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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ БИОГЕОХИМИЧЕСКОГО МЕТОДА 
ПРИ ПОИСКАХ РУДНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ В  
ЦЕНТРАЛЬНЫХ КЫЗЫЛКУМАХ 
 
Талипов Р.М., вед. научн. сотрудник, докт. геол-мин. наук Института геологии и геофизики им Х.М. Абдуллаева АН РУз;  
Шукуров Н.Э., ст. научн. сотрудник, канд. геол-мин. наук Института геологии и геофизики им Х.М. Абдуллаева АН РУз 

 

В последние годы на территории Западного Уз-
бекистана все острее ставится вопрос о поисках 
«слепых» рудных месторождений, залегающих под 
мощным чехлом четвертичных отложений, которые 
перекрывают более 80 % рассматриваемого регио-
на. Использование металлометрического метода с 
опробованием рыхлых отложений покрова не все-
гда оказывается эффективным, поскольку содержа-
ние рудных элементов в них не превышает кларко-
вых значений. В связи с этим, встал вопрос о разра-
ботке методики поисков «слепых» рудных место-
рождений. С 1958 г. нами осуществляются ком-
плексные геохимические исследования на рудных 
объектах пустыни Кызылкум, результаты которых 
дали возможность создать и расширить новое био-
геохимическое направление применительно к усло-
виям Узбекистана.  

В настоящее время, вследствие высокой степени 
геолого-геофизической изученности территории 
основных горноскладчатых областей, становится 
все сложнее открывать новые месторождения по-
лезных ископаемых в коренных породах, выходя-
щих на дневную поверхность или находящихся на 
незначительной глубине. Между тем, немало по-
гребенных месторождений недостаточно изучены 
существующими методами. Для их выявления шире 
привлекаются прямые геохимические методы поис-
ков по вторичным ореолам и потокам рассеяния. В 
основе этих методов лежит доказанная гипергенная 
миграция металлов и формирование вторичных 
ореолов рассеяния рудных элементов в различных 
ландшафтно-геохимических условиях. 

Кызылкумы сложены, по данным [1], горизон-
тально залегающими отложениями преимущест-
венно позднекайнозойского возраста (Плиоцен-
Нижнечетвертичные). Коренные отложения пере-
крыты и в настоящее время почти вся поверхность 
покрыта эоловыми песками мощностью от несколь-
ких см. до 30 м. 

Cодержание микроэлементов в почвах в значи-
тельной степени зависит от характера и грануло-
метрического состава материнской породы. Почвы 
разных участков Центральных Кызылкумов имеют 
близкий состав и различную мощность. На межгор-
ных равнинах мощность «рыхлопесчаных почв» 
больше чем у водораздельной части на склонах, где 
она ровна 20-30 см. В Букантау, в Айтыме распро-

странены «кочующие пески», которые [2] разделя-
ются на аллювиальные, пролювиальные и элюви-
альные. В Кокпатасе и на участках Серебряный и 
Сарытау микроэлементы накапливаются в нижеле-
жащих горизонтах и коре выветривания. В Окжет-
песе и Саутбае их повышенное содержание отмеча-
ется в верхнем горизонте, а также в коре выветри-
вания. 

Верхние горизонты почвы Кокпатаса (участок 
Серебряный) обеднены микроэлементами. Количе-
ство меди, серебра, свинца, цинка и др. в них в 3-10 
раз ниже, чем в аналогичных горизонтах участка 
Окжетпес, но в 2-3 раза выше кларковых содержа-
ний. 

Золото в количестве 5 х 10-8 – 1 х 10-6 % фикси-
руется в покровных отложениях только в пределах 
рудных зон. 

Содержание микроэлементов в золе раститель-
ности контрастно отражает металлогенические осо-
бенности отдельных участков, т.е. растительность 
Северного Тамдытау отличается присутствием за-
метных количеств элементов группы железа; а так-
же цветных металлов. Изучение содержаний хрома, 
никеля и кобальта дало возможность установить 
контуры ультраосновных и основных пород скры-
тых на глубине (рис. 1). Растительность Южного 
Тамдытау, в отличие от Северной части гор, харак-
теризуется наличием высокого содержания мышья-
ка, сурьмы, благородных и цветных металлов. В 
Тамдытау мышьяк и сурьма постоянно сопутствуют 
золоту и серебру (рис. 2). Они обнаружены в коли-
честве, соответственно, 10-300 и 0,1-60 г/т в расте-
ниях вблизи рудных зон Тамдытау. Полученные 
данные свидетельствуют о том, что мышьяк для 
биогеохимических поисков скрытых золоторудных 
месторождений приобретает роль одного из надеж-
ных поисковых критериев. Существует корреляци-
онная связь между содержаниями мышьяка и золо-
та, т.е. с увеличением первого повышается количе-
ство второго. Так, по профилю 27, в пробах, содер-
жащих мышьяк до 100 г/т, золото присутствует в 
повышенных количествах (0,8-1,25 г/т).  

В отличие от других рассматриваемых элемен-
тов молибден дает слабые биогеохимические орео-
лы (в виде узких и коротких полос) в районах древ-
них выработок Джургантау и Карашохо. Молибден 
обнаружен в 812 пробах из 929 со 100-процентной 
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встречаемостью на большинстве профилей (33, 32, 
31, 30, 29, 28, 25, 14-В, 16-А). Максимум его содер-
жания (2х10-3 %) отмечен по профилям 24 и 3, что 
превышает минимум (1-10-4 %) в 11 раз. 

Основная часть ореолов рассеяния мышьяка, зо-
лота, свинца и меди концентрируется в пределах 
древних выработок Карашохо, Джургантау, Курган-
тау и на контакте с известняками, в которых раз-
виты кварцевые жилы, зоны гидротермально-
измененных пород и антимонитовая минерализа-
ция. 

В пределах Кокпатасского рудного поля ореолы 
золота и меди пользуются широким развитием по 
сравнению с другими участками. Ореолы золота и 
меди установлены в районе колодца Кокпатас, в 
северо-западной части уч. Кокпатас, северо-
восточнее Кокпатаса, в горах Саутбай и Турбай. 

Содержание золота в ореолах рассеяния варьирует в 
пределах 0,1-0,8 г/т, меди – 100-300 г/т. В прото-
лочных пробах присутствует малахит до 5 %. В 
восточной части уч. Кокпатас и Турбай в протолоч-
ных пробах также отмечаются халькопирит, пирит 
и галенит.  

Содержание золота постепенно увеличивается с 
юго-востока на северо-запад, от Турбая, Саутбая, 
через Кокпатас, до Айтыма, а также на участках 
Кулкудук и Басжарлыкап. Так, по профилям (52-58) 
золото в золе растений присутствует в пределах 
0,032-0,05 г/т, редко 0,052 – 0.09 г/т, тогда как в 
золе полыни, опробованной на участках Кокпатас, 

Айтым, Турбай, содержание его достигает 0,1-0,8, 
редко 1,3 г/т.  

Заслуживают внимания аномалии в Саутбае и 
Турбае, приуроченные к южным и северным кон-
цам профилей 30-32. Участки с содержанием золо-
та, превышающие геохимический фон в 7-15 раз, 
расположены внутри среднеаномальной зоны 
(0,052-0,09 г/т). Растения на участке Айтым акку-
мулируют в 5,5 раза больше золота по сравнению с 
участком Ирлир. Среднее содержания золота в золе 
полыни Ирлира равно – 0,068 г/т, а в Айтыме 0,23 
г/т.  

Максимальные содержание золота отмечается в 
стеблях аккурая (0,35 г/т), где одновременно с ним 
откладываются стронций (более 1 %) и барий (0,2 
%). Аналогичная закономерность выявляется в золе 
флемиса, опробованного там же. Заметно высокое 

содержание золота (установлено в его стеблях 
0,1048 г/т), одновременно с которым откладывается 
барий (0,1 %), минимальное содержание этих эле-
ментов отмечается в корнях и листьях (табл.). 

В сравнительном плане, в Кураминских горах 
Восточного Узбекистана в золе шиповника из Коч-
булака отмечается наибольшее содержание золота 
до 3 г/т, в золе жимолости - 0,65 г/т. Наибольшее 
содержание его приходится на листьевую часть - 
0,8 г/т, а минимальное на плодовую - 0,008 г/т и 
находится в прямой пропорциональной зависимо-
сти от выхода зольности. В листьях жимолости на 
участке Кочбулак содержание золота достигает 
0,215 г/т и в листьях урюка 5,3 г/т, в то время как 

 От 5 10-3 до 6 10-3 % 

 От 7 10-3 до 8 10-3 % 

 От 3 10-3 до 3 10-2 % 

Содержание хрома в золе растений: 

Рис. 1. Распределение хрома в золе растений на рудопроявлении Тамдытау 
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минимальное количество их приходится на плоды, 
где их содержание составило, соответственно, 0,025 
и 0,5 г/т, т.е. количество этих элементов в листьевой 
части в 10 раз, а в шиповниках более чем в 100 раз 
выше, чем в его плодах. 

Практически на всех изученных месторожде-
ниях выявлена повышенная концентрация ртути.  

Содержание ртути в природных водах зависит 
от pH среды, с уменьшением которой повышается 
миграционная способность ртути. Так, например, 
по данным [3], в водах, омывающих ртутное место-

рождение, обогащенное пиритом, образуются кис-
лые сульфатные воды с pH-3, содержание ртути в 
них достигает 20 мкг/л. В аридных районах в связи 
с карбонатностью коры выветривания и активно-
стью её соединения с карбонатами кальция концен-
трация ртути в рудничных водах не превышает 5 
мкг/л. 

На примерах Зирабулак-Зиаэтдинских гор, нами 
показано, что количество ртути в сухом веществе 
растительности так же, как в природных водах, за-
висит от типа минерализации. Так, например, со-
держание ртути в растениях золоторудных место-
рождений Каракутан, Рабинджан, а также шеелито-
вого месторождения – Ингичке в десятки раз боль-
ше, чем в растительности участка Бешкудук или на 
собственном месторождении ртути Алтыаул. Нали-
чие высокого содержания ртути в растительности 
участков Каракутан, Ингичке, Карнаб, Дивана объ-
ясняется обогащенностью рудных залежей пири-

том, арсенопиритом и другими сульфидными мине-
ралами, которые при разложении образуют кислые 
сульфидные воды, способствующие накоплению 
этих элементов водами и растительностью рудных 
месторождений. Низкое содержание ртути в расти-
тельности Алтыаула в значительной степени объяс-
няется слабой растворимостью ртутных минералов, 
а, следовательно, и плохой миграцией ртути в при-
родных водах. 

Растительность на рудопроявлениях Централь-
ных Кызылкумов (Саутбай и Сарытау) также обед-

нена ртутью. Возможно, это объясняется отсутстви-
ем листьев полыни, где концентрируется основная 
масса рудных элементов. Содержание ртути в про-
бах растений участка Саутбай колеблется от 1х10-4 

до 8х10-4 %. Частота встречаемости ртути в сухих 
стеблях полыни колеблется в пределах от 1х10-4 до 
5х10-4 %; в двух пробах 7-8х10-4 %, среднее – 3,5 х 
10-4 %. 

В Восточном Узбекистане, в Чаткале, мы фик-
сируем влияние ландшафта на содержание ртути в 
растениях. В условиях влажных горных районов 
идет интенсивное накопление ртути и мышьяка. На 
мышьяковисто-висмутовом месторождении Устара-
сай были опробованы три вида растений, а именно: 
мох, эремурус и перовская, в которых установлено 
содержание ртути и мышьяка. Причем наибольшее 
количество ртути (5х10-3-1х10-2 %) установлено в 
высушенной перовской, а наименьшее в мхе (7 х 10-

4 %). В тоже время содержание мышьяка в высу-

 < 0,00006 % 

 < 0,0001 % 

Содержание серебра в золе растений: 

Рис. 2. Распределение серебра в золе растений на рудопроявлении Тамдытау. Масштаб 1:100000. Со-
ставил Талипов Р.М. 
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шенном мхе достигает 3,2 х 10-1 %, а в эремурусе – 
1,8 х 10-2 %. 

Перовская является концентратором ртути и на 
ртутном месторождении Карасу (Мальгузар), где ее 
содержание достигает 3 х 10-3 %. Кроме Перовской 
для этого участка концентратором ртути также яв-
ляется флемис - 6 х 10-3 %, который также способ-
ствует выявлению ореолов рассеяния глубокозале-
гающих ртуть содержащих месторождений. 
Некоторые особенности распределения мик-

роэлементов в белковой фракции растений на 
участках рудных месторождений. Эксперимен-
тальные исследования и полевые наблюдения дают 
основание предположить, что почти все химические 
элементы, за исключением инертных газов, участ-
вуют в физиологическом обмене веществ растений. 
В лабораторных условиях в результате эксперимен-
та было установлено, что золото, как и другие орга-
ногенные элементы, способствует росту и развитию 
отдельных видов растительности [4]. 

О физиологической значимости золота в жизне-

деятельности растений можно судить по экспери-
ментальным данным, в результате которых было 
установлено, что золото в количестве менее 0,35 мг 
не оказывает влияние на процесс образования хло-
рофилла и наблюдается хлороз. Для его устранения 
в нашем эксперименте было внесено 10 мг золота, 
снявшее явление хлороза и придавшее растению 
яркую зеленую окраску. 

В лабораторных условиях золото в ионном со-
стоянии было введено в питательную среду, кото-
рая по данным [5] быстро преобразуется в коллоид 
и легко адсорбируется корнями растений, концен-
трируясь в нижных листьях и корнях растений. 

На рудных месторождениях золото идет в ком-
плексе с другими элементами и, в отличие от лабо-
раторных исследований, фиксируется в верхней 
части листьев, початках и корнях. Возможно, это 

связано с уменьшением гравитационной силы (поя-
са Полынова Б.Б.) и соответственно повышением 
интенсивности миграции элементов. При этом со-
держание микроэлементов в растениях также зави-
сит от диаметра капилляров, т.е. чем меньше диа-
метр капилляра, тем длиннее путь миграции золота.  

Макро - и микроэлементы в растениях взаимо-
связаны и входят в состав многих ферментов. Роль 
ферментов в жизни организмов исключительно ве-
лика, ибо все биохимические процессы синтеза, 
распада и обмена органических вешеств протекают 
при их участии. 

С целью установления составных частей орга-
нического вещества растения и его химического 
состава в Институте ботаники проводился экспери-
мент с растительностью рудопроявлений Кансай и 
Ухум.  

Содержание серебра в белковых веществах рас-
тений, опробованных на рудопроявлениях Кансай и 
Ухум, колеблется в пределах - 10-30 г/т, в то время 
как в золе тех же проб растений его содержание в 

десятки и сотни раз меньше. 
Серебросодержащие ферменты не экстрагиру-

ются из растительных тканей водой, они частично 
выщелачиваются в солянокислой среде, а в основ-
ном обнаруживаются в минеральной части белко-
вой фракции, т.е. находятся во взаимосвязи с золо-
том, максимальное содержание которого 
фиксируется там же. Эта взаимосвязь отражает 
соотношение последних в эндогенных рудных 
формациях. Зная распределение серебра в 
растениях на «слепых» рудных объектах, можно 
рекомендовать его в качестве поискового критерия 
на золото. Одним из основных ферментов меди яв-
ляются полифенолоксидаза, экстрагируемая водой 
из растений. Синтез полифенолоксидазы в растени-
ях протекает в течение вегетативного периода за 

Т а б л и ц а  
 

Распределение элементов в различных органах растений на 
золоторудном месторождении Зармитан (n х 10-4%) 

 

Виды  
растений 

Исследуемая 
часть  

растения 
Выход  
золы % Au Ag Cu Pb Zn Ni Mn 

Листья с  
бутонами 12-18 0,0058-0,0458 0,07-0,3 90-100 30-70 100-200 50-70 200 

Стебли 11-16 0,0116-0,1048 0,05-0,1 70-100 20-40 - 20-70 200-300 
Корни 10-14 0,0082-0,05 0,05-0,07 70-90 5-30 - 40-100 70-100 

Флемис 

Целиком 17 0,0156-0,0450 0,07 100 40 100 50 300 
Листья с 
бутонами  12-14 0,0076-0,045 0,05-0,07 70-90 30-40 100-200 10-40 150-300 

Стебли  6-7 0,0124-0,353 0,05-0,07 70-90 20-30 80-100 7-10 100 Аккурай 
Корни 12-13 0,02888-

0,0346 0,055-0,07 50-70 20-30 Сл.-70 40-100 100-200 

Листья с  
бутонами  15-25 0,005-0,0472 0,07 100 30-40 - 50-70 100-200 

Стебли  10-14 0,0054-0,046 0,05-0,07 100 20-40 - 30-50 100-200 Кузиния 

Корни 12-18 0,044-0,132 0,07 50-70 20-30 Сл. -100 30-50 100-200 
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счет меди, поглощаемой корневой системой из поч-
вы. 

Растения, испытывающие недостаток меди, 
имеют пониженную полифенолоксидазную актив-
ность.  

Причина заболевания скота «атаксией» паст-
бищных зон Западного Узбекистана, возможно, 
объясняется недостатком меди [6], имеющей боль-
шое физиологическое значение для живых орга-
низмов. Наибольшее содержание отмечается в вод-
ных и солянокислых фракциях тонкорассеченной 
полыни на рудопроявлениях Кансай и Ухум. Со-
держание меди в водных и солянокислых фракциях 
достигает 0,1-0,3 %, в то время как в других фрак-
циях его количество в десятки и более раз ниже. 
Возможно, это содержание обусловлено взаимосвя-
зью меди с ферментом пироксидазы, который легко 
выщелачивается водой. 

В отличие от серебра, между количеством золо-
та и меди в белках не устанавливается корреляци-
онной зависимости. Современная наука пока не 
может дать ответа на вопрос о характере взаимосвя-
зи и накопления меди и золота. Можно высказать 
предположение, что золото связано с другими фер-
ментами и поэтому между медью и золотом в бел-
ках не установлена корреляция. 

Явление совместного накопления и выщелачи-
вания золота и железа установлено в результате 
фракционирования белковой части растений. 

Наибольшее содержание золота (0,621-2,871 г/т) 
и железа (>1 %) отмечается в минеральной части 
тонкорассеченной полыни и кузинии, а наименьшее 
их количество, соответственно, в водной и солевой 
фракциях (0,0008-0,0025 г/т и 0,001-0,6 %). 

Железо и золото не выщелачиваются обычными 
растворителями, т.к. входят в состав полимерной 
структуры белковой молекулы, что определяет от-
носительную устойчивость микроэлементов. 

Проведенные нами экспериментальные исследо-
вания биогеохимии благородных и цветных метал-
лов в пробах растений на некоторых рудопроявле-
ниях Узбекистана позволили высказать предполо-
жение об их положительном влиянии на рост и 
жизнедеятельность растений. Нахождение в расте-
ниях значительных количеств легковышелачивае-
мых в воде элементов, таких как медь, марганец, 
цинк дало основание предположить легкую раство-
римость металлоорганических соединений, в состав 
которых входят вышеназванные элементы, в то 
время как золото, сурьма, и железо фиксируются в 
больших количествах в минеральном остатке бел-
ковых веществ, т.е. не выщелачиваются даже силь-
ными растворителями. В отличие от метода озоле-
ния, фракционирование белковых веществ растений 
позволяет устанавливать на количественной основе 
особенности распределения рудных элементов в 
растениях. 

Наши многолетние исследования и анализ лите-
ратурных источников показывают, что биогеохи-
мические поиски золоторудных, вольфрамовых и 
оловянных месторождений в пустынях возможны, 
хотя эти элементы являются малоподвижными, а их 
первичные минералы в зоне гипергенеза обычно 
устойчивы и потому их можно встретить в шлихах 
покровных отложений. Ореолы рассеяния этих эле-
ментов отчетливо фиксируются и контрастно отра-
жают металлогенические особенности района.  

При поисках глубокозалегающих рудных место-
рождений необходимо учитывать, помимо основ-
ных, также сопутствующие элементы - ртуть, йод, 
мышьяк и др., ореолы рассеяния которых способны 
проникать на большую глубину. В силу этого, они 
могут служить косвенными показателями глубоко-
залегающих рудных тел. 

В покровных отложениях рудопроявлений За-
падного Узбекистана золото находится в самород-
ной форме, цветные и редкие металлы входят в со-
став породообразующих минералов и оказывают 
отрицательное влияние на накопление рудных эле-
ментов растениями. 

Содержание микроэлементов в различных типах 
почв Узбекистана находится в пределах фона. Наи-
большие отклонения от фоновых содержаний ред-
ких и рассеянных элементов характерно для почв 
вдоль горных гряд пустыни. Так, серо-бурая почва 
Тамдытау, развитая на ультраосновных породах, 
сероземы Зирабулакских гор, развитые на скарни-
рованных гранитоидах проявляют резкое различие 
в содержании хрома, никеля, висмута, вольфрама, 
золота, максимальные значения которых наблюда-
ются на нижних горизонтах почв. 
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Золото является одним из редчайших химиче-
ских элементов в породах земной коры (мощность 
ее около 30 км), в которой его всего 4 миллиграмма 
в каждой тонне, т.е. 0,004 г/т. Более редкими, чем 
золото, считаются только теллур (0,001 г/т), рений 
(0,0007 г/т) и осмий (0,000 n г/т). Золото относится 
к числу элементов-моноизотопов, которые пред-
ставлены в природных условиях своими единствен-
ными изотопами. В этой группе 21 элемент, из ко-
торых важнейшими, кроме золота, являются Na, Al, 
P, Bi, As, F, Mn, J, Co, Be, Rh, Tm и др. Атомный 
вес золота 197, т.е. Аu197. Несмотря на наличие у 
каждого из них всего по одному стабильному изо-
топу именно все они оказались наиболее легко воз-
буждаемыми элементами (особенно Аu, Со, J, Tm), 
которые в новых, более активных формах своих 
изобарных изомеров широко используются в меди-
цине и других отраслях народного хозяйства. Из-
вестно, что в результате аварии на Чернобыльской 
АЭС наиболее опасными оказались возникшие изо-
меры моноизотопов иода-127 м и цезия – 133 м. 

Несмотря на очень низкие средние содержания 
золота, оно, в зависимости от проявления своих 
геохимических свойств в различных природных 
системах, способно создавать и фактически создает 
свои очень крупные и уникальные по масштабам 
локальные концентрации с кондиционными запаса-
ми в тысячи и даже десятки тысяч тонн. К таким 
объектам относятся месторождения в ЮАР (Витва-
терсранд), России (Сухой Лог и др.), Казахстане 
(Бакырчик), Кыргызстане (Кумтор), Узбекистане 
(Мурунтау, Кальмакыр и др.), Австралии, Китае и 
других странах. Образование столь крупных кон-
центраций золота при условии, что его содержание 
в подстилающих и вмещающих породах составляет 
миллиграммы на тонну, обусловлено его многими 
геохимическими особенностями. Следует огово-
рить, что подобные концентрации золота могли 
возникнуть и фактически возникали не за счет его 
привноса извне в готовом виде из неведомого ис-
точника, каким в геологии считаются глубинные 
части Земли, вплоть до ее верхней мантии. 

Золото, в отличие от некоторых других благо-
родных металлов обладает и многими специфиче-
скими геохимическими свойствами, представлен-
ными многочисленными и разнообразными форма-
ми своего нахождения, которые для условий при-
родных систем еще практически очень слабо изуче-

ны. Это относится не только к его локальным кон-
центрациям различных генетических типов, но и к 
формам нахождения в условиях его рассеяния. Ес-
тественно, что по аналогии с соотношениями мате-
рии в состоянии вакуума к ее реально-
существующим материальным формам, где ваку-
умная форма нахождения является резко преобла-
дающей (более 95 %) над собственно материальным 
миром, следует полагать, что и для золота его не-
изученная составляющая должна быть также ре-
шающей по сравнению с его известными формами 
нахождения. Это относится ко всем его слабо изу-
ченным формам по валентности, т.е. степеням его 
окисления, которых у золота более 10, как со зна-
ком плюс, так и со знаком минус, а также весьма 
разнообразным формам его нахождения в водной 
среде - от ионной – Аu1, Аu2, Аu3 и других, колло-
идной, хлоридной, анионной, катионной, металло-
органической, атомарной и др. Спутниками золота 
в этих процессах миграций являются Fe", SiO2, К, 
С1, Ag, Pb, Cu, Zn, Mn и др. Только по установлен-
ным его формам нахождения количество золота в 
сточных водах Мурунтау (шахта в Мютенбае) со-
ставляет 117 мкг/л. В этом отношении золото ока-
залось слабо изученным элементом, что приводит к 
тому, что в общем балансе извлеченная часть золо-
та даже из его концентраций составляет лишь не-
большую часть от общего количества в рудообра-
зующей системе. Следует при этом учитывать, что 
даже при различных полиморфных превращениях 
воды (при 4°С, 18°С, 40°С и 60°С) в обычных усло-
виях могут резко изменяться и формы нахождения в 
ней золота. При более высоких температурах 
(165°С, 273°С, 340°С, 374°С и др.), характерных для 
глубоких частей земной коры также происходят 
процессы преобразований по формам нахождения 
как самой воды, так и всех растворенных в ней эле-
ментов. Известно, что многие существующие ана-
литические методы могут устанавливать только 
определенные, вполне конкретные, формы нахож-
дения определяемых элементов и компонентов. 

Прежде чем перейти к проблемам рудообразо-
вания в геологии следует привести гениальные вы-
сказывания философов и ученых прошлых веков, 
многие из которых вполне применимы для их об-
суждения при решении собственно геологических 
проблем [1-6]. Так, например, философ И. Кант от-
мечал, что «Мы пытаемся объяснить то, что мы не 
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понимаем из того, что мы понимаем еще меньше». 
Из учения о логике вытекает, что «Любой вывод, 
даже явно вздорный, всегда можно доказать любым 
количеством фактов, специально подобранных». 

К геологии особенно применимо изречение Ф. 
Энгельса о том, что «Традиция является могучей 
силой не только в католической церкви, но и в есте-
ствознании». Великий ученый-геохимик В.И. Вер-
надский очень часто писал о существующих несо-
вершенствах в геологии: «Мы нередко даем простое 
собрание фактов и наблюдений там, где мы можем 
дать целое»; «В геологии мы еще далеко не ушли от 
чуждых науке нашего времени идей прошлого - 
XVII-XIX столетий» и далее «Они явились и явля-
ются тормозом научного понимания окружающе-
го». 

Х. Шенбейн (1799-1868 гг.) писал, что «Мы 
должны иметь геохимию, прежде чем может идти 
речь о настоящей геологической науке». Как заме-
тил великий физик и философ М. Планк, что можно 
отнести и к геологии – «Новые идеи в науке не по-
беждают, просто вымирает поколение, жившее ста-
рыми идеями». Величайший мыслитель древности 
(V-IV вв. до н.э.) Аристотель считал, что «Высшей 
истинностью обладает то, что является причинно-
стью следствий, в свою очередь истинных». Данное 
положение касается в первую очередь геологии, в 
которой выяснением причинности различных при-
родных явлений почти не занимаются. Из многих 
сотен высказываний известных ученых и филосо-
фов можно судить об истинной роли науки вообще 
и геологии в частности. Из этого вытекает несо-
мненное положение о том, что синхронно сущест-
вуют две различные науки в геологии - одна офици-
альная, т.е. «демократически-общепризнанная», а 
другая – истинная, которая придерживается учета 
всей совокупности научно-обоснованных критериев 
и факторов при изложении научных выводов. Если 
математика, как самая точная наука оперирует с 
однозначными понятиями, то в геологии, особенно 
при решении проблем рудообразования, практиче-
ски отсутствуют таковые однозначные понятия. 

Обладая и располагая геохимическими свойст-
вами, присущими всем химическим элементам и их 
стабильным и нестабильным изотопам, золото спо-
собно создавать свои концентрации как в обычных 
своих формах нахождения, в основном самородных, 
так и в других более сложных, в зависимости от 
геохимических особенностей тех природных сис-
тем, в которых оно оказалось. 

В данной работе не рассматриваются сугубо на-
учные проблемы, связанные с тончайшими особен-
ностями проявления некоторых необычных форм 
нахождения золота в связи с вопросами генетиче-
ской, теоретической и изотопной геохимии и мине-
ралогии, а также технологической минералогии и 
геохимии. 

