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Рис. 3. Зависимость колебаний первой гармоники штанги от вре-
мени согласно  формуле (52) 

 

Анализ графика, приведенного на рис. 3, показывает, что 
при вибрациях штанги, вызванных ее вращением при задан-
ной круговой скорости, амплитуда резонансных поперечных 
колебаний штанги может возрастать и составлять до 10 ам-
плитуд колебаний, вызванных вибрациями в штатном режи-
ме вращения штанги и привести к явлению флаттера [1]. 

Полученные результаты расчетов находятся в достаточно хорошем согласии с численными 
расчетами, выполненными с помощью  программного комплекса SolidWorks.  

Выводы, задачи дальнейших исследований. Математическое моделирование вынужден-
ных поперечных колебаний буровой штанги, основанное на учете физических закономерно-
стей, позволило установить функциональную зависимость амплитуд этих колебаний от основ-
ных параметров штанги: интенсивности массы, модуля упругости, диаметра, толщины стенок, 
длины, а также от распределенной поперечной нагрузки. 

Представление формул, определяющих зависимость амплитуд вынужденных поперечных  
от параметров штанги, в безразмерном виде, позволило сократить число переменных, и тем са-
мым существенно упростить исследование полученной зависимости. 

Анализ зависимости амплитуд вынужденных поперечных колебаний буровой штанги, по-
казал, что при определенных условиях (длинах штанг, величинах нагрузок, частотах оборотов 
штанги)  возможно появление резонансных амплитуд и явления флаттера.        
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Досліджено стан комплексного освоєння залізорудних родовищ Кривбасу. Доведено необхідність спорудження 
техногенних родовищ в умовах ринкової економіки. Проаналізовано існуючі способи формування техногенних ро-
довищ. Виділено основні функції техногенного родовища. Визначено основні методичні принципи формування тех-
ногенних родовищ з позицій системного підходу. 

 
Проблема та її зв’язок з науковими та практичними завданнями. Для умов Криворізь-

кого залізорудного басейну, що є сировинною базою для одного з найпотужніших гірничодо-
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бувних комплексів і є одним з найбільших гірничодобувних регіонів світу, питання комплекс-
ного освоєння родовищ набуває все більшої значущості. Адже за різними оцінками, у Криворі-
зькому басейні накопичено близько 8 млрд т промислових відходів, а щорічний економічний 
збиток від забруднення навколишнього середовища оцінюється в 300 млн доларів. При цьому 
близько 60% обсягів відвалів гірничодобувних підприємств, 20% лежалих хвостів збагачуваль-
них фабрик і в повній кількості відходи металургійної переробки гірничо-металургійного ком-
бінату «АрселорМіттал Кривий Ріг» представляють собою залізорудну сировину з показника-
ми, що висуваються збагачувальними підприємствами [1]. Тут слід відмітити, що поняття ком-
плексного освоєння родовищ передбачає максимально повне використання мінеральних ресур-
сів, що виймаються із земних надр, зокрема і тих, що складуються у відвали чи скидаються до 
шламосховищ. 

При цьому закон України «Про надра» [2] серед основних принципів політики у сфері ко-
ристування надрами спонукає користувачів надр до «раціонального, комплексного використан-
ня надр … забезпечувати безпеку навколишнього природного середовища». В Законі України 
«Про затвердження Загальнодержавної програми розвитку мінерально-сировинної бази Украї-
ни до 2030 року» [3] серед шляхів розв’язання існуючих економічних проблем значиться 
«впровадження раціональних способів розробки комплексних родовищ і вилучення супутніх 
компонентів» як одного з основних кроків. 

Слід відмітити, що проблема комплексного освоєння родовищ має розглядатися в трьох 
взаємопов’язаних аспектах: комплексне освоєння власне геогенного родовища, розробка вже 
існуючих техногенних родовищ, ціленаправлене формування нових техногенних родовищ із 
заданими параметрами з метою їх подальшої розробки. 

