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ABSTRACT 

Over the past century, many problems have been focused on the problems of low leaching rate 

of gold and methods have been developed to intensify the leaching of gold. Among these 

methods, the use of hydrogen peroxide to accelerate the leaching of gold is known. In order to 

intensify the leaching process, the indicators of cyanide leaching of gold from ore using hydrogen 

peroxide were studied. This article presents the results of assay-gravimetric, chemical, and 

mineralogical analyses of gold-bearing ore from the Sari Gunay Deposit (Iran). The content of 

sulfide sulfur ore belongs to the category of low-sulphide, by oxidation of sulphur (50.70%) to the 

category of oxidized ores. Thermodynamic analysis of possible reactions of ore components with 

hydrogen peroxide is carried out. Laboratory studies on cyanide leaching of gold have shown that 

the maximum recovery of gold is 52.92% at a concentration of hydrogen peroxide of 0.5%, the 

recovery of gold without ore treatment is 52.03%. The results of laboratory and column tests 

with and without treatment with hydrogen peroxide (H2O2–0.5%) were compared. Treatment of 

gold-bearing ore with hydrogen peroxide during heap leaching of gold increases gold recovery by 

1.2% and amounts to 55.89%, without treatment - 54.69%. This increases the consumption of 

sodium cyanide by 0.04 kg/t. 

Keywords: heap leaching gold, heap leaching intensification, gold leaching, hydrogen peroxide, 

oxidizer, gold. 
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Introduction 

The technology of heap leaching of gold-
bearing ores has been known for about a hundred 
years and undoubtedly has positive aspects, namely 
[1]: 

- low investment; 

- reduced terms of preparation of production; 
- low cost of extracting a valuable component; 
- the possibility of developing small ore 

deposits that are economically inexpedient to 
develop using the traditional factory method; 

- fast payback of projects; 
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- high labor productivity with a minimum 
number of workers; 

- lack of energy-intensive and material-
intensive operations. 

Over the past century, many problems have 
been directed towards the low rate of gold leaching 
and methods have been developed to intensify gold 
leaching [2-4]. 

Among these methods, the use of hydrogen 
peroxide to accelerate the leaching of gold is 
known [5-9]. Hydrogen peroxide was mainly used 
for detoxification of waste water and neutralization 
of waste heaps [10-12] and for oxidation during 
intensive cyanidation of gold [13-15]. 

The reaction of dissolution of gold in the 
presence of hydrogen peroxide can be represented 
as follows [5-9]:  

 
2Au + 4NaCN + H2O2 = 2NaAu(CN)2 + NaOH   (1) 

 
The more active the oxidizing agent, the higher 

its oxidizing capacity and concentration in the leach 
solution, a high degree of oxidation rate should be 
expected. At the same time, with a sufficient 
oxidation potential, for example, in the presence of 
hydrogen peroxide, in addition to gold, cyanide can 
also be oxidized [16]:  

 
NaCN + H2O2= NaCNO + H2O               (2) 

  
The above reaction is the chemical basis of a 

widely used method for neutralizing waste cyanide 
solutions. Thus, the introduction of an oxidizing 
agent, stronger than oxygen, which is the basis for 
the acceleration of cyanide leaching, itself has a 
limitation. It is quite obvious that the limiting factor 
is the redox potential of the leaching system. This 
parameter should ensure the intensification of gold 
oxidation (reaction (1), in which oxidative 
decomposition of cyanide becomes possible 
(reaction (2) [17]. 

In this research paper, in order to intensify the 
leaching process, the indicators of cyanide leaching 
of gold from ore using hydrogen peroxide were 
studied for the first time. 

 

Experimental part and discussion of results 
 

Gold ore from the Sari Gunay deposit (Iran) was 
used for research. According to the results of assay 
analysis, the average gold content in the ore is 2.90 
g/t [18-20]. The chemical composition of the ore is 
represented by the following components in, %: Cu 
0.009, Zn 0.0082, Ni 0.0003, Pb 0.108, Mn 0.0005, 

Co 0.0003, Cr 0.0013, Mo 0.0001, Hg 0.0025, As 
0.11, Sb 0.0563, K2O 7.30, Na2O 1.34, SiO2 61.4, 
Al2O3 19.7, TiO2 0.49, MgO 0.80, CaO 0.31, P2O5 
0.21, Fe total 2.67, Fe oxidized 0.44, Fe sulfide 2.23, 
S total 1.48, S sulfide 0.73, S sulfate 0.75. Mass 
fraction of total sulfur is 1.48%; that of sulfide 
sulfur is 0.73. The ore belongs to the low-sulfide 
category by the sulfide sulfur content and to the 
category of oxidized ores by the sulfur oxidation 
level (50.7%). A special feature of the rock is a 
negligible content of total iron (2.67%), while iron 
sulfide (2.23%) is mainly bound up with pyrite [20]. 

Mineralogical analysis has established that the 
gold in the sample is, in the main mass, in the form 
of dispersed grains (no more than 2 microns) and 
inclusions in hydroxides, iron oxides and skorodite. 
The mineralogical composition of the ore of the Sari 
Gunay deposit is presented in Table 1. 

 
Table 1 - Mineralogical composition of the ore from the 
Sari Gunay deposit 

 

Minerals Mass fraction, % 

Rock-forming minerals 

Quartz 23.0 

Orthoclase 30.0 

Plagioclase 6.0 

Hydromica 28.0 

Biotite 2.0 

Chlorite 1.0 

Kaolin 1.0 

Gypsum 1.0 

Ore minerals 

Jarosite 2.0 

Magnetite, Haematite 1.0 

Iron hydroxide 2.0 

Scorodite 2.0 

Cinnabar Isolated grains 

Metacinnabar Isolated grains 

Sulphides 

Pyrite 1.0 

Arsenopyrite Isolated grains 

Galena Isolated grains 

Total 100.0 

 
In the research paper of a number of authors 

[21-24], it is proposed to use oxidizing agents such 
as hydrogen peroxide and others to open gold 
particles associated with metal sulfides. In this case, 
peroxide solutions are added directly to the cyanide 
leaching solution. The thermodynamic analysis of 
the reactions (Table 2) shows that the addition of 
such a strong oxidizer as hydrogen peroxide directly 
to the cyanide solutions used. In the  heap  leaching  
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Table 2 - Possible thermodynamic reactions of the ore components with hydrogen peroxide 

№ Reaction 
ΔG, kJ /mol 

298 К 323 К 353 К 373 К 

1 2NaCN + H2O2 + 2O2(g) = 2NaOH + 2CO2(g) + N2(g) -1261,41 -1260,52 -1259,34 -1258,54 

2 2NaCN + H2O2 = 2NaOH + 2C + N2(g) -472,67 -471,65 -470,31 -469,39 

3 FeS2 + 2.5O2(g) + 2H2O2 = FeO + 2H2SO4 -1195,93 -1184,04 -1170,04 -1160,86 

4 FeS2 + 7.5H2O2 = Fe(OH)3 + 2H2SO4 + 4H2O -1866,88 -1856,34 -1844,47 -1836,96 

5 FeS2 + 7H2O2 = FeO + 2H2SO4 + 5H2O -1711,89 -1703,79 -1694,92 -1689,44 

6 2FeAsS + 9H2O2 = 2FeO + As2O3 + 9H2O + 2SO2(g) -2386,97 -2383,55 -2380,89 -2378,89 

7 2FeAsS + 10H2O2 = Fe2O3 + As2O3 + 10H2O + 2SO2(g) -2733,24 -2727,32 -2722,22 -2717,85 

8 FeAsS + 2.5H2O2 + 1.5O2(g) = FeO + H2SO4 + H3AsO3 -1135,35 -1126,16 -1116,88 -1107,51 

9 2FeAsS + 5H2O2 + 3.5O2(g) = Fe2O3 + 2H2SO4 + 2H3AsO3 -2513,77 -2492,12 -2470,29 -2448,27 

10 FeAsS + 2.5 H2O2 + 2O2(g) = FeO + H2SO4 + H3AsO4 -1263,81 -1251,87 -1240,02 -1228,23 

11 2FeAsS + 5H2O2 + 4.5O2(g) = Fe2O3 + 2H2SO4 + 2H3AsO4 -2770,69 -2743,55 -2716,56 -2689,7 

12 FeAsS + H2O2 + 3O2(g) = FeAsO4 + H2SO4 -1218,49 -1204,82 -1191,24 -1177,75 

13 FeAsS + H2O2 + 2.5O2(g) = FeAsO4 + H2O +SO2(g) -1065,81 -1058,72 -1051,71 -1044,75 

14 FeAsS + 2.5H2O2 = FeSO4 + AsH3(g) + H2O -548,23 -546,91 -545,65 -544,43 

15 CuS + 4H2O2 = CuSO4 + 4H2O -1021,20 -1015,04 -1009,20 -1003,66 

of gold will lead to the destruction of sodium 
cyanide to form an alkali (Reaction (1) and (2), 
Table 2). The decrease in the concentration of 
cyanide, respectively, reduces the extraction of 
gold. Based on the technology of heap leaching of 
gold, in which one of the stages of the process is 
paused between irrigations [25]. This technological 
method is used in the presence of sulfide minerals 
in the ore, in which there is finely disseminated 
gold. 

If hydrogen peroxide is used when irrigating a 
heap without supplying alkaline cyanide solutions, 
then the oxidizing agent will react with the sulfide 
part of the ore. Thermodynamic calculations show 
that pyrite, arsenopyrite and galena present in ores 
can be oxidized in the presence of hydrogen 
peroxide with the formation of various compounds, 
oxides, sulfates, etc. Oxidation and dissolution of 
iron and copper sulfates will lead to the opening of 
finely disseminated gold, which can then be 
extracted at supply of cyanide solution. 

Laboratory tests of ore leaching 

Laboratory tests on cyanide leaching were 
carried out in an agitator with a rotation speed of 
30 rpm. The modes of leaching were as follows: ore 
size -12 mm, ore sample weight for each 
experiment 500 g, ratio Solid:Liquid =1:2, pH 10-11, 
concentration of sodium cyanide 0.1 %, leaching 
duration 24 hours. During the leaching process, the 
concentration of sodium cyanide and the pH of the 
medium were monitored, and, if necessary, 
reagents were added. 

Based on the data of thermodynamic analysis, 
the ore was treated with hydrogen peroxide for 30 
min before cyanide leaching. The hydrogen 
peroxide concentration for treatment ranges from 
0.2% to 1%. After the completion of leaching, the 
filtered solution and the solid phase of the tailings 
were analyzed for gold content. 

The results of gold leaching are shown in 
Figures 1-2.  

The results show that the maximum gold 
recovery is 52.92% at a hydrogen peroxide 
concentration of 0.5%, the gold recovery without 
ore treatment is 52.03%. For further research on 
heap leaching of gold, this concentration of 
hydrogen peroxide (0.5%) was chosen as the 
optimal one. 

Research on the technology of heap 
leaching of gold 

Heap leaching of gold in columns was fulfilled in 
a closed cycle: leaching of gold from the ore with 
alkaline cyanide solutions; sorption of dissolved 
gold with activated carbons; return of the solution 
into circulation for leaching after correcting the 
concentration of sodium cyanide and pH. 

Attributes of the unit for conducting column 
studies are as follows: ore size is –20 mm; diameter 
of columns for leaching is 100 mm; height of 
leaching columns is 800 mm; height of the ore layer 
in the column is 750 mm. The ore mass in the 
columns by dry weight is 9 kg. Solutions of 0.05% 
(0.5 g/L) sodium cyanide were used as a leaching 
solution; the pH value was maintained within 10.5–
11.0 by adding sodium hydroxide. 



 Complex Use of Mineral Resources. №1 (316), 2021  ISSN-L 2616-6445, ISSN 2224-5243 

8 

 Figure 1 - Gold dissolution kinetics of crushed ore to a particle size of-12+0 mm 

Figure 2 - Gold recovery degree of crushed ore to a particle size of -12+0 mm 

For comparison purposes, two series of 
research were conducted on heap leaching of gold 
with the addition of hydrogen peroxide and 
without that. 

The method of leaching with the addition of 
hydrogen peroxide was carried out as follows: The 
first 3 cycles of ore leaching were treated only with 
a solution of 0.5 % hydrogen peroxide. In 
subsequent leaching cycles, the addition of this 
reagent was stopped and the leaching was carried 
out with a cyanide-alkaline solution. It took 15 

leaching cycles to dissolve the gold. The results of 
heap leaching of gold are shown in Figures 3-5. 

Figures 3-4 show that pre-leaching ore 
treatment with hydrogen peroxide at the beginning 
of three leaching cycles increases the gold content 
in productive solutions. The degree of gold 
recovery with treatment with hydrogen peroxide 
(55.89%) is 1.2% higher than in the experiments 
without treatment of this reagent (54.69%).  

The consumption of sodium cyanide for 
leaching without treatment was 0.65 kg/t.  
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Figure 3 - A change in the content of gold in productive solutions in the 
leaching process 

Figure 4 - Dependence of gold recovery on the duration of leaching 

Figure 5 - Consumption of sodium cyanide in the leaching process 
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Treatment of ore with hydrogen peroxide increases 
the sodium cyanide consumption by 0.04 kg/t and 
is 0.69 kg/t (Figure 5). 

Conclusions 

The treatment of gold-bearing ore of the Sari 
Gunay deposit with hydrogen peroxide in heap 
leaching of gold increases gold recovery by 1.2% 
and is 55.89%, without treatment - 54.69%. This 

increases the consumption of sodium cyanide by 
0.04 kg / t. 

In the future, studies will be carried out on the 
intensification of gold-bearing ores using 
alternative oxidizers and experiments for gold-
bearing ores of Kazakhstan. 
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ТҮЙІНДЕМЕ 

Өткен ғасырда көптеген проблемалар алтынды шаймалаудың жылдамдығының төмен 

болуымен байланысты болды, ал кейіннен алтынды ерітінділеуді қарқындату әдістері 

жасалды. Осы әдістердің ішінде алтынды шаймалауды тездету үшін сутегі асқын тотығын 

қолданатын әдіс бар. Шаймалау процесін қарқындату мақсатында, сутегінің асқын тотығын 

қолдана отырып, кеннен алтынды цианидтік шаймалау арқылы алу көрсеткіштері 

зерттелді. Бұл жұмыста Сары-Гунай (Иран) кенорынның алтынқұрамды кендерін сынама-

гравиметриялық, химиялық, минералогиялық талдауларының нәтижелері ұсынылған. 

Сульфидтегі күкірттің мөлшері бойынша кен аз сульфидті санатқа, ал күкірттің тотығу 

дәрежесі бойынша (50,70%) – тотыққан кендер санатына жатады. Кен компоненттерінің 

сутегі асқын тотығымен мүмкін болатын реакцияларына термодинамикалық талдау 

жүргізілді. Алтынды цианидтік шаймалау арқылы алу бойынша жүргізілген зертханалық 

зерттеулер көрсеткендей, сутегі асқын тотығының концентрациясы 0,5% болған кезде 

алтынның ең жоғары бөлінуі 52,92%-ды құрайды, реагентті қолданбаған кезде алтынның 

бөлінуі 52,03% болады. Сутегі асқын тотығымен (H2O2–0,5%) өңдеген және өңдемеген 

кездегі зертханалық және бағаналық сынақ көрсеткіштеріне салыстыру жүргізілді. Алтынды 

үйінді шаймалау кезінде кенді сутегі асқын тотығымен өңдесе алтынның алынуы 1,2%-ға 

артады, яғни 55,89%-ды құрайды, ал өңдемеген жағдайда 54,69%-ды құрайды. Бұл кезде 

натрий цианидінің шығыны 0,04 кг/т-ға артады. 

Түйін сөздер: алтынды үйінді шаймалау, үйінді шаймалау процесін қарқындату, алтынды 

шаймалау, сутегінің асқын тотығы, тотықтырғыш, алтын. 
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АННОТАЦИЯ  

На протяжении последнего столетия многие проблемы были направлены на решение 

задачи низкой скорости выщелачивания золота и, в дальнейшем были разработаны методы 

интенсификации выщелачивания золота. Среди этих методов, известно использование 

пероксида водорода для ускорения выщелачивания золота. С целью интенсификации 

процесса выщелачивания были изучены показатели цианидного выщелачивания золота из 

руды с использованием пероксида водорода. В данной работе представлены результаты 

пробирно-гравиметрического, химического, минералогического анализов 

золотосодержащей руды месторождения Сари-Гунай (Иран). По содержанию сульфидной 

серы руда относится к категории малосульфидной, по степени окисления серы (50,70%) – к 

категории окисленных руд. Проведен термодинамический анализ возможных реакции 

компонентов руды с пероксидом водорода. Лабораторные исследования по цианидному 

выщелачиванию золота показали, что максимальное извлечение золота составляет 52,92% 

при концентрации пероксида водорода 0,5%, извлечение золота без обработки руды 

составляет 52,03%. Проведено сравнение показателей лабораторного и колонного 

испытания с обработкой и без обработки пероксидом водорода (H2O2–0.5%). Обработка 

золотосодержащей руды пероксидом водорода при кучном выщелачивании золота 

увеличивает извлечение золота на 1,2% и составляет 55,89%, без обработки – 54,69%. При 

этом увеличивается расход цианида натрия на 0,04 кг/т. 

Ключевые слова: Кучное выщелачивание золота, интенсификация кучного выщелачивания, 

выщелачивание золота, пероксид водорода, окислитель, золото. 
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ABSTRACT 

The paper is devoted to the simulating of non-stationary processes of shutdown and restart on the 

example of a section of the Zhetybai-Uzen “hot” oil pipeline. A mathematical model of thermal-hydraulic 

calculation is given taking into account the rheological properties of the pumping oil. The special module 

of the SmartTran software developed by the work’s authors carried out the calculations. In the 

calculations, the decrease in time of oil temperature in the pipeline during cooling and the increase in oil 

pressure, temperature, velocity after the restart are determined. In addition, the calculations determine 

the power of pumping units, heating furnaces and the power consumption, which are necessary for 

restart of the pipeline after the shutdown. Simulation the processes of the pipeline cooling and restart 

after a shutdown makes it possible choosing the optimum parameters of pumping units at pumping 

stations and the time of safe shutdown of the oil pipeline.  

Keywords: simulation, oil pipeline, transportation, shutdown, restart, software module. 
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Introduction 

Simulation of the shutdown, cooling and restart 
of the pipeline is very important for constructing a 
process flow diagram of the pipeline operation 
acceptable modes. The start of the non-isothermal 
oil pipeline section after the shutdown is one of the 
most complex technological process governing the 
entire pipeline operation. Short-term shutdown of 
the main pipeline section and its restart requires 
extreme care due to emergency risk. This is because 
the oil cools down and the oil viscosity increases  

sharply due to the temperature decrease during the 
short-term shutdown of the section. Pressure losses 
in the pipeline increase significantly and for the 
restart of section greater pressures of pumping units 
are required, which, in turn, create the emergency 
risk. 

Simulation of the pipeline cooling and restart 
after a shutdown makes it possible to analyze 
various cases to determine the safe mode of the 
pipeline launching. Calculations of the shutdown 
and restart of the pipeline allow choosing the 
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optimum parameters of pumping units and the safe 
shutdown time.  

Mathematical setting of the problem 

The oil pipeline shutdown and restart process is 
a non-stationary pumping mode, because of the oil 
pressure, temperature and flow rate are varying 
with time. The calculation of the non-stationary 
process requires consideration of the differential 
equations of motion and energy. 

In view of the fact that the length L of the oil 
pipeline section is much greater than its internal 
diameter D1 (L>>D1), the problem is considered in a 
one-dimensional settlement. 

The energy equation determines the 
temperature along the pipeline, depending on the 
velocity, in view of the prevailing effect of 
convection heat transfer compared to conduction 
for oil pumping. Therefore, the conduction heat 
transfer can be neglected in the energy equation. 

In that case, the energy equation for the main oil 
pipeline section, taking into account the heat of 
friction and oil heating at the stations, is written as 
[1, 2, 3]: 
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where 𝑇, 𝑇𝑤 are the temperatures of oil and ground, 
respectively; 𝜌, 𝑐𝑝, 𝑢 are the density, the heat 

capacity, and the velocity of oil, respectively; k is the 
heat transfer coefficient, ζ is the hydraulic resistance 
coefficient, n is the number of midpoint oil heating 
stations, 𝑅𝑖(𝑥) is the existence function of the 
heating station, equal to 1, if the station is at a point 

𝑥, and 0 otherwise, Δ𝑇𝑖
𝑝𝑑

 is the value of oil heating

at the i-th station. 
The values of (𝑥), 𝑇𝑤(𝑥), 𝑘(𝑥), 𝜁(𝑥) are the 

functions of 𝑥, i.e. they possess different values 
along the pipeline. The term 𝜁𝑢3/2𝑐𝑝𝐷1 expresses

the kinetic energy dissipation of the oil flow. 
The outlet temperature of the initial station is 

set as the boundary condition for the equation (1). 
The temperature at the inlet of end station can be 
uniquely calculated by solving the equation (1). 

The heat transfer coefficient k through the wall 
of pipeline is determined by the formula [4, 5]: 
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where 𝛼1 is the internal heat transfer coefficient, 𝛼2 
is the external heat transfer coefficient, 𝜆𝑖 is the 
thermal conductivity coefficient, 𝐷𝑖, 𝐷𝑖+1 are the 
inner and outer diameters of the i-th layer (pipe wall, 
insulation), respectively, 𝐷1,  𝐷𝑜𝑢𝑡 are the inner and 
outer diameters of the pipeline, respectively. 

The Forchheimer formula [4] is used to calculate 
the external heat transfer coefficient 𝛼2: 
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where 𝜆𝑔𝑟 is the thermal conductivity coefficient of 

the ground, H is the pipeline depth to its axis. 
The internal heat transfer from oil to the wall of 

pipeline 𝛼1 is defined as [6]: 

𝛼1 =
𝜆oil

𝐷1
∙ 𝑁𝑢

where 𝜆oil is the oil thermal conductivity coefficient, 
Nu is the Nusselt’s number of oil-to-pipe wall heat 
transfer during forced convection in an enclosed 
volume. 

In case the pipeline is stopped, so u=0, then the 
thermal energy equation (1) takes the simpler form: 
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The equation (3) is used to calculate the oil 
cooling temperature in a stopped pipeline; the heat 
transfer coefficient k1 can be easily obtained by the 
formula (2). 

The energy equation (1) is solved simultaneously 
with the motion equation, which determines the 
correlation between oil pressure and flow rate [4]: 
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where p is the oil pressure in the pipe, Re is the 
Reynolds number, ε is the pipe relative roughness, 
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 determines the pressure drop,



Комплексное Использование Минерального Сырья. №1 (316), 2021  ISSN-L 2616-6445, ISSN 2224-5243 

17

𝜌𝑔
𝑑𝑧

𝑑𝑥
𝑠𝑖𝑛𝛽(𝑥) is the static pressure change due to 

the profile of pipeline. 
The temperature-viscosity and temperature-

heat capacity relationships are determined by the 
standard formulas [2] - [4]: 

𝜌(𝑇) = 𝜌20[1 + 𝜉(20 − 𝑇)], 

𝜇(𝑇) = 𝑎 ∙ 𝑒−𝑏𝑇 , 

𝑐𝑝(𝑇) =
1
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(5) 

where 𝜌20 is the oil density at 20°С; 𝜉 is the 
volumetric expansion coefficient of the oil mixture 
(𝜉 = 0.000738 1/°С); a,b are empirical constants. 

The oil inlet pressure at the end station is set as 
the boundary condition of the equation (4). The 
outlet pressure at the initial station is created by the 
operation of pumping units for transportation of the 
required oil volume along the length of the pipeline. 

The hydraulic resistance coefficient is calculated 
depending on the oil flowing regime in the pipe [7]-
[9] (Table 1). 

The Reynolds number Re includes the oil 
viscosity coefficient 𝜇(𝑇), which can be found from 
the equation (1) if we know the oil temperature. 

The system of equations (1)-(5) is solved 
together for each time step by the numerical 
method [10]-[13]. The computational domain of the 
equations coincides with the pipeline length, and is 
divided into the computational nodes with 1 m 
distance. 

An explicit scheme is used for discretization of 
the equations (1), (3). The time step for stability of 
the explicit difference scheme for (1), (3) is chosen 
from the Courant condition [10], [11]. The difference 
scheme of the equation (4) was obtained by an 
implicit scheme, which, as it is known, is stable [9], 
[10]. 

The difference equations are reduced to a 
system of linear algebraic equations, and are solved 
by the iterative methods [10]-[14]. 