Из разнообразных природных систем важней-
шими по своей значимости являются следующие: 

сидерофильная, халькофильная, литофильная, гид-
рофильная, биофильная, нейтральная, галогено-
фильная и атмофильная [1, 7]. 

Перейдем к краткому рассмотрению геохимиче-
ских особенностей поведения золота в некоторых, 
наиболее значимых для него, природных системах. 
Сидерофильная система, в которой главнейши-

ми формами нахождения железа являются его ки-
слородные соединения - магнетит (Fe3O4) и гематит 
(Fe2C>3). К сожалению, месторождения железных 
руд различных генетических типов, от явно эндо-
генного до экзогенного образования, независимо от 
их масштабов, нередко составляющие многие мил-
лиарды тонн на содержание в них золота, а тем бо-
лее выявлению его форм нахождения, практически 
не изучаются. Однако, даже по некоторым случай-
ным фактам можно судить о том, что и в железо-
рудных месторождениях золото нередко находится 
в повышенных содержаниях, измеряемых до грам-
мов на тонну руды. Имеются даже факты приуро-
ченности выделений самородного золота к цен-
тральным частям крупных идеально ограненных 
октаэдрических кристаллов магнетита (Горная Шо-
рия). Тяготение золота к железу и его минералам 
устанавливается и в его рассеянном состоянии, ко-
гда оно, находясь в гранитоидных породах, в кото-
рых при минимально возможных его содержаниях, 
составляющих всего около 2 мг/т, что почти вдвое 
ниже его среднего содержания в породах земной 
коры, оно полностью тяготеет к единственному 
темноцветному железосодержащему минералу - 
биотиту, которого в этих породах около 6 %. Толь-
ко после процессов разложения биотита (хлорити-
зация и др.) золото может в дальнейшем участво-
вать во всех процессах рассеяния и концентрации. 
В этом отношении наиболее изученными оказались 
месторождения Кураминских гор, особенно медно-
молибденовые месторождения Алмалыка. Так, на-
пример, при примерном усредненном содержании в 
рудообразующей системе, создавшей Кальмакыр, 
рудных минералов в количествах (в %): пирита - 4-
5; халькопирита около 1 и молибденита - 0,004 ко-
личество магнетита составляет около 4-5 % [8-10]. 
Несомненно, что при подобном соотношении син-
хронно возникших рудных минералов золото, ак-
тивно участвовавшее в рудообразовании, оказалось 
не только в пирите (до 5 г/т), халькопирите (25-30 
г/т) и молибдените, но и в магнетите, тем более, что 
магнетит с пиритом оказались преобладающими 
рудными минералами, которых почти в 10 раз 
больше, чем халькопирита. Таким образом, в общем 
балансе в руде около 45-50 % золота оказалось в 
пирите и магнетите, которые практически не извле-
каются и уходят в «хвосты». 

В случаях образования собственно железоруд-
ных месторождений золото будет в большей степе-
ни концентрироваться в магнетитовых рудах в свя-
зи с наличием в них железа в 2-х и 3-х валентных 
состояний, что способствует золоту с его 1, 2 и 3-х 



 

 10 

валентностью входить в структуру магнетита, тогда 
как гематит с его только 3-х валентной формой не 
благоприятен для вхождения в него золота. 

Таким образом, ежегодно в мире только за счет 
безвозвратных потерь в связи с геохимической свя-
зью золота с железом, как при эксплуатации, собст-
венно железорудных месторождений, так и в магне-
титах других типов месторождений, теряется зна-
чительно более 1000 т золота. О степени проявле-
ния сидерофильности золота можно судить только в 
случаях синхронного образования таких пар мине-
ралов, как пирит-магнетит; пирротин-магнетит и др. 
Халькофилъная система, в которой активными 

анионами являются сера, селен, теллур и мышьяк, 
сурьма, висмут с которыми металлы (Сu, Pb, Zn и 
др.) образуют свои устойчивые минеральные фор-
мы нахождения. Месторождений подобного типа 
очень много и в каждом из них выявляются геохи-
мические особенности распределения золота. Уста-
новлено, что почти каждая рудообразующая систе-
ма по своим минералого-геохимическим особенно-
стям уникальна и не имеет достойных аналогов. По 
этой причине рассмотрение халькофильности золо-
та будет проведено на примерах конкретных место-
рождений Кураминских гор и Центральных Кызыл-
кумов. Хотя золото имеет только единичные соеди-
нения с сурьмой (AuSb2 - ауростибит) и висмутом 
(Au2Bi - мальдонит), однако, при их отсутствии в 
рудном процессе, оно тяготеет вместе с серебром к 
теллуру, селену, мышьяку и сере образуя с ними 
минеральные соединения [3, 11-14]. 

В уникальном медно-молибденовом месторож-
дении Кальмакыр золото, почти не образуя собст-
венных минералов, полностью оказалось в качестве 
примесей различного типа в таких главных рудных 
минералах как пирит и халькопирит, соотношение 
которых в руде соответственно составляет 4-5 к 1, 
при средних содержаниях 4-5 г/т в пирите и 25-30 
г/т в халькопирите. За время существования место-
рождения незначительная часть золота в этих мине-
ралах, за счет распада неустойчивых форм его на-
хождения, перешла в самородное состояние и нахо-
дится в минералах в виде тончайшей самородной 
вкрапленности. Наиболее вероятными формами 
нахождения золота могут быть: в пирите в виде 
AuS2 изоморфно входящего в структуру минерала, а 
в халькопирите в формах FeAuS2 или CuAuS2. В 
этих случаях золото изоструктурно входило в 
структуру минерала, в котором оно могло замещать 
как Fe, так и Сu. Хотя, в общем балансе золото 
примерно поровну распределено в этих двух мине-
ралах, однако, уже почти 35 лет как пирит практи-
чески полностью (около 80-85 %) не извлекается и 
уходит в отходы. 

В Центральных Кызылкумах почти все извест-
ные золоторудные месторождения, кроме Мурун-
тау, в котором золото представлено в основном (на 
85-95 %) в виде самородных выделений, состоят из 
золотосодержащих вулканогенно-осадочных пород, 

в которых золото находится в виде примесей в двух 
синхронных минералах - пирите и арсенопирите. 
Эти рудные минералы представлены в виде очень 
мелких обособленных выделений идеально огра-
ненных кристаллов, в которых золото распределено 
не равномерно, а с учетом особенностей состава 
сульфидных минералов. Соотношение пирита к 
арсенопириту примерно такое-же, как в месторож-
дении Кальмакыр, т.е. пирит преобладает над арсе-
нопиритом в 4-5 раз, а содержание золота в них 
равно: в пиритах - в пределах 100 г/т, а в арсенопи-
ритах - в среднем около 300-350 г/т (при колебани-
ях от 100 до 900 г/т). При подобном соотношении в 
общем балансе золота оно примерно поровну рас-
пределено в этих двух минералах. 

В случае месторождения Кокпатас рудоносные 
осадочные образования представлены тонкополос-
чатыми породами, в которых на 1 см их мощности 
приходится до 10-20 тончайших прослоек с чередо-
ванием в них кристалликов пирита и игольчатыми 
выделениями арсенопирита. В аналогичном Кокпа-
тасу месторождении Бакырчик (Казахстан) количе-
ство прослоев с чередованием пирита арсенопири-
том достигает 50 на 1 см мощности. 

Стратифицированный характер первичного на-
копления золота в биофильных системах привел к 
тому, что в моменты повышенных концентраций 
мышьяка золото вместе с биоорганическим вещест-
вом совместно осаждалось из водных бассейнов. 
Позже, в восстановительной среде в этих прослой-
ках образовались пирит и арсенопирит, в которых и 
оказалось все осажденное золото. При уменьшении 
количества мышьяка возникали аналогичные про-
слои, в которых мышьяк оказался в относительно 
незначительных количествах и поэтому при кри-
сталлизации резко преобладающего пирита он вме-
сте с золотом вошел в его структуру. 

За время существования золотоносных пирит-
арсенопиритовых пород за счет различных преобра-
зований часть золота обособилась до самородных 
тончайших выделений как в самих его минералах-
концентраторах - пирите и арсенопирите, так и 
представлено в виде секущих кварц-золотоносных 
жил и прожилков, которые пространственно тяго-
теют к своим первоисточникам. Возможные формы 
нахождения золота в этих породах-рудах следую-
щие: 1) в пирите, как правило, содержащем в себе 
отдельные, обогащенные мышьяком зоны роста, 
золото частично находится как в форме AuS2 вме-
сто FeS2, так и в зонах с мышьяком в связи с более 
тесной связью с ним в формах FeAuS или AuAsS. 
Эти сложные формы нахождения золота в месторо-
ждениях Центральных Кызылкумов, также как рас-
пределение золота в медно-молибденовом место-
рождении Кальмакыр в пирите и халькопирите, не 
позволяют извлекать все золото сравнительно про-
стыми методами, а только с помощью биоактивного 
выщелачивания или металлургическим способом. В 
этих двух примерах золотосодержащих руд оно 
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тяготеет в своих халькофильных формах в высоких 
концентрациях либо к меди в халькопирите, либо к 
мышьяку в арсенопирите. В случаях отсутствия в 
рудообразующих системах халькофильного типа 
меди или мышьяка почти все золото, кроме его са-
мородной формы, оказывается в пирите (месторож-
дения Чадак, Кызыл-Алма и др.). В более сложных 
по составу руд месторождениях (Кочбулак, Кайра-
гач и др.) золото закономерно распределяется во 
многих его минералах с тяготением к блеклым ру-
дам, особенно мышьяковистого и сурьмяного со-
става. 
Литофильная геохимическая система характе-

ризуется избытком в ней кислорода, как в связан-
ных формах его нахождения, так и свободных, 
представленных в виде О3, О2-, О2 и др. Сами гор-
ные породы, особенно осадочного происхождения, 
почти независимо от их возраста постоянно содер-
жат в себе воду в различных ее формах нахождения 
- от гидроксильной и свободной в минералах до 
капиллярной и др. Только при активном участии 
воды в породах происходят разнообразные процес-
сы их преобразований, в которых участвует и золо-
то. В связи с тем, что золото непосредственно с ки-
слородом соединений не образует, оно переходит в 
свои гидроксильные формы, т.е. Аu(ОН) или 
Аu(ОН)3, что зависит от окислительно-
восстановительного потенциала системы. Золото в 
форме Аu(ОН)3 образуется и может существовать в 
относительно более щелочных условиях, чем 
Аu(ОН). Сам процесс преобразования гидроксила 
(ОН) протекает вероятнее всего по следующей схе-
ме: 2(ОН) → Н2О + О2- + 2е. 

В результате возникает нейтральная молекула 
воды, а также ионизированная форма кислорода О2 
в качестве активного окислителя и два отрицатель-
но-заряженных электрона - (е-). Таким образом, в 
результате этих процессов возникла природная сис-
тема, в которой синхронно существуют две проти-
воположности: резко окислительная и восстанови-
тельная. Поэтому, наличие во многих изученных 
рудных месторождениях синхронных пар минера-
лов обладающих противоположными свойствами не 
случайно. Особенно характерна в этом отношении 
такая пара как пирит-магнетит, в которой золото 
оказывается одновременно как в пирите в своих 
халькофильных формах нахождения, так и в магне-
тите, но уже в связи с сидеро-литофильностью. Ха-
рактерно, что все эти процессы протекают только 
на тех глубинах в земной коре, где глубинная гид-
роксильная вода в форме (ОН) способна перейти в 
обычную воду (Н2О). Именно эти условия являются 
наиболее благоприятными для возникновения в них 
окисно-сульфидных месторождений различного 
состава. Гидроксильная форма золота является 
промежуточной между его рассеянным состоянием 
в породах и образованием концентраций, особенно 
в разнообразных рудных месторождениях с обили-
ем в них халькофильных минеральных форм нахо-

ждения таких металлов, как медь, цинк, свинец и 
другие, с которыми и ассоциирует золото. Особен-
но интересно в этом отношении нахождение про-
мышленных концентраций золота в кварц-шеелит-
золоторудной формации мира, в которой оно тяго-
теет к концентрациям вольфрама в форме шеелита 
(CaWO4). 
Биофильная геохимическая система является 

одной из древнейших на Земле и возникла почти 3 
млрд. лет назад, т.е. в архее и протерозое. С момен-
та появления даже самых простейших форм живого 
вещества, золото стало проявлять свои биофильные 
свойства. Не случайно, что и в современных мето-
дах извлечения золота из труднообогатимых руд 
все более широкое использование отводится методу 
бактериального выщелачивания, когда специализи-
рованные бактерии способны не только разлагать 
халькофильные минералы с освобождением из них 
связанного золота, но и реагировать с атомами зо-
лота переводя их с Аu до Аu+, при котором также 
высвобождается энергия, необходимая для жизне-
деятельности бактерий. 

Крупнейшие и уникальные по значимости про-
мышленные концентрации золота возникли именно 
в древнейшие времена. К ним относится такое стра-
тиформное месторождение как Витватерсранд 
(ЮАР) с его 16 рифами (горизонтами) мощностью 
от 0,5 до 1,5 м, в которых золото концентрирова-
лось с участием биоорганического вещества. За 
счет длительного времени существования всей ру-
дообразующей системы, представленной бессточ-
ной впадиной с размерами 400 на 200 км, часть зо-
лота в ней перешла из биоорганических форм в са-
мородное состояние с размерами выделений в сред-
нем около 0,0Х мм. Несомненно, что при эксплуа-
тации подобных руд, из которых в некоторые годы 
извлекали до 1000 тонн золота, более значительная 
часть, тесно связанная с органическим веществом, 
не извлекалась и уходила в «хвосты». Общие запа-
сы золота только в этом уникальном месторожде-
нии составляют значительно более 100 000 тонн. До 
настоящего времени месторождений подобных 
Витватерсранду пока не найдено, хотя известны 
многочисленные, в основном мелкие и средние по 
запасам, месторождения золота, связанного в кон-
центрациях с органическим веществом. Характер-
но, что подобные локальные концентрации возни-
кали и возникают до настоящего времени только 
при оптимальных климатических условиях и при 
наличии растительности, а главное - привноса в 
водные бассейны из окружающих пород и место-
рождений достаточного количества золота, необхо-
димого для образования его концентраций. Место-
рождения подобного типа относятся к «чернослан-
цевой» формации [6, 15-19]. К рудам данной фор-
мации относятся почти все известные золоторудные 
месторождения Центральных Кызылкумов, которые 
пространственно приурочены к одной свите пород - 
бесапанской («пестрый» бесапан), возраст которой 
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относится к O-S. Исключением является месторож-
дение Кокпатас находящееся в породах карбоново-
го возраста. 

Крупнейшим месторождением этого типа в ре-
гионе является Мурунтау, которое в настоящее 
время представлено в основном тонковкрапленным 
самородным золотом, а также частично золотосо-
держащим пиритом. Характерно, что в этих древ-
них породах первичное органическое вещество 
практически не сохранилось, хотя в период накоп-
ления осадков органическое вещество активно уча-
ствовало в процессах накопления золота. Со време-
нем, почти вся органика пород претерпевает окис-
ление, за счет чего и произошло восстановление 
серы до сульфидного состояния и образование та-
ких рудных минералов-концентраторов или носите-
лей золота как пирит и арсенопирит. Подобных 
стратифицированных пластовых месторождений в 
мире много. Наиболее характерными из них явля-
ются: Карлин в США, Сухой Лог в РФ, Бакырчик в 
Казахстане, Кумтор в Киргизии и др. В более моло-
дых по возрасту породах концентрациях золота и 
большого комплекса рудообразующих и редких 
элементов органическое вещество сохранилось поч-
ти полностью и представлено каменными и бурыми 
углями юрского возраста (Ангрен и др.), а также 
медистыми и горючими сланцами третичного воз-
раста. Общие масштабы этих органогенных пород 
измеряются многими миллиардами тонн, в которых 
помимо многих редких ценнейших и рассеянных 
элементов находятся почти все благородные метал-
лы, в том числе и золото. К сожалению, до настоя-
щего времени не разработаны простейшие техноло-
гические методы наиболее полного и комплексного 
использования золота и других не менее ценных 
элементов и их изотопов из подобных природных 
образований, обогащенных биоорганическим веще-
ством [20]. 
Нейтральная геохимическая система обладает 

своими особенностями в связи с тем, что в ней от-
сутствуют активные формы нахождения анионов-
осадителей (S, Se, Те и др.), а также биоорганиче-
ских веществ. По этой причине благородные метал-
лы могут находиться в ней в самородном состоя-
нии. Для золота в этой форме нахождения сущест-
вуют месторождения или локальные концентрации 
как эндогенного, так и экзогенного происхождения. 
Нейтральное свойство золота является одним из  
важнейших, особенно в условиях приповерхност-
ных частей земной коры с избытком свободного 
кислорода. В самородном состоянии золото, как 
правило, находится совместно с серебром, по со-
держанию которого определяется его пробностъ. 
Хотя количество серебра в золоте может колебаться 
в очень широких пределах (от 5-10 до 95 %), однако 
в изученных собственно золоторудных и комплекс-
ных золотосодержащих месторождениях чаще всего 
золото имеет следующий состав по пробности: от 
280 до 400 = AuAg3; от 640 до 680 = AuAg; 760-780 

= Au2Ag; 800-900 = Au4Ag. Кроме этих распростра-
ненных по их составу золото иногда имеет состав: 
Au32Ag с 98,3 % Аu; Au8Ag с 93,6 % Аu; вплоть до 
AuAg32 с 5,4 % Аu. В некоторых более детально 
изученных рудах установлены следующие усред-
ненные пробности золота: Кызылалмасай около 
580; Самарчук - 740; Катранги - 850; Чумаук и Ка-
ульды по 810. Для Мурунтау она составляет от 900 
до 950, т.е. золота в минерале почти в 10 раз боль-
ше, чем серебра, хотя в земной коре в среднем се-
ребра в 18 раз больше золота. В отношении свойств 
золота и серебра следует отметить, что они хотя и 
относятся к благородным элементам, однако по 
многим геохимическим свойствам резко различа-
ются, что и приводит к тому, что серебро может 
создавать без золота свои почти обособленные уни-
кальные концентрации, особенно при их образова-
нии в морских бассейнах, а в золоте, почти во всех 
случаях его концентраций присутствует серебро. В 
каждом из рудных минералов устанавливаются оп-
ределенные соотношения золота к серебру, т.е. 
пробность. Так, например, в халькопирите, кварце и 
пирите она составляет около 650, а в виттихините - 
850. Само золото, в зависимости от многих факто-
ров, может обладать разнообразными свойствами. 
Так, например, экспериментально установлено, что 
мельчайшие частицы золота, состоящие всего из 
нескольких тысяч атомов, ведут себя подобно жид-
костям, а не твердым телам. 

Переходя к самородному золоту в его локальных 
концентрациях в Центральных Кызылкумах необ-
ходимо особо отметить, что месторождение Мурун-
тау в этом отношении является уникальным, т.к. 
только в нем почти все золото представлено в само-
родном состоянии при наивысшей пробности (бо-
лее 900). Почти во всех остальных месторождениях 
и рудопроявлениях золота в этом регионе оно ока-
залось в халькофильных своих формах нахождения, 
в основном в пирите и арсенопирите (Кокпатас, 
Даугызтау и др.). Одной из причин подобной обо-
собленной концентрации золота в Мурунтау, в от-
личие от многих других соседних месторождений в 
регионе, может служить почти полное отсутствие 
на его площади, в процессе метаморфизма пород и 
обособления золота, таких элементов как мышьяк и 
сера, которые при наличии железа в восстанови-
тельных условиях могли создавать свои минераль-
ные формы нахождения (пирит и арсенопирит), яв-
ляющиеся, как правило, в этих условиях, минерала-
ми-концентраторами и носителями золота. Очевид-
но, что при образовании осадочно-вулканогенных 
пород бесапанской свиты из морского бассейна 
площадь современного Мурунтау оказалась в неко-
тором удалении от берегов, вблизи которых зональ-
но осаждались сначала серебро в форме хлоридов, 
затем сера, мышьяк и железо с частью золота и, 
наконец, отлагались осадки, в которых золото ока-
залось обособленным от элементов, с которыми 
способно создавать свои концентрации. Несомнен-
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но, что в этих процессах биоорганическое вещество 
также участвовало как в обособлении отдельных 
элементов, особенно золота, так и в их совместных 
нахождениях в различных формах. 

В связи с генетическими особенностями образо-
вания концентраций золота в породах Мурунтау, а 
также с учетом его относительно огромных мас-
штабов, при сравнительно низких содержаниях зо-
лота в кондиционных участках, следует отметить, 
что только в этом объекте при его отработке откры-
тым способом было обнаружено более 40 различ-
ных по размерам кварцево-золоторудных линзооб-
разных обособлений, в которых золото было пред-
ставлено более крупными своими выделениями, 
чем в самих первичных рудах. Образование кварце-
во-золоторудных тел в пределах потенциально обо-
гащенных золотом вмещающих пород является 
вполне естественным процессом, т.к. очевидно, что 
за время существования золотосодержащих пород 
черносланцевой формации они неоднократно пре-
терпевали различные изменения (сейсмические 
процессы, тектоника, метаморфизм и многие дру-
гие), которые способствовали разрушению его 
сплошности с образованием трещин, которые позже 
оказались заполненными веществом вмещающих 
пород. Известно, что свободный кремнезем, осо-
бенно его метаколлоидные формы, с которыми поч-
ти постоянно ассоциирует золото, сравнительно 
легко растворяется из пород и мигрирует в щелоч-
ных условиях вместе с золотом, находящимся в 
этих породах. В результате золотосодержащие 
кварцевые тела возникают только в тех местах, ко-
торые были обогащены золотом в своих сравни-
тельно легкорастворимых формах. В иных случаях 
в кварцевых обособлениях золото находится в ми-
нимально-возможных количествах. Естественно, 
что в подобных случаях не следует искать иных 
источников образования концентраций золота в 
связи с кварцем, особенно глубинных, вплоть до 
мантийных, источников. Источниками подобных 
образований являются, как правило, либо сами 
вмещающие их потенциально обогащенные золо-
том породы, либо подстилающие золотосодержа-
щие породы. При подобных преобразованиях золо-
тосодержащих пород несомненно, что пробность 
первичного золота в породах, при его перемещении 
в растворенном виде и переотложении в кварцево-
жильные тела, будет изменяться в зависимости от 
химизма самих процессов. Обычно она должна по-
вышаться, т.к. серебро при этом частично обособ-
ляется. 
Гидрофильная геохимическая система участву-

ет в различной степени во всех предыдущих систе-
мах, при процессах перемещения и образования в 
них концентраций золота. Это обусловлено тем, что 
во всех процессах, протекающих в земной коре ак-
тивное участие воды обязательно. Безводные про-
цессы преобразования пород и минералов в них 
сводятся в основном к перекристаллизации на месте 

их нахождения, т.е. без перемещения. Сама вода, в 
зависимости от ее состава, температуры и многих 
других факторов является практически единствен-
ным и универсальным растворителем всего матери-
ального вещества на Земле. Обычная вода произво-
дит все изменения в породах до больших глубин в 
земной коре, нередко до 10 и более км. Это связано 
с тем, что при каждом полиморфном превращении 
воды, а они происходят при различных температу-
рах (от 4, 18, 40, 60 и вплоть до 374°С), коренным 
образом изменяются многие свойства воды. Это 
касается особенно критических для воды темпера-
тур. Так, при 273°С вода переходит в газообразное 
состояние с изменением всех ее свойств. 

Растворимость золота в воде также зависит от 
многих причин - от размерности его самородных 
выделений в породах до устойчивости его соедине-
ний с халькофильными элементами. В любом слу-
чае золото, как и все остальные химические элемен-
ты, но в разной степени, подвергается процессам 
перемещений через растворимость в воде. Так, на-
пример, река Амур каждый год выносит в океан не 
менее 10 тонн золота в растворенной и других  
формах нахождения. Естественно, что это золото 
оказалось в реке не только за счет выноса из золо-
торудных месторождений, находящихся в бассейне 
рек (Бухтянка и др.), но и за счет выщелачивания 
золота из всех пород бассейна. 

Золотосодержащие водные ореолы служат ин-
дикаторами нахождения концентраций золота. В 
породах земной коры до больших глубин с помо-
щью воды постоянно происходят процессы мигра-
ции многих рудообразующих и редких элементов, 
что приводит как к их рассеянию, так и к образова-
нию возможных концентраций. Особенно интен-
сивно эти процессы протекают в огромных массах 
отходов в пределах как бывших, так и ныне дейст-
вующих горно-металлургических комбинатов 
(АГМК и НГМК), в которых в раздробленном со-
стоянии оказались миллиарды тонн как «пустых» 
пород, так и сравнительно бедных, забалансовых по 
содержанию золота и других не менее ценных эле-
ментов и компонентов. Все формы атмосферных 
осадков, а также нередко и поверхностные воды 
протекают через эти породы, вынося из них не 
только полезные компоненты, но и все вредные 
(радиоактивные, а также мышьяк, ртуть и др.). 

В связи с этим, проблема существования многих 
отходов должна привлекать все большее внимание 
не только природоохранных и экологических орга-
низаций, но и самих горно-рудных предприятий, 
так как со временем они могут стать причиной раз-
личных нежелательных последствий. Это касается в 
первую очередь отходов с радиоактивными элемен-
тами, в которых спонтанно происходят процессы их 
активных изменений. Даже отходы Ангренского 
каолино-буроугольного производства, составляю-
щие по масштабам сотни миллионов тонн различ-
ных по составу пород, также весьма опасны по 
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комплексу находящихся в них вредных компонен-
тов, особенно радиоактивного характера. Опасность 
этих отходов заключается в том, что почти все на-
ходящиеся в них самые вредные компоненты пред-
ставлены в сравнительно легко растворимых своих 
формах нахождения. Не меньшую опасность пред-
ставляют хвостохранилища во всех районах, где 
они возникли и существуют (Ангрен, Алмалык, 
Кызылкумы и др.), что нередко зависит только от 
природных катаклизмов, не всегда управляемых 
человеком. Плотины некоторых хвостохранилищ 
могут не выдержать огромного напора все больше-
го количества поступающих отходов. В некоторых 
случаях единственным выходом из создавшегося 
положения могут служить наиболее экономичные 
безотходные технологии, а также методы подземно-
го выщелачивания наиболее ценных рудообразую-
щих и редких элементов, что в последние годы ста-
ло использоваться на некоторых отработанных руд-
никах Урала. 

Таким образом, из краткого рассмотрения про-
блемы роли гидросферы во всех процессах проте-
кающих на Земле следует, что эта роль, несомнен-
но, одна из важнейших, особенно при отработке 
полезных ископаемых, как рудного, так и нерудно-
го состава. С обязательным участием воды проис-
ходят не только все естественные процессы, проте-
кающие в земной коре, но и антропогенные, т.е. с 
участием человека. При этом, нередко нарушается 
существующее динамическое равновесие между 
относительно полезными и вредными процессами, 
очень часто в пользу последних, что резко отража-
ется на экологической обстановке на значительных 
площадях регионов. Следует особо отметить, что 
только за счет складирования различных отходов 
многих промышленных предприятий, особенно 
горнорудного производства, безвозвратно теряются 
огромные по масштабам площади бывших сельско-
хозяйственных угодий (пастбища и др.). В связи с 
этим, при планировании различных работ, особенно 
связанных с отходами производств, следует рассчи-
тывать экономические выгоды не на ближайшие 
несколько лет, а на более отдаленные сроки, т.к. от 
отходов их вредность должна возрастать с годами, 
тем более, что теряются для лучшего их использо-
вания большие площади, часто орошаемых земель. 
Некоторые отходы могут использоваться для полу-
чения из них стройматериалов различного типа. 
Для хвостохранилищ необходимы новейшие техно-
логии с доизвлечением оставшихся в них ценных 
компонентов и использованием остатков для раз-
личных целей. 
Атмофильная природная система в геохимии 

золота также имеет определенное значение, т.к. зо-
лото среди многих металлов является одним из 
наиболее летучих элементов. Об этом официально 
было известно еще металлургам XVII века. Лету-
честь золота зависит от многих причин, из которых 
важнейшими следует считать: 1) высокие темпера-

туры нагрева (более 700-800°С); 2) форма нахожде-
ния самородного золота в зависимости от размеров 
его выделений и содержания в нем серебра, т.е. 
пробности; 3) нахождение золота в виде халько-
фильных минеральных соединений с Те, Se, S, Bi, 
Sb и другими элементами; 4) наличие в связи с зо-
лотом ртути, т.е. амальгам и др. С древнейших вре-
мен известно, что после получения концентрата 
тяжелой фракции россыпного золота его амальга-
мировали, после чего нагревали для освобождения 
от ртути. В процессе нагрева вместе с ртутью в га-
зовую фазу переходила и часть золота. По этой 
причине перегрев не допускался, т.к. при этом исче-
зало и золото. 