Проте на сьогоднішній день тимчасово некондиційні руди та побіжні корисні копалини практично 
валово і безсистемно складуються у відвали. Однією з причин цього є бажання зменшити площі відчу-
жених земель, оскільки роздільне складування різних видів гірських порід в плані потребує більшої 
площі. Також при селективному складуванні збільшується загальна протяжність фронту розвантаження 
транспортних засобів і, відповідно, дальність транспортування гірських порід до місць їх складування. 
Необхідність скорочення витрат на транспортування гірських порід, що на даний момент не знаходять 
господарського застосування, є ще однією причиною їх безсистемного складування. 

Згідно визначення, запропонованого авторами в роботі [4], подібний підхід в накопиченні 
техногенних мінеральних ресурсів призводить до формування техногенних мінеральних 
об’єктів – «скупчення мінеральних речовин на поверхні Землі чи в гірничих виробках, утворені 
в результаті відокремлення їх від масиву і складування у вигляді відходів гірничого, збагачува-
льного і металургійного виробництв».  

В результаті безсистемного складування мінеральних ресурсів значно підвищуються витрати 
на наступну розробку цих мінеральних об’єктів, оскільки збільшується обсяг робіт по переекскава-
ції гірничої маси для виймання порід необхідного типу. Крім того, в більшості випадків відпрацю-
вання мінеральних об’єктів, сформованих таким чином, пов’язане із великими кількісними і якіс-
ними втратами, а в більшості випадків їх експлуатація стає економічно недоцільною. 

Отже, сформовані таким чином техногенні мінеральні об’єкти ще не можуть вважатися 
техногенним родовищем. При цьому під техногенним родовищем зазвичай мається на увазі 
«техногенний об’єкт, за кількістю і якістю вміщуючої  мінеральної сировини придатної до ефе-
ктивного використання в сфері матеріального виробництва в наш час або в майбутньому, по 
мірі розвитку науки і техніки» [4]. Як наслідок, відбувається значна втрата корисних копалин, 
що вже знаходяться на поверхні і практично готові до виймання і переробки. 

Крім того, питання складування гірських порід і розробки сформованих техногенних родо-
вищ є складною динамічною багатофакторною задачею: обсяги складування-виймання з одного 
боку залежать від геологічних умов залягання корисних копалин і розкривних порід в геоген-
ному родовищі, режиму гірничих робіт власне в кар’єрі і економічної кон’юнктури на ринку 
мінеральної сировини. 

Отже, питання визначення методичних принципів ціленаправленого формування нових 
техногенних родовищ із заданими параметрами з метою їх подальшої розробки є важливою і 
актуальною задачею. 

Аналіз досліджень та публікацій. В роботах [4-10] досліджено питання комплексного 
освоєння техногенних родовищ, закладені основні терміни і поняття, запропоновано способи 
формування техногенних родовищ. Виявлено, що існує ряд схем селективного складування 
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тимчасово некондиційних корисних копалин, але в загальному вигляді всі вони зводяться до 
наступних основних способів, наведених авторами в роботі [11]: 

складування кожного окремого виду сировини на своїй, відокремленій в плані ділянці по-
верхні; 
складування на одній ділянці різних видів сировини з поділом їх у плані (рис. 1); 
складування на одній ділянці різних видів сировини з поділом їх по висоті; 
складування з використанням комбінації другого і третього способів. 

 
Формування техногенного родовища першим способом нічим не відрізняється від звичайно-

го відвалоутворення. 
При складуванні на одній ділянці різних видів сировини з поділом їх в плані спочатку від-

сипаються піонерні насипи, що слугують розділовими бар'єрами, потім у простір між ними 
складують різні види корисних копалин або сорти руд.  

Параметри піонерних насипів визначаються умовами розміщення на місцевості, а також кі-
лькістю типів руд і видів корисних копалин, їх обсягів та фізико-механічними властивостями.  

