite.

We used the method of supercritical extraction to ob-
tain lycopene from tomato production waste in the SC-CO2 
medium. Determination of the content of lycopene, alpha-
carotene, and beta-carotene in the extract was carried out 
using high-performance liquid chromatography. The results 
of the studies showed that the amount of lycopene in the 
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extract increases with increasing temperature and pressure 
to optimum parameters: 88 °C and 35 MPa. Under these 
conditions, up to 63.0% of lycopene was isolated from the 
feedstock. Extraction of lycopene from tomato juice using 
SC-CO2 as a solvent showed that lycopene is the main 
compound of the extract. Besides SC-CO2, a mixture of su-
percritical ethane and propane was used as the extracting 
solvent for the isolation of lycopene. This supercritical mix-
ture made it possible to increase the yield of the target prod-
uct, lycopene, and also to improve substantially the kinetic 
characteristics of the extraction process.

The world energy agency predicts a significant decline 
in the extraction of fossil energy sources, in 2025 the oil 
shortage may amount to 14% [6]. It is known that the main 
consumers of oil products are the transport and energy sec-
tors of industrial production. Burning carbon fuels, they emit 
toxic components and a significant amount of carbon diox-
ide (CO2), which accumulates in the atmosphere, causes a 
greenhouse effect. It was found that at the beginning of the 
last century the content of CO2 in the atmosphere was 280 
mg·mL-1. At present, the content of CO2 has increased to 
396 mg·mL-1 and annually increases by 2 mg·mL-1. One of 
the alternative ways that will help reduce greenhouse gas 
emissions into the atmosphere, as well as solve the prob-
lem of the shortage of natural resources - oil, is biodiesel 
(BD), derived from vegetable oils, animal fats, and waste 
from fat and oil industry.

Currently, BD is obtained by transesterification of oils or 
fats with alcohols: methanol or ethanol in the presence of an 
alkali catalyst. The transesterification reaction takes place 
at a temperature of 25 to 100 °C at atmospheric pressure, 
in a medium of 0.5 to 1.0 molar excess of alcohol. The tra-
ditional technology of the first generation of BD production 
is based on the use of oil seeds as an initial material. A 
big problem with such BD fuel is the cultivation of industrial 
crops in agricultural areas, which were intended for obtain-
ing food, which is currently not rational.

The second generation of BD began to be produced 
from non-food raw materials: oils and fats, which are waste 
products of the food industry, as well as vegetable raw ma-
terials containing lignin-cellulose compounds. The advan-
tage of such biofuel is that the plants from which it is ob-
tained do not compete with food crops. They can grow on 
slopes, hills, ravines, stony, as well as unproductive, arid, 
radioactive and degenerate lands.

The third generation BD is based on using microalgae 
as a source of raw materials. In the case of rapeseed, for 
example, about 1190 liters of oil per year per hectare of land 
can be obtained, while algae can give 95,000 liters per hect-
are over the same period of time. Thus, the use of algae can 
solve the problem of technical oil for obtaining BD, without 
occupying the land areas intended for growing food crops.

The most promising direction of BD production is super-
critical fluid technology (SCFT). In supercritical conditions, 
the process of transesterification of oils is carried out at 
parameters above the critical point of methanol or ethanol. 
In these conditions, it is possible to shorten the stages of 
BD production, the time of the process, and to improve the 
technology, thereby reducing capital and production costs. 
Supercritical technology allows to exclude the stages of 
pretreatment of initial reagents, removal of soap and water, 
formed at the final stage of BD production, as well as the 

use of catalysts. It should be noted that for BD obtained by 
supercritical transesterification of oil, high purity of methyl 
esters and glycerin formed as a by-product is characteristic.

The process of mining and processing of metallic ores 
throughout the world is associated with the formation of a 
large amount of waste of various aggregate states. At pres-
ent, they contain billions of tons of ore processed by one 
or another treatment. Further accumulation of waste of the 
mining complex is fraught with serious deterioration of the 
ecological situation on the planet. In this regard, the issue of 
creating new environmentally friendly technologies for min-
ing, focused on their integrated use, arises.

Accumulated to the present time, the waste of mining 
and processing of ores contains non-ferrous, rare and no-
ble metals in significant quantities. According to various ex-
perts, the content of rare metals (RM) in them reaches 0.6% 
by weight, which is comparable with some ore deposits. 
Thus, it is possible to qualify numerous dumps and sludge 
storages as “man-caused deposits”, the total reserves of 
which, according to various estimates, are from 14 to 25 
billion tons. Certain costs already incurred during ore min-
ing increase the economic feasibility of waste processing. It 
should be noted that the integrated use of waste for various 
sectors of the national economy is one of the directions for 
solving the raw material problem [7].

Rare earth metals (REM) belong to the types of min-
eral raw materials that are of strategic importance for all 
developed countries of the world. The global REM market is 
growing at a rapid pace. Over the past 50 years, its volume 
has increased more than 25 times (from 5 thousand tons to 
125 thousand tons per year). The main fields of REM ap-
plication are: the production of magnets (22% of REM con-
sumption), various structural materials (about 19%), modern 
catalysts for petrochemistry (18%), and high-quality optics 
and glass and instruments based on them (about 15%). The 
main promising and fast-growing areas of REM application 
are connected with the production of hybrid cars, defense, 
telecommunications, computer and television equipment, 
autocatalysts and catalysts for oil cracking, lasers, super-
conductors, etc. [8].

The key consumers of REM are the world economy 
leaders: China (54%), Japan and South Korea (24%), 
European countries (mainly Germany and France, 13%), 
the United States (8%) [9].

Oil, uranium, coal and metals are the main export 
“trumps” of Kazakhstan now. Some experts believe that the 
future is “green” energy and predict the decline of countries 
with a traditional raw export structure. Those who can 
participate in the production of alternative energy sources, 
high-tech products (computers, chips, etc.), will replace 
them. Possessing enormous resources of rare earth metals, 
Kazakhstan has chances to become one of the leaders-
exporters of REM.

The development of new “green” technologies for 
obtaining rare-earth products corresponds to the basic 
principles of the Program for Forced Industrial and 
Innovative Development of Kazakhstan and will promote 
the emergence of new niches for organizing the production 
of domestic innovative products - from batteries for hybrid 
vehicles to space or defense products [10].

As one of the promising types of Kazakhstan raw 
materials for the production of REM, ferrophosphorus, 
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phosphogypsum (slime-waste of the phosphorous industry, 
Kazphosphat LLP) can be considered. According to 
preliminary estimates, the total content of rare-earth metals 
in these types of raw materials reaches 0.3% by weight.

Currently, the digestion of mineral ores is carried out 
mainly with the use of aqueous solutions of mineral acids 
or alkalis, which is a long and high-cost process, leading 
to the accumulation of large amounts of waste. It seems 
promising to use ultrahigh-frequency action for intensifying 
the digestion [11]; however, there are no published data on 
such an experiment [12]. Extraction methods using tributyl 
phosphate (TBP) and di-(2-ethyl-hexyl)phosphoric acid are 
used to isolate and separate REM from solutions obtained 
after the digestion of ores. Supercritical fluid extraction [13-
15] in carbon dioxide containing these organic reagents or 
their adducts with nitric acid is a promising way to isolate 
and purify REM. Previously, this method for the processing 
of non-ferrous metallurgy was not used.

SCFT is one of the key environmentally friendly 
“green” technologies, based on which modernization 
and diversification of Kazakhstan’s economy is possible. 
Widespread introduction of this technology will give a 
powerful impetus to the further development of small and 
medium-sized enterprises, the emergence of new industries 
that are absent in Kazakhstan.

The article was implemented within the framework of 
the scientific and technical program of program-targeted 
funding for 2018-2020 #BR05236420 “Green” technologies 
based on supercritical media.
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ЖЫЛуМЕН ҚАМту ЖҮЙЕСІ 
ПАРАМЕтРЛЕРІН БАСҚАРу 

ҮДЕРІСтЕРІН АВтОМАттАНДЫРу
Андатпа. Бұл мақалада, мәліметтерді өңдеу жүйелерінің (МӨЖ) 

және жалпы жылыту пункттерінің басқару жүйелерінің автоматтанды-
рылуын, конвейерлік жоспарларды іске асыратын жеке процессор-
лар жұмысының тиімділік көрсеткіштерін қалыптастыру мүмкіндігін 
беретін мәліметтерді өңдеу технологиясы ұсынылған. Бұл технология-
ны іске асыру, АБЖ жұмысының ішкі технологиясы жетілдірілетіндіктен, 
тәжірибеде маңызды нәтиже береді.  Сонымен қатар бұл сипатталған 
тәсіл келесі артықшылықтарға ие: мәліметтерді өңдеудің конвейерлік 
жүйесінің өткізу қабілетін арттырады; жылыту пунктінің АБЖ талаптарын 
төмендетуге мүмкіндік беретін, мәліметтерді өңдеудің конвейерлік жүйесі 
қызметінің біркелкілігін қамтамасыз етеді; бірнеше жылыту пункттерінің 
жұмысын байланыстыратын және үйлестіретін жүйедегі коммуникация 
сапасын жақсарту және уақытын азайту. 

Аннотация. В данной статье нами предложена технология обработ-
ки данных, которая предоставляет возможность формирования показа-
телей эффективности работы отдельных процессоров, реализующих 
конвейерные планы, системы обработки данных (СОД) и автоматизи-
рованные системы управления (АСУ) теплопунктов в целом. Реализа-
ция этой технологии даст существенный эффект на практике, так как со-
вершенствуется внутренняя технология работы АСУ. Помимо этого опи-
санный подход дает следующие преимущества: увеличение пропускной 
способности конвейерной системы обработки данных; обеспечение од-
нородности функций конвейерной системы обработки данных, что по-
зволяет снизить требования к АСУ теплопункта; уменьшение времени и 
улучшение качества коммуникаций в системе, связывающие и коорди-
нирующие работу нескольких теплопунктов.

Abstract: In this article we proposed a data processing technology that 
provides the ability to form the efficiency indicators of the different proces-
sors that implement pipeline plans of data processing systems (DPS) and 
automated control systems (ACS) of the heat supply stations in general. The 
implementation of this technology will have a significant effect in practice as 
the internal technology of ACS work is being improved. In addition, the de-
scribed approach offers the following advantages: the increase of the capaci-
ty of the pipeline data processing system; the implementation of the functions 
uniformity of the pipeline data processing system which allows to reduce the 
requirements for the ACS of the heat supply stations; the reduction of the time 
and the improvement of the quality of communications in the system linking 
and coordinating the work of several heat supply stations.

ключевые слова: система обработки данных (СОД), автоматизиро-
ванная система управления (АСУ) теплопунктами, система централизо-
ванного теплоснабжения (СЦТ).

түйіндік сөздер: Мәліметтерді өңдеу жүйесі (МӨЖ), жылу пункттерін 
(АБЖ) автоматты басқару жүйесі, орталықтандырылған жылумен қамту 
жүйесі (ОЖҚЖ).
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Keywords: a data processing system (DPS), an auto-
mated control system (ACS) with heat supply stations, a 
district heating supply system (DHS).

Европадағы энергияны қолданудың ең соңғы үлгісі 
– жылыту. Бұған жалпы тұтынылған энергияның 50% 
келеді. Орталықтандырылған жылумен жабдықтау 
жүйесі (DH) кең ауқымда клиенттерді жылумен қамтиды, 
тұрғын үйден бастап ауылшаруашылығына дейін, со-
нымен қатар коммерциялық, қоғамдық және өндірістік 
клиенттерді де.   

Қазіргі уақытта Европада жылдық айналымы 25-
30 млрд. жылу энергиясының жалпы европалық 
тұтынымының 10% артығын қамтамасыз ететін 7000-
нан артық DH жүйесі бар. Еуро және жылудың екі саты-
лымы EJ (556 КВт-сағ).  Аудандық жылумен жабдықтауға 
нарықтың енуі біркелкі емес, кейбір елдерде нөлге 
жақындаса, кейбірінде 70% жуық.  

Жылумен жабдықтау жүйесі еліміздегі отын - 
энергетикалық ресурстарын пайдаланатын ірі тұтынушы 
болып табылады. Жылытылатын ғимараттың жылу 
жайлылығы, адамдардың өзін сезіну жағдайы, еңбек 
өнімділігі және т.б. жылыту жүйелерінің қызметінің 
дұрыстығына тікелей байланысты. Ал жылумен 
жабдықтаудың сапасын, сенімділігін және үнемділігін 
арттыру мәселелерінің мемлекеттік маңызы бар [1]. 

Жылуды тұтыну режимі, сонымен қатар жылу энер-
гиясын өндіру көптеген факторларға тәуелді: ауа рай-
ына, жылытылатын ғимараттар мен үймереттердің 
жылутехникалық сапасына, жылу желісінің сипаты-
на, энергия көзіне және т.б. Бұл режимдерді таңдау 
кезінде жылумен жабдықтау жүйесінің басқа инженерлік 
жүйелермен (электр, газ, сумен жабдықтау) өзара бай-
ланысын ескермей қоюға болмайды.  

Орталықтандырылған жылумен жабдықтау мен 
орталықтандырылған салқындатудың артықшылығы 
энергияда энергияны жоғары тұтыну аймағында анық 
көрінеді. Европалық Одақта тұрғындардың 73% жуығы 
қалада тұрады, 2030 жылдарға таман 80% дейін өсім 
күтілуде. 

Қазіргі уақытта бастапқы энергияны тұтынудың 69% 
қалалық аймақтарда. Алғашқы кезектегі мәселелерге 
ірі жылу желілерінде бақылау мен басқаруды енгізу 
мен жасау жатады; автореттегіш және қорғау аспап-
тарын жетілдіру, каналды ашқанға дейін жылу 
тасымалдағыштың ағып кеткен жерін анықтайтын аспап 
пен әдіс жасау. 

Технологиялық пен энергетикалық үдерістердің 
тиімділік үйлесімділігі мен энергошығынды 
оңтайландыру тұрғысынан маңызды міндет болып, 
өндірістік жылу тұтынушы құрылғы қондырғылары мен 
сұлбаларын жетілдіру болып табылады. Жылумен 
жабдықтаудың сапасы мен тиімділігін арттыру мәселесін 
шешудегі негізгі бағыттардың бірі жылу пункттерінің 
жұмысы кезінде жылу шығынын реттеуді автоматтанды-
ру болып табылады. 

Жылу пункттері арқылы жылу қондырғысының жұмыс 
қабілеттілігі реттеледі, жылуды тұтыну режимі бақыланып 
отырады, жылу тасығыш тұтыну типі бойынша тараты-
лады (жылыту жүйелері, ыстық сумен жабдықтау, желде-
ту және баптау), жылу тасымалдағыштың параметрлері 
өзгертіледі және күйіне келтіріледі. Жылуландыру мен 

орталықтандырылған жылумен жабдықтау тәжірибесіне 
технологиялық үдерістерді автоматты басқару жүйесін 
енгізу арқылы, бұл жүйелерді техникалық пайдалану 
деңгейін бірден жақсартып, отынды біршама үнемдеуге 
қол жеткізуге болады. 

Отынды үнемдеумен қатар, қарастырылып отырған 
жүйені автоматтандыру арқылы ғимаратты жылы-
ту сапасын жақсартуға, жылу жайлылық деңгейін 
және жылытылатын ғимараттар мен үймереттердегі 
өндірістік және ауылшаруашылық өндірісінің тиімділігін, 
қызмет көрсетушілердің саны азайған кезде жылумен 
жабдықтаудың сенімділігін арттыруға болады. 

Жылытуды автоматты бағдарламалы реттеу жүйесін 
қолдану, жылыту режимін одан әрі жетілдіру мүмкіндігін 
береді, мысалы, түнгі уақытта тұрғын ғимараттарда ауа 
температурасын төмендету немесе жұмыс уақыты емес 
кезінде әкімшілік және өндірістік ғимараттарға жылытуға 
жылу мөлшерін төмендету, яғни жылуды қосымша 
үнемдеуге қол жеткізуге болады. Мәліметтерді өңдеуде 
өзекті бағыттардың бірі болып, бірнеше көздерден 
түсетін мәліметтерді бақылап және басқару мүмкіндігін 
беретін алгоритмдер мен технологиялар жасау болып 
табылады. 

Мәліметтерді өңдеудің мүмкін нұсқасы болып, за-
манауи бағдарламалау тіліндегі стандартты қызмет 
түріндегі параллель - конвейерлі өңдеу табылады, ол 
компьютердің ішінде сақталған мәліметтер жұмысы 
мен бір желіге біріктірілген көптеген компьютерлердің 
мәліметтерін өңдеу жұмысын қатар жүргізу мүмкіндігін 
береді.  

Бірақ, біздің жағдайымызда мәліметтер сервері 
перифериялы қондырғылардан және қолданушы 
компьютерлерінен біршама қашықта. Бұдан түсетін 
мәліметтердің көлемі ұлғайған сайын өңдеу уақыты 
да артады, соның салдарынан перифериялы 
қондырғылардың жұмыс режимі мен қауіпсіздігіне әсер 
ететін маңызды ақпараттардың жедел өңделуі шегерілуі 
мүмкін. 

Көп мәліметтер ағынымен жұмыс тиімділігін арт-
тыру және мәліметтермен жұмыс басымдылығын 
ұйымдастыруды жақсарту үшін, орталық процессордың 
ағындармен жұмысы технологиясын желіден түсетін 
мәліметтермен жұмыс жасайтын есептеуіш машинаға 
ауыстыру ұсынылады.   Дербес компьютерде орталық 
процессордың ағындармен жұмысы жақсы  ұйымдасқан. 
Мұны шынайы мәліметтермен жұмысқа пайдаланған 
тиімді. 

Процессор мен ағындардың өзара әсерлесу 
механизмін түсіну үшін, ағындар мен үдерістерге байла-
нысты біраз ақпарат пен анықтамалар беру қажет [1,2].

Windows - тағы ағын деп операциялық жүйенің 
қосымшаның орындалуына арналған бөлінген 
процессорлық уақытындағы ядро нысанын айтамыз.  

Әр ағынға келесі ресурстар тиесілі: 
• орындалатын функция коды;
• прцессор регистрлерінің жиыны;
• қосымша жұмысына арналған стек;
• операциялық жүйе жұмысына арналған стек;
• қауіпсіздік жүйесі үшін ақпарат ұстайтын кіру 

маркері.
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Бұл барлық ресурстар Windows - тағы ағын 
мәнмәтінін құрады. Windows - тағы әр ағын дескрип-
торларымен қатар, жүйеде орындалатын ағындар 
үшін бірегей ерекше өзіндік идентификаторларға ие. 
Ағын идентификаторлары жүйені қолданушыларға 
ағын жұмысын қадағалау мүмкіндігін беретін қызметтік 
бағдарламаларда қолданылады.   

Windows – тың операциялық жүйесінде екі типті 
ағындарды ажыратады:

• жүйелік ағындар;
• қолданушылық ағындар.
Жүйелік ағындар операциялық жүйенің әртүрлі 

қызметін орындайды және операциялық жүйе ядросы-
мен іске қосылады.  

Қолданушылық ағындар қолданушының 
міндеттерін шешуге арналған және қосымшалармен 
(приложения) іске қосылады. 

Біздің жағдайда ауыстыру мүмкіндіктері үшін 
қолданушылық ағындар қарастырылатын болады. 

 Ағындардың «бір уақытта» (немесе «конвейерлі - 
параллель») орындалуы дегеніміз, егер бір ядролы бір 
процессор болса, бір сәтте бір ағын ғана орындалады 
дегенді білдіреді. Бірақ, операциялық жүйе процессорды 
бір ағынды орындаудан екіншісіне жылдам ауыстыруы 
мүмкін, ал процессордың жоғары жиілігі салдарынан 
(әдетте, операциялық жүйелер, ағынды өңдеуге 0,6 нс 
бөледі) қолданушыға бір уақытта бірнеше бағдарлама 
жұмыс істеп тұрғандай көрінеді. Мұндай жағдай 
ағындарды жалған параллельді немесе «конвейерлі - 
параллельді» өңдеу деп аталады.    

Ағындардың конвейерлі - параллель орындалуын 
көрнекі түрде 1 суретте көруге болады. 

Процессордың ағындармен (үдерістермен) 
жұмысы кезінде, процессор өңдейтін ағындардың 
басымдылығын анықтай алу мүмкінділігі де маңызды.  
Неғұрлым басымдылығы жоғары болса, соғұрлым сол 
ағынды өңдеуге уақыт көбірек бөлінеді. 

Жылу пунктінің мәліметтерін өңдеу үшін осы 
технологияны қолдану мүмкіндігін қарастырайық.  

Жылу пункттерінің негізгі міндеттері [3]:
- жылу тасымалдағыш түрінің түрленуі;
- жылу тасымалдағыш параметрлерін реттеу және 

бақылау;
- жылу тасымалдағышты жылу тұтыну жүйесі бойын-

ша тарату; 
- жылу тұтыну жүйесін өшіру; 
- жылу тұтыну жүйесін жылу тасымалдағыш 

параметрлерінің апаттық көтерілуінен қорғау;
- жылу тасымалдағыш шығыны мен жылуды есептеу.

Осы міндеттерді орындау барысында басымдылықты 
ескере отырып, бір емес орталық жылу пункті қызмет 
көрсететін бірнеше жылу пунктімен жұмыс істеуі қажет.  

Орталық процессордың үдерістермен жұмысы бой-
ынша стандартты қызметін орындау қарапайым:

Біздің жағдайымызда  LPCTSTR lpApplicationName 
модулі жылу пунктіне қызмет көрсетеді, яғни орталық 
жылу пунктіне қарасты барлық жылу пункттерінің 
жұмыстарын бақылайтын ағындардың бәрін іске қосуға 
болады.  Қажетті қауіпсіздік дескрипторын сәйкес жылу 
пунктінің үдерісі кезінде қалай белгілесе, дәл солай 
ағында белгілі бір міндетке жауапты етіп қойып, жылу 
пунктінің жұмыс қауіпсіздігін қамтамасыз ету де өте 
маңызды.  

Жылу пункттерінен түсетін мәліметтерді өңдеудің 
ұсынылып отырған әдістемесін егжей – тегжейлі 
қарастырайық. Мұндай жүйенің жұмыс сұлбасы сурет 2 
келтірілген. 

Оның мәні, қызмет көрсетілетін әр жылу пунктіне 6 
ағыннан тұратын үдеріс жаратылады. Әр ағын жылу 
пунктінде орындалатын міндетке сай. №1 ағынға жылу 
тасымалдағыш түрінің түрленуі міндеті сәйкес, №2 
ағынға жылу тасымалдағыш параметрлерін реттеу және 
бақылау, №3 ағынға жылу тасымалдағышты жылу тұтыну 
жүйесі бойынша тарату сай, №4 ағынға жылу тұтыну 
жүйесін өшіру, №5 ағынға  жылу тұтыну жүйесін жылу 
тасымалдағыш параметрлерінің апаттық көтерілуінен 
қорғау міндеті, ал №6 ағынға  жылу тасымалдағыш 
шығыны мен жылуды есептеу сәйкес келеді.  

Дербес компьютерлердің жылу пункттермен 
жұмысын түсіну үшін, Windows – тың операциялық 
жүйесінде ағынның жаратылу қызметін қарастырайық.  

CreateProcess қызметі көмегімен іске қосылған 
жаңа үдеріс кезінде, ағын идентификаторы PROCESS_
INFORMATION құрылымындағы dwThreadld құрамында 
сақталады және қызметті шақыру қайтарылған кез-
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де толтырылады.    Ағынға сілтеме сол құрылымның 
hThread құрамында. 

Ағын CreateThread қызметін шақырғанда жаратыла-
ды:

CreateThread( 
        NULL,          // default security attributes 
        0,             // use default stack size  
        ThreadFunc,    // thread function 
        &dwThrdParam, // argument to thread function 
        0,             // use default creation flags 
        &dwThreadId); // returns the thread identifier 

Ұсынылып отырған жылу пункттерінің мәліметтерін 
өңдеуге арналған ағындар мен үдерістерді қолдану 
технологиясындағы ThreadFunc параметрі жылу 
пунктінің орындайтын белгілі бір міндетін көрсетеді.  

Жылу пункттерінен түскен мәліметтерді өңдеу 
кезінде басымдылықтарды енгізу мүмкіндігін атап өту 
қажет. Бұл белгілі бір жылу пунктінің басымдылығын 
және жылу пункттерінен түскен мәліметтерді өңдеу 
кезіндегі міндеттердің басымдылығын белгілеуге 
де қатысты. Мұны үдерістер мен ағындар жұмысы 
басымдылығын ұйымдастырған сияқты жасауға бола-
ды.  SetPriorityClass қызметін шақыру арқылы үдерістің 
басымдылық классын өзгертеміз:

BOOL SetPriorityClass(HANDLE hProcess, DWORD 
fdwPriority);

Бұл қызмет fdwPriority параметрінің мәніне сәйкес, си-
паттаушы hProcess анықтайтын үдерістің басымдылық 

классын өзгертеді. Соңғысы басымдылыққа сәйкес бір 
мәнге ие болуы керек. SetPriorityClass – ты үдерісті си-
паттаушы қабылдайтын болғандықтан, жүйеде орында-
латын кез келген үдерістің басымдылығын өзгертуге бо-
лады, егер оның сипаттаушысы белгілі және оған кіруге 
болса.  