Атмосферные процессы в Кызылкумском и 
Чирчик-Ангренском регионах, несомненно, отра-
жаются на поведении различных форм нахождения 
золота. Это касается главным образом процессов 
преобразования золота от его первичных форм в 
недрах до изменений в процессе добычи и перера-
ботки руд. Кроме обычных форм изменения тонко-
дисперсного золота оно подвергается активному 
воздействию (особенно в отвалах) различных солей 
привнесенных ветрами с бассейна Аральского моря, 
где на огромных площадях бывшего дна остались 
соленосные осадки, которые легко подвергаются 
выветриванию и оказываются в воздушных пото-
ках, а позже отлагаются на больших площадях, 
вплоть до района отработки месторождения Мурун-
тау. Роль и влияние атмосферы на поведение золо-
та, особенно очень мелких размеров (около 0,0Х 
мм), пока очень слабо изучены. Следует полагать, 
что эта роль, несомненно, значимая, т.к. атмосфер-
ный фактор постоянно участвует почти во всех 
процессах эксплуатации как золоторудных, так и 
многих других типов месторождений. 

В заключение отметим, что даже из сравнитель-
но краткого рассмотрения лишь некоторых особен-
ностей поведения золота в разнообразных природ-
ных условиях вытекает, что оно обладает и способ-
но активно проявлять многие геохимические свой-
ства, присущие всему материальному миру. Естест-
венно, что само проявление золотом какого-либо 
геохимического свойства зависит в большей степе-
ни от тех природных условий, в которых оно оказа-
лось. Это положение обусловлено тем, что почти 
любой химический элемент обладает разнообраз-
ными геохимическими свойствами, но в разной сте-
пени. 

Характерно, что золото в этом отношении ока-
залось наименее изученным, хотя практически ис-
пользуется человеком уже многие тысячелетия. Это 
вытекает из той истины, что «В спешной погоне за 
золотом, человек не терял времени и средств на его 
изучение». У золота имеется и много других 
свойств, обладая которыми оно способно изменять-
ся до таких своих форм нахождения, которые труд-
но выявить, а тем более использовать. Из семи рас-
смотренных природных систем наиболее значимой 
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для золота, с целью его извлечения, оказалась толь-
ко нейтральная, т.е. самородная и в меньшей степе-
ни халькофильная и биофильная. Несомненно, что 
по мере уменьшения месторождений самородного 
золота за счет их интенсивной эксплуатации при-
дется его извлекать из более технологически-
сложных форм его нахождения, из которых наибо-
лее значимыми по масштабам являются халько-
фильная, а затем биофильная. В настоящее время 
золото в пирите (до 5-10 г/т) даже не учитывается и 
поэтому почти полностью уходит в «хвосты», хотя 
по общим запасам в нем находится не менее 50 % 
(Алмалык). Это обусловлено тем, что то золото, 
которое по разным причинам пока не извлекается и 
даже не входит в общий баланс по рудам и поэтому 
при различных расчетах по этой проблеме учитыва-
ется только его извлекаемая часть. При данной по-
становке вопроса, как правило, безвозвратно теря-
ется золота больше, чем извлекается. Изменение 
такого положения дел возможно только при одном 
условии, когда при расчетах экономичности отра-
ботки руд и извлечения из них золота будет учиты-
ваться не «сегодняшняя» выгода, а перспективы на 
более отдаленные сроки. Следует при этом учиты-
вать, что естественные запасы золота не бесконеч-
ны, а резко уменьшаются в недрах с каждым годом, 
т.к. они не возобновляемы. К сожалению, ради 
сиюминутной выгоды теряются огромные количе-
ства более трудноизвлекаемого золота. 

Золото относится к тем элементам, потребность 
в которых с каждым годом увеличивается в боль-
шей степени, чем возможности его получения из 
недр. Страны, в которых отсутствуют значимые его 
концентрации в недрах, извлекают его из многих 
других источников, для чего разрабатываются спе-
циальные технологии. 

Таким образом, проблема разнообразия геохи-
мических свойств золота с возможностями их мак-
симального извлечения и использования является 
не столько теоретической или научной, сколько 
должна служить основой для будущего развития 
золотодобывающей и, особенно, перерабатываю-
щей промышленности. В настоящее время золото 
практически полностью и безвозвратно теряется 
при эксплуатации более сложных и комплексных по 
составу руд как эндогенного, так и экзогенного 
происхождения (угли, фосфориты и др.). Значи-
тельная часть такого золота оказывается в газовой 
фазе (атмосфера) при сжигании углей или исчезает 
вместе с удобрением в почвах. При планировании 
эксплуатации почти любых типов природных кон-
центраций сложного состава следует предусматри-
вать возможности наиболее полного и комплексно-
го извлечения всех находящихся в них ценнейших 
элементов и компонентов почти независимо от их 
содержаний. Все определяется при этом масштаба-
ми и значимостью возникших природных концен-
траций, т.е. месторождений. 
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В последние 25-30 лет на территории Узбеки-

стана обнаружено около 40 алмазоносных трубок 
взрыва и дайковых тел базальтоидного состава, вы-
явлены шлиховые ореолы минералов-спутников 
алмаза в нескольких речных системах Южного, 
Центрального и Восточного Узбекистана, установ-
лено широкое развитие потенциально алмазонос-
ных верхнепалеозойских базальтоидных интрузий и 
даек во всех горных сооружениях Республики. Оп-
ределилось около 20 перспективных площадей (в 
ранге рудных полей) для постановки поисковых 
работ на алмазы. Проблема промышленной алмазо-
носности Узбекистана получила положительный 
прогноз [1-46]. В ближайшем будущем ожидается 
широкий разворот алмазопоисковых работ во всех 
горных регионах Республики. Какие же геолого-
генетические типы месторождений алмазов, их па-
раметры и какое их качество можно ожидать на 
территории Узбекистана? 

Мировая практика и представления ведущих 
«алмазников» России позволяют выделить в мире 
четыре геолого-генетических типа коренных место-
рождений алмазов (Д.И. Харькив, 1992) (табл.). 

Судя по публикациям (1, 5, 6, 7, 9, 10, 23, 24, 32, 
33, 41-43, 46) и фондовым материалам большинство 
алмазоносных проявлений Узбекистана относится к 
лампроитам, т.е. к ультракалиевым базальтоидным 
породам (К2О=2-6 %), содержащим высокие кон-
центрации MgO (6-24 %), TiO2 (2-5 %) и Р2О5 (1,5-
4,0 %). По В.А. Милашеву (1988) лампроиты прак-
тически не отличаются от кимберлитов ни формой 
тел, ни внутренним строением, ни количеством ал-
мазов. Кимберлиты и лампроиты являются верхне-
мантийными расплавами и обусловлены плюмами. 
Впрыскиваемые из верхней мантии в кору, кимбер-
литовые и лампроитовые расплавы образуют мно-
жественные интрузии, большинство из которых, по-
видимому, не достигает поверхности. А те, что дос-
тигают, вероятно, используют существующие раз-
ломы и ослабленные зоны. Это хорошо показал 
Хаггерти С.Н. (1992) на примере алмазоносного 
магматического комплекса Западной Африки. В то 

же время в Китае видимая связь алмазоносных по-
лей с какими-либо глубинными разломами – отсут-
ствует (Федорчук В.П., 1993). В Западной Австра-
лии установлена приуроченность кимберлитов к 

Т а б л и ц а  
 

Геолого-генетические типы коренных месторождений алмазов 
 

Генетический  
тип алмаза 

Тип перво-
источника 

Форма  
залегания Порода Характеристика  

алмазов 
Индикаторные  
минералы 

Кимберли-
товый 

Диатремы, 
редко дайки 

Осадочно- 
вулканогенные, 
туфы, ксенотуфоб-
рекчии, эруптивные 
брекчии, массивные 
порфировые ким-
берлиты 

Октаэдры, 
додекаэдры, 

двойники, сростки, 
редко кубы 

Пироп, 
пикроильменит, 
хромшпинелид, 
хромдиопсид, 
циркон, апатит, 
титанклиногумит Мантийный 

Лампрои-
товый 

Диатремы, 
редко дайки 

То же, 
лампроиты 

Октаэдры, 
додекаэдры, 

двойники, сростки, 
редко кубы 

Пироп, 
пикроильменит, 
хромшпинелид, 
хромдиопсид. 

Ударно-
метаморфо-
генный 

Метеоритные 
кратеры 

(астроблемы) 
Импактиты 

Пластинчатые, 
гексагональные 
таблички, агрегаты 

Графит 

Коровый 
Динамо-
метамор-
фогеный 

Зоны линейные, 
неправильной 
формы, 

линзовидные, 
сложных 
очертаний 

Гнейсы, 
эклогитоподобные, 
метасоматиты 

Кубы, кубооктаэдры, 
скелетные формы, 

сростки 

Пироп-альмандин, 
высокобарический 
клинопироксин 
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центральным частям жестких кристаллических 
структур, а лампроитов – к обрамляющим их склад-
чатым зонам (Джейкс А., 1989). В Узбекистане все 
трубки выявлены в складчатых областях. А.А. Ма-
ракушев (1995) предполагает более глубинное зале-
гание очагов лампроитового магматизма по сравне-
нию с кимберлитовым. А.Д. Харькив (1991) счита-
ет, что алмазоносность тел щелочных базальтоидов 
определяется, прежде всего, глубиной заложения 
магматических очагов в верхней мантии, а состав 
породы зависит от состава субстрата, подвергшего-
ся плавлению. Исходя из этой концепции, алмазо-
носными могут быть породы разного состава, корни 
магматических очагов которых достигали слоя ста-
бильного существования алмаза в верхней мантии.   

В.Ф. Кривонос (1991) установил прямо пропор-
циональную зависимость степени алмазоносности 
пород от характера их ультраосновности, выра-
жающуюся в их повышенной магнезиальности и 
пониженной кислотности (MgO / Σ FeO >2; SiO / 
MgO <4). Главным признаком, характеризующим 
алмазоносность тех или иных пород, является ком-
плекс минералов-спутников алмазов и мантийных 
ксенолитов, которые одновременно служат индика-
торами термодинамических и формационно-
магматических обстановок. Среди спутников алма-
зов выделяются: пироп, оливин, хромшпинелиды, 
хромдиопсид, хромпикотит, хромит, пикроильме-
нит, муассанит, графит, корунд, самородные железо 
и кремний, платина, магнитные шарики и др. Об-
щее содержание минералов-спутников низкое (0,1-
1,0 % тяж. фракции). Чаще других встречаются раз-
личные хромшпинелиды, реже хромдиопсид, оли-
вин и еще реже пикроильменит. Важно наличие не 
только отдельных минералов-спутников, но и их 
ассоциации. Мантийные ксенолиты встречаются 
редко и обычно сильно изменены вторичными про-
цессами. Размер их 0,5-2,5 см, редко до 30-50 см в 
поперечнике. Это в основном дуниты, лерцолиты, 
гарцбургиты, эклогиты. 

В ряду магматических формаций регионов лам-
проиты часто являются конечными членами магма-
тических проявлений рифтогенного режима, но мо-
гут проявляться и автономно. От неалмазоносных 
щелочных базальтоидов лампроиты отличаются 
специфической ассоциацией высокохромовых, вы-
сокотитановых и калиевых акцессориев (Орлова 
М.П., 1987). 

Размеры (поперечник) ламроитовых трубок 
взрыва в плане варьируют от нескольких метров до 
нескольких сотен метров, в единичных случаях – 
более 1 км. Наиболее крупная в мире кимберлито-
вая трубка Камафука-Камазамбо (Ангола) достигает 
192 га (3100 м × 1000 м), трубка Мвадуи (южнее оз. 
Виктория в Вост. Африке) имеет размер 1525 × 
1068 м (Илупин И.П., 1990), а лампроитовая трубка 
Аргайл (Австралия) – 1600 × 600 м (Джейкс А., 
1989). Трубки взрыва бывают цилиндрические и 

разной конусности, изометричные и разной удли-
ненности, эллипсоидальные. По размерам площади 
среди них выделяются: уникальные – более 250 
тыс. м2 (> 25 га); крупные – от 10 до 25 га; средние 
– от 1 до 10 га; мелкие – менее 1 га. В некоторых 
кимберлитовых и лампроитовых полях мира из-
вестны единичные трубки крупных и средних раз-
меров, несколько мелких и множество (35-70 %) 
очень мелких трубок. Трубки Карашохо в Букантау 
и Кошмансай в Приташкентье (Узбекистан) попа-
дают в разряд мелких (7 и 3 га). По-видимому, мы 
вправе ожидать в прилегающих к ним районам вы-
явления не просто новых трубок, а трубок среднего 
и крупного масштаба. В Кошмансай-Чимганской 
цепочке уже известно несколько потенциально ал-
мазоносных трубок крупного размера. По содержа-
нию алмазов трубки бывают: уникальной алмазо-
носности – более 5 карат/т; высокоалмазоносные – 
2-5 карат/т; средней алмазоносности – 1-2 карат/т; 
низкой алмазоносности – менее 1 карат/т. По запа-
сам: уникальные – более 500 млн карат; крупные – 
150-500 млн карат; средние – 50-150 млн. карат; 
мелкие – менее 50 млн карат; очень мелкие – менее 
10 млн карат. Месторождением «мирового класса» 
считается месторождение, обеспечивающее годо-
вую производительность в 3 млн карат, стоимость 
алмазов не ниже 75 долл/карат и срок работы не 
менее 10 лет. 

По качеству ранжируются только россыпные 
месторождения (Ахмедов Н.А., Прохоренко Г.А., 
Лузановский А.Г., 2002). Коренные месторождения 
учитывают все классы крупности алмазов вне зави-
симости от их форм и запасов руды. Средний вес 
алмазов в лампроитовых трубках колеблется от со-
тых до десятых долей карата. В Австралии успешно 
разрабатывалось месторождение Аштон со средним 
содержанием 0,33 к/т, где большая часть алмазов 
мелкие (0,05-0,22 карата) (Прокопчук Б.И., 1986). 
По размерам выделяются микро- (0,01-0,5 мм) и 
макроалмазы (более 0,5 мм). Частота встречаемости 
алмазных кристаллов с ростом их размеров резко 
падает. Весовая доля микроалмазов зачастую весь-
ма существенна и часто превышает 50-60 %. Алма-
зы крупного класса (более 2 мм) встречаются не во 
всех трубках. Там, где есть макроалмазы, определя-
ется выход ювелирных сортов: низкий – < 15 % 
(Аргайл, Орапа); средний – 15-30 % (Премьер); вы-
сокий – 30-60 % (Эллендейл, Кимберли); весьма 
высокий – > 60 % (Мвадуи). На Западе обнаруже-
ние в процессе оценки трубок хотя бы одного алма-
за весом в 1 карат (5-6 мм в поперечнике) является 
хорошим признаком для многократного увеличения 
темпов разведочных работ (Прокопчук Б.И., 1986). 
Замечено, что крупные алмазы значительно чаще 
встречаются в трубках с относительно пониженной 
алмазоносностью (менее 1 к/т). Зависимость вало-
вого содержания алмазов от размеров и морфологии 
трубок отсутствует, однако, ювелирные алмазы ча-



 

 18 

ще встречаются в трубках изометричных в плане и 
с выдержанным диаметром на глубине (Игнатов 
П.А., 2002). 

В зависимости от степени эродированности 
трубчатые тела с глубиной переходят в дайки, на 
глубине от 200-300 м до 1000-1500 м. В среднем 
трубки лампроитов быстрее переходят в дайки, чем 
трубки кемберлитов. В алмазоносных дайках юве-
лирные алмазы встречаются чаще, чем в трубках. В 
мире эксплуатировались или эксплуатируются (на-
пример, в Гвинее и Канаде) более 50 месторожде-
ний алмазов дайкового типа с содержанием от 0,2 
до 10 карат/т. В Китае к началу 1997 г. было из-
вестно более 400 кимберлитовых даек, но лишь в 
единичных установлены промышленные концен-
трации алмазов. В Канаде особый интерес пред-
ставляют дайки биотитовых порфиров или обога-
щенных биотитом основных пород. Дайковая сис-
тема Леопард имеет длину 7,85 км; содержание ал-
мазов – 0,7 к/т. В Узбекистане похожие дайки име-
ются в Приташкентском регионе, а дайки потенци-
ально алмазоносных щелочных базальтоидов рас-
пространены очень широко: Кштутский дайковый 
пояс щелочных лампрофиров; Мальгузарский дай-
ковый пояс щелочных базальтоидов; Джамансай-
ский силлообразный дайковый пояс Султанувайса; 
многочисленные дайковые пояса базальтоидов в 
Приташкентском регионе и т.д. 

На Анабарском щите (Якутия) одной из важных 
предпосылок алмазоносности являются узлы пере-
сечения базальтоидных дайковых поясов. В Чатка-
ло-Кураминском регионе Узбекистана отчетливо 
выделяются пояса базальтоидных даек северо-
восточного простирания и пересекающие их пояса 
аналогичных по составу базальтоидных даек севе-
ро-западного простирания. Алмазоносность узлов 
пересечений пока не проверялась. Изучению алма-
зоносности базальтоидных даек необходимо уде-
лить более пристальное внимание во всех горных 
регионах Республики, в соответствии с опытом, 
приобретенным в мировых алмазоносных провин-
циях (Зубарев Б.М., 1989).  

Всего в мире известно более 5000 кимберлито-
вых и лампроитовых алмазоносных трубок и даек. 
Промышленно алмазоносны лишь 1,5-2,5 % из них. 
Из более чем 700 кимберлитовых тел Якутии толь-
ко 1,5 % стали месторождениями алмазов (Игнатов 
П.А., 2002).  

Размеры лампроитовых полей колеблются от 
50 до 1000 кв. км и более. Поля обычно разделены 
расстояниями в десятки – сотни км, но иногда сме-
няют друг друга без перерыва. По размерам они 
делятся на мелкие – менее 250 км2, средние – 250-
500 км2, крупные – 500-1000 км2, очень крупные – 
более 1000 км2. Диаметр полей может достигать 30-
40 км. Например, лампроитовое поле Эллендейл в 
Австралии охватывает площадь 40 × 15 км = 600 
км2. Наиболее крупная трубка имеет размер 76 га. В 

Узбекистане Кокпатасское лампроитовое поле мо-
жет достигать 400 км2, но оно пока совершенно не 
опоисковано, а единственная известная здесь труб-
ка Карашахо имеет размер 7 га. По форме поля бы-
вают изометричные, овальные, овально-вытянутые, 
линейно-вытянутые. По степени алмазоносности 
поля делятся: на высокоалмазоносные, когда все 
трубки с алмазами; умеренно алмазоносные, когда 
алмазоносна только часть трубок; слабоалмазонос-
ные, когда алмазы встречаются лишь в единичных 
трубках в количествах ниже промышленных (Вла-
димиров Б.М., 1984). В каждом лампроитовом и 
кимберлитовом поле находится от нескольких до 
50-100 трубчатых и дайковых тел, среди которых 
промышленно алмазоносными могут быть от 1-2 до 
20-25 %. Плотность кимберлитовых и лампроито-
вых тел в зарубежных алмазоносных полях в сред-
нем равняется 5 телам на 100 км2 (Прокопчук Б.И., 
1982). Внутри трубчатых полей трубки располага-
ются одиночно, гирляндами, цепочками или куста-
ми. Тела в цепочках и кустах идут через десятки-
сотни метров, реже через 1-3 км (например, Кок-
сайский куст в Букантау). Количество тел в цепочке 
от 2 до 5-7. Расстояние между кустами и цепочками 
достигают сотен метров – первых километров (Ко-
стровицкий С.Н., 1984). Лампроитоконтролирую-
щие зоны обычно приурочены к разломной текто-
нике, иногда имеют глубинный характер. Кошман-
сай-Чимганская цепочка (длиной до 25 км) включа-
ет более 10 трубчатых тел. Она четко приурочена к 
зоне сочленения вулканитов Кураминской подзоны 
с карбонатными отложениями Чаткальской подзо-
ны, т.е. к наиболее проницаемому участку коры, 
который можно назвать сквозьлитосферной прони-
цаемой зоной (вслед за Чащиным В.В., 1997). 

На прогнозных картах масштаба 1:200000 и 
мельче лампроитовые и кимберлитовые поля выде-
ляются, большей частью субъективно, по областям 
развития мафит- и ультрамафитовых пород, шли-
хоминералогическим ореолам, слабоконтрастным 
металлометрическим ореолам Cr, Co, Ni, Ti, Cu, Pb, 
As и др. элементов, аномалиям гравитационным и 
электропроводимости, множеству локальных поло-
жительных магнитных аномалий трубчатого типа, 
кольцевым структурам при дешифрировании аэро-
космическиих снимков.. 

Для любого региона очень важно знать возраст 
алмазосодержащих пород. Трубка Карашохо в 
Букантау по С.Я. Лапидусу и В.С. Карсакову (1996) 
имеет триасовый возраст; по Головко А.В. – услов-
но пермский. Далимов Т.Н. (1997) допускает в пре-
делах Тянь-Шаня проявления двух этапов щелоч-
ных и субщелочных базальтоидов Р2-Т1 (или Т) и 
К-Pg. Мушкин И.В. (1979) считает основную массу 
потенциально алмазоносных щелочных базальтои-
дов Узбекистана раннемезозойской, а Хамрабаев 
И.Х. (2000) верхнепалеозойской. Ультрамафиты 
Султануиздага некоторые исследователи относят к 
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докембрию. Орлова М.П. (1995) для территории 
России допускает четыре периода формирования 
лампроитов: конец раннего протерозоя, рифей-венд, 
средний палеозой, мезозой. Возраст алмазоносных 
магматитов может существенно сказаться на про-
гнозной оценке алмазоносности. Чем больше эпох 
алмазоносного магматизма проявилось в регионах, 
тем выше перспективы их алмазоносности. В Якут-
ской алмазоносной провинции установлено разно-
масштабное проявление семи эпох кимберлитового 
магматизма в период от верхнего ордовика до па-
леогена, а в пределах конкретных кимберлитовых 
полей нередко проявляются трубки двух, трех и 
даже четырех эпох. Т.е. большинство кимберлито-
вых полей Якутии являются полихронными (Брах-
фогель Ф.Ф., 1997). 

В различных регионах Узбекистана проявились, 
по-видимому, один-два (возможно, двух-четырех 
фазных) интрузивных комплекса алмазоносных 
базальтоидов. Установление их четкого возраста 
позволит резко снизить количество детально изу-
чаемых разновозрастных базальтоидов и повысить 
детальность изучения конкретных потенциально-
алмазоносных пород. 

Помимо лампроитовых проявлений алмазов на 
территории Узбекистана есть предпосылки для по-
исков алмазов метаморфогенного и импактного 
типа. 

Метаморфогенный тип месторождений алмаза 
открыт в середине 60-х гг. ХХ в. в Северном Казах-
стане. Алмазоносные породы, относящиеся к до-
кембрийскому эклогит-гнейсовому комплексу Кок-
четавского кристаллического массива, приурочены 
к тектоническим зонам и представлены сложным 
комплексом различных метасоматитов, развившим-
ся по гнейсам, кальцифирам и эклогитам. Кристал-
лизация микроалмазов в этих зонах произошла в 
результате химического синтеза в условиях относи-
тельно низких температур и давлений из газовой 
фазы углеродсодержащего флюида. Размеры зерен 
алмаза редко превышают первые десятые доли 
миллиметра и они могут быть использованы только 
для технических целей. Алмазы включены в зерна 
граната, биотита, амфибола, кварца, циркона, вто-
ричных минералов и их агрегатов. Содержания ал-
мазов колеблются от десятков до сотни и более ка-
рат на тонну. Алмазоносные зоны вытягиваются на 
несколько км, имеют мощность в десятки – сотни 
метров и вертикальный размах в сотни метров. За-
пасы превышают 1000 млн карат (в десятки раз 
больше, чем в самых крупных лампроитовых или 
кимберлитовых трубках). Важнейшими индикатор-
ными минералами являются пироп-альмандин и 
высокобарический клинопироксен. 

В Узбекистане метаморфические породы разви-
ты достаточно широко. Местонахождения докем-
брийских гранат-амфиболовых гнейсов, гранат-
содержащих габбро-амфибиолитов, графитовых 

гнейсов и гранулитов, гранулитовых гнейсов и т.п. 
пород, нередко отождествляемых с эклогитовыми и 
эклогитоподобными породами, представляют инте-
рес для поиска алмазов (Юсупов Р.Г., 1992). Они 
известны в Султанувайсе, ЮЗ Гиссаре, Чаткальской 
подзоне, Беляуты-Карабашской площади Курамы, 
Северном Нуратау и других регионах Узбекистана. 

Импактный (взрывной) тип месторождений 
алмазов связан с породами, сформировавшимися в 
результате удара космических тел о поверхность 
Земли (Попигайская кольцевая структура на Тай-
мыре). Кольцевые импактные структуры достигают 
размеров от первых км до сотни км. Образование 
алмазов в них связано с твердофазным переходом 
графита в алмаз при шоковых давлениях, возни-
кающих в процессе удара. Алмазы в них обычно 
мелкие (менее 0,3 мм), технических сортов. Изо-
метричные алмазоносные тела протягиваются на 
многие десятки или даже сотни метров на глубину. 
Содержания алмазов колеблются от 10 до 50 ка-
рат/т. Запасы достигают многих сотен миллионов 
карат (Ваганов В.И., 1998). Важнейшим индикатор-
ным минералом является графит. В Узбекистане 
известна астроблема Куруккуль, находящаяся в 
южной части Устюрта. По представлениям ряда 
геологов (Глух А.К., Диваев Ф.К. и др.) она заслу-
живает обследования на алмазоносность. 

Из описанных выше типов месторождений алма-
зов наиболее предпочтительными для горнодобы-
вающей промышленности являются кимберлитовый 
и лампроитовый. Метаморфогенный и импактный 
типы, характеризующиеся только мелкими алмаза-
ми (0,01-0,3 мм), пригодными для технических це-
лей, пока нигде в мире не разрабатываются из-за 
достаточно сложной технологии извлечения алма-
зов. Поэтому, на площадях распространения экло-
гитов, высокотемпературных гнейсов и других глу-
бокометаморфизованных пород специализирован-
ные дорогостоящие работы с использованием мето-
дики по выделению мелких алмазов (18) следует 
проводить лишь при возникновении потребности 
промышленности в этом сырье. 

Методика поисковых работ на алмазы в целом 
хорошо отработана (3, 4, 8, 11, 12, 13, 17, 28, 37). В 
условиях Центральных Кызылкумов базальтоидные 
породы и лампроитовые трубки разрушаются быст-
рее, чем вмещающие их породы. Поэтому они 
обычно перекрыты наносами мощностью от 1 до 10 
м. Лампроитоконтролирующие структуры следует 
искать в задернованных ложбинах между гребнями 
кварцито-сланцевых пород. Кроме того, необходи-
мо более внимательно относится к полям (или поя-
сам) развития даек и субвулканических тел серпен-
тинитов. Ведь серпентин – важнейший породообра-
зующий минерал кимберлитов. Во-вторых, из ми-
ровой практики известно, что алмазоносные труб-
чатые тела отмечаются магнитометрическими ано-
малиями интенсивностью от 50 до 2500 гамм (Про-
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копчук Б.И., 1982). Размер аномалий не менее 100 м 
в поперечнике. Контуры аномалий при неглубоком 
(до 20 м) залегании базальтоидных тел почти точно 
соответствуют их границам. 