Піонерні насипи можуть утворювати хрестоподібну, радіальну, віялоподібну або паралель-
ну розділові системи, а також їх комбінацію. 

Однак розглянуті способи формування техногенних родовищ при селективному складу-
ванні некондиційних руд або побіжних корисних копалин мають ряд недоліків.  

При роздільному в плані складуванні площі відчужених земель залишаються досить знач-
ними.  

Крім того, в окремих випадках такий спосіб складування призводить до збільшення відста-
ні транспортування гірської породи до місць розвантаження. 

При роздільному складуванні за висотою породи, що заскладовані в нижніх шарах, стають 
недоступними без додаткової переекскавації верхніх шарів.  

Все це підвищує витрати на складування тимчасово некондиційних руд або побіжних кори-
сних копалин, що на даний момент не мають господарського застосування. 

Викладення матеріалу та результати. Ефективність комплексного освоєння родовища 
залежить від ряду факторів: геологічних, гірничотехнічних, економічних, соціальних, екологіч-
них тощо.  

Іншими словами, з позицій системного підходу, родовище одночасно входить в кожну з 
цих систем: геологічну, гірничотехнічну, економічну тощо.  

Таким чином, питання формування і відпрацювання техногенних родовищ, аналогічно екс-
плуатації природних, мають розглядатися в контексті систем більш високих ієрархічних рівнів 
[12]. 

  а  б

   
Рис. 1. Схема селективного складування некондиційних руд: а - з хрестоподібним поділом; б - з радіальним поділом: 1 
– піонерний насип; 2 – поперечні насипи; 3 – некондиційні руди 
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Аналіз зміни ринкового попиту і ціни на товарну продукцію, що виготовляється з основних 
і побіжних корисних копалин залізорудних кар’єрів, дав змогу виявити циклічний характер цієї 
динаміки. Послідовність і тривалість цих економічних циклів підпорядковані певним закономі-
рностям (див. рис. 2).  

Рис. 2. Графік циклічності зміни ціни на товарну продук-
цію 

 
В економічній літературі виділяються такі цик-

ли: за одне століття, за декілька десятиліть, норма-
льні економічні цикли, малі цикли, специфічні ко-
ливання всередині окремих галузей економіки то-
що. Цикли різної тривалості отримали назви за іме-
нами їх дослідників: цикли тривалістю 45-60 років 
(довгі або великі) отримали назву циклів Кондрать-
єва; 15-20-річні - цикли Кузнєца; 7-12-річні (середні 
цикли) - цикли Жугляра; 3-4 роки, короткі або малі 
- цикли Кітчина [13]. 

При роботі підприємства можливий такий збіг 
геологічних, гірничотехнічних і економічних факторів, коли певний вид тимчасово неконди-
ційних корисних копалин має бути вийнятий з контурів кар’єру, проте в даний час не може бу-
ти реалізований з достатньою нормою прибутку. 

Так, згідно графіку (див. рис. 2) приймаючи до уваги динаміку зміни ціни на певну товарну 
продукцію, можна зробити висновок, що в період з 7-го по 13-й роки роботи підприємства пе-
реробка цієї гірської породи є економічно недоцільною, але на проміжку з 14-го до 23-го року 
вона може розглядатися як корисна копалина. 

Можлива і інша ситуація, коли попит на певний вид корисної копалини перевищує вироб-
ничу потужність кар’єру по даному виду. В даному випадку за наявності запасів корисної копа-
лини цього виду в техногенному родовищі, попит може бути задоволений сировиною, що була 
заскладована раніше. 