Бастапқы ағынның басымдылығын өзгерту үшін, 
мына қызметке жүгінеміз:

BOOL SetThreadPriority( HANDLE hThread, int 
nPriority);

Әрине hThread  параметрі басымдылығы өзгерген 
ағынды көрсетеді.

Ұсынылып отырған әдістеме жылу пункттерінің 
мәліметтерін жоғары жылдамдықпен өңдеуді 
қамтиды, сонымен қатар ағындардың орында-
лу басымдылықтарын енгізу есебінен сенімділік пен 
қауіпсіздікті арттырады. 
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В современном мире, насыщенном природными и техногенными 
опасностями, защита человеческой жизни и здоровья должна обеспечи-
ваться оптимизацией системы «человек-материал-среда обитания» за 
счет постоянного совершенствования конструкционных материалов для 
защитных сооружений[1].

Ввиду того, что многотоннажное производство цемента также значи-
тельно ухудшает экологическую среду обитания человека, следует ми-
нимизировать его применение. Тот факт, что вклад цементной промыш-
ленности в глобальную эмиссию парниковых газов, особенно CO2, со-
ставляет 7-10% и с признанием факта, что это третья наиболее энер-
гоемкая отрасль вызывают серьезную экологическую озабоченность в 
индустриальной окружающей среде. В частности, при производстве 1 
т клинкера, в атмосферу выбрасывается 0,97 т углекислого газа. Заме-
на части цемента различными добавками (в т.ч. отходами производства) 
позволяет снизить выброс парниковых газов в атмосферу. 

Таким образом, повышение эффективности бетонов необходимо 
осуществлять за счет применения композиционных вяжущих, которые 
представляют собой смесь гидравлического вяжущего, кремнеземсо-
держащего компонента и различных модификаторов, способствующих 
оптимизации заданных характеристик конечных изделий. Использова-
ние высокоэффективных мультикомпонентных вяжущих служит основой 
для разработки и производства современных композитов различного на-
значения с оптимизированной структурой и запроектированными  харак-
теристиками. К текущему времени разработан и испытан довольно зна-
чительный ряд различных композиционных вяжущих, уникальных, как 
с позиции защиты окружающей среды, так и выгодных по капитальным 
вложениям, а также изготовленных и апробированных в промышленных 
масштабах. В то же время, зная все достоинства таких составов, в силу 
действия различных факторов, эти композиты не имеют заслуженного 
объема производственных мощностей на цементных и бетонных заво-
дах и рынках сбыта [2].

Характеристики композиционных материалов в большинстве сво-
ем зависят от структуры дисперсных систем, из которых они состав-
лены. Структурная прочность этой дисперсной системы, ее устойчи-
вость, скорость разрушения и восстановления структуры практически 
всегда связаны между собой. Конгломератный строительный матери-
ал – бетон относится к классу композитов. Матричной субстанцией бе-
тона, последовательно по масштабным уровням структуры выступают 
цементно-песчаный камень, ЦК (т.н. микробетон), цементирующее ве-
щество, новообразования данного цементирующего вещества, твер-
дая фаза новообразований, субстанция единичного структурного эле-
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мента новообразования, что соответствует масштабно-
му порядку от макро- до наноуровня структуры [3]. Осу-
ществление высокой прочности бетона обеспечивает 
совместное действие ряда факторов: увеличение плот-
ности за счет оптимизации зернового состава вяжуще-
го; уменьшение пористости ЦК, осуществляемое сниже-
нием водоцементного отношения бетонной смеси; за-
полнение пор между частицами цемента и оптимизация 
реологических свойств, достигаемая за счет эффекта 
смазки; образование вторичных продуктов гидратации 
в процессе пуццолановой реакции с гидроксидом каль-
ция Ca(OH)2 в результате добавления в бетонную смесь 
добавок-микронаполнителей [4].

 Представим процессы образования композитов в 
порядке масштабирования от макро- до наноструктур-
ного уровней. Макроструктура бетонного камня пред-
ставляет собой плотно упакованные зерна заполните-
ля, раздвинутые и склеенные цементным тестом [5]. В 
результате образования макроструктуры цементное те-
сто изначально обмазывает зерна заполнителя, а потом 
заполняет его межзерновые пустоты, при этом происхо-
дит процесс равномерной раздвижки зерен. Если увели-
чивается объем клеящего вещества, то каркас заполни-
теля приобретает более решетчатую структуру, то есть 
плотность упаковки снижается. На макроуровне сырье-
вую смесь можно представить в виде модели полиди-
сперсной системы «заполнитель–вяжущая часть», в ко-
торой объемную структуру образуют крупные зерна за-
полнителя, промежутки между которыми заполнены 
дисперсными частицами вяжущей части (рис. 1).

Основная причина образования устойчивых колло-
идных и высокомолекулярных структур кроется в нали-
чии дальнодействующих сил притяжения между отдель-
ными частицами. Эти силы обратно пропорциональны 
кубу расстояния между частицами. Притяжение меж-
ду коллоидными частицами однозначно проявляется на 
расстоянии до нескольких сотен нанометров. Условие 
слипания (коагулирования) частиц заключается в доми-
нировании сил притяжения между ними над короткодей-
ствующими силами отталкивания [6]. Помимо этого, не-
обходимо помнить, что первоначальный период гидра-
тации цементного теста сопровождается седиментаци-
ей, в течение которой зерна заполнителей и цемента 
под действием силы тяжести осаждаются. Время седи-
ментационных процессов возрастает за счет удержива-
ния мелкодисперсной фракции во взвешенном состоя-
нии, т.е. в результате уменьшения действия сил грави-
тации.

В целях оптимизации насыщения структуры ЦК це-
ментом и наполнителем необходимо правильно подо-
брать количество дисперсной добавки в бетон, главны-
ми критериями которой являются: 

- осуществление максимально плотной упаковки ча-
стиц в цементном тесте;

- оптимальное насыщение цемента микронаполни-
телем при отсутствии контактов частиц между собой, 
в том случае, если размеры частиц наполнителя соиз-
меримы с частицами цемента. В связи с этим, являет-
ся  логичным добавление зольного микронаполнителя 
с оптимальной дисперсностью (даже если активность 
его невелика) в состав мелкозернистого бетона (МЗБ), 
что дает экономию в районе 30-40 % цемента без ухуд-
шения физико-механических параметров изделий и кон-
струкций с одновременным ростом эксплуатационных 
свойств композита.

В связи с этим, примем за основу модель С.А. Коро-
лева [7], в которой система макрокапилляров цемент-
ных композитов непрерывна и представляет собой меж-
кристаллитные образования в структуре цементного 
камня. Фактическое строение макрокапилляров являет-
ся четочным цилиндрическим, расчетное строение – ци-
линдрическое с приведенным гидравлическим радиу-
сом (рис. 2).

Характеристиками плотности структуры цементно-
го камня служат такие его параметры, как радиус ма-
крокапилляров и геометрическая плотность. Причем ра-
диус макрокапилляров включает в себе несколько па-
раметров структуры: объем макрокапиллярных пор, 
удельную поверхность и плотность кристаллитных кла-
стерных образований. Геометрическая или структурная 
плотность определяется отношением радиуса макро-
скопических кластерных гидратных образований к по-
рядку структурной решетки.

Рисунок 2 - Модель цементного композита

Рисунок 1 - Модель макроструктуры бетона; а – недостаток вяжущей части,  
б – плотная упаковка заполнителя, в – избыток вяжущей части
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Для достижения цели работы было разработано ком-
позиционное вяжущее, полученное совместным помо-
лом следующих компонентов: 60% цемента, 25% золы 
рисовой шелухи, 6% кварцевого песка, 6% отсева дро-
бления известняка, 3% гиперпластификатора (ГП). Ком-
позиционное вяжущее измельчалось до 500-900 м2/кг. 
Вода добавлялась в количестве, необходимом для обе-
спечения одинаковой подвижности, но из расчета водо-
вяжущего отношения не выше 0,25. Цементный камень 
изучался в возрасте 1, 3, 7, 28 суток.

Микроструктурный анализ показал, что для цемент-
ного камня из бездобавочного цемента характерна ма-
трица с большим количеством пустот и микротрещин, 
подавляющее большинство из которых представлено 
слабо раскристаллизованными и рентгеноаморфными 
новообразованиями, на фоне которых видны гексаго-
нальные пластины портландита (рис. 3, а, в).

Применение разработанного композиционного вя-
жущего позволяет уплотнить микроструктуру, получить 
четко различимые системы игольчатых и пластинчатых 
новообразований, заполняющих анизометричные иизо-
метричные пустоты (рис. 3, б, г). Это ведет к образова-
нию жесткой матрицы с уменьшенной пористостью, что, 
в свою очередь, и ведет к упрочнению цементного кам-
ня.

Дифференциально-термический анализ бездоба-
вочного цементного камня и цементного камня на КВ 
показа наличие трех основных эндотермических эф-
фектов (рис. 4). Первый (при температуре около 160ºС) 
вызван потерей адсорбционной воды из гелеобразных 
продуктов гидратации. Снижение площади данного эф-
фекта на результатах ДТА цементного камня на КВ, по-
казывает уменьшение содержания гелеобразных ново-
образований в результате перехода их в кристалличе-
ское состояние.

Следующий эндотермический эффект (при темпе-
ратуре порядка 475ºС соответствует дегидратации ги-
дроксида кальция. Рост площади данного пика на тер-
мограмме бездобавочного цементного камня показыва-
ет большее содержание в его составе портландита. 

Последний эндотермический эффект (при темпера-
туре в районе 525-650ºС) может быть связан с разложе-
нием карбоната кальция. 

Выводы. Реализация теоретического положения ге-
оники (геомиметики) позволяет повысить эффектив-
ность управления процессами структурообразования 
при синтезе композитов нового поколения за счет ис-
пользования техногенного сырья. Соответственно и мо-
дернизируются представления о механизме высокоэф-
фективного действия добавок, которые при синергети-
ческом подходе к их использованию могут обеспечить 
разработку материалов с качественно новым уровнем 
физико-механических свойств и эксплуатационных по-
казателей.

Использование тонкодисперсных компонентов вяжу-
щих позволяет существенно расширить состав новооб-
разований, уменьшить содержание портландита, увели-
чить дисперсность и прочность упаковки гидросилика-
тов кальция, что повышает эксплуатационные характе-
ристики композитов.

Рисунок 3 – Микроструктура новообразований (возраст 
28 суток): чистый цементный камень (а, в)  и цементный 

камень на разработанном КВ (б, г)

Рисунок 3.13 – Результаты ДТА  для чистого цементного 
камня и цементного камня на КВ

Таким образом, применение композиционных вяжу-
щих различных составов позволяет создавать компози-
ты с заранее заданными физико-механическими свой-
ствами и эксплуатационными характеристиками. Одна-
ко, необходимо тщательное проектирование составов, а 
также выбор технологии изготовления вяжущих.
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ИЗучЕНИЕ ПРОЦЕССОВ ОБРАЗОВАНИЯ кАР-
БИДОВ НА ПОВЕРхНОСтИ ДИВЕРтОРА тЕР-

МОЯДЕРНЫх РЕАктОРОВ
Аннотация
В данной работе представлены материалы по образованию на поверхности 

вольфрама углеродных покрытий на основе карбидов, полученных в плазменно-
пучковом разряде в среде метана. Проведены эксперименты по нанесению угле-
родных покрытий на поверхность поликристаллического вольфрама при различ-
ных значениях температуры образцов и энергии ионов. Приведены результаты 
материаловедческих исследований структуры образцов, определен элементный 
и фазовый состав поверхности после воздействия плазмы.

Ключевые слова: плазменное облучение, карбиды вольфрама, по-
крытие, термоядерный реактор, плазменно-пучковый разряд.
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тЕРМОЯДРОЛЫҚ РЕАктОРЛАР 
ДИВЕРтОРЫНЫҢ БЕтІНДЕ кАРБИДтЕРДІН 

ҚАЛЫПтАСу ПРОЦЕСтЕРІН ЗЕРттЕу
Аннотация
Бұл мақалада метанның ортасында плазмалық-сәулелі разряды-

мен алынған карбидтердің негізінде көміртекті жабындының воль-
фрам бетінде қалыптасуы туралы материалдар берілген. Поликристал-
ды вольфрамның бетіне көміртекті жабындарды әртүрлі температура 
мен иондар энергиясында тұндыру бойынша эксперименттер жүргізілді. 
Плазмалық әсерден кейін вольфрам үлгілерінің құрылымының материал-
тану зерттеулер нәтижелері келтірілген, беткі қабатының элементтік және 
фазалық құрамы анықталды.
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Введение
Вольфрам, углерод и бериллий являются претендентами для изготов-

ления компонентов, обращенных к плазме, будущего международного 
экспериментального термоядерного реактора – ИТЭР [1].

На начальных стадиях проектирования термоядерного реактора 
(ТЯР) планировалось в качестве материала дивертора использовать 
углеродный композит, армированный углеродным волокном (carbon fibre-
reinforced carbon composite – CFC), однако ограничение по накоплению 
трития внутри камеры ТЯР ставит под сомнение использование углерод-
ных материалов. В настоящее время рассматривается вопрос изготов-
ления дивертора из вольфрама, а материала первой стенки из берил-
лия. Исследования, проведенные учеными разных стран мира, свиде-
тельствуют о том, что при плазменно-тепловой нагрузке наблюдаются из-
менение микроструктуры поверхности, рекристаллизация, эрозия, плав-
ление и растрескивание, переосаждение, формирование неоднородных 
и пористых слоев на поверхности W [2, 3]. Эти и другие процессы могут 
привести к гашению плазмы, быстрому разрушению диверторных тайлов 
и образованию вольфрамовой пыли.

Поскольку бериллий будет использоваться в качестве первой стенки, 

при воздействии на него гелия (a-  частица), образованного в результа-
те термоядерной реакции, имеет место реакция: 

Наличие наработанного таким образом углерода выделяет процесс 
карбидизации вольфрама в отдельную область исследований. К настоя-
щему времени исследования по образованию углеродных пленок и кар-
бидов вольфрама проводились путем получения тонких пленок углерода 
и карбидов (W2С, WС) различными методами, такими как магнетронное 
распыление [4, 5], в дуговом разряде плазмы [6], облучение вольфрама 
потоком водородной плазмы с добавлением углерода [7-9], химическое 
осаждение углерода из газовой фазы [10] или испарение углерода [11].

Появление углерода в камере ТЯР влечет за собой ряд проблем [7]. 
Воздействуя на поверхность дивертора в смеси с водородной плазмой, 
углерод может проникать в объем дивертора и наравне с ионами водоро-
да способствовать эрозии и образованию пористых слоев на поверхно-
сти вольфрама, а также при определенных условиях образованию кар-
бидов (W2С, WC). Японскими учеными проведены исследования в обла-
сти данной проблемы [7-9]. Они изучали поведение углерода на поверх-
ности вольфрама при облучении образца ионным пучком дейтерия с раз-
личным содержанием углерода и изменениями параметров пучка (энер-
гии, флюенса) и температуры образца. Основным результатом данных 
работ было образование блистеров при температуре 653 К, низкой кон-
центрации углерода (0,8 %) и низкой энергии пучка (300 эВ) с флюен-
сом 3,4∙1024 м-2. Увеличение энергии до 1 кэВ, концентрации углерода до 
0,95% и флюенса до 6,8∙1024 м-2 приводило к увеличению блистеров, как в 
размере, так и в количестве. Однако при большей концентрации углеро-
да (2,35%) и меньшем флюенсе 3,6∙1024 м-2 наблюдалось отсутствие бли-
стеров, так как увеличилась толщина углеродной пленки с образование 
карбидов. Образование слоя монокарбида (WC) вольфрама на глубине 
нескольких десятков нанометров происходит при температуре 913 K, кон-
центрации углерода 0,8%, энергии пучка 1 кэВ и флюенсом 3∙1024 м-2 [8].

Температурная зависимость карбидообразования исследована в ра-
боте [11]. Тонкая углеродная пленка толщиной 1,0 нм получена путем ис-
парения углерода из графитового стержня диаметром 1,5 мм (Goodfellow, 
99,999 %) с источником испарения электронным пучком Omicron EFM3 на 
чистую вольфрамовую подложку при комнатной температуре. Вольфрам 
реагирует с углеродом при отжиге со ступенчатым образованием карбида 
двух фаз. При температуре 770 K начинается образование полукарбида 
W2C. С увеличением температуры до 970 K происходит преобразование 
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W2C и остаточного углерода в монокарбид WC (5-10 %). 
Нагревание до 1270 K приводит к тому, что большая 
часть углерода реагирует с вольфрамом с образовани-
ем WC (80 %). Авторы ожидают, что при более высоких 
температурах произойдет полный переход в фазу WC.

Таким образом, можно отметить, что все вышепере-
численные методы образования карбидов отличаются 
структурой и размерами кристаллов конечного продук-
та, сортом и количеством примесей, характером воз-
действия на процессы, происходящие в области взаи-
модействия. 

В данной работе представлена методика нанесения 
углеродного покрытия на вольфрам в среде метана в 
плазменно-пучковом разряде. Работы проведены в фи-
лиале «Институт атомной энергии» РГП НЯЦ РК. Даль-
нейшая экспериментальная отработка данной методи-
ки позволит проводить исследования взаимодействия 
углерода с вольфрамом в условиях пристеночной плаз-
мы ТЯР.

Экспериментальная часть

Все экспериментальные работы по нанесению угле-
родного покрытия в плазменном разряде метана прове-
дены на имитационном стенде с плазменно-пучковой 
установкой (ППУ). Основными элементами плазменно-
пучковой установки являются электронно-лучевая пуш-
ка (ЭЛП), камера плазменно-пучкового разряда (ППР), 
камера откачки ЭЛП, камера взаимодействия, электро-
магнитные катушки, мишенное устройство, шлюзовое 
устройство и камера загрузки [12, 13].

ППУ обеспечивает получение следующих параме-
тров плазменного потока: 

- диаметр плазменного потока перед мишенью – до 
30 мм;

- напряженность магнитного поля, создаваемая на 
оси камеры  
ППР – 0,1 Тл;

- максимальная величина тока в плазме – 1 A;
- плотность плазмы в пучке – до 1018 м-3;
- электронная температура плазмы – 5-15 эВ.
Общий вид имитационного стенда с плазменно-

пучковой установкой показан на рисунке 1.
Принцип работы установки состоит в следующем. 

Электронная пушка формирует аксиально-симметричный 
электронный пучок. Катод пушки подогревается элек-
тронной бомбардировкой с нити накала. Мощность пуш-
ки регулируется мощностью подогрева катода и ускоря-
ющим напряжением электронного пучка. Автономная от-
качка пушки обеспечивает вакуумный перепад между 
пушкой и разрядной камерой. Электронный пучок взаи-
модействует с рабочим газом в разрядной камере, обра-
зуя плазменный шнур. Электромагнитная система, пред-
ставляющая собой систему катушек, создает продоль-
ное магнитное поле в разрядной камере. Плазменный 
разряд попадает на образец испытываемого материала, 
размещенный на мишенном устройстве, расположенном 
в камере взаимодействия. С помощью электромагнитной 
системы производится управление геометрическими па-
раметрами плазменного пучка.

Рисунок 1 – Общий вид плазменно-пучковой установки. 
1 – электронно-лучевая пушка; 2 – электромагнитные 

катушки; 3 – зонд Ленгмюра;  
4 – камера взаимодействия; 5 – камера загрузки

Перед проведением экспериментов образцы воль-
фрама диаметром 10 мм и толщиной ~2 мм с полиро-
ванной облучаемой стороной были закреплены в водо-
охлаждаемом коллекторе при помощи молибденового 
держателя. Образцы предварительно подвергались ре-
кристаллизационному отжигу с помощью электронного 
пучка в ППУ при давлении остаточных газов 10-7 Торр 
в течении 30 минут при температуре поверхности воль-
фрама ~ 1473 K. Внешний вид исходного образца пред-
ставлен на рисунке 2.

 ~

а) внешний вид образца

б) изображение микроструктуры 
поверхности исходного образца

Рисунок 2 – Исходный образец вольфрама
После завершения рекристаллизационного отжига в 

камеру подавался плазмообразующий газ в виде мета-
на (СН4) до давления ~10-3 Торр. В процессе облучения 
контролировалась температура образца, давление газа 
в камере взаимодействия и состав рабочего газа масс-
спектрометром. Эксперименты по напылению углерод-
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ных покрытий осуществлялись при различных значени-
ях температуры и энергиях ионов. Для изменения тем-
пературы образца варьировалась мощность ЭЛП, а для 
энергии ионов подавался различный отрицательный 
потенциал на мишенный узел. Параметры проведения 
экспериментов по образованию покрытия приведены в 
таблице 1.

Таблица 1 – Параметры экспериментов по образова-
нию углеродных покрытий

№ 
об-
раз- 
ца

Мощ-
ность
элект-
ронно
-го 
пучка, 
Вт

Давле-
ние
рабо-
чего 
газа, 
Торр

Энер-
гия 
ионов, 
эВ

Тем-
пера-
тура, 
К

ток 
ио-
нов, 
мА

Дли-
тель-
ность
облу-
чения,
мин

W-8 655,4 1,5·10-3 45 1973 1030 10
W-9 280,0 1,5·10-3 500 1673 180ё 10
W-10 72,6 1,2·10-3 1000 1273 25 10

W-11 92,5 1,2·10-3 500 1273 20
10 
(имп. 
режим)

W-12 336,0 1,15·10-

3 500 1673 70
10 
(имп. 
режим)

W-13 395,6 1,13·10-

3 85 1673 76 10

W-14 92,5 1,3·10-3 500 1273 15ё
10 
(имп. 
режим)

С целью увеличения толщины осаждения углеродно-
го покрытия образцы W-11, W-12 и W-14 облучались в 
импульсном режиме путем подачи напряжения на ми-
шень длительностью в 2 с и периодом 2 с. Флюенс ио-
нов за время облучения составил 1023 м-2.

После проведения облучения образцы остывали до 
комнатной температуры и извлекались из камеры взаи-
модействия.

Результаты и обсуждения
Полученные образцы с углеродным покрытием были 

исследованы методом сканирующей электронной ми-
кроскопии (СЭМ). Микроструктура изучалась с помо-
щью сканирующего электронного микроскопа JSM-6390 
в режиме вторичных электронов. Съемка проводилась 
при ускоряющем напряжении 20 кВ и рабочем расстоя-
нии 10 мм в рабочей камере микроскопа. В результате 
были получены изображения микроструктуры исследу-
емой поверхности при увеличениях в диапазоне от 100 
до 1000.

СЭМ-изображения поверхности образцов вольфра-
ма представлены на рисунке 3. Микроструктура поверх-
ности характеризуется наличием исходных включении 
оксида иттрия и образование трещин, разрушение по-
верхности не наблюдается.

а) увеличение ×100

б) увеличение ×1000

Рисунок 3 – СЭМ-изображение микроструктуры 
поверхности образца вольфрама W-12 при 

различных увеличениях
Элементный состав поверхности вольфрама, опре-

деленный методом рентгеноспектрального микроанали-
за, показан на рисунке 4. ЭДС-анализ проводился в ре-
жиме вторичных электронов сканирующего электронно-
го микроскопа.

Рисунок 4 – Характеристический спектр ЭДС-анализа

По результатам ЭДС-анализа поверхность вольфрама 
после нанесения углеродного покрытия содержит 
6,86 масс.% углерода. Полный элементный состав 

представлен в таблице 2.
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Таблица 2 – Элементный состав образца вольфрама 
W-12 с покрытием

Элемент Масс.% Атом.%

C 6,86 50,94

Y 7,41 7,44

W 85,73 41,62

Обработка дифрактограмм проводилась посред-
ством программы для обработки и поиска «HighScore». 
Для идентификации фазового состава использова-
лась база данных Crystallography Open Database (далее 
– COD [14]) и база данных PDF-2 ICDD Release 2004. 
Оценка количественного содержания фаз определяет-
ся полуколичественным методом соотношения интен-
сивности (RIR). 