В районе Кокпатаса и трубки Карашахо извест-
но более 40 локальных магнитных аномалий «труб-
чатого» типа, которые заслуживают буровой завер-
ки. На остальных алмазоперспективных площадях 
Узбекистана серьезного анализа магнитометриче-
ских карт масштаба 1:50000 и крупнее с целью вы-
деления «трубчатых аномалий» пока не проводи-
лось. При выделении локальных магнитных анома-
лий надо помнить, что не все из них окажутся инте-
ресными. Например, при наземной заверке 230 ло-
кальных магнитных аномалий в Архангельской об-
ласти России выявлено лишь 12 кимберлитовых тел 
с повышенной алмазоносностью. В-третьих, мето-
дика опробования малообъемными пробами (50-100 
кг) оценочных канав и шурфов непредставительна и 
от нее пришлось отказаться при оценке трубки Ка-
рашохо. Канавы необходимо опробовать валовыми 
пробами длиной до 10 м, шириной 0,7-1,0 м, тол-
щиной 20-30 см и весом около 5 т. Оценочные 
шурфы сечением 2 × 2,4 м следует опробовать ва-
ловыми пробами длиной по 10 м и весом до 100 т 
каждая, отбирая в пробу всю выбираемую породу с 
10-ти метрового интервала. В шурфах глубиной до 
10 м вся выбираемая алмазоносная порода должна 
являться единой валовой пробой. «Способов опре-
деления алмазоносности любых потенциально ал-
мазоносных пород, кроме опробования, пока нет, 
хотя попытки установления признаков алмазонос-
ности делались неоднократно,» - Старицкий Ю.Г., 
1996. 

Из-за большого объема крупнотоннажных проб 
на каждом алмазосодержащем объекте России, Аф-
рики, Австралии и Канады в процессе оценки и раз-
ведки строились специальные обогатительные фаб-
рики или станции, которые способны были перера-
батывать от 2 до 20 т породы в час. Например, на 
трубке Аргайл центральная промывочная станция 
перерабатывала по 90-100 тыс. т породы в год 
(Джейкс А., 1989). Технологическая схема перера-
ботки руды из архангельских трубок предусматри-
вала производительность 5 т/час и суммарное из-
влечение алмазов 95 % (Еремин Н.П., 2002). В сис-
теме Госкомгеологии РУз имеется Ингичкинская 
обогатительная фабрика ГГП «Самаркандгеоло-
гия», которая перерабатывает лишь несколько сотен 
тонн алмазоносных пород в год. Это совершенно не 
удовлетворяет потребности поисковых и оценочных 
работ. Поэтому требуется срочная реконструкция 
этой фабрики с целью многократного увеличения 
производительности алмазообогатительного ком-
плекса. Именно отсутствие высокопроизводитель-
ной алмазообогатительной фабрики является ос-
новным тормозом в увеличении темпов алмазопо-
исковых работ в Республике. 

Валютная и техническая ценность алмазов опре-
деляется их качеством и крупностью. Средняя стои-
мость мелких алмазов в 200-300 раз дороже золота, 
а «средних» ювелирных алмазов – в 5-10 тыс. раз 
(20). Необработанные алмазы ювелирного сорта 
обычно продаются партиями. Так по трубке Гри-
бовской в Архангельской области средняя цена ал-
мазов размеров более 1 мм определена в 72 
долл/карат (44). Самую низкую среднюю стоимость 
(11 долл/карат) в 2001 г. имели алмазы трубки Ар-
гайл в Австралии, а самую высокую (400 
долл/карат) – алмазы трубки Бакен в ЮАР (45). 
Только алмазы весом более 10 карат оцениваются и 
продаются индивидуально. При этом каждому та-
кому алмазу может быть назначена своя цена, соот-
ветствующая его категории качества, зависящей от 
веса, формы, цвета, интенсивности окраски, коли-
чества включений и трещиноватости. Иногда еди-
ничный алмаз стоимостью несколько тыс. долларов 
США составляет более половины суммарной стои-
мости всей партии (Ромбоутс Л., 1997). Поэтому 
сохранности кристаллов алмаза уделяется серьезное 
внимание, как на стадии вскрытия трубок (по воз-
можности без БВР), так и при опробовании, дроб-
лении и измельчении рудной массы на обогати-
тельных комплексах (мельницы самоизмельчения 
разного диаметра, их резиновая футеровка, преоб-
разователи частоты вращения, металлоуловители на 
головных конвейерах). С целью повышения кон-
троля за извлечением алмазов и принятием мер по 
обеспечению высокого уровня показателя извлече-
ния вводится система контроля с использованием 
радиоактивных алмазов-индикаторов (Мухамедья-
нов Н.С., 2000). 

В условиях Узбекистана, к этапу широкомас-
штабных специализированных работ на алмазы мы 
только подходим. Поэтому выполненный обзор 
может помочь геологам Республики более полно 
представить, какие месторождения алмазов они 
могут встретить на конкретных перспективных 
площадях, их возможные или необходимые пара-
метры, обратить внимание на геолого-структурные 
особенности нахождения диатрем, их возраст, гео-
физические и геохимические аномалии. 

Учитывая значительную долю оптимизма в 
оценке потенциальной алмазоносности Узбекиста-
на, мы считаем, что главным направлением даль-
нейших геологоразведочных работ на алмазы явля-
ется проведение прогнозно-поисковых работ с це-
лью выявления как можно большего количества 
локальных участков (кустов, гирлянд, цепочек) раз-
вития промышленно алмазоносных лампроитов в 
пределах уже определенных обширных прогнозно-
перспективных площадей, а не концентрация всех 
выделяемых ассигнований на оценке единичных 
трубок (которые могут не оправдать наших на-
дежд). Локальные алмазоносные площади (n-n0 от 
одного до десятков км2) могут оказаться привлека-
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тельными для инвестиций, за счет которых станет 
возможным в будущем проведение и оценочных, и 
разведочных, и эксплуатационных работ [30]. Пока 
же в Узбекистане нет объектов (за исключением 
трубки Карашохо), подготовленных для проведения 
оценочных работ. Площадей для опережающих и 
комплексных поисковых работ более 20. На выяв-
ление в каждой из них объектов промышленной 
алмазоносности, оценку и разведку некоторых объ-
ектов, включая подсчет запасов, потребуется не 
менее 6 - 10 лет. Если мы начнем поиски на не-
скольких площадях уже в 2006 г., то реально можно 
будет рассчитывать на первые запасы алмазов не 
ранее 2012-2015 гг. 
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Площадь месторождения Кальмакыр с востока и 
запада ограничивается р. Накпай и р. Алмалык, ко-
торые являются левыми притоками р. Ахангаран. 
Реки берут начало с приводораздельной части Ку-
раминского хребта, текут с юго-востока на северо-
запад, подчиняясь общему направлению понижения 
поверхности рельефа северного склона хребта. 

В соответствии с геологическим строением и 
условиями циркуляции на площади месторождения 
Кальмакыр получили распространение подземные 
воды аллювиально-пролювиальных отложений чет-
вертичного возраста долин Алмалыксая и Накпай-
сая, а также воды трещиноватых карбонатных, ин-
трузивных и изверженных пород верхнего палеозоя. 
Последние имеют практическую значимость в связи 
с дальнейшей эксплуатацией глубоких горизонтов 
карьера. 

В 1984 г. русло Алмалыксая было перекрыто в 
верховьях плотиной и вода отведена в тоннель 
(длиной 600 м и сечением 6 м2), пройденной под 
хребтом и выходящей в долину Накпайсай. В 1994 
г., в связи с расширением контуров карьера, русло-
вые отложения Алмалыксая подрезаны вскрышны-
ми работами, а русловые отложения Накпайсая в 
средне-нижнем течении (в контуре карьера и ниже) 
засыпаны отвалами. С целью отвода подруслового 
потока сооружены цокольные плотины в верхних 
течениях рек. 

В результате многолетней (более 40 лет) разра-
ботки месторождения открытым способом образо-
валось выработанное пространство (карьер) в виде 
перевернутой усеченной пирамиды размерами по 
верху 3,5 на 1,1 км, по дну 0,9 на 0,2 км, глубиной 
более 265 м. 

В процессе разработки месторождения происхо-
дит систематическое снижение естественного уров-
ня подземных вод в виде депрессионной воронки. 
Это изменение естественного режима подземных 
вод будет продолжаться в течение всего периода 

выемочных работ, т.е., формируется техногенный 
режим подземных вод в районе месторождения. До 
начала разработки глубина естественного залегания 
подземных вод в районе месторождения составляла 
9,5-28 м. Гидрогеологические исследования свиде-
тельствуют о том, что естественное движение под-
земных вод происходит от местных водоразделов к 
местному базису эрозии на север, северо-запад в 
соответствии с общим уклоном рельефа местности. 
Это подтверждается выклиниванием подземных 
вод, приуроченных к нижним уступам юго-
восточного борта карьера [1]. 

В настоящее время дно карьера располагается на 
200 м ниже уреза воды рек. Карьером вскрыты как 
основные разломы Карабулакский, Кальмакырский, 
Центральный, Южный так и другие, сопровождае-
мые целой серией мелких нарушений.  

Таким образом, основной фактор накопления 
подземных вод – горно-геологические условия при 
отработке месторождения. Следующий по важности 
фактор формирования водопритоков – речные во-
ды. Их поступление в карьер происходит путем 
фильтрации через породы палеозоя. Фактические 
водопритоки помогают выявить основные законо-
мерности взаимосвязи речных и трещинных вод. 

При изучении трещинноватости пород палеозоя 
установлено затухание трещиноватости с глубиной.  

Характер обводненности вскрытых карьером 
палеозойских пород однотипный по всем бортам и 
уступам. Это различной степени увлажнения бор-
тов; рассредоточенные выходы подземных вод по 
маломощным (1-3 мм) трещинам у основания усту-
пов, и слабоструйное истечение по более мощным 
(до 10 см) трещинам, которые часто образуются в 
результате буровзрывных работ. Иногда на гори-
зонтах наблюдается скопление подземных вод за 
счет скрытого выклинивания.  

Разгрузка грунтовых вод аллювиальных отло-
жений р. Алмалык по северо-западному борту вы-
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ражена более ярко. Она осуществляется непрерыв-
но по всему участку вскрытия. 

Повышенной обводненностью характеризуются 
западный и восточный борта карьера. Она обуслов-
лена близостью рек и широтным простиранием раз-
ломов, которые возможно выполняют роль провод-
ников речных вод к карьеру. Расходы сосредото-
ченных водопроявлений по отдельным трещинам 
редко превышают 0,01 л /сек., а суммарные расходы 
рассредоточенных выходов подземных вод могут 
достигать до 2-3 л/сек. Степень обводненности се-
верного и южного бортов несколько ниже. По се-
верному борту водопроявлений не отмечается, 
вплоть до дна карьера. Однако, водоприток возмо-
жен тогда, когда дно карьера достигнет абсолютной 
отметки 200 м и ниже. Здесь будет происходить 
перетекание подземных вод со стороны карьера 
Кургашинкан. 

Выявлено, что режим водопроявлений характе-
ризуется сезонными изменениями: увеличением 
расходов весной (со второй половины марта до 
конца апреля) и сокращением в летний период.  

При этом, коэффициент динамичности (сезон-
ной изменчивости) составляет 2,8-5. 

Общий расход выхода грунтовых вод аллюви-
ально-пролювиальных отложений по северо-
западному борту карьера в летний период составил 
3 л/сек, в паводок – 5,5 л/сек. 

Общие водопритоки в карьер можно характери-
зовать по данным водоотлива. Анализ данных во-
доотлива с 1966 г. показывает, что внутригодовой 
режим водоотлива, а, следовательно, и водоприто-
ков, характеризуется увеличением расходов воды в 
период весеннего паводка и в осенне-зимний пери-
од. Наименьшие расходы наблюдаются летом. В 
многолетнем разрезе водопритоки обусловлены 
водностью года.  

По данным водоотлива в летний период, когда в 
карьер поступают подземные воды, выявлена зако-
номерность водопритоков в многолетнем разрезе, а 
именно: по мере углубления карьера поступление 
подземных вод в летний период постепенно увели-
чивается от 5 л/сек – 25 л/сек. 

В дальнейшем, при расширении горных работ на 
месторождении ожидается увеличение водоприто-
ков со стороны долины Накпайсая (до 100 м3/час), 
из аллювиальных отложений Алмалыксая (до 80-
100 м3/час), из палеозойских отложений (до 300 
м3/час). Возможный максимальный суммарный 
приток подземных вод в карьер составляет до 480-
500 м3/час. 

По химическому составу подземные воды ру-
словых отложений сульфатно-гидрокарбонатные, 
кальциево-натриевые с минерализацией 0,3-1,0 г/л и 
жесткостью 7-8 мг – экв/л. 

Химический состав трещинных вод палеозоя в 
районе месторождения сульфатно-гидрокарбонат-

но-кальциево-магниевый с минерализацией от 0,1 
до 6 г/л и жесткостью 4-16 мг-экв/л до 40 мг-экв/л. 
Значительная минерализация, а также наличие та-
ких микрокомпонентов как марганец, цинк, свинец 
и т. д. свидетельствуют, о непригодности этих вод 
для хозяйственных нужд [2, 3]. 

 
Заключение 
 
1. При дальнейшем расширении горных работ на 

месторождении Кальмакыр резкой смены литолого-
петрографического состава палеозойских пород, как 
в плане, так и в разрезе не произойдет. В дальней-
шем будут вскрываться, в основном, те же интру-
зивные образования, только по мере углубления 
горных работ, фильтрационные свойства будут сни-
жаться. Это приведет к консервации напоров, к 
снижению устойчивости уступов, бортов и к ув-
лажнению полезного ископаемого, снижению его 
качественных характеристик. 

2. На площади месторождения основными кон-
турами разгрузки водоносного горизонта являются 
контуры дренажа. Наряду с появлением новых тех-
ногенных контуров дренажа, заметно изменятся 
условия питания водоносного горизонта. При этом, 
усиленное дренирование подземных вод происхо-
дит за счет развития процессов перетекания и кон-
центрированного поступления подземных вод в 
карьер, в виде локальных источников на участках 
тектонических нарушений. 

3. Несмотря на сложности геологического 
строения месторождения, интенсивную тектониче-
скую нарушенность горных пород, близость по-
верхностных водотоков, водопритоки до сего вре-
мени не явились сдерживающим фактором или 
препятствием в деле освоения месторождения. В 
настоящее время в северной части карьера (на са-
мом нижнем горизонте) имеется зумпф ёмкостью 
до 500 м3 , глубиной 10 м. Выше уровня воды на 
0,6-1 м установлены насосы и успешно производит-
ся круглосуточный водоотлив. Откачиваемые воды 
очищаются в очистных сооружениях, и поступает в 
русло Алмалыксая. 
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Прогноз развития мировой экономики предпола-

гает, что темпы ее роста до 2020 г. будут составлять 
3,1 % ежегодно. Развитие энергетики за этот период 
будет характеризоваться увеличением спроса энер-
горесурсов на 53 %, при этом 95 % этого спроса 
должно обеспечиваться за счет ископаемых видов 
топлива [1, 2]. На рис. 1. приводятся доли первич-
ных энергоносителей в мировом топливно-
энергетическом балансе и в производстве электро- 
энергии.  

Потребление нефти по-прежнему будет оста-
ваться на первом месте, а потребление газа возрас-
тет и сравняется с уровнем потребления угля. Что 
касается потребления атомной энергии, оно будет 
стабильным, а доля гидроэнергетики и возобнов-
ляемых источников топлива будет расти, оставаясь, 
однако, на сравнительно низком уровне. На рис. 2. 
приводятся прогноз Международного энергетиче-
ского агентства (МЭА) динамики мирового энерго-
потребления и структура потребления горючих ис-
копаемых. Такой прогноз с учетом того, что запасы 

угля в мире на перспективу значительно превыша-
ют все другие виды энергетических ресурсов за-
ставляет в последнее время все больше внимания 
уделять проблемам добычи и использования угля в 
качестве одного из весьма перспективных видов 
энергоресурсов. 

Расчеты, проведенные экспертами разных стран, 
показывают, что реальных запасов нефти на земле 
хватит на 40 лет, природного газа на 50-60 лет, за-
пасов угля хватит на 230-250 лет. Эти прогнозные 
оценки исходят из экономически извлекаемых запа-

сов. На самом деле их значительно больше. Если 
учитывать развитие технологии добычи горючих 
ископаемых, например подземную газификацию, то 
даже при увеличении добычи угля до 6 млрд. тонн в 
год этих запасов хватит более чем на 500 лет. Эти 
цифры, находятся в полном соответствии с заклю-
чениями исследователей, считающих, что геологи-
ческие запасы угля составляют 90-97 % от общих 
ресурсов горючих ископаемых планеты. На долю 
нефти и газа приходится лишь 3-10 %. 

Масштабы использования угля в будущем во 
многом зависят от политики, проводимой прави-
тельствами стран в области энергетики и окружаю-
щей среды. Директивные органы во все большей 
степени признают, что сфера ответственности, свя-
занная с перестройкой угольной промышленности, 
простирается далеко за пределы этой отрасли. По-
этому, с одной стороны, решение соответствующих 
проблем и снижение остроты неблагоприятных по-
следствий реструктуризации угольной отрасли 
представляют собой важную задачу, для решения 

которой необходимы ясная перспектива раз-
вития отрасли, связанная с другими отрасля-
ми ТЭК и отраслями - потребителями угля. С 
другой стороны, для реализации процессов 
наращивания объемов добычи и использова-
ния угля в целях энергетической безопасно-
сти стран необходимо изучение новых тех-
нологий, обеспечивающих приемлемые эко-
номические результаты. 

Функционирование и развитие угольной 
промышленности в угледобывающих странах 
мира осуществляются различными путями и 
в значительной мере обусловлены нацио-
нальной энергетической политикой, одной из 
главных задач которой является обеспечение 
энергетической безопасности страны. При 
этом, энергетическая политика ряда стран 

направлена на увеличение объемов добычи угля. К 
ним относятся страны с богатыми запасами угля, 
добыча которого по разным причинам не требует 
чрезмерных затрат. Это США, ЮАР, Австралия, 
Канада, Китай и Индия. 

Иной энергетической политики придерживаются 
страны, не располагающие большими запасами уг-
ля; - это в основном страны Западной Европы с раз-
витой рыночной экономикой, которые в силу зна-
чительного использования газа и повышения энер-
гоэффективности снижают объемы добычи угля до 
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Рис. 1. Доля первичных энергоносителей в мировом топливно-
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жизнеспособного потенциала, в первую очередь - за 
счет освобождения угольной отрасли от убыточных 
предприятий, работающих в неблагоприятных или 
опасных условиях. Это Великобритания, Германия, 
Франция. 

И, наконец, третья группа развивающихся стран, 
энергетическая политика которых использует эле-
менты первой и второй групп. Это, в основном, 
страны СНГ, Восточной Европы, а также Испания. 

На рис. 3. приведена доля потребления угля для 
выработки электроэнергии в раз-
личных странах, в т.ч. в Узбеки-
стане. 

Угольная промышленность 
всегда занимала и будет занимать 
важное место в странах, распола-
гающих запасами угля, как один 
из главнейших поставщиков пер-
вичного сырья для выработки 
электроэнергии, использования в 
металлургической, химической и 
ряде других отраслей промыш-
ленности, а также в виде топлива. 

В ряде стран угольная про-
мышленность выдерживает жес-
точайшую конкуренцию других 
поставщиков энергетического 
сырья. В то же время угольные 
месторождения характеризуются 
большим разнообразием слож-
ных горно-геологических усло-
вий, не имеющих места в других 
отраслях, связанных с добычей 
топлива, а сами процессы добычи 
во многом зависят от влияния 
природных, зачастую непредска-
зуемых факторов. 

Все это определяет необхо-
димость постоянного, интенсив-
ного совершенствования техно-
логии, техники, организации и 
управления производством в 
угольной отрасли. В то же время, 
ведущие угледобывающие стра-
ны в последнее десятилетие, в результате прове-
денной реструктуризации, добились существенного 
прогресса в концентрации производства на крупных 
предприятиях отрасли, существенного роста произ-
водительности труда, повышения надежности и 
качества горно-шахтного оборудования, улучшения 
условий труда и техники безопасности, а также за-
щиты окружающей среды. Интенсивно осуществ-
лялись реструктуризация и модернизация шахтного 
и карьерного фондов за счет закрытия малопроиз-
водительных и нерентабельных предприятий. Су-
щественно повысилась энерговооруженность ос-
новных производственных процессов; осуществля-
ется поиск оптимальных структур управления; в 

широком плане ведутся исследования, эксперимен-
тальные и конструкторские работы. 

Весь этот зарубежный опыт используется в сце-
нарии развития угольной отрасли Узбекистана. 

Темпы экономического развития республики 
Узбекистан предопределяют стабильно высокий 
спрос на различные виды энергетических ресурсов, 
среди которых уголь является одним из основных 
энергоносителей органического происхождения 
после природного газа и нефти. 

Узбекистан располагает разведанными запасами 
угля в количестве 1,9 млрд. т. Прогнозные ресурсы 
составляют свыше 5,7 млрд. т. угля.  

Большие запасы каменного угля сконцентриро-
ваны в южных регионах республики – в Сурхан-
дарьинской и Кашкадарьинской областях. В на-
стоящее время добыча угля ведется на трех место-
рождениях: Ангренском, Шаргуньском и Байсун-
ском. 
Добычу угля в Узбекистане осуществляет откры-

тое акционерное общество «Узбекуголь» Государ-
ственно-акционерной компании «Узбекэнерго». 
Добычу угля на Ангренском месторождении обес-
печивают предприятия с принципиально различной 
технологией: угольные разрезы «Ангренский» и 

Рис. 2. Прогноз МЭА динамики мирового потребления энергоресурсов, 
(млн тонн в пересчете на нефть) (а) и прогноз структуры мирового энергопо-
требления (б) (%) 
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«Апартак» ведут отработку запасов открытым спо-
собом; Управление подземных горных работ – под-
земным способом; станция «Подземгаз» (ОАО 
«Еростигаз») – методом подземной газификации 
угля. 

Разработка Шаргуньского и Байсунского место-
рождений каменного угля ведется подземным спо-
собом – шахтами «Шаргуньская» и «Байсунская» 
ОАО «Шаргунькумир».  

Объем добычи угля по отрасли составляет 3 
млн. т. угля в год. Основным потребителем уголь-
ного топлива является электроэнергетический сек-
тор, на долю которого приходится около 90 процен-
тов общего потребления угля и 100 процентов газа 
ПГУ. Спрос на угольное топливо формируют также 
предприятия промышленности, социаль-
ной и коммунальной сфер, население.  

Энергетическая политика Узбекиста-
на, направленная на скорейшую диверси-
фикацию топливоснабжения предприятий 
электроэнергетики, соответствует миро-
вым тенденциям формирования структу-
ры энергетического баланса.  

Основным фактором приоритетного 
развития угольной промышленности вы-
ступает целесообразность замещения на 
внутреннем рынке энергетических ресур-
сов природного газа, используемого при 
производстве электроэнергии, а также 
необходимость восстановления утрачен-
ных позиций угля в структуре энергети-
ческого баланса Узбекистана. 

На рис. 4. продемонстрирована струк-
тура потребления различных видов топ-
лива ТЭС Узбекистана с прогнозом на период до 
2020 г. (предусматривается увеличение доли угля и 
газа ПГУ с 5.1 % в 2005 г. до 15 % к 2020 г. Доля 
природного газа снизится с 88,3 % в 2005 г. до 77,2 
% к 2020 г.). 

Замещая природный газ, уголь, таким образом, 
становится одним из основных источников для 
энергетики при выработке электроэнергии и надеж-

ным экономическим донором для бюджета Респуб-
лики за счет экспорта высвобождаемого природно-
го газа. 

Функциями ОАО «Узбекуголь» являются: 
- обеспечение стабильных объемов добычи угля, 

реализация мер по повышению 
финансовой устойчивости пред-
приятий, способствующих форми-
рованию необходимой прибыли 
для развития отрасли; 

- формирование условий для 
ритмичной добычи и сбыта угля, а 
также сопутствующих полезных 
ископаемых, путем заключения 
прямых договоров и через бирже-
вые торги;  

- разработка и реализация мер 
по совершенствованию маркетин-
говых, инженеринговых и оказа-
нию транспортных услуг; 

- осуществление внешнеэконо-
мической деятельности, привлече-

ние прямых инвестиций, а также инвестирование 
процесса технического перевооружения и модерни-
зации отрасли. 

Одобренная правительством Узбекистана про-
грамма развития угольной промышленности опре-
деляет пути формирования наиболее энергоэффек-
тивного использования имеющегося потенциала 
отрасли и предусматривает: 

- укрепление и дальнейшее развитие топливной 
независимости Республики, удовлетворение возрас-

тающих потребностей Узбекистана в качественном 
твердом топливе; 

- поэтапный прирост добычи угля, за счет разви-
тия открытого способа разработки Ангренского 
месторождения, с доведением доли угля в структу-
ре топливных ресурсов при выработке электроэнер-
гии до 15 процентов. 
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Программа дальнейшего развития угольной 
промышленности включает в себя шесть этапов 
технического перевооружения, модернизации пред-
приятий, внедрения новых прогрессивных ресур-
сосберегающих и энергоэффективных технологий, 
способствующих повышению эффективности про-
ведения горных работ. 

Привлечение иностранных инвестиций в реали-
зацию намеченных программой работ является од-
ним из приоритетных направлений в процессе фор-
мирования источников финансирования инвестици-
онных проектов. Общая стоимость приоритетных 
проектов по технологическому перевооружению 
разреза «Ангренский» составляет более 215 млн 
долл. США. 

Главным направлением технического перевоо-
ружения разреза «Ангренский» является замена 
цикличной технологии на поточную при отработке 
вскрышных пород (вторичных каолинов и угольных 
пластов). При отработке галечников на верхних 
горизонтах северного и северо-западных участков 
разреза предполагается замена существующей тех-
нологии на циклично-поточную, применение кото-
рой позволит значительно повысить эффективность 
использования существующего парка экскаваторов 
и самосвалов, снизить затраты на транспортирова-
ние породы и отвалообразование. 

Реализация проекта позволит обеспечить: 
- снижение материальных затрат и энергоемко-

сти при добыче угля и, соответственно, повысить 
ценовую конкурентоспособность производимой 
продукции; 

- значительно улучшить экологическую ситуа-
цию в районе производственной деятельности пу-
тем уменьшения отвода земли по возведению 
внешних отвалов, ежегодного восстановления зем-
ли за счет отсыпки во внутренние отвалы, снижение 
выбросов вредных газов и пыли при взрывных ра-
ботах. 

На разрезе «Ангренский», с августа 2003 г., на-
чата промышленная эксплуатация комплекса обо-
рудования Роторного комплекса № 1 фирмы «Тис-
сен Крупп Фердертехник» по I этапу технического 
перевооружения отрасли.  

Для поддержания необходимых объемов добы-
чи, в период внедрения новых технологий произ-
водства, предусматривается внедрение комплекса 
открыто-подземной разработки. При этом, внедре-
ние указанного комплекса намечено только на тех 
участках Ангренского месторождения, которые яв-
ляются бесперспективными для отработки сущест-
вующими технологиями добычи угля открытым 
способом из-за высокого коэффициента вскрыши. 

Немаловажную роль в энергетике и других сек-
торах экономики республики, а также за ее преде-
лами, может играть каменный уголь. Новый им-
пульс развитию добычи каменных углей на Шар-
гуньском и Байсунском месторождениях может 

дать ввод в эксплуатацию железнодорожной ветки 
«Гузар-Кумкурган», что исключит перевозку угля 
по территории Туркмении, удешевит его стоимость, 
расширит рынок сбыта. 

Сдерживание экономического развития пред-
приятия по добыче каменных углей вызвано труд-
ностями в сбыте угольной продукции из-за сниже-
ния покупательной способности местных потреби-
телей, а также большой отдаленностью предпри-
ятия от центральных регионов республики. 

В перспективе, для решения стратегической за-
дачи по обеспечению стабильной работы угольной 
отрасли, необходимы следующие меры по поддер-
жанию производственных мощностей на подземных 
работах: 

- вовлечение в отработку дополнительных запа-
сов, обеспечивающих по производственно-
техническим условиям сохранение достигнутого 
уровня добычи угля; 

- дальнейшее совершенствование технологии 
брикетирования каменного угля Шаргуньского ме-
сторождения. В целях снижения себестоимости ка-
менноугольных брикетов разрабатывается про-
грамма, направленная на повышение уровня ис-
пользования местного сырья и сокращение постав-
ляемых извне связующих материалов; 

- развитие Шаргуньского и Байсунского место-
рождений в направлении поставки топлива для 
энергетики и бытовых нужд за пределы области, а 
также организация производства высококачествен-
ного активированного угля; 

- обеспечение поставок каменного угля для час-
тичной замены кокса на Бекабадском металлурги-
ческом комбинате и Алмалыкском ГМК. 