Таким чином, складування тимчасово некондиційних руд та побіжних корисних копалин 
або надлишковий обсяг корисної копалини в техногенне родовище сприятиме підвищенню 
ефективності роботи підприємства. З іншого боку, витрати на розробку техногенного родовища 
значно менші витрат на виймання корисних копалин власне з надр. Тому при сумісній розробці 
техногенних і геогенних родовищ можна знизити межу мінімального промислового вмісту ко-
рисного компоненту і розширити контури розробки, збільшити глибину кар'єру. За рахунок 
цього залучаються в експлуатацію додаткові запаси корисних копалин і збільшується термін 
існування підприємства. З іншого боку, при незмінному контурі кар'єру можливе зниження 
експлуатаційного коефіцієнта розкриву і, відповідно, собівартості видобутку. 

Варто відмітити, що при комплексному освоєнні родовища практично неможливо стабілі-
зувати виробничу потужність одночасно за всіма видами корисних копалин. Вирішення цієї 
проблеми може полягати у складуванні надлишкових гірських порід в одні періоди і вийманні 
недостатнього їх обсягу в інший. В цьому випадку техногенне родовище дає змогу стабілізува-
ти або підвишіти продуктивність підприємства за побіжними корисними копалинами, а у випа-
дках подальшої переробки корисної копалини виступає у якості буферно-акумулюючої ланки  
між кар’єром і переробною фабрикою. 

У випадку, коли експлуатація родовища передбачає розробку руд різної якості, техногенне 
родовище може застосовуватися у якості сортового чи усереднювального складу руд. 

Для кар’єрів з комбінованими видами транспорту техногенне родовище може виступати у 
якості перевантажувального пункту з одного виду транспорту на інший з можливістю форму-
вання вантажопотоків різних видів корисних копалин. При цьому особливо важливо, щоб спо-
сіб формування і відпрацювання техногенного родовища передбачав мінімальні простої техно-
логічного транспорту і виймально-навантажувального обладнання [14]. 

Висновки та напрямок подальших досліджень. Таким чином, незаперечною є необхід-
ність ціленаправленого формування техногенних родовищ із заданими параметрами за техно-
логією, що передбачатиме слідування наступним принципам:  

 

10 

40 35 
30 25 20 15 

10 
5 

Період циклу 

Час, років 

20 

15 

-5 

5 

Ц
ін
а 
на

 т
ов
ар
ну

 п
ро
ду
кц
ію

 

0 

Тренд Ряд динаміки Циклічна компонента 



 

Гірничий вісник, вип. 97, 2014 271

незалежне складування та відпрацювання тимчасово некондиційних руд і побіжних корис-
них копалин в просторі і часі (у відповідності до режиму гірничих робіт в кар’єрі і ринкової 
кон’юнктури); 

мінімальні площі відчужених земель; 
мінімальні обсяги об’ємів переекскавації при розробці техногенного родовища та змен-

шення кількісних і якісних втрат мінеральної сировини; 
мінімальні відстані транспортування тимчасово некондиційних руд та побіжних корисних 

копалин при складуванні і відпрацюванні техногенного родовища. 
Виходячи з засад циклічності зміни ціни і попиту на товарну продукцію, слід також допус-

кати неодноразове формування і відпрацювання техногенних родовищ для умов потужних під-
приємств. 
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ЗАСТОСУВАННЯ ТА ПЕРСПЕКТИВИ БІОСЕНСОРІВ  
У ХІМІЧНОМУ ТА БІОХІМІЧНОМУ АНАЛІЗІ 

Розглянуті механізми дії та можливості застосування біосенсорів у хімічному та біохімічному аналізі, як нових 
аналітичних пристроїв, що використовують біологічні матеріали для детекції молекул речовини у вигляді електрич-
ного сигналу. 

Проблема та її зв'язок з науковими та практичними завданнями. Біосенсор - це при-
стрій, який включає біологічно чутливий елемент, який тісно зв’язаний з перетворювачем або 
інтегрований з ним. Зазвичай біосенсор призначений для формування цифрового електричного 
сигналу, який є пропорційним до концентрації хімічної сполуки, що визначають. Щоб оптимі-
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