Дифрактограммы рентгеноструктурного анализа ис-
следованных образцов представлены на рисунке 5. 
Дифрактограммы получены при одинаковых услови-
ях дифракционного эксперимента. Их визуальные от-
личия свидетельствуют о различиях в фазовом соста-
ве и структуре. В результате сравнения дифрактограмм 
образцы по характеру пиков были сгруппированы. Диф-
рактограммы образцов W-12 и W-13 отличаются нали-
чием дополнительных пиков, что свидетельствует об 
образовании карбидных соединений. При сравнении в 
свою очередь дифрактограмм данных образцов меж-
ду собой наблюдается перераспределение интенсивно-
стей пиков дополнительных фаз. На дифрактограммах 
образцов W-11 и W-14 выражены пики дополнительных 
фаз малой интенсивности.

Position [°2θ] (Copper (Cu))
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Рисунок 5 – Дифрактограммы образцов W-8, W-9, 
W-11, W-12, W-13, W-14 (излучение Кα1,2)

По результатам рентгеноструктурного анализа про-
изведена оценка толщины слоя покрытия образцов 
вольфрама, участвующего в формировании дифракци-
онной картины, по формуле (1)

,
(1)

где θ – угол дифракции; 
m – линейный коэффициент ослабления, который 

определяется произведением массового коэффициента 
ослабления рентгеновских лучей на плотность матери-
ала r Массовые коэффициенты ослабления вольфрама 
и углерода находились согласно справочнику [14]. Фор-
мула (1) выведена в работе [15].

Таким образом, при условии содержания в составе 
образца карбидов вольфрама двух типов (WC, W2C), по-
лученные дифрактограммы несут информацию о струк-
турном состоянии материала толщиной от 1,5÷2,7 мкм 
(при угле 2θ ~ 30°) до 5,5÷9,8 мкм (при угле 2θ ~ 135°). 
Для чистого вольфрама, глубина проникновения со-
ставляет от 1,6 мкм (при угле 2θ ~ 40°) до 4,2 мкм (при 
угле 2θ ~ 135°).

По результатам рентгенофазового анали-
за покрытий образцов вольфрама можно сде-
лать выводы, что основной фазой в образцах W-8,  
W-9, W-11 и W-14 является кристаллическая фаза воль-
фрама с кубической сингонией. При этом на дифракто-
грамме образцов W-11 и W-14 наблюдаются пики невы-
сокой интенсивности кристаллических фаз монокарби-
да WC и полукарбида W2C вольфрама. Согласно диф-
рактограммам образцов W-12 и W-13 основой фазового 
состава является кристаллическая модификация фазы 
полукарбида вольфрама W2C.

Заключение

Проведены эксперименты по нанесению в 
плазменно-пучковом разряде углеродных покрытий 
на поверхность поликристаллического вольфрама при 
различных значениях температуры (1273 K, 1673 K и 
1973 K) и энергии ионов с одинаковой длительностью 
воздействия плазмы (10 мин). Флюенс ионов за время 
облучения составил 1023 м-2.

Установлено, что микроструктура поверхности об-
разцов вольфрама с покрытием имеет разную степень 
эрозии в зависимости от параметров плазменного облу-
чения. Определено увеличение количественного содер-
жания углерода на поверхности вольфрама. По резуль-
татам рентгеноструктурного анализа установлено обра-
зование кристаллической модификаций фаз монокар-
бида (WC) и полукарбида (W2C) вольфрама.

Полученные результаты исследований могут быть 
использованы для разработки технологии образования 
углеродных покрытий в плазменно-пучковом разряде на 
кандидатных материалах ТЯР, что, в свою очередь, по-
зволит внести вклад в проектирование элементов ТЯР, 
анализ их ресурса и влияния на параметры плазмы.
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тАукЕНОВ А.С.

ИСПОЛьЗОВАНИЕ 
СВЕтОДИОДНЫх ОБЛучАтЕЛЕЙ 

ДЛЯ ОБЛучЕНИЯ РАСтЕНИЙ В 
ПРОМЫшЛЕННЫх тЕПЛИЦАх 
И ДРуГИх куЛьтИВАЦИОННЫх 

СООРуЖЕНИЯх ЗАЩИЩЕННОГО 
ГРуНтА

Ключевым моментом взаимодействия растения со световым потоком 
является процесс поглощения последнего. Только поглощенная энергия 
способна запасаться в растениях в виде химических связей, что и опре-
деляет формирование урожая. Эффективность утилизации лучистой 
энергии сильно зависит от оптических свойств растительного организма. 
Основными фитоэлементами, поглощающими лучистую энергию, явля-
ются листья. В меньшей степени, чем листья, лучистую энергию способ-
ны поглощать, а тем более утилизировать, стебли растений, а в ряде слу-
чаев – хозяйственно-полезные органы: плоды, колосья, ягоды и т.д.

В условиях светокультуры приходится иметь дело не с отдельными 
растениями, а с фитоценозами. Поэтому важную роль приобретает по-
нимание не только прихода, но и распределения радиации внутри фи-
тоценоза, что в свою очередь зависит не только от оптического свойства 
листьев и других фитоэлементов, но и от архитектоники фитоценоза как 
сложной фотосинтезирующей системы. Направленность падающего и 
прошедшего сквозь фитоценоз излучения может сильно меняться. В лу-
чистом потоке, прошедшем внутрь фитоценоза, присутствует как прямая, 
так и рассеянная фитоэлементами радиация. При использовании искус-
ственных источников света в радиации, проходящей сквозь верхний ли-
стовой слой, преобладают потоки, в которых прямые лучи имеют часто 
большую долю, чем рассеянные, и направление максимальной силы све-
та в прямой зависимости от расположения источников излучения. Одна-
ко в некоторых точках листовых ярусов, расположенных внутри фитоце-
ноза, где прямое излучение от источника экранируется листьями, значи-
тельную долю составляет рассеянная радиация. Прямая радиация теря-
ет свое первоначальное направление и приближается к диффузной при 
не менее чем двукратном прохождении через лист.

К примеру фитоценозы салатных овощных культур образуют низко-
рослые посевы, листовую структуру которых можно принять за одноя-
русную. Радиация после взаимодействия с такими фитоценозами в це-
лом сохраняет первоначальную направленность, так как в ней преобла-
дают прямые потоки и потоки, прошедшие в основном сквозь один лист. 
Для многоярусных фитоценозов (например, фитоценоза огурца) в сред-
них и особенно нижних слоях рассеянная радиация играет доминирую-
щую роль, поскольку оптический путь светового луча, упавшего на такой 
фитоценоз, связан с прохождением через несколько листьев. 

тАукЕНОВ А. С.

Генеральный директор 
тОО «Led system» 
-  производство 
светодиодной техники в 
СЭЗ г.Астана
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Одним из методов повышения продуктивности рас-
тений за счет более полного поглощения излучения ли-
стьями растений в условиях искусственного освещения 
является пространственная структура светового поля и 
его взаимодействие с фитоценозом.

 В реальных фитоценозах боковое освещение мо-
жет быть более эффективным, чем освещение сверху 
при одинаковых мощностях лучистых потоков, посколь-
ку оно более объемно и лучше распределяется по асси-
милирующей поверхности фитоценоза. Указанные фак-
ты на практике далеко не всегда принимаются во вни-
мание и в условиях светокультуры растения часто об-
лучаются лучистыми потоками, приходящими из около 
вертикальных направлений, независимо от интенсив-
ности используемого излучения. При этом неоднород-
ность внутреннего радиационного поля в фитоценозе 
сильно возрастает. Вклад вертикальных лучистых пото-
ков в формирование внутреннего радиационного поля 
более чем на порядок превышает вклад лучистых пото-
ков, приходящих из остальных угловых диапазонов. Та-
кой способ облучения фитоценозов в условиях свето-
культуры не может быть признан рациональным. Свето-
диодные облучатели, выпускаемые предприятием ТОО 
«Led system» предназначены для облучения растений в 
промышленных теплицах и других культивационных со-
оружениях защищенного грунта и являются источником 
искусственной фотосинтетической активной радиации 
(ФАР). Источники ФАР следует располагать так, чтобы 
излучение падало под определенным углом на фитоце-
нозы. Это особенно важно, учитывая то обстоятельство, 
что скорость фотосинтеза увеличивается при облучен-
ности одновременно листа растения с обеих сторон. 

Установлено, что у растений так располагаются ли-
стья в пространстве, чтобы при дефиците света мак-
симально поглощать падающую энергию, а при избыт-
ке – уменьшать световое поглощение. Такая регуляция 
оптической структуры сформировалась у растений в 
процессе их филогенетического развития с учетом дви-
жения Солнца по небосклону. 

В условиях искусственного облучения растений, ког-
да источники света расположены, как правило, непод-
вижно относительно растений, правильный выбор углов 
падения световых лучей на фитоценоз может оказать 
большое влияние на рациональное использование ис-
кусственного излучения в светокультуре растений.

Величина облучения растений в теплице склады-
вается из двух составляющих: естественной и искус-
ственной ФАР. В теплицах, расположенных в южных ре-
гионах, вклад естественной составляющей ФАР будет 
выше, чем для теплиц, расположенных в средней по-
лосе, а тем более в северных регионах. Не правильно 
подобранные световые режимы облучения могут приве-
сти к недобору урожая растений при недостатке искус-
ственного света либо к необоснованному удорожанию 
себестоимости растительной продукции при его избыт-
ке.

Решение о применении в теплице системы досветки 
требует анализа ряда факторов: товарная стратегия те-
пличного хозяйства (стремление снизить затраты про-
изводства при максимальном использовании естествен-
ной ФАР в теплый период года или стремление увели-
чить доходы при максимальных ценах реализации рас-

тительной продукции в холодный период года), свето-
культура (сорт, вегетативный период), применяемые 
технологии, финансовые, организационные, техниче-
ские возможности и т.д. Необходимо принимать во вни-
мание не только интенсивность облучения растений, но 
длительность фотопериода, который будет применять-
ся в конкретном технологическом процессе. 

При анализе рекомендуется использовать комбина-
цию факторов: величины интенсивности ФАР и продол-
жительность фотопериода, произведение которых со-
ставляет количество приходящей к растениям энергии 
в области ФАР, то есть дозы облучения растений. Неко-
торые эксперты используют понятие «DailyLightIntegral» 
или сокращенно – DLI1.

Одинаковые дозы облучения растений можно полу-
чить при низком уровне облученности, соответствую-
щему слабому фотосинтезу и продолжительному фо-
топериоду или, наоборот, при высоком уровне облучен-
ности, соответствующему интенсивному фотосинтезу и 
короткому фотопериоду. Поэтому выбор интенсивности 
света и продолжительность фотопериода должны нахо-
дится в определенном диапазонах. 

В представленных светодиодных облучателях при-
меняется технология полного спектра (fullspectrum). 
Светильники являются источником всего спектрально-
го диапазона ФАР, в котором представлены кванты све-
та различных длин волн. Это обеспечивает ход всего 
многообразия фотобиологических процессов, присущих 
растительным организмам. 

Экономическая эффективность применения систе-
мы досветки (как светодиодной, так и традиционной 
на основе ламп ДНаТ) в овощеводстве закрытого грун-
та должна производиться для каждого тепличного ком-
плекса или отдельной культивационной установки инди-
видуально с учетом ситуации на конкретном предпри-
ятии и желаемыми показателями хозяйственной дея-
тельности.

При применении системы досветки на основе свето-
диодов следует учитывать важные аспекты нового тех-
нического решения:
 Увеличенный КПД светодиодной системы. Све-

тодиодная система досветки имеет более высокий ко-
эффициент полезного действия при конвертации энер-
гии электрического тока в энергию биологически актив-
ного электромагнитного излучения (фотосинтетическую 
активную радиацию или сокращенно ФАР) по сравне-
нию с традиционной системой досветки на основе на-
триевых ламп высокого давления). Светодиодная до-
светка требует меньших затрат электрической энергии 
на генерацию ФАР и капитальные затраты на электро-
оборудование могут быть меньшими. Для упрощения 
ниже применятся равные капитальные затраты (транс-
форматоры, кабелирование и т.д.).

1 DailyLightIntegral (DLI) – дневная доза облученности 
фитоценоза в вертикальном направлении.Моль вещества 
полностью прореагирует с лучистым потоком, если на него 
упадет количество квантов (фотонов), равное числу Авогадро. 
Отсюда можно принять это количество фотонов в качестве 
единицы квантового (фотонного) потока, называемого «моль 
квантов (фотонов)» или Эйнштейн.
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 Возможность локализации светового потока 
светодиодного светильника. Светодиодные светильни-
ки не обжигают растения и позволяют локализовать све-
товой поток непосредственно на фитоценозе растений, 
в меньшей степени освещая технологические проходы. 
При меньших затратах электрической энергии больший 
объем ФАР направляется в зону фитоценоза (на 30% 
больше, чем при равномерной засветке производствен-
ной территории).
 Благоприятный для роста растений спектр. В 

светильниках реализован подход полного спектра с кор-
ректировкой на потребности растения. Растение име-
ет возможность получать радиацию во всем биологиче-
ски активном диапазоне (360 – 800) нм, что благотворно 
влияет на обменные процессы в растении.
 Длительный срок службу. Светодиодные све-

тильники имеют длительный срок службы, превышаю-
щий номинальный срок службы НЛВД в 3 – 4 раза. Но-
минальный срок службы для светодиодных светильни-
ков установлен 40000 часов. Но возможно использова-
ние и более длительное время.
 Стабильность светового потока во времени.

Светодиодные светильники имеют стабильный свето-
вой поток в процессе эксплуатации. Спад светового по-
тока не превышает 10% от первоначального уровня в 
течение номинального срока службы 40000 часов.
 Возможность регулировки светового потока. По 

дополнительному заказу светильники выпускаются с опци-

Наименование Значение

Источник ФАР
Светодиодный из-
лучатель ТОО «Led 
System»

ЖСП (ДНаТ600)

Ка
пи

та
ль

ны
е 

за
-

тр
ат

ы

Удельная эл. мощность системы досветки, Вт/м2 140 250

Количество светильников, шт. 6000 4000

Стоимость 1 шт., долл. США 180 160

Стоимость на 1 га, долл. США 1 080 000 640 000

Разница в капитальных затратах, долл. США 440 000

Э
кс

пл
уа

та
ци

он
ны

е 
из

де
рж

ки Расход эл. энергии в час, кВт*ч 1400 2500

Региональный тариф на эл. энергию, долл. США/кВт*ч 0,05

Стоимость эл. энергии за 1 час., долл. США 70 125

Разница издержек на досветку, долл. США/час 55

Затраты на техническое обслуживание системы досветки1 0 30

Разница затрат на техническое обслуживание, долл. США/ч 85

Разница затрат на ремонт системы досветки, долл. США/ч 2 0

Разница в эксплуатационных издержках, долл. США/час 85

Период окупаемости, час /лет (при наработке 4000 час)3 5200 / 1,3

ей регулировки светового потока от 0 до 100%. Система 
светодиодной досветки может иметь соединение с мете-
останцией теплицы и световой поток будет регулировать-
ся автоматически в соответствии с заданными параметра-
ми. Таким образом обеспечивается равномерная досветка 
фитоценоза при меньшем потреблении электроэнергии в 
условиях нарастания количества естественной солнечной 
радиации в теплый период года. Достигается оптимизация 
затрат на досветку в соответствии с целевыми показателя-
ми урожайности.

Рассмотрим экономическую целесообразность при-
менения светодиодной системы досветки.

Срок окупаемости рассчитываемпо формуле:
т = ∆к / (∆И + ∆Д), где
∆к – разница в капитальных затратах систем досвет-

ки на НЛВД и светодиодах;
∆И – разница в эксплуатационных издержках;
∆Д – разница в доходах от урожайности.При эквива-

лентном уровне облученности не учитывается (∆Д = 0).
 Расчет на 1 га рабочей площади
Целевой показатель горизонтальной облученности 

фитоценоза 20 моль/м2*дн
Новое техническое решение на основе светодиодов 

для досветки в овощеводстве закрытого грунта увели-
чивает потребность в инвестициях, но сокращает по-
требность в оборотном капитале, что является привле-
кательным при долгосрочном вложении средств в те-
пличные хозяйства.

 2 Система досветки на НЛВД требует проведение плановых мероприятий по техническому обслуживанию: 
плановая замена рефлекторов светильников ежегодно (должна осуществляться раз в год, например, через 4000 – 7000 часов 
наработки; стоимость замены рефлектора примерно 20 долл. США или 20 х 4000 = 80 000 долл. США/га или около 13 долл. США/час 
при средней наработке в год 6000 часов);
плановая замена ламп после снижения светового потока на 10% (должна осуществляться, например, через 12000 час. наработки; 
стоимость замены лампы примерно 50 долл. США или 50 х 4000 = 200 000 долл. США/га или около 17 долл. США/час при средней 
наработке в год 12000 часов).
Светодиодная система досветки не требует плановой замены элементов до конца эксплуатации.
3 При равных показателях надежности затраты на ремонт систем досветки затраты на ремонт принимаются равными (L90F90).
4 В случае отсутствия реальных затрат на плановую замену ламп и рефлекторов у системы досветки на основе НЛВД неизбежно 
наступает снижение уровня облученности фитоценоза в теплице (на 30-50%), что повлечет снижение урожайности и возникнет разница 
в доходах от урожайности при сравнении систем досветки.
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САИПОВ А, БАЙҚОНЫСОВ Е.

АҚш БІЛІМ ЖҮЙЕСІ МЕН 
ҒЫЛЫМЫНЫҢ ЕРЕкшЕЛІктЕРІ
Аңдатпа. Мақалада АҚШ білім беру жүйесіне бүгінгі күнгі 

ақпараттар келтіріледі. Білім беру жүйесінің қағидаларына шетелдік 
ғалымдардың тұрғыда берген пікірлері қарастырылады. Білім жүйесін 
қалыптастыруда АҚШ-тың ғылыми-зерттеу және тәжірибелік-
конструкторлық жұмыстарының мәліметтрі келтіріледі. Білім 
мен ғылым саласына қандай дәрежеде көңіл бөлінгендігі туралы 
мағлұматтар және Қазақстан Республикасындағы білім беру жүйесінің 
құрылымына тоқталып, білім беру жүйесі көрсетіледі.  

Қазіргі таңда әлемдік жоғары мектепте білім беру жүйесінің интегра-
циялану проблемалары маңызды орынға ие болып отыр. Оның басты-
ларына мыналарды жатқызуға болады: жаңа қоғамға жәй ғана мамандар 
қажет емес, ақпараттар ағымында еркін бағдар жасай алатын, материал-
ды, керекті білімдерді өңдеп-түрлендіре алатын, өзіндік дамуға, өз-өзін 
жетілдіре алатын нағыз кәсіптенген мамандар даярлау бүгінгі күн талабы. 
Сонымен қатар, Еуропамен салыстырғанда бірнеше онжылдықтар бойы 
тиімді жүзеге асып келе жатқан еліміздегі жоғары білімнің салыстырмалы 
жетістіктерін айтуға болады. Орта мектептен кейінгі көп сатылы білім беру 
құрылымы (бакалавриат, магистратура, докторантура) білім алушының 
жеке тұлғалық қабілеттерін ескере отырып білім алушының білім алу 
бағытын оперативті түзетуге мүмкіндік береді. 

Неміс ғалымы Г. Хофштет бойынша АҚШ-тың ұлттық ерекшеліктері бо-
лып табылатын жекетұлғалық және бәсекелестік қағидасы маман дайын-
дауда жағымды әсер етіп, білім беру сатысының келесі кезеңдеріне үздік 
студенттерді іріктеуге мүмкіндік береді [1]. Американдық зерттеушілер 
Р. Петерсон мен В. Петерсон АҚШ-тың жоғары білім беруін бейнелейтін 
келесі негізгі қағидаларды айқындады: жалпыға ортақтық; демократиялық; 
үздіксіздік; икемділік; интеграция [2]. Жалпыға ортақтық -  білім берудің 
әртүрлі құрылымдары мен деңгейлеріне халықтың қатыса алу мүмкіндігі 
болып табылады.

Білім берудің негізі ретінде үздіксіздік қағидасы Дж. Дьюидің ғылыми 
жұмыстарында қарастырылған. Дж. Дьюи, білім беру үрдісі білім 
алушылардың қазіргі білім алуын қамтамасыз етіп қана қоймай, оларда 
өмір бойы білім алу тәжірибесін жалғастыру қажеттіліктерін қалыптастыру 
керектігін басып айтты [3]. Қазіргі кезде білім алудың үздіксіздік қағидасы 
нарық қоғамындағы бәсекелестіктен табылатын маман болудың бірден 
бір шарты ретінде қарастырылады.

АҚШ-та орта мектеп екі сатыға бөлінеді - әр қайсысы үш жылдан: кіші 
және жоғары. Кіші орта мектептерінде басқа да оқу кезеңдері секілді 
біркелкі оқу жоспарлары, бағдарламалары, оқулықтары жоқ. Әр мектеп 
айналасы өзінің жеке ұсыныстары мен уақыт бөлісімдерін саралап ар-
найы бағдарламалар дайындайды. Алайда олардың оқу алдына қойған 
міндеттері кіші мектептерде қадағаланып отырады.

АҚШ-тың білім беру жүйесі мына бөліктерден құралады: мектепке 
дейінгі оқыту, яғни, 3-5 жас аралығындағы бүлдіршіндер тәрбиеленеді; 
бастауыш мектептер (1-8 сыныптар), мұнда 6-13 жас аралығындағы ба-
лалар оқиды; орта мектеп (9-12 сыныптар), онда 14-17 жастағы қыздар 
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мен ұлдарды оқытады; білім берудің ең соңғы деңгейі 
жоғары оқу орны болып табылады.

Оның ішінде бастауыш және орта білім туралы ай-
тар болсақ: мектепке дейінгі бүлдіршіндер 5 жасқа дейін 
бала-бақшада тәрбиеленеді және нөлдік сыныптарда 
қарапайым ойындардан оқудың алғашқы жазу, оқуды 
үйрену сатысына өтеді. Мұнда оқытуға 60 пайыз 5 жасқа 
дейінгі балалар барады, алайда біраз ата-аналар ба-
лаларын жеке меншік мектептерде оқытады. АҚШ-та 
колледж педагогтары жасаған ең кішкентай сәбилерге 
арналған ясли мектебі де бар.

Америкалық мектептерде оқу 170-186 күнге созы-
лады, балалар аптасына бес күн оқиды. Бір күнде 5-7 
сағаттан: 8.30-дан 15.30 аралығында өтеді. Оқу жылы 
ережеге сәйкес тоқсандықтарға бөлінген. 8 сыныптан 
бастап оқушылар пәндерді тандайды [4]. Міндетті пән 
қатарына: ағылшын, матеметика, әлеуметтану, өзін-
өзі тану, дене шынықтыру, гигиена, ән, өнер, еңбек (ер 
балаларға), үй шаруасы (қыз балаларға).

Жалпы колледждер бакалавр деңгейін беру үшін 
төрт жылдық оқыту бағдарламасымен оқыта береді 
Колледждер тәуелсіз болып та немесе университтеттің 
бір бөлігі ретінде де кездеседі. Америкада екі мыңнан 
аса дәстүрлі төрт жылдық колледждер мен университет-
тер бар. Әр қайсысының өзінің ерекшеліктері бар. Кол-
ледждер өз беттерінше арнайы бағытты тандай алады. 
Мысалы, гуманитарлық колледждер тек гуманитарлық 
салаларды оқытады.

Ал, Қазақстан Республикасының «Білім туралы» 
Заңы негізінде білім беру жүйесінің құрылымы екіге 
бөлінеді: жалпы білім беру және кәсіптік білім беру.

Кәсіптік білім берудің әрбір сатысындағы 
білім беру мазмұны тиісті кәсіптік бағдарламамен 
белгіленеді. Мектепке дейінгі тәрбиелеу мен оқыту 
Мектепке дейінгі тәрбие отбасында және мектепке 
дейінгі ұйымда жүзеге асырылады. 5 (6) жастағы ба-
лаларды мектепке барар алдында даярлау міндетті 
және ол отбасында, мектепке дейінгі ұйымда неме-
се мектепте жалпы білім беру бағдарламаларының 
шеңберінде жүзеге асырылады. Ол мемлекеттік білім 
беру ұйымдарында тегін жасалады.

Орта білім беру Қазақстан Республикасының 
азаматтарына мемлекеттік оқу орындарында тегін орта 
білім алуға кепілдік беріледі. Орта білім алу міндетті. 
Қазақстан Республикасының білім беру жүйесін 
дамытудық 2010 жылға дейінгі бағдарламасы негізінде 
жалпы орта білім үш сатылы: бастауыш (1-5 сыныптар), 
негізгі (6-10 сыныптар) және жоғары (11-12 сыныптар) 
жалпы орта білім беретін оқу орнында кезең-кезеңмен 
алынады.