Перспектива угля оказаться в XXI веке практи-
чески единственным видом органического топлива 
обязывает научно-технических работников ТЭКа 
создавать новые перспективные угольные техноло-
гии. 

Имея ввиду, что современное развитие электро-
энергетики оптимизируется с учетом Европейской 
энергетической хартии и Рамочной Конвенции 
ООН об изменении климата, подписанными боль-
шинством стран, в т.ч. Республикой Узбекистан и 
то, что существующие способы сжигания угля на 
ТЭС не всегда обеспечивают требований по повы-
шению энергоэффективности и экологической 
безопасности, все передовые угледобывающие 
страны в настоящее время ориентируются на про-
изводство из угля облагороженного экологически 
чистого топлива. В связи с этим, разрабатываются 
долгосрочные программы по энерготехнологиям, 
предусматривающим кооперацию угледобывающей 
промышленности и энергетики для создания энер-
гоустановок на месте добычи или переработки угля. 
При этом рассматриваются:  

- технологии сжигания угля в кипящем слое, из 
которых наиболее перспективной является сжигание 
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угля в циркулирующем кипящем слое (ЦКС); 
- комбинация паротурбинной установки с газо-

турбинной, что является прогрессивным направле-
нием в совершенствовании техники генерирования 
электроэнергии, позволяющим повысить КПД та-
кой бинарной установки до 55-60 %; 

- совершенствование парогазовых установок пу-

тем дооснащения их системой внутрицикловой га-
зификации угля (ВЦГУ); 

- водоугольные суспензии (ВУС); 
- получение синтетического газа на месте добы-

чи угля путем его газификации в наземных газоге-
нераторах или на месте залегания угля путем под-
земной газификации угля (ПГУ). 

Подземная газификация угля (ПГУ) является 
единственным способом безлюдной добычи угля 
путем превращения твердого топлива в газообраз-
ный энергоноситель непосредственно на месте за-
легания угольного пласта, кроме того, ПГУ имеет 
не только большое социальное значение (освобож-
дение человека от тяжелого подземного труда), но и 
сопровождается существенными экологическими, 
энергетическими и экономическими преимущест-
вами по сравнению с традиционными способами 
разработки угольных месторождений. 

Действующая в г. Ангрене с 1961 г. станция 
«Подземгаз» (ныне ОАО «Еростигаз») - самый 
мощный промышленный объект такого рода, не 
имеющий на сегодняшний день аналогов в мировой 
практике. Главное назначение предприятия - пере-
работка бурого угля в энергетический газ с после-
дующим его использованием на Ангренской ТЭС 
(рис. 5).  

Предприятие отрабатывает часть Ангренского 
буроугольного месторождения, которая по технико-
экономическим соображениям и горногеологиче-
ским условиям непригодна для отработки откры-
тым и подземным способами. 

Более чем сорокалетний опыт работы предпри-
ятия показал, что способ подземной газификации 

угля позволяет надеж-
но получать энергети-
ческий газ в промыш-
ленных масштабах и 
обеспечивать беспере-
бойную поставку его 
потребителю. 

Развитию подзем-
ной газификации но-
вый мощный импульс 
могут придать пер-
спективные проекты по 
реконструкции Ан-
гренской и Ново-
Ангренской ТЭС, фор-
мирующих спрос на 
данную производимую 
продукцию.  

Намеченные меро-
приятия по техниче-
скому перевооруже-
нию угольной про-
мышленности обеспе-
чат ее энергоэффек-
тивность, достижение 

требуемых темпов роста производства, стабильно-
сти развития энергетики, потребности страны в 
угольном топливе в средне - и долгосрочной пер-
спективе, что позволит включить угольное топливо 
в систему конкурентоспособных видов продукции 
топливно-энергетического комплекса республики. 

Реализация намеченных мер по совершенство-
ванию структуры управления отраслью и обеспече-
нию стабильно высоких темпов добычи угля и со-
путствующих полезных ископаемых позволит 
угольной промышленности стать одним из состав-
ляющих в формировании надежной базы для обес-
печения энергетической независимости Узбекиста-
на на многие годы. 

 

Рис. 5. Подземная газификация угля в Узбекистане. Ангренское буроугольное  
месторождение. Принципиальная схема  
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Анализ научных работ и практики работы глу-
боких карьеров [1, 2, 3, 4] показывает, что сущест-
вует целый ряд характерных проблем, обусловлен-
ных:  

- существенным увеличением затрат на добычу 
полезного ископаемого в связи с достижением 
карьерами глубины 350-500 м и более; 

- ограниченными возможностями в интенсифи-
кации процессов из-за сокращения фронта работ; 

- отсутствием опыта ведения горных работ на 
больших глубинах; 

- отсутствием апробированных научно-
методических рекомендаций по проектированию 
развития горных работ в глубоких карьерах. 

Большая часть этих проблем является следстви-
ем ухудшающихся горно-геологических условий с 
ростом глубины горных работ, а также отсутствием 
научно проработанной концепции развития карьера 
на весь срок эксплуатации месторождения. Вторая 
причина уже на стадии проектирования усугубляет 
ситуацию с общей эффективностью использования 
ресурсов при освоении месторождения. В то же 
время практика работы мощных глубоких карьеров 
указывает на то, что формируются предпосылки 
для решения выше перечисленных проблем: 

 -разработаны и выпускаются промышленно-
стью мобильные дробильно-перегрузочные пункты 
в сочетании с мобильными межуступными пере-
гружателями, оснащенными крутонаклонными (до 
450) конвейерами; 

- разработаны и внедряются мощные крутона-
клонные конвейеры (до 450); 

- достигнут существенный прогресс в буро-
взрывных работах, обеспечивающий высокую эф-
фективность подготовки горной массы к транспор-
тированию конвейерами; 

- накоплен опыт работы с погрузочно-
транспортным оборудованием большой производи-
тельности. 

Формирующиеся технологические предпосыл-
ки, определяющие эффективность отработки запа-
сов месторождения, важно дополнить теоретиче-
ской проработкой вопросов формирования страте-
гии развития карьера на весь период его существо-
вания. При этом, определяющим направлением 
является выбор технологических комплексов 

транспортирования горной массы в соответствии с 
рациональной областью их использования (рис. 1-
6). 

Данное положение принципиально тем, что 
ошибки в выборе транспортного технологического 
комплекса на начальном этапе приведут к необхо-
димости продления срока их работы в нерацио-
нальной области и снизят эффективность отработ-
ки месторождения в целом. 

Известно, что конвейерный транспорт значи-
тельно эффективнее автотранспорта, а более высо-
кие затраты на его приобретение компенсируются 
уже через 2-3 года эксплуатации [1]. 

В работе [5] приведена закономерность измене-
ния затрат на добычу полезного ископаемого с 
увеличением глубины карьера, анализ которой по-
казывает, что не своевременный переход на новую 
технологическую схему транспортирования ведёт к 
существенному росту затрат на разработку место-
рождения. Следовательно, при технико-
экономической оценке проекта необходимо оцени-
вать тенденции и формировать принципиальную 
схему отработки месторождения, ориентирован-
ную на своевременную смену технологий. При 
этом, приоритетными являются вопросы выбора 
транспортной схемы, на долю которой в себестои-
мости горных работ приходится более 70 % [1]. 

Анализ практики открытой разработки круто-
падающих месторождений показывает, что в фор-
мировании транспортной схемы глубоких карьеров 
прослеживается определенная закономерность: она 
начинается с простой (базовой) транспортной тех-
нологии, которая после достижения карьером не-
которой глубины комбинируется с другой транс-
портной технологией, а затем эта комбинация 
транспортных технологий периодически повторя-
ется (тиражируется) по мере роста глубины карье-
ра.  

Рассмотрим пример формирования принципи-
альной транспортной схемы при открытой разра-
ботке месторождения на глубину 660 м. Для этого 
месторождение по вертикали разделено на уступы 
одинаковой высоты. На начальном этапе освоения 
месторождения применяется автомобильный 
транспорт, который на втором этапе дополняется 
конвейерным. Такая комбинация видов транспорта 
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образует циклично-поточную технологию, в кото-
рой автомобильный транспорт выполняет роль 
сборочного транспорта (цикличное звено), а кон-
вейерный – роль магистрального транспорта (по-
точное звено). В качестве магистрального конвей-
ерного транспорта используются крутонаклонные 
конвейеры (КНК) в сочетании с мобильными дро-
бильно-перегрузочными пунктами и крутонаклон-
ными межуступными перегружателями (КНП), 
образующими мобильный дробильно-
перегрузочный комплекс (МДПК). Причем авто-
мобильный и автомобильно-конвейерный транс-
порт используются в пределах своей рациональ-
ной области применения. 

Момент перехода с автомобильного на авто-
мобильно-конвейерный транспорт определяется 
сравнением их эффективности по мере увеличения 
глубины карьера. Естественно, что при увеличе-
нии глубины разработки расстояние перевозки и 
высота подъема горной массы увеличиваются. 
Соответственно изменяются и затраты на транс-
портирование, причем, такие изменения более 
интенсивны при автомобильном транспорте. В 
этих условиях, для сравнения эффективности, ис-
пользована переработанная и дополненная мето-
дика проф. Медникова Н.Н. [6].  

Для обоснования рациональной области транс-
портирования горной массы автотранспортом 
вверх и глубины ввода МДПК (i-уступ) запишем 
условие:  

МДПК
i

авт
ii

авт
i ССС ↑−↑ +≥ 00  (1) 

где - C ),( МДПККНКавт -затраты на транспортирова-
ние горной массы, соответственно, автотранспор-
том и крутонаклонным конвейером в сочетании с 
мобильным дробильно-перегрузочным комплек-
сом; 

↑↓
−  – транспортирование, соответственно, по 

горизонтали (-), на подъем ( ↑ ) и спуск ( ↓ ); 
Сi- индекс, означает начальный горизонт (ус-

туп) транспортирования горной массы; i=n=m=p=s 
∈R; 

0С – индекс, означает дневную поверхность; 
Ci - индекс, означает конечный горизонт (ус-

туп) движения. 
При превышении затрат на транспортирование 

автомобильным транспортом по сравнению с кон-
вейерным транспортом, можно сделать следую-
щие выводы: 

- рациональная область транспортирования 
горной массы автотранспортом вверх равна глу-
бине i-того уступа; 

- рациональная глубина ввода МДПК равна 
глубине i-того уступа. 

Заметим, что эффективно проектировать межу-
ступный крутонаклонный перегружатель с пара-
метрами, равными рациональной глубине ввода 
МДПК.  

КНП с такими параметрами обеспечит минимум 
затрат на транспортирование и значительные тех-
нологические и организационные преимущества. 

На рис. 1. приведена схема, иллюстрирующая 
ситуацию в карьере на последней стадии примене-
ния автомобильного транспорта перед переходом 
на автомобильно-конвейерный транспорт с МДПК.  

Для числовых значений нашего варианта это 
горизонт - 60 м, характеризующий первый (1а) под- 
этап отработки карьера.  

На рис. 2 показаны графики изменения затрат 
на транспортирование горной массы в зависимости 
от глубины разработки карьера. Точка А на рис. 2 
указывает на целесообразность перехода к автомо-
бильно-конвейерному транспорту с МДПК. Заме-
тим, что прямые на рис. 2 резко расходятся, что 
указывает на значительную разницу в затратах на 
транспортирование различными видами транспор-
та с увеличением глубины карьера. 

Дальнейшая углубка карьера на величину ра-
циональной области осуществляется автотранспор-
том с вывозкой горной массы на концентрацион-
ный горизонт с последующим дроблением и транс-
портировкой через МДПК. 

Рис. 1. Схема грузопотоков на этапе применения 
автомобильного транспорта 
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       Строящийся МДПК 

Рис. 2. Зависимость затрат на транспортирование горной 
массы от глубины разработки: А – граница ввода МДПК, В – 
месторасположение концентрационного горизонта МДПК 
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При достижении глубины работ 
горизонта К1 затраты на транспорти-
рование горной массы автотранспор-
том в сочетании с МДПК станут 
больше, чем при транспортировании с 
помощью КНК. Тогда наступит мо-
мент замены МДПК на КНК, а МДПК 
переместится глубже в карьер. 

Глубину ввода КНК-1 с обеспече-
нием рациональной области транс-
портирования горной массы автоса-
мосвалами на высоту i-того уступа 
определим из условия: 

авт
iС 10 +

↑ >   авт
nini C +

↓
+    +       ,1

0
−

+
↑ КНК

niС
  (2) 

где n=Ка - концентрационный гори-
зонт для а-того крутонаклонного кон-
вейера, а = 1,2…r∈R.  

Тогда концентрационный горизонт 
для КНК-1 может быть размещен на 
i+n уступе, а глубина ввода КНК-1 
будет равняться количеству уступов 
i+n. Следовательно, горизонт К1, со-
ответствующий i+n уступу, служит 
границей ввода первой очереди КНК. 

На рис. 3 показана принципиаль-
ная схема грузопотоков с использова-
нием автомобильного транспорта в 
комбинации с МДПК перед перехо-
дом на работу автомобильного транс-
порта в комбинации с КНК. Ситуация, 
отраженная на рис. 3 и раскрывающая 
формирование грузопотоков в соот-
ветствии с применяемым комплектом 
горно-транспортного оборудования, 
демонстрирует  пример сформиро-
вавшегося технологического модуля 
глубокого карьера. При этом, уста-
новление границы эффективной об-
ласти применения собственно авто-
транспорта и автотранспорта в ком-
бинации с МДПК является определяющим пара-
метром этого модуля, позволяющим проектировать 
принципиальную схему отработки месторождения 
открытым способом.  

Технологический модуль включает оборудова-
ние горно-транспортного  комплекса, выбранное в 
соответствии с экономически обоснованными ра-
циональными границами его применения по глу-
бине рабочей зоны и обслуживающее рациональ-
ные грузопотоки горной массы.  

Область действия рассматриваемого технологи-
ческого модуля подразделяется на две части, из 
которых одна отрабатывается по цикличной техно-

логии с применением автотранспорта (I) и перевоз-
кой горной массы снизу вверх, а другая (II) - с 
применением МДПК (рис. 4).  

После того, как экономические и технологиче-
ские ресурсы МДПК будут исчерпаны, наступит 
следующий этап в развитии технологической схе-
мы карьера - переход на второй крутонаклонный 
конвейер КНК-2, глубина ввода которого опреде-
ляется из условия (3): 

2
1

.
111

1
1

.
11 00

КНК
miК

авт
iКmi

КНК
К

авт
К СCКССК ++++++

↑+↓>↑+↑ , (3) 
где К1+i+m =К2  –  концентрационный   горизонт  для 
второго крутонаклонного конвейера. 
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Рис. 4. Схема формирования грузопотоков и размещения оборудования 
при переходе от комбинации «Автотранспорт – МДПК» к комбинации 
«Автотранспорт – КНК» 
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Рис. 3. Схема распределения грузопотоков при работе автомобильного 
транспорта в комбинации с МДПК (технологический модуль) и перехо-
де на работу с КНК: I – граница I –го этапа 
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Таким образом, выстраивается определенная 
цикличность в формировании и перемещении тех-
нологического модуля по мере развития карьера на 
глубину: «автомобильный транспорт с перемеще-
нием горной массы вверх → комбинация автомо-

бильного транспорта с конвейерным транспортом 
на основе мобильного межуступного дробильно-
перегрузочного комплекса МДПК → замена 
МДПК крутонаклонным конвейером КНК → рабо-
та автомобильного транспорта с перемещением 
горной массы вверх до КНК → перемещение мо-

бильного межуступного дробильно-перегрузочного 
комплекса МДПК вниз и его стыковка с КНК → 
работа автомобильного транспорта с перемещени-
ем горной массы вверх до МДПК → замена МДПК 
крутонаклонным конвейером КНК →» и так далее. 

В результате, моделируя ситуации и распреде-
ляя грузопотоки, формируем принципиальную 
схему отработки месторождения на весь срок 
существования карьера.  

Изменение затрат на транспортирование в 
зависимости от глубины разработки до момен-
та переноса МДПК вниз представлено на гра-
фиках рис. 5. При этом, зона между затратами 
при автомобильном (верхняя линия) и комби-
нированном автомобильно-конвейерном (ли-
ния АВСВ') транспорте характеризует эффек-
тивность своевременной комбинации видов 
транспорта в соответствии с рациональной 
областью их применения. 

На рис. 6 показан один из вариантов отра-
ботки карьера на глубину 660 м с применени-
ем технологического модуля на основе авто-
мобильного транспорта, МДПК и КНК. Заме-
тим, что для отработки карьера на такую глу-

бину необходимо поэтапное строительство (нара-
щивание) КНК и наличие нескольких МДПК (в 
зависимости от требуемой производительности 
карьера), которые последовательно, с понижением, 
переносятся с одного на другой фланг карьера. 
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Рис 5. Зависимость затрат на транспортирование горной мас-
сы от глубины разработки до момента переноса МДПК вниз: А 
– точка первоначального ввода МДПК; В -месторасположение 
концентрационного горизонта МДПК; С - концентрационный 
горизонт для ввода первой очереди КНК-1, В' - месторасполо-
жения перенесённого с верхнего горизонта вниз МДПК 

 

Контур карьера 

КНК 

Авто вверх 

Контур предыдущих 
 этапов 

Горизонты 

Авто гор МДПК 

ППК 

Авто вниз 

Рис. 6. Схема формирования стратегии развития карьера с применением технологиче-
ского модуля на основе комбинации автомобильно-конвейерного транспорта 
 



 

 33

В заключение заметим, что предлагаемый под-
ход к выбору принципиальной схемы доработки 
месторождения Мурунтау на основе технологиче-
ских модулей из комбинации автомобильного и 
конвейерного транспорта с крутонаклонными кон-

вейерами обеспечит значительный экономический 
эффект и возможность отработки карьера до глу-
бины 900- 1000 м. 
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 В издательстве «Фан» Академии наук 
Республики Узбекистан вышла книга 
«Управление долговременной устойчиво-
стью откосов на карьерах Узбекистана». 
Авторы: А.А. Силкин, В.Н. Кольцов, П.А. 
Шеметов, Ю.А. Жиянов, С.Б. Иноземцев. 
В книге приведены результаты иссле-

дований и данные практики по обеспече-
нию устойчивости бортов карьеров и раз-
работки мероприятий, направленных на 
предотвращение деформаций. Обобщены 
сведения о физико-механических свойст-
вах горных пород, структурно - тектони-
ческих особенностях прибортового мас-
сива, установлены взаимосвязи между 
отдельными показателями. Приведены 
теоретические разработки и расчетные 
схемы по определению показателя устой-
чивости откосов уступов и бортов карье-
ров в разных горно-геологических услови-
ях. Дан обзор исследований влияния буро-
взрывных работ на устойчивость пород в 
откосах уступов. 
Книга рассчитана на инженерно-

технических работников горнотехниче-
ских предприятий, разрабатывающих 
месторождения полезных ископаемых 
открытым способом, а также для сту-
дентов горных вузов. 
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РАЗРАБОТКА ЭФФЕКТИВНЫХ ПАРАМЕТРОВ  
ГРУНТОВОЙ ОБВАЛОВКИ ТРАНШЕЙНЫХ ЗАРЯДОВ 
ВЫБРОСА ФИЗИЧЕСКИМ МОДЕЛИРОВАНИЕМ 
 
Норов Ю.Д., проректор по науке НГГИ, докт. техн. наук; Уринов Ш.Р., старший преподаватель кафедры «Автоматика управле-
ния и информатика» НГГИ 
 

 
Нами проводились опытно-экспериментальные 

исследования для разработки эффективных пара-
метров грунтовой обваловки траншейных зарядов 
выброса на объекте «Строительство коллектора 
«Машанкул» методом физического моделирования 
[1]. 

В результате исследований определены размеры 
профильного сечения выемки в зависимости от 
массовой влажности, высоты и формы грунтовой 
обваловки траншейных зарядов выброса. Абсолют-
ные значения результатов экспериментальных 
взрывов, приведены в табл. 1-3. 

На рис. 1 и 2 приведены зависимости изменения 
ширины сечения выемки по дну и по верху от мас-
совой влажности, высоты и формы грунтовой обва-
ловки траншейных зарядов выброса. 

Полученные зависимости показывают, что при 

массовой влажности равной 5 %, сечения выемки 
по дну и по верху принимают максимальные значе-
ния и составляют соответственно 41 м., 33 м и 36 м 
для трапециевидной, треугольной и сегментной 
форм грунтовой обваловки траншейных зарядов 
выброса. 

Полученные зависимости также показывают, 
что трапециевидная форма грунтовой обваловки 
траншейных зарядов выброса, имеет наибольшее 
сечение выемки, которое удовлетворяет предъяв-
ляемым требованиям к размерам выемок со сторо-
ны заказчика. 

Исследованиями установлено, что с увеличени-
ем массовой влажности от 5 % до 30 % происходит 
уменьшение высоты грунтовой обваловки, которое 
сопровождается уменьшением размеров ширины 
сечения выемок по верху и по дну соответственно в 

Т а б л и ц а  1  
 

Результаты изменения размеров выемок трапециевидной формы, обвалованных грун-
том, образованным траншейными зарядами выброса 
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1 4 40 64 208 3,5 5 624 4 40 62 96 
2 4 40 64 208 3,5 5 624 4,2 42 61 100 
3 4 40 64 208 3,5 5 624 4,1 41 60 98 
4 3,5 40 61 177 3 10 530 3,5 38 58 95 
5 3,5 40 61 177 3 10 530 3,4 37 59 92 
6 3,5 40 61 177 3 10 530 3,3 39 60 92 
7 3,2 40 59 159 2,5 15 477 3,3 37 56 97 
8 3,2 40 59 159 2,5 15 477 3 36 55 86 
9 3,2 40 59 159 2,5 15 477 2,7 35 54 76 
10 3 40 58 147 2 20 440 2,6 34 49 73 
11 3 40 58 147 2 20 440 2,5 33 50 71 
12 3 40 58 147 2 20 440 2,5 32 51 71 
13 2,7 40 56 130 1,5 25 390 2,5 26 46 69 
14 2,7 40 56 130 1,5 25 390 2,4 28 44 66 
15 2,7 40 56 130 1,5 25 390 2,3 27 45 64 
16 2,4 40 54 113 1 30 339 2,3 21 40 62 
17 2,4 40 54 113 1 30 339 2,3 22 38 61 
18 2,4 40 54 113 1 30 339 2,2 23 33 55 
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1,65 – 1,78 раза для трапециевидной, в 1,68-1,94 
раза для треугольной, в 1,8-1,9 раза для сегментной 
формы грунтовой обваловки траншейных зарядов 
выброса. 

Статистический анализ полученных результатов 
показывает, что размеры выемок характеризуются 
эмпирическими уравнениями в виде зависимости 
параболического типа с показателем 2 от массовой 

влажности массива, регулирующей высоты грунто-
вой обваловки траншейных зарядов выброса, кото-
рые приведены в табл. 4. 

На рис. 3 приведена зависимость изменения 
глубины сечения выемок от массовой влажности, 
высоты и формы грунтовой обваловки траншейных 
зарядов выброса. 

Полученные зависимости, приведенные на рис. 

Т а б л и ц а  2  
 

Результаты изменения размеров выемок треугольной формы, обвалованных грунтом, 
 образованным траншейными зарядами выброса 
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1 4 40 64 208 3,5 5 624 3,3 34 42 60 
2 4 40 64 208 3,5 5 624 3,2 33 44 59 
3 4 40 64 208 3,5 5 624 3,2 32 40 55 
4 3,5 40 61 177 3 10 530 2,8 32 40 57 
5 3,5 40 61 177 3 10 530 2,9 34 42 62 
6 3,5 40 61 177 3 10 530 2,8 30 41 56 
7 3,2 40 59 159 2,5 15 477 2,5 29 40 54 
8 3,2 40 59 159 2,5 15 477 2,5 30 39 54 
9 3,2 40 59 159 2,5 15 477 2,4 31 38 52 

10 3 40 58 147 2 20 440 2 25 36 41 
11 3 40 58 147 2 20 440 2,1 24 32 40 
12 3 40 58 147 2 20 440 2 26 34 41 
13 2,7 40 56 130 1,5 25 390 2 20 30 38 
14 2,7 40 56 130 1,5 25 390 2 22 29 39 
15 2,7 40 56 130 1,5 25 390 2,1 21 31 42 
16 2,4 40 54 113 1 30 339 2 18 26 39 
17 2,4 40 54 113 1 30 339 1,9 17 25 35 
18 2,4 40 54 113 1 30 339 2,1 16 24 37 
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Рис. 2. Закономерность изменения  
ширины сечения выемки (В) по верху  
в зависимости от массовой  
влажности, высоты и формы  
грунтовой обваловки  
траншейных зарядов выброса 
    - трапециевидная;    
    -  сегментная;  
    -  треугольная 
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 Рис. 3. Закономерность изменения  

глубины сечения выемки (Н) в  
зависимости от массовой  
влажности, высоты и формы  
грунтовой обваловки  
траншейных зарядов выброса 
    - трапециевидная;    
    -  сегментная;  
    -  треугольная 
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Рис. 1. Закономерность изменения  
ширины сечения выемки (А) по дну  
в зависимости от массовой влаж-
ности, высоты и формы грунтовой 
обваловки траншейных зарядов 
выброса  
    - трапециевидная;    
    -  сегментная;  
    -  треугольная 
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3, показывают, что при массовой влажности равной 
5 % глубина сечения выемки принимает макси-
мальное значение и составляет соответственно     
4,1 м, 3,2 м и 3,6 м для трапециевидной, треуголь-
ной и сегментной форм грунтовой обваловки тран-
шейных зарядов выброса. 

Полученные зависимости также показывают, 
что трапециевидная форма грунтовой обваловки 

траншейных зарядов выброса имеет наибольшую 
глубину сечения выемки, которая удовлетворяет 

предъявляемым требованиям к размерам выемок со 
стороны заказчика. 

Исследованиями установлено, что с увеличени-
ем массовой влажности от 5 % до 30 % происходит 
снижение высоты грунтовой обваловки от 3,5 до 1,0 
м., которое сопровождается снижением глубины 
выемок, соответственно, в 1,78 раза для трапецие-
видной, в 1,62 раза для треугольной и в 1,64 раза 

для сегментной формы грунтовой обваловки тран-
шейных зарядов выброса. 

Статистический анализ полученных результатов 
показывает, что глубина выемки характеризуется 
эмпирическими уравнениями в виде зависимости 
параболического типа с показателем 1/3 от массо-
вой влажности массива, регулирующей высоты 
грунтовой обваловки траншейных зарядов выброса, 
которые приведены в табл. 4. 

На рис. 4 приведена зависимость изменения от-
носительного объема выброса из профильного се-
чения выемок от массовой влажности, высоты и 
формы грунтовой обваловки траншейных зарядов 
выброса. Полученные зависимости, приведенные на 
рис. 4 показывают, что при массовой влажности 
равной 5 % относительный объем выброса из про-
фильного сечения выемки принимает максимальное 
значение и составляет соответственно 100 %, 58 % 
и 73 % для трапециевидной, треугольной и сег-
ментной форм грунтовой обваловки траншейных 
зарядов выброса. 