The special library was developed to speed up 
the calculation. The calculations of oil pressure and 
temperature were carried out by the software 
developed in C#. The interface window of the 
software is presented in Fig. 1. 

Table 1 – Determination of the hydraulic resistance coefficient 

Flow regime Condition Determination of 

Laminar flow regime 𝑅𝑒 ≤ 2040 64/𝑅𝑒 

Transition regime 2040 < 𝑅𝑒 ≤ 2800 1.176 ∗ 10−5 ∗ 𝑅𝑒1.035 

Turbulent flow regime (skin friction zone) 2800 < 𝑅𝑒 ≤ 17.5/𝜀 0.3164/𝑅𝑒0.25 

Turbulent flow regime (mixed friction 
zone) 

17.5/𝜀 < 𝑅𝑒 ≤ 531/𝜀 
0.206𝜀0.15

𝑅𝑒0.1

Turbulent flow regime (quadratic friction 
zone) 

531/𝜀 < 𝑅𝑒 0.11𝜀0.25 

Discussion of the calculated data of shutdown 
and restart of the pipeline 

To simulate the shutdown and restart process of 
a given section of the main oil pipeline, it is 
necessary to select the calculation type “shutdown 
and restart mode” on the tool bar of the main 
window (see Fig. 1) and then indicate the stop time 
in hours. 

Next the following calculation parameters are 
entered: 

- the type of pumped oil; 
- the list of operating pumps before shutdown 

and after restart; 

- the list of operating preheaters before 
shutdown and after restart; 

- the oil preheat temperature at the initial 
station. 

Note that it doesn’t take to set the pipeline 
section’s flow rate, because the oil flow rate before 
the shutdown and after the restart will be calculated 
by the software module according to the parameters 
of the operating pumps and preheaters. 

Fig. 1 shows the main window domains for 
entering the initial parameters and running the 
calculation: the domain №1 for selection and 
starting the mode, the domain №2 for entering the 
operational parameters for each pipeline station. 
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After entering all parameters, the calculation 
mode of the shutdown and restart of the pipeline is 
started. 

The simulation results of the shutdown and 
restart of pipeline are presented in Fig. 2-6. Fig. 2 
shows the calculated data of the hydraulic slope (top 
plot), the pressure (middle plot), oil and ground 
temperatures (bottom plot) before the shutdown of 
the “Zhetybai – Uzen” pipeline section. The 
calculation results are presented in the forms of plot 
and table in a separate window: oil flow rate, 
distributions of oil temperature, pressure in the 

pipe, hydraulic slope along the pipeline, as well as a 
list of operating pumps and preheaters at the 
stations, the amount of consumed electricity and 
fuel (Fig. 2). 

Fig. 3 presents the calculation results of the oil 
cooling process within 6 hours of shutdown and at 
the time of restart of the “Zhetybai – Uzen” pipeline. 
The oil temperature decreased as a result of cooling 
during the shutdown (see Fig. 3) compared with the 
oil temperature distribution before the shutdown of 
pipeline (see Fig. 2).

Figure 1 – The window for entering the initial parameters, and the calculation of the pipeline shutdown and restart 

Figure 2 – Computed data before shutdown of the “Zhetybai-Uzen” pipeline 
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Figure 4 - Computed data 2 hours after the restart of the “Zhetybai – Uzen” pipeline 

Figure 5 - Computed data 12 hours after the restart of the “Zhetybai – Uzen” pipeline 
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Figure 6 - Total change in the oil pressure and temperature over the entire period after the restart of 
the Zhetybai-Uzen pipeline 

Fig. 4, 5 show the dynamics of the oil parameters 
in time after the restart of pipeline: hydro-slope, 
pressure, temperature, and flow rate. 

The state of oil flow 2 hours after restarting (see 
Fig. 4) is characterized by the values of the oil flow 
rate, pressure and temperature; those make 737 t/h, 
39.3 bar and 45°C, respectively. These data indicate 
that the oil temperature rises to 45 °C in the heating 
furnaces. However, according to the calculation 
data, the flow rate value is less than before the 
shutdown, and the pressure value, on the contrary, 
is greater. This is explained by the fact that an 
increase in oil viscosity in the pipeline due to a 
decrease in temperature during the shutdown leads 
to an increase in the hydraulic friction resistance 
forces and the pressure drop for pumping with a 
lower flow rate than before the shutdown. The oil 
temperature after 38 km from the beginning of the 
pipeline has a lower value than at the time of restart, 
so in the end of the pipe, the oil heating rate is less 
than its cooling rate (see Fig. 4).  

The state of oil flow 12 hours after the restart of 
pipeline (see fig. 5) shows an increase in oil flow rate 
up to 931 t/h and oil temperature along the full 
length of pipeline due to the oil heating. The 
pressure drop on oil pumping is reduced due to the 
decrease in oil viscosity and hydraulic friction 
resistivity. The Fig. 6 shows the general change in the 

oil flow parameters after restart and transition to a 
steady-state mode.  

The non-stationary process of the restart of 
pipeline after a short-term shutdown shows the 
change dynamics in the oil pressure and 
temperature during the transition of the flow 
parameters to the steady mode (see Fig. 6). 

Conclusions 

The calculation results show that the system of 
equations (1) - (5) of the mathematical model 
describes non-stationary processes of pipeline 
cooling and restarting after shutdown. 

The calculated data allows determining the 
whole process of oil cooling for a given shutdown 
time for a given stop time, as well as pipeline starting 
by pumping units and preheaters with changing of 
state of oil flow parameters (velocity, pressure, 
temperature and viscosity).. 

Conflicts of interest. On behalf of all authors, the 
corresponding author states that there is no conflict of 
interest.  

Acknowledgements. This work has been financially 
supported by the project #АР08855521, funded by the 
Science Committee of the Ministry of Education and 
Science of the Republic of Kazakhstan. 

Cite this article as: Bekibayev T.T., Zhapbasbayev U.K., Ramazanova G.I., Minghat A.D., Bosinov D.Zh. Simulation of oil pipeline 
shutdown and restart modes. Kompleksnoe Ispol’zovanie Mineral’nogo Syr’a. = Complex Use of Mineral Resources = Mineraldik 
Shikisattardy Keshendi Paidalanu. 2021. № 1 (316), pp. 15-23.   https://doi.org/10.31643/2021/6445.02   

https://doi.org/10.31643/2021/6445.02


Комплексное Использование Минерального Сырья. №1 (316), 2021  ISSN-L 2616-6445, ISSN 2224-5243 

21

Мұнай құбырының тоқтауы мен қайта қосылуын модельдеу 

1Бекібаев Т.Т., 1Жапбасбаев Ұ.Қ.,1 *Рамазанова Г.І., 2Мингхат А. Д., 1Босинов Д.Ж. 

1 Сәтбаев университеті, Алматы, Қазақстан 
2 Разак технология және информатика факультеті, Технология Университеті, Малайзия 

* Корреспондент автордың электрондық почтасы: gaukhar.ri@gmail.com, g.ramazanova@satbayev.university

Мақала келді: 13 қаңтар 2021  
Рецензенттен өтті: 25 қаңтар 2021 
Қабылданды: 09 ақпан 2021 

ТҮЙІНДЕМЕ 

Бұл мақала «Жетібай-Өзен» ыстық мұнай құбыры учаскесінің мысалында құбыр жұмысын 

тоқтату және қайта іске қосудың стационарлық емес процестерін модельдеуге арналған. Жылу-

гидравликалық есептеудің математикалық моделі тасымалданатын мұнайдың реологиялық 

қасиеттерін ескере отырып берілген. Бұл есептеулер жұмыстың авторлары әзірлеген SmartTran 

бағдарламалық жасақтаманың арнайы модулімен орындалды. Есептеу нәтижелері құбырдың 

салқындауы кезінде мұнай температурасының уақыт бойынша төмендеуі және қайта іске 

қосылғаннан кейінгі құбырдағы мұнайдың қысымы, температурасы және жылдамдығы 

анықталды. Сондай-ақ, құбыр бөлігін қысқа аялдамадан соң қайта іске қосуға қажет сорғы 

қондырғыларының, қыздыру пештерінің пайдаланатын энергия қуаты бойынша нәтижелер 

алынды. Мұнай құбырының жұмысы тоқтағаннан кейін оның салқындaуы және қайта іске қосу 

процестерін модельдеу мұнай айдау бекеттеріндегі сорғы қондырғыларының оңтайлы жұмыс 

режимдерін және құбырдың қауіпсіз тоқтау уақытын анықтауға мүмкіндік береді. 

Түйін сөздер: мұнай құбыры, тасымалдау, тоқтату, қайта іске қосу, модельдеу, бағдарламалық 

жасақтама модулі. 
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АННОТАЦИЯ  

Статья посвящена моделированию нестационарных процессов остановки и перезапуска на 

примере «горячего» участка нефтепровода «Жетыбай-Узень». Приведена математическая 

модель тепло-гидравлического расчета с учетом реологических свойств транспортируемой 

нефти. Расчеты проведены специальным модулем программы SmartTran, разработанным 

авторами работы. В расчетах определены снижение по времени температуры нефти в 

трубопроводе при остывании и повышение давления, температуры, скорости нефти после 

перезапуска. Также получены данные по мощности насосных агрегатов, печей подогрева и 

потребляемой ими энергии, необходимой для перепуска участка трубопровода после 

краткосрочной остановки. Моделирование процессов остывания и перезапуска нефтепровода 
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после остановки дает возможность подобрать оптимальные режимы работы насосных агрегатов 

на перекачивающих станциях и найти время безопасной остановки нефтепровода. 

Ключевые слова: моделирование, нефтепровод, транспортировка, остановка, перезапуск, 

программный продукт. 
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ABSTRACT 

The article contains the results of the studies performed for the biochemical eхtraction modes for 

mineral raw materials using thionic bacteria Acidithiobacillusferrooxidans of a certain strain 

capable to oxidize sulfide minerals. A representative sample of mineral raw materials was taken, 

and its physical and chemical studies were performed. The optimal conditions to leach mineral raw 

materials with biochemical solvents based on various factors (temperature, S:W) were established. 

Modern physical and chemical methods of analysis were used during the study: X-ray fluorescence, 

X-ray phase, mineralogical, electron probe, chemical analyzes, IR methods to study the phase 

composition of ores and changes in the structure of minerals. The chemical composition of the ore 

sample quartered and crushed up to a size of -0.074 mm is as follows, wt. %: SiO2 - 60.11; Al2O3 

6.2; Zn 0.016; Cu 0.10; Fe - 2.5; S 0.50; Au - 3.67 g/t and Ag - 3.2 g/t. This paper discusses various 

options for agitational leaching with acid pre-wash, bacterial dissection and oxidative 

decomposition of minerals using sodium hypochlorite. The results obtained showed that the most 

effective method to increase the gold recovery is to perform bacterial oxidation of ore using 

acidophilic bacteria At. Ferrooxidans preliminarily adapted to the material composition of the test 

sample, followed by treatment with sodium hypochlorite solution and cyanidation. 

Biohydrometallurgical ore processing provides high gold recovery (78.1%). 

Keywords: ore, gold, biochemical leaching, At. ferrooxidans, sodium hypochlorite, cyanidation. 
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ТҮЙІНДЕМЕ 

Мақалада сульфидті минералдарды тотықтыруға қабілетті, белгілі бір штаммы бар 

(Acidithiobacillus ferrooxidans) тионды бактерияларын пайдалана отырып, минералды 

шикізатты биохимиялық ашу режимдерін зерттеу нәтижелері берілген. Минералды 

шикізаттың шағын  сынамасы алынды және оған физикалық-химиялық зерттеулер 

жүргізілді. Минералды шикізатты әртүрлі факторларға (температура, (Қ:С) негізделген 

биохимиялық еріткіштермен шаймалаудың оңтайлы шарттары анықталды.  Зерттеу 

барысында талдаудың заманауи физикалық және химиялық әдістері: рентгенфлуоресценттік, 

рентгенфазалық, минералогиялық, электронды-зондтық, химиялық талдаулар, кендердің 

фазалық құрамын және минералдардың құрылымында болып жатқан өзгерістерді зерттеудің 

ИҚС әдістері қолданылды. Ірілігі -0,074 мм-ге дейін ұсақталған кен сынамасының химиялық 

құрамы мынадай, мас. %: SiO2 - 60,11; Al2O3 - 6,2; Zn - 0,016; Cu 0,10; Fe - 2,5; S – 0,50; Au - 

3,67 г/т және Ag - 3,2 г/т.  Бұл жұмыста алдын ала қышқылмен жуу, бактериялық ашу және 

минералдарды натрий гипохлоритімен тотықтырып ыдырату арқылы агитациялық 

шаймалаудың әртүрлі нұсқалары қарастырылады. Алынған нәтижелер алтынды алу көлемін 

арттырудың ең тиімдісі  сыналатын сынаманың заттық құрамына алдын ала бейімделген (At. 

ferrooxidans) ацидофильді бактерияларын қолданып кенді бактериялық тотықтыру екендігін 

көрсетті. Содан кейін барып ерітіндіні натрий гипохлориті ерітіндісімен өңдеу және циандау 

керек. Кенді биогидрометаллургиялық өңдеу алтынды жоғары мөлшерде бөліп алуды 

қамтамасыз етеді (78,1 %). 

Түйін сөздер: кен, алтын, биохимиялық  шаймалау, At. ferrooxidans, натрий гипохлориті, 

циандау. 
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Кіріспе 

Алтын гидрометаллургиясының маңызды 
мәселесі – қиын алынатын кендер мен 
техногендік қалдықтардан алтынды алудың 
тиімді тәсілдерін іздеу. Қазақстан 
Республикасының алтын қорын ұлғайтуға 
мүмкіндік беретін жаңа кен орындарының 
ашылуына және пайдаланылуына қарай оның 
өзектілігі барынша артып келеді.   

Алтын кені шикізатын қайта өңдеу 
саласындағы қазіргі жағдайды бағалау бүгінгі 
таңда негізгі проблемаларды тұжырымдауға 
мүмкіндік береді. Ең алдымен, олар өнеркәсіптік 
тәжірибеде жалпы қабылданған әдістермен 
өңдеуге келмейтін технологиялық жағынан 
тұрақты кендер мен концентраттардың 
болуымен байланысты. Екіншіден, қайта 
өңделетін алтын кенінің шикізат сапасының 
нашарлауы. Үшіншіден, соңғы жылдары 

қоршаған ортаны қорғауға қойылатын 
талаптардың күрт өсуі, себебі қоршаған ортаға 
кері әсер ететін кен байыту фабрикаларының 
қалдық қоймаларында алтынның айтарлықтай  
мөлшері бар [1].  

Қазіргі уақытта алтын өндіретін 
кәсіпорындардың көпшілігі циандауды 
қолданады, оны әртүрлі байыту схемаларына 
енгізіп отыр.  

Цианидті тәсіл барлық тұрақты кендерден 
сеппеленген және аралас жұқа дисперсті 
алтынды (20-60 %) жоғары мөлшерде алуды 
қамтамасыз етпейді және бұл мөлшерге (80-90% 
және одан да көп) тұрақты алтынды тесіп, 
күйдіру, автоклавты тотықтыру, цементтеу және 
басқа да тәсілдермен ашудың алдын ала 
(циандауға дейін) процестерін пайдаланған 
жағдайда қол жеткізіледі. Циандауды қолдану 
қоршаған ортаға кері әсерін тигізеді. Кен 
шикізатын биототықтыру процестеріндегі 
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Acidithiobacillus ferrooxidans (At. ferrooxidans) 
бактерияларының рөлі кеңінен танымал. Қазіргі 
уақытта АҚШ, Мексика, Испания, Австралия, 
Португалия және т.б. елдерде микроағзалар 
алтынды және бірқатар басқа да металдарды алу 
үшін қолданылады [2]. 

Кен шикізатынан алтынды және бірге жүретін 
металдарды биототықтыру барынша қолайлы, 
шығын аз кететін және экологиялық жағынан 
қауіпсіз әдіс ретінде қарастырылады [3-10].  

Жұмыстың мақсаты сульфидті минералдарды 
тотықтыруға қабілетті At. ferrooxidans тионды 
бактерияларын пайдалана отырып, алтын 
шығару фабрикасының кенінен алтын алудың 
биогидрометаллургиялық технологиясын әзірлеу 
және зерттеу болды.  

Экспериментік бөлім 

Зерттеу объектісі ретінде Ақбақай кен 
орнындағы құрамында алтын бар кен алынды, ол 
-0,074+0 мм ірілік класына дейін сатылы түрде 
ұсақталып, әрі қарай технологиялық зерттеулер 
мен заттық құрамды зерттеу үшін сынамаларды 
(аспаларды) іріктеудің стандартты әдістемесіне 
сәйкес орташаланып, бөлінді. Зерттелетін кен 
сынамасының химиялық құрамы мынадай негізгі 
компоненттерден тұрады,%: Fe – 2,5; Sжалп – 
0,50; As – 19,4; Zn – 0,016; Cu -0,10; Au-3,67 г/т; Ag 
- 3,2 г/т. 

Кенді циандау өнімдеріне тиісінше атомдық-
адсорбциялық (ерітінді) және сынамалық (кек) 
талдау түрлері жасалды.  

Рентгенфлуоресцентті, рентгенфаза, ИҚ 
спектро-фотометриялық талдау әдістерін 
қолдана отырып, кеннің фазалық құрамына 
жүргізілген зерттеу олардың α–SiO2 (кварц) - 
1163, 1086, 797, 779, 694, 515, 464, 396, 372 см-1 
және негізгі фаза ретінде альбит түріндегі 
плагиоклазадан [NaAlSi3O8 + CaAl2Si2O8] -1163, 
763п, 743п, 727п, 648, 610п, 581п, 464, 436 см-1, 
сондай-ақ мусковиттен (KAl2[AlSi3O10][OH2) - 3619, 
3409, 1618, 1035, 694, 436 см-1, ортоклазадан 
К[(Si, Al)4O8] - 763п, 727п, 648, 581п, 436 см-1, 
кальцит CaCO3 - 1795, 1421, 878п, 714 см-1, 
халькопирит CuFeS2, пирит FeS2, магнетит Fe3O4, 
гематит Fe2O3және темір гидроксидтерінен – 
3557, 763п, 463, 436 см-1 тұратынын көрсетті. Ме–
О, Me–S байланыстарының көрінуі байқалатын 
ұзын толқынды бөлікте Fe2+ – O – 372 см-1; Cu2+–O 
(нитратта, сульфатта) – 336 см-1; 
Cu+ – O (тұздарда) – 263 см-1 түріндегі 
байланыстардың валенттік ауытқуларына сәйкес 

келетін 372, 336, 263 см-1 толқындық сандар 
кезінде сіңіру жолақтары тіркелген(1-сурет). 

1-сурет – Кеннің бастапқы сынамасының инфрақызыл 
спектрі 

Құрамында алтын бар кендерге кенді 
минералдардың болуы тән, олардың ішіндегі 
едәуір маңыздылары пирит, арсенопирит, 
галенит, сфалерит, халькопирит болып 
табылады. Көптеген кенді минералдар кенсіз 
минералдарға (кварц, шақпақ тас) қарағанда, 
цианды ерітінділермен өзара әрекеттеседі және 
бұл кезде алтын мен күмістің еруіне айтарлықтай 
ықпал етеді [11-14]. Бұл жағдайда мыс, темір, 
мырыш, роданидтердің кешенді цианидтері 
түзіле отырып, оттегі мен цианидтің қатысуымен 
жанама реакциялар жүреді. Бұл ерітіндінің 
оттегімен жұтаңдануына, бос цианид мөлшерінің 
төмендеуіне, және осылайша алтын мен күмістің 
еру жылдамдығының азаюына алып келеді. 
Сонымен бірге, алтын, әдетте, сульфидті 
минералдармен тығыз байланысты, сондықтан 
алтын мен күмісті барынша толық алу үшін 
сульфидтерді ашу қажет. 

Негізгі сульфидті минерал — кеннің 
бастапқы үлгісінен бөлінген пиритті электронды-
микроскопиялық зерттеулер энергодиспер-
сиялық талдауышпен жабдықталған JEOL JXA-
8230 растрлық электронды микроскопында 
(Жапония) орындалды. 2-суретте көріп 
отырғанымыздай, пириттің құрамында негізгі 
құрылымдық элементтер – темір мен күкірттен 
басқа алтын мен күміс те бар. 
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2-сурет – Кеннің бастапқы үлгісі сынамасының 
микроқұрылымы (а) және пириттің 

энергодисперсиялық  талдауы 

Мөлдір электронды микроскопия 
қызығушылық тудыратын микро және нанометр 
өлшемдерінің минералды фазаларын анықтауға, 
диагностикалауға және зерттеуге мүмкіндік 
береді. Электронды микроскопияның көмегімен 
кен бетінің әртектілігі анықталды. Бастапқы 
сынаманың нәтижелері беткі қабатта 
металдардың еруіне ықпал ететін оттегі 
атомдарының байқалғанын көрсетті. 

Нәтижелерді талқылау 

Қоректік орталарды таңдау және 
оңтайландыру микробиологиялық зерттеулер 
жүргізу кезіндегі маңызды міндеттер болып 
табылады. Орталарды таңдау кезінде 
биомассаның өсуі мен жинақталуына қажетті 
компоненттерді ғана емес, сонымен бірге 
микроағзалардың кейбір қиын 
сәйкестендірілетін топтарының оңтайлы өсуіне 
қажетті қосылыстарды да ескеру қажет [15-18]. 
Кеннен алтынды ашу және биошаймалаудың 
технологиялық параметрлерін анықтау үшін 
зерттелетін сынамаға бейімделген At. 
Ferrooxidans зертханалық штаммдары 
пайдаланылды [19]. Шаймалау ерітінділерінде: 
As, Sb, Fe2+, H2SO4, рН мөлшері және At. 
Ferrooxidans бактерияларының саны; циандау 
ерітінділерінде – Au, NaCN, NaOH; қатты қалдықта 
Au, Ag, As, Fe, S анықталды. Бұдан басқа, қатты 
материалдар бактериялық өңдеуге дейін және 
өңдеуден кейін кенді және кенсіз минералдарға 
және қатты материалдар құрамының 
құрылымдық өзгерістеріне талданды [20-25]. 
Ақбақай кен орнының кендерінен алтынды 
биохимиялық шаймалау учаскесінің негізгі 
операциялары: қоректік ортаны дайындау; 
бактериялардың биомассасын өсіру; шаймалауға 
арналған ерітіндіні дайындау; кенді 
биохимиялық шаймалау болып табылады. 

Зерттеулер кезінде мынадай технологиялық 
операциялар орындалды: кенді бактериялардың 
тіршілік қызметіне кері әсерін тигізетін 
қоспалардың қалдықтарынан  жуып-шаю 
(Қ:С=1:4; H2SO4 – 1-2 %; Т – 15-28 °С; агитация 
уақыты – 3 сағ.); жуылған кектен алтынды 
бактериялық ашу (Қ:С=1:4; рН – 1,5-2; Fe3+ - 5-6 
г/дм3; At. Ferrooxidans бактерияларының 
мөлшері – 107 кл/мл; агитацияның ұзақтығы – 5-7 
тәулік); бактериялық өңдеуден кейін кекті 
бейтарап рН дейін жуып-шаю және рН = 10 дейін 
көтеру; циандау арқылы биошаймалау 
кектерінен алтынды алу (Қ:С=1:4; NaOH – 0,1-0,5 
%; NaCN – 0,1-0,2 %; ұзақтығы – 24 және 36  сағ.). 

Сіңіру қалдықтарын қайта өңдеудің оңтайлы 
параметрлері шаймалаудың әртүрлі нұсқаларын 
салыстыру арқылы таңдалды. Тәжірибе шарты 
төрт нұсқа бойынша жүзеге асырылды: 

1 Алдын ала қышқылмен өңдеу 
(2 % H2SO4; Қ:С= 1:4; t = 15–25 °С; τ = 3 сағ.), кекті 
бейтараптандыру, агитациялық циандау (Қ:С= 
1:4; 0,1–0,5 г/л NaOH; 0,1 % NaCN;  = 18, 24 және 
36 сағ.);  

2. Алдын ала қышқылмен өңдеу 
(2 % H2SO4; Қ:С = 1:4; t = 15–25 °С; τ = 3 с), 5-7 тәулік 
бойы биототықтыру, кекті бейтараптандыру, 
циандау, (0,2 % NaCN, 1 % NaClO, Қ:С=1:1, уақыты 
– 18, 24 және 36 сағ.);

3. Алдын ала қышқылмен өңдеу 
(2 % H2SO4; Қ:С= 1:4; t = 15–25 °С; τ = 3  сағ.), 5-7 
тәулік бойы биототықтыру, кекті 
бейтараптандыру, циандау, (0,2 % NaCN, 1 % 
NaClO, Қ:С=1:3, уақыты – 18, 24 және 36 сағ.); 

4. Алдын ала қышқылмен өңдеу 
(2 % H2SO4; Қ:С= 1:4; t = 15–25 °С; τ = 3  сағ.), кекті 
бейтараптандыру, циандау, (0,2 % NaCN, 1 % 
NaClO, Қ:С=1:1, уақыты – 18, 24 және 36 сағ). 