Жалпы білім беретін орта мектептің мақсаты 
адамгершілігі, әр жақты дамыған өзінің және қоғамдық 
мүдделерді ұштастыра білетін, халық мәдениетін 
жетілдіру ісінде өз ұлты мен жалпы адамзат қазынасын 
тиімді пайдаланатын адамды тәрбиелейді. ҚР азамат-
тарына мемлекеттік оқу орындарында тегін орта білім 
алуға кепілдік беріліп, орта білім алу міндеттеледі. Жал-
пы орта білім - үздіксіз білім беру жүйесіндегі негізгі 
деңгей. Жалпы орта білім 3 сатылы: бастауыш (1-5 сы-
ныптар) негізгі(6-10 сыныптар) және жоғары (10-12 сы-
ныптар) [5]. Жалпы білімнің нұсқалығына, білім берудің 
ауқымды инфрақұрылымын қалыптастыруға, жалпы 

орта білім беретін ұйымдардық әр алуан түрлері мен 
үлгілерін дамытуға жалпы білім беретін мектеп, гимна-
зия, лицей және басқаларды құру арқылы қол жеткіземіз.

Американың ең мықты университтері болып Гар-
вард, Пристон, Йель, Колумбия, Браун, Дартсмут, Кор-
нелл, Пенсильван секілді оқу орындары саналады 
[6]. АҚШ-тағы Калифорния технологиялық институты 
әлемдегі ең үздік университет ретінде танылды. Екінші 
орынды бірдей бал жинаған ұлыбританиялық Оксфорд 
пен америкалық Стэнфорд университеті иеленген. 
Алдыңғы ондықта сонымен бірге Гарвард, Кэмбридж, 
Массачусетс технологиялық университеті мен Чикаго 
университеттері де бар [7].

Америка Құрама штаттары үшін ғылым негізгі 
мемлекеттік салалардың бірі. Бүгінгі таңда бұл мемле-
кет Нобель сыйлығының иегерлері саны жөнінен әлем 
бойынша бірінші орынға ие. 2012 жылдың қорытындысы 
бойынша, АҚШ азаматтарына 331 Нобель сыйлығы 
берілген [8]. 

АҚШ-тың ғылыми-зерттеу және тәжірибелік-
конструкторлық жұмыстарды жүзеге асыруға байла-
нысты экономикасының үш секторын бөліп көрсетуге 
болады: академиялық ғылым (АҚШ-та университет 
қабырғасында жүргізілетін зерттеулер осылай атала-
ды), мемлекеттік ғылыми-зерттеу зертханалары және 
жеке бизнес. 

Жаратылыс ғылымдары мен гуманитарлық зерттеу-
лерден тұратын іргелі зерттеулер басым жағдайларда 
университет қабырғаларында (зерттеулердің 55%) 
және мемлекеттік зертханаларда (40%) жүзеге асы-
рылса, қолданбалы зерттеулер мен конструкторлық 
әзірлемелер негізінен жеке бизнес зертханаларында 
іске асырылады.

Ғылымға жұмсалатын қаржының 30% федералды 
бюджеттен бөлінсе, 1% – штаттар мен жергілікті билік 
органдары бюджетінен, 6% – университеттің өз қаржысы 
есебінен және 63% өндіріс пен бизнестің инвестициясы. 

2015 жылы ғылыми-зерттеу және тәжірибелік-
конструкторлық жұмыстарға әлем бойынша 962 млрд. 
АҚШ доллары жұмсалса, соның 1/3 бөлігі Америка 
Құрама Штаттарына тиесілі. Аталмыш тізімде екінші 
орында тұратын Жапония мемлекеті мен АҚШ-ты қоса 
алсақ, ғылымға жұмсалған әлемдік қаржының 50% осы 
екі елдің үлесіне тиеді. 2011 жылдың қорытындысы 
бойынша АҚШ ҒЗТКЖ-ға 405,3 млрд.  доллар жұмсаған. 
Бұл ЖІӨ-нің 2,7%-на тең [9].

Мемлекеттік ғылым саясатын әзірлеуде үкіметтік 
емес ұйымдардың өз орны бар. Мұндай ұйымдарға 
Ұлттық ғылым Академиясы (ғалымдар қауымдастығы), 
Ұлттық зерттеу кеңесі, Америкалық ғылымды дамыту 
ассоциациясы, пайда табуды көздемейтін бірқатар 
корпорациялар (мысалы, Брукинг институты, «Мұра» 
қоры және т.б.) жатады.

Ғылыми-техникалық кадрларды даярлау да өте өзекті 
болып табылады. 2000-2015 жылдары АҚШ-тағы ғылым 
және инженерлік кәсіп саласындағы жұмыс істейтіндердің 
саны күрт артып, оның негізгі бөлігін информатика және 
компьютерлік технология мамандары құрады. Алайда 
ғылыми-техникалық кадрларды даярлаудағы кейбір 
тенденциялар АҚШ сарапшыларын алаңдатып отыр. 
Конгресс зерттеу қызметінің мәлімдеуінше, техникалық 
жоғары оқу орындарының түлектері өте көп болғанына 
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(барлық бітірушілердің 33%) қарамастан, физика, 
математика, компьютерлік және инженерлік ғылымдар 
саласындағы бітірушілердің саны өзгеріссіз қалып 
отыр. Тек медикобиологиялық салада бітіруші санының 
тұрақты өсуі байқалады [7, 2 бет].

Келесі бір өзекті мәселе – америкалық жоғары оқу 
орындарындағы күннен-күнге ұлғайып келе жатқан 
шетел студенттері, аспиранттары және ғалымдары. 
Бірқатар университеттерде ғылыми-техникалық 
жұмыстармен айналысатын шетелдік аспиранттардың 
жалпы аспиранттардан үлесі 40-50% жетеді. Жалпы 
алғанда, мұндай жағдай америкалық сарапшылар 
тарапынан оң бағаланып, оның елдегі білім, ғылым 
және экономикаға пайдасы мойындалған.

АҚШ-тағы зерттеулердің басым бөлігі жоғары оқу 
орындарының үлесіне келеді. Университетте жүзеге 
асырылатын зерттеулердің барлығы екіге бөлінеді: 
демеушілер көмегімен жасалатын (sponsored) және 
университеттің өз күшімен жасайтын (university and de-
partamental) зерттеулері.

2010-1015 жылдары АҚШ-тың барлық 
университетттері 48 млрд. долларға зерттеу 
жұмыстарын жүргізсе, соның 9,1 млрд. доллары 
«университеттің өз күшімен жасаған» зерттеулеріне 
тиесілі болып, зерттеулердің басым бөлігі демеушілік 
категорияға (80%) жатты. Қаражаттың негізгі бөлігі 
іргелі зерттеулерге (75%) 22% қолданбалы зерттеулерге 
және тек 4% тәжірибелік-конструкторлық әзірлемелерге 
жұмсалды [10].

Зерттеу келісімдерін қарастыратын болсақ, АҚШ 
заңнамасы зерттеу саласындағы тапсырыс беруші мен 
орындаушы арасындағы келісімнің 3 түрін қарастырады: 
грант, келісім-шарт, кооперативтік келісім.

Грант – федералды үкімет, штаттар немесе 
муниципалитет бюджетінен, қайырымдылық ұйымдар 
мен қорлардан қаражаттардың университетке 
қайтарымсыз түрде берілуі. Грант келісімдерін жүзеге 
асыруға пайда табуды көздемейтін ұйымдар ғана 
үміттене алады [11]. Зерттеулерді жүргізу барысында 
мемлекетке, штатқа және жалпы қоғамға құнды болып 
табылатын нәтижелерге қол жеткізу қажеттілігіне мән 
беріледі.

Келісім-шарт – жүзеге асырылған еңбектен 
түсетін табыс тапсырыс берушіге тиесілі болатын, 
қаржыландырушы тарап пен жұмысты орындаушы жақ 
арасындағы келісім. Келісім-шарттар қолданбалы және 
тәжірибелік-конструкторлық жұмыстарды қаржыландыру 
кезінде қолданылып, алынған өнім патентпен немесе 
интеллектуалдық меншікті қорғаудың өзге де амал-
тәсілдерімен қорғалады.

Кооперативтік келісімдер қаржыландырудың 
бірнеше тараптары бір мақсатты көздегенде, яғни 
қоғамдық маңызды нәтижеге қол жеткізу, грант ретінде 
қолданылады.

АҚШ-тағы ғылым жүйесінің тағы бір ерекшелігі инженер 
мамандарды даярлауда: 1980 жж.-дың соңында бұл 
елде инженерлік мамандықтардың мәртебесі төмендеп, 
экономика үшін қажетті техникалық маман иелерінің 
саны азайды, орта мектеп бітірушілерінің арасынан 
инженерлік бағдарламаларды таңдайтындардың саны 
күрт қысқарды. Мектептердегі жас буын бизнес пен 
құқықтануды көбірек таңдады. Мемлекеттегі ғылыми-

техникалық кешеннің үлкен қарқынмен дамуына қауіп 
төнді, өйткені нақ осы инженерлік сала жаңа техника, 
қызметтер, технологиялар секілді инновациялық 
өнімдердің шығарылуымен байланысты еді [12]. 

Дәл осы мәселе Қазақстанның бүгінгі жағдайындағы 
басты мәселесі болып отыр. Біздің де еліміздегі мектеп 
бітірушілер техникалық, соның ішінде инженерлік 
мамандықтарға барғысы келмей, дипломат, заңгер, 
қаржыгер болғылары келеді. 

Табысты болудың ең іргелі, басты факторы білім 
екенін әркім терең түсінуі тиіс. Жас тары мыз басымдық 
беретін межелердің қатар ында білім әрдайым бірінші 
орында тұруы шарт. Себебі, құндылықтар жүйесінде 
білімді бәрінен биік қоятын ұлт қана табысқа жетеді [13]. 
Сондықтан жаһандық үдеріске енуде әлемнің дамыған 
озық технологиялы елдері қатарында болуымыз үшін 
білімді ұрпақты тәрбиелеуіміз керек. 

Қорыта келе, АҚШ жоғары білім беруінің қарқынды 
дамуы гуманизация, вариативті және элективті 
қағидаларына негізделген факультативті, таңдау 
еркіндігі, жекетұлғалық, бәсекелестік, икемділік пен стан-
дарттар арқылы басқарылатын элективті-детерминанты 
тәсіл арқылы жүзеге асатыны белгілі болды. АҚШ-тың 
жоғары білім беру жүйесінің негізгі қағидаларын сарап-
тау жоғары білім беру жүйесінің болондық үдеріске бай-
ланысты модернизациялануы мемлекеттік білім беру 
саясатының әлеуметтік бағыттылығы бәсекеге қабілетті 
адамдық капитал жасау перспективасымен жүзеге аса-
тынын айқындайды.
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РАЗРАБОткА  СОСтАВОВ  
БЕтОНОВ НА ОСНОВЕ 

кОМПОЗИЦИОННЫх ЦЕМЕНтОВ 
С ДОБАВкОЙ ОтхОДОВ  

кАРБОНАтНО-БАРИЕВЫх 
хВОСтОВ

В настоящее время  в Казахстане ощущается дефицит кондици онных 
щелочных компонентов выпускаемых ежегодно 8 млн. т соды и щелочи 
не хватает для нужд производ ства и они дороги. Поэтому для производ-
ства композиционных вяжущих и бетонов используются различные щело-
чесодержащие отходы технологических процессов и производств (напри-
мер, металлургической -и хими ческой промышленности).

В частности, весьма перспективным многотон нажным щелочесодер-
жащим отходом для производства шлакощелочных бетонов, особенно в 
районе Средней Азии, является содосульфатная смесь - отход произ-
водства капролаутама Чирчикского п/о «Электрохимпром» (ежегодный 
выпуск составляет 14 млн. т). Отход представляет собой сложный про-
дукт химического со става: сульфат натрия - 30...35%; карбонат натрия 
-50...55% и хлорид натрия 10... 15%. Исследованию возможности исполь-
зования этого отхода в производ стве шлакощелочных бетонов до насто-
ящего времени посвящено незначительное количество работ. Так, в ра-
ботах [1] показана возможность получения шлакощелочных вяжущих ма-
рок 300, 400 на основе смесей солей натрия, слабых и сильных кислот. 

Для приготовления бетонной смеси тяжелых бетонов из КМКТМЦ с 
добавкой отходов карбонатно-бариевых хвостов (ОКБХ) использовали 
бетоносмеситель принудительного действия СЛ-ЦБ-10 крупного запол-
нителя, песка и вяжущего и последующим добавлением необходимого 
количества воды затворения. 

Тяжелые бетоны из КМКТМЦ с добавкой ОКБХ   готовили из подвиж-
ных смесей не ниже марки П4 (ОК≥19 см). Исследовали  следующие 
строительно – технические свойства бетонной смеси и бетона: удобоу-
кладываемость (по осадке конуса), плотность, воздухововлечение, водо-
отделение и прочность. 

Результаты исследования свойств и составов тяжелых бетонов из 
КМКТМЦ с добавкой ОКБХ   приведены в таблицах  1 и 2.

Как видно составы тяжелых бетонов на основе КМКТМЦ с добавкой 
ОКБХ из №1, №2, №3, №4  таблице 3 и таблице 4, соответствуют проект-
ному классу (марке) по прочности. Состав №2 не удовлетворяет требова-
ниям по прочности  и  водоотделению, это объясняется нами низким рас-
ходом КМКТМЦ с добавкой ОКБХ в бетоне. Из-за недостатка КМКТМЦ с 
добавкой ОКБХ и малой толщины обмазки заполнителя повышается тре-
ние между его зернами, что приводит к снижению удобоукладываемости 
бетонной смеси. Для достижения требуемой подвижности КМКТМЦ с до-

АЙМЕНОВ Ж. т.
доктор технических наук, 
профессор,
Заслуженый деятель 
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бавкой ОКБХ необходимо добавлять избыточное коли-
чество воды затворения, которая с течением времени и 
отделяется из бетонной смеси. 

Выше указное процессы также подтверждается за-
висимостью снижения водопотребности (∆В) КМКТМЦ 
с добавкой ОКБХ - бетонов относительно бетонов на 
портландцементе с увеличением расхода КМКТМЦ. По-
вышенная удобоукладываемость бетонной смеси обе-
спечивается в данном случае с возрастанием толщины 
обмазки вокруг зерен заполнителя,  что не требует лиш-
него расхода воды.

Для производства низкомарочных бетонов необхо-
димо использовать КМКТМЦ-30 с добавкой ОКБХ, рас-
ход которого будет значительно выше, чем при исполь-

Таблица 1 - Составы бетонов на основе КМКТМЦ с добавкой ОКБХ и ПЦ500Д0. 

№  соста-
вов Вид вяжущего

Расход цемента и заполнителей

кг/м3

цемент мелкий 
(песок)

крупный (ще-
бень) вода

М100 (В7,5)
1 ПЦ500Д0 

190 880 1080
(щебень)

200
2 КМКТМЦ с добавкой ОКБХ 180
М200 (В15)
3 ПЦ500Д0

260 940 1060
(щебень)

170

4 КМКТМЦ с добавкой ОКБХ 130

М300 (В22,5)

5 ПЦ500Д0 
280 850 1150

(щебень)

172

6 КМКТМЦ с добавкой ОКБХ 124

М550 (В40)

7 ПЦ500Д0

390 780 1160
(щебень)

168

8 КМКТМЦ с добавкой ОКБХ 123

зовании КМКТМЦ-50 с добавкой ОКБХ, поэтому можно 
ограничить расход КМКТМЦ-30 с добавкой ОКБХ в бе-
тоне 250 кг.  

Из анализов экспериментальных данных видно, что 
тяжелый бетон на КМКТМЦ-30 с добавкой ОКБХ соот-
ветствует проектному классу (марке) по прочности и ха-
рактеризуется водоотделением, не превышающим зна-
чения, требуемого ГОСТ 10181-2000 (0,8 %).

Для бетонной смеси важной характеристикой явля-
ется сохраняемость подвижности. Поэтому нами экс-
периментальная работа проведена оценка сохраня-
емость подвижности на примере тяжелого бетона из 
КМКТМЦ-30 с добавкой ОКБХ марки (класса) по проч-

Таблица 2 – Строительно-технические свойства составов тяжелых бетонов из КМКТМЦ с добавкой ОКБХ

№ сос-
тавов

ОК, 

см
В/Ц

∆В, 

%

Плотность 
бетонной 
смеси, 
кг/м3

Воздухо-
вовлечение, 
%

Водоот-
деление, 

%

Прочность бетона на сжатие, 
МПа
после 
ТВО

в возрасте, сут
1 7 28

М100 (В7,5)
1 20,9 1,3 - 2345 6,8 0,5 5,9 2,5 5,9 11,5
2 19,3 1,1 9,9 2360 6,9 3,1 4,8 2,3 6,5 9,5
М200 (В15)

3 20,5 0,86 - 2335 5,5 0,2 13,7 5,0 19,1 26,4
4 19,8 0,63 18,8 2380 5,8 0,4 13,5 5,6 18,9 27,5

М300 (В22,5)

5 22,0 0,61 - 2320 5,3 нет 16,5 8,9 22,0 32,4

6 20,5 0,53 27,9 2330 4,8 нет 18,8 10,8 23,5 35,2
М550 (В40)
7 21,0 0,46 - 2400 3,5 нет 34,0 20,6 41,8 51,5

8 24,8 0,35 26,8 2450 3,1 нет 38,1 25,5 46,8 54,6
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ности М300 (В22,5). На рисунке 1 приведены результаты 
экспериментальных испытаний.

Из рисунка 1 следует,  что  сохраняемость бетон-
ной смеси как на КМКТМЦ-30 без добавки, так и на 
КМКТМЦ-30 с добавкой ОКБХ практически не отлича-
ется.

Рисунок 1- Сохраняемость подвижности бетонной смеси  
КМКТМЦ-30  без добавки и с добавкой ОКБХ

Таким образом, в результате проведенных исследо-
ваний получены в зависимости от вида щелочного ком-

 Таблица 3- Состав тяжелых бетонов из КМКТМЦ-30 с добавкой ОКБХ 

№ сос-
тава Вид вяжущего

Расход цемента и заполнителей
кг/м3

цемент мелкий 
(песок)

крупный (ще-
бень) вода

М100 (В7,5)

1 КМКТМЦ с добав-
кой ОКБХ 280 850 1150 127

Таблица 4 – Строительно-технические свойства составов тяжелых бетонов из КМКТМЦ-30 с добавкой ОКБХ

№ 
сос-
тава

ОК, 

см

В/Ц

∆В, 

%

Плотность 
бетонной 

смеси, 
кг/м3

Воздухо-
вовлечение, 

%

Водоот-
деление, 

%

Прочность бетона на сжатие, 
МПа

после 
ТВО

в возрасте, сут
1 7 28

М100 (В7,5)
1 19 0,44 - 2290 5,6 0,2 9,0 3,8 6,9 12,5

понента, условий твердения и тонины помола компози-
ционных вяжущих и бетонов на их основе с добавкой 
ОКБХ марки от  М300 до М600.
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ВНЕДРЕНИЕ ПРОГРАММНОГО 
ОБЕСПЕчЕНИЯ SMARTRAN 

ПО НЕФтЕПРОВОДНЫМ 
МАРшРутАМ  

АО «кАЗтРАНСОЙЛ»
В результате интеграции программного обеспечения SmartTran (да-

лее ПО SmartTran) и SCADA системы и АСКУЭ создана цифровая техно-
логия для мониторинга, управления и оптимизации технологических ре-
жимов перекачки нефти и нефтяных смесей на участках магистральных 
нефтепроводов, работы насосных агрегатов, печей подогрева, темпера-
туры грунта, реологических свойств нефти и т.д.

По историческим данным SCADA системы были проведены: 1) ана-
лиз тегов и производственных данных по технологическим режимам пе-
рекачки; 2) адаптация напорно-объемных характеристик, КПД насосных 
агрегатов в зависимости от ресурса их работы; 3) адаптация гидравли-
ческого сопротивления трубопроводов на участках магистральных не-
фтепроводов с учетом реологических свойств нефти и нефтесмесей, 
изменения шероховатости труб из-за отложения асфальтосмолистых и 
парафиновых отложений; 4) адаптация коэффициента теплопередачи 
между «горячей» нефтью и холодным грунтом в зависимости от изме-
нения теплопроводности грунта на участках магистральных нефтепро-
водов; 5) адаптация печей подогрева в зависимости от их КПД, потери 
давления и т.д.     

В реальном режиме по данным АСКУЭ и SCADA системы  удается 
найти потребляемые мощности насосных агрегатов, затраты на рабо-
ту насосов и печей подогрева, распределения давления и температуры 
нефти и нефтесмесей на участках магистрального нефтепровода, изме-
нение температуры грунта по трассе и т.д.

ПО SmartTran содержит следующие функциональные возможности:
1. Тепло-гидравлические расчеты по определению стационарных ре-

жимов перекачки высоковязких и высокозастывающих нефтесмесейдля 
безопасной эксплуатации магистральных трубопроводов (с учетом по-
путной подкачки и откачки, лупингов, дефектов трубы, регулятора дав-
ления и ввода химических реагентов для снижения гидравлического со-
противления трубопровода и температуры потери текучести высокоза-
стывающих нефтей);

2. Тепло-гидравлические расчетынестационарных режимов перекач-
ки участков после краткосрочных остановок для безопасной эксплуата-
ции магистральных нефтепроводов;

3. Тепло-гидравлические расчетыпоследовательной перекачки пар-
тий разных сортов высоковязких и высокозастывающих нефтесмесей по 
магистральным нефтепроводам;
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4. Тепло-гидравлические расчетыэнергосберегаю-
щих режимов работы магистральных насосов со смен-
ными роторами и частотно-регулируемыми приводами 
для стационарного режима.

5. Тепло-гидравлические расчетыдля определения 
оптимальной температуры подогрева нефтесмесей и 
энергосберегающих режимов печей подогрева для ста-
ционарного режима; 

6. Подбор насосного оборудования НПС со сменны-
ми роторами и частотно-регулируемыми приводами для 
прогнозирования максимальной производительности 
нефтепровода при допустимых режимах работы насо-
сного оборудования;

7. Адаптация фактических характеристик насосного 
оборудования НПС по данным SCADA системы; 

8. Адаптация гидравлических характеристик и коэф-
фициента теплопередачи между «горячей» нефтью и 
холодным грунтом в зависимости от изменения тепло-
проводности грунта на участках магистральных нефте-
проводов;

9. Проектирование новых участков, добавление на-
сосного оборудования НПС и реологических свойств не-
фтесмесей.

Интеграция ПО SmartTran с SCADA системы и  
АСКУЭ создает цифровую технологию для управления 
транспортировки нефти и нефтесмесей по нефтепро-
водным маршрутам АО «КазТрансОйл» (далее КТО).

В ПО SmartTran разработаны механизмы получения 
фактических данных по режимам работы нефтепрово-
дов, их хранения и выгрузки в интерфейс пользовате-
ля для анализа. На рисунке 1 показана схема взаимо-
действия ПО SmartTranc фактическими данными КТО 
(данные с датчиков и счетчиков электроэнергии). Фак-
тические данные КТО поступают в сервер баз данных 
SmartTran и хранятся в БД исторических данных.

Данные с датчиков КТО (измерения давления, тем-
пература, расхода, частоты тока сети) поступают на 
сервер SCADA со всех участков нефтепроводов КТО.  
Далее специальный OPC-клиент в интеграционном сер-
вере SmartTran с периодичностью 30 минут получает 
данные датчиков с сервера SCADA КТО через систему 
WinCC по OPC-протоколу. Затем OPC-клиент экспорти-
рует полученные данные в сервер БД SmartTran в базу 
исторических данных в формате MySQL. Использова-
ние промежуточного сервера (интеграционного сервера 
SmartTran) продиктовано политикой безопасности КТО.

 

Рисунок 1. Схема взаимодействия ПО SmartTran с 
информационными системами SCADA и АСКУЭ КТО
Данные по электрической энергии с различных 

устройств КТО поступают на отдельный сервер АСКУЭ 
и хранятся в базе данных формата MSSQL. Было разра-
ботано специальное клиентское приложение (STклиент) 

на сервере БД SmartTran, которое с периодичностью 30 
минут получает с БД АСКУЭ новые по времени данные 
по активной прямой потребляемой мощности насосных 
агрегатов КТО и в нужном формате экспортирует их в 
БД исторических данных. 

Приложения SmartTran на различных компьюте-
рах взаимодействуют только с сервером БД Smart-
Tran. Пользователи ПО SmartTran загружают данные 
по участкам нефтепроводов с единой общей БД трубо-
проводов, что обеспечивает актуальность данных для 
всех пользователей. При наличии прав на редактирова-
ние различных параметров трубопроводов (библиотека 
нефтей, библиотека насосов, параметры труб и т.д.) от-
дельные пользователи могут также вносить изменения 
в БД трубопроводов. В этой же БД хранятся различные 
проводимые пользователем расчетные режимы, для 
анализа которых используются данные с БД историче-
ских данных. А также в ПО SmartTran исторические дан-
ные применяются для корректировки параметров насо-
сов, труб и грунтов, что также приводит к изменению БД 
трубопроводов. 