Полученные зависимости также показывают, 
что трапециевидная форма грунтовой обваловки 
траншейных зарядов выброса, имеет наибольший 

Рис. 4. Закономерность изменения относительного 
объема выброса (Vотн)  
в зависимости от массовой влажности, высоты и фор-
мы грунтовой обваловки траншейных зарядов выбро-
са: 
    - трапециевидная; 
    -  сегментная;  
    -  треугольная 
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Результаты изменения размеров выемок, сегментной формы, обвалованных грунтом,  
образованным траншейными зарядами выброса 

 
Проектная 
ширина  
выемки 

Ширина  
выемки 

Н
ом
ер
а 
оп
ы
тн
ы
х 

вз
ры
во
в 

П
ро
ек
тн
ая

 гл
у-

би
на

 в
ы
ем
ки

 H
, м

 

По 
дну 
А, м 

По 
верху 
В, м П

ро
ек
тн
ы
й 
об
ъ-

ём
 в
ы
бр
ос
а 

V п
, 

м
3  

В
ы
со
та

 гр
ун
то

-
во
й 
об
ва
ло
вк
и,

 
h о
бв

, м
 

М
ас
со
ва
я 
вл
аж

-
но
ст
ь 
гр
ун
то
во
й 

об
ва
ло
вк
и 
ξ, 

%
 

Масса за-
ряда ВВ на 
один м 
траншеи 

Q, кг 
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Относи-
тельный 
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выброса 
Vотн, % 

1 4 40 64 208 3,5 5 624 3,7 36 47 74 
2 4 40 64 208 3,5 5 624 3,5 37 49 72 
3 4 40 64 208 3,5 5 624 3,5 35 51 72 
4 3,5 40 61 177 3 10 530 3,4 34 48 79 
5 3,5 40 61 177 3 10 530 3,2 33 49 74 
6 3,5 40 61 177 3 10 530 3 35 47 69 
7 3,2 40 59 159 2,5 15 477 3 31 42 69 
8 3,2 40 59 159 2,5 15 477 2,8 31 43 65 
9 3,2 40 59 159 2,5 15 477 2,8 34 44 69 
10 3 40 58 147 2 20 440 2,7 27 40 62 
11 3 40 58 147 2 20 440 2,5 26 41 57 
12 3 40 58 147 2 20 440 2,4 25 39 52 
13 2,7 40 56 130 1,5 25 390 2,3 24 34 51 
14 2,7 40 56 130 1,5 25 390 2,3 25 32 50 
15 2,7 40 56 130 1,5 25 390 2,2 23 33 47 
16 2,4 40 54 113 1 30 339 2,2 20 28 47 
17 2,4 40 54 113 1 30 339 2,2 19 27 45 
18 2,4 40 54 113 1 30 339 2,1 18 26 41 
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относительный объем выброса из профильного се-
чения выемки, которое удовлетворяет предъявляе-
мым требованиям к размерам выемок со стороны 
заказчика. 

Исследованиями также установлено, что с уве-
личением массовой влажности от 5 % до 30 % про-
исходит снижение высоты грунтовой обваловки от 
3,5 до 1,0 м., которое сопровождается снижением 
относительного объема выброса из профильного 

сечения выемок, соответственно в 1,7 раза для тра-
пециевидной, треугольной и сегментной форм 
грунтовой обваловки траншейных зарядов выброса. 

Статистический анализ полученных результатов 
показывает, что относительный объём выброса из 
профильного сечения выемки характеризуется эм-
пирическими уравнениями в виде линейной зави-
симости от массовой влажности массива регули-
рующей высоты грунтовой обваловки траншейных 
зарядов выброса,  которые приведены в табл. 4. 

Таким образом, впервые исследованиями уста-
новлена обобщающая параболическая закономер-
ность изменения размеров сечения выемок завися-
щая от массовой влажности, высоты и формы грун-
товой обваловки траншейных зарядов выброса, аб-
солютные значения, которых приведены в табл. 1-3. 

 

Выводы: 
1. Впервые установлена обобщающая параболи-

ческая закономерность изменения размеров сечения 
выемок в зависимости от массовой влажности, вы-
соты и формы грунтовой обваловки траншейных 
зарядов выброса на основе которого разработана 
методика определения эффективных параметров 
грунтовой обваловки траншейных зарядов выброса. 

2. Полученные зависимости показывают, что с 

увеличением массовой влажности от 5 % до 30 % 
происходит снижение высоты от 3,5 м до 1,0 м, ко-
торое сопровождается снижением размеров выемок 
соответственно в 1,78 раза для трапециевидной; в 
1,62 раза для треугольной и в 1,64 раза для сегмент-
ной формы грунтовой обваловки траншейных заря-
дов выброса. 

3. Полученные зависимости показывают, что 
при массовой влажности равной 5 % относительный 
объем выброса из профильного сечения выемки 
принимает максимальное значение и составляет 
соответственно 100 %, 58 % и 73 % для трапецие-
видной, треугольной и сегментной форм грунтовой 
обваловки траншейных зарядов выброса.  

4. Исследованиями установлено, что относи-
тельный объём выброса из профильного сечения 
выемок характеризуется в виде линейной зависимо- 

Т а б л и ц а  4  
 

Эмпирические формулы определения размеров выемок в зависимости от массовой 
 влажности, высоты и формы грунтовой обваловки траншейных зарядов ВВ 

 

№ 
п/п 

Размеры профильного  
сечения выемок 

Формы грунтовой 
обваловки Эмпирические уравнения 

Коэффи-
циент 
корреля-
ции 

трапециевидная ( ) 233
108.25.40 ξ⋅+⋅−=

−
qhWA обв  0,958 

треугольная ( ) 233106.26.33 ξ⋅+⋅−= − qhWA обв  0,944 1. Ширина выемки по низу, м 

сегментная ( ) 233106.236 ξ⋅+⋅−= − qhWA обв  0,925 

трапециевидная ( ) 233106.35.61 ξ⋅+⋅−= − qhWB обв  0,958 

треугольная ( ) 233107.28.42 ξ⋅+⋅−= − qhWB обв  0,944 2. Ширина выемки по верху, м 

сегментная ( ) 233104.38.49 ξ⋅+⋅−= − qhWB обв  0,925 

трапециевидная ( ) 332106.73.5 ξ⋅+⋅−= − qhWH обв  0,937 

треугольная ( ) 332104.51.4 ξ⋅+⋅−= − qhWH обв  0,92 3. Глубина выемки, м 

сегментная ( ) 332101.66.4 ξ⋅+⋅−= − qhWH обв  0,916 

трапециевидная ( ) ξ⋅+⋅−= − 322103.47.108 qhWV обвотн  0,942 

треугольная ( ) ξ⋅+⋅−= − 322105.22.65 qhWV обвотн  0,928 4. 
Относительный объём  
выброса поперечного 
сечения выемки, % 

сегментная ( ) ξ⋅+⋅−= − 322103.38.83 qhWV обвотн  0,901 
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сти от массовой влажности, высоты, формы грунт-
вой обваловки траншейных зарядов ВВ. Получен-
ные зависимости также показывают, что трапецие-

видная форма грунтовой обваловки траншейных 
зарядов выброса имеет наибольший относительный 
объем выброса из профильного сечения выемки.
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ВЛИЯНИЕ ЭКОНОМИЧЕСКИХ ФАКТОРОВ НА  
ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ГЕОРЕСУРСНОГО ПОТЕНЦИАЛА 
МЕСТОРОЖДЕНИЙ 
 
Шеметов П.А., начальник рудника Мурунтау Навоийского ГМК, канд. техн. наук 
 

 
Возможности улучшения экономических пока-

зателей добычи для расширения границ разработки 
и снижения кондиций полезного ископаемого в не-
драх только за счет технологических мероприятий 
ограничены. Для этого целесообразно использовать 
также другие направления, основанные, в частности, 
на особенностях формирования себестоимости до-
бычи и фонда развития производства.  

Особенность формирования себестоимости до-
бычи основана на действующих нормативных до-
кументах, согласно которым в ее состав включают-
ся все текущие затраты на разработку балансовых 
запасов руды. В результате такого подхода на ме-
сторождениях сложного строения к вскрышным 
работам относятся не только работы по удалению 
пустой породы, но и работы по попутному извлече-
нию некондиционного полезного ископаемого. Это 
полезное ископаемое будет вовлечено в переработ-
ку на определенной стадии освоения месторожде-
ния, но на складах оно хранится с нулевой стоимо-

стью. Такое отложенное использование некондици-
онного полезного ископаемого, накопленного на 
складах, является своеобразным механизмом пере-
распределения затрат на добычу руды во времени, 
что следует использовать при планировании освое-
ния месторождения.  

Другим проявлением особенности формирова-
ния себестоимости добычи является ее взаимосвязь 

с коэффициентом вскрыши, который, в 
свою очередь, зависит не только от объе-
мов вскрышных работ, но и от количест-
ва извлекаемых балансовых запасов. А 
поскольку эти запасы непосредственно 
связаны с кондициями на полезное иско-
паемое, то путем их изменения представ-
ляется возможным регулировать коэф-
фициент вскрыши и, следовательно, се-
бестоимость добычи руды.  

Фонд развития производства обеспе-
чивает поддержание производственной 
мощности горно-перерабатывающего 
комплекса на заданном уровне. При не-
достатке этого фонда предприятие не в 
состоянии выполнять производственную 
программу, поэтому он должен иметь 
вполне обоснованную величину. Его 
формирование зависит как от налоговой 

политики государства, так и от экономических по-
казателей работы горно-перерабатывающего ком-
плекса.  

Существенной частью себестоимости добычи 
руды являются удельные затраты на ведение 
вскрышных работ, характеризуемые коэффициен-
том вскрыши, который непосредственно зависит от 
глубины карьера и количества товарной руды в его 
контурах (рис. 1).  Эти взаимосвязи предложено 
использовать для управления себестоимостью до-
бычи. Сущность такого предложения заключается в 
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Рис. 1. Зависимость затрат на добычу и коэффициента вскрыши от 
глубины карьера  
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том, что рост себестоимости добычи по мере увели-
чения глубины карьера компенсируется уменьше-
нием коэффициента вскрыши за счет увеличения 
количества товарной руды в результате снижения 
бортового содержания. Предпосылками для такой 
компенсации являются: прямая линейная взаимо-
связь себестоимости добычи руды с коэффициен-
том вскрыши; обратная параболическая взаимо-
связь количества товарной руды с бортовым содер-
жанием; особенности строения месторождения с 
характерным распределением содержания золота в 
горизонтальных и вертикальных сечениях. В част-
ности, исследованиями установлено, что при глу-
бине карьера 200, 400 и 600 м для поддержания се-
бестоимости добычи на уровне ~4,5÷5,0 $ США/т 

бортовое содержание с 2,0 г/т должно быть сниже-
но соответственно до 1,5 г/т, 1,0 г/т и 0,5 г/т (рис. 1, 
а). В результате коэффициент вскрыши уменьшится 
с 1,8 до 0,5 м3/т (рис. 1, б). 

При открытой разработке месторождений слож-
ного строения компенсирующий эффект при управ-
лении себестоимостью добычи усиливается сле-
дующим образом. В процессе отработки месторож-
дения из недр извлекается забалансовая руда, коли-
чество которой увеличивается по мере расширения 
границ карьера и вовлечения в разработку краевых 
участков залежей. С течением времени производи-

тельность карьера по товарной руде уменьшается, а 
компенсация этого уменьшения происходит заба-
лансовой рудой со складов с нулевой стоимостью. 
В результате происходит снижение производствен-

ных издержек на руду, поставляемую для перера-
ботки. При этом происходит своеобразное перерас-
пределение затрат на добычу между периодами с 
благоприятными и неблагоприятными условиями 
ведения горных работ. Следствием же этих дейст-
вий является цикличное снижение содержания в 
перерабатываемой руде. Одновременно возникает 
ситуация, когда из недр в виде вскрышных пород 
извлекается рудная масса, содержание в которой 
равно или несколько ниже содержания в забалансо-
вой руде, отгружаемой со склада на переработку. 
Следовательно, такую рудную массу, извлекаемую 
из карьера, целесообразно перевести в разряд то-
варной руды, снизив бортовое содержание и соот-
ветственно увеличив балансовые запасы. Увеличе-

ние запасов руды при разном бортовом содержании 
представлено на рис. 2. Тогда компенсация роста 
производственных издержек будет происходить 
еще и за счет уменьшения коэффициента вскрыши. 
Наличие обратной параболической взаимосвязи 
между бортовым содержанием и запасами руды 
усиливает компенсирующий эффект. В итоге про-
изводственные издержки будут снижены, разработ-
ка месторождения – продолжена, а через некоторое 
время компенсирующий цикл будет повторен, но с 
уменьшением содержания в рудной массе, вовле-
каемой в переработку.  

На рис. 3 представлены 
зависимости изменения запа-
сов руды на горизонтах (а) и 
в целом по карьеру (б) при 
разных бортовом содержа-
нии и цене золота. Например, 
при цене золота 420 
$ США/oz при снижении 
бортового содержания с 2,0 
г/т до 1,0 г/т запасы руды 
увеличиваются с 230 млн. т 
до 800 млн. т. 

Таким образом, при от-
крытой разработке крутопа-
дающих месторождений 
сложного строения неизбеж-
но вовлечение в переработку 
забалансовой руды, содер-
жание в которой будет зако-

номерно снижаться по мере увеличения глубины 
карьера. При этом такое вовлечение будет происхо-
дить циклично по схеме «Определение эксплуата-

Рис. 2. Увеличение запасов руды при разном бортовом содержании 

Сб=1,5г/т Сб=1,0г/т Сб=2,0г/т 

 

Рис. 3. Зависимости изменения запасов руды на горизонтах (а) и в целом по 
карьеру (б) при разных бортовом содержании и цене золота 
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ционных кондиций на полезное ископаемое – скла-
дирование забалансовой руды - падение производи-
тельности карьера по руде - компенсация падения 
производительности забалансовой рудой со складов 
– корректировка кондиций на полезное ископаемое 

– увеличение балансовых запасов – уменьшение 
коэффициента вскрыши – продолжение работы 
карьера». Продолжительность таких циклов опре-
деляется расчетами для каждого конкретного ме-
сторождения. Естественно, что целесообразность 
применения компенсационного метода управления 
себестоимостью добычи следует оценивать факти-
ческим затратами на получение готовой продукции 
в системе «карьер – завод».   

Доля дохода, остающаяся в распоряжении пред-
приятия и являющаяся фондом развития производ-
ства, должна быть достаточной для поддержания 
его мощности. Этот фонд уменьшается по мере рос-
та производственных издержек из-за увеличения 
глубины карьера. В результате наступит момент, 
когда предприятие не сможет поддерживать свои 
производственные мощности и прекратит сущест-
вование. Но он может быть сохранен на необходи-
мом уровне с помощью еще одного компенсацион-
ного инструмента – скидок с платы за пользование 
недрами. Этот инструмент широко используются в 
мировой практике для стимулирования освоения 
месторождений полезных ископаемых, находящих-
ся в сложных горно-геологических условиях или 
имеющих пониженное качество, когда государство 
целенаправленно уменьшает плату за пользование 
недрами с тем условием, что за счет этого предпри-
ятие увеличит долю дохода, направляемую на раз-
витие производства.  

В рассматриваемом случае величину таких ски-
док целесообразно устанавливать дифференциро-
ванно, увязав их с ростом затрат на получение гото-
вой продукции по мере понижения содержания в 

перерабатываемой руде. В этом случае скидки ком-
пенсируют влияние понижения содержания в пере-
рабатываемой руде на фонд развития производства. 
Применение такого компенсирующего инструмента 
предусматривает следующий порядок действий:  
установление зависимости производственных из-
держек на получение готовой продукции от глуби-
ны карьера для разного бортового содержания; оп-
ределение минимального размера фонда развития 
производства: определение уровня производствен-
ных издержек, соответствующего минимальному 
размеру фонда развития производства; определение 
времени начала компенсирующего воздействия; 
разработка графика скидок с платежей за пользова-
ние недрами; корректировка графика производст-
венных издержек с привязкой к глубине карьера; 
использование полученного графика для определе-
ния предельных характеристик добываемой руды. 

Естественно, что после этого возникает вопрос о 
предельных границах карьера, ответ на который 
может быть получен с большими оговорками. Тем 
не менее, логически обоснованным представляется 
следующий вариант, предполагающий ведение от-
крытых горных работ до тех пор, пока производст-
венные издержки на получение продукции не срав-
няются с доходом от её реализации. Такая ситуация 
оправдана на стадии доработки запасов в последние 
8-10 лет, когда затрат на поддержание мощности 
предприятия практически не требуется. Для этой 
стадии в расчетах целесообразно принять нулевой 
размер платежей за пользование недрами. Тогда 
использование откорректированного графика про-
изводственных издержек (рис. 4) позволяет опреде-
лить предельное бортовое содержание в товарной 
руде на последнем этапе существования карьера 
(интервал глубин 900÷1000 м). В частности, для 
карьера Мурунтау установлено, что при цене золота 
420 $ США/oz это содержание составляет 0,5 г/т, а 
соответствующее ему среднее содержание в добы-
ваемой руде 1,4 г/т. При таких параметрах руды 
практически вся (97 %) рудная масса, извлекаемая в 
процессе развития карьера, может быть перерабо-
тана.  

Для установленного предельного содержания в 
руде и глубины карьера 1000 м определяются его 
границы. При этом конструктивные параметры бор-
та рассчитываются с учетом уменьшения запаса его 
устойчивости по мере увеличения глубины разра-
ботки. В результате объем горной массы в контуре 
карьера составляет 510 млн. м3, объем руды с бор-
товым содержанием 1,0 г/т – 560 млн. т, а 0,5 г/т – 
1070 млн. т, что соответственно в 1,4 и 1,5 раза 
больше по сравнению с карьером 4-ой очереди. 

Таким образом, повышение эффективности ис-
пользования георесурсного потенциала за счет рас-
ширения границ открытой разработки и снижения 
кондиций на полезное ископаемое в недрах предпо-
лагает решение таких вопросов, как управление 
себестоимостью добычи и фондом развития произ-
водства.   

Рис. 4. Зависимость затрат на получение готовой про-
дукции от глубины карьера при разном бортовом со-
держании:  
             - этапы перехода от одного содержания к дру-
гому; 1, 2, 3 – предельные затраты на получение гото-
вой продукции при цене золота 310, 360 и 420 $/oz  
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Решению задач совершенствования технологии 

открытых горных работ, в частности, применения 
внутреннего отвалообразования на крутопадающих 
месторождениях, уделяется большое внимание в 
научных исследованиях. К настоящему времени 
такая технология не только теоретически обоснова-
на [1, 2], но и практически внедрена на ряде карье-
ров [3, 4]. Технология с применением внутреннего 
отвалообразования может быть использована на 
действующих и проектируемых карьерах Навоий-
ского ГМК. Это позволит сократить рас-
стояние перевозок горной массы, увеличить 
генеральные углы бортов, предотвратить 
резкое увеличение себестоимости добычи 
руды, улучшить ситуацию с охраной окру-
жающей среды и увеличить предельную 
глубину разработки месторождений откры-
тым способом. 

Рассмотрим возможность применения 
технологии с внутренним отвалообразова-
нием для карьера Даугызтау. Производи-
тельность карьера определена исходя из 
общей производственной мощности, соот-
ношения запасов двух месторождений Кок-
патас-Даугызтау и их горнотехнических 
возможностей. Срок его отработки с уче-
том развития и затухания составляет 15 лет. 
Годовая производительность карьера со-
ставляет: по добыче сульфидной руды – 
4680 тыс. т; по вскрыше – 4130 тыс. м3; по 
горной массе – 5800 тыс. м3.  

Оценивая проектные решения по технологии ве-
дения горных работ в карьере Даугызтау, имеющем 
вытянутую форму в плане по простиранию до 2,0 
км, представляется целесообразным в качестве пер-
спективного технологического решения рассмот-
реть и проработать варианты оптимизации развития 
горных работ с внутренним отвалообразованием. 

Анализом существующих исследований по рас-
сматриваемой технологии [5] представляется воз-
можным, применительно к карьеру Даугызтау, вос-
пользоваться зависимостью (рис. 1.) эффективности 
способа разработки с интенсификацией работ на 
нижних горизонтах при последующем внутреннем 
отвалообразовании от глубины перехода Но к опе-

режающему развитию горных работ в одном из 
торцов (или по торцам) вытянутого в плане карьера. 
Область применения способа достаточно широка и 
ограничена значениями глубины карьера 60<Н<300 
м. 

График 1 на рис. 1. представляет собой зависи-
мость эффективности варианта развития горных 
работ [IRR=f(Ho)] с одновременным ведением 
вскрышных работ на различных по глубине гори-
зонтах от глубины перехода Но к опережающему 

развитию горных работ в одном из торцов карьера 
(при конечной глубине карьера Нк≤300 м). График 
2 – зависимость Vвн/Vоб= f(Ho). График 3 – зави-
симость IRR=f(Ho) при уменьшении коэффициента 
вскрыши Квск на опережающем участке горных 
работ в 2 раза.  

Переход к интенсивной отработке одного из 
участков карьера в ранние периоды его эксплуата-
ции позволяет быстро приступить к складированию 
вскрыши во внутренние отвалы, приблизив тем са-
мым по времени эффект от сокращения расстояния, 
транспортирования вскрышных пород, увеличить 
объемы вскрыши, размещаемые внутри карьера до 
30 % (график 2 на рис. 1). Результаты исследова-
ний, приведенные в работе [5], свидетельствуют о 

Рис. 1. Зависимости эффективности разработки (IRR) и доли вскры-
ши (VВН/VОБ), размещаемой внутри карьера, от глубины перехода к 
интенсивной отработке одного из участков карьерного поля: IRR – 
внутренняя ставка дохода; VВН – объем внутренних отвалов на опере-
жающих участках горных работ, м3; VОБ – общий объем вскрыши в конту-
рах карьера, м3 
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том, что экономически целесообразно размещать не 
менее 20 % общего объема вскрышных пород в 
контурах карьера. Как видно из графиков, увели-
чить объем вскрышных пород, размещаемых внут-
ри карьера до 30 %, можно за счет факторов, благо-
приятно влияющих на выбор местоположения опе-
режающего участка интенсивной отработки и, как 
следствие, глубины перехода к внутреннему отва-
лообразованию. В частности, одним из таких фак-
торов является снижение Квскр. При уменьшении на 
опережающем участке интенсивного ведения гор-
ных работ Квскр в 2 раза (график 3 на рис. 1.) эффек-
тивность такого варианта возрастает на 25 % по 
сравнению с вариантом характеризуемым графиком 
1 на рис. 1. В связи с этим, актуальными являются 
технические решения по оптимизации конструк-
тивных параметров постановки бортов карьера в 
предельное положение, ширины предохранитель-
ных и транспортных берм, рабочих площадок, схе-
мы вскрытия и т.п. 

Из анализа результатов исследований вариантов 
технологии горных работ с внутренним отвалообра-
зованием, сделаны выводы: 

 рациональная глубина перехода к интенсив-
ному понижению горных работ на одном из участ-
ков карьера соответствует текущей глубине карье-
ра, при которой его контуры со стороны лежачего и 
висячего боков залежи достигают своих предель-
ных положений в плане; 

 в этом случае оптимальный объем вскрыши, 
размещаемый во внутренние отвалы, составляет не 
менее 20 % от общего объема вскрышных пород в 
контурах карьера; 

 рациональная глубина перехода к внутренне-
му отвалообразованию находится в пределах 100-
200 м. 

Изложенные результаты и выводы явились тео-
ретическими предпосылками исследования и тех-
нико-экономической оценки вариантов горных ра-
бот в карьере Даугызтау с внутренним отвалообра-
зованием. Целевым назначением и сущностью 
предлагаемых схем развития горных работ является 
создание на флангах (торцах) карьера участков с 
интенсивным понижением горных работ (так назы-
ваемых пионерных карьеров-предотвалов) для бы-
стрейшего создания отвальных площадок, с кото-
рых начинается формирование внутренних отвалов. 

Для достижения обозначенной цели разработан 
календарный график ускоренного развития горных 
работ с учетом выдачи из карьера запланированных 
объемов руды необходимого качества (табл.). 

В соответствии с календарным графиком горных 
работ, начиная с 2005 г., создаются на флангах 
карьера два участка: участок Южный «Ю» и уча-
сток Северный «С» с конечной глубиной соответст-
венно 90 и 120 м, при этом разработка карьера осу-
ществляется в несколько этапов. 

Этап I. Формирование по флангам карьера уча-
стков «Ю» и «С» с целью создания пионерных от-
валов (предотвалов), с площадок которых начина-
ется внутреннее отвалообразование в подготовлен-
ные площади-объемы. Этот период отработки ме-
сторождения характеризуется малой скоростью 
продвижения фронта горных работ в горизонталь-
ном направлении и большой скоростью их пониже-
ния. 

Этап II. Доработка участков «Ю» и «С». Этот 
период (этап) наступает после завершения полной 
углубки участков до нижней границы карьера и 
ускоренным продвижением фронта горных работ в 
горизонтальном направлении к Центральному уча-
стку карьера (участок «Ц») и отсыпкой внутренних 
отвалов. 

Этап III. Отработка участка «Ц». Этот период 
(этап) характеризуется меньшей скоростью пони-
жения горных работ и доработкой оставшихся объ-
емов горной массы. 

До момента достижения карьером глубины + 
240 м на участке «Ю» (формирование отвальных 
площадок) и глубины + 210 м на участке «С» (фор-
мирование отвальной площадки) горные работы 
ведутся вдоль простирания рудной залежи с разме-
щением породы во внешние отвалы. После дости-
жения горными работами указанных глубин на тор-
цах карьера осуществляется интенсивное пониже-
ние дна участков до его конечной глубины. На Цен-
тральном участке интенсивность его отработки 
снижается, что обусловлено необходимостью со-
блюдения графика выдачи из карьера запланиро-
ванных объемов руды необходимого качества (со-
держания). 

Отработка перечисленных участков осуществля-
ется как продольными, так и поперечными заход-
ками. 

Благодаря предложенной организации ускорен-
ного развития горных работ в 2006 г. на участке 
«Ю» (гор. + 240 м) и в 2009 г. на участке «С» (гор. + 
210 м) карьера Даугызтау формируются отвальные 
площадки пионерных отвалов, с которых ведется 
заполнение отработанных площадей внутренними 
отвалами. Таким образом, до 2006 г. вскрышные 
породы карьера с гор. + 280 ÷ + 320 м вывозятся во 
внешние отвалы. С 2006 г. начинается технологиче-
ский процесс внутреннего отвалообразования на 
участке «Ю», с 2009 г. – на участке «С». Вскрыш-
ные породы с участка «Ц» вывозятся на участок 
«С». Вслед за созданием отвальных площадок осу-
ществляется последовательное формирование внут-
ренних отвалов. Минимальная ширина отвальной 
площадки Вm.o на горизонте разгрузки автосамосва-
лов, обуславливающая и обеспечивающая безопас-
ное начало и производство работ по отсыпке выше-
расположенного яруса отвала, определяется по фор-
муле [5]: 



 

 43 

94.min
.

.
. =++= o

оя

оя
бom l

tg
НlB
α

 м 

где lб – безопасное расстояние между нижней бров-
кой отрабатываемого горизонта и нижней бровкой 
яруса отвала (lб=50 м);  

Ня.о – высота отсыпаемого яруса отвала (Ня.о=30 
м);  
αя.о – угол откоса яруса отвала (αя.о=380). 
 
 

Т а б л и ц а  
 

Календарный график развития горных работ на флангах карьера Даугызтау 
 

2006 г. 2007 г. 2008 г. 

Гори- 
зонт 

Горная 
 масса,  
т. м3 

Суль-
фидная  
руда, 
 т. т 

Вскры-
ша,  
т. м3 

Горная 
 масса, 
 т. м3 

Суль-
фидная 
 руда,  
т. т 

Вскры-
ша, 

 т. м3 

Горная 
масса, т. 

м3 

Суль-
фидная 
 руда,  
т. т 

Вскры-
ша,  
т. м3 

Горная  
масса,  
т. м3 

Суль-
фидная 
 руда, 
т. т 

Вскры-
ша, 

 т. м3 

290 250,0 0,0 250,0 250,0  250,0       
280 586,5 0,0 586,5 586,5  586,5       
270 4761,2 1507,6 4580,2 1532,2 507,6 1351,2 2000,0 1000,0 2000,0 1229,0  1229,0 
260 4171,0 2997,0 3238,0 1550,0 2000,0 836,0 1120,0 412,7 972,0 700,0  700,0 
250 3059,6 4495,1 1454,6 981,0 1700,0 374,0 900,0 2100,0 150,0 1178,6 695,1 930,6 
240 4743,0 4543,4 2764,0 600,0 472,4 431,0 900,0 500,0 365,0 1286,0 2000,0 572,0 
230 5032,7 4837,3 3307,7 300,3  300,3 500,0 667,3 262,0 589,4 1100,0 196,4 
220 5015,0 3989,9 3542,0    380,0  380,0 460,0 484,9 287,0 
210 4174,0 3671,0 2857,0       357,0 400,0 214,0 
200 3787,0 3140,0 2764,0          
190 4573,0 3690,0 3270,0          
180 3264,0 2778,0 2267,0          
170 1855,0 1497,0 1302,0          
160 1467,0 1184,0 1052,0          
150 876,0 707,0 627,0          
140 734,0 592,0 526,0          
130 600,0 484,0 428,0          
120 480,0 388,0 341,0          
110 110,8 225,0 29,8          

Итого 49539,8 40720,3 35186,6 5800,0 4680,0 4128,0 5800,0 4680,0 4129,0 5800,0 4680,0 4129,0 

 
2009 г. 2010 г. 2011 г. 