Кенді тотықтыру құрамында 5,0-6,0 г/л Fe3+ 
бар, 3,0 г/л H2SO4 дейін болатын; pH = 2,5 кезінде; 
Қ:С=1:4, ұзақтығы 5-7 тәулік және At. ferrooxidans 
бактерияларының мөлшері 107 кл/мл дейін 
болатын бактериялық ерітіндіні қолдана отырып 
жүргізілді. Биототықтырудың қатты қалдықтары 
(кек) бейтарап рН мәнге дейін сумен шайылды 
және одан әрі циандау жүргізілді (Қ:С=1:4; NaOH 
- 0,1 - 0,5 г/л, NaCN - 0,1 %; уақыты – 18, 24 және 
36 сағ.). 

Нәтижесінде кенді қайта өңдеудің әртүрлі 
нұсқалары бойынша алтынды алудың келесі 
көрсеткіштеріне қол жеткізілді: 1-ші нұсқа - 46,4; 
2-ші нұсқа - 66,1; 3-ші нұсқа - 78,1; 4-ші нұсқа – 
52,9. Алынған нәтижелер кенді бактериялық 
шаймалау кезінде сульфидтердің тотығатынын, 
берік алтынның ашылатынын және натрий 



Complex Use of Mineral Resources. №1 (316), 2021  ISSN-L 2616-6445, ISSN 2224-5243 

28 

гипохлоритінің қатысуымен биототықтыру 
қалдықтарын одан әрі циандау кезінде алтынның 
алынатынын көрсетеді. Алтынды алу мөлшері 
кенді қайта өңдеудің 2-ші және 3-ші 
нұсқаларында тиісінше 66,1 және 78% дейін 
жетеді.   

Эксперименттер 3-ші нұсқада одан әрі 
циандау арқылы бактериялық ашудан кейін және 
натрий гипохлоритінің қатысуы кезінде кеннен 
алтынды алу мөлшері 28 °C температура кезінде 
78,1 % құрайтынын көрсетті. 

Зерттеулердің нәтижесінде кеннен алтынды 
биошаймалау учаскесінің негізгі технологиялық 
операциялары: қоректік ортаны таңдау және 
дайындау, минералдық құрамға бейімделген 
бактериялардың биомассасын өсіру  болып 
табылады. 

Қорытындылар 

Зерттелетін сынамадағы алтынның мөлшері 
3,67 г/т, күміс - 3,2 г/т құрайтыны анықталды. 
Алтын пиритте ұсақ түйіршіктер түрінде 
болатыны анықталды. Микробиологиялық 
зерттеулердің нәтижесінде зерттелетін сынама 

микрофлорасының құрамында негізінен сол кен 
орнының қазіргі технологиялық процестерінің 
шарттарына бейімделген гетеротрофты 
микроағзалар анықталғаны белгілі болды. At. 
ferrooxidans тионды темірді тотықтырғыш 
бактерияларының қарқынды өсуі мен дамуы 
үшін оңтайлы орта болып табылады.  

Ақбақай кен орнының кендерін қайта 
өңдеудің биогидрометаллургиялық 
технологиясы әзірленді. Биототықтыру 5-7 
тәулікке созылған кезде 36 сағаттың ішінде 
циандау арқылы алтынды алу мөлшері 78,1% 
құрайды. 
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АННОТАЦИЯ 

В статье представлены результаты исследований режимов биохимического вскрытия 

минерального сырья с использованием тионовых бактерий Acidithiobacillus ferrooxidans 

определенного штамма, способных окислять сульфидные минералы. Осуществлен отбор 

представительной пробы минерального сырья и проведены ее физико-химические 

исследования. Установлены оптимальные условия выщелачивания минерального сырья 

биохимическими растворителями исходя из различных факторов (температуры, Т:Ж). В 

процессе исследований применялись современные физические и химические методы 

анализа: рентгенофлуоресцентный, рентгенофазовый, минералогический, электронно-
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зондовый, химический анализы, ИКС методы исследования фазового состава руд и 

изменений, происходящих в структуре минералов. Химический состав измельченной до 

крупности - 0,074 мм пробы руды следующий, мас. %: SiO2 - 60,11; Al2O3 - 6,2; Zn - 0,016; Cu 

0,10; Fe - 2,5; S – 0,50; Au - 3,67 г/тиAg - 3,2 г/т. В данной работе рассматриваются различные 

варианты агитационного выщелачивания с предварительной кислотной промывкой, 

бактериальным вскрытием и окислительным разложением минералов с помощью 

гипохлорита натрия. Полученные результаты, показали, что наиболее эффективными для 

повышения извлечения золота рекомендуется проводить бактериальное окисление руды с 

применением ацидофильных бактерий At. ferrooxidans, предварительно адаптированных к 

вещественному составу исследуемой пробы, за которым следуют обработка раствором 

гипохлорита натрия и цианирование. Биогидрометаллургическая переработка руды 

обеспечивает высокое извлечение золота (78,1 %). 

Ключевые слова: руда, золото, биохимическое выщелачивание, At. ferrooxidans, гипохлорит 

натрия, цианирование.
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ABSTRACT 

The results of studies of granular materials from magnesia compositions are presented. To 

obtain the compositions, fillers of various origins were used: sawdust, wheat husk, rubber and 

cork crumbs, ash microsphere. The formulations of molding mixtures that ensure the production 

of granules by the method of pelletizing are determined. The factors of influence on the strength 

of granules at various stages of the technological process are revealed. Methods for reducing the 

density of magnesia granular materials by combining various types of fillers and introducing a 

gas-forming agent are proposed. The use of caustic magnesite ensures reliable bonding of the 

filler particles in the granules. Features of hydrate formation of magnesia binders allows the use 

of low-temperature processing of raw granules. The expediency of increasing the temperature of 

the salt recluse to accelerate the hardening of the porous granules is shown. Magnesia granules 

with a bulk density of 400 – 500 kg/m3 were obtained. The work is aimed at creating a resource-

saving technology of non-annealed granular aggregates for light concrete. 
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Introduction 

The modern industrial policy of Kazakhstan 
concentrates efforts on the development of 
"green" technologies, the production of new 
efficient materials. 

Concrete is the most common composite 
material. Aggregate is the dominant component 
that makes up 70 - 80% of the mass and determines 
the structure and properties of concrete.  

Lightweight concrete based on porous 
aggregates are composite materials for energy-
efficient construction [1 - 4]. The structural and 
geometrical characteristics of the porous aggregate 
make it possible to regulate the structure of 
composite materials, determine the thermal and 
physical and mechanical characteristics of 
lightweight concrete. 

Porous aggregate is obtained from natural raw 
materials as a result of mechanical processing, as 
well as by chemical transformations during deep 
processing of the original mass. Technogenic 

granular materials of mineral and organic origin can 
serve as a raw material for the production of 
porous aggregates in roasting and non-firing 
technologies.  

Improvement of firing technologies made it 
possible to create porous granular materials of a 
new generation: highly porous sodium silicate 
powder from liquid glass [5, 6]; glass-ceramic foam 
multifunctional granular materials (kerpen, 
thermogran) [7]; granular nanostructuring filler 
with prolonged action [8-10]; granular microporous 
material using a burnout additive [11-13] 

Research aimed at reducing the density and 
increasing the strength of aggregates, reducing the 
energy intensity of production is relevant [2, 4, 14 - 
17]. Non-fired aggregates technologies provide for 
the production of composite granules in which the 
filler particles are held together by a binder. Ash of 
heat power engineering, microsilica and other 
finely dispersed materials are used as fillers [3, 5, 
8]. Two-layer granule technologies are effective, 
based on the creation of a light porous core, on 
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which a dense layer is applied. Modern technology 
of porous granular materials, as a rule, is based on 
the use of molding sands or several raw materials, 
successively forming a porous structure of granules. 

Most of the non-fired aggregates are produced 
on the basis of cements, which leads to 
technological difficulties in molding and relatively 
high values of the density of granules. To develop 
the technology of granular porous materials, it is 
necessary to expand the raw material base.    

Raw materials of Kazakhstan are capable of 
providing the production of porous aggregates 
using oil shale, ash from heat power engineering, 
ore and coal processing waste, metallurgical slags 
and other technogenic materials, the properties of 
which are often poorly understood. When used car 
tires are recycled, a number of valuable materials 
are formed. Waste from the processing of grain 
crops (for example, wheat and rice husks) 
accumulates in regions with a developed 
agricultural sector. 

Non-fired granules should be considered as a 
composite material, the matrix of which is a binder 
that connects the filler particles into a given 
structure. Porization of granules is ensured by the 
use of various fillers of the appropriate structure 
and the introduction of a special component - a 
pore former. Stability of highly porous granules is 
achieved by forming a dense shell by, for example, 
dusting with binders.  

Analysis of technological solutions for obtaining 
non-fired granules made it possible to determine 
the criteria for the selection of raw materials for 
granular materials (table 1). 

Table 1 - Criteria for the selection of materials for porous 
granules 

Materials for non-firing technologies 

function in the raw mix criteria 

Matrix - binder 

dispersion 

adhesion 

hardening intensity 

strength 

Steam generating component 

felting 

gassing 

porous structure 

adhesion 

Dusting component - 
astringent 

dispersion 

adhesion 

hydration activity 

Magnesian binders are distinguished by 
intensive hardening, high strength properties, 
expressive adhesion to materials of various origins 

[18 - 21]. Information about magnesian granular 
materials is very limited.  

The purpose of the work is to study non-fired 
granules based on magnesian binders. 

Experimental part 

To obtain granules, we used caustic magnesite 
powder - 75 with an active MgO content of 75 - 
85%, fillers of various origins and states. Ash 
microsphere of energy ash - hollow solid particles 
with a predominant diameter of 100 - 250 microns 
and a bulk density of 400 kg / m3. Wood sawdust - 
particles formed during cross and longitudinal 
sawing of timber, sawn timber, with a bulk density 
of 210 kg / m3. Wheat husk - grain processing waste 
with a bulk density in a crushed state of 220 kg / 
m3.  

Rubber crumb is particles of 1.5 - 3.0 mm in 
size, formed during the processing of car tires, with 
a bulk density of 610 kg / m3. Cork chips is granular 
mass with a particle size of 2.5 - 3.0 mm, obtained 
from production and consumption waste of bottle 
corks, with a bulk density of 160 kg / m3.    

Molding mixtures were prepared by thorough 
mixing of caustic magnesite with different 
proportions of filler. For mixing the molding sands, 
a magnesium chloride solution with a density of 
1230 kg / m3 was used. The content of the salt 
grout provided forming properties at close values 
of the water-binding ratio. Formation of granules 
with a diameter of 10 - 12 mm was carried out by 
the method of rolling using a laboratory granulating 
device. The strength of the raw granules was 
assessed by the compressive load with fixation of 
the moment of the appearance of cracks and 
destruction of the granules. The strength of the 
hardened granules was determined using a 
hydraulic press. To accelerate hardening, the 
granules were heat treated at a temperature of 50 ° 
C.  

Discussion of the results 

The rolling of magnesia mixtures occurs with 
the participation of gravity forces, dry friction, 
mechanical engagement, electrostatic interaction; 
in the presence of a liquid phase - forces of 
capillary-adsorption interaction, viscous resistance. 
The role of these forces is reduced to both 
structure formation and the preservation of the 
properties of the structure. The strength of the 
granules is ensured by the presence of structural 
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bonds. The results of the study of granulation of 
magnesia mixtures of various compositions indicate 
that with an increase in the amount of filler, the 
cohesion of the masses and the strength of the raw 
granules decrease (table 2). 

Comparison of the characteristics of molding 
sands with sawdust of various sizes indicates that 
with the enlargement of particles, pelletizing 
becomes more difficult. This limits the proportion 
of woody component in the mixture.  

For magnesia mixtures that exhibit a weak 
ability to pelletize, the pressing method is 
advisable. 

To form a coherent molding mass and obtain 
stable granules from wheat husks, it is advisable to 
grind the material to particles with a size of 0.315 - 
0.63 mm. 

Particles of cork and rubber crumb are larger 
than the fine fraction of sawdust, but the lumpiness 
of these mixtures is superior to magnesian wood 
pulps. Cork and rubber chips have irregular shape 
geometry, are distinguished by elasticity, low water 
absorption, which promotes rounding with the help 
of magnesia suspension, which is characterized by 
high adhesion to surfaces of various compositions 
and conditions. 

The smooth surface of the ash microsphere is 
capable of increasing the molding properties of the 
magnesia mixture. On the other hand, the high 
specific surface area of the porous filler particles 
emaciates the molding mass. The ash microsphere 

is characterized by the smallest grain size and 
exhibits the worst granulation properties under 
experimental conditions. Therefore, the size of the 
filler particles determines the pelletization of only 
compositionally related masses and does not apply 
to other mixtures.  

Heat treatment at a temperature of 50 ° C for 4 
hours accelerates the hardening of the granules. 
The choice of the drying temperature is due to the 
rate of hardening of the magnesian binder and the 
peculiarities of hydrate formation.  

The properties of the granules depend on the 
type of filler (table 3). The quality factor, defined as 
the ratio of strength to density of the material, was 
used for the comparative evaluation of the 
granules. By the type of filler, the granules are 
arranged in descending order of the quality factor: 

wheat husk  sawdust  ash microsphere  cork 

crumb  rubber crumb. 
To reduce the density of magnesia granules, the 

possibility of additional porosity of the molding 
mass based on sawdust with the help of a gas 
generator - perhydrol was investigated (table 4).  

When adding a blowing agent, the raw mixture 
swells, the molding mass acquires increased 
plasticity. This allows you to reduce the proportion 
of the liquid component in mixtures with a low 
content of sawdust. The cohesion and granularity 
of the molding materials are increased, including 25 
and 35% filler. 

Table 2 - Influence of the composition of the molding mixture on granulation 

Molding sand composition, % Visual assessment 
of mixture 

connectivity 

Strength 
raw granules, 

N / granule 
caustic magnesite 

filler magnesium 
chloride solution type quantity 

52 
sawdust, 

0,14 – 1,25 mm 

15 33 high 25 

38 25 37 high 23 

26 35 39 medium 20 

52 
sawdust, 

1,25 – 2,5 mm 

10 38 high 20 

45 15 40 medium 19 

37 20 43 low 17 

51 
wheat husk, 

0,315 – 0,63 mm 

15 34 high 26 

40 25 35 high 23 

27 35 38 medium 21 

54 
cork chips, 

1,25 – 2,5 mm 

15 31 high 26 

40 25 35 high 23 

28 35 37 medium 20 

54 
rubber crumb, 

1,25 – 2,5 mm 

15 31 high 26 

40 25 35 high 24 

28 35 37 medium 19 

56 
ash microsphere, 
0,05 – 0,10 mm 

10 34 high 22 

47 15 38 medium 19 

37 20 43 low 13 
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Table 3 - Influence of the type of filler on the properties of magnesia granules 

Type and content of filler in the mixture 

Sawdust, 
0,14 – 1,25 mm 
25% 

Wheat husk, 
0,315 – 0,63 mm 
25% 

Cork crumb, 
1,25 – 2,5 mm 
20% 

Rubber crumb, 
1,25 – 2,5 mm 
20% 

Ash microsphere, 
0,05 – 0,10 mm 
15% 

Density, kg / m3 

740 720 830 890 780 

Strength of granules, MPa 

5,8 6,5 5,5 5,9 5,5 

Table 4 - Influence of perhydrol on the properties of magnesia mixture and granules 

Content of wood filler in the 
mixture, % 

Gas generator additive, % 
Attitude 

"Liquid: solid" 
Bulk density of granules, 

 kg / m3 

15 

0 0,50 580 

1,5 0,50 560 

2,5 0,48 470 

3,5 0,46 410 

25 

0 0,58 520 

1,5 0,58 490 

2,5 0,58 420 

3,5 0,57 380 

35 

0 0,65 460 

1,5 0,64 430 

2,5 0,64 370 

3,5 0,64 340 

The influence of the blowing agent is extreme. 
An improvement in the forming properties is 
observed at a content of 2.5% perhydrol, a 
subsequent increase in the proportion of the 
blowing agent is accompanied by a decrease in the 
stability of the granules: a tendency to sticking is 
manifested. The introduction of a blowing agent 
into the molding mixture made it possible to reduce 
the bulk density of the granules by an average of 25 
- 30%. 

Caustic magnesite is the basis of magnesian 
molding materials, characterized by intensive 
hardening. However, for porous molding sands, 
there are difficulties in hardening in a 
technologically acceptable time.  

An increase in the temperature of the salt grout 
makes it possible to increase the strength of the 
raw granules, to accelerate the hardening of the 
hardened granules (figure 1). The use of a grout, 
heated to 35 ° C, provides an increase in strength to 
the technologically required values during heat 

treatment for 3 hours. A subsequent increase in the 
temperature of the saline solution and an increase 
in the duration of the thermal effect on the 
granules are inappropriate due to low efficiency. 

Figure 1 - Influence of the temperature of the grout on 
the hardening of magnesia granules based on wood filler 
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The high strength of the granules is facilitated 
by the reliable contact of the fillers with the 
magnesian matrix, the crystalline base of which is 
formed by fibrous magnesium hydroxychlorides 
(Figure 2). 

Another way to reduce the density of magnesia 
granules is the use of combined fillers, for example, 
wood particles and ash microspheres (Figure 3). 

Picture 2 - Microstructure of magnesia granules 

Figure 3 - Magnesia granule with combined filler 

The combination of fillers of various shapes 
allows you to adjust the molding properties of the 
raw materials and the structure of granules with a 
bulk density of 470 - 550 kg / m3. 

Conclusions 

The possibility of obtaining granular materials 
based on magnesian compositions has been 
proven.  

High adhesion of caustic magnesite ensures the 
cohesion of the molding mixtures, reliable adhesion 
of filler particles of various origins.  

Compositions based on technogenic fillers of 
plant origin or their combination with an ash 
microsphere are preferred. 

To obtain granules of reduced density, it is 
effective to introduce a blowing agent into the 
molding mixture.  

Intensive hardening of caustic magnesite 
provides hardening of the granules during low-
temperature drying. The crystalline base of 
magnesium hydroxychlorides contributes to the 
formation of a strong structure of granular 
magnesia materials.  
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ТҮЙІНДЕМЕ 

Мақалада магнезия композицияларынан алынатын түйіршікті материалдарды зерттеу 

нәтижелері келтірілген. Композицияларды алу үшін әр түрлі толтырғыштар қолданылды: 

ағаш үгінділері, бидай қауызы, резеңке және тығын қоқымдары, күлді микросфералар. 

Тегістеу арқылы түйіршіктер алуды қамтамасыз ететін қалыптастырушы қоспаларының 

дайындау әдістері анықталды. Технологиялық процестің әртүрлі кезеңдерінде 

түйіршіктердің беріктігіне әсер ететін факторлар анықталды. Әр түрлі толтырғыштарды 

біріктіру, газ түзгішті енгізу арқылы магнезиалды түйіршіктелген материалдардың 

тығыздығын азайту әдістері ұсынылды. Каустикалық магнезитті қолдану түйіршіктерде 

толтырғыш бөлшектердің сенімді байланысуын қамтамасыз етеді. Магнезия 

байланыстырғыштарының гидрат түзу ерекшеліктері өңделмеген түйіршіктерді төмен 

температурада өңдеуге мүмкіндік береді. Кеуекті түйіршіктердің қатаюын тездету үшін 

тұзды еріткіштің температурасын жоғарылатудың пайдалылығы көрсетілген. Сусымалы 

тығыздығы 400 – 500 кг/м3 магнезиалды түйіршіктер алынды. Бұл жұмыс жеңіл бетон үшін 

қажетті күйдірілмеген түйіршікті толтырғыштардың ресурс үнемдеу технологиясын жасауға 

бағытталған. 

Түйін сөздер: Каустикалық магнезит, толтырғыш, композиция, түйіршіктер, кеуекті 
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АННОТАЦИЯ  

Приведены результаты исследований гранулированных материалов из магнезиальных 

композиций. Для получения композиций использованы наполнители различного 

происхождения: древесные опилки, пшеничная шелуха, резиновая и пробковая крошка, 

зольная микросфера. Определены рецептуры формовочных смесей, обеспечивающие 

получение гранул методом окатывания. Выявлены факторы влияния на прочность гранул 

на различных этапах технологического процесса. Предложены способы снижения 

плотности магнезиальных гранулированных материалов за счет сочетания наполнителей 

различного вида, введения газообразователя. Использование каустического магнезита 

обеспечивает надежное скрепление частиц наполнителя в гранулах. Особенности 

гидратообразования магнезиальных вяжущих позволяют использовать 

низкотемпературную обработку сырцовых гранул. Показана целесообразность повышения 

температуры солевого затворителя для ускорения твердения поризованных гранул. 

Получены магнезиальные гранулы с насыпной плотностью 400 – 500 кг/м3. Работа 

направлена на создание ресурсосберегающей технологии безобжиговых гранулированных 

заполнителей для легкого бетона. 

Ключевые слова: Каустический магнезит, наполнитель, композиция, гранулы, пористая 
структура. 
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ABSTRACT 

This paper analyses the experience uranium deposits mine development under conditions of 

highpressure nature of groundwater proposed technology "pumping wells" and upgrading 

technological scheme unit receiving and distribution of the solution. The results of experimental 

study of the use of "pumping wells" in mining deposits of uranium by in-situ leaching mine 

"Karatau". It is proved that by using the proposed technology and circuits under conditions of the 

high groundwater pressure reduces the cost of procurement of cables, significantly reduced the 

cost of acquisition of submersible pumps, savings in the end cap. In practice, one processing unit 

is equipped with one unit for receiving and distributing the solution, therefore, a leaching 

solution with the same acidity is supplied to all injection wells. To avoid such cases requires 

selective supply of different concentrations of acid with the different indicators pH. The 

modernization of the scheme of the unit for receiving and distributing the solution was carried 

out by connecting two bypass lines, where one bypass line is designed to transfer the injection 

wells to the pumping one, and the second one is to transfer the pumping wells to the pumping 

one. By connecting the two bypass lines, it will be possible to supply a leach solution with a 

higher acid concentration, selectively to any injection well. As a result, acid consumption will 

decrease due to its selective supply and pH values in wells will be balanced. 
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Introduction 

According to the IAEA about 19% of the world's 
known uranium reserves are concentrated in the 
Republic of Kazakhstan. The total reserves and 
resources are estimated at 1,610 thousand tons of 
uranium, including the reserves of industrial 
categories (B + C1 + C2) amount to 920 thousand 
tons [1]. 

A unique feature of uranium deposits in the 
Republic of Kazakhstan is that 75% of them are 
concentrated in rocks associated with regional 
zones of formation oxidation. This type of deposits 
is not widespread in the world. It is developed by 

the most advanced, relatively cheap, and 
environmentally preferable method of in situ 
leaching (ISL). In situ leaching (ISL), also known as 
solution mining involves leaving the ore where it is 
in the ground and recovering the minerals from it 
by dissolving them and pumping the pregnant 
solution to the surface where the minerals can be 
recovered. Consequently, the soil cover is almost 
not disturbed, no tailings and waste rock are 
formed. 

One of the stages of development of reserves 
in the operational unit is a technological step, 
which includes three stages. 
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• Ore deposit acidification - supply of working
solutions to the ore-bearing horizon in order to 
change its state and ensure the conditions for the 
transition of uranium into solution. 

• Active leaching - formation and extraction of
productive solutions from the block. 

• Modification of operating units (additional
leaching, “washing” of uranium) is the final stage of 
uranium mining, which is characterized, as a rule, 
by a decrease in the uranium content in productive 
solutions [2].  