В качестве доказательства интеграции ПО SmartTran 
сSCADA системы и АСКУЭ ниже приводятся результаты 
определения технологических режимов транспортиров-
ки нефтесмесей по некоторым нефтепроводным марш-
рутам КТО.

На рисунке 2 представлены результаты сравне-
ния расчетных данных ПО SmartTranс показателями 
SCADAсистемы по маршруту НПС «Каражанбас»-ГНПС 
«Актау». В верху рисунка показано распределение ги-
дравлического уклона, в середине – распределение 
давления, в внизу – распределения температуры.    

На этом участке перекачивается высоковязкая 
нефть, распределения гидравлического уклона, дав-
ления и температуры показывают согласия расчетных 
данных ПО SmartTranс опытными данными SCADA си-
стемы.  

На рисунке 3 представлены результаты сравнения 
расчетных данных ПО SmartTran с показателями SCADA 
системы по маршруту ГНПС «Актау» - НПС «Жетыбай». 
В верху рисунка показано распределение гидравличе-
ского уклона, в середине – распределение давления, в 
внизу – распределения температуры.  На этом участ-
ке перекачивается высоковязкая нефть, распределе-
ния гидравлического уклона, давления и температуры 
показывают согласия расчетных данных ПО SmartTranс 
опытными данными SCADA системы.  

Рисунок 4 иллюстрирует результаты сравне-
ния расчетных данных ПО SmartTranс показателями 
SCADAсистемы по маршруту НПС «Жетыбай» - ГНПС 
«Узень». В верху рисунка показано распределение ги-
дравлического уклона, в середине – распределение 
давления, в внизу – распределения температуры.
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Рисунок 2. Сравнение расчетных (кривые) и опытных (точки) данных 
по маршрутуНПС «Каражанбас» - ГНПС «Актау»

Рисунок 3. Сравнение расчетных (кривые) и опытных (точки) данных 
по маршруту ГНПС «Актау» - НПС «Жетыбай»
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Рисунок 4. Сравнение расчетных (кривые) и опытных (точки) данных 
по маршруту НПС «Жетыбай» - ГНПС «Узень»

Рисунок 5 иллюстрирует результаты сравнения рас-
четных данных ПО SmartTranс показателями SCADA си-
стемы по маршрутуНПС им.Т.Касымова- - ЛПДС «Боль-
шойЧаган».

На этом участке проводится «горячая перекачка» с 
попутным подогревом высокозастывающей нефти на 
СПН Сахарный. Здесь же вводится противотурбулент-
ная присадка для снижения гидравлического сопротив-
ления турбулентного потока, так как диаметр трубы с 

1000 мм переходит на 700 мм и средняя скорость уве-
личивается почти в два раза. Поэтому при высоких рас-
ходах нефти, например 1938.7 т/ч на рисунке 5, для 
уменьшения давления и безопасности перекачки вво-
дится противотурбулентная присадка. 

Как видно из рисунка 5, распределения гидравли-
ческого уклона, давления и температуры показывают 
согласия расчетных данных ПО SmartTranс опытными 
даннымиSCADA системы. 

Рисунок 5. Сравнение расчетных (кривые) и опытных (точки) данных 
по маршруту НПС им. Т.Касымова – ЛПДС «Большой Чаган»
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Следующие рисунки 6 - 9 показывают технологиче-
ские режимы транспортировки нефти по нефтепровод-
ном маршрутам ГНПС им. Б. Джумагалиева – ГНПС 
«Атасу» (рис. 6), ГНПС им. Б. Джумагалиева – ГНПС 
«Чулак Курган» (рис. 7), ГНПС «Павлодар» - ГНПС «Ата-

су» (рис. 8) и  ГНПС «Атасу» - НПС «Алашанькоу» (рис. 
9).

Результаты сравнения расчетных данных ПО 
SmartTranс опытными показателями SCADAсистемы во 
всех случаях (рисунки 6 - 9) показывают их согласия.

Рисунок 6. Сравнение расчетных (кривые) и опытных (точки) данных 
по маршруту ГНПС им. Б.Джумагалиева – ГНПС «Атасу»

Рисунок 7. Сравнение расчетных (кривые) и опытных (точки) данных 
по маршруту ГНПС им. Б.Джумагалиева – ГНПС «Чулак Курган»
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Рисунок 8. Сравнение расчетных (кривые) и опытных (точки) данных 
по маршруту ГНПС «Павлодар» – ГНПС «Атасу»

Рисунок 9. Сравнение расчетных (кривые) и опытных (точки) данных 
по маршруту ГНПС «Павлодар» – НПС «Алашанькоу»
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Таким образом, результаты сравнения расчетных 
данных ПО SmartTran с опытными показателями SCADA 
системы подтверждают функциональные возможности 
данной разработки для моделирования, управления и 
оптимизации транспортировки нефти по нефтепровод-
ным маршрутам КТО.

  Заключение.
1. В результате интеграции информационной систе-

мы SCADA, АСКУЭ КТО и ПО SmartTran создана циф-
ровая технология для контроля и управления техноло-
гическими режимами транспортировки нефтесмесей по 
нефтепроводным маршрутам КТО.

2. Результаты расчетов ПО SmartTran находятся в 
согласии с производственными данными SCADA систе-
мы. Цифровая технология на основе ПО SmartTran и ин-
формационной системы SCADA, АСКУЭ является дей-
ственным инструментом для эффективной эксплуата-
ции магистральных нефтепроводов КТО.
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ПЕРСПЕктИВЫ 
ИСПОЛьЗОВАНИЯ ГАЛОФИтОВ 

МЕСтНОЙ ФЛОРЫ - 
ИСтОчНИкОВ БИОЛОГИчЕСкИ 

АктИВНЫх СРЕДСтВ
Приведены обобщенные данные об изученности химического соста-

ва, биологической активности некоторых галофитов рода Tamarix, Cam-
phorosma, Kalidium и предложены перспективы их использования в меди-
цине и сельском хозяйстве.

Ключевые слова: галофиты, биологически активные средства, биоло-
гическая активность, Tamarix, Camphorosma, Kalidium.

Флора Казахстана обладает огромным потенциалом и является кон-
курентноспособной продукцией, пользующуюся возрастающим спросом 
как на отечественном, так и на мировом рынке. Лекарственные растения 
служат ценным сырьем для получения различных средств, преимуще-
ством которых является их комплексность, эффективность, отсутствие 
побочных эффектов и низкая кумулятивность. 

Государственная программа Республики Казахстан предусматривает 
внедрение высокоэффективных, безопасных и доступных средств через 
наиболее полное использование отечественных сырьевых ресурсов. Для 
этого необходимо осуществлять отбор наиболее перспективных видов 
растений с учетом их биологической активности, ресурсной обеспечен-
ности, степени сложности технологических процессов получения средств 
на их основе, а также экономической и экономической целесообразности 
их внедрения. 

Как источники новых биологически активных комплексов и веществ 
представляют интерес растения, произрастающие на засоленных по-
чвах. Опыт освоения солеустойчивых растений показывает, что они об-
ладают не только широким диапазоном эколого-биологических характе-
ристик хозяйственного использования, но и могут служить перспективны-
ми источниками ценных экологически безопасных средств. 

На территории Республики Казахстан солеустойчивые растения имеют 
огромные промышленные запасы, что способствует углубленному иссле-
дованию их химического состава и биологической активности с целью соз-
дания на их основе новых высокоэффективных средств, необходимых для 
нужд отечественной фармацевтической и сельскохозяйственной отрас-
лей, становление и развитие которых являются одними из основных при-
оритетов социально-экономической политики правительства Казахстана.

Растительные ресурсы солончаковых почв представлены в основном 
кормовыми для верблюдов и овец (виды Holastachys, Kаlidium, Anabasis); 
топливными местного назначения (Tamarix). Лишь немногие дикорасту-
щие растения имеют значение в качестве пищевых и лекарственных ис-
точников. Среди галофитов известны красильные, витаминоносные, алка-
лоидоносные и сапониноносные растения. Так, дикорастущие лекарствен-
ные растения Ammodendron argenteum, Gepsophila punicilata являются ис-
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точниками алкалоидов, таких как сальсолин, пахикарпин; 
Nitraria schoberi - ценный кустарник, плоды которого бога-
ты аскорбиновой кислотой [1-3].

Таким образом, солеустойчивые растения могут 
быть не только эффективными средствами биотиче-
ской мелиорации деградированных агроландшафтов, 
но и источниками производства высокобелковых, энер-
гонасыщенных кормов и лекарственных средств. 

В Казахском национальном университете им. аль-
Фараби проводятся исследования фундаментально-
прикладного характера по изучению химическо-
го состава некоторых отечественных галофитов рода 
Halostachys, Halocnemum, Suaeda, Alhadi, Climacoptera, 
Limonium и другие [4-7].

Нами проводится целенаправленная работа по ис-
следованию химического состава, разработке эффек-
тивных технологий создания биологически активных 
комплексов из отечественных галофитов рода Tamarix 
(гребенщик), Camphorosma (камфоросма), Kalidium (по-
ташник) семейств Tamaricaceae и Сhenopodiaceae соот-
ветственно, с целью их дальнейшего практического при-
менения. 

Во флоре Казахстана описаны 13 видов растений 
рода Tamarix, 4 вида рода Camphorosma, а род Kalidium 
насчитывает 3 вида [8-10]. Растения являются дикора-
стущими, в основном используются в хозяйственной де-
ятельности в качестве топлива, пескоукрепителя, кра-
сителей др. 

Существуют сведения, что в народной медицине 
растения Camphorosma используются в качестве воз-
буждающего, мочегонного, потогонного средств, для ле-
чения болезней легких; Tamarix – при ревматизме, си-

филисе, желтухе, бесплодии, как вяжущее при кровоте-
чениях, а Kalidium – только как инсектицидное средство 
[11-12].

Нами впервые разработаны основы комплексного 
исследования наиболее перспективных и широко рас-
пространенных видов на территории Республики Казах-
стан: Tamarix ramosissima, Tamarix hispida, Tamarix laxa, 
Tamarix еlongata, Camphorosma мonspeliacum, Campho-
rosma lesingii, Kalidium caspicum, Kalidium foliatum, Kalid-
ium Schrenkianum. Изучаемые растения собраны на за-
соленных участках и солончаках Алматинского региона, 
которые доминируют и образуют заросли. 

В результате исследований выявлено наличие бога-
того биологического активного комплекса. Во всех рас-
тениях содержатся углеводы, аминокислоты, полифе-
нольные соединения и терпеноиды (таблица 1). Причем, 
в видах гребенщик присутствуют также в наибольшем 
количестве танины; в камфоросме – хромоны; в поташ-
нике – алкалоиды [13].  

Разработаны оптимальные условия выделения био-
логически активных соединений и технологические 
блок-схемы их разделения с применением различных 
видов экстракции и хроматографии.  

Выделены в индивидуальном состоянии более 80 
соединений, структуры которых охарактеризированы 
комплексом химических и спектральных методов ана-
лиза.

Установлено, что хемотаксономическими маркера-
ми для исследуемых солеустойчивых видов растений, 
являются терпеноиды, флавоноиды и фенолокислоты. 

Исследована биологическая активность выделенных 
комплексов, в результате выявлена антибактериальная, 

таблица 1 – Содержание биологически активных веществ в галофитах рода Tamarix, Camphorosma и 
Kalidium

Растение Содержание БАВ

Те
рп

ен
ои

ды

Ф
ла

во
но

ид
ы

Та
ни

ны

Ф
ен

ол
ок

ис
ло

-
ты Уг

ле
во

ды

А
м

ин
ок

ис
ло

ты

А
лк

ал
ои

ды

Х
ро

м
он

ы

Tamarix ramosissima +++ +++ +++ +++ +++ +++ + -
Tamarix 
hispida +++ +++ +++ +++ +++ +++ + -
Tamarix 
laxa +++ +++ +++ +++ +++ +++ + -
Tamarix 
еlongatа +++ +++ +++ +++ +++ +++ + -

Camphorosma 
мonspeliacum +++ +++ - +++ +++ +++ + +++

Camphorosma lesingii +++ +++ - +++ +++ +++ + +++
Kalidium
 caspicum +++ ++ - +++ +++ +++ +++ -
Kalidium 
foliatum +++ ++ - +++ +++ +++ +++ -

Kalidium Schrenkianum +++ ++ - +++ +++ +++ +++ -

Примечание: «-» - соединения не обнаружены; «+++» - соединения содержатся в наибольшем количестве; «++» 
- соединения содержатся в среднем количестве; «+» - соединения содержатся в наименьшем количестве.
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противогрибковая, антиоксидантная, антидиабетиче-
ская, росторегулирующая, иммуномодулирующая, ци-
тотоксическая, фитотоксическая активность (таблица 2) 
[14-16]. 

Разработаны технологии получения субстанций из 
растений рода Tamarix. Подобраны оптимальные спо-
собы их выделения с учетом различных параметров ин-
тенсифицирующих процесс экстракции. Полученные 
растительные субстанции стандартизированы с исполь-
зованием общепринятых методик [17].    

На основе полученных растительных субстанций 
разрабатываются различные лекарственные формы, 
такие как гели, пленки на основе природных и синтети-
ческих полимеров [18].   

Разработанные комплексы биологически активных 
веществ из отечественных видов Tamarix, Camphorosma, 
Kalidium, могут быть использованы для получения на их 
основе антибактериальных, противогрибковых, антиок-
сидантных, антидиабетических, иммуномодулирующих, 
цитотоксических, фитотоксических, инсектицидных, ро-
сторегулирующих средств для медицины и сельского 
хозяйства.
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кАБЫЛБЕкОВ к.А., ДАСИБЕкОВ А.Д., 

ИСПОЛьЗОВАНИЕ 
кОМПьЮтЕРНЫх тЕхНОЛОГИЙ  

В ПРЕПОДАВАНИИ ФИЗИкИ  
В ВуЗ

Южно Казахстанский государственный университет им.М.Ауэзова
Резюме. Физиканы оқытуда компьютерлік технологияларды қолдану 

материалдары ұсынылған. Бірқатар физика есептерін шешуде Matlab 
жүйесін қолдану келтірілген. Нәтижесінде физиканың практикалық 
сабақтары үшін  сәйкес  виртуалды зертханалық жұмыстар жасалған: 
ұсынылған материалдар физиканың практикалық сабақтарында 
қолданылады.  Көптеген  жұмыстардың арасынан келесі есептер 
таңдалып алынды (процестердің физикалық, математикалық моделдері 
құрастырылып, Matlab бағдаламасының кодтары  жазылып,  олар ode 
процедурасы көмегімен іске асырылған,  қарастырған  процестердің 
нәтижелері графиктер түрінде бейнеленгені ғана келтірілген): Катапуль-
ттен кейін секірген адамның парашюті  біраз уақыттан кейін ашылған  
жағдайдағы  қозғалысы.  Нәтижелер «Дененің кедергісі бар ортада 
қозғалысы» тақырыбын түсіндіргенде және бекіткенде қолданылады.

Фуко маятнигінің қозғалвсын есептеу мен бейнелеу. «Инерциалды 
емес санақ жүйесі. Инерция күштері. Кориолис күші. Денелердің инерци-
алды емес саңақ жүйесінде қозғалысы» тақырыптарын түсіндіргенде және 
бекіткенде қолданылады.  

Кванттық-механикалық тунелдену процесін есептеу мен бейнелеу. 
«Кванттық туннелдік эффект» тақырыбын түсіндіргенде және ьекіткенде 
қолданылады.

кілттік сөздер. Парашют, Фуко маятнигі, кванттық-механикалық тун-
нелдену,  Нәтижелер 

В настоящее время в Казахстане  идет становление новой системы об-
разования в связи с развитием компьютерных технологий, и этот процесс 
затрагивает теорию и практику учебно-воспитательного процесса школы 
и ВУЗа. Соответственно необходимо вносить коррективы в содержание  и 
методы обучения, которые должны быть адекватны современным техни-
ческим возможностям, и способствовать гармоничному развитию лично-
сти. Компьютерные технологии призваны стать неотъемлемой частью це-
лостного образовательного процесса, значительно повышающей его эф-
фективность.

Применение компьютерных технологий  позволяет:
индивидуализировать и дифференцировать процесс обучения; осу-

ществлять контроль с  диагностикой ошибок  и с обратной  связью; осу-
ществлять самоконтроль и самокоррекцию учебной деятельности; высво-
бодить учебное время  засчет   выполнения  компьютером трудоемких ру-
тинных вычислительных работ;
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визуализировать учебную информацию; моделиро-
вать и имитировать изучаемые процессы или явления; 
проводить  лабораторные  работы  в  условиях  имита-
ции  на компьютере реального опыта или эксперимен-
та; развивать  наглядно-образное, теоретическое  мыш-
ления; усилить  мотивацию обучения (например,  за 
счет изобразительных средств программы или вкрапле-
ния игровых ситуаций); формировать культуру  познава-
тельной деятельности и др.

В ЮКГУ им. М.Ауэзова компьютерная техника в про-
цессе обучения физике используется в следующих ви-
дах работ: статистическая обработка результатов лабо-
раторного эксперимента и построение эскизов графи-
ков изучаемых зависимостей; демонстрация и изучение 
процессов, которые по различным причинам невозмож-
но наблюдать реально; применение систем компьютер-
ной математики (работа со специально подготовленны-
ми в документами в процессе изучения теоретической 
физики).

Применение Matlab на занятиях по физике: позво-
ляет моделировать и исследовать различные физиче-
ские процессы; экономит время при проведении прак-
тических занятий;

способствует более глубокому пониманию явлений; 
повышает интерес к изучению физики; развивает само-
стоятельность студентов.

В последние годы в университетских и инженерно-
технических кругах мира получает широкое распро-
странение новая компьютерная система проведения 
математических расчетов и инженерных вычислений – 
Matlab [1-7]. К сожалению, численные расчеты, выпол-
няемые студентами, зачастую производятся с помощью 
калькулятора, то есть практически вручную. Современ-
ная вычислительная техника если и используется, то 
часто лишь для окончательного оформления работы. В 
то же время, студент должен не только уметь решать те 
или иные задачи физики, но и делать это по возможно-
сти современными методами, то есть, применяя персо-
нальный компьютер.

  Студенты, обучающиеся по специальности 
5В060400 и 5В011000-физика в ЮКГУ им. М.Ауэзова 
успешно осваивают дисциплину «Компьютерное моде-
лирование физических явлений» которая является ло-
гическим продолжением дисциплин «Информацион-
ные технологии в преподавании физики», «Использо-
вание электронных учебников в преподавании физики», 
«Моделирование физических явлений и процессов». По 
этой дисциплине предусмотрено изучение и усвоение 
программного языка системы Matlab, ознакомление ее 
огромными возможностями при моделировании и визу-
ализации физических процессов. 

В ранних наших работах  [8-26] были показаны воз-
можности системы при моделировании и визуализации 
физических процессов по разделам механики, молеку-
лярной физики, электромагнетизма и квантовой физи-
ки.  Нами накоплены общирный материал применения 
системы Matlab для расчета   и визуализации физиче-
ских процессов, которые публиковались в престижных 
зарубежных   журналах и Известия НАН РК, серия ге-
ология и технические науки,  индексируемые в базах 
Scopus [19-26] , издана монография [27] на английском 
языке, получены около 20 свидетельств госрегистра-

ции интеллектуальной собственности (программы для 
ЭВМ).

В настоящем сообщении приводятся примеры  ис-
пользования системы Matlab  для решения   ряда   фи-
зических задач, что позволило  создать  соответствую-
щие виртуальные лабораторные работы: представлен-
ные материалы использовались на практических заня-
тиях по физике.    Из весьма обширного  перечня были 
выбраны  следующие задачи (созданы физические и 
математические модели процессов, составлены коды 
программ на языке Matlab, которые реализованы с по-
мощью процедуры ode и представлены только результа-
ты визуализаций). 

1. Затяжной прыжок при котором парашют раскрыва-
ется через 20 с. после катапультирования (Рис.1). Пара-
шютимт и парашют   связаны жесткими стропами. Воз-
душные потоки в разнличных направления отсутству-
ют.  m=120 кг –масса парашютиста со снаряжением; 

g=9.81 м/с2; mu=0.0182 -динамическая вяз-
кость среды; h=6000 м- начальная высота катапульти-

рования; v=0-начальная скорость: S=82,5 - площадь 
раскрытого парашюта. Безопасная скорость  приземле-
ния – 5 м/с. 
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Рис.1. Графики зависимости высоты от времени движения 
(верхний) и скорости от высоты (нижний) при затяжном 

прыжке.
Из графика видно, на высоте 5400 м, где раскрыва-

етя парашют, скорость парашютиста резко снижается и 
постепенно,  медленно и монотонно снижается до безо-
пасного приземления. Результаты используется при ак-
туализации и закреплении темы «Движение тел с уче-
том сил трения и сил сопротивления среды».  

Расчету и визуализации движения маятника Фуко 
(Рис.2).
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Рис.2. Траектория движения конца матника на пло-
скости ХУ при  длине  L=100 м и частоты колебения  
w=0.04 с-1.

Данные рис.2 свидетельствуют о том, что траекто-
рия конца маятника не проходит через центр диска. 
Это происходит от того, что, например,  при отклоне-
нии маятника в правую сторону и в левую соторону на 
него действует сила Кориолиса отклоняющая в противо-

положные стороны, так как сила Кориолиса- (

) всегда перпендиклярна плоскости где лежат  и , 
причем при изменении направления линейной скорости 
меняется на противопожное направление и сила Корио-
лиса. Такое движение конца маятника Фуко демонстри-
рует вращение Земли вокруг своей оси. Результаты ис-
пользуются при актуализации и закреплении тем «Неи-
нерциальной системе отсчета, Силы инерции. Сила Ко-
риолиса, Движение тел в неинерциальной системе от-
счета».  

Расчет и визуализация процесса квантовомеханиче-
ского туннелирования (Рис.3).

Результат туннелирования представлен на рис. 3 
(программа составленная в системе Matlab представля-
ет картину туннелирования в анимации).
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Рис. 3.Туннелирование сквозь потенциальный ба-
рьер при ширине баръера d=1

На рисунке показан квадрат абсолютного значения 
вектора состояния, то есть вероятность обнаружить ча-
стицу в данный момент времени. Из общего количества 
частиц какая-то их часть туннелирует сквозь барьер, а 

какая-то отражается. Вероятность прохождения увели-
чивается с уменьшением толщины барьера. Детальный 
анализ показывает, что волновая функция экспоненци-
ально затухает внутри потенциального барьера, поэто-
му для наблюдения данного эффекта ширина барьера 
должна быть достаточно мала. Результаты использует-
ся при актуализации и закреплении темы «Квантово-
механический  туннельный эффект».
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ИССЛЕДОВАНИЯ СОДЕРЖАНИЯ 
ОРГАНИчЕСкИх ВЕЩЕСтВ В 
кАМЕННОуГОЛьНОЙ СМОЛЕ

Проведены хроматографическое и спектрометрическое исследова-
ния каменноугольной смолы из углей Шубаркольского месторождения. 
При извлечении органических веществ для анализов использовались 
различные растворители и их смеси.

ключевые слова: каменноугольная смола, фракция, органические 
вещества, хроматограмма. 

 
Каменноугольная смола один из продуктов коксования каменных 

углей; вязкая чёрная жидкость с характерным фенольным запахом, 
плотность 1120—1250 кг/м3, выход при коксовании ~3% от массы угля. 
Каменноугольная смола представляет собой сложную смесь аромати-
ческих, гетероциклических соединений и их производных, выкипающих 
в широких пределах температур (таблица 1). Из каменноугольной смо-
лы выделено более 400 индивидуальных соединений, некоторые из них 
производятся в промышленном масштабе [1]. Из фракций каменноу-
гольной смолы (таблица 2) индивидуальные вещества извлекают или 
кристаллизацией, или обработкой реактивами (например, раствором 
щёлочи при извлечении фенолов). Остатки после извлечения представ-
ляют собой технические масла, применяемые в качестве поглотителей 
бензольных продуктов из коксового газа, для консервирования древеси-
ны, производства сажи и др. целей [2,3]. 

Для исследования каменноугольной смолы из углей Шубаркольского 
месторождения использовались хромато-масс спектрометр Agilent 7890 
А и ВЭЖХ «Shimadzu LC-20 Prominence». При извлечении органических 
веществ применялись различные растворители и их смеси (гексан, геп-
тан, изооктан, толуол, бензол и этиловый спирт). Для проведения анали-
зов 0,01г каменноугольной смолы растворялась в 10 мл растворителя, 
раствор фильтровали и разгоняли на хроматомасс-спектрометре Agilent 
7890 А [4].

Каменноугольная смола вышеуказанных углей содержит 8-10% фе-
нольных соединений, что значительно выше, чем у других каменноу-
гольной смолы.