Горизонт Горная 
 масса, 
 т. м3 

Сульфидная 
 руда, т. т 

Вскрыша, 
 т. м3 

Горная 
 масса, 
т. м3 

Сульфидная 
 руда, т. т 

Вскрыша,  
т. м3 

Горная  
масса,  
т. м3 

Сульфидная 
 руда, т. т 

Вскрыша, 
 т. м3 

260 801,0 584,3 730,0       
250          
240 1957,0 1571,0 1396,0       
230 1120,0 1024,0 754,0 2523,0 2040,0 1795,0    
220 1181,0 1100,0 739,0 1369,0 1100,0 977,0 1652,0 1305,0 1159,0 
210 746,0 800,0 460,0 989,0 800,0 704,0 1511,0 1210,0 1070,0 
200    827,0 740,0 653,0 1100,0 900,0 779,0 
190       989,0 800,0 704,0 
180       579,0 465,0 413,0 
170          

Итого 5805,0 5079,3 4079,0 5708,0 4680,0 4129,0 5804,0 4680,0 4125,0 

 
2012 г. 2013 г. 2014 г. 

Горизонт Горная 
 масса, 
 т. м3 

Сульфидная 
 руда, т. т 

Вскрыша, 
 т. м3 

Горная 
 масса, 
т. м3 

Сульфидная 
 руда, т. т 

Вскрыша,  
т. м3 

Горная  
масса,  
т. м3 

Сульфидная 
 руда, т. т 

Вскрыша, 
 т. м3 

210 517,0 461,0 409,0       
200 1860,0 1500,0 1332,0       
190 1488,0 1200,0 1066,0 2096,0 1690,0 1500,0    
180 1181,0 1100,0 777,0 1504,0 1213,0 1077,0    
170 519,0 419,0 345,0 1336,0 1078,0 957,0    
160    865,0 698,0 620,0 602,0 486,0 432,0 
150       876,0 707,0 627,0 
140       734,0 592,0 526,0 
130       600,0 484,0 428,0 
120       480,0 388,0 341,0 
110       110,8 225,0 29,8 

Итого 5619,0 4680,0 3929,0 5801,0 4679,0 4154,0 3402,8 2882,0 2383,8 

 
                     Транспортирование породы во внешний отвал 

 

                     Транспортирование породы во внутренний отвал «Ю» 
 

                     Транспортирование породы во внутренний отвал «С» 
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Максимальная длина яруса определяется исходя 
из технологических условий горных работ и огра-
ничений: размеры площадки не позволяют даль-
нейшего наращивания высоты отвала без продви-
жения фронта работ в горизонтальном направлении, 
либо продвижения нижнего яруса отвала. В нашем 
конкретном случае длина нижнего яруса отвалов 

ограничена размерами участка «Ц», на котором 
горные работы согласно календарному плану нач-
нутся только в 2012 г., поэтому длина нижнего яру-
са ограничена на участке «Ю» - 500 м, для участка 
«С» - 1000 м. В результате исследований установ-
лены параметры отсыпки внутренних отвалов для 
участков «Ю», «С», и «Ц». 

Вскрышные породы с участка «Ц» (третий этап) 
вывозятся на внутренний отвал участка «С», транс-
портирование породы осуществляется по транс-
портным бермам гор. + 210 м, гор. + 240 м и гор. + 
270 м и временным съездам. К моменту завершения 
работ по центральной части карьера, внутренние 
отвалы участков «Ю» и «С» будут сформированы 

до предельной высоты и в полном объеме. В заклю-
чительной стадии отработки карьера выезд на по-
верхность осуществляется по петлевой трассе, про-
ложенной в центральной части Восточного борта. 

Расчет экономической эффективности техноло-
гии горных работ с внутренним отвалообразовани-
ем выполнен путем сравнения основных вариантов 

отработки карьера с внешним отвалообразо-
ванием. На основании определяемых проек-
том и предлагаемым вариантом календарных 
графиков распределения объемов горной мас-
сы, вскрыши и руды с использованием стои-
мостных показателей разработки карьера и 
схемы его вскрытия построены графики рас-
пределения во времени эксплуатационных 
затрат по сравниваемым вариантам (рис. 2 и 
3). 

Расчетные технико-экономические показа-
тели функционирования экскаваторно-
автомобильных комплексов по проектным 
решениям отработки карьера Даугызтау с 
транспортировкой вскрыши во внешние отва-
лы и по предлагаемому варианту отработки 
карьера с размещением части объемов вскры-
ши в отработанное пространство (внутреннее 
отвалообразование) показывают, что при 
внутреннем отвалообразовании: значительно 
сокращается расстояние транспортирования 
вскрыши (на 1,1 км); сокращается число авто-
самосвалов, работающих с одним экскавато-
ром с 7-15 шт. до 5-10 шт. 

Внедрение на карьере Даугызтау техноло-
гии внутреннего отвалообразования позволяет 
получить годовой экономический эффект в 
размере 608 тыс. долл. США по сравнению с 
проектными решениями. При этом в пределах 
Южного участка возможно разместить 10 млн. 
м3 вскрышных пород, Северного – 20 млн. м3. 

Экономический эффект по эксплуатацион-
ным затратам в результате образования внут-
ренних отвалов с 2006 по 2014 гг. можно ожи-
дать в размере 5 млн долл. США (5474 тыс. 
долл.) без учета эффекта от уменьшения тер-

риторий, отчуждаемых под внешние отвалы.  
В сравнительном аспекте карьеров Даугызтау и 

Мурунтау на основании анализа горнотехнических 
условий разработки карьера Мурунтау, современ-
ного состояния и проекта отработки, установлено, 
что в рассматриваемых условиях целесообразно 
применение технологии с внутренним отвалообра-
зованием. Такое решение позволит улучшить тех-
нико-экономические показатели разработки место-
рождения за счет сокращения объема вскрышных 
работ в результате повышения угла откоса бортов. 
В этом случае на карьере возможно увеличение до-
бычи руды за счет расширения границы горных 
работ. 

Рис. 2. Распределение проектных объемов горной массы по го-
дам эксплуатации 
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Рис. 3. Распределение эксплуатационных затрат по сравнивае-
мым вариантам 
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В настоящее время созданы предпосылки для 
промышленной проверки технологии разработки 
глубоких горизонтов карьера Мурунтау с внутрен-
ним отвалообразованием. Такими предпосылками 
являются:  

1. Появление свободных площадей по мере от-
работки карьера на западном фланге в результате 
оптимизации бортов карьера на основе компьютер-
ных технологий проектирования. 

2. Управление развитием горных работ ведется 
на основе математического моделирования, что да-
ет возможность применить опережающую отработ-
ку отдельных зон карьера до полной отработки 
рудных тел. 

3. Конфигурация месторождения. 
В основу формирования нетрадиционных техно-

логических схем разработки крутопадающего ме-
сторождения положено складирование вскрышных 
скальных пород в выработанное пространство карь-
ерного поля в динамике его отработки. В связи с 
этим, разработана новая технологическая схема, 
которая включает в себя преимущества внутреннего 
отвалообразования – сокращение расстояния транс-
портирования вскрышных пород в отвал, основы-
вающаяся на принципе этапности разработки и 
обеспечивающая внутреннее отвалообразование на 
первых порах разработки крутопадающего место-
рождения. Так, в результате реализации созданных 
компьютерных технологий на месторождении Му-
рунтау найдена оптимальная форма карьера. В свя-
зи с этим, рациональное развитие горных работ в 
настоящее время ведется в новых оптимальных 
контурах карьера, за которыми осталась значитель-
ная площадь внутри карьера на западном фланге, на 
котором можно разместить отвал вскрышных по-
род. 

Северный борт занимает особое место при отра-
ботке месторождения, в связи с тем, что: рудное 
тело сформировано только в верхней части место-
рождения до гор. + 405 м и представлено рудами с 
выдержанным, но относительно низким содержа-  

нием; породный массив выступает внутрь карьера и 
представляет собой обособленную часть карьера с 
индивидуальной схемой вскрытия, не имеющую 
транспортных связей с концентрационными гори-
зонтами действующего комплекса циклично-
поточной технологии. Низкосортная рудная масса 
доставляется автотранспортом на железнодорож-
ный перегрузочный пункт, вскрышные скальные 
породы в отвал № 10, расположенный на Восточ-
ном борту карьера.  

В данном случае, этот участок рассматривается 
как самостоятельная рабочая зона, из которой воз-
можно вскрышные породы не транспортировать в 
отвал № 10 на расстояние 4,0 км, а вывозить на за-
падный фланг карьера во внутренний отвал, орга-
низованный с гор. + 495 м на расстояние 1,5 ÷ 2,0 
км, что позволит выполнить опережающую отра-
ботку данной зоны. 

Следующим этапом организация внутреннего 
отвалообразования возможна на отработанных к 
этому времени площадях Северного борта карьера и 
первой рудной залежи. 

На основании анализа установлено, что создание 
внутреннего отвала на первом этапе возможно со 
следующими параметрами: поверхность отвала соз-
дается в зоне карьера на гор. + 295 м, т.е. на 60 м 
ниже уровня земной поверхности; высота яруса – 
480 м; угол откоса отвала 360. Емкость внутренних 
отвалов на первом этапе составит 20,0 млн. м3; на 
втором этапе – 60,0 млн. м3; на третьем – 200,0 млн. 
м3, при этом возможно отказаться от внешнего от-
валообразования. 

Таким образом, полученные показатели техни-
ко-экономической эффективности внутреннего от-
валообразования на карьерах Даугызтау и Мурун-
тау свидетельствуют о целесообразности разработ-
ки по такой технологии и других карьеров НГМК 
на месторождениях: Кокпатас (Южный-1; Восточ-
ный, Ближний-Приконтурный); Аджибугут, Мю-
тенбай, Высоковольтное. 
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Перспектива развития и совершенствование на-

учно-технического прогресса в различных отраслях 
народного хозяйства стран СНГ связаны с широким 
внедрением энерго-ресурсосберегающих техноло-
гий, к ним в полной мере относятся и взрывные 
технологии. При отработке траншей, котлованов, 
удлиненных выемок на дневной поверхности эф-
фективна взрывная подготовка. Она по всем техни-
ко-экономическим показателям выгодно отличается 
от традиционных технологий с использованием 
выемочно-погрузочного оборудования. 

Вместе с тем, распространение взрывного спо-
соба проведения открытых горных выработок в 
различных грунтах сдерживается несовершенством 
методов управления действием траншейных заря-
дов выброса и явно недостаточной изученностью 
процесса взрывного образования открытых выемок 
заданного профиля в зависимости от ширины, вы-
соты трапециевидной формы грунтовой обваловки, 
а также удельного расхода траншейных зарядов ВВ.  

Решение этих вопросов является актуальной за-
дачей и представляет несомненный научный и 
практический интерес. 

Нами проводились опытно-промышленные 
взрывы для установления закономерностей образо-
вания удлиненных выемок в зависимости от шири-
ны и высоты трапециевидной формы грунтовой 
обваловки, а также удельного расхода траншейных 
зарядов выброса, абсолютные значения которых 
приведены в табл. 1-2. 

В результате статистической обработки данных 
(табл. 1, 2), получены зависимости массы заряда ВВ 
приходящейся на 1 м траншеи:  

 

заробв lhLqQ ⋅⋅⋅⋅⋅= 227,12,07,0 ξ   кг. ,            (1) 
 

где ξ– массовая влажность грунтовой обваловки, %; 
lзар – длина взрываемой зарядной траншеи, м. 
Коэффициент корреляции массы заряда и пара-

метров грунтовой обваловки составил 0,83 ± 0,09. 
Высота грунтовой обваловки траншейных заря-

дов выброса, определяется по выражению: 
 

( ) Аобв KqAh −⋅⋅⋅=
−1531,3 ξ , м                (2) 

 
 

Коэффициент корреляции для данного уравне-
ния составляет 0,88 ± 0,011: 

 

( ) Bобв KqBh −⋅⋅⋅=
−1535,3 ξ , м             (3) 

 

Корреляционное отношение и его погрешность 
для данного уравнения составляют 0,89 ± 0,011: 

 

( ) Hобв KqHh −⋅⋅⋅=
−1535,14 ξ , м      (4) 

 

Коэффициент корреляции для данного уравне-
ния составляет 0,88 ± 0,011, где KА=-7,6÷8,0;, 
KВ=10,5÷11,0; KH=10,3÷10,5 - коэффициенты учи-
тывающие ширину выемки (A) по дну, верху (В) и 
глубину выемки (H). 

Ширина грунтовой обваловки траншейных за-
рядов выброса определяется по формуле: 

 

Аобв qAL λξ −⋅⋅⋅= − 534 , м       (5) 
 

Коэффициент корреляции для данного уравне-
ния составляет величину 0,88 ± 0,011: 

 

Bобв qBL λξ −⋅⋅⋅= − 538,4 , м      (6) 
 

Корреляционное отношение и его погрешность 
для данного уравнения составляет 0,89±0,011: 

 

Hобв qHL λξ −⋅⋅⋅= − 5329 , м       (7) 
 

Коэффициент  корреляции  для  данного  урав-
нения  составляет  0,88±0,011,   где   λА=-4,0÷4,5,  
λB=-4,8÷5,0, λH=-27,0÷27,1 - коэффициенты учиты-
вающие ширину выемки по дну (A), по верху (В) и 
на глубину выемки (H). 

Полученные в результате исследований форму-
лы для инженерного расчёта эффективных пара-
метров грунтовой обваловки траншейных зарядов 
выброса в зависимости от ширины, высоты и мас-
совой влажности грунтовой обваловки, а также 
удельного расхода траншейных зарядов выброса 
были положены в основу разработки специальной 
номограммы по методике [1]. По этой номограмме, 
схема которой приведена на рис. можно определить 
эффективные параметры – ширину и высоту грун-
товой обваловки траншейных зарядов выброса. 
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Практическое использование номограмм состо-
ит в следующем. Для образования удлиненных вы-
емок при ширине профильного сечения выемки (А) 

по дну 40 м и удельном расходе ВВ равном 2,0 
кг/м3 эффективные параметры - ширина и высота 
грунтовой обваловки траншейных зарядов выброса 

Т а б л и ц а  1  
 

Результаты изменения профильного сечения размеров выемки в зависимости  
от удельного расхода ВВ и ширины грунтовой обваловки траншейных зарядов выброса 

 
Проектная  

ширина выемки 
Ширина  
выемки Номера 

опытных 
взрывов 

Проектная 
глубина 
выемки 

H, м 

по  
дну 
А, м 

по  
верху 
В, м 

Проектный 
объём 
выброса 

Vп, м3 

Удельный 
расход 
ВВ 

q, кг/м3 

Масса 
заряда ВВ 
на один м 
траншеи 

Q, кг 

Ширина 
грунтовой 
обваловки 

L, м 

Глубина 
выемки 

H, м 
по 

 дну 
А, м 

по  
верху 
В, м 

Относи- 
тельный 
объём 
выброса 
Vотн, % 

1 2,3 40 54 108 2 216 17 2,30 33 46 81 
2 2,4 40 55 114 2 228 19 2,53 37 46 83 
3 2,5 40 55 119 2 238 21 2,73 41 54 86 
4 2,7 40 56 130 2 260 23 2,86 42 55 88 
5 3,0 40 58 147 2 294 24 2,85 42 55 90 
6 3,1 40 59 153 2 306 25 2,60 41 54 85 
7 3,2 40 59 158 2 316 26 2,50 40 53 79 
8 3,2 40 59 158 3 474 17 2,50 34 48 79 
9 3,4 40 60 170 3 510 17 2,60 35 49 62 

10 3,4 40 60 170 3 510 19 2,82 41 55 71 
11 3,4 40 60 170 3 510 21 3,00 44 58 81 
12 3,6 40 62 184 3 552 22 3,00 44 58 93 
13 3,6 40 62 184 3 552 24 2,90 43 57 83 
14 3,5 40 61 177 4 708 16 2,85 39 49 75 
15 3,5 40 61 177 4 708 17 3,00 45 55 83 
16 3,4 40 60 170 4 680 19 3,16 49 59 92 
17 3,3 40 60 165 4 660 20 3,20 50 60 100 
18 3,3 40 60 165 4 660 23 3,12 48 59 83 

 

Т а б л и ц а  2  
 

Результаты изменения профильного сечения размеров выемки в зависимости  
от удельного расхода ВВ и ширины грунтовой обваловки траншейных зарядов выброса 

 
Проектная  

ширина выемки 
Ширина  
выемки Номера 

опытных 
взрывов 

Проектная 
глубина 
выемки 

H, м 

по  
дну 
А, м 

по  
верху 
В, м 

Проектный 
объём 
выброса 

Vп, м3 

Удельный 
расход 
ВВ 

q, кг/м3 

Масса 
заряда ВВ 
на один м 
траншеи 

Q, кг 

Ширина 
грунтовой 
обваловки 

L, м 

Глубина 
выемки 

H, м 
по 

 дну 
А, м 

по  
верху 
В, м 

Относи- 
тельный 
объём 
выброса 
Vотн, % 

1 4 40 64 208 2 416 1 2,1 29 41 35 
2 4,1 40 65 215 2 431 2 2,6 39 50,6 54 
3 3,8 40 63 196 2 391 2,5 2,8 41 52,8 67 
4 3,8 40 63 196 2 391 3 2,9 42 53,9 71 
5 3,7 40 62 189 2 377 3,5 2,94 42 54 75 
6 3,6 40 61 182 2 364 4 3,1 41 54 81 
7 3,6 40 61 182 2 364 4 3 40 53 77 
8 3,5 40 61 177 3 530 1 2,4 31 43 50 
9 3,5 40 61 177 3 530 2 2,95 43 55 82 

10 3,5 40 61 177 3 530 2,5 3,16 44 56 89 
11 3,4 40 60 170 3 510 3 3,26 45 57 98 
12 3,2 40 59 158 3 475 3,5 3,1 42 54 94 
13 3,2 40 59 158 3 475 4 3,05 43 55 94 
14 3 40 58 147 4 588 1 2,6 36 46 73 
15 3,1 40 58 152 4 608 2 3,0 49 59 100 
16 3,3 40 60 165 4 660 3 3,1 47 57 97 
17 3,2 40 59 158 4 634 3,5 3,0 45 56 96 
18 3,1 40 58 152 4 608 4 2,9 42 52 90 
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 H, м B, м Рис. Номограмма к расчету эффективных параметров грунтовой обваловки траншейных зарядов выброса при 

различных удельных расходах ВВ: 
× - q =2,0 кг/м3; ◊ - q =2,5 кг/м3; ○ – q =3,0 кг/м3; ∆ - q =3,5 кг/м3; □ – q =4,0 кг/м3 
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составляют, соответственно, 20,7 м. и 2,2 м. 
Затем определяем ширину профильного сечения 

по верху (B) и глубине выемки (Н) при удельном 
расходе ВВ, равном 2 кг/м3, которая составляет со-
ответственно 53,0 м и 2,65 м. Полученные эффек-
тивные параметры грунтовой обваловки траншей-
ных зарядов выброса, абсолютные значения кото-
рых приведены в табл. 1-2, хорошо согласуются с 
практическими данными при опытно-промышлен- 
ных взрывах.  

 

Выводы: 
1. В результате опытно-промышленных взрывов 

разработана инженерная методика расчёта парамет- 

ров грунтовой обваловки траншейных зарядов вы-
броса.  

2. На основе выявленных зависимостей размеров 
профильного сечения выемок взрывами траншей-
ных зарядов выброса разработана номограмма, по-
зволяющая установить эффективные параметры 
грунтовой обваловки, которая хорошо согласуется с 
практическими результатами массовых взрывов на 
объекте «Строительство коллектора «Машанкул» 
ГО «Средазспецстрой». 
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В соответствии с решением Президента и Каби-

нета министров Республики Узбекистан возобнов-
лены проектно - изыскательские работы на Джерой- 
Сардаринском месторождении фосфоритов [1, 2].   

Фосфатные минералы по составу сходны с фто-
рапатитом Са10(РО4)6 F2. От апатита фосфатные ми-
нералы отличаются тем, что в них изоморфно за-
мещена часть фосфора углеродом или серой, а ино-
гда в кристаллическую решетку входят гидроксиль-
ные группы [3].  

В природе вначале образуются фосфатные ми-
нералы, в кристаллической решетке которых сосре-
доточиваются углерод и гидроксильные группы. 
Эти минералы имеют высокое содержание фосфат-
ной части, растворяются в почвенных кислотах (так 
называемого лимоннорастворимого фосфата). Руды, 
содержащие такие минералы, используются в каче-
стве удобрений в виде фосфоритной муки. Мощные 
толщи верхних слоев месторождений воздействуют 
на фосфатные минералы высоким давлением и тем-
пературой, при этом фосфатное вещество обогаща-
ется фосфором за счет вытеснения части углерода и 
гидроксильных групп, а фторкарбонатапатит (фос-
форит) переходит во фторапатит (апатит) [2, 5]. 
Кальциевые фосфаты (F>3 %) с изоморфизмом 
СО2

3→РО3-
4 фторкарбонат апатиты (франколиты) 

имеют наибольшее распространение в фосфорито-
вых месторождениях; их формулы - Са10-n/2(РО4)6-

n*(СО3)nF2, где n- число атомов фосфора, замещен-
ных углеродом. Фосфор фторкарбонатапатитов за-
мещается также серой по схеме SO2-

4 →РО3-
4 с об-

разованием сульфатзамещенного фосфата типа 
Са9.5Р5 SO24 F2. 

Самостоятельную группу фторкарбонатапатитов 
образуют фторгидроксилкарбонатапатиты типа 
Са10(РО4)6-n (F, OH)2, в которых часть фтора заме-
щена гидроксильной группой по схеме ОН-→F-. 
Такие фосфориты составляют месторождение ра-
кушечных фосфоритов Прибалтики [3, 4].  

В фосфоритах кроме фосфатного вещества со-
держатся минералы: 1) терригенного характера (от-
вечающие составу среды, в которой образовались 
фосфориты); 2) аутогенного происхождения; 3) 
продукты, образующиеся в процессе превращений 
фосфоритов. 

К первой группе минералов относятся кварц и 
полевые шпаты. В желваках фосфоритов кварца 
содержится до 50-75 %, размер зерен-0,15 (0,5) мм. 
Ко второй группе минералов относятся глауконит, 
кальцит, доломит, халцедон, органическое вещество 
и некоторые радиоактивные минералы. Глауконит 
[(К, Na,) (Fe3+,Al, Mg)2 (Si, Al)4O10 (OH)2] содержит-
ся в платформенных фосфоритах, размер зерна от 
0,01 до 0,5 мм. Кальцит СаСО3 пронизывает фос-
фатную массу платформенных фосфоритов, цемен-
тируя вместе с фосфатом терригенные минералы. 
Доломит MgCO3*СаСО3  в рудах Каратау и Кызыл-
кумов присутствует в виде тонкокристаллических 
зерен, размером 0,01-0,5 мм, образуя основную 
массу цемента в фосфате. Халцедон SiO2 содержит-
ся в пластовых фосфоритах в виде пыли размером в 
несколько микрометров или цемента, скрепляюще-
го зерна фосфата. Органическое вещество состоит 
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из битумов, гуминовой кислоты и остаточного угля. 
В небольших количествах содержатся пирит FeS2, 
сидерит FeCO3, шамозит Fe2+, Аl[Si3AlО10 (ОН)6* 
nH2O]. Третья группа минералов представлена бу-
рым железняком, гипсом, вторичными карбонатами 
кальция (кальцит, арагонит), апатитом, тремолитом 
и др. [3, 5, 6]. Химический состав фосфатных руд 
месторождений стран СНГ представлен в табл.  

При наличии в фосфоритах крупного кварца их 
обогащают методом избирательного измельчения. 
Мягкий фосфат легко измельчается, переходя в 
мелкозернистый продукт, а кварц концентрируется 
в крупнозернистом. Фосфатная часть отделяется от 
кварца грохочением. Метод опробован на рудах 
Полпинского и Кингисеппского месторождений, 
однако промышленного применения не нашел. 

Промывка руд применяется для обогащения 
желваковых фосфоритов. При промывке осуществ-
ляется дезинтегрирование глинистого материала, 
цементирующего желваки фосфата. Для промывки 
применяют бутары, скрубберы, корытные мойки, 
промывочные башни, классификаторы. Расход воды 
составляет от 1 до 6 м3 на 1 т руды.   

Электромагнитная сепарация основана на разли-
чии магнитных свойств минералов. Для сепарации 
используют полиградиентные сепараторы, обеспе-
чивающие напряженность в рабочей зоне бо-
лее1,6*106А/м. 

Работами С.Ф. Шинкоренко, В. Ескородского, 
Т.И. Кайтмазовой, выполненными в ГИГХСе, пока-

зана возможность удаления магнитной сепарацией 
глауконитов из пульпы, поступающей на флотацию, 
в результате возрастает извлечение Р2О5 в концен-
трате на 2 % без снижения его качества [6]. При 
электростатической сепарации используется спо-
собность минералов приобретать электрические 
заряды. В электростатическом поле при напряже-
нии 60-90 кВ траектории падения частиц отклоня-
ются у кварца в одну сторону, а у фосфата – в дру-
гую. Работами А.И. Ангелова, Ю.Н. Набилина, вы-
полненными в ГИГХСе и на опытно – промышлен-
ной установке ПО «Фосфорит», показана возмож-
ность доводки флотационных концентратов по со-
держанию Р2О5 с 26 до 32-34 % при выходе 60 % и 
извлечении до 70 % от операции. Такой концентрат 
пригоден для химической переработки с получени-
ем различных видов минеральных удобрений [4, 6].  

В зарубежной практике электростатическую се-
парацию применяли при обогащении флоридской 
руды (США).  

Термическое обогащение (обжиг). В мировой 
практике обогащения фосфатных руд широкое рас-
пространение получило термическое обогащение. В 

основном обжиг применяется для облагораживания 
фосфатных руд США и Северной Африки. Процесс 
осуществляется в печах кипящего слоя, среди кото-
рых преимущественное распространение получили 
трехступенчатые печи. Из 19 крупнотоннажных 
печей, введенных в эксплуатацию, 15 печей кипя-
щего слоя имеют общую мощность около 16 млн 

 
Т а б л и ц а  

 
Химический состав фосфатных руд месторождений стран СНГ 

 
Содержание, % Типы  

фосфоритов 
Литогенетические  
разновидности Месторождение Р2О5 SiO2 CO2 MgO Fe2O3 AI2O3 

Глинисто-
кремнистые 

Джанатас, Коксу 7-15 30-60 5-7 0,5-4 1-2 3-4 

Мономинеральные Джанатас,  
Кокджон 

28-32 6-12 3-7 0,,5-3 1-2 0,5-1 

Оолитово-
зернистые  
(микрозерни-
стые) 

Карбонато-
кремнистые 

Джанатас, Аксай 21-26 10-20 5-10 2-5 1,5-2 0,5-2 

Афанитовые Карбонатовые Белкинское,  
Хубсугульское 

10-29 9-27 10-20 4-7 1-2 1-5 

Песчанистые Гулиобские 5-15 50-70 0,5-6 0,5-2 1-3 3-5 
Карбонато-
песчанистые 

Кингисеппское 6-7 70-80 20-30 1-2 0,5-2 0,5-1 
Зернистые и  
ракушечные 

Песчанистые,  
кварцевые 

Маарду, Тоолсе 10-12 60-65 1-2 0,5-1 1-2 1-2 

Глинистые Вятско-Камское 12-15 30-40 5-6 0,5-2 8-14 4-8 
Глауконитовые Егорьевское 12-14 25-35 3-6 1-2 4-12 4-6 

Желваковые  
(конкрекцион-
ные) Песчанистые,  

кварцевые 
Актюбинское,  
Полпинское 

6-13 50-60 1,5-6 1-2 2-5 2-3 

Остаточно-
метасоматиче-
ские 

Рыхлые и  
каменистые 

Белкинское,  
Телкеское 

10-25 13-40 3-5 0,5-2 3-7 5-12 

Кристалличе-
ские 

Мономинеральные Чулактау 28-30 10-12 2-4 1-3 1-2 0,5-1 

Кварц-карбонатовые  21-26 10-16 8-10 3-5 1-2 1-3 Зернистые 
Кварц-диопсидовые Людянское 3-10 40-60 0,1-3 3-12 1-2 1-2 
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т/год обожженных фосфоритных концентратов. 
Руды (концентраты), содержащие кальцит, магне-
зит, сидерит, подвергнутые термическому воздей-
ствию при температуре 850-1100оС, разлагаются с 
выделением при последующей переработке оксидов 
кальция, магния и железа. При нагревании до опре-
деленных температур карбонаты кальция, магния, 
марганца разлагаются на оксид металла и углекис-
лый газ по реакции: 

 

МеСО3↔МеО+СО2 

 

Например, декарбонизация углекислого кальция 
идет по реакции: 

 

СаСО3↔СаО+СО2 
 

Диссоциация карбоната кальция - обратимая ре-
акция. Ее направление зависит от температуры и 
диссоцирующего карбоната кальция.  