When mining blocks at the stage of active 
leaching, the hydrodynamic equilibrium (balance) 
of the injected and pumped-out solutions must be 
strictly observed, both for individual production 
cells, as well as for blocks and areas [3]. In this case, 
as a rule, provided optimal solutions hydrodynamic 
filtering mode in block circuit. In the development 
of deposits in the conditions of high-pressure 
nature of groundwater, ensuring optimum 
hydrodynamic filtering mode solutions unit circuit is 
very difficult.  With an imbalance towards pumping 
(negative balance, pumping exceeds pumping), 
productive solutions dilute due to the pulling up of 
formation water due to the block contour. The 
imbalance in the direction of pumping (the positive 
balance exceeds injection pumping) leads to the 
exit of process solutions beyond ore deposits. Thus, 
there is a uranium loss due to the spreading and re-
sedimentation, increased consumption of leaching 
reagents. It should also be noted that the 
unbalance solutions in operational blocks may 
occur overflow of process solutions between 
adjacent blocks. This significantly complicates, and 
often makes it impossible to account for uranium 
production by block (calculation of the movement 
of reserves) [4].  

Hydrodynamic equilibrium (balance) for 
individual production cells, blocks and sections is 
established because of data from measurements of 
production rates of pumping wells and injectivity of 
injection wells. As a result of mudding, the flow 
rates and injectivity of wells can vary significantly 
[5].  Therefore, timely measurements and repair 
and restoration work is very important to ensure 
the balance of injected and pumped out solutions. 
In connection with the above, the studies carried 
out in this work are quite relevant. 

As is known, the main factors when using the 
method of in-situ leaching are projection of the ore 
deposit to the surface that determines the location 
of the wells and infrastructure, the specified 
productivity of the processing complex and the 
number of pumping and injection wells.  Thus, 

binding process begins with arrangement of wells in 
the upper portion of the exhaust well submersible 
pump, which is the cause of the borehole drilling 
large diameter "plant around" the larger diameter 
pipes to equip the upper end of the well head part 
correspondingly more expensive. In addition, 
electric cables are laid to the location of the 
technological unit and each well from the 
transformer substation and from the distribution 
units of solutions.  All of these additional costs is 
inevitable because of pumped well location 
identified the morphology of the ore body and the 
need to define solutions underground vector of 
their movement with the use of a submersible 
pump [6,7]. 

Experimental part and discussion of results 

The experimental unit is located in the section 
№2. The area of the block is 40,500 square meters, 
the ore is represented by hard rocks, the thickness 
of the aquifer is 8-12 m, the depth is 670 m. The 
experimental block has 30 injection wells, 14 
extraction wells, the distance between the injection 
and extraction wells is 30 meters. An in-line 
autopsy scheme was adopted.   Drilling is carried 
out with the drilling machine BFU-1200m (mobile 
drilling unit). Extraction wells are constructed in the 
injection format, as shown in Figure 1, cased with 
89 mm PVC (poly vinyl chloride) pipe, filter - KDF 
118. To carry out experimental work, an improved 
scheme for connecting technological wells was 
proposed (Figure 1), the essence of which is the 
extraction of pumping wells in the injection format; 
near the transformer substations with a depth of 
50-100 meters, "pumping wells" are being built, 
equipped with a blind filterless column, in which 
submersible pumps are located. The total power of 
the pumps is equal to - optimal with a traditional 
piping scheme [8].  

Pumping wells connected to the extract hose 
and constitute a system of communicating vessels. 
Apparently, a necessary condition in this case 
should be - a positive head of groundwater above 
the surface and the location of the pump below the 
dynamic level.  The minimum number of such 
“pumping wells” is one per processing unit [9].  

In this case, the flow rate in the extraction wells 
is regulated by means of shut-off equipment. The 
use of "pumping wells", along with a direct 
economic effect, makes it possible to use any 
combination of injection wells in the functions of 
pumping wells at different stages of block 
development.  



Complex Use of Mineral Resources. №1 (316), 2021      ISSN-L 2616-6445, ISSN 2224-5243 

42

In the new technical solution, adding "pumping 
wells" to the piping, we create conditions that do 
not require a pump and infrastructure for it to be 
located at the desired point of the block; the 
necessary vector of formation water movement at 
such a point is created remotely, using "pumping 
wells". This radically optimizes the operation of the 
system (at any time, you can use any wells in any 
ratio, both pumping and injecting ones, 
constructing them in a pumping-only format), 
reducing the cost of underground leaching and 
reducing uranium losses by developing "stagnant" 
zones. 

  Figure 1 - Experimental scheme of binding the unit 

To implement the proposed technology, it 
is necessary to modernize the scheme of the 
solution receiving and distribution unit (Figure 2). 
The main goal of the modernization of the scheme 
is to supply the leach solution to the wells with 
different acid concentrations, to minimize the 
difference in pH values in the wells, as well as other 
parameters for compiling the leach balance. The pH 
index is of particular importance in the extraction 
of uranium by the in situ leaching method [10]. 
For effective leaching, we need to achieve a pH in 
the range of 1.5 - 2, where natural uranium 
dissolves much better in this environment, but it is 
not always possible to achieve a simultaneous or 
gradual decrease in pH in all wells. One of the 
reasons is the close location of previously operated 
and new technological blocks, namely, wells that 
are in close proximity to the wells of old blocks 
have a lower pH value than wells located far from 
the already acidified technological block. 
 In practice, one processing unit is equipped with 
one unit for receiving and distributing the solution, 
therefore, a leaching solution with the same acidity 
is supplied to all wells. To avoid such cases, 
selective feeding with different acid concentrations 
is required considering different pH values. By 
making small changes to the scheme of the unit for 

receiving and distributing the solution, it is possible 
to supply the leaching solution with different 
acidities. 

 Figure 2 - Proposed scheme unit reception and 
distribution of solution 

The modernization of the scheme of the unit for 
receiving and distributing the solution was carried 
out by connecting two bypass lines, where one 
bypass line is designed to transfer the injection 
wells to the extraction one, and the second one is 
to transfer the extraction wells to the injection one. 
By connecting the two bypass lines, it will be 
possible to supply a leach solution with a higher 
acid concentration, selectively to any injection well. 
This can be avoided above problems. 
As a result of the application of the proposed well 
piping scheme, the costs of purchasing cable 
products are reduced many times, the costs of 
purchasing submersible pumps are significantly 
reduced (the cost of a more powerful pump is 
much less than the cost of several of the same 
power), and funds are saved on the end caps. 
Modernization of the scheme of the unit for 
receiving and distributing the solution will allow to 
reduce the consumption of acid due to its selective 
supply and balance the pH values in the wells. 

Conclusions 

In the new technical solution - adding "pumping 
wells" to the piping, we get a system of 
communicating vessels, which does not require a 
pump and infrastructure for it to be located at the 
desired point of the block; the necessary vector of 
formation water movement at such a point is 
created remotely, using pumping wells. This 
radically, ultimately optimizes the operation of the 
system (at any time you can use any wells in any 
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ratio, both extracting and injecting ones), thereby 
working out stagnant zones in the area of blocks 
and increasing the percentage of block 
development - without additional costs for drilling 
wells and building the necessary infrastructure. 
Technically, these possibilities are realized using a 
"bypass" piping line directly in the building of the 
receiving and distribution unit. 

The investment effect from the introduction of 
the new technical solution in the process of 
underground borehole leaching of uranium, allows 

to achieve cost savings for the implementation of 
mining and preparatory work (piping of wells of 
technological blocks). 
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ТҮЙІНДЕМЕ 

Бұл жұмыста жер асты суларының жоғары қысымды сипаттағы жағдайында уран кен 

орындарын игеру тәжірибесі талданған, «сорғы ұңғымалары» технологиясы және ерітіндіні 

қабылдау және тарату қондырғысын жаңарту (модернизациялау) сызбасы ұсынылған. 

«Қаратау» кенішінде ұңғымаларды жерасты шаймалау әдісімен уран кен орындарын игеру 

кезінде «сорғы ұңғымаларын» қолдануды эксперименттік зерттеу нәтижелері келтірілген. 

Ұсынылған технология мен сызбаны жер асты суларының жоғары қысымды сипаттағы 

жағдайында қолданған кезде кабель өнімдерін сатып алуға кететін шығындар 

азаятындығы, су асты сорғыларын сатып алуға кететін шығындар едәуір азаятындығы және 

ұңғыма басына жұмсалатын қаражат үнемделетіндігі дәлелденді. Тәжірибеде бір 

технологиялық блокта бір ғана қабылдау және тарату қондырғысы болады, сондықтан 

барлық айдау ұңғымаларына шаймалау ерітіндісі бірдей қышқылдықта беріледі. Осындай 

жағдайларды болдырмау үшін іріктеп қышқылды әр түрлі концентрациялармен pH 

көрсеткішіне байланысты беру қажет. Қабылдау және тарату қондырғысының жаңартылған 

сызбасы екі байпасты линияларды бір-біріне жалғау арқылы іске асты, ондағы бір байпас 

линиясы айдау ұңғымаларын сорғыш ұңғымаларына ауыстыру үшін, ал екіншісі сорғыш 

ұңғымаларын айдау ұңғымаларына ауыстыруға арналған. Екі байпас линияларын қосу 

арқылы шаймалаушы ерітіндіні жоғары концентрацияланған қышқылмен кез келген айдау 

ұңғымасына іріктемелі түрде жіберуге болады. Нәтижесінде қышқылдың шығыны азаяды 

және pH көрсеткіші барлық сорғыш ұңғымаларында теңгеріледі. 

Түйін сөздер: жерасты шаймалау, жоғары қысымды сипат, «сорғы ұңғымалары», рН 

көрсеткіші. 
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АННОТАЦИЯ  

В данной работе проанализирован опыт разработки уранового месторождения в условиях 

высоконапорного характера подземных вод, предложены технология «насосных скважин» 

и схема модернизации узла приема и распределения раствора. Приведены результаты 

экспериментальных исследовании применения «насосных скважин» при отработке 

месторождений урана методом подземного скважинного выщелачивания на руднике 

«Каратау». Доказана, что при использовании предлагаемой технологии и схемы в условиях 

высоконапорного характера подземных вод уменьшаются затраты на закупку кабельной 

продукции, существенно уменьшаются затраты на приобретение погружных насосов, 

экономятся средства на оголовниках. На практике на один технологический блок 

установлен один узел приема и распределения раствора, поэтому на все закачные 

скважины подается выщелачивающий раствор с одной и той же кислотностью. Во 

избежание таких случаев, требуется выборочная подача с разными концентрациями 

кислоты с учетом разных показателей pH. Модернизация схемы узел приема и 

распределения раствора была осуществлена за счет соединения двух байпасных линий, где 

одна байпасная линия предназначена для перевода закачных скважин в откачную, а 

вторая-для перевода откачных скважин в закачную. Соединяя две байпасные линии, можно 

будет подавать выщелачивающий раствор с более высокой концентрацией кислоты, 

выборочна на любую закачную скважину. В результате снизится расход кислоты за счет 

выборочной ее подачи и сбалансируются pH показатели в скважинах. 

Ключевые слова: Подземно-скважинное выщелачивание, высоконапорный характер, 

«насосные скважины», показатель pH. 
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ABSTRACT 

Waste recycling of both ferrous and non-ferrous metals is a useful process for the 

economy of any country. This paper proposes a new technology for recycling bar scrap of 

ferrous metals by rolling it in radial-shear rolling mills by producing a commercial product 

in the form of bars with an ultrafine-grained gradient structure. Studies have shown that 

the deformation of bar scrap in the form of pieces of reinforcement made of steel grade 

18G2S in a radial-shear rolling mill makes it possible to significantly disperse its structure 

by producing a gradient ultrafine-grained structure, and this, in turn, leads to the 

elevating of the mechanical characteristics of this steel grade. Thus, the tensile limit of the 

18G2S grade steel deformed on the radial-shear rolling mill was 620 MPa (at the initial 

value of 365 MPa). 

Keywords: recycling, bar scrap of ferrous metals, reinforcement, radial-shear rolling, 

microstructure, mechanical properties. 
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Introduction 

The environmental problem has been a hot 
issue all over the world for more than a decade. 
Conventional waste disposal does not always solve 
this problem, since in many cases it also leads to 
significant environmental pollution, for example, in 
the case of waste disposal in a waste landfill or 
waste incineration. Therefore, at present, much 
attention is paid to the development of various 
methods of waste processing, i.e. recycling, 
including scrap metal, which is also the most 
economically profitable. 

For example, the “3R Initiative” in waste 
management, based on three basic “coordinates”: 

Reduce  reduction; Reuse  reuse of waste; 

Recycle  use as secondary resources were 
proposed in Japan as far back as 2004 [1]. 

In the present case, we shall consider the 
problem of processing and using “iron waste”, a 
special category of waste called scrap metal, as 
secondary resources. 

The sources of the formation of scrap metal can 
be conditionally divided into three categories: parts 
or mechanisms, as well as structures that have 
exhausted their service life; deteriorated metal 
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products; waste generated during the production 
and processing of ferrous metals. 

As is well known, the final stage of the life cycle 
of most metal products is most often their disposal 
in the form of scrap metal, followed by remelting 
and further recycling. 

At the same time, it is difficult to disagree that 
this is one of the simplest ways to dispose of metal 
products that have served their service life. 

Although there has long been another way of 
processing some metal products that have served 
their service life by various methods of hot pressure 
treatment to obtain a finished commercial product 
[2-10]. 

But a qualitatively new level of possibilities for 
the recycling of scrap metal processing, both in the 
form of some long metal products, such as rods, 
axles, shafts that have served their service life, and 
ordinary bar scrap of ferrous metals, including 
rebar, opens the radial-shear rolling process (RDR). 

Radial-shear rolling is cross rolling of solid 
rounds mainly on a three-high screw rolling mill 
with large feed angles and high one-time draftings, 
the main difference of which is the feed angle 
increasing to α = 18° - 20° at a conventional rolling 
angle β = 5 ° [11]. 

During the radial-shear rolling, the metal 
extrusion in the deformation zone along 
programmed trajectories creates the effect of 
volumetric macro-shear, which makes it possible to 
pick up the metal efficiently and squeeze 
throughout the volume. At the same time, the 
blank is squeezed in two directions and tensiled in 
one direction corresponding to the rolling progress 
in the longitudinal direction in the deformation 
zone during the RDR. In the transverse direction, 
the blank is rolled in addition to the drafting itself. 

As a result, after passing the deformation zone 
in the rolls, the blank decreases in diameter 
lengthens, and also twists around its axis by a 
certain angle, which depends on the magnitude of 
the torque, blank material, and its geometric 
parameters. Such deformation conditions are 
favorable for defect-free rolling of practically any 
deformable materials. 

Radial-shear rolling has currently found 
application in the recycling of pump rods in 
conditions of the Ocher Machine-Building Plant [12-
14] and has been tested in laboratory conditions in
the recycling of used railway axles [15]. We propose 
to use the radial-shear rolling technology to process 
common bar scrap of ferrous metals with producing 
bars with an ultrafine-grained gradient structure. 

Experimental Procedure 

To confirm the possibility of recycling various 
bar scrap of ferrous metals, a physical experiment 
was conducted at the SVP-08 radial-shear rolling 
mill, which allows deformation of blank with a 
circular cross-section from a diameter of 40 mm to 
a diameter of 8 mm. Pieces of reinforcement made 
of 18G2S steel grade of class A-II (A300) GOST 
5781-82 with a diameter of 32 mm and a length of 
250 mm were used as initial blanks, which were 
previously subjected to homogenizing annealing 
before deformation. 

Deformation of the pieces of reinforcement 

was performed in two stages: 1st stage  rolling out 
of the reinforcing profile itself to obtain a common 

cylindrical blank; 2nd stage  rolling of the 
produced cylindrical blanks for producing ultrafine-
grained gradient structure. 

At the first stage, pieces of reinforcement with 
a 32 mm diameter were heated in a Nabertherm 
R120/1000/13 tube furnace to a temperature of 
1100°C with equalizing during 32 minutes before 
deformation in the SVP-08 radial-shear rolling mill. 
After that, the deformation of these pieces of 
reinforcement was performed on the radial-shear 
rolling mill to a diameter of 28 mm in two passes 
with a step of absolute reduction in diameter of 2 
mm according to the reverse scheme [16]. 

After producing blanks with a 28 mm diameter 
with a cross-sectional shape close to cylindrical, 
they were cooled at 700°C in a tube furnace 
Nabertherm R120/1000/13 to equalize the 
temperature over the blanks cross-section. At the 
second stage, the deformation of blanks with 28 
mm diameter was also performed with a step of 
absolute reduction in 2 mm diameter according to a 
reversible scheme to 16 mm diameter in six passes. 

Polished micro specimens for optical 
microscopy and TEM objects for studying the fine 
structure as well as standard samples for 
mechanical tests, were prepared from the initial 
sample (after homogenizing annealing) and after 
each pass. The microstructure was studied using an 
OLIMPUSBX53M optical microscope; the fine 
structure was studied using a JEM-2100 
transmission electron microscope (JEOL, Japan) at 
an accelerating 200 kV voltage. The microstructure 
was investigated in the center and at the periphery 
of the bar section. 

Mechanical properties were determined by the 
tensile strength test of standard cylindrical 
specimens on an Instron 5966 testing machine. In 
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this case, three duplicate specimens were taken for 
tensile strength test for each point of the 
experiment (after each pass), [17, 18, 19, 20]. 

Analysis of the microstructure evolution 
showed that 18G2S grade low-alloy steel has a 
ferrite-pearlite structure in the initial state (after 
homogenizing annealing), secondary cementite is 
located along the grain boundaries (Fig. 1), the 
average grain size is 25 μm. 

Picture 1 – Microstructure of 18G2S steel grade in 
the initial state (after homogenizing annealing) 

Results and Discussion 

The analysis of the microstructure after 2 
preliminary deformation passes at 1100°C on the 
SVP-08 radial-shear rolling mill showed the 
recrystallization in the structure of the deformed 
18G2S grade steel. 

Since the deformation temperature during 
rolling was higher than the temperature of the steel 
allotropic transformation upon heating, cementite 
decompositions, and ferrite transition to austenite, 
the steel had an austenite structure upon 
deformation. 

Austenite, on the other hand, is very plastic and 
mobile at high temperatures; accordingly, during 
rolling, the grains underwent a very significant 
deformation, began to stretch and turn in the 
direction of rolling. Besides, large grains began to 
disintegrate into small grains. After cooling, the 
blank has a ferrite-pearlite structure with 17-18 
microns grain size. 

Analysis of the microstructure after eight 
deformation passes (2 preliminaries at a 
deformation start temperature of 1100°C and 6 
main ones at a deformation start temperature of 
700°C) deformation showed that grain 
fragmentation was observed as a result of the 
formation of dislocation walls and the formation of 
deformation cells in the peripheral part of the 
18G2S steel bar. 

Figure 2 – Microstructure of 18G2S steel grade after 
2 preliminary deformation passes at 1100°C 

Despite the high dislocation density, a large 
number of dislocation-free subgrains were also 
observed (Fig. 3a). Recrystallized regions with a low 
dislocation density describing themselves as a sign 
of the development of dynamic recrystallization 
during deformation were also found in the 
microstructure. 

The detected recrystallized grains are 
distinguished not only by the absence of 
dislocations in the grain body but also by the close-
to-equilibrium structure of the disorientation 
boundaries, as evidenced by the weak streaky 
electron microscopic contrast at these boundaries. 
The structure of the central zone consisted of long 
and narrow grains elongated in the rolling direction 
with a size ranging from 1 to 2 μm (Fig. 3b). 

а) б)

Figure 3 - Microstructure of the peripheral (a) and 
central (b) parts of the low-alloy 18G2S grade steel bar 
after 6 passes of the RSP 

After analyzing the microstructure evolution, 
mechanical characteristics of bars made of 18G2S 
grade steel, produced after 8 passes (2 preliminary 
and 6 main) of reversible radial-shear rolling was 
studied. The mechanical characteristics were also 
determined for the initial non-deformable sample, 
previously subjected to homogenizing annealing. 

The average static value of properties was 
determined and passes number-strength and 
plastic properties charts were constructed 
according to statistically processed results of 
mechanical tests (Fig. 4). 

The results of mechanical tests have shown that 
the initial (averaged) values of mechanical 



 Комплексное Использование Минерального Сырья. №1 (316), 2021  ISSN-L 2616-6445, ISSN 2224-5243 

49

properties are: ultimate strength is 365 MPa; 
relative elongation is 36%. 

After all 8 passes in the radial-shear rolling mill, 
the mechanical properties of 18G2S grade steel 
change as follows: the strength properties increase, 
and the plastic ones fall. 

Figure 4  Passes number-strength and plastic 
properties chart of 18G2S grade steel  

So the value of the ultimate strength (σВ) after 8 
passes increased to 620 MPa, and the relative 
elongation, which is one of the indicators of the 
plastic properties of any material, decreased to 
10%. At the same time, it can be seen from the 
charts that these changes do not occur 
monotonously: after the first pass of deformation, 
when the temperature of the beginning of 
deformation of the reinforcing profile was 1100°C, 
a sharp increase in the strength index and a drop in 
the value of the relative elongation were observed, 
while during the second pass these values did not 
change significantly. 

After cooling the blank obtained after 2 passes 
at a temperature up to 700°C and the subsequent 
3rd pass, we again observe the intensive change in 
the mechanical properties of 18G2S steel (there is a 
sharp increase in ultimate strength and a significant 
drop of relative elongation). Later (after a sharp 

spike in properties during the implementation of 
the 3rd pass), a smooth change in the mechanical 
characteristics of 18G2S steel is observed. 

Conclusions 

Thus, it may be concluded that deformation in 
the SVP-08 radial-shear rolling mill makes it 
possible to disperse significantly the structure of 
bar scrap, and the degree of structure refinement is 
the higher, the greater the degree of deformation. 
Thus, eight passes of deformation made it possible 
to reduce the average grain cross-sectional size by 
almost 30 times (from 25 to 0.8 μm) in comparison 
with the initial state. 

The change in the size of the initial grain led to 
a significant change in the mechanical 
characteristics of the bars obtained after 
deformation in the radial-shear rolling mill. 

So the tensile strength of 18G2S steel after 
deformation increased by almost 1.7 times to a 
value of 620 MPa. The relative elongation, which is 
one of the indicators of the plasticity of the 
material, decreased 2.6 times 10%, against the 
initial 26%. Such a decrease in the plasticity index, 
in this case, is within the normal range for materials 
after severe plastic deformation. 
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Қара металдардың шыбық сынықтарын қайта өңдеу бойынша жаңа 
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ТҮЙІНДЕМЕ 

Қара және түсті металдардың қалдықтарын қайта өңдеу кез-келген елдің экономикасы үшін 

пайдалы үдеріс болып табылады. Бұл жұмыста қара металдардың шыбық сынықтарын радиалды-

жылжымалы жұқарту орнақтарында прокаттау арқылы ультра түйіршікті градиент құрылымы бар 

шыбықтар түрінде тауарлы өнім алынатын қайта өңдеудің жаңа технологиясы ұсынылған. 

Жүргізілген зерттеулер көрсеткендей, 18Г2С маркалы болаттан жасалған арматураның бөліктері 

түріндегі шыбықтарды радиалды-жылжымалы жұқарту орнағында деформациялау, градиентті 

ультра ұсақ түйіршікті құрылымды  алуға мүмкіндік береді, бұл өз кезегінде болаттың осы 

маркасының механикалық сипаттамаларының өсуіне әкеледі. Сонымен, 18Г2С маркалы болатты 

радиалды жылжымалы орнағында деформациялағанда болаттың беріктік шегі 620 МПа құрады 

(бастапқы мәні 365 МПа).  