В зависимости от угля разных месторождений процент содержания 
фракций каменноугольной смолы колеблется достаточно значительно, 
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поэтому целью нашей работы явилось исследование 
содержания органических веществ в каменноугольной 
смоле – отходов коксохимического производства АО 
«Шубарколь Комир» [5].

Таблица 2-Состав каменноугольной смолы по от-
дельным веществам

№ Вещество % по массе № Вещество % по массе

1 Нафталин 8-12 21 Толуол 0,3

2 Фенантрен 4-5 22 Хинолин 0,3

3 Флуорантен 1,6-3 23 Дибензотиофен 0,3

4 Пирен 1-2 24 м- Ксилол 0,2

5 Аценафтен 1-2 25 о -Крезол 0,2

6 Хризен 1-2 26 n - Крезол 0,2

7 Флуорен 1-1,8 27 Изохинолин 0,2

8 Антрацен 1-1,8 28 Хинальдин 0,2

9 2-Метилнафталин 1,2-1,8 29 7,8 Бензохинолин 0,2

10 Карбазол 1,2-1,5 30 Бензонафтофуран 0,2

11 Дибензофуран 1,1-1,2 31 Индол 0,2

12 Инден 1-1,2 32 2,4 Ксиленол 0,1

13 Тионафтен 0,8 33 3,5 Ксиленол 0,1

14 Акридин 0,6 34 Пиридин 0,02

15 1-метилнафтен 0,5 35 α –Пиколин 0,02

16 Фенол 0,4 36 β- Пиколин 0,02

17 м – Крезол 0,4 37 γ - Пиколин 0,02

18 Бензол 0,4 38 2,4 Лутидин 0,01

19 Бифенил 0,4 39 2,6 Лутидин 0,01

20 2-Фенилнафталин 0,3 40 Бензофуран 0,01

На полученных хроматограммах было отмечено, 
что высокое содержание фенолов в растворе маскиру-
ет присутствие других веществ, поэтому каменноуголь-
ная смола доводилась до кипения в присутствии азот-
ной кислоты и воды (1:3). В результате около 72% фено-
лов вступали в реакцию образования пикриновой кисло-
ты, которая переходила в водную фракцию, при отмыв-
ке (рисунок 1).

Таблица 1-Состав каменноугольной смолы по фракциям

Фракция Выход, % от 
массы смолы

Пределы ки- 
пения, °С

Плотность при 20 
°C, кг/м3 Выделяемые вещества

Лёгкая 0,2-0,8 До 170 900-960 Бензол и его гомологи

Фенольная 1,7-2,0 170-210 1000-1010 Фенолы, пиридиновые основания

Нафталиновая 8,0-10,0 210-230 1010-1020 Нафталин, тионафтен
Тяжёлая погло- 
тительная) 8,0-10,0 230-270 1050-1070 Метилнафталины, аценафтен

Антраценовая 20,0—25,0 270-360 
(и до 400) 1080-1130 Антрацен, фенантрен, карбазол и 

др.
Пек 50,0—65,0 Выше 360 1200-1300 Пирен и др. высококонденсирован-

ные ароматические соединения
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Проведенные анализы показали наличие следу-
ющих веществ в каменноугольной смоле (таблица 3) 
и в растворе каменноугольной смоле после обработ-
ки азотной кислотой (таблица 4). Как видно из таблицы 
3 каменноугольная смола не растворяется в этиловом 
спирте, за исключением фенолов и смеси изооктан/гек-
сан, но намного лучше растворяется в гептане и смеси 
бензол/толуол. 

Таблица 3-Содержание органических веществ в камен-
ноугольной смоле из углей Шубаркульского угольного 
разреза

Этиловый 
спирт

Изооктан/
гексан (1:1) Гептан Толуол/бензол 

(1:1)

Веще-
ство % Веще-

ство % Веще-
ство % Вещество %

Фенол 100 Фенол 74 Фенолы 45,4 Фенолы 38,3
На-
фта-
лин

26
Нафта-
лин 17,7 Нафтали-

ны 13,3

Индены
9,25

Триме-
тилфе-
нол

3,37

Бензолы 5,85 Этилбен-
зол 2,95

Тетраде-
цен 2,54 Тетраде-

цен 2,08

Бензо-
мида-
зол

2,08 Бутилбен-
зол 1,92

Пропи-
нал 0,96 Индены 1,86

Пиридин 0,93 Тридецен 1,8
Пента-
декан 0,84 Пентаде-

кан 1,56

Бензо-
фуран 0,79 Додекан 1,05

Метил-
пирада-
зин

0,72 Бензоми-
дазол 0,96

Триде-
цен 0,73

Триме-
тилбен-
зол

0,95

Рисунок 1- Хроматограмма образцов каменноугольной смолы

Пропи-
нол 0,69 Декан 0,85

Ундекан 0,54 Пиридин 0,84

Бифе-
нил 0,46 Цикло-

пентен  0,7

Этанон
0,45

Метилэ-
тилбен-
зол

0,65

Дибен-
зофу-
ран

0,44 Бифенил 0,64

Гексаде-
кан 0,36 Циклогек-

садиен 0,64

Гептаде-
кан 0,33 Этанон 0,55

Октаде-
кан 0,31 Гексаде-

кан 0,55

Инденол 0,29 Инденол 0,54
Флуорен 0,19 Бензоди-

ол 0,51

Изоо-
ктан 0,06 Ундекан 0,4

Цикло-
гексан 0,04 Ксилол 0,28

Таблица 4-Содержание органических веществ в камен-
ноугольной смоле из углей Шубаркульского угольного 
разреза, после ее обработки азотной кислотой

Этиловый 
спирт

Изооктан/гек-
сан (1:1) Гептан Толуол/бензол 

(1:1)
Веще-
ство % Веще-

ство % Веще-
ство % Вещество %

На-
фтали-
ны 

30,4
На-
фта-
лин

23,5
Нафта-
лины 26,4

Гексади-
ены 28,6

Гекса-
декан 11,6

Инде-
ны 12,0

Индены
23,3

Циклопен-
тадиены 18,7

Пента-
декан 11,4

Бензо-
лы 9,34

Тетра-
деканы 22,3

Диметил-
бензол 7,9

Цикло-
гекса-
диен 7,11

Нитро-
фено-
лы 7.38

Нитро-
фенолы

8,93

Бензолэта-
намин 

6,5

Ин-
дены 6,16

Тетра-
децен 7,21

Пента-
деканы 6,88

Ксилол

2,9
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Цик-
ло-
пен-
тен

5,49

Триде-
кан 5,08

Бензо-
лы 6,37

Дегидро-
бензол 1,17

Фено-
лы 5,09

Пента-
декан 3,87

Нитро-
бензол 3,23

Нитрофе-
нолы

1,17

Тера-
декан 4,72

Гекса-
децен 3,22

Триде-
каны 2,58

Нафтали-
ны 1,17

Бензо-
лы 3,78

Доде-
кан 3,18

Диметил-
фенол 0,42

Гек-
саде-
канол

3,04
Гепта-
декан 2,52

Инден
0,27

Пири-
дин 

2,62

Мети-
ловый 
эфир 
экгони-
дина

1.73

Этилбен-
зол

0,2

Гептан
1,66

Триметил-
фенол 0,19

Дибен-
зофу-
ран

1,55
Тетраде-
цен 0,19

Триде-
цен 1,51

Этилфе-
нол 0,14

Цикло-
гексан 1,03

Пентаде-
цен 0,12

Бензо-
мида-
зол

0,8
Этанон

0,09

Карба-
зол 0,77

Триметил-
бензол 0,08

Унде-
кан 0,7

Фенилбу-
тен 0,08

Индан
0,63

Гексаде-
кан 0,06

Бифе-
нил 0,61

Бутилги-
дроксито-
луол

0,05

Гекси-
тио-
лан

0,58
Циклопен-
тен 0,05

Толуол
0,54

Ундекан
0,04

Цикло-
пен-
тен

0,54
О-толу-
идин 0,03

Азулен
0,32

Этилдиме-
тилбензол 0,03

Кви-
нокса-
лин

0,21
Циклогек-
садиен 0,03

Пропи-
нал 0,2

Инденол
0,03

Цик-
логек-
са-
диен

0,18

Бифенил

0,03

Декан
0,15

Бензоми-
дазол 0,02

Бензо-
фуран 0,14

Флуорен
0,02

Гептаде-
кан 0,02

Из таблицы 4 видно, что хроматографирование ве-
ществ значительно улучшилась в смеси растворите-
лей изооктан/гексан и этиловом спирте, ухудшилась в 
растворе гептана и осталась на одном уровне в сме-
си бензол/толуол. Состав органических веществ камен-
ноугольной смолы из углей Шубаркольского угольного 
разреза отличается от стандартного, так как содержит 
большее количество ароматических и гетероцикличе-
ских соединений. 

С помощью ИК- спектроскопии в ходе эксперимен-
тов исследован функциональный состав образцов ис-
ходной кислосмолки. Зарегистрированы колебания, ха-
рактерные для алифатических –СНх (2953, 2924, 2854, 
1457, 1376 см-1), карбонильной группы С=О (1710, 1700 
см-1), ароматических групп С=С (1600, 1580 см-1), суль-
фоновых групп SО2 (1140 см-1), сернистых соединений 
S=O (1030 см-1), C-S (705, 570 см-1), высокомолекуляр-
ных полициклических (870, 815, 750 см-1) (поли-, три-, 
бицепочные) ароматических соединений (350, 479 см-1) 
(рисунок 2).
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Рисунок 2- ИК- спектры каменноугольной смолы
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Существующая технология добычи эксплуатации гидрогенных ме-
сторождений урана не отвечает требованиям рыночной экономики: низ-
кая производительность труда, высокая себестоимость единицы продук-
ции, требует в больших размерах капвложения, технология не конкурен-
тоспособная, большие расходы серной кислоты. Для создания образцо-
вых урановых рудников необходима и актуальна разработка инноваци-
онной технологии эксплуатации гидрогенных урановых месторождений. 
В этой статье будут изложены критический анализ существующей техно-
логии добычи и эксплуатации гидрогенных месторождений урана.

ключевые слова: инновация, технология, уран, выщелачивание, ги-
дрогенное месторождение, поршневые скважины.

После начала применения в промышленном масштабе инно-
вационной технологии выщелачивания урана из руд пластово-
инфильтрационных (гидрогенных) месторождений в 50-х годах прошло-
го века в США во всех странах мира продолжается своеобразный «бум» 
в поисках подобного типа урановых месторождений осадочного про-
исхождения, разработка которых осуществляется предельно простым, 
следовательно, недорогим способом, называемым методом подземного 
скважинного выщелачивания [1].

Разработка любого гидрогенного месторождения урана осуществля-
ется наиболее простым, высокоэффективным и оригинальным методом 
подземного скважинного выщелачивания. В принципе этот метод выще-
лачивания может быть с успехом применен для производства цветных 
металлов в условиях как подземной, так и открытой разработки их ме-
сторождений.

Буровые скважины являются основными техническими сооружения-
ми, обеспечивающими закачку химического или биохимического раство-
ра, управление процессом его фильтрации в массиве гидрогенного пла-
ста, процессами выщелачивания урана и выдачей продуктивных раство-
ров по откачным скважинам на дневную поверхность для их переработ-
ки. Таким образом, система буровых скважин различного назначения, 
пробуренных с дневной поверхности в глубь до гидрогенных пластов, 
представляется в образе подземного рудника. 

Для вскрытия гидрогенных месторождений урана, закачки биохими-
ческих растворов, а также откачки продуктивных растворов проводятся 
с помощью вертикальных скважин. По своему назначению они подраз-
деляются на следующие: технологические, наблюдательные, контроль-
ные и специальные. 
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В практике эксплуатации гидрогенных месторожде-
ний урана закачные и откачные скважины могут быть 
применены в качестве откачных, а откачные скважины 
могут быть использованы закачными, то есть каждая 
технологическая скважина может быть использована в 
качестве как откачных, так и закачных скважин. Таким 
образом, осуществляется реверсирование – изменение 
направления движения рабочих растворов в продуктив-
ном горизонте на угол 180° для повышения степени из-
влечения полезных компонентов из недр. В зависимо-
сти от места заложения технологических скважин опре-
деляется схема вскрытия эксплутационного поля гидро-
генного месотрождения урана.

Также, в практике эксплуатации гидрогенных место-
рождений урана приняты схемы расположения техноло-
гических скважин: линейные (или рядные), площадные 
(или ячеистые) и комбинированные. На урановых ме-
сторождениях в странах СНГ и других зарубежных стра-
нах линейные системы расположения скважин приме-
нялись широко, так же как и в настоящее время. Они 
наиболее эффективны при разработке протяженных ги-
дрогенных урановых месторождений, сложенных оса-
дочными, хорошо водопроницаемыми (Кф > 1,0 м/сутки) 
рудами и породами и находящихся в сложных гидрогео-
логических условиях.

Исследованиями [1 - 4] установлено, что наиболее 
благоприятной из опробованных является линейная си-
стема с шахматным расположением скважин при отно-
шении расстояний между скважинами в ряду и между 
рядами 1:2, наименее благоприятной – система с пря-
моугольным расположением скважин с соотношением 
расстояний 1:1.

В сообщении Казатомпрома [4] об успешном раз-
витии урановых рудников Казахстана нет информации 
о том, что при добыче продуктивных растворов урана 
применяется метод бактериального выщелачивания. 

Сущность технологической схемы этого метода за-
ключается в следующем. В практике эксплуатации ги-
дрогенных месторождений урана приняты схемы распо-
ложения технологических скважин: линейные (или ряд-
ные), площадные (или ячеистые) и комбинированные.

Выщелачивающие химические или биохимические 
растворы, нагнетаемые по закачным скважинам, филь-
труются через поры и трещины в массиве гидрогенно-
го плата до ближайших соседних откачных скважин. Во 
время фильтрации химические растворы, обогащаясь 
концентрацией урана, становятся «продуктивными рас-
творами», которые откачиваются на дневную поверх-
ность и подаются в цех переработки, где переработ-
ка продуктивного раствора осуществляется с помощью 
процессов сорбции и десорбции, после которой извле-
кается уран. Для этой цели используется комплекс раз-
личного оборудования, называемый сорбционной уста-
новкой. Он состоит из сорбционных и регенерационных 
колонн, бассейнов для богатых и бедных растворов, ем-
костей для доводки химического концентрата, насосов, 
системы трубопроводов и комплекса вспомогательных 
емкостей для приготовления различных растворов для 
выщелачивания, нейтрализации сточных и очистных 
шахтных вод. Технология подземного скважинного вы-
щелачивания наиболее эффективна для разработки ги-
дрогенных урановых месторождений с коэффициентом 

фильтрации более 0,5 м/сутки. Таким образом, техноло-
гическая схема подземного выщелачивания предусма-
тривает выщелачивание металла-урана при естествен-
ном залегании рудной залежи. Непременным условием 
ее применения является наличие водоупоров в кровле 
и почве рудного пласта.

Из выше приведенных кратких аннотаций по трудам 
ведущих ученых стран СНГ в области разработки гидро-
генных месторождений урана понятно, что общее при-
знание в применении получили ячеистые (площадные) 
системы (гексагональная, треугольная ячейки) располо-
жения скважин при разработке гидрогенных месторож-
дений урана [2].

На рисунке 1 показаны площадные (ячеистые) си-
стемы расположения технологических скважин: а – гек-
сагональные ячейки, б – треугольная ячейка.

а - гексагональная ячейка; б – треугольная ячейка; 1 – 
скважины откачные; 

2- скважины закачные; 3 - контур рудной залежи. 

Рисунок 1 - Ячеистые системы расположения скважин

Подобное разделение и применение гексагональ-
ных и треугольных схем расположения технологических 
скважин (закачные и откачные скважины), применяемых 
для вскрытия и эксплуатации гидрогенных месторожде-
ний урана, является ошибочным.

Все площадные системы (гексагональные и треу-
гольные) представляют собой линейные системы худ-
шего типа, применение которых при строительстве и 
эксплуатации урановых рудников наносит крупномас-
штабный ущерб.

Проведем линии, соединяющие все закачные и от-
качные скважины. Получим прямые линии, параллель-
ные между собой, то есть на гексагональных ячейках 
получим прямые линии (ряды) 1, 2, 3,…, 11, которые яв-
ляются параллельными. При этом на правой и левой 
сторонах линии откачных скважин 3, 6 и 9 располага-
ются по две закачных линий, на которых располагаются 
закачные скважины в шахматном порядке.

Все закачные ряды (1, 2, 4, 5, 7, 8 и 10, 11) и откач-
ные ряды (3, 6 и 9) покажем в плане (рисунок 2). Полу-
чим линейные системы расположения технологических 
скважин. Каждый ряд откачных скважин (3, 6 и 9) обслу-
живается 2 рядами закачных скважин (1, 2 – 4, 5; 4, 5 – 7, 
8; 7, 8 – 10, 11), расположенными справа и слева [3, 4]. 

Из различных схем линейной системы расположе-
ния технологических гидрогенных месторождений наи-
более распространенной в практике эксплуатации ги-
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дрогенных месторождений урана является трехрядная 
система, состоящая из первого закачного ряда, второго 
откачного ряда и третьего закачного ряда. При этом рас-
стояние между рядами и скважинами в ряду принимает-
ся соответственно 50 и 15 м и более.

Из указанного видно, что добычная ячейка обычно 
состоит из двух закачных и между ними одной откач-
ной скважины, принадлежащих к трем последователь-
но расположенным рядам.

На рисунке 2 показаны стрелками схемы распро-
странения химического раствора, подаваемого по за-
качным скважинам на площадях пассивных зон П1 и П2 
и направление потоков продуктивных растворов в сто-
рону ряда откачных скважин. На пассивных зонах при 
работе откачных скважин проникший ранее химический 
раствор частично будет фильтроваться в обратном на-
правлении в сторону ряда откачных скважин, что явля-
ется маловероятным, так как струи потоков химического 
раствора, подаваемого постоянно по закачным скважи-
нам, служат грунтово-гидравлическими завесами. 

Количество закачных скважин - 16, количество откачных 
скважин – 8, всего 24.

Рисунок 2 – Существующая трехрядная система 
размещения технологических скважин

Просачивание продуктивных растворов, образовав-
шихся в пассивных зонах П1 и П2 в активные зоны А1 и 
А2 за счет градиента давления, создаваемого работой 
насоса, также происходит со значительной их потерей.

На всех рудниках гидрогенных месторождений урана 
широко применяются линейные системы расположения 
скважин, состоящие из последовательно чередующих-
ся на площади залежи рядов откачных и закачных сква-
жин. Добычная ячейка обычно состоит из двух закачных 
и одной откачной скважины, принадлежащих к трем по-
следовательно расположенным рядам. При этом ряд от-
качных скважин располагается между двумя рядами за-
качных скважин. Во всех работах многочисленных авто-
ров [1 -4] без исключения указанные линейные системы 
расположения скважин принимаются как лучшие техни-
ческие решения.

Выше нами было показано на примере - примене-
ние линейных систем расположения трехрядных сква-
жин, состоящих из двух рядов закачных и одного ряда 
откачных скважин между ними, наносит значительный 
экономический ущерб за счет потери химического и про-
дуктивного растворов.

Поток химического раствора, подаваемого по закач-
ным скважинам в массив гидрогенного пласта, фильтру-
ется по круговой площади вокруг каждой закачной сква-
жины. Как химический раствор, так и продуктивный рас-

твор, образованный на площадях S1 и S2 не могут про-
никнуть до ряда откачных скважин, так как их обратный 
путь заграждается потоками химических растворов, по-
даваемых по закачным скважинам в массив гидрогенно-
го пласта. Кроме того, градиент давления, создаваемо-
го со стороны всаса насоса, может оказать влияние на 
расстоянии не более 3-5 м. Таким образом, объемы как 
химического, так и продуктивного раствора, заключен-
ные в пределах площадей S1 и S2, являются  потерян-
ными (рис. 3).

Рисунок 3 – Стандартная схема вскрытия
Применение линейных систем расположения трех-

рядных скважин, состоящих из двух рядов закачных 
скважин и одного ряда откачных скважин между ними 
приводит к значительному ущербу в результате приме-
нения большого количества технологических (закачных 
и откачных) скважин и  потери значительного количе-
ства химического и продуктивного растворов.

Из приведенных рисунков видно, что гексагональная 
и треугольная системы расположения скважин пред-
ставляют собой не что иное, как линейные системы. 

В первом случае соотношения количества откачных 
скважин к количеству закачных скважин составляет 1:4, 
во втором случае это соотношение равно 2:2.

Во всех случаях на практике в условиях, когда ко-
эффициент фильтрации Кф > 5м/сутки, это соотношение 
должно быть принято 1:1 или 1:2, то есть один ряд от-
качных скважин обслуживается двумя рядами или од-
ним рядом закачных скважин.

Таким образом, в вышеуказанном первом случае 
два ряда закачных скважин стали лишними, а во вто-
ром случае один ряд откачных скважин из двух стал не-
нужным.
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РЕНтГЕНОСтРуктуРНЫЕ 
ИССЛЕДОВАНИЯ ГРАФИтА 
1 тОПЛИВА РЕАктОРА ИГР 

Введение
В соответствии с необходимостью проведения работ по переводу ис-

следовательского реактора ИГР с высокообогащенного на низкообога-
щенное топливо и поставкой ФГУП “НИИ НПО “ЛУЧ” опытной партии уран-
графитовых ЭАЗ с низкообогащенным топливом, возникла необходимость 
исследования структурно-фазового состояния материала. Этим обуслов-
лена актуальность исследований. 

Графитовые материалы интересны тем, что механизм формирова-
ния их свойств определяется особенностями кристаллической структу-
ры. Большое значение имеют технология получения и термическая об-
работка реакторного графита. Изменяя состав и дисперсность исходного 
сырья или технологические процессы, можно получать графит с разноо-
бразными заранее заданными свойствами. Теплофизические, механиче-
ские свойства графита имеют значительные отклонения в пределах одной 
заготовки вследствие эффекта анизотропии материала [1, 2, 3]. Несмо-
тря на значимость эффекта анизотропии и его влияние на характеристики 
графита, эта область исследований выходит за рамки настоящей работы 
и далее не рассматривается. 

Графит в атомной технике используют в качестве материала кладки 
(замедлителей) активной зоны реактора и сменных блоков. Такой матери-
ал отличается повышенной чистотой, общее содержание примесей кото-
рого не превышает 1*10-3% [2]. 

Один из основных методов исследования кристаллической структу-
ры - метод рентгеновской дифракции. Дифракционная картина состоит 
из диффузного фона и селективных максимумов, распределение которых 
позволяет определить атомнокристаллическое строение вещества.

Литературный обзор по выбранной тематике выявил отсутствие 
нормативно-технической документации на требования к структурным ха-
рактеристикам уран-графитового топлива и методам определения струк-
турных характеристик графитов. В имеющейся справочной и технической 
литературе вопрос о методах получения структурных характеристик из-
делий из конструкционного графита освещен не в полной мере. В частно-
сти, четких методик и рекомендаций относительно учета аппаратных уши-
рений дифракционных пиков и устранению искажений профилей за счет 
прозрачности графита для рентгеновского излучения не найдено. В рам-
ках данной работы проведена отработка известных методик по получе-
нию таких известных структурных характеристик графита как межслоевое 
расстояние dc, степень графитации φ, рентгеновская плотность матери-
ала γР, на образцах графита, использованного при формировании уран-
графитового топлива реактора ИГР.

1 Методы определения рентгенографических характеристик графита
Структура реальных углеродных веществ отличается от идеализиро-

ванной модели, и в большинстве случаев эти различия резко выражены 
[2].
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Рентгеноструктурный анализ поликристаллов позволяет определять 
фазовый состав образцов, устанавливать размеры и преимуществен-
ную ориентацию (текстурирование) зёрен в веществе, осуществлять кон-
троль напряжений в образце и решать другие задачи [1]. Из анализа ли-
тературы [1] были выделены структурные параметры графита, которые 
потенциально могут быть определены при исследованиях.

Межслоевое расстояние. Межслоевое расстояние dс – это расстоя-
ние между базисными плоскостями (002) решетки графита, являющееся 
одним из наиболее важных показателей совершенства кристаллической 
решетки углеродных материалов

2c
cd =

,
(1)

где с - параметр элементарной ячейки по оси z. Величину d определя-
ют по уравнению Вульфа-Брэгга:

2 sin ,d mθ λ⋅ = ⋅ (2)
где d — межплоскостное расстояние, Å, θ — угол скольжения, т. е. 

угол между отражающей плоскостью и падающим лучом, º, λ - длина вол-
ны рентгеновского излучения и m - порядок отражения. 

Для учета ряда факторов, имеющих место при съемке, к образцу по-
рошкового материала рекомендуется добавлять некоторое количество 
эталонного вещества, значения межплоскостных расстояний которого 
известны с достаточной точностью [2]. 

Рентгенографическая плотность. Рентгенографическая плотность 
углеродных материалов рассчитывается из соотношения 

,p
c

k
d

γ =

(3)

где k = 0,7604 – коэффициент пропорциональности (отношение мас-
сы элементарной ячейки Мяч к ее объему Vяч для графита, находящего-
ся в графитированном состоянии); dс – среднее межслоевое расстояние, 
рассчитанное по линии (002), нм [45].

Степень графитации. Одним из наиболее важных показателей сте-
пени совершенства кристаллической структуры углеродных материалов 
является показатель степени графитации [4], который зависит от меж-
плоскостных расстояний неграфитированного и предельно графитиро-
ванного состояния. Используя эти величины, определяют степень гра-
фитации [5]

0023.44 ,
3.44 3.354

dg -=
-

(4)

где 3.44 - исходное межплоскостное расстояние для неграфитирую-
щихся углеродных материалов (турбостратная структура), 3.354 – меж-
плоскостное расстояние для предельно графитированного искусствен-
ного графита. Значение g изменяется от 0 до 1. 

2 Методика проведения исследования
Изготовление образцов. Для проведения рентгеноструктурных ис-

следований графита НОУ топлива использовались порошковые образ-
цы. Образцы изготавливались измельчением фрагментов материала 
одного из топливных элементов опытной партии НОУ топлива. Измель-
ченный материал смешивался с внутренним эталоном (порошок крем-
ния) в весовых соотношениях 9:1. Методика приготовления порошковых 
образцов для рентгеноструктурных исследований обеспечивала такие 
составляющие качества, как воспроизводимость для нескольких образ-
цов, простоту способа и приемлемость для работы с точки зрения ради-
ационной безопасности.

условия получения дифрактограмм. Режим работы детектора 
PIXcel1D – сканирующий линейный детектор (scanning line detector). Из-
лучение: Cu Kα; напряжение и ток: 45 kV, 40 mA. Использовалась фикси-
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рованная щель дивергенции размером 1° (расстояние 
от щели дивергенции до фокуса трубки 87 мм), антирас-
сеивающая щель 2°, маска падающего пучка с маркиров-
кой 20, обеспечивающая ширину падающего пучка 19,9 
мм. Температура воздуха при проведении съемки 20 °C.

Структурные параметры определялись по дифракто-
граммам порошковых образцов. Режим съемки: размер 
шага сканирования - 0.013 °2θ, время экспозиции 30,6 с, 
исследуемая область углов 2θ составляла от 5° до 153°. 

Обработка и анализ дифрактограмм. Обработка 
дифрактограмм проводилась посредством программы 
для обработки и поиска “HighScore”. 

Усовершенствованием методики, представленной 
нами в 2017 году на ХVI конференции-конкурсе НИОКР 
молодых ученых и специалистов НЯЦ РК, является при-
менение для описания профиля дифрактограммы асим-
метричной функции псевдо-Фойгта. Для расчета струк-
турных характеристик является необходимым условием 
максимальное совпадение расчетного профиля и экс-
периментальной дифрактограммы. Каждый отдельный 
пик характеризуется индивидуальной комбинацией по-
ложения, площади, ширины и формы. В программном 
обеспечении достигается подгон расчетного профиля к 
экспериментальному до максимального соответствия. 
Подбор расчетного профиля приводит к формированию 
числовых значений параметров пиков, необходимых 
для определения фазового состава. Расчетное угловое 
положение пика близко соответствует положению мак-
симума его профиля.

Для идентификации фазового состава использова-
лась база данных Crystallography Open Database (да-
лее – COD [6]) и база данных PDF-2 ICDD Release 2004. 

Оценка количественного содержания фаз определя-
ется полуколичественным методом соотношения интен-
сивности (RIR).

3 Результаты исследований
Результаты исследований фазового состава по-

рошковых образцов. Фазовый анализ дифрактограмм 
выявил в составе три основные фазы: гексагональ-
ный графит и диоксид урана, принадлежащие материа-
лу уран-графитовому топлива, и кремний, являющийся 
материалом внутреннего эталона. Описание карточек 
дифрактометрических данных, получивших наиболь-
шее соответствие пикам дифрактограмм:

- графит 2Н - карточка № 03-065-6212 в базе дан-
ных ICDD (первичная ссылка Calculated from NIST using 
POWD-12++, описание структуры Trucano, P., Chen, R., 
Nature (London), 258, 136, (1975)), отвечающая фазе 
α-графита характеризуется следующими параметра-
ми: сингония гексагональная, пространственная груп-
па: P63/mmc (194), параметры элементарной ячей-
ки: a(Å) = b(Å): 2.464; c(Å): 6.711, Alpha(°) = Beta(°): 90; 
Gamma(°): 120, расчетная плотность (г/см3): 2,26, объ-
ем элементарной ячейки (106 пм3): 35,29. RIR (Reference 
Intensity Ratio, Корундовое число): 2,13. 

- диоксид урана - карточка дифрактометрических 
данных № 03-065-0285 в базе данных ICDD (первич-
ная ссылка Calculated from NIST using POWD-12++, опи-
сание структуры K.Clausen, W.Hayes, J.E.Macdonald, 
P.Schnabel, M.T.Hutchings & J.KKjems, High Temp. High 
Pressures, 15, 383-3, (1983)), характеризуется следую-
щими параметрами: сингония кубическая, простран-
ственная группа: Fm-3m (225), параметры элементар-
ной ячейки: a(Å) = b(Å) = c(Å): 5,471, Alpha(°) = Beta(°) = 
Gamma(°): 90 , расчетная плотность (г/см3): 10.95, объ-
ем элементарной ячейки (106 пм3): 163,76. RIR: 23.72.

- кремний - карточка дифрактометрических данных 
№ 00-027-1402 в базе данных ICDD (описание Natl, Bur, 
Stand, (U,S,) Monogr, 25, 13, 35, (1976)), характеризу-
ется следующими параметрами: кристаллическая ре-
шетка: кубическая, пространственная группа: Fd-3m 
(227), параметры элементарной ячейки: a(Å) = b(Å) = 
c(Å): 5,4309, Alpha(°) = Beta(°) = Gamma(°):90, расчет-
ная плотность (г/см3): 2,33, объем элементарной ячейки 
(106 пм3): 160,18, RIR (Reference Intensity Ratio, Корундо-
вое число): 4,70.

Карточки были использованы для оценки полуколи-
чественного содержания фаз. Результаты оценки пред-
ставлены в таблице 1.

Результаты оценки показали хорошую воспроизводи-
мость для исследуемых образцов и соответствие пред-
полагаемому составу образцов.

Расчет структурных характеристик по порошко-
вым дифрактограммам. В качестве внутреннего стан-
дарта использовался порошок кремния, определенный 
карточкой дифрактометрических данных № 00-027-
1402. Список пиков карточки внутреннего стандарта в 
таблице 2.

Таблица 1 - Результаты полуколичественной оценки содержания фаз в порошковых образцах

В среднем
 по образцу

В среднем 
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D5-p1 86 2 12

87.0 2.3 10.7 1 0.6 1.2 1.8 1.0 2.1D5-p2 87 3 10

D5-p3 88 2 10
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Таблица 2 - Список пиков внутреннего стандарта

№ 
пика h k l Межплоскостное расстояние 

пика d, [Å] Положение пика 2θ, [°] Относительная интен-
сивность I, [%]

1 1 1 1 3.1355 28.443 100
2 2 2 0 1.9201 47.303 55
3 3 1 1 1.6375 56.122 30
4 4 0 0 1.3577 69.132 6
5 3 3 1 1.2459 76.379 11
6 4 2 2 1.1086 88.029 12
7 5 1 1 1.0452 94.951 6
8 4 4 0 0.96 106.719 3
9 5 3 1 0.918 114.092 7

Расчет степени графитации, межслоевого расстояния и рентгенографической плотности выполнялся формулам 
(1)-(4). 

На дифрактограммах заметно смещение линий вну-
треннего стандарта в область меньших углов, вызван-
ное прозрачностью углерода для рентгеновского излу-
чения. Иллюстрация смещения приведена на Рисунке 
1. Зеленая вертикальная линия указывает на штрих-
диаграмму кристаллического кремния, красная верти-
кальная линия - на центр-масс пика кремния на дифрак-
тограмме. На линии 004 сдвиг и уширение линии крем-
ния сохраняется. 

Рисунок 1 - Смещение линии кремния 
экспериментального спектра от штрих-

диаграммы карточки кремния на порошковой дифрак-
тограмме.

Таблица 3 - Результаты расчета рентгеноструктурных характеристик для линии (002
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d 
[Å

]

Δ2θ 
[°2θ]

2θиспр 
[°2θ] Δd [Å] dиспр [Å] МСР c/2, 

нм
РГП γ, г/
см3

Сте-
пень 
графи-
тации φ

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

D
5-

p_
1 Si 28,421 3,13785 -0,022 0,0023

C 26,472 3,36434 26,4937 3,3620 0,33620 2,261756 0,91

При определении межслоевого расстояния графита 
производилось внесение поправок на смещение линий 
внутреннего стандарта.

Результаты расчета структурных характеристик гра-
фита исследуемых порошковых образцов по базисным 
плоскостям (002) и (004) представлены в таблицах 3 и 
4. В графах 2 и 3 содержатся данные о значениях поло-
жения линий и межплоскостных расстояниях, получае-
мых в результате первичной обработки дифрактограм-
мы. Значения вводимых поправок приведены в графах 
5 и 7. В графах 6 и 8 представлены откорректированные 
значения положения линий и межплоскостного рассто-
яния соответственно. В графах 9-11 представлены вы-
числяемые по формулам (2) - (4) значения межслоевых 
расстояний, рентгенографической плотности и степени 
графитации.
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Усредненные результаты расчета структурных ха-
рактеристик графита для базисных плоскостей (002) и 
(004) представлены в таблице 5. Доверительный интер-

вал рассчитывался для доверительного уровня 95% по 
трем измерениям.

Таблица 5 - Средние значения и доверительные интервалы величин степени графитации, межслоевого 
расстояния и рентгенографической плотности графита для базисной плоскости (002) и (004)

Базисная 
плоскость

Межслоевое расстояние, [нм] Степень графитации Рентгенографическая 
плотность, [г/см3]

c/2 Δ0.95(c/2) φ Δ0.95(φ) γ Δ0.95(γ)
(002) 0.33625 0.00021 0.902 0.024 2.2614 0.0014

(004) 0.33616 0.00013 0.912 0.015 2.2620 0.0009

По значению межслоевого расстояния можно сде-
лать вывод о том, что добавление внутреннего стандар-
та привело к положительным результатам. Относитель-
ная погрешность измерения межслоевого расстояния 
для линии (002) около 0,06%, для линии (004) – 0,03%. 
Это позволило усреднить результаты по двум линиям и 
получить значения структурных параметров по шести 
измерениям, увеличив точность 

Усреднение значений структурных параметров по 
линиям (002) и (004) (по шести измерениям), приводит к 
следующим результатам:

- межслоевого расстояния dc, нм: 0.33620 
(Δ0.95=0.00008);

- степени графитации: 0.907(Δ0.95=0.010);

D
5-

p_
2 Si 28,408 3,13924 -0,035 0,0037

C 26,461 3,36573 26,4956 3,3620 0,33620 2,261756 0,91

D
5-

p_
3 Si 28,454 3,13428 0,011 -0,0012

C 26,489 3,36221 26,4778 3,3634 0,33634 2,260787 0,89

Таблица 4 - Результаты расчета рентгеноструктурных характеристик для линии (004)
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[°2θ]

2θиспр 
[°2θ] Δd [Å] dиспр 

[Å]
МСР c/2, 
нм

РГП γ, г/
см3

Степень 
графи-
тации φ

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

D
5-

p_
1 Si 56,095 1,63823 -0,027 0,0007

C 54,531 1,68146 54,5580 1,6807 0,33615 2,262112 0,91

D
5-

p_
2 Si 56,096 1,63819 -0,026 0,0007

C 54,520 1,68177 54,5460 1,6811 0,33622 2,261641 0,91

D
5-

p_
3

Si 56,100 1,63809 -0,022 0,0007

C 54,541 1,68116 54,5630 1,6806 0,33611 2,262328 0,92

- рентгенографической плотности, г/см3: 2.2617 
(Δ0.95=0.0006).

4 Сравнение структурных характеристик графита 
ВОу и НОу топлива

Как уже было отмечено, методика определения рент-
геноструктурных характеристик была усовершенствована. 

Для возможности сопоставления данных структур-
ных характеристик материала ВОУ топлива с данны-
ми по НОУ топливу, первые были пересчитаны по из-
мененной методике. Отличие от структурных характери-
стик НОУ топлива выражено в наличии двух компонен-
тов графита в образцах ВОУ топлива. 
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Произведено усреднение полученных характеристик по линиям (002) и (004) для каждого образца. Результат 
усреднения по 6-ти измерениям структурных параметров представлен в таблице 6.

Таблица 6 - Средние значения и доверительные интервалы величин степени графитации, межслоевого рассто-
яния и рентгенографической плотности графита для базисной плоскости (002) и (004)
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НОУ D5 - 0.907 0.010 0.33620 0.00008 2.2617 0.0006

ВОУ

A2
1 0.57 0.03 0.33914 0.00024 2.2422 0.0016

2 0.899 0.007 0.33627 0.00006 2.2613 0.0004

В1
1 0.51 0.12 0.3396 0.0010 2.239 0.007

2 0.882 0.012 0.33641 0.00010 2.2603 0.0007

С1
1 0.60 0.07 0.3388 0.0006 2.244 0.004

2 0.933 0.012 0.33597 0.00010 2.2633 0.0007

Оказалось, что значения структурных характеристик 
НОУ топлива коррелируют одной из компонент ВОУ то-
плива. Было сделано предположение, что эта компо-
нента в ВОУ и НОУ топливе отвечает за наполнитель, 
используемый при изготовлении. Таким образом, в ма-
териале НОУ топлива отсутствует компонента, отвечаю-
щая за связующее. 

Отсутствие компоненты, отвечающей за связую-
щее в НОУ топливе может быть объяснено нескольки-
ми факторами: 

Материал НОУ топлива не подвергался повторной 
пропитке, что находит подтверждение в меньшей пори-
стости.

Повторная графитация материала НОУ топлива 
была проведена полностью и связующая компонента 
полностью графитировалась. 

Оценивая результаты, необходимо помнить, что дан-
ные получены лишь на одном элементе НОУ топлива. 
Опыт с ВОУ-топливом показал, что характеристики раз-
ных элементов активной зоны отличались. Это отли-
чие уверенно определено и соответствует различию в 
структурных характеристиках графита. В трех исследо-
ванных элементах активной зоны ВОУ топлива степени 
графитации отличались на величину больше случайной 
погрешности. 

ЗАкЛЮчЕНИЕ
Полученные результаты позволяют сделать следую-

щие выводы: 
1. В фазовом составе выявлено наличие двух основ-

ных фаз: гексагональный графит и диоксид урана, при-
надлежащих материалу уран-графитового топлива.

2. Анализ дифрактограмм порошковых образцов гра-
фита выявил однородность структурного состояния гра-
фита НОУ топлива. Структурное состояние графита ха-
рактеризуется степенью графитации на уровне 0.907 
(Δ0.95=0.010), межслоевым расстоянием 0.33620 нм 
(Δ0.95=0.00008 нм), рентгенографической плотностью 
2.2617 г/см3 (Δ0.95=0.0006 г/см3).

3. Различие в состоянии графита выражено в отсут-
ствии в НОУ топливе компоненты графита малой степе-
ни графитации. Степень графитации графитового мате-
риала в НОУ топливе и высокографитированной компо-
ненты ВОУ топлива находятся на одном уровне.

4. Использование для определения структурных ха-
рактеристик линий (002) и (004) приводит к одинаковым 
результатам в пределах случайной погрешности. Со-
вместное использование результатов по двум линиям 
может быть рекомендовано для улучшения статистики 
при ограниченном количестве образцов.

5. В условиях ассиметричного уширения линий за 
счет прозрачности графита разделение дифракционных 
картин от двухкомпонентной системы является сложной 
в методическом отношении задачей, не освещенной в 

82 № 2/ 2018



СтАтьИ кАЗАхСтАНСкИх учЕНЫх

достаточной мере в литературе и затруднительной для 
решения в рамках современных программных обеспе-
чений. Применение асимметричной функции позволя-
ет максимально точно описать экспериментальные про-
фили при исследовании однокомпонентных графито-
вых материалов.

6. Применение асимметричной функции для описа-
ния сложных профилей дифракционных пиков двухком-
понентных графитов дало положительные результаты 
при анализе материалов в данной работе, однако усло-
вия применимости асимметричных функций требуют те-
оретической проработки в каждом конкретном случае. 

Хочется отметить нехватку в доступном программ-
ном обеспечении инструментов анализа, позволяющих 
устранять влияние аппаратных и физических факторов, 
искажающих истинные дифракционные картины иссле-
дуемых материалов, в частности, графитов. 

В результате работы были определены качествен-
ные и количественные структурные характеристики гра-
фита НОУ топлива. В методике определения применено 
использование асимметричной функции псевдо-Фойгта 
для описания профилей дифракционных пиков. 

В дальнейшем ожидается продолжение рабо-
ты в этом направлении при исследовании топлив-
ных элементов ВОУ и НОУ топлива после облучения. 
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Технопарк Biogen помогает отечественным ученым 
организовать производство на основе разработанных 
технологий, а также сопровождает проект на всех ста-
диях его реализации. Цель технопарка - развитие ре-
зидентов через продвижение инновационных решений, 
продукции и услуг. Площадка позволяет генерировать и 
управлять потоками знаний и технологий между рези-
дентами, компаниями и рынками.

Технопарк расположен на территории РГП на ПХВ 
«Национальный центр биотехнологии» КН МОН РК (да-
лее - центр). Центр является ведущим научным учреж-
дением в стране, основная цель которого поддержка и 
развитие биотехнологической отрасли в целом.  

Резиденты технопарка получают оснащенную произ-
водственную базу, доступ к научно-исследовательской 
базе Центра, помимо этого технопарк помогает рези-
дентам формировать стратегический план развития 
проектов  и ведет бухгалтерский учет. 

На сегодняшний день в технопарке Biogen реализу-
ются несколько проектов.

Компания Greenlab занимается микроклональным 
размножением древесных растений для промышлен-
ного использования в озеленении экологически небла-
гополучных территорий. Преимущества такого способа 
выращивания растений заключается в их высокой при-
живаемости при посадке (90%), сокращении срока по-
лучения готового продукта на 50%, круглогодичном по-
лучении оздоровленного посадочного материала.Полу-
ченные растения были внедрены в АО «Астана- Зелен-
строй» и ТОО «Астана орманы».

Коммерческие услуги по генотипированию и под-
тверждению породности сельскохозяйственных живот-
ных оказывает ТОО Genesis. Выделяя ДНК из биоло-
гического материала, сотрудники компании сравнива-
ют исследуемые образцы с уже имеющейся базой дан-
ных. В случае совпадения и подтверждения родства за-
казчику выдают племенные сертификаты и справки для 
регистрации.  При лаборатории создан производствен-

тЕхНОПАРк BIOGEN ПОМОГАЕт кОММЕРЦИАЛИЗАЦИИ 
РАЗРАБОтОк кАЗАхСтАНСкИх учЕНЫх

ный участок для выпуска реагентов для генотипирова-
ния.Получена аккредитация по международному стан-
дарту ISO17025.

В составе резидентов технопарка компания Green 
Technologies KZ, которая занимается производством 
ферментных белков для кормов, фитазы.

Разработкой геномных и клеточных технологий для 
персонализированной медицины занимается резидент 
технопарка ТОО General Genetics. Компания получила 
аккредитацию на научную и научно-техническую дея-
тельность. 

ТОО X-MATRIX занимается производством биологи-
ческих повязок для  лечения ожогов и ран на основе экс-
трацелюлярного ксеногенного матрикса.Отечественные 
повязки отличаются от зарубежных аналогов тем, что 
в их прозводстве используется материал, который ра-
нее не применялся для их изготовления – ксенобрюши-
на крупнорогатого скота. Доступное и дешевое сырье по 
лечебным свойствам не уступает зарубежным материа-
лам и имеет низкую себестоимость. В планах у компа-
нии экспортировать продукт в страны СНГ.

Услуги по генетическому тестированию в медицин-
ских, косметологических и спортивных  центрах для 
улучшения качества жизни  населения оказывает ком-
пания ТОО «Технопарк BIOGEN».  Генетический тест 
помогает выявлять генетические особенности организ-
ма человека. Исследование способно указать на гене-
тическую предрасположенность к излишнему весу и са-
харному диабету 2 типа, к дефициту витаминов А и В12, 
алкоголизму, определить выносливость и восприимчи-
вость к травмам. Также на основе подобных генетиче-
ских тестов можно узнать тип старения кожи и составить 
персональный уход.

Проекты-резиденты технопарка получили гранто-
вое финансирование по программам АО «Фонд науки» 
и совместного проекта правительства Казахстана и Все-
мирного банка «Стимулирование продуктивных иннова-
ций». 
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Республиканское государственное предприятие 
«Национальный центр биотехнологии» Комитета науки 
Министерства образования и науки Республики Казах-
стан (НЦБ) – ведущий научный центр страны, реализу-
ющий научные исследования в области биологии, био-
технологии и обеспечения биологической безопасности 
страны. 

НЦБ выполняет и координирует научно-технические 
программы и проекты в рамках программно-целевого и 
грантового финансирования научных исследований в 
области биологии, биотехнологии, биологической безо-
пасности и экологии, является основной базой для под-
готовки кадров в области биотехнологии, содействует 
междисциплинарным исследованиям в области фунда-
ментальных и прикладных наук о жизни.

Научные подразделения
Структурные подразделения Национального центра 

биотехнологии находятся в городах Астана, Алматы и 
Степногорск. 

В головном предприятий в г. Астана имеются 13 на-
учных лабораторий:

1. Национальная научная лаборатория биотехноло-
гии коллективного пользования

2. Лаборатория масс-спектрометрии и протеомики
3. Лаборатория прикладной генетики
4. Лаборатория генетики человека
5. Лаборатория стволовых клеток
6. Лаборатория токсикологии и фармакологии
7. Лаборатория генетической инженерии
8. Лаборатория иммунохимии и иммунобиотехноло-

гии

ИНФОРМАЦИЯ О РГП «НАЦИОНАЛьНЫЙ ЦЕНтР  
БИОтЕхНОЛОГИИ» кН МОН Рк

9. Лаборатория биотехнологии и селекции растений
10.  Лаборатория генетической инженерии расте-

ний
11.  Лаборатория геномики растений и биоинфор-

матики
12.  Лаборатория экологической биотехнологии
13.  Лаборатория генетики и биохимии микроорга-

низмов
В городе Степногорск НЦБ представлен научно-

производственными подразделениями: филиалом и 
ТОО «Научно-аналитический центр «Биомедпрепарат», 
которые имеют в своем составе 8 лабораторий.

В 2017 году в Центральной Референц Лаборато-
рии (г. Алматы) открыт филиал НЦБ, основная дея-
тельность которого заключается в развитии потенциа-
ла по реагированию на биологические угрозы, прове-
дение референс-диагностики особо опасных патоге-
нов, молекулярно-генетические исследования опасных 
и особо опасных патогенов (ОООП), а также фунда-
ментальные и прикладные исследования по изучению 
ОООП. 

Направления научной деятельности
НЦБ занимает ведущую позицию в проведении при-

кладных исследований и разработке биотехнологий, 
связанных с решением актуальных проблем здравоох-
ранения, сельского хозяйства, экологии, пищевой и пе-
рерабатывающей промышленности и обеспечения био-
логической безопасности Республики Казахстан.

Области исследований:
• генодиагностика, фармакогеномика, персонализи-

рованная медицина

Рисунок 1. Национальный центр биотехнологии
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• популяционная генетика человека, палеогенетика
• стволовые клетки, клеточные технологии, регене-

ративная медицина
• иммунология, иммунохимия, иммунобиотехноло-

гия
• молекулярная генетика микроорганизмов
• химический синтез олигонуклеотидов и их моди-

фикация
• молекулярная генетика и генная инженерия расте-

ний
• геномная селекция растений и животных
• биотехнология и сохранение генетических ресур-

сов растений
• экологическая биотехнология
• биогеотехнологии и биовыщелачивание металлов 

из руд и отвалов
• микробиология и микробиологический синтез
• фармакология, доклинические и клинические ис-

пытания
молекулярно-генетические исследования и 

референс-диагностика особо опасных патогенов

Основные результаты НИР
НЦБ имеет репутацию лидера в проведении при-

кладных исследований и разработке биотехнологий, на-
правленных на решение актуальных проблем здравоох-
ранения, сельского хозяйства и экологии, обеспечения 
биологической безопасности Республики Казахстан.