Түйін сөздер: Қайта өңдеу (рециклинг), қара металдардың шыбық сынықтары, арматура, 

радиалды-жылжымалы жұқарту, микроқұрылым, механикалық қасиеттері. 
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АННОТАЦИЯ  

Рециклинг отходов, как черных, так и цветных металлов является полезным процессом для 

экономики любой страны. В данной работе предложена новая технология рециклинга 

пруткового лома черных металлов путем его прокатки на станах радиально-сдвиговой 

прокатки  с получением товарного продукта в виде прутков с ультрамелкозернистой 

градиентной структурой.  Проведенные исследования  показали, что деформирование 

пруткового лома в виде кусков арматуры из стали марки 18Г2С  на стане радиально-

сдвиговой прокатки позволяет существенно диспергировать его структуру с получением 

градиентной ультрамелкозернистой структуры, а это в свою очередь приводит к росту 

механических характеристик данной марки стали. Так предел прочности 

продеформированной на стане радиально-сдвиговой прокатки стали марки 18Г2С составил 

620 МПа (при исходном значении 365 МПа). 
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ABSTRACT 
This article provides a technical and economic assessment of the effectiveness of the application of 
physical impact on a productive formation in one of the fields in Western Kazakhstan. The world 
experience of using the technology of physical stimulation in the fields shows high technological 
efficiency. Also, in order to optimize oil production, as a result of physical impact, changes in oil viscosity, 
an increase in oil production and a decrease in water cut were calculated. All the Cretaceous horizons 
have good reservoir properties, however, the high viscosity of oil and poor consolidation of the rocks 
composing the horizons do not allow for the full recovery of the product. Determination of phase 
permeabilities in the oil-water system was carried out in laboratory conditions with joint stationary 
filtration. According to the calculations performed in order to optimize oil production, as a result of 
physical impact, the oil viscosity changed to a value of 430 cP from 700 cP, the value decreased almost 2 
times. There is also an increase in oil production and a decrease in water cut. 
Keywords: Physical impact, viscosity, oil recovery factor, technical and economic efficiency, technology 
of physical impact, geological and technical measures. 
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АННОТАЦИЯ  
В данной статье проведена технико-экономическая оценка эффективности применения 
физического воздействия на продуктивный пласт в одном из месторождении Западного 
Казахстана. Мировой опыт использования технологии физического воздействия на 
месторождениях показывает высокую технологическую эффективность. Также в целях 
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оптимизации добычи нефти, в результате физического воздействия были рассчитаны изменения 
вязкости нефти, увеличение добычи нефти и снижение обводненности. Все меловые горизонты 
обладают хорошими коллекторскими свойствами, однако, высокая вязкость нефти и слабая 
сцементированность пород, слагающих горизонты, не позволяют в полной мере извлекать 
продукт. Определение фазовых проницаемостей в системе «нефть-вода» проводилось в 
лабораторных условиях при совместной стационарной фильтрации. По выполненным расчетам 
в целях оптимизации добычи нефти, в результате физического воздействия вязкость нефти 
изменилась до значения 430 сПз от 700 сПз, практически в 2 раза снизилось значение. Также 
наблюдается увеличение добычи нефти и снижение обводненности. 
Ключевые слова: физическое воздействие, вязкость, коэффициент извлечения нефти, технико-
экономическая эффективность, технология физического воздействия, геолого-техническое 
мероприятие.  
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Введение 

В статье рассмотрена гидродинамическая 
модель на основе существующего 
месторождения в юго-восточной части 
Прикаспийской впадины, относящегося к группе 
месторождений, разрабатываемых 
национальной компанией. Моделирование 
разработки нефтяных месторождений позволяет 
уточнить геологическое строение и 
фильтрационно-емкостные свойства нефтяного 
пласта при воспроизведении истории разработки 
(history matching). Главной целью 
гидродинамического моделирования является 
обоснование геолого-технических мероприятий 
в средне- и долгосрочной перспективах 
разработки, а также оптимизация систем 
разработки выработанных месторождений с 
использованием современных технологий 
оптимизации заводнения и третичных методов 
повышения нефтеотдачи [1-11]. 

Экспериментальная часть 

В разрезе месторождения выявлены 
продуктивные горизонты меловых отложений 
(рис. 1) и юрских отложений. Меловые горизонты 
приурочены к неокомским терригенным 

отложениям нижнего мела, юрские - к 
терригенным отложениям средней юры [4, 5]. 

В меловых отложениях установлено 3 
нефтяных горизонта, залегающих на глубине 190-
300м (рис. 2).  

Все меловые горизонты обладают хорошими 
коллекторскими свойствами, однако, высокая 
вязкость нефти и слабая сцементированность 
пород, слагающих горизонты, не позволяют в 
полной мере извлекать продукт [2]. 

Рисунок 1 - Сейсмический профиль месторождения 
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Горизонт Ю-II с учетом новых данных по 
вновь пробуренным скважинам разделен два 
пласта Ю-II-A и Ю-II-Б. В пределах горизонта Ю-III 
прослеживаются    также   2   пласта, к верхнему  

Рисунок 2 - Отражающий горизонт по подошве 
меловых отложений 

пласту Ю-III-A приурочена нефтяная залежь, 
нижний Ю-III-Б – водоносный. 

Особенностью данного месторождения 
является флюидальная система. В таблице 1 
приведены свойства нефти всех горизонтов.  

Класс нефти по содержанию серы нефти 
всех продуктивных горизонтов относятся к 1 
классу с концентрацией 0,10-0,43% масс и 
являются малосернистыми [13, 14]. 

По показателю плотности нефти всех 
продуктивных горизонтов относятся как к 
тяжелым, так и к битуминозным нефтям. Среднее 
значение по горизонтам изменяется в пределах 
876-917 кг/м3 (типы 2, 3). По содержанию 
парафина нефти всех продуктивных горизонтов 
являются малопарафинистые и парафинистые 
(Ю-III-A). Среднее значение парафина по 
горизонтам колеблется в пределах 0,49-2,08% 
масс. По содержанию смол нефти всех 
продуктивных горизонтов относятся к 
малосмолистым. Среднее значение содержание 
смол по горизонтам в пределах 6,4-14,3% масс. 

По значениям вязкости выше 200 мПа•с 
нефть относится к высоковязким или 
сверхвязким нефтям [18, 19] (таблица 1). 
Построена зависимость вязкости пластовой 
нефти от плотности пластовой нефти (рис. 3).  

На рисунке 4 показано изменение плотности 
нефти с глубиной, т.е. с уменьшением глубины 
нефть тяжелеет. Также это подтверждается и 

другими параметрами: газосодержание, 
вязкостью [17]. 

Рисунок 3- Зависимость вязкости пластовой нефти 
от плотности пластовой нефти 

Определение фазовых проницаемостей в 
системе «нефть-вода» проводилось в 
лабораторных условиях при совместной 
стационарной фильтрации [4, 3]. Нефть 
использовалась со следующими параметрами: 

для меловых отложений вязкостью н = 48 мПа•с 

и плотностью н  = 0,91 г/см3 при Тпл = 25оС; для 

юрских отложений вязкостью н= 30 мПа•с и 

плотностью ρн = 0,878 г/см3 при Тпл = 30оС.

Таблица 1 - Свойства флюидальной системы 
месторождения 

Рисунок 1 - Изменение плотности нефти с глубиной 

Параметры М-I-А М-I-Б М-I-В 

Плотность в 

поверхностных 

условиях, кг/м
3

917 917 917 

Кинематическая 

вязкость при 20°С, 

мм
2
/с

- 807,5 691,5 

Давление насыщения, 
МПа  

- 0,2 0,6 

Газосодержание, м
3
/т - 1,29 3,6 

Объемный 

коэффициент, доли 

ед. 
- 1,006 1,014 
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Результаты определения ОФП модели 1 даны 
в таблице 2 и рисунке 5, из которых можно 
сделать вывод, что коллектора и меловых и 
юрских отложений гидрофильны. 

По меловым отложениям исследована 1 
модель по образцам горизонта М-II – остаточная 
водонасыщенность составляет 23,1%, остаточная 
нефтенасыщенность - 36,7% и коэффициент 
вытеснения при этом составляет 52,3%. 

Таблица 2 - Результаты определения ОФП в системе 
"нефть-вода" на модели № 1 

Рисунок 5 - Относительные фазовые 
проницаемости «нефть-вода» (мел) 

Граничное значение пористости для меловых 
и юрских отложений определено по 
пересечению линии граничного значения 
проницаемости с трендом зависимости 
коэффициента проницаемости от коэффициента 
пористости, соответственно равным 20,6% и 
18,2% (рис. 6).  

Эксплуатация месторождения на участке 
осуществляется механизированным способом 
при помощи УШГН и УЭВН в силу высокой 
вязкости, пескопроявления. Принята одинаковая 
плотность сетки скважин 200х200м и одинаковая 
система заводнения – 9 точечная система 
площадного заводнения. Давление нагнетания 
принято равным 8 МПа [4]. 

Рисунок 6 - Зависимость коэффициента 
проницаемости и пористости (мел) 

Для объектов I и II реализована площадная 
девятиточечная обращенная система 
разработки, для других объектов - очаговая 
система.  

Текущий КИН по 1 объекту составляет 0,01 д. 
ед., тогда как утвержденный проектный КИН 
составляет 0,359 д. ед. Меловые отложение 
характеризуются наименьшими темпами отбора. 

Рисунок 7 - Динамика давлений в ходе 
эксплуатации объекта I 

Рисунок 8 - Динамика основных технологических 
показателей разработки объекта I 

По объектам І, II и ІІI снижения пластового 
давления не наблюдается. Энергетическое 
состояние характеризуется как стабильное.  

По объектам снижение текущего пластового 
давления от начального одинаково 
незначительное, составляет 0,3-0,8 МПа.  

 В 2020 году обводненность добываемой 
продукции составляет 66%. Средний дебит нефти 
составляет примерно 3,4 т/сут, тогда как 

№ 
реж
има 

Доля 
флюида в 
потоке, % 

Насыщенност
ь, доли ед. 

Фазовая 
проницаемость, 

мкм2*10-3 

неф
ть 

вод
а 

нефт
ь 

нефть вода 

1 0 100 0 1 0 3021,38 

2 100 0 0,769 0,231 2818,45 0 

3 75 25 0,694 0,306 2209,7 14,092 

4 50 50 0,645 0,355 1739,01 31 

5 25 75 0,592 0,408 1319,1 70,46 

6 10 90 0,526 0,474 808,91 129,65 

7 5 95 0,477 0,523 532,7 183,2 

8 0 100 0,367 0,633 0 763,81 
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максимальный дебит составлял 3,6 т/сут по 
объекту I.  

Результаты и обсуждение 

В целях оптимизации добычи нефти были 
рассмотрены следующие условия при 
проведении физического воздействия на 
призабойную зону пласта: интенсивность 
сейсмических волн в пласте – более 10-5 Вт/м2, 
частота – менее 10 Гц. [18]. 

Таблица 4 – Принимаемые первоначальные 
параметры при расчете 

h 9,8 м 

Площадь ПЗС 1 
скважины 78,5 м2 

Объем порового 
пространства 269,3 м3 

Первоначальная 
вязкость нефти 700,0 сПз 

Плотность нефти в 
пластовых условиях 

900 т/м3 

Дебит нефти 4,1 т/сут 

Обводненность 67 % 

Основные параметры, которые подверглись 
изменению – это относительные фазовые 
проницаемости по нефти и воде, вязкость нефти 
за счет снижения межфазного натяжения 
флюидов [12]. 

Таблица 5 – Основные измененные параметры 

№ So Sw Krw 

1 1 

2 0 1 

3 0,769 0,231 0 

4 0,694 0,306 0,015 

5 0,645 0,355 0,035 

6 0,592 0,408 0,06 

7 0,526 0,474 0,092 

8 0,477 0,523 0,136 

9 0,367 0,633 0,312 

На рисунке 9 представлено графически 
изменение фазовых относительных 
проницаемости. 

Вязкость нефти изменилась до значения 430 
сПз, то есть практически в 2 раза снизилось 
значение [6-9]. 

Рисунок 9 - Измененные ФОП 

Посчитанная добыча нефти представлена на 
рисунке 10 и в таблице 6 ниже. Наблюдается 
незначительное увеличение добычи нефти, 
обводненность практически без изменения. 

Таблица 6 – Посчитанная добыча 

Рисунок 10 - Измененные ФОП 

Проведя простые экономические расчеты, 
была получена эффективность проведения 
геолого-технического мероприятия из расчета на 
одну скважину. Необходимо учитывать, что 
затраты по ГТМ представлены только стоимостью 
проведения одного мероприятия.  

Предполагается, что ГТМ будет проводиться в 
течение 12 часов, т.е. при расчетах учитывается 
также простой скважины на капитальный ремонт 
скважин. Также рассматривается мобилизация 
оборудования КРС и тарифные ставки самой 
бригады КРС. 

Мес. 
Дебит 

нефти, 
т/сут 

Доп. 
добыча, 
т/сут 

Добыча 
нефти, 

т 

Добыча 
жид., 
мт 

Обв., 
% 

1 6,14 2,04 165,89 267,1 61 

2 6,63 2,53 179,00 282,8 58,0 

3 6,30 2,20 170,05 268,0 57,6 

4 5,35 1,25 144,54 227,3 57,3 

5 4,97 0,87 134,28 210,4 56,7 

6 5,12 1,02 138,31 217,2 57,0 

7 4,66 0,56 1п25,72 197,3 56,9 

8 4,10 0,00 110,63 169,2 53,0 

9 3,65 -0,45 98,46 148,0 50,3 
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Таблица 7 – Эффективность проведения ГТМ 

Параметры ГТМ Стоим. 
Ед. 

изм. 

Ко
л. 
про
в. 

Стоим.пров. 1 ГТМ 
бригадой 

11500000 тг 2 

Мобил.оборуд.расх
одных материалов 

520000 тг 4 

Бригада КРС 5000 
долл

. 

Мобил. КРС 
оборудования 5000 

долл
. 

Простой 1 
скважины 

-410000 
тг 2 

Реализ. 1 тонна 
нефти 

50000 тг/
тн 

Прибыль при 
реализ.продук. 

56305343
,04 тг 

Чистая прибыль 
35 395 
343 тг. 

Выводы 

Подводя итоги анализа применения методов 
физического воздействия на залежь, можно 
отметить следующее: данные физические 
методы являются перспективными, которые 
приводят к разрушению структур нефтяных 
ассоциатов и тем самым снижают вязкость нефти; 
данные методы имеют высокий технологический 
потенциал, позволяют увеличить конечный 
коэффициент извлечения нефти, а также снизить 
вязкость и объемы  бываемой воды при 

разработке месторождений, находящихся на 
поздней стадии  разработки; максимальная 
эффективность при реализации данных методов 
достижима на неглубоких многопластовых 
месторождениях (глубина залегания до 2000 м); 

По выполненным расчетам в целях 
оптимизации добычи нефти, в результате 
физического воздействия вязкость нефти 
изменилась до значения 430 сПз от 700 сПз, 
практически в 2 раза снизилось значение. Также 
наблюдается увеличение добычи нефти и 
снижение обводненности.  

Благодаря проведению простых 
экономических расчетов, была получена 
эффективность проведения геолого-технического 
мероприятия из расчета на одну скважину. 

На сегодняшний день по увеличению 
нефтеотдачи пластов физическими методами 
опубликовано большое количество работ, в 
которых разъясняется физическая сторона 
данного вопроса и предлагаются различные 
технико-технологические решения по 
использованию данного воздействия на залежь.  

Влияние физическими методами на 
реологические свойства нефти, а также на её 
поведение после обработки исследовано 
недостаточно.  

Данное направление для увеличения 
нефтеотдачи является перспективным и требует 
дальнейшего испытания. 

Конфликт интересов 

От имени всех авторов корреспондент 
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ТҮЙІНДЕМЕ 
Бұл мақалада Батыс Қазақстандағы кен орындарының бірінде өнімді қабатқа физикалық 
әсер ету тиімділігінің техникалық-экономикалық көрсеткіштері қарастырылған. Өнімді 
қабатқа физикалық әсер етуді ынталандыру технологиясын қолданудың әлемдік тәжірибесі 
жоғары технологиялық тиімділікті көрсетеді. Сондай-ақ, мұнай өндіруді оңтайландыру 
мақсатында физикалық әсер ету нәтижесінде мұнай тұтқырлығының өзгеруі, мұнай 
өндірісінің артуы және суланудың азаюы айтылады. Борлы горизонттар жақсы қабаттық 
қасиеттерге ие, алайда мұнайдың тұтқырлығы жоғары және горизонттарды құрайтын 
жыныстардың нашар цементтелген жағдайына байланысты өнімнің толық шығу қарқынына 
мүмкіндік бермейді. Мұнай-су жүйесіндегі фазалық өткізгіштікті стационарлық 
фильтрацияны анықтау зертханалық жағдайда жүргізілді. Мұнай өндіруді оңтайландыру 
мақсатында жүргізілген есептеулерге сәйкес, физикалық әсер ету нәтижесінде мұнай 
тұтқырлығы 430 cПз мәніне және 700 cПз-ден өзгеріп, мәні екі есеге жуық қысқарды. 
Бұндайда мұнай өндірудің ұлғаюы және өнімнің сулануы азаю байқалады. 
Түйін сөздер: Физикалық әсер, тұтқырлық, мұнайды алу коэффициенті, техникалық-
экономикалық тиімділік, физикалық әсер ету технологиясы, геологиялық-техникалық 
шаралар. 
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ABSTRACT 

There are results of the melts of semimetals and semiconductors of various structural groups research in 

the article. On the example of simplified regular Bethe lattice one can model destruction and 

aggregation of structures in clusters and on it’s basis to substantiate the metal melts properties in the 

form of nanolayers. The variety of compressibility polytherms forms in electronic melts requires typing, 

since their analysis makes it possible to explain the mechanism of the aggregation and dissolution 

processes of extended objects in melts. The article contains formulas that allow explaining the 

mechanism of the dissolution of cluster structures and their influence on the physicochemical nature of 

the molten state. There is considered the process of cluster fragmentation. Larger fragments of clusters 

are formed in the process of crushing, and this fact leads to the compressibility that decreases more 

rapidly, only after passing through the extremum it begins to increase due to the thermal loosening. The 

study of the function's compressibility for an extremum in the compressibility's temperature 

dependence also indicates the changing process of the clusters decomposition mechanisms in melts 

with an increase in temperature and vice versa to aggregation with a decrease in the melt temperature 

to the melting temperature. 

Keywords: рair potentials, radial distribution of atoms, semiconductor, structural factor atoms, 

molecular dynamics, density function, сluster structure. 
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Introduction 

The article is devoted to an important problem 
in the development of the theory of the liquid 
state, which allows to create new technological 
processes of metal production and improve existing 
processes. In a cluster solution, the forces of 
interaction between monomers and clusters are 
assumed to be pure van der Waals forces. 
Simultaneously obtained the ratios required for the 
calculation of the wave function and the radial 
distribution function of the electron, the knowledge 
of which allows to calculate the free energy. 

Model formulas of interatomic potentials can 
be used to calculate the physical properties of 
liquid metals: energy, pressure, equation of state, 
surface tension, viscosity and other parameters. 

The presence of clusters not only near the 
crystallization temperature, but also at very high 
temperatures, in alloys of semi-metals and 

semiconductors is due to the presence of two types 
of chemical bonds - covalent and metallic [1-12]. 

The type of covalent bond that exists and 
predominates in a crystal, it cannot disappear 
immediately after melting or further heating when 
it is in a liquid state. These bonds are embedded in 
the nature of the atoms that make up semi-metals 
and semiconductors, in the outer electron shell of 
atoms, and cannot be lost in any aggregate state of 
matter. The problem is only in the degree of their 
clarity. If these bonds are accompanied by bonds 
that differ greatly in energy, then they are 
significantly defined, for example, molecular 
liquids. If these bonds are not immersed in the 
matrix of other types of bonds that do not differ 
much in energy from them, then their individuality 
is close in energy, but differs in the nature of 
bonds, for example, metal bonds are leveled on a 
leveling background. Thus, the cluster model of a 
two-structure melt (model of a mixture of cluster 
and atomic components), which is different in 
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nature, but close in strength (energy), characterizes 
the possibility of equilibrium of two types of 
chemical bonds (covalent and metallic), ie 
thermodynamic aspect and two mechanisms of 
thermal decomposition of clusters (kinetic aspect), 
semi-metals and semiconductors in alloys allow to 
qualitatively correctly explain the main types of 
experimental and theoretical polytherms of 
compressibility. 

The diversity of types of compressible 
polytherms in electronic alloys requires typification, 
otherwise their analysis allows to explain the 
mechanism of dissolution and aggregation of 
elongated objects in alloys.  

Experimental research 

From the point of view of the basic principles of 
thermodynamics we consider the modulus of 
isothermal elasticity [1, 6, 7]: 
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By volume, the energy product can be 

converted to the following type: 

dV

dR

dR

dU

dV

dU


. 

Then: 

2

2

2

2

2

0




















dV

dR

dR

Ud

dV

Ud

VV . 

Let V = γR3 be, then, 
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where γ is the coefficient of proportionality. 
Let the pair potential be interpolated with the 

following function: 
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Differentiating this function by R and putting it 
in formula (1), we obtain the following ratio for the 
modulus of elasticity   k: 

E
R

a
k

3

0



, 

where а is some constant. 

So for compression βS  we can write: 

Ea

R 1
3
0

  (4) 

Equation (4) allows to explain the mechanism 
of the dissolution process of cluster structures and 
their effect on the physical and chemical nature of 
the molten state. Computer modeling of the order 
β in T-dependence according to the formula (4) 
leads to the types of adiabatic compression 
polyters, shown in Figure 1 (where E ~ T is taken 
into account). 

Т, K 

 

Металл 

Селен типі 

 типі 
Теллур 

Figure 1 - Compressive polytherms 

Metal 

Selenium 
type 

Tellurium 
type 
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On the other hand, the matrix-cluster fluid is 
mentally divided into a separate matrix, ie a 
homogeneous atomic metallic fluid and a cluster, ie 
a liquid consisting only of clusters, as shown in 
Figure 1. 

Such a division is possible only mentally, 
because the clusters can only be in the medium of 
the matrix fluid, and any attempt to separate them 
precisely can lead to the cessation of clusters. But 
mentally divide and pour into separate containers: 
for the first matrix liquid; for the second cluster 
fluid. Suppose that the compressibility of the matrix 

fluid in the first vessel is equal to 1 , the 
compressibility of the cluster liquid in the second 

vessel is equal to 2 . Further, assume that all 
clusters in the second disk are the same size and 

each has N  atom. If N = 1, then we cannot 
distinguish between the contents of the second and 

first vessels, and 2 = 1 . This is the first 
extreme case. 

Thus, it is possible to type βS polytherms 
according to the type of structural changes in the 
melt. 

In the absence of structural changes during the 
heating of the condensed body, the interatomic 
distances increase with temperature. Therefore, 
the value of βS increases with temperature, hence, 
the compressive polymer for liquid metals 
increases with temperature from thermal 
loosening. Such polymers are classified as polymers 
by type of metal. 

Typification of compression polytherms of 
semi-metals and semiconductors in alloys requires 
the identification of the underlying sign. Such a sign 
may be the nature of the structural changes of 
clusters - the mechanism of their thermal 
decomposition. Suppose that only the clusters 
dissolve during heating in the "solution". Then, 
according to the analysis of equation (4), the 
compression polymer is characterized by a 
minimum temperature βS,   a curve that decreases 
uniformly with temperature.  

This is especially true of tellurium alloys. 
Therefore, compressive polytherms are called 
tellurium-type polytherms. During the process of 
crushing clusters, the compressibility decreases 
sharply and begins to increase after extremum, 
which is characteristic of selenium. Such 
polytherms can be called selenium-type 
polytherms. The presence of extremums in the 
temperature dependence of compressibility also 

indicates a change in the mechanisms of melting 
processes [4, 5, 6]. 

Research results and discussion 

Clusters can exist as individual particles only up 
to a certain size. As the dimensions increase, their 

individuality begins to "wash out". If N  is very 
large, in order, then it makes no sense to talk about 

clusters AN  it is better to say that the whole
container is filled with one "supercluster", ie there 
will be crystallization. And in this case, the contents 
of the dishes will not be separated again. In fact, 
the clusters are poured into a homogeneous mass 

not when N ~1023, but when the values of N

are much smaller. In fact, as clusters increase in 
size, each atom in them will be surrounded by a 
larger number of neighboring atoms, and the 
packing of atoms will become more dense. As a 
result, the hardness of covalent bonds begins to 
decrease and will often break with the release of 
electrons. It can be assumed that there is a finite 
number of atoms Nш, when the clusters cease to 
exist and merge into a homogeneous atomic 

matrix. This is the second extreme case. So, if N =
Nř then the liquids in the first and second 

vessels are in equilibrium, and again 2 = 1 . 

1 
1 + 1 2

(5) 

Parts 1 and 2
 of vapor-moving and liquid-

moving particles were studied by Professor V. P. 
Malyshev's theory of disordered states [1, 2, 4]: 
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 Here vmP
- is the proportion of vapor-moving 

particles, lqmP
 is the proportion of liquid-moving 

particles. Given (6) and (7), the formula for 
compressibility can be written as follows: 
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The temperature dependence 1  is shown in
Figure 1. A general description of the order of this 
function is given in Figure 1. As the temperature of 
the metal melts, the interatomic distances increase 
with temperature, ie heat is released. This leads to 
an increase in adiabatic compressibility with 
temperature β. The melt is very compressible. 
Formula (8) can show changes in the nature of 
structural changes in clusters in alloys and explain 
the mechanism of their thermal decomposition or 
aggregation. Assume that the clusters dissolve as 
the temperature in the cluster solution rises. In this 
case, according to the analysis of equation (8), the 
adiabatic compression polymer is characterized by 
a minimum temperature β and a decreasing curve 
in temperature. This process is typical of molten 
tellurium. 

Now let's look at the process of cluster 
fragmentation. When crushed, large clusters of 
clusters are formed, which leads to a very rapid 
decrease in compressibility and begins to increase 
due to the release of heat only after the extremum. 
The melt is microhomogenized, the same order of 

compression polymers is observed for molten 
selenium. The study of the extremum in the 
temperature dependence of the function (8) shows 
the mechanisms of decomposition of clusters in the 
melt with increasing temperature and, conversely, 
the transition to aggregation when the melting 
temperature decreases to Тbal.

Conclusion 

Thus, concluding that the forces of interaction 
between monomers and clusters in a cluster 
solution are pure van der Waals, it can been seen 
that the energy of their interaction is much less 
than the energy of formation of clusters 
themselves. This is because the main part of the 
deviation from the ideal order of solutions in the 
cluster solution is explained by the interaction that 
leads to the formation of clusters. The study of 
extremum in the temperature dependence of 
compressibility shows the mechanisms of 
decomposition of clusters in melts when the 
temperature rises and, conversely, the transition to 
aggregation when the temperature melts. 
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ТҮЙІНДЕМЕ 

Кластерлік құрылымдардың еру механизмі және   олардың балқытылған күйдің  физика-

химиялық табиғатына әсер етуін қолдану арқылы металл балқытпалардың құрылымын және 

геометриялық параметрлерін зерделеу негізінде  олардың табиғатын нақтылау зерттеулердің 

негізгі мақсаты  болып табылады. Мақалада әртүрлі құрылымдық топтардың жартылай металл 

балқытпалары мен жартылай өткізгіштерін зерттеу нәтижелері келтірілген. Бете торының 

мысалында кластерлердегі құрылымдардың бұзылуы модельденген  және оның негізінде 

наноқабаттары түріндегі металл балқытпаларының қасиеттері негізделген. Атомдардың 

орналасуы әр түрлі атомдардың өзара әсерлесу потенциалы арқылы сипатталады, және де 

тордағы  атомдардың  тек  аз саны  ғана қарастырылады. Берілген  тұжырымдаманы  

пайдаланып, квазитор энергиясының орташа мәні есептелген. Электрондық балқытпалардағы 

сығылғыштық политермалары түрлерінің алуан түрлілігі типтендіруді талап етеді, әтпесе 
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оларды талдау балқытпалардағы созылған объектілердің  еру және  агрегация процестерінің 

механизмін түсіндіруге мүмкіндік береді. Мақалада кластерлік құрылымдарды еріту процесінің 

механизмін және олардың балқытылған күйдің физика-химиялық сипатына әсерін түсіндіруге 

мүмкіндік беретін формулалар келтірілген. Кластерлерді ұсақтау процесі қарастырылады. 

Ұсақтау кезінде кластерлердің аса ірі жарқыншақтары түзіледі де, бұл сығылғыштықтың аса 

жылдам төмендеуіне әкеледі және экстремумнан өткеннен соң ғана жылумен 

босатылатындықтан ұлғая бастайды. Сығылғыштықтың температуралық тәуелділігінде 

экстремумға зерттеу температура  жоғарылағанда  балқытпалардағы кластерлердің ыдырау 

механизмдерінің  және керісінше балқу температурасына дейін төмендегенде агрегацияға  ауысу 

процесін көрсетеді. Жұмыстың практикалық маңыздылығы түсті және қара металлургияда 

қолданылатын технологияларды әзірлеу үшін ғылыми негізделген алғышарттарды құру, 

термодинамикалық модельді  жасауға және  балқытылған күйдің химиялық активтілігін 

болжауды  дамытуға көмектесу болып табылады.  

Түйін сөздер: жұптық потенциалдар, атомдардың үлестірім функциясы, жартылай өткізгіштік, 

функционал тығыздығы, атомдар, молекулалық динамика, кластерлік құрылым. 
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АННОТАЦИЯ  

Основной целью исследовании является уточнение природы на основе изучения структуры и 

геометрических параметров металлических расплавов с использованием механизма плавления 

кластерных структур и их влияния на физико-химическую природу расплавленного состояния. В 

статье приводятся результаты исследовании расплавов полуметаллов и полупроводников 

различных структурных групп. На примере упрощенной регулярной решетки Бете можно 

моделировать разрушение и агрегацию структур в кластерах и на ее основе обосновать свойства 

расплавов металлов в виде нанослоев. Расположение атомов описывается через потенциал 

взаимодействия различных атомов, причем рассматривается лишь малое число атомов в 

решетке. Используя данную концепцию вычисляем среднее значение энергии квазитора. 

Разнообразие форм политерм сжимаемости в электронных расплавах требует типизации, так как 

их анализ позволяет разъяснить механизм процессов агрегации и растворения протяженных 

объектов в расплавах. В статье приведены формулы, которые  позволяют разъяснить механизм 

процесса растворения кластерных структур и влияние их на физико-химическую природу 

расплавленного состояния. Рассматривается  процесс дробления кластеров. При дроблении 

образуются более крупные осколки кластеров и это приводит к тому, что сжимаемость падает 

более быстро и только после прохождения экстремума начинает возрастать из - за тепловые 

разрыхления. Исследование функции сжимаемости на экстремум в температурной зависимости 

сжимаемости указывает также на процесс смены механизмов распада кластеров в расплавах при 

возрастании температуры и наоборот к агрегации при понижении температуры плавления. 

Практическая значимость работы заключается в создании научно обоснованных предпосылок для 

разработки технологии в цветной и черной металлургии, содействии разработке 

термодинамической модели и развитию прогнозирования химической активности 

расплавленного состояния. 

Ключевые слова: парные потенциалы, радиальные распределения атомов, полупроводник, 

функционал плотности, структурный фактор, атомы, молекулярная динамика, кластерная 

структура. 
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ABSTRACT 
The article reviews the literature on the state of the problem of protecting the soil cover of the earth. 
Today, during the period of strong pollution of the lithosphere by technogenic wastes of various nature, 
leading to soil degradation and erosion, in measures to improve the physical, chemical, hydrological, 
agronomic and other properties of soils, preference should be given to the least harmless natural raw 
materials. These include humic acids (HA) and their derivatives, which are good adsorbents, stabilizers 
and fixers of dispersed systems. The study of the composition of humic acids with various water-soluble 
polymers and surfactants is another not fully understood area of interdisciplinary nature. Literary search 
for the works of Kazakh scientists shows the underdevelopment of both the extraction of humic acids 
and the formation of HA interpolymer complexes (IPC) with polymers and surfactants, as well as their 
use as fixers, structure formers of soils subject to wind and water erosion. Having large reserves of coal 
in the republic, a source of humic acids, it is not forgivable not to develop an integrated approach to 
research on the extraction of HAs, the formation of IPC on their basis and the use of new structure-
forming agents to improve the degraded soils of the republic's structures. 
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Современное состояние проблемы охраны почвы и перспектива применения 
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АННОТАЦИЯ  
В статье проведен обзор литературы по состоянию проблемы охраны почвенного покрова земли. На 
сегодняшний день, в период сильного загрязнения литосферы техногенными отходами различной 
природы, приводящие к деградации и эрозии почв, в мероприятиях по улучшению физических, 
химических, гидрологических, агрономических и др. свойств почв предпочтение необходимо 
отдавать наименее безвредному природному сырью. К таковым можно отнести гуминовые кислоты 
(ГК) и их производные, являющиеся хорошими адсорбентами, стабилизаторами и закрепителями 
дисперсных систем. Изучение композиции гуминовых кислот с различными водорастворимыми 
полимерами и поверхностно-активными веществами – это еще одна не до конца изученная область 
междисциплинарного характера. Литературный поиск трудов казахстанских ученых показывает о 
неразвитости направлений как извлечения гуминовых кислот, так и формирования ГК 
интерполимерных комплексов (ИПК) с полимерами и ПАВ, а также применения их в качестве 
закрепителей, структурообразователей почв, подверженных ветровой и водной эрозии. Имея 

большие запасы угля в республике, источника гуминовых кислот, не простительно не развивать

комплексный подход к исследованиям по извлечению ГК, формирования ИПК на их основе и 
применения новых структурообразователей для улучшения деградированных почв структур 
республики.  
Ключевые слова: почва, структурообразование, дисперсная система, эрозия почв, гуминовая 
кислота, интерполимерный комплекс. 
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На сегодняшний день проблема охраны 
окружающей среды, в частности, защита 
почвенного покрова Земли, остается все еще 
актуальной. В этом отношении эрозия почв 
является наиболее серьезным предвестником 
деградации почв, которая имеет глобальные 
последствия. К числу особо опасных последствий 
можно отнести снижение продуктивности почвы, 
опустынивание земель, загрязнение водоемов и 
их заиление, затопление, загрязнение воздуха 
пылью, а также колоссальный ущерб 
инфраструктуре [1-7]. Известно также, что 
ежегодно миллионы гектаров пахотных земель 
теряются вследствие деградации почв. 

Инициатором эрозии почв, помимо 
климатических явлений и особенностей 
расположения территорий, зачастую являются 
низкая культура земледелия и слабые 
сельскохозяйственные знания 
товаропроизводителей. Тяжелая 
сельскохозяйственная техника также может 
"уплотнять" почву, что заставляет воду стекать 
прямо с поверхности после дождя, забирая с 
собой ценные частицы почвы, вместо того чтобы 
проникать в почву. 

 К тому же быстрый рост населения земного 
шара приводит к увеличению масштабов 
обработки земли. Это оказывает большее 
давление на землю и приводит к потере 
структурированности почвы, снижает сцепление 
ее частиц, способствуя легкому разрушению. 
Верхний слой почвы, который богат 
органическим веществом, высоким 
плодородием, перемещается в другое место, где 
он накапливается с течением времени, или 
переносится "за пределы участка", заполняя 
дренажные каналы. Только в США общая 
площадь земель, подвергшихся антропогенной 
деградации почв, оценивается примерно в 2 
миллиарда гектаров [8]. Не лучше обстоит дело и 
у нас, в Казахстане. Согласно [9] проблема 
деградации почвы приняла критические 
масштабы после развала СССР и ликвидации 
колхозов. Дробление их на мелкие частные 
хозяйства привело к тому, что село оказалось без 
создававшейся десятилетиями инфраструктуры, 
квалифицированных кадров, средств на 
развитие. За годы независимости посевные 
площади, занятые под сельскохозяйственные 
культуры и в 1990 году составлявшие 35,2 млн га, 
сократились почти на 40% (особенно – более чем 
на 70% – пострадали площади под кормовыми 
культурами). Потеряла плодородие десятая часть 
поливных земель страны, почти 18 млн га пашни 

подвергаются ветровой и водной эрозии, 
деградировало до 60% пастбищ. Только от 
разработки недр пострадало 181,3 тыс. гектаров. 
По данным доклада Программы развития ООН 
«Стратегические меры по борьбе с 
опустыниванием в Республике Казахстан до 2025 
года», общие ежегодные экономические потери 
из-за деградации земель в стране оцениваются в 
93 млрд тенге.  

Процессы эрозии почв во многих районах 

Казахстана причиняют существенный ущерб 

народному хозяйству и экологии в целом. На 

сегодняшний день, около 75 % территории 

страны подвержены повышенному риску 

экологической дестабилизации, из них 1/3 

приходится на Алматинскую область. Наряду с 

нерациональным использованием земельных 

ресурсов проблему усугубляет 

внутриконтинентальное положение страны, 

создавая сухой климат, скудность и 

неравномерность распределения водных 

ресурсов, широкое распространение песков, 

солонцеватых и засоленных земель.  

В поисках решения проблемы 
предпринимаются различные мероприятия 
республиканского, регионального и 
международного масштабов.  К примеру, 
Правительственная программа по борьбе с 
опустыниванием в РК на 2005-2015 годы, 
программа «Жасыл даму» на 2010-2014 годы; 
проводятся различные форумы, конференции, 
посвященные вопросам сохранения 
биоразнообразия, деградации земель и 
изменения климата; привлекаются донорские 
финансовые средства международных 
организации (из выступления вице министра 
экологии, геологии и природных ресурсов РК 
Е.Нысанбаева: за 15 лет реализованы более 30 
проектов на сумму 52 млн. долларов). Но, 
несмотря на это, с каждым годом площадь 
деградированных земель растет, надолго выходя 
из хозяйственного оборота. На этом фоне 
имеющиеся положительные результаты – просто 
капля в море, поскольку возвращение земель в 
прежнее состояние требует совсем иных 
расходов и комплексного решения 
существующих уже десятилетиями проблем. О 
переломе в борьбе с процессом деградации 
земель ни на национальном, ни на региональном 
уровнях говорить пока не приходится [9].  

Из вышесказанного следует, что эрозия почв 
является важной социально –экономической 
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проблемой и существенным фактором оценки 
состояния и функционирования экосистем.  

Необходимость охраны почвы вызвано тем, 
что почва является самым фундаментальным и 
основным природным ресурсом для выживания 
всего живого. Водная и ветровая эрозия - это два 
основных фактора деградации почв. Сток 
смывает частицы почвы с наклонных и голых 
земель, в то время как ветер сдувает рыхлые и 
оторванные частицы почвы с плоских и 
незащищенных земель. Да, почва является 
самовосстанавливающейся системой, однако, 
для восстановления поврежденного слоя 
толщиной 2,5см потребуется более 300 лет [10-
11]. 

Хорошо известно, что основными способами 
предупреждения и предотвращения эрозии почв 
являются севообороты и кормовые культуры [12-
15]. 

Во многих технологиях защитного 
земледелия важную роль играют кормовые 
культуры. Тем более, что они могут быть 
оптимальным вариантом для бедных почв или 
крутых склонов, непригодных для других культур. 
Кормовые культуры включают в севооборот с 
целью повышения содержания органического 
вещества в почве и противодействия 
распространению болезней. Кормовые культуры 
защищают почву от эрозии: волокнистые корни 
сдерживают ее. Как многолетние кормовые 
культуры, так и кормовые культуры в качестве 
сидератов обогащают почву органическим 
веществом и улучшают качество и структуру 
почвы. В странах СНГ зачастую в 
противоэрозионный севооборот включают 
кормовые, зерновые, масличные и бобовые. 
Например, многолетние травы или люцерна 
чередуются с пропашными культурами. В Канаде 
в стерню кормовых сеют ячмень, овес и горох 
после десикации кормовых, обычно – 
глифосатом. В США практикуют полосное 
чередование посевов поперек склона [12]. Но 
такие меры применимы на определенных 
участках и типах почв. Для борьбы с эрозией почв 
необходим комплекс мер: землеустроительных, 
агротехнических, лесомелиоративных и 
гидротехнических. Но, нужно сказать, что 
гидротехнические мероприятия останавливают 
развитие эрозии на определенном участке сразу 
же после их устройства, агротехнические — через 
несколько лет, а лесомелиоративные — через 
10—20 лет после их внедрения [13].  Поэтому для 
решения этой задачи наряду с усилением 
мелиоративных работ, необходимо расширение 

мероприятий по борьбе с водной и ветровой 
эрозией почвы, включая использование 
химических реагентов. 

Стоит отметить, что химические методы 
борьбы с эрозией являются как класс 
нетрадиционных мер по охране почв. История 
показывает, что применение синтетических 
полимеров в мелиорации почв начали 
применять с середины ХХ столетия. Изначально 
водорастворимые высокомолекулярные 
соединения применяли в качестве флокулянтов 
для осаждения и фильтрации шлама фосфоритов 
в технологии обработки урановых руд и 
прочностных добавок для бумаги, а в 
дальнейшем стали широко использовать в 
сельском хозяйстве и медицине в качестве 
флокулянтов, загустителей, в строительной 
индустрии в качестве адгезивов, смазок, 
структурообразователей и в других отраслях 
промышленности [16-18]. Исследования 
показывают, что наибольшее распространение в 
качестве структурообразователя почв нашел 
полиакриламид, являющийся перспективной 
добавкой для сохранения почвенной структуры 
[19-23]. Полиакриламид все еще остается 
привлекательным для борьбы с эрозией [24].  Его 
можно использовать при орошении по бороздам, 
результат - снижение эрозии и сток с 
одновременным улучшением качества почвы и 
воды. В неорошаемом земледелии и 
дождевании полиакриамид используется для 
уменьшения поверхностного уплотнения и 
образования корки. Зачастую его используют для 
стабилизации крутых склонов при строительстве, 
выемках на автомагистралях и других 
нарушенных почвах.  

Полиакриламид очень рентабелен в 
системах орошения по бороздам, где его можно 
вносить с небольшими расходами с поливной 
водой. Как кондиционер почвы ПА - еще один 
инструмент, который можно использовать для 
управления почвенными ресурсами. К примеру, в 
Каракалпакистане [25] исследованы свойства 
новых полиэлектролитов на основе акриламида 
и малеиновой кислоты на засоленные почвы 
региона. Авторами установлено, что природа и 
количественный состав активных 
функциональных групп, определяющих 
коллоидные и химические свойства 
полиэлектролитов, существенно зависят от 
условий синтеза сополимеров и степени 
гидролиза. Выявлены общие и специфические 
закономерности структурирующего действия 
полученного полиэлектролита на структуру 
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менее засоленных почвенных дисперсий. 
Экспериментальные данные показали, что 
между вязкостью растворов полиэлектролитов и 
их структурообразующего действия на почву 
наблюдается симбиотическая зависимость [25]. 
Эти исследования еще раз подтверждают, что 
применение полиакриламида имеет свою 
область приложения как структурообразователя, 
как, например, пологие склоны и некоторые типы 
почв. Однако на почвах с плохой текстурой, 
щелочных почвах действие полиакриламида 
неэффективно, что говорит о востребованности 
поиска новых безопасных 
структурообразователей почв.  

Оструктурирование почвы 
высокомолекулярными водорастворимыми 
веществами (искусственное оструктурирование) 
является одним их эффективных приёмов 
улучшения агрофизических свойств почвы. В 
качестве искусственных структурообразователей 
почв часто используют водные растворы 
олигомеров, полимеров и полимерных 
комплексов. Такой прием защиты и улучшения 
физико-химических свойств почвы позволяет 
существенно повысить количество водопрочных 
агрегатов, а также способствует более 
продуктивному использованию 
сельскохозяйственными культурами запасов 
почвенной влаги. Помимо этого, искусственное 
оструктурирование позволяет устранить 
структурный дефицит, увеличить усвояемость 
подвижных форм азота и их мобилизацию. Таким 
образом, внесение полимеров в почву приводит 
к существенным изменениям физических свойств 
почв: в зависимости от концентрации вносимого 
структурообразователя меняется содержание 
глыбистых фракций, агрономически ценных 
агрегатов, коэффициента структурности, 
количество водопрочных агрегатов, пористость, 
водопроницаемость и т.д. Здесь очень важно не 
ошибиться с выбором структурирующего агента, 
ведь действие полимерных 
структурообразователей сохраняется в течении 
ряда лет [26-28].  

Известны многочисленные работы по 
применению не только промышленно 
выпускаемых полимерных веществ в качестве 
структурообразователя, но, и новых 
синтезируемых интерполимерных композиции, 
содержащих в своей макромолекулярной цепи 
карбонильные, амидные, гидроксильные и др. 

полярные группы [29-33]. Интерполимерные 
комплексы - продукты реакции 

взаимодействия химически 
комплементарных макромолекул. Благодаря 
таким свойствам как нерастворимость в 
большинстве обычных органических и 
неорганических растворителях, 
пластифицируемость водой и 
электролитами, антикоагуляционные 
свойства ИПК нашли достаточно широкое 
применение в различных отраслях 
народного хозяйства в качестве 
высокоэффективных флокулянтов, 
стабилизаторов дисперсий и т.п. В работе 
[29] изучено структурообразующее действие 
интеполимерного комплекса биополимеров 
-катионного полиэлектролита хитозан и 
анионного полиэлектролита натрий-
карбоксиметилцеллюлозы. Обработка 
городской почвы данным интерполимерным 
комплексом приводила к агрегации 
почвенных частиц и повышению 
водопроницаемости почвы. Авторы 
установили, что в соотношении компонентов 
ИПК [CTS]:[Na-CMC] = 30: 70 повышается 
механическая прочность структурированных 
образцов почвы и улучшилась 
водопроницаемость почвы. Эти факты 
демонстрируют агрегацию почвенных частиц 
и формирование крупнопористой структуры 
почвы, повышающую устойчивость почвы к 
водной и ветровой эрозии и позволяющую 
создать хороший запас воды в корневой 
зоне. 

Применение интерполимерного 
комплекса карбоксиметилцеллюлозы (КМЦ) и 
мочевино-формальдегидной смолы (МФС) в 
сельском и водном хозяйстве показало как 
технологическую, так и экономическую пользу их 
использования для решения целого ряда 
агрофизических задач и вопросов мелиорации 
[34-36]. По результатам исследований авторами 
установлено, что при поливах хлопчатника через 
противофильтрационный экран из ИПК, 
созданный на поверхности почвы, глубинная 
фильтрация воды ниже расчетного слоя, 
уменьшается на 35–40 % от поливных норм. 

Российскими учеными доказано, что 
нанесение компонентов ИПК существенно влияет 
на его формирование и последующее защитное 
противоэрозионное действие [37]. Вариант 1. – 
рабочий раствор может быть получен 
смешением, поликатиона, полианиона и 
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низкомолекулярного электролита с 
концентрацией полимеров 2-4%. 
Интерполимерный комплекс наносится на 
поверхность в количестве 1-1,5 л/м2 и 
низкомолекулярного электролита удаляется из 
системы под действием атмосферных осадков. В 
результате на поверхности образуется 
водонерастворимый почвенно-полимерный 
защитный структурированный слой толщиной 3-
5 мм. При этом, содержание полимера в 
поверхностном корочном слое составляет 1,2-3,0 
масс %. Вариант 2, заключающийся в последо 
вательном нанесении двух водных растворов 
противоположно заряженных полиэлектролитов 
(в эквимольном соотношении). ИПК образуется в 
момент нанесения второго раствора на 
поверхностьь, предварительно пропитанную 
первым раствором. При таком способе не 
удается равномерно нанести оба полимерных 
компонента и, соответственно, регулировать 
состав ИПК. Формирование 
интерполиэлектролитного комплекса 
происходит непосредственно в поверхностном 
слое почвы. Результат – устойчивый защитный-
полимерный корочный воздухо-
влагопроницаемый слой толщиной 1-5мм с 
содержанием полимера 0,5-2,5 масс %. 

В диссертационной работе [38] также 
подробно описаны способы нанесения 
компонентов интерполимерных комплексов при 
структурировании эрозионноопасной почвы 
Азгирского полигона. Установлено, что при 
обрызгивании предварительно подготовленного 
ИПК на поверхность модели образца почвы, 
разделенным нанесением компонентов, а также 
последовательным нанесением с боронованием 
существенной разницы в закреплении 
поверхностного слоя образца почвы не 
наблюдалось. Интенсивность дефляции, 
рассчитанная по смоделированной на 
аэродинамической трубе ветровой эрозии со 
скоростью ветра 21м/с составил 0,4-023 % для 
ИПК метилцелюллоза-полиэтиленимин, 0,03-
0,59% для унифлок (УФ)-
полидиметилдиаллиламмоний хлорид 
(ПДМДААХ), 1,06-1,76% для УФ-ПЭИ, NaКМЦ-
ПЭМ 1,69-2,6%, NaКМЦ-ПДМДААХ 0,86-1,1%. Но, 
по сравнению с нанесением отдельными 
компонентами закрепляющее действие 
интерполимерных комплексов оказалось 
выигрышным за счет формирования 
новообразований при закреплении почвогрунта. 
В основе такого процесса лежит химическая 
адсорбция комплекса на поверхности 

элементарных минеральных частиц, в результате 
чего на них возникает тончайшая, но достаточно 
прочная полимерная пленка, образующаяся на 
счет ионообменного процесса между 
поглощающим комплексом почвы и группами 
ИПК, способных к реакции ионного обмена. Но, 
тем не менее, нельзя исключать действие 
гидрофильного ассоциата, суть которого 
сводится к электростатическим взаимодействиям 
как с поверхностью почвы, так и проникновением 
во внутрь полидисперсной системы и 
связыванием почвенных коллоидов 
гидрофобными взаимодействиями и 
водородными связями. Результаты 
исследований подтверждены патентом 
Республики Казахстан [39]. 