Результаты проведенных в НЦБ исследований при-
менимы в различных областях, в том числе в медицине, 
сельском хозяйстве, экологии, перерабатывающей и пи-
щевой промышленности. 

Для здравоохранения были созданы:
• Клеточные препараты для восстановления по-

врежденных суставов и гидрогель для регенерации 
остеохондральных дефектов в коленных и тазобедрен-
ных суставах человека.

• Клеточная технология «Фиброспрей» для лече-
ния ожогов II-IV степени.

• Лекарственные препараты эритропоэтин и ан-
гиогенин для лечения тяжелых форм анемии и незажи-
вающих ран.

• Капсулированная форма пробиотика «Бифи-
думбактерин»,

• БАДы «Димицил» и «Биолакт».
• Экспресс ДНК тест-система, позволяющая ин-

дивидуально подбирать терапевтическую дозу тромбо-
литиков  (Варфарин и Плавикс). 

• 
Для нужд сельского хозяйства разработаны:
• Биопрепараты для защиты растений от вреди-

телей Битокситурин, Биомикол, Биокенбид.
• Биоудобрения «Азотофит», «Фосфатофит»
• 5 сортов яровой мягкой пшеницы, устойчивых к 

«черному зародышу» (Ақ Орда), засухе (Байтерек, Ка-
захстан 20 и Дархан-Дән), засолению (ЭКСПО-2017) и 
сорт картофеля «Астаналык», устойчивый к сухой фу-
зариозной гнили. 

• Кормовые добавки  «Биокар», «ПРОБИО-
СПОРИН», «AMINOR-ST», «Фитаза».

• ПЦР тест-системы для диагностики бруцелле-
за, сибирской язвы, хламидиоза, сальмонеллеза, пасте-
реллеза, лейкоза и кампилобактериоза.

• ИФА и ИХА тест-системы для диагностики бру-
целлеза, ящура, лейкоза, бешенства и лептоспироза 
животных.

• НЦБ проводит генотипирование крупного рога-
того скота для племенных палат и фермеров по реко-
мендованной ISAG технологии и определение досто-
верности происхождения телят.

Для экологических нужд:
• Разработаны  новые биопрепараты для очист-

ки почв и воды от нефти, ПАВ и избыточных илов: 
комплексный биопрепарат «Энойл», «BioCleanLeb», 
«Клинлэб»,«Таза су».

Для применения в пищевой промышленности 
разработаны: 

• Технологии производства препаратов: термо-
стабильной альфа-амилазы, ферментов химозина и 
β-галактозидазы.

• Мезофильная пшеничная закваска, закваски АВ 
для ацидофилина. 

• Ферментные препараты «Протосубтилин», 
«Глюкавомарин», «Амилосубтилин» для использования 
при изготовлении хлебобулочных изделий и в производ-
стве пива.

Для использования в горнодобывающей про-
мышленности разработаны:

• Технологии чанового и кучного бактериально-
го извлечения золота, серебра и меди из окисленных и 
сульфидных руд.

Публикационная активность
В 2016 г. за высокие показатели публикационной ак-

тивности и цитируемости по данным информационно-
го ресурса Web of Science (Thomson Reuters) НЦБ был 
признан самой цитируемой научной организацией Ка-
захстана за 2011-2015 годы и награжден независимой 
премией «Лидер науки». В 2012-2017 гг.   учеными НЦБ 
опубликованы  70  научных статей в более чем  в 45  
журналах  зарубежья  с  импакт-фактором от  0,43  до  
11,50. 

коммерциализация НИР
Коммерциализация результатов научно-

исследовательских работ НЦБ является одним из прио-
ритетных направлений деятельности. В 2014 году с це-
лью внедрения результатов научных исследований НЦБ 
и ТОО «BIOTRON GROUP» (г. Степногорск) создали 
Корпоративный научный центр по производству биопре-
паратов и вакцин, что позволило значительно ускорить 
внедрение научных разработок в производство. С це-
лью реализации поставленных задач созданы научные 
лаборатории НЦБ  на базе ТОО «BIOTRON  GROUP» 
для разработки и производства новой биотехнологиче-
ской продукции. 

В 2016 и 2017 году НЦБ выиграл 2 инновационных 
гранта, финансируемых АО «Фонд науки»:  
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• «Организация производства кормовой добавки 
«Фитазы» для птицефабрик». 

• «Предоставление услуг по генетическому тестиро-
ванию в медицинских, косметологических и спортивных 
центрах для улучшения качества жизни населения».

• В 2016 году НЦБ выиграл 3 гранта, в рамках «Про-
екта стимулирование продуктивных инновации», фи-
нансируемых Всемирным банком и МОН РК: 

• «Создание инфраструктуры для генотипирования 
и подтверждения породности сельскохозяйственных 
животных для племенных палат и фермеров Республи-
ки Казахстан».

• «Коммерциализация технологий микроклонально-
го размножения древесных растений для промышлен-
ного использования в озеленении городов». 

• «Внедрение технологии культивирования и глубо-
кой переработки бататы (сладкого картофеля)». 

За последние 5 лет НЦБ получено 89 охранных до-
кументов  на результаты научно-технической деятель-
ности, в том числе: 33 патента РК на изобретения, 3 па-
тента РК на селекционные достижения и  3 евразийских 
патента на изобретения

Международное сотрудничество
• НЦБ осуществляет  научное сотрудничество, ори-

ентированное на проведение совместных исследова-
ний и коммерциализацию новых технологий с организа-
циями ближнего и дальнего зарубежья.  Заключены ме-
морандумы, договора и соглашения о сотрудничестве с 
35 научными учреждениями и университетами.

• НЦБ является контактным пунктом ратифициро-
ванного Республикой Казахстан в 2008 г. Картахенского 
протокола по биобезопасности к Конвенции «О биоло-
гическом разнообразии». В этом качестве НЦБ содей-
ствует обмену научной, технической, природоохранной 
и юридической информации и опыта в отношении жи-
вых измененных организмов и генетически модифици-
рованных объектов. 

• НЦБ в течение 10 лет является организатором 
Международной научной конференции Астана Биотех 
- известной в Казахстане и за ее пределами площад-
ки для диалога между учеными и практиками, государ-
ственными органами и производителями научного обо-
рудования в сфере обмена информацией касательно 
биологии и биотехнологии.

кружок для школьников «NextBio»
В 2013 году силами НЦБ был организован научно-

исследовательский кружок «NextBio» при Дворце школь-
ников (г. Астана). 

Ученые НЦБ оказывают методическую и практиче-
скую помощь в реализации школьниками самостоятель-

ных исследовательских работ по биологии на профес-
сиональном уровне. Ежегодно НЦБ совместно с Двор-
цом школьников проводится Городская олимпиада для 
школьников «Юный биотехнолог». Постоянное количе-
ство участников кружка – 40 человек. 

15 выпускников «NextBio» после окончания средней 
школы поступили в ВУЗы биологического профиля Ка-
захстана, России, Великобритании, США, Германии.

Издательская деятельность
НЦБ входит в Международную ассоциацию издате-

лей научной литературы PILA и более 20 лет является 
учредителем и издателем научного журнала «Eurasian 
Journal of Applied Biotechnology» (EJAB), единственно-
го в Казахстане, посвященного вопросам современной 
биотехнологии. 

Рисунок 2 Журнал «Eurasian Journal of Applied 
Biotechnology»

Журнал входит в Перечень изданий, рекомендуе-
мых Комитетом по контролю в сфере образования и на-
уки Министерства образования и науки Республики Ка-
захстан для публикации основных результатов науч-
ной деятельности. Журнал включен в международные 
информационные базы: Реферативный журнал ВИНИ-
ТИ, Научная электронная библиотека  RUNEB, Ulrich’s 
Periodicals Directory. Международный стандартный се-
рийный номер журнала ISSN 1028-9399. Импакт-фактор 
РИНЦ  равен 0,07.
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РГП «Национальный центр по комплексной пе-
реработке минерального сырья Республики казах-
стан» (РГП «НЦкПМС Рк») – 25 лет на рынке научно-
технических услуг в горно-металлургической отрас-
ли. Крупнейшая в сфере отечественной науки в ГМК 
научно-производственная организация, в структуре ко-
торой в качестве филиалов функционируют:

- Институт горного дела им. Д.А. Кунаева,  
- Восточный научно-исследовательский горно-

металлургический институт цветных металлов «ВНИИц-
ветмет», 

- Государственное научно-производственное объе-
динение промышленной экологии «Казмеханобр»,  

- Химико-металлургический институт им. Ж. Абише-
ва, 

- Центр металлургии, 
- Институт геологии и экономики минерального сы-

рья «Казкерн»,
- Астанинский филиал. 
Кадровый состав насчитывает более 1000 сотрудни-

ков, в числе которых   порядка 40 докторов, 80 канди-
датов наук и докторов PhD, 39 академиков и 9 членов-
корреспондентов, 58 лауреатов различных премий, из 
них 20 лауреатов Государственной премии РК в обла-
сти науки и техники.  

РГП «НЦКПМС РК» обеспечивает системное реше-
ние актуальных задач в области добычи и переработки 
минерального и техногенного сырья в целях модерниза-
ции действующих и создания новых предприятий по вы-
пуску инновационных продуктов. 

ИГД им. Д.А. кунаева осуществляет:
разработку эффективных и экологически чистых и 

безопасных технологий комплексного освоения природ-
ных и техногенных месторождений полезных ископае-
мых;

прогноз и управление геомеханическими процесса-
ми при подземной добыче руд;

разработку автоматизированных систем управления 
технологическими процессами, планирования и проек-
тирования горных работ;

механизацию подземных и открытых горных работ;
проектно-конструкторские работы;
консалтинговые услуги в области горного права, эко-

номики горного производства, геоэкологии и геотехно-
логии, буровзрывных работ и создания взрывчатых ве-
ществ, безопасности ведения горных работ

ВНИИцветмет специализируется на выполнении ра-
бот по добыче, обогащению и металлургической пере-
работке рудного сырья с получением цветных и благо-
родных металлов.

казмеханобр проводит разработку, проектирование 
и реализацию высокоэффективных технологий в обла-
сти обогащения полиметаллических и золотосодержа-

РГП «НАЦИОНАЛьНЫЙ ЦЕНтР ПО кОМПЛЕкСНОЙ 
ПЕРЕРАБОткЕ МИНЕРАЛьНОГО СЫРьЯ 

РЕСПуБЛИкИ кАЗАхСтАН»
щих руд, охраны окружающей среды и рационального 
природопользования, очистки питьевых и сточных вод.

хМИ им. Ж. Абишева выполняет  научно-
технологические исследования в области металлургии 
черных и цветных металлов и научно-техническую дея-
тельность по всему циклу металлургического производ-
ства от подготовки сырья  до готовой продукции.

Центр металлургии нацелен на совершенство-
вание технологий горно-металлургической отрасли, 
апробацию,  отработку и коммерциализацию научно-
технических разработок в промышленных и полупро-
мышленных масштабах с сертификацией продукции.

Деятельность ИГЭМС «казкерн» направлена на 
комплексное системное изучение недр Республики Ка-
захстан, минеральных ресурсов и их экономической 
оценки для развития геологии и геологоразведочных 
технологий.

Астанинский филиал осуществляет взаимодей-
ствие РГП «НЦ КПМС РК» с органами законодатель-
ной и исполнительной  власти, министерствами и ве-
домствами, институтами развития, а также выполне-
ние научно-исследовательских работ в области  созда-
ния огнеупоров нового поколения  и сопутствующих ма-
териалов.

Предприятие аккредитовано Уполномоченным ор-
ганом Министерства образования и науки Республики 
Казахстан в качестве субъекта научной и/или научно-
технической деятельности. Работы осуществляются на 
основании государственных лицензий в области про-
ектирования и эксплуатации горных производств; про-
ектной деятельности, включая проектирование инже-
нерных систем и сетей, технологическое, строительное, 
градостроительное и архитектурное  проектирование, 
проектирование (технологическое) и/или эксплуатацию 
горных (разведка, добыча полезных ископаемых), не-
фтехимических, химических производств, проектирова-
ние (технологическое) нефтегазо-перерабатывающих 
производств, эксплуатацию магистральных газопро-
водов, нефтепроводов, нефтепродуктопроводов;  изы-
скательской деятельности в направлении инженерно-
геологических и инженерно-гидрогеологических работ; 
охраны окружающей среды, включая экологический ау-
дит и природоохранное проектирование; деятельности, 
связанной с оборотом прекурсоров; выполнения градо-
строительных и проектно-изыскательских работ (Кыр-
гызская Республика).

Высокое качество и комплексность выполняемых 
услуг гарантированы наличием:

Аттестованных и аккредитованных аналитических 
лабораторий.

Межгосударственного технического комитета по 
стандартизации – МТК 504 «Цинк, свинец».
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Специализированной организации Государственной 
службы стандартных образцов состава и свойств ве-
ществ и материалов РК.

Испытательного Центра, выполняющего арбитраж-
ные, сертификационные, контрольные, аттестационные 
анализы минерального сырья, продуктов цветной ме-
таллургии, объектов окружающей среды.

Специализированного Центра Государственной 
службы стандартных справочных данных о физических 
константах и свойствах веществ и материалов.

Оснащенных научно-исследовательских лаборато-
рий и проектно-конструкторских отделов.

Полигона для испытаний принципиально новых 
горно-технологических схем и горного оборудования.

Опытной фабрики по проведению полупромышлен-
ных испытаний на обогатимость руд новых месторожде-
ний с выдачей данных для утверждения запасов в ГКЗ 
РК.

Опытно-экспериментального комплекса для отра-
ботки и сдачи «под ключ» технологий.

В числе заказчиков и партнеров РГП «НЦКПМС 
РК»:

- государство в лице министерств и ведомств, 

- все отечественные горно-металлургические  пред-
приятия, включая АО «АрселорМиттал Темиртау», 
Eurasian Resources Group, ТОО «Корпорация «Ка-
захмыс», ТОО «Казцинк», ТОО «Востокцветмет», АО 
«AltynEx Company», ТОО «RG Gold»,

- зарубежные компании: ThyssenKrupp, SMS Siemag 
AG, ICMD Holding GmbH, PATEV Associates GmbH (Гер-
мания); POSCO (Южная Корея); JFE Steel Corp., Kobe 
Steel Corp., HANWA Corp. (Япония); Baosteel Group 
Corp., Sinosteel Corp., JinZhou Tian Sheng Heavy Indus-
try Co., Zhuzhou Smelter Group Co. Ltd, Jiangxi Copper 
Corporation (КНР); COMIBOL (Боливия); Teck Cominco 
(Канада); Portovesme s.r.l., Snamprogetti S.p.A. (Ита-
лия); Campine n.v. (Бельгия); Megalloy AG (Швейца-
рия); АО «RMG Copper», АО «RMG Gold» (Грузия); ОАО 
«Кыргызалтын» (Киргизия) и другие.

Бесспорное лидерство РГП «НЦКПМС РК» по ряду 
направлений в горно-металлургической отрасли и успех 
деятельности подтверждаются трансфером технологий 
за рубеж и запуском в эксплуатацию десятков различ-
ных промышленных объектов в разных точках мира при 
общем объеме инвестиций более $3,5 млрд.

Республиканское государственное предприятие 

«Национальный центр по комплексной переработке 

минерального сырья Республики Казахстан»

FeSiAl

Au

Mg

Si

Pb

Mo
Sb

Mn

V

FeSiAlСa

Геологическое изучение

Г
о

р
н

ы
е
 р

а
б

о
ты

Обогащение минерального сырья

М
е
та

л
л

у
р

ги
ч

е
с
к
а
я

 п
е
р

е
р

а
б

о
тк

а

Филиал в г. Астане

Химико-металлургический 
институт им. Ж.Абишева

Центр Металлургии в 
Восточном Казахстане

Институт геологии и 
экономики минерального 

сырья

Государственное научно-
производственное объединение 

промышленной экологии 

Восточный 
научно-исследовательский 
горно-металлургический 

Институт горного дела 
им. Д.А. Кунаева

Республика Казахстан, 050036, г. Алматы, ул. Жандосова, 67
Тел:8 (727) 259 00 70, 259 00 79. Факс: 8 (727) 259 00 75

e-mail: nc@cmrp.kz
www.cmrp.kz
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Институт горного дела им. Д. А. Кунаева ( ИГД им. 
Д.А. Кунаева ) – 74 года на рынке научно-технических 
услуг в горно-металлургической отрасли. В Институте 
функционируют:

• Отдел «Технологии подземной разработки рудных 
месторождений»;

• Отдел «Физико-технических проблем комплексно-
го освоения недр»;

• Отдел «Геомеханики»;
• Отдел «Геотехники»;
• Отдел «Экологии и безопасности горных работ»;
• Отдел «Горной системологии»;
• Отдел «Геотехнологии, горной системологии и не-

дроведения»;
• Лаборатория «Автоматизированных систем управ-

ления технологическими процессами».
Институт осуществляет:
разработку эффективных и экологически чистых и 

безопасных технологий комплексного освоения природ-
ных и техногенных месторождений полезных ископае-
мых;

прогноз и управление геомеханическими процесса-
ми при подземной добыче руд;

разработку автоматизированных систем управления 
технологическими процессами, планирования и проек-
тирования горных работ;

механизацию подземных и открытых горных работ;
проектно-конструкторские работы;
консалтинговые услуги в области горного права, эко-

номики горного производства, геоэкологии и геотехно-
логии, буровзрывных работ и создания взрывчатых ве-
ществ, безопасности ведения горных работ.

Институт обеспечен высококвалифицированными 
научными кадрами. Квалификационный уровень пред-
ставлен 17 докторами наук и 23 кандидатом. В числе 
докторов наук 6 профессоров, 1 академик НАН РК, 2 
члена-корреспондента НАН РК, 2 академика Академии 
минеральных ресурсов Республики Казахстан (АМР РК), 
6 академика НАГН, 9 отличника ГН, 1 академик КНАЕН, 
2 академик МАИН, 2 академика Международной акаде-
мии «Экология», 2 член-корреспондент НАГН, 1 акаде-
мик Национальной инженерной академии РК.

Согласно Положению о филиале Институт:
- принимает участие в разработке предложений 

по государственным приоритетам развития горно-
металлургического, топливно-энергетического и не-
фтяного комплексов республики в рамках формирова-
ния республиканских целевых научно-технических про-
грамм, их реализации, по объемам освоения и исполь-
зования, созданных Институтом высокоэффективных 
видов техники, новых технологий и материалов, пред-
ставление их органу государственного управления;

- проводит фундаментальные и прикладные иссле-
дования в области добычи и первичной переработки 

ФИЛИАЛ РГП «НАЦИОНАЛьНЫЙ ЦЕНтР  
ПО кОМПЛЕкСНОЙ ПЕРЕРАБОткЕ МИНЕРАЛьНОГО 

СЫРьЯ РЕСПуБЛИкИ кАЗАхСтАН»  
«ИНСтИтут ГОРНОГО ДЕЛА ИМ. Д. А. куНАЕВА»

полезных ископаемых, включая урановые руды, обе-
спечивающие рациональное и комплексное использо-
вание недр, комфортные и безопасные условия труда 
горнорабочих, разрабатывает рациональные формы 
проектирования и оптимального управления горно-
металлургическим (ГМК) и топливно-энергетическим 
комплексами (ТЭК);

- участвует в научно-методическом и норматив-
ном обеспечении ГМК и ТЭК, в том числе в разработ-
ке нормативно-правовой документации: по экологиче-
ской и технической безопасности, по охране окружаю-
щей среды и рациональному недропользованию, меж-
государственных и государственных стандартов орга-
низаций, технических условий, методик выполнения из-
мерений, экологических проектов, в разработке и реа-
лизации технологий и оборудования для рациональной 
добычи и первичной переработки угольного, углеводо-
родного, рудного, техногенного, забалансового сырья, 
в разработке, проектировании и проведении испытаний 
нового, более эффективного оборудования для добычи 
руд, углей, углеводородов, первичной переработки руд, 
а также  в обеспечении их внедрения;

- выполняет опытно-конструкторские работы, про-
водит опытные, опытно-промышленные, промышлен-
ные испытания новых технологических процессов, тех-
ники и приборов, конструкторские работы изготовле-
ния и испытания опытных образцов, осуществляет тех-
нологическое проектирование, разработку инновацион-
ных проектов, технико-экономических обоснований и 
проектно-сметной документации, бизнес-планов новых 
производств и др.

- взаимодействует с институтами развития по при-
влечению финансовых средств на реализацию проек-
тов. 

- осуществляет научно-техническую пропаганду но-
вейших достижений науки и техники для оптимального 
развития ГМК и ТЭК.

- публикует научные труды на государственном, рус-
ском и других языках в казахстанских и зарубежных из-
даниях; 

- осуществляет издательскую деятельность;
- организует, проводит и участвует в республикан-

ских и международных выставках, ярмарках, аукционах, 
симпозиумах, семинарах.

В числе заказчиков и партнеров «ИГД им. Д.А. Куна-
ева»:

государство в лице министерств и ведомств, 
 все отечественные горно-металлургические пред-

приятия и университеты, включая Almaty Management 
University; Актюбинский университет им.С.Баишева;АКФ 
ПИТ;АО «ССГПО»;АО «Казцинк»;АО «Казахалтын»; АО 
«Варваринское»; АО «Костанайские минералы»; ВНИ-
ИЦветмет (Усть-Каменогорск); Донской ГОК – филиа-
ла АО «ТНК Казхром»; Карагандинский государствен-
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ный технический университет; КазНУ им.аль-Фараби; 
Казахский национальный технический университет им. 
К.И.Сатпаева; ТОО «ГидроМастер»; ТОО «Евразия-
Электрокомплект»; ТОО “NOVA - Цинк”; ТОО «НИПИ 
«Казтехпроект»; ТОО «Научный центр «Горная техноло-
гия»; ТОО «Скай-Энерджи»; ТОО «Корпорация Казах-
мыс»; ТОО ЦеЛСИМ; ТОО «Nova Цинк»; ТОО «Коммер-
ческий центр ERG; ТОО «Восход-Oriel»; ОАО «Уралас-
бест».

 зарубежные организации: Австрия – Шаубергер, Па-
рижская Высшая горная школа; США - Пенсильвания, 
Институт нефти и газа; Университет Токио; Белорус-
ский государственный университет; Институт геофизи-
ки и инженерной сейсмологии им А. Назарова, НАН РА; 
ИГД-Россия; ИПКОН РАН; Институт «Физики и механи-
ки горных пород» НАН КР; Институт геомеханики и осво-
ения недр НАН КР; Институт горного дела СО РАН; Ин-

ститут горного дела УрО РАН и Уральский государствен-
ный горный университет; Институт «НИИпроектасбест»; 
Институт проблем комплексного освоения недр РАН; 
Институт экономики, организации и планирования НТЦ 
- НИИОГР; Кыргызско-Российский славянский универ-
ситет; Кульджинский педагогический университет (КНР); 
КГУСТА им. Н.Исанова ; Кыргызско-Российский Славян-
ский университет им.Ельцина ; Магнитогорский государ-
ственный технический университет им. Носова; Москов-
ский государственный горный университет ; МГИ НИТУ 
МИСиС; НИИ «ВИОГЕМ»; Национальный центр иннова-
ций и предпринимательства Министерства экономики 
РА; ОАО «Механобр-Техника» ; Российский университет 
дружбы народов; Южный институт природопользования 
и геотехнологии Кыргызского государственного техниче-
ского университета им. Р.Раззакова.

ОСНОВНЫЕ НАУЧНЫЕ НАПРАВЛЕНИЯ
Научное и научно-техническое обеспечение
устойчивого функционирования горнодобывающей
отрасли Казахстана;
Создание опытного производства и коммерциализация
разработок;
Проектно-конструкторские работы;
Совершенствование нормативно-правовой базы в
сфере недропользования;
Повышение профессионального уровня сотрудников,
подготовка научных кадров высшей квалификации.

Филиал РГП «Национальный центр 
по комплексной переработке минерального сырья  Республики Казахстан»

«ИНСТИТУТ ГОРНОГО ДЕЛА им. Д. А. Кунаева»

Моделирование 
устойчивости карьера

Республика Казахстан, 
050046, г. Алматы, пр. Абая, 191

Тел: 8(727) 376-53-00; 
Факс: 8(727) 376-52-97

E-mail: igdkpms@mail.ru 
Веб-сайт:  www.igd.com.kz

Электромагнитный 
перфоратор

            Автоматизированная система
позиционирования персонала и подвижной
техники на горнодобывающем предприятии

Разработка 
ветроэлектростанций

Электромагнитный молот 

3D геомеханическая модель 
шахты

Система  диспетчеризации 
процессов горных-транспортных 

работ

Ультразвуковое 
прозвучивание образцов
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