На сегодняшний день в оструктурировании 
эродированных почв интерес ученых привлекает 
применение гуминовых кислот (ГК) и их 
производных [40-42]. Как известно, гуминовые 
кислоты — сложная смесь высокомолекулярных 
природных органических соединений, 
образующихся при разложении отмерших 
растений и их последующей гумификации 
(биохимического превращения продуктов 
разложения органических остатков в гумус при 
участии микроорганизмов, воды и кислорода) 
[википедия]. В отличие от синтеза в живом 
организме, образование гуминовых веществ 
не направляется генетическим кодом, а идет по 
принципу естественного отбора — остаются 
самые устойчивые к биоразложению структуры. 
В результате получается стохастическая, 
вероятностная смесь молекул, в которой ни одно 
из соединений не тождественно другому. Таким 
образом, гуминовые вещества — это очень 
сложная смесь природных соединений, 
не существующая в живых организмах [43].  

Свыше двухсотлетнее изучение гуминовых 
кислот показало, что фундаментальными 
свойствами гуминовых веществ являются 
нестехиометричность состава, нерегулярность 
строения, гетерогенность структурных элементов 
и полидисперсность. Это говорит о 
неприменимости понятия молекулы к ним. 
Одним словом, это молекулярная композиция, 
каждый параметр которого отличается от 
другого. Соответственно, к гуминовым 
веществам невозможно применить 
традиционный способ численного описания 
строения органических соединений — 
определить количество атомов в молекуле, число 
и типы связей между ними.  
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Но, несмотря на кажущийся хаос в 
строении гуминовых кислот, установлено, что все 
гуминовые вещества состоят из атомов углерода 
(52-62%) углерода, кислорода (31-39%), водорода 
(2,8-5,8%) и азота (1,7-5,1%) (рис.1).  

Рис.1. Состав гуминовых кислот [44] 

Как видно, диапазон вариаций атомных 
отношений не столь широк. И, он зависит от 
происхождения гуминовых кислот. Также 
немаловажной особеностью ГК, независимо от 
источника происхождения является наличие 
единого принципа строения, которая 
заключается в том, что основным каркасным 
звеном является ароматический углеродный 
скелет, замещенный функциональными 
группами. В качестве заместителей могут быть 
гидроксильные, карбоксильные, алкильные и др. 
группы. Периферическую же составляющую 
формируют полипептидные и полисахаридные 
фрагменты. Наличие такого широкого спектра 
различных групп в составе гуминовых кислот 
относит их к очень сложным природным 
органическим соединениям, превосходящих 
даже нефть, уголь и лигнины. Именно вследствие 
такого сложного состава и структуры они могут 
вступать в ионные, донорно-акцепторные и 
гидрофобные взаимодействия. В природе они 
способны связывать различные классы 
экотоксикантов, образуя комплексы с металлами 
и соединения с различными классами 
органических веществ. Таким образом, 
гуминовые кислоты выполняют функцию 
посредников, смягчающих действие загрязнений 
на живые организмы. 

В силу особенностей структуры, 
разнообразия физических и химических свойств 
гуминовые кислоты нашли широкое применение 
в различных сферах жизнедеятельности 
человека. Еще в XX в. гуминовые вещества нашли 
применение как модификаторы отрицательных 
электродов свинцовых аккумуляторов в 
электрохимической промышленности [45]. 

Гуматы натрия применяются в качестве 
стабилизаторов минеральных суспензий при 
производствстве строительных материалов, при 
бурении скважин на нефть и газ. В частности, в 
нефтехимии, гуматные реагенты предназначены 
для общего улучшения буровых растворов, 
повышения дисперсности и агрессивной 
устойчивости, снижения водоотдачи. По 
принципу действия они являются 
стабилизаторами суспензий, но также 
выполняют пептизирующие функций. Служат 
регуляторами вязкости и статического 
напряжения сдвига глинистых растворов, 
загустевших от выбуренной породы. К их числу 
можно отнести вытяжки из бурового угля и 
торфа, а также продукты их модификации. 

В медицине гуминовые кислоты и их 
производные используются как антисептические 
вещества [46]. В агропромышленности они 
являются эффективными стимуляторами роста 
растений и животных [47-48].  

Высокая сорбционная емкость гуминовых 
кислот по отношению к ионам загрязняющих и 
рудных элементов, а также изотопных носителей 
долгоживущих радионуклидов позволяет 
использовать их в качестве эффективных 
адсорбентов [49-52]. В работе [52] показаны 
результаты иследований, в которых на 1 г 
гуминовых кислот сорбирует 30 мг цезия, 18 мг 
стронция, 18 мг меди, 60–150 мг свинца, 80 мг 
хрома, 300 мг ртути, 300–600 мг золота, 85–100 мг 
палладия. Металлы, удерживаемые гумусом, 
вместе с ним вовлекаются в процессы 
дальнейшей биохимической трансформации, 
способные привести к образованию 
обогащенных металлами углеродсодержащих 
пород. Это способствовало активизации 
исследований процессов образования таких 
пород.  

На основе гуминсодержащего сырья 
разработаны и предложены новые виды 
органоминеральных удобрений 
пролонгированного действия, мелиорантов, 
которые обеспечивают высокий уровень 
урожайности, улучшают качество 
сельскохозяйственной продукции и 
экологической безопасности. 

Как видно, ГК и гуминовые реагенты 
получили достаточно широкое применение, что 
обусловлено не только дешевизной и 
доступностью, но и многофункциональностью их 
действия. 

Почва, богатая гуминовыми веществами 
характеризуется значительно лучшими 
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агрохимическими свойствами по сравнению 
обедненной почвы с истощенной гуминовым 
слоем. Гуминовый слой ответственен за 
удержание питательных веществ и их доставку к 
корням растений. Обедненная гуминовыми 
веществами земля, по сути, бесплодна, 
поскольку полезные микроэлементы в ней не 
задерживаются, а вымываются дождями и 
подземными водами. При этом нужно отметить, 
что в вопросах биоремедиации — 
восстановления изначальных экологических 
показателей почвы и воды при ликвидации 
загрязнений — без гуминовых веществ 
практически невозможно. Их основные функции 
— сорбция нужных для растений веществ, 
возобновление многих функций почвы, 
увеличение всхожести семян и урожайности [53-
55]. 

Установлено, что основными источниками 
гуминовых кислот являются торф, угли, 
некоторые почв и лигносульфонат (побочный 
продукт переработки древесины). 
Международным обществом по изучению 
гуминовых веществ (IHSS) рекомендовано 
выделять ГК в атмосфере азота для 
предотвращения окислительной трансформации 
молекулярным кислородом в процессе 
экстракции. В работе [56] проведено сравнение 
физико-химических свойств препаратов ГК, 
выделенных из почв 0.1 M NaOH с продувкой 
азотом и без его использования. Изучали ГК из 
горизонтов A1 двух контрастных по условиям 
гумусообразования типов почв: дерново-
подзолистой и чернозема, являющихся 
зональными почвами южной тайги и степи. 
Полученные результаты свидетельствали о 
процессах окисления компонентов щелочной 
вытяжки из дерново-подзолистой почвы при 
экстракции в присутствии О2. Гумификация в 
черноземах сопровождалось глубокой 
окислительной трансформацией соединений 
органических остатков, при котором щелочные 
условия и присутствие молекулярного кислорода 
не вызывали дальнейшего окисления ГК.  

Анализ способов извлечения гуминовых 
кислот из торфов показал, что существуют 
различные способы получения биологически 
активных веществ из торфа, угля и другого 
природного органического вещества: 
физические, химические, микробиологические, 
биохимические, которые базируются на 
различном воздействии на органическое 
вещество, его гуминовый комплекс. Наиболее 
широкое использование для извлечения 

биологически активных веществ нашло 
применение водных растворов щелочей [57-58]. 

Интерес представляет извлечение ГК из 
углей, поскольку Казахстан входит в десятку 
стран, на территории которых находятся самые 
большие залежи угля в мире. Хорошо известно, 
что достаточно большие запасы углей в 
республике имеются в Карагандинской, 
Павлодарской, Костанайской, Восточно-
Казахстанской, и Актюбинской областях. Запасы 
угля в Казахстане на сегодняшний день 
оцениваются приблизительно в 33 миллиарда 
тонн, что составляет около 4% от количества 
мировых резервов. При этом 62% залежей 
приходится на бурый уголь, а 38% - на каменный. 
Несмотря на неравномерное расположение 
месторождений, балансовые запасы породы 
позволяют обеспечить, как внутренние 
потребности в энергетическом угле, так и 
экспортировать довольно большие объемы 
топлива за рубеж. Угольная промышленность 
страны на 78% обеспечивает выработку 
электроэнергии и на 100% коксохимическое 
производство [59].  

Исследования литературных источников 
показывает о существовании способов получения 
гуминовых кислот обработкой твердого угля 
водным раствором гидроксида натрия, калия и 
аммония; окисление угля смесью водных 
растворов минеральной и органической кислот, а 
также электрохимическими способами 
выделения [60-63]. В работе [63] показан способ 
повышения выхода гуматов из каменного угля до 
40%. Суть метода заключался в разбавлении 
измельченного угля раствором едкого натра под 
воздействием температуры с предварительной 
обработкой водяным паром в реакторе. 
Сотрудниками СамГУ [64] разботаны методы 
выделения ГК и гуматов калия и натрия из 
образцов бурого угля традиционным способом 
водно-щелочной экстрацией с последующим их 

осаждением в кислой среде. Реакции 
извлечения ГК сводятся к следующим 
уравнениям: 

БУ + NaOH →ГК–COONa+ ГМК–COONa+ 
+ФК–COONa,  

2ГК–COONa + 2ГМК–COONa + 2ФK–COONa + 
3H2SO4→2ГК–COOH + 

2ГМК–COOH + 2ФК–COOH + 3Na2SO4. 

где БУ – бурые угли, содержащее гуминовые 
вещества, ГК – остаток гуминовой кислоты, ФК – 
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фульвокислоты, ГМК – гиматомелановой 
кислоты. 

Авторами модифицированы методики по 
выделению гуминовых кислот из бурых углей, 
экспериментально подобраны концентрации, 
температура, время проведения реакции. 
Определено, что наиболее полное выделение 
гуминовых кислот происходит при экстракции 4% 
раствором щелочи, более высокая концентрация 
щелочи не сказывается на более полном 
извлечении гуминовых кислот, оптимальное 
время реакции – 4 часа, нагревание более 4 часов 
также не сказывается на более полном 
извлечении гуминовых кислот. 

А в работе [65] установлено, что способ 
выделения гуминовых кислот из одного 
источника влияет на количество функциональных 
групп, что сказывается на сорбционных 
свойствах. Показана потенциальная 
перспективность проведения механохимической 
обработки бурого угля, направленная на 
окисление и увеличение фенольных и 
карбоксильных групп. Также определено, что в 
результате механохимического окисления 
органического вещества бурого угля 
уменьшается доля алифатических фрагментов, 
увеличивается содержание карбоксильных и 
фенольных групп в структуре гуминовых кислот. 
Увеличивается экстрагируемость гуминовых 
кислот (с 24 до 70 % для всех гуминовых кислот, с 
2 до 15 % для водорастворимых гуминовых 
кислот). Механохимическая обработка в 
выбранных условиях не приводит к разрушению 
макромолекул гуминовых кислот, увеличивая 
растворимость более крупных молекул. 

Исследования китайских ученых по 
извлечению ГК из выветренного угля Хуанлин 
щелочгыми растворимыми кислотами, 
кислородом и каталическими методами описано 
в работе [66]. Результаты исследований 
показали, что каталитический метод является 
оптимальным для извлечения гуминовых кислот. 
В процессе оптимальной экстракции 

использовали катализатор NHPI и сырье 
обрабатывали в растворе NaOH 0,5 моль/Л в 
соотношении твердое вещество-жидкость 1:8 в 
течение 30 мин на кипящей водяной бане. 

Это, конечно же, не весь перечень 
исследований в данном вопросе. Но, удручает 
тот факт, что в данном списке работы наших 
казахстанских ученых ничтожно мал [67]. 
Учитывая огромные запасы угля республики - 
источника гуминовых кислот, являющихся 
лучшими адсорбентами, стабилизаторами и 
закрепителями дисперсных систем, хотелось бы 
расширения исследований в данной области. 
Поскольку извлекая ГК из углей и используя их в 
составе композиции полимерных и иных 
комплексов, можно было бы решить ряд 
экологически актуальных проблем. Предпосылки 
исследований ученых и результаты собственных 
исследований позволяют предполагать, что 
разработка структурообразователей – 
интерполимерных комплексов гуминовых кислот 
с азотсодержащими полимерами и 
поверхностно-активными веществами 
катионного и анионного типа решит ряд 
практически важных задач в структурировании 
эродированных почв. В частности, комплексные 
исследования современными физико-
химическими методами коллоидно-химических, 
структурно-реологических свойств, изучение 
механизма получения и взаимодействия ИПК с 
почвой, оценка воздействия комплексов на 
жизнедеятельность растений, произрастающих 
на эродированной территорий области, 
проведение полевых испытаний с определением 
остаточных количеств пестицидов должны 
способствовать созданию экологически 
безопасных структурообразователей -
закрепителей, которые улучшат агрофизические 
свойства почвы и повысят устойчивость грунтов и 
барханных песков против водной и ветровой 
эрозии. 
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Топырақты қорғау проблемасының қазіргі жағдайы мен гумин 
қышқылдарын қолдану перспективасы 
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ТҮЙІНДЕМЕ  
Мақалада топырақ жамылғысын қорғау мәселелері бойынша әдебиеттерге шолу жасалды. Бүгінгі 
күні, топырақтың деградациясы мен эрозиясына алып келетін әр түрлі сипаттағы техногендік 
қалдықтармен литосфераның қатты ластануы кезеңінде, топырақтардың  физикалық, химиялық, 
гидрологиялық, агрономиялық және басқа қасиеттерін жақсарту шараларында табиғи зияны аз 
шикізатқа артықшылық берілу керек. Оларға гумин қышқылдары (ГҚ) және олардың туындылары 
жатады. Олар жақсы адсорбенттер, тұрақтандырғыштар және дисперсті жүйелердің бекітушілері 
болып табылады. Гумин қышқылдарының әртүрлі суда еритін полимерлермен және БАЗ-мен 
түзілетін композицияларын зерттеу тағы бір толық зерттелмеген бағыт. Қазақстандық 
ғалымдардың еңбектеріне жасалған шолу - гумин қышқылдарының алынуы, ГҚ-ң полимерлермен 
және беттік активті заттармен интерполимерлі комплекстерді (ИПК) түзуі, сонымен қатар оларды 
жел мен су эрозиясына ұшырайтын топырақтардың бекіткіші, құрылым түзушісі ретінде қолдану 
сияқты бағыттардың дамымағандығын көрсетеді. Гумин қышқылдарының қайнар көзі болып 
табылатын республикада көмірдің үлкен қорына ие бола отырып, ГҚ-рын алу, олардың негізінде 
ИПК алу және еліміздегі деградацияланған топырақтарды жақсарту үшін қолданылатын жаңа 
құрылымдарды алу бойынша кешенді зерттеулерді жүргізілмесе, оны кешіруге болмайды. 
Түйінді сөздер: топырақ, құрылымның түзілуі, дисперсті жүйе, топырақ эрозиясы, гумин 
қышқылы, интерполимер кешені. 
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ABSTRACT 

Only a few works have been devoted to thermodynamic studies of the lead-tin system by methods 

including the volatile components evaporation process. When the binary system is separated into metals 

by distillation, the volatile component is removed from the alloy and the low-volatile component 

accumulates in the bottom products, that is, there are alloy composition changes over the entire 

concentration range. It is necessary to know the boundaries position of the melt and vapor coexistence 

fields on the state diagram, especially for solutions beneficiated with non-volatile metal to assess the 

quality of the vapor phase by the content of the low-volatile component. In this regard, the study has been 

completed with the purpose to clarify the values of the thermodynamic functions of the formation and 

evaporation of lead-tin melts required to calculate the boundaries of the liquid and vapor coexistence 

fields on the state diagram that enables us to judge the amount of a low-volatile component in the vapor 

phase under equilibrium conditions. The thermodynamic activity of lead was calculated, as well as the 

numerical integration of the Gibbs-Duhem equation using the substitution proposed by Darken is the 

thermodynamic activity and pressure of saturated tin vapor Based on the values of the saturated lead 

vapor pressure, determined by the boiling point method (isothermal version) for alloys predominantly of 

the lead edge of the phase diagram.  The thermodynamic constants thus obtained will add to the base of 

physicochemical data and will be used to calculate the boundaries of the vapor-liquid equilibrium fields on 

the phase diagram, allowing to determine the possibility and completeness of the distillation separation of 

metals. 

Keywords: Lead, tin, alloy, vapor pressure, thermodynamics, formation, mixing, evaporation, partial and 

integral quantities, entropy, enthalpy. 
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Introduction 

The development of a vacuum-thermal 
technology for tin refining from lead impurities with 
subsequent industrial development [1-3] led to the 
emergence of a significant number of studies in the 
field of physical chemistry of lead-tin melts. Most of 
them are devoted to the study of thermodynamics 
and physical properties of the condensed phase. 

The authors [4-11] have determined the 
thermodynamic functions of formation by various 
methods, [12-14] - the structure of melts and the 
associated effects of homogeneity and 
stratification. 

Only a few papers are devoted to 
thermodynamic studies of the lead-tin system by 
methods including the process of evaporation of 
volatiles. The authors of the [4] paper conducted a 
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study of the thermodynamic properties of the lead-
tin system in the entire range of alloy compositions 
at 730-790 °С based on the lead vapor pressure 
determined by the modified Knudsen method with 
the continuous weighing of the effusion cell. At the 
same time, the values of the lead activity were 
determined, and based on their thermodynamic 
functions of the components and solution, a 
conclusion about the molecular inhomogeneity in 
liquid alloys was made. 

A physicochemical study of the evaporation 
process of the equimolar lead-tin alloy at 
1,100 °C was performed in the [15] paper. The 
authors studied the dependence of the 
composition of the condensate on the evaporation 
time and found that the composition of the vapor 
above the solution and, therefore, the composition 
of the condensate is determined by the 
composition of the surface layer of the melt, which, 
in turn, depends on the atoms movement speed of 
the highly volatile component in the liquid alloy. 

The thermodynamic study based on the values 
of the lead vapor pressure determined at 873-1,073 
K by the method of evaporation from an open 
surface, was published in [16] paper. A positive 
deviation of the system from the law of ideal 
solutions was found, decreasing to the insignificant 
one with the temperature rising. 

The values of the excess functions of the lead-tin 
system at 1,050 K, based on which it is possible to 
calculate the value of the saturated vapor pressure 
of the melt components under the assumption that 
the indicated constants are independent of 
temperature, are given in [17, 18]. 

Based on the results of all studies, as well as the 
refined values of the saturated vapor pressure of 
elemental tin and lead [19], it can be concluded 
that there are no technological difficulties in the 
distillation separation of alloys into separate 
metals.  

However, during the development of technology 
to separate the multicomponent alloys, for 
example, metal concentrates from waste 
processing plants, during the distillation excreting 
of volatile metals (zinc, cadmium, lead) and the 
concentration of low volatile metals (copper, 
aluminum tin) in the bottoms, a noticeable amount 
of tin was found in the lead condensate. 

When the binary system is separated into 
metals by distillation, the volatile component is 
removed from the alloy and the low-volatile 
accumulates in the bottom residue, that is, the 
availability of alloy composition changes over the 
entire concentration range. In order to assess the 

quality of the vapor phase by the content of the 
low-volatile component, it is necessary to know the 
position of the boundaries of the fields of 
coexistence of the melt and vapor on the phase 
diagram, especially for solutions enriched by non-
volatile metal. 

In [20] paper, based on the results of the study 
[16] at 873-1,073 K (600-800 °C), a calculation was 
performed and the phase diagram of the lead-tin 
system with fields of vapor-liquid equilibrium at 
atmospheric pressure, 100 and 10 Pa, does not 
correspond, however, to the cause of the increased 
tin content in the condensate. 

The processes of distillation separation of alloys 
and refining of metals of the specified system occur 
at temperatures of 1,000-1,350 °C (1,273-1,623 K) 
and extrapolation of the vapor pressure values to 
the indicated temperatures could lead to 
inaccuracies in the calculations. 

In this regard, a study aimed at clarifying the 
values of the thermodynamic functions of the 
formation and evaporation of lead-tin melts, which 
are necessary to calculate the boundaries of the 
fields of coexistence of liquid and vapor on the 
phase diagram, which is indicative of the amount of 
a low-volatile component in the vapor phase under 
equilibrium conditions. 

Study object, research methods, and 
calculation methods 

As an object of research, we used lead-tin alloys 
of predominantly lead edge of the phase diagram 
with contents of 93.93, 88.42, 83.08, 70.59, 50.65, 
and 30.87 at. % (96.43, 93.02, 89.55, 80.73, 64.18 
and 43.80 wt. %) Pb, and the rest is tin. 

The alloys were prepared by fusing metals in 
evacuated quartz ampoules with heating at 
100 °C above the liquidus temperature, holding at 
this temperature for 2 hours and stirring with 
shaking, followed by quenching in water. Alloys 
were prepared using lead, 99.999 wt. % and tin, 
99.99 wt. % of the principal element. 

The partial thermodynamic mixing functions was 
the basis to find the activity value, defined as the 
ratio of the partial pressure of the component over 
the solution to the value of the saturated vapor 

pressure over the elemental metal: 

where:  is thermodynamic activity; is the 

partial pressure of steam; i is component;  is the 
saturated vapor pressure of the same component 
over the elemental metal. 

o

iii ppa /

ia ip

o

ip
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The boiling point method (isothermal version) 
described in detail earlier [21] was used to 
determine the value of the saturated vapor 
pressure, the method is based on the significant 
increase in the evaporation rate when the external 
pressure and the saturated vapor pressure of the 
test substance are equal with a decrease in 
pressure above the melt at a given temperature. 

Since the vapor pressure of elemental lead at 
temperatures of 1,200 – 1,300 °C (1,473 – 
1,573 K) according to [19] is (3.5 - 6.5) 104 times 
higher than the tin vapor pressure, it was 
considered that the total vapor pressure 
determined by the boiling point method 
corresponds to the saturated lead vapor pressure. 
Argon was used as a volume filler gas in the boiling 
point method. 

The partial free energy of alloy formation was 

calculated as ; 

partial entropy of mixing – 

; 

partial enthalpy – . 

From now on: , - partial free 
energy, partial entropy, and partial enthalpy of 
mixing is component, respectively. From now on, T 
is the temperature, K. 

Integral mixing functions are calculated as the 
sum of the fractions of partial values. 

Tin activity was found from the expression 

, tin activity coefficient ( ) by 
numerical integration of the Gibbs-Duhem equation 
using the auxiliary function proposed by Darken 
[22]: 

and 
then the partial functions of tin mixing during alloy 
formation. 

The partial free energy of evaporation is 
determined based on the values of the partial 
pressure of the saturated vapor of the melt 
components as: 

, and entropy and 
enthalpy are similar to those in the formation of an 
alloy. 

The temperature dependences of the activity 

(аPb) and the partial pressure of lead vapor ( ) 
for each of the compositions were described by 

Arrhenius type equations. Then by approximating 
the dependence of the coefficients in the equations 
on the concentration of lead (xPb) in the alloy, we 
obtained the temperature-concentration 
dependence of the activity (аSn) and the partial 

pressure of tin vapor ( ). 
The error in determining the thermodynamic 

constants is taken to be equal to the error in 
determining the values of the saturated lead vapor 
pressure, as the sum of the errors of independent 
measurements, %: temperature - 1; weighing - 0.1; 
pressure 0.5; approximation of experimental data - 
6.18, equal to 7.78. 

Results and its discussion 

The coefficients of the equations of the 
dependence of the saturated lead vapor pressure 
on temperature for each of the alloy compositions 
are given in Table 1, for each of the alloy 
compositions are given in Table 1, where the vapor 
pressure of the lead itself was determined by us 
earlier [23]. 

Table 1 - Coefficients of the equation of the dependence 
of the partial lead vapor pressure on temperature 

Lead content in the 

alloy: 

atom. % mass. % А В 

100 100 –22165 22.521 

93.93 96.43 –22216 22.490 

88.42 93.02 –22291 22.475 

83.08 89.55 –22388 22.469 

70.59 80.73 –22705 22.493 

50.65 64.18 –23458 22.606 

30.87 43.80 –24476 22.725 

The partial pressure of saturated lead vapor for 
the entire concentration range of the Pb - Sn 
system is represented by the expression: 

, 
tin corresponds to the dependence: 

lnmix

i iG RT a 

 /mix mix

i iP
G T S   

mix mix mix

i i iH G T S    

mix
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1, 3 – 1,273; 2, 4 – 1,573. 

Figure 1 - Isoactivities of lead (1, 2) and tin (3, 4) 
at temperature, K 

The isoactivities of lead and tin at the boundary 
temperatures of processing polymetallic raw 
materials [1,000 – 1,300 °C (1,273 – 1,573 K)] are 
shown in Figure 1. The system, in contrast to the 
research data [16], is characterized by a slight 
negative deviation from the law of ideal solutions, 
which indicates some interaction between 
dissimilar metals in liquid form. The dependence of 
the activity coefficients of lead and tin depends 
little on temperature, and at 1,573 K (1,300 °C) the 
system is close to ideal. 

The concentration dependences of the partial 
and integral entropies and enthalpies of mixing of 
lead-tin solutions are shown in Figures 2 and 3. 

The integral entropy of mixing in the lead-tin 
system differs significantly from that for an ideal 
system, both in magnitude and in sign. This 
indicates a negative value of the excess function. 
The enthalpy of mixing is negative in the entire 
range of melt concentrations, therefore, the 
solutions are formatted exothermic, with the 
release of heat. 

The integral entropy of alloy formation is 
approximated by the expression: 

J /(mol·К), 

enthalpy – 

kJ/mol 

The values of the thermodynamic functions of 
evaporation of lead-tin system alloys are 
summarized in Table 2. 

1 – integral; 2 – lead; 3 – tin; 
4 – for an ideal system 

Figure 2 – Integral (1, 4) and partial (2, 3) entropies 
of mixing in the lead-tin system. 

Figure 3 – Integral (1) and partial (2,3)  
enthalpies of mixing in the lead-tin system 

The partial entropies of lead and tin evaporation 
constant within the experimental error in the entire 
range of alloy concentrations. The partial enthalpy 
of metals evaporation is expected to increase as 
the concentration of each of the constituents in the 
system decreases. Integral functions are described 
by concentration equations: 

 J / (mol K) and 

kJ/mol. 

The values of saturated vapor pressure and 
thermodynamic constants obtained in this way are 
used to construct a complete phase diagram,  

4 332,135 69,807mix

Pb Sn Pb PbS x x    

3 27,215 10,499 16,549 104,43evap

Pb Sn Pb Pb PbS x x x     

238,599 77,535 300,95evap

Pb Sn Pb PbH x x    

3 29,464 25,607 35,071,mix

Pb Sn Pb PbH x x   

955,9627,47 2  Pbx
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43,104

Table 2 – Partial and integral entropies and enthalpies of formation and evaporation of lead-tin alloys 

Alloy 
composition, 
mol. share. 

, 

J/(mol K) 

, 

J/(mol K) 

, 

J/(mol K) 

, 

kJ/mol 

, 

kJ/mol 

, 

kJ/mol 
Pb Sn 
1.0 0 91.42±7.11 - 91.42±7.11 184.29±14.34 - 184.29±14.34 

0.9 0.1 91.06±7.08 105.57±8.21 92.51±7.20 185.13±14.40 335.06±26.07 200.12±15.57 

0.8 0.2 91.00±7.08 106.03±8.25 94.00±7.31 186.69±14.52 326.09±25.37 214.57±16.69 

0.7 0.3 91.20±7.10 105.45±8.20 95.48±7.42 188.93±14.70 319.36±24.85 228.06±17.74 

0.6 0.4 91.61±7.13 104.69±8.14 96.84±7.53 191.80±14.92 314.00±24.43 240.68±18.72 

0.5 0.5 92.16±7.17 104.01±8.09 98.09±7.63 195.28±15.19 309.74±24.10 252.51±19.64 

0.4 0.6 92.74±7.22 103.54±8.06 99.22±7.72 199.33±15.51 306.42±23.84 263.58±20.51 

0.3 0.7 93.13±7.25 103.32±8.04 100.26±7.80 203.92±15.86 303.95±23.65 273.94±21.31 

0.2 0.8 92.88±7.23 103.39±8.04 101.29±7.88 209.00±16.26 302.25±23.52 283.60±22.06 

0.1 0.9 90.58±7.05 103.75±8.07 102.43±7.97 214.56±16.69 301.27±23.44 292.60±22.76 

0 1.0 - 104.43±8.12 104.43±8.12 - 300.95±23.44 300.95±23.44 

including the fields of coexistence of melt and 
vapor at atmospheric pressure and in a vacuum. 

The partial entropies of evaporation of lead and 
tin are constant within the experimental error in 
the entire range of alloy concentrations. 

The partial enthalpy of vaporization of metals is 
expected to increase as the concentration of each 
of the components in the system decreases. 

Integral functions are described by 
concentration equations: 

J / (mol K) and 

kJ/mol. 

Conclusions. As a result of the study conducted 
by the boiling point method at processing 
temperatures of metal concentrates from garbage 
processing, the values of the saturated vapor 
pressure of lead and its thermodynamic activity 
were determined, based on which the partial and 
integral entropies and enthalpies of formation of 

evaporation of liquid lead-tin alloys were calculated 
using known methods. 

The values of saturated vapor pressure and 
thermodynamic constants produced in this way are 
used to construct a complete phase diagram, 
including the fields of coexistence of melt and 
vapor at atmospheric pressure and in a vacuum. 

Similar works [24-28], performed at the 
Institute earlier, showed the practical significance 
and technological relevance.  
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ТҮЙІНДЕМЕ 

Құрамындағы ұшатын құраушыларының (компоненттерінің) булану процесінен тұратын 

әдістермен қорғасын-қалайы жүйесін термодинамикалық зерттеулерге бірнеше жұмыстар ғана 

арналған. Қос жүйені дистилляция әдісімен металдарға бөлгенде, ұшатын компонент 

қорытпадан шығарылады және аз ұшатын компонент төменгі қалдықта жиналады, яғни қорытпа 

құрамы бүкіл концентрация ауқымында өзгереді. Бу фазасының сапасын аз ұшқыш 

компоненттің мөлшері бойынша бағалау үшін балқыманың және будың қатар жүретін 

өрістерінің күй диаграммасындағы шекаралық орнын, әсіресе ұшпайтын металдармен 

байытылмаған ерітінділер үшін орналасуын, білу қажет. Осыған байланысты қорғасын-қалайы 

балқымаларының пайда болуы мен булануының термодинамикалық функцияларының мәндерін 

нақтылау мақсатында зерттеу жүргізілді, олар күй диаграммасындағы сұйықтық пен будың бірге 

болатын жағдайдағы өрістерінің шекараларын есептеу үшін қажет тепе-теңдік жағдайында бу 

фазасындағы аз ұшқыш компоненттің мөлшерін анықтауға мүмкіндік береді. Күй 

диаграммасының негізінен қорғасын орналасқан  жағындағы қорытпалар үшін қайнау 

температурасы әдісімен (изотермиялық нұсқа) анықталған қорғасынның қаныққан бу 

қысымының мәндеріне сүйене отырып, қорғасынның термодинамикалық белсенділігі есептелді 

және Даркен ұсынған алмастыруды қолданатын Гиббс-Дюхем теңдеуін сандық интегралдау 

арқылы қалайының термодинамикалық белсенділігі мен қаныққан бу қысымы есептелді. 

Осылайша алынған термодинамикалық тұрақтылар физикалық-химиялық мәліметтерді 

толықтырады және фазалық диаграмма бойынша бу-сұйықтық тепе-теңдік өрістерінің 

шекараларын есептеу үшін пайдаланылатын болады, бұл металдарды дистилляциялық бөлудің 

мүмкіндіктері мен толықтығын анықтауға мүмкіндік береді. 

Түйінді сөздер: Қорғасын, қалайы, қорытпа, бу қысымы, термодинамика, пайда болу, араласу, 

булану, парциальді және интегралды шамалары, энтропия, энтальпия. 
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АННОТАЦИЯ  

Термодинамическим исследованиям системы свинец – олово методами, включающими процесс 

испарения летучих составляющих, посвящено лишь несколько работ. При разделении двойной 

системы на металлы дистилляцией происходит удаление летучего компонента из сплава и 

накопление мало летучего в кубовом остатке, то есть имеет место изменение состава сплава во 

всем интервале концентраций. Для оценки качества паровой фазы по содержанию мало 

летучего компонента необходимо знание положения границ полей сосуществования расплава и 

пара на диаграмме состояния, особенно для растворов, обогащенных не летучим металлом. В 

этой связи, выполнено исследование, имеющее целью уточнение величин термодинамических 

функций образования и испарения свинцово-оловянных расплавов, необходимых для расчета 

границ полей сосуществования жидкости и пара на диаграмме состояния, позволяющих судить 

о количестве мало летучего компонента в паровой фазе в равновесных условиях. На основании 

величин давления насыщенного пара свинца, определенного методом точек кипения 
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(изотермический вариант) для сплавов преимущественно свинцового края диаграммы 

состояния, рассчитана термодинамическая активность свинца, а также численным 

интегрированием уравнения Гиббса-Дюгема с использованием подстановки, предложенной 

Даркеном, - термодинамическая активность и давление насыщенного пара олова. Полученные, 

таким образом, термодинамические константы пополнят базу физико-химических данных и 

будут использованы для расчета границ полей парожидкостного равновесия на диаграмме 

состояния, позволяющих определить возможность и полноту дистилляционного разделения 

металлов. 

Ключевые слова: Свинец, олово, сплав, давление пара, термодинамика, образование, 
смешение, испарение, парциальные и интегральные величины, энтропия, энтальпия.  
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ABSTRACT 

The article analyzes the results of heat resistance of cold-harmful mixtures with the addition of 

clay. The article presents the results of an experimental laboratory study of the properties of 

samples from CTS, obtained by various methods. The scientific novelty of the technology lies in the 

fact that the technology of casting in cold-rolled steel ensures high quality of the casting surface, 

the absence of gas defects and blockages in the casting. The selection of the composition and 

technological parameters for the manufacture of the mold, contributing to the production of high-

quality defect-free castings, will significantly reduce their cost, which will have a positive effect on 

the economy of our country. The study of the change in density over time depending on the 

applied load was studied in a series of experiments. The density of the mixture was determined 

every thirty seconds during the entire time of the formation of the dispersed medium. These 

experiments showed that at the beginning of the formation of the shell, its density increases 

significantly. In works on the thermal stability of polymers, the general laws of thermal 

decomposition and carbonization of cyclic, spatially crosslinked hot curing polymers were 

investigated and it was shown that the kinetics of destruction, the composition of gaseous 

products, the amount of coke formed and its properties depend on the properties of the initial 

polymers - the degree of crosslinking of molecular chains, chemical structure, the presence of 

impurities of catalysts and other curing conditions, as well as the heating conditions - speed and 

temperature. The article summarizes some of the results of the study, which is most appropriate 

for thin-walled steel castings to use the following mixture composition: filler - quartz sand; binder - 

clay of the Kazakhstani deposit, epoxy resin, hardener. 
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Introduction 

An important problem of modern foundry 
technologies is the mechanization and automation 
of the manufacture of casting cores and molds, the 
complexity of the manufacture of which is very 
significant. The development of technological 

processes based on the use of cold-hardening 
mixtures (CTS) plays a significant role. 

 In works on the thermal stability of polymers, 
the general laws of thermal decomposition and 
carbonization of cyclic, spatially crosslinked hot 
curing polymers were investigated and it was 
shown that the kinetics of destruction, the 
composition of gaseous products, the amount of 
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coke formed and its properties depend on the 
properties of the initial polymers - the degree of 
crosslinking of molecular chains, chemical 
structure, the presence of impurities of catalysts 
and other curing conditions, as well as the heating 
conditions - speed and temperature. 

Experimental Procedure 

The composition of the cold-hardening mixture 
in the studies was as follows: filler - sand, binder, 
catalyst and hardener, characterized in that the 
composition of the mixture is used as follows: sand 
grade 1K0316-75%, clay (Beloe Glinische minefield) 
- 35%, epoxy resin EP- SM-PRO 1.8-2%, hardener 
consumption 921 OP 0.8-1%. 

Picture 1 – CHM structure: c - 100 g cvar. sand + 15g 
epoxy with a mole with a hardener + 10% white clay 

Defects in castings, depending on cores and 
molds, form defects in castings. The process of 
interaction of mixtures with metal. The most 
important characteristic of this interaction is the 
heat transfer between the casting and the mold. 
Temperature fields in the casting - mold system at 
different moments or periods of time determine 
the conditions for the occurrence of almost all 
processes at the metal - mold interface and in the 
volume of the mold [1-5]. 

Analyzing heat transfer from the stated 
positions, three parameters can be considered as 
determining: 

1. τ0 - the duration of direct contact of the
liquid metal with the mixture. During this period, 
almost all types of surface defects are formed 
(burn-in, notches, snakes, etc.), therefore, the 
properties of cold-hardening mixtures during the 
period τ0 are of particular interest. Knowledge of τ0 
is also necessary to assess the probability of certain 
physical and chemical processes occurring at the 
interface. 

2. Temperature field in a rod or mold at a
given time: 

tx=f(τ,x)    (1) 

where tx - mixture temperature at a 
distance x from the interface, °С; τ - time. 

Temperature fields can be used to study 
the effect of mixtures on the solidification of 
castings, to investigate and analyze temperature 
transformations in mixtures under conditions close 
to real ones, the nature of gas release during 
heating, the formation of the properties of spent 
mixtures as an object of reuse or regeneration, etc. 

3. Heating rate of the mixture at a given
point of the rod or mold υx, °С/мин. This 
parameter, determined from the previous one, is 
necessary for the development of methods for 
studying the properties of mixtures at high 
temperatures, for the maximum approximation of 
the experimental conditions to the conditions of 
real interaction. 

The mass of castings varies from tens of 
kilograms to several tens of tons with a wall 
thickness of 20-30 mm to 500-600 mm, therefore, 
the issues of interaction of mixtures with metal 
should be considered with such a degree of 
generalization, which, at least in the first 
approximation, corresponded to the actual variety 
of cast parts. ... With this formulation of the 
problem, the most reliable is a combination of 
theoretical and experimental methods. 
Fundamental work in the field of the theory of heat 
conduction and heat transfer in a casting mold 
makes it possible to solve the problem in the 
following way. 

The duration of contact of a liquid metal 
with a mixture for a wide range of wall thicknesses 
under certain assumptions can be determined 
analytically for the plate-semi-infinite form system, 
if there is data on the thermophysical properties of 
the metal and mixtures [3-4] 

Results and Discussion 

The theory and, in particular, the principle 
of heat flux stability provides methods of transition 
from plates to bodies of more complex shapes and 
a corresponding approximation to practical 
conditions. You can also analytically analyze the 
temperature fields in the bars for slabs with a given 
thickness interval. 

If now experimental temperature 
measurements are carried out on real castings with 
a wide range of geometric parameters, then it 
seems possible, firstly, to check the results of 
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theoretical calculations, secondly, to clarify the 
calculation methods, and thirdly, to determine the 
limits of their application, taking into account the 
assumptions made. 

The thermal stability of molding mixtures 
with resins in the manufacture of large castings is 
one of the most difficult and poorly studied 
problems in the technology of casting molds. 
However, there is a certain analogy between the 
thermal stability of mixtures and the thermal 
resistance of polymers, which is devoted to a 
special section of polymer chemistry. 

In polymer chemistry, thermal stability is 
the limiting temperature at which a chemical 
change occurs in the polymer, which affects its 
properties. More accurate, apparently, is the 
determination of thermal stability as the limiting 
temperature at which the thermal or 
thermochemical degradation of the polymer begins 
[5]. 

For a molding mixture with resins, the 
definitions of thermal stability adopted in polymer 
chemistry should be significantly expanded [5]. 
Traditional polymers, as a rule, are operated for a 
long time at low (up to 300 ° C) temperatures, and 
under the conditions of their operation, significant 
chemical changes in the material are not allowed. It 
is this circumstance that is reflected in the 
definition of thermal stability. On the other hand, a 
molding mixture is operated for a short time at very 
high temperatures and its thermal stability as a 
physical concept should reflect these conditions. 

A similar problem is being addressed in the 
field of polymer chemistry. So, for example, when 
assessing the thermal stability of high-molecular 
compounds, it is necessary to take into account not 
only the maximum temperature at which certain 
properties of the material do not significantly 
deteriorate, but also the holding time at this 
temperature, as well as the kinetics of polymer 
heating. 

In principle, synthetic resins [6] used in 
foundry for cores and large casting molds have 
similar properties. All of them in the cured state are 
thermosetting polymers, infusible and insoluble. As 
already indicated, this property is necessary 
because it provides the overall stability of the 
mixture against metal pressure. The thermosetting 
properties of casting resins are due to their three-
dimensional, spatially cross-linked structure. From 
a chemical point of view, high thermal stability is 
explained by the presence in the structure of resins 
of six-membered (PFS) [7-9] or five-membered 

(furan resins) cycles with a high concentration of 
carbon atoms in each structural unit of the 
polymer. 

The studies carried out confirm the 
presence of a direct relationship between the 
structure and thermal resistance of resins. The least 
heat-resistant resins do not contain aromatic cycles 
in their link; an increase in thermal resistance is 
associated with an increase in the concentration of 
atoms in the structure. On the other hand, a 
comparison of coke numbers allows one to make a 
preliminary forecast about the possibility of using 
certain classes of polymers as foundry binders. 

The important role of coke in form 
resistance to the action of liquid metal is 
determined by the fact that, unlike the initial 
polymer, it can exist for some time at temperatures 
up to 3000 ° C. Thus, there is a fundamental 
correspondence between the heating conditions of 
the molding sand and the properties of the binder. 

In works on the thermal stability of 
polymers, the general laws of thermal 
decomposition and carbonization of cyclic, spatially 
crosslinked hot curing polymers were investigated 
and it was shown that the kinetics of destruction, 
the composition of gaseous products, the amount 
of coke formed and its properties depend on the 
properties of the initial polymers - the degree of 
crosslinking of molecular chains, chemical 
structure, the presence of catalyst impurities and 
other curing conditions, as well as the heating 
conditions - speed and temperature [10]. 

The study of the change in density over 
time depending on the applied load was studied in 
a series of experiments. The density of the mixture 
was determined every thirty seconds during the 
entire time of the formation of the dispersed 
medium. These experiments showed that at the 
beginning of the formation of the shell, its density 
increases significantly. This is due to the removal of 
interstitial air from the volume of the mixture and a 
more compact packing of sand grains and particles 
of unmelted resin under the action of the applied 
static pressure. A further increase in density occurs 
insignificantly and is associated with the melting 
and hardening of the resin, which fills the 
remaining pores between the grains of sand. 
Prolonged thermal exposure to EPS will lead to 
resin burnout and, as a result, to decompaction. A 
similar distribution of density over time is observed 
for any degree of compaction used in the 
experiments. 
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A series of experiments was carried out to 
determine the effect of the filling height of the 
mixture into the filling frame (flask) on the strength 
properties of the shell (Table 1). 

Table 1 - Mixture into the filling frame on the strength 
properties of the shell 

No. of 
experiments 

Density, 
kg / m3 

Applied 
load, 
MPa 

Initial density 

1 
2 
3 
4 
5 

1420 
1560 
1690 
1740 
1790 

0 
0,1 
0,2 
0,3 
0,4 

Initial density 
1400 kg / cm3 

6 
7 
8 
9 

10 

1420 
1630 
1780 
1790 
1805 

0 
0,1 
0,2 
0,3 
0,4 

Initial density 
1500 kg / cm3 

11 
12 
13 
14 
15 

1310 
1530 
1705 
1880 
1900 

0 
0,1 
0,2 
0,3 
0,4 

Initial density 
1300 kg / cm3 

Experiments have shown that, within the 
filling frame, the filling height does not have a 
significant effect on the properties of the shell mold 
due to the small height of the PSS column (Table 2). 

Except for the backfill height, which is close to the 
shell thickness. The filling height with the mixture 
was determined from the highest point of the 
model plate. The pressure at which the shell was 
formed was 0.30 MPa. 

Table 2 - Experimental data 

Backfill height of the 
PSS in the flask, mm 

Tensile strength of the 
shell, MPa

20 4,3; 4,2; 4,1 

40 4,9; 4,8; 4,3 

60 5,3; 4,6; 4,4 

80 5,4; 4,9; 4,5 

100 5,4; 4,9; 4,6 

Conclusions 

To sum up, the content of the binder in the CTS 
is the main indicator of the composition, which 
determines the level of strength characteristics of 
rods and molds, the quality of castings, the sanitary 
and hygienic characteristics of the process and its 
technical and economic efficiency. 
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Құрамына балшық қосылған суықтай қататын қоспаның 
термотұрақтылығын зерттеу 
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ТҮЙІНДЕМЕ 

Мақалада суықтай қататын қоспаларға (СҚҚ) балшық қосу арқылы ыстыққа төзімділігін зерттеу 

нәтижелері талданады. Мақалада әртүрлі әдістермен алынған СҚҚ үлгілерінің қасиеттерін 

тәжірибелік зертханалық зерттеудің нәтижелері келтірілген. Технологияның ғылыми жаңалығы - 

суықтай қататын қоспалар арқылы алынатын құймалардың беттік сапасының жоғары болуын, 

құймаларда газ көпіршіктері болмауын қамтамасыз ететіндігінде. Жоғары сапалы ақаусыз құю 
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өндірісіне үлес қосатын қалып дайындауға арналған композиция мен технологиялық параметрлерді 

таңдау олардың құнын едәуір төмендетуге мүмкіндік береді, бұл біздің еліміздің экономикасына оң 

әсер етеді. Тығыздықтың уақыт бойынша қолданылатын күшке байланысты өзгеруі бірқатар 

тәжірибелерде зерттелген. Қоспаның тығыздығы дисперсті ортаның пайда болуының барлық 

кезеңінде әр отыз секунд сайын анықталды. Бұл тәжірибелер қабықтың пайда болуының басында 

оның тығыздығы едәуір арта түсетіндігін көрсетті. Полимерлердің термиялық тұрақтылығы туралы 

жұмыстарда циклдік, кеңістікте өзара байланысқан полимерлердің термиялық ыдырау және 

карбонизациялаудың жалпы заңдылықтары зерттеліп, жойылу кинетикасы, газ тәріздес өнімдердің 

құрамы, түзілген кокстың мөлшері және оның қасиеттерінің бастапқы полимерлердің қасиеттеріне - 

молекулалық тізбектердің өзара байланысу дәрежесіне, химиялық құрылымына, катализатор 

қоспаларының болуына және басқа да қатаю жағдайларына, сонымен қатар қыздыру жағдайларына 

- жылдамдық пен температураға байланыстылығы көрсетілді.. Бұл тәжірибелер қабықтың пайда 

болуының басында оның тығыздығы едәуір арта түсетіндігін көрсетті. Мақалада зерттеудің кейбір 

нәтижелері жинақталып, бұл жұқа қабырғалы болат құймалар үшін келесі қоспаның: толтырғыш - 

кварц құмы; байланыстырушы - қазақстандық кен орнының балшықтары, эпоксидті шайыр, 

қатайтқыш құрамын қолдану өте қолайлы болатыны көрсетілді.  

Түйін сөздер: қоспа, қалып, қасиеттері, қыздыру, металл, ыстыққа төзімділік. 
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АННОТАЦИЯ  

В статье анализируются результаты термостойкости холоднотвердеющих смесей с добавкой 

глины. В статье приведены результаты экспериментальных лабораторных исследований свойств 

образцов из ХТС, полученных различными способами. Научная новизна технологии заключается в 

том, что технология литья в ХТС позволяет обеспечить высокое качество поверхности литья, 

отсутствие газовых дефектов и засоров в отливке. Подбор состава и технологических параметров 

изготовления формы, способствующей получению качественных бездефектных отливок, 

значительно снизит их себестоимость, что положительно скажется на экономике нашей страны. 

Исследование изменения плотности во времени в зависимости от приложенной нагрузки изучали 

в серии экспериментов. Каждые тридцать секунд в течение всего времени формирования 

дисперсной среды определялась плотность смеси. Эти эксперименты показали, что вначале 

формирования оболочки ее плотность значительно повышается. В работах по термостойкости 

полимеров исследованы общие закономерности термического распада и карбонизации 

циклических, пространственно сшитых полимеров горячего отверждения и показано, что кинетика 

деструкции, состав газообразных продуктов, количество образующегося кокса и его свойства 

зависят от свойств исходных полимеров - степени сшивки молекулярных цепей, химического 

строения, наличия примесей катализаторов и других условий отверждения, а так¬же от условий 

нагрева - скорости и температуры. Статья подводит некоторые итоги изучения,  что наиболее 

целесообразно для тонкостенных отливок из стали использовать следующий состав смеси: 

наполнитель – кварцевый песок; связующее – глина казахстанского месторождения, эпоксидная 

смола, отвердитель. 

Ключевые слова: смесь, форма, свойства, нагрев, металл, термостойкость. 
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