Выход обожженного продукта (% массы сухого 
сырья) определяется по формуле: 

),1()( 32322 xnOAlOFeSiOMgOCaO ++++= ++∑βββγ  

где CaOβ и MgOβ -содержание СаО и МgО в сырье %;  

)( 32322 OAlOFeSiO ++∑β – суммарное содержание в 
сырье SiO2 и (Fe2O3+Al2O3), %; 

n – потери при прокаливании, %; 
х – степень декарбонизации сырья при обжиге. 
Во время обжига сырья протекают реакции в 

твердой фазе между СаСО3, МgСО3, СаО и МgО и 
оксидами SiO2, Al2O3, Fe2O3, содержащимися в руде 
или концентрате. 

При высоких температурах (1000, 12000С и вы-
ше) увеличивается подвижность ионов и катионов, 
находящихся в решетке кристаллов этих веществ. 
Образуются силикаты, алюминаты и ферриты каль-
ция, поэтому в состав продуктов обжига сырья 
обычно входит двухкальциевые силикаты, одно-
кальциевый алюминат и двухкальциевый феррит. 
При выборе технологии обогащения фосфоритовых 

руд учтены следующие положения, вытекающие из 
современного мирового опыта обогащения руд на 
аналогичных месторождениях: 

Сухие способы обогащения проще и дешевле в 
сравнении с мокрыми процессами. До настоящего 
времени сухие способы достаточно широко исполь-
зуются, в том числе на крупных обогатительных 
фабриках. Сухие схемы обогащения включают опе-
рации: избирательного дробления и дезинтеграцию, 
грохочение, обеспыливание и кальцинирующий 
обжиг. 

Мокрые процессы обогащения включают соче-
тание и чередование подготовительных операций 
(репульпация руды, избирательная дезинтеграция, 
оттирка поверхности фосфатных зёрен) с опера-
циями разделительными (классификация по круп-
ности на грохотах, гидравлическое обесшламлива-
ние) с последующей флотацией и обжигом. Наибо-
лее близким аналогом Кызылкумских фосфоритов 
является фосфатно-карбонатная руда пустыни Не-
гев, Израиль. Фосфатные зёрна преобладающей 
крупностью 0,5 – 0,07 мм сцементированы кальци-
том. Содержание Р2О5 – 23 %. 

Методы обогащения фосфоритовой руды описа-
ны выше. Состав товарных фосфоритных концен-
тратов Израиля и ожидаемый состав фосконцентра-
та руд Джерой-Сардаринского месторождения, обо-
гащенных сухим методом, флотационное разделе-
ние фосфата и силикатных минералов значительно 
проще разделения фосфата и карбонатов (кальцита 
и доломита), т.е. кальций содержащих минералов с 
близкими флотационными свойствами. Для кызыл-
кумских фосфоритов флотационное выделение 
кальцита затруднено тем обстоятельством, что зна-
чительная его часть представлена микрозернистыми 
включениями внутри фосфатных зёрен – эндокаль-
цит (в отличие от экзокальцита цемента). Поэтому 
применение флотационного метода обогащения 
фосфоритовых руд Джерой-Сардаринского место-
рождения на данном этапе исключается, но требует 
дополнительных исследований в этой области. На 
основании вышеперечисленных положений, пред-
почтение отдано сухим способам обогащения фос-
форитовых руд Джерой-Сардаринского месторож-
дения фосфоритов [2, 4, 6].  

Распределение P2O5 в фосфоритовой руде по 
классам крупности были изучены В.А. Потаповым. 
Нами были повторены эти работы с рудой с исход-
ным содержанием 14,88 % (рис.).  

 
Выводы: 

 
Таким образом, анализ современного состояния 

обогащения и опыты, проведенные в наших усло-
виях по переработке фосфоритовых руд, позволяют 
сделать следующие выводы: 

1. Сравнительный анализ вещественного состава 
фосфоритовых руд показал, что по минералогиче-

Рис. Распределения Р2О5 в фосфоритовой руде по классам 
крупности 
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ской характеристике, характеру вкрапленности ми-
нералов и трудности обогащения руды Джерой - 
Сардары являются наиболее сложными по составу, 
шламистыми, содержащими различные минералы 
фосфоритовых руд и урана, но, тем не менее, они 
близки к рудам бассейна Каратау (Казахстан) и к 
карбонатным рудам Алжира. 

2. Наибольшее распространение получил про-
цесс флотации, используемый для обогащения кар-
бонатных магнийсодержащих руд (Казахстан, Рос-
сия), однако близость флотационных свойств фос-
фата и вмещающих пород, тонкая вкрапленность и 
малая эффективность применяемых флотореагентов 
не позволяют достичь высоких показателей по ка-
честву концентрата и снижению потерь. 

3. Проводятся исследования комбинированных 
схем обогащения, но эти схемы еще на практике не 
нашли широкого применения. 

4. Исследования в этом направлении надо про-
должить с учетом гранулометрического состава, 

учитывая, что основная часть Р2О5 находится в 
классе крупности – 0,25+2 мм. 

5. Надо продолжить исследования по поиску оп-
тимальных экономических и экологически целесо-
образных растворителей фосфоритовых минералов.         
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Правительством Республики Узбекистан по-

ставлены задачи обеспечения фосфорным сырьем 
действующих заводов за счет вовлечения в откры-
тую разработку Джерой - Сардаринского месторо-
ждения фосфоритов, сложенного несколькими ма-
ломощными пластами. 

Особенности строения многопластовых место-
рождений (свитковое залегание пластов, непра-
вильная их конфигурация по площади, невыдер-
жанность мощностей рудных пластов, внешней 
вскрыши и междупластий и.т.д.) усложняют техно-
логию горного производства, заставляя отходить от 
сложившейся в практике традиционной технологии, 
разработанной для эксплуатации однопластовых 
месторождений. 

Одной из экономически обоснованных систем 
разработки горизонтальных и пологозалегающих 
пластов является экскаваторная перевалка вскрыши 
во внутренние отвалы.   

Научные основы экскаваторной перевалки из-
ложены в трудах многих ученых и отражены в про-
ектных решениях ряда научно- исследовательских и 
проектных институтов [1-5]. Однако, целый ряд 
вопросов, касающихся разработки многопластовых 

горизонтальных и пологозалегающих пластов ме-
сторождений, еще не нашел своего решения.  

Так, до настоящего времени недостаточно ис-
следовались технологические особенности ведения 
горных работ, нет комплексной методики выбора 
техники и технологии разработки. Мало внимания 
уделено вопросам оптимизации основных парамет-
ров горных работ в зависимости от горно-
геологических условий в сочетании с экономиче-
скими показателями разработки. Отсутствуют ра-
циональные области применения бестранспортных 
систем разработки в условиях многопластовых ме-
сторождений. Указанные вопросы являются весьма 
актуальными и во многом определяют экономич-
ность открытых горных работ.   

Варианты технологических схем и технико-
экономические показатели бестранспортной системы 
разработки в условиях конкретного месторождения 
могут быть различными. Задача выбора технологи-
ческих схем сводится к поиску такой схемы, по ко-
торой обеспечивается наибольший экономический 
эффект при соблюдении условий безопасности, ох-
раны недр и окружающей среды (рис. 1-6). 

Ниже  рассмотрены  варианты  технологических 
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схем бестранспортной системы разработки пластов 
горизонтального и пологого залегания. 
Простая бестранспортная система разра-

ботки с расположением экскаватора на кровле 
пород междупластия (промежуточном горизон-
те) (рис. 1) 

При ведении вскрышных работ драглайн уста-
навливается на кровле породы междупластия и по-
следовательно нижним и верхним черпанием отра-
батывает породы междупластия и внешней вскры-
ши. При этом производительность экскаватора не-
сколько снижается при черпании пород выше уров-
ня стояния. Но при таком размещении требуются 
меньшие рабочие параметры, так как по отношению 
к отвалу он находится ближе. 

Данная технологическая схема используется при 
перевалке как внутренней, так и внешней вскрыши. 

Для увеличения приемной ёмкости выработан-
ного пространства и увеличения возможной высоты 
отрабатываемого вскрышного уступа применяют 
переэкскавацию пород во внутренний отвал, пере-
мещая ее в глубь отвала с помощью драглайнов. 
Такой порядок ведения горных работ на практике 
получил название усложненной бестранспортной 
системы разработки. Из многочисленных вариантов 
усложненной бестранспортной системы наиболее 
возможными к применению в условиях рассматри-
ваемого месторождения являются следующие схе-
мы. 
Усложненная бестранспортная система раз-

работки при установке экскаваторов на проме-
жуточном вскрышном уступе над кровлей верх-
него пласта (рис. 2) 

В данной технологической схеме вскрышной 
экскаватор, располагаясь на кровле верхнего пласта, 
последовательными  ходами  отрабатывает   сначала  

внешний слой вскрыши с размещением породы в 
предотвал, примыкающий непосредственно к отко-

су вскрышного уступа междупластия и частично в 
основной отвал. 

Вслед за вскрышными работами первой заходки 
производится зачистка кровли вскрытого пласта, и 
ведутся добычные работы с площадными комбай-
нами. По окончанию отработки внешней вскрыши 
по всему фронту горных работ вскрышной экскава-
тор холостым ходом возвращается назад и при вто-
рой заходке отрабатывает породы междупластия и 

породы предотвала, размещая их в основной отвал. 
Поскольку схема позволяет разработать  породы 

внешней  вскрыши   и   междупластия   отдельными  
 

Рис. 1. Схема простой бестранспортной системы раз-
работки пород внешней вскрыши и междупластия с 
установкой экскаватора на промежуточном горизонте 

а) 

Рис. 2. Схема последовательной отработки пород внешней вскрыши и междупластия при 
установке экскаватора на промежуточный вскрышной уступ: а – схема отработка 1 заходки, б – 
схема отработка 2 заходки  

б) 
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экскаваторами, маневрирование темпа развития 
горных работ может осуществляться вводом и вы-
водом дополнительного экскаватора. 
Усложненная бестранспортная система раз-

работки при расположении экскаватора на пре-
дотвале (рис. 3) 

Схема предусматривает разработку внешней 
вскрыши, а также пород междупластия двумя по-
следовательными заходками при установке экскава-
торов на предотвале. При первой заходке экскава-
тор верхним черпанием осуществляет выемку 
внешней вскрыши и укладывает породы во времен-

ной отвал для устройства рабочей площадки и час-
тично в верхний ярус отвала. Вслед за выемкой 
внешней вскрыши за пределами зоны действия экс-

каватора осуществляется подготовительные и очи-
стные работы верхнего пласта. А вслед за ними, с 
целью подготовки к выемке пород междупластия, 
на очищенной от руды площадке производятся бу-
ровзрывные работы. Вскрышной экскаватор при 
первой заходке отрабатывает породы внешней 

вскрыши и, затем, с нижним черпанием приступает 
к отработке породы, подлежащей переэкскавации, 
и, одновременно, пород междупластия. По мере 
отработки междупластия осуществляется зачистка 
нижнего пласта. Данная схема позволит увеличить 
ширину заходки по сравнению с другими варианта-

ми. 
Различие рас-

смотренных техно-
логических схем 
усложненной бес-
транспортной сис-
темы по типоразме-
рам оборудования, 
места его установки 
и числу одновре-
менно применяе-
мых в технологиче-
ских схемах машин 
усложняет их срав-
нительную оценку. 
В этом случае ра-
циональные пара-
метры системы раз-
работки для раз-
личных технологи-
ческих схем опре-
деляются по из-
вестным методикам 

из условия обеспечения минимальных объемов пе-
реэкскавации при максимальном использовании 

Рис. 4. Изменение Rр и Нр в зависимости от Нв, Нн и А, при простой бестранспортной схеме с 
установкой экскаватора на промежуточном вскрышном горизонте 
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Рис. 3. Технологическая схема разработки пород внешней и внутренней вскрыши двумя после-
довательными заходками при установке экскаватора в предотвале: а – схема отработки 1 заходки, 
б – схема отработки 2 заходки  
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оборудования по линейным параметрам и произво-
дительности. Выбор рациональной области приме-
нения рассмотренных технологических схем реша-
ется для конкретных условий. 

Для обоснования более эффек-
тивной из рассмотренных техноло-
гических схем бестранспортной 
системы разработки для условий 
месторождения «Ташкура» по из-
вестной методике расчетов разрабо-
таны компьютерные программы. 
Рассчитаны показатели параметров 
оборудований и коэффициент пере-
экскавации при различной высоте 
разрабатываемых уступов, углов 
откосов отвала и ширине заходки, в 
зависимости от конструктивных 
параметров вскрышного оборудова-
ния.   

На основе расчетных данных по-
строены графики зависимостей ли-
нейных размеров оборудования от 
параметров системы разработки по 
рассмотренным технологическим 
схемам.  

На рис. 4. представлены графики 
зависимости линейных размеров 
высоты и радиуса разгрузки обору-
дования от мощности внешней 
вскрыши и пород междупластия, 
ширины заходки при простой бес-
транспортной системе с установкой 
экскаватора на промежуточном 
вскрышном горизонте. Как видно из 
графика, изменения параметров 
имеют линейную зависимость. Ана-
лиз показывает, что радиус разгруз-
ки экскаватора (Rр) пропорциональ-
но увеличивается с увеличением 
мощности внешнего (Нв) и внутрен-
него (Нн) вскрышных уступов, а 
также ширины заходки (А). Высота 
разгрузки экскаватора (Нр) умень-
шается по мере увеличения высоты 
нижнего уступа и увеличивается 
при увеличении высоты внешней 
вскрыши. При постоянной мощно-
сти внешней вскрыши и пород меж-
дупластия радиус разгрузки повы-
шается за счет увеличения ширины 
заходки (А). 

На основе расчетных данных ус-
ложненных схем при установке экс-
каватора на кровле пород между-
пластия построены графики (рис. 5) 
зависимостей коэффициента пере-
экскавации от радиуса разгрузки 
вскрышного оборудования, ширины 
заходки, мощности внешней 
вскрыши и междупластия. Как вид-

но из графиков, коэффициент переэкскавации (Кп) 
интенсивно вырастает за счет повышения высоты 
уступов (Нв; Нн). При заданных соотношениях 
вскрышных уступов (Нн; Нв) коэффициент переэкс-

Рис. 5. Зависимость коэффициента переэкскавации от высоты вскрышных 
уступов (Нв; Нн), ширины заходки (А) и радиуса разгрузки экскаватора (Rр) 
при расположении экскаватора на кровле пород междупластия при Нв=10 м 
(а), Нв=20 м (б) и Нв 30 м (в) 
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кавации снижается за счет увеличения ширины за-
ходки (А), которая ограничивается линейными па-
раметрами экскаватора (Rр; Нр). График зависимо-
сти коэффициента переэкскавации от параметров 
оборудования, суммарной мощности уступов и ра-
диуса разгрузки оборудования при установке экска-
ватора на предотвал приводится на рис. 6. Из ана-
лиза графических зависимостей на рис. 6. видно, 
что с возрастанием суммарной высоты вскрышных 
уступов при постоянной ширине заходки коэффи-
циент переэкскавации повышается. При постоянной 
суммарной мощности с повышением ширины за-
ходки коэффициент переэкскавации также возрас-
тает.  

Таким образом, исследования типичных техно-
логических схем бестранспортной системы разра-
ботки, позволили разработать схемы, применитель-

но к маломощным многопластовым месторождени-
ям горизонтального и пологого залегания, постро-
ить графики для определения линейных размеров 
оборудования при различной мощности внешней 
вскрыши и междупластия. При этом, установлено, 
что: параметры выпускаемых в настоящей время 
экскаваторов позволяют по бестранспортной схеме 
разрабатывать вскрыши многопластовых месторо-
ждений пологого и горизонтального залегания, 
суммарной мощностью до 40-45 м. 

При большом диапазоне колебания мощностей 
вскрышных уступов (Нн, Нв) и пластов для дости-
жения лучших технико-экономических показателей 
требуется гибкое маневрирование путем изменения 
схем экскавации от простой до усложненной. Одна-
ко это обусловливает применение оборудования со 
значительными линейными размерами, позволяю-
щими разрабатывать участки, где мощность вскры-
ши наибольшая, что уменьшает эффективность ис-
пользования,  как  самого  оборудования,  так  и  его  

линейных параметров.  
Исследования бестранспортных систем в усло-

виях карьера «Ташкура» показывают, что постоян-
ное увеличение мощности вскрышной толщи, осо-
бенно внешней вскрыши, приводит к постоянному 
увеличению линейных параметров экскаватора и 
требует оборудование с радиусами разгрузки не 
менее 110-120 м (ЭШ 25/120; ЭШ 40/130 (Россия) 
или 3270-W «ИРИ» (США). При этом коэффициент 
переэкскавации и ширина заходки колеблются в 
пределах 0,1-0,25 и 35- 75 м, соответственно.  

Таким образом, эффективность использования 
технологических схем зависит от колебаний мощ-
ности внешней и внутренней вскрыши, а также 
мощности пластов руды. При часто меняющейся 
мощности вскрышных уступов карьера «Ташкура», 
очень трудно регулировать одинаковую скорость 

развития уступов, что приводит к вынужденным 
простоям оборудования и снижает  использование 
их линейных параметров. Применение данной сис-
темы в условиях карьера «Ташкура» требует  эко-
номической оценки исходя из горно-геологических 
условий.  
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Рис. 6. Зависимость коэффициента переэкскавации (Кп) от суммарной мощности вскрышных уступов (Н) 
и ширины заходки (А) при радиусе разгрузки экскаватора Rр=100, 110, 115 и 120 м по схеме установки 
экскаватора на предотвал 
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При исследовании рациональной конструкции 

породоразрушающих инструментов и определении 
их параметров основным характеризующим факто-
ром является сопротивляемость горных пород. Под 
сопротивляемостью понимается комплексное влия-
ние физико-механических свойств горных пород на 
эффективность процесса их разрушения. Оценкой и 
определением сопротивляемости горных пород при 
бурении занимались видные учёные М.М. Прото-
дьяконов, А.Ф. Суханов, Л.И. Барон, О.Д. Алимов, 
Л.А. Шрейнер и многие другие. В настоящее время, 
на практике, наиболее популярными и широко рас-
пространенными критериями оценки сопротивляе-
мости горных пород при бурении являются коэф-
фициент крепости пород по М.М. Протодьяконову, 
твёрдость по Л.А. Шрейнеру, контактная прочность 
и абразивность по Л.И. Барону, и буримость горных 
пород по ЕНВ. 

Сопротивляемость горных пород характеризует-
ся механизмом разрушения породы при примене-
нии различных типов бурового инструмента, сопро-
вождающаяся внедрением рабочего органа в поро-
ду, его винтового, поступательного движения при 
интенсивном трении рабочего контакта инструмен-
та о породу. Рабочий контакт инструмента из-за 
стесненных условий работы в условиях забоя сква-
жины и из-за скачкообразности процесса разруше-
ния находится в напряженном состоянии, сопрово-
ждающемся чередующимися сжимающими и растя-
гивающими напряжениями, от величины которых 
зависит стойкость рабочих органов породоразру-
шающих инструментов. Кроме того, на стойкость 
рабочего органа оказывает влияние абразивность 
горных пород. Ограничение области применения 
инструментов со значительными путями скольже-
ния обусловлено, с одной стороны, прочностными 
свойствами горных пород, с другой - их абразив-
ным свойством.  

Известно, что абразивные породы независимо от 
их прочности интенсивно изнашивают инструмент. 
Как показывает практика в 50 % случаев инстру-
мент выходит из строя вследствие поломок его ра-

бочих органов по передней и задней граням и 50 % 
- за счет их абразивного износа.  

Нами, при выборе критериев оценки сопротив-
ляемости горных пород и оценке стойкости рабочих 
органов породоразрушающих инструментов, при-
нят показатель максимальных касательных напря-
жений, раскрывающий истинную картину механиз-
ма и процесса разрушения горных пород при слож-
но-напряженном состоянии; упругая деформация, 
скачкообразность процесса образования уплотнен-
ного ядра всестороннего сжатия, процесс возникно-
вения точки максимальных касательных напряже-
ний и достижения его максимальных значений, 
сдвиг и полное разрушение породы. При этом, об-
разовавшаяся лунка под рабочим органом инстру-
мента после разрушения характеризуется глубиной 
и углом скалывания породы. Как известно, глубина 
лунки зависит от параметров рабочего органа, его 
усилия и направления. А центральный угол лунки 
называется углом скалывания породы, и величина 
его зависит только от свойств пород независимо от 
усилия, размеров инструмента и характера прило-
жения нагрузки. Угол скалывания играет решаю-
щую роль при определении расстояния между зуб-
цами и венцами шарошечных долот. Величина его 
колеблется от 1000 до 1400 и зависит от физико-
механических свойств пород. 

В табл. 1 приведены результаты определения 
физико-механических свойств золоторудных ме-
сторождений Западного Узбекистана: Мурунтау, 
Кокпатас, Зармитан, Сармиш, Биран, Каракутан. Из 
данных табл. 1 видно, что коэффициент крепости 
по М.М. Протодьяконову колеблется от f = 5÷6 до f 
= 20÷25. Основная масса пород по всем этим место-
рождениям характеризуется коэффициентом крепо-
сти f = 7÷15, буримости по ЕНВ - от VI до X. Все 
породы трещиноватые, средней устойчивости. Они 
относятся к средней абразивности, за исключением 
зон кварцевых включений. По контактной прочно-
сти большинство пород месторождений находится в 
пределах Рк =1200÷2500 кг/см2; по критической 
величине максимальных касательных напряжений, 
соответствующих моменту крупного скачка разру-
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шения, в пределах τmax=1500÷4000 кг/см2. Эти дан-
ные относятся ко всем месторождениям, за исклю-
чением Зармитанского. Породы Зармитана исклю-
чительно высокой прочности, абразивности, моно-
литны, с высокой устойчивостью, и их сопротив-
ляемость изменяется в пределах f=10÷25, 
Pк.=2500÷5000 кг/см2, τmax=3500÷6500 кг/см2, V÷VI 
класс повышенной абразивности. 

На основании вышеизложенного видно, что 
максимальное касательное напряжение имеет наи-
большую величину по сравнению с другими пока-
зателями сопротивляемости пород. Поэтому, при 
определении относительной стойкости рабочих ор-
ганов долот нами принята сопротивляемость пород, 
- τmax. Для расчета приняты наиболее распростра-
ненные типы сплавов ВК-8 и ВК-15, отличающиеся 

твердостью и вязкостью. Применяемые ВК-8 и ВК-
8в долота, со значительными путями проскальзыва-
ния, характеризуются повышенной вязкостью, что 
выгодно при применении их в менее твердых, но 
абразивных породах и, наоборот, - для сплавов ВК-
15. Известно, что твердые сплавы и сталь имеют 
наименьшую сопротивляемость при растягивающих 
напряжениях. Нами принят, как основной критерий 
их стойкости, предел их прочности на растяжение. 

Следовательно, коэффициент относительной 
стойкости твердых сплавов и стали - есть отноше-
ние предела их прочности на растяжение к показа-
телю максимальных касательных напряжений по-
роды. 

Учитывая скачкообразность процесса разруше-
ния, и различные скорости, и пути соприкосновения 
зубцов, зависимые от расположения венцов от цен-
тральной оси забоя скважин, минимальная величи-
на относительной стойкости зубцов с учетом запаса 
прочности нами принята равной – 2, т.е. 

2
.max

...
... ≥=

τ

σ зубматрас
зубстотнК  

где ... зубматрасσ  – предел прочности на растяжение 

материала зубцов, из которых они изготовлены; 
 τmax – максимальная касательная напряжения 

породы при внедрении зубцов; 
... зубстотнК  – величина относительного напря-

жения породы зубцов. 

Как видно из табл. 2, шарошечные долота с зуб-
цами из твердосплава ВК 8 могут применяться  во 
всех месторождениях, приведенных в таблице, за 
исключением отдельных пород Зармитанского ме-
сторождения, а зубцы из твердого сплава ВК-15 - во 
всех породах месторождений, без исключения. Об-
ласть применения долот со стальными фрезерован-
ными зубцами ограничивается породами углисто-
глинистых сланцев, алевролитов, не окварцованных 
песчаников, в остальных породах их применение 
нецелесообразно из-за недостаточной стойкости - 
менее 2.  

Необходимо отметить, что величину макси-
мальных касательных напряжений τmax каждой по-
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роды рекомендуется определять отрезком, заклю-
ченным между нулем и точкой пересечения с осью 
ординат асимптоты огибающей предельные круги 
сжимающих и растягивающих напряжений (рис.). 

На основании разработанного нами критерия 
оценки стойкости твердосплавных и фрезерованных 

стальных долот из общего объема бурения взрыв-
ных скважин в породах перечисленных месторож-
дений видно, что фрезерованные стальные долота 
охватывают всего 10–15 % пород. Долота, изготов-

ленные из твердого сплава ВК-8 - 75-85 % и долота 
из твердого сплава ВК-15 - 100 % пород. 

Однако, многообразие применяемых долот, их 
правильный выбор, замена одного типа другим в 

процессе бурения занимает очень много времени и 
требует определенного навыка бурильщиков для 

выбора в каждом конкретном случае нужного 
типа. Кроме того, для оперативной их замены 
на каждой буровой должны быть все необхо-
димые типы долот, а замена долот связана со 
спускоподъемными операциями. 

Поэтому применение опытного универ-
сального комбинированного долота (УКД) с 
плавающими лапами в вертикальном направ-
лении позволяет производить замену многих 
типов долот, независимо от сопротивляемости 
и абразивности пород. Кроме перечисленных 
преимуществ, универсальность данного доло-
та подтверждается минимальной энергоемко-
стью и высокими показателями бурения в 
сравнении с серийными типами долот. 

Выводы: 
1. В статье приведены результаты физико-

механических, технологических и прочностных 
свойств золоторудных месторождений Западного 

Рис. Огибающая предельных кругов сжимающих напряжений 
Мора (Гранит) 

y 

x 

τmax пор. 

σрост. пор. σсж. пор. 
σрост. тв. сп. σсж. ти. спл.. 

Т а б л и ц а  2  
 

Область применения долот в зависимости от физико-механических свойств пород 
 золоторудных месторождений Западного Узбекистана 

 
Относит. стойкость твердых 

 сплавов  и стали 

пор

сплтвр

.max

...

τ
σ  

Наименования 
месторожде-

ний 
Наименования  
горных пород 

Вк-8 
σр=8000 
кг/см2 

Вк-15 
σр=13400 
кг/см2 

Сталь 
σр=3000 
кг/см2 

Применяемые 
серийные долота 

Опытное  
универсальное  

комбинированное 
долото 

 (твердосплавное) 

Мурунтау 
Алевролиты 
Сланцы 
Брекчии 

4,72 
5,63 
6,00 

8,0 
9,4 

10,0 

1,8 
2,1 
2,4 

МЗ и МЗС с фрезе-
рованными и твер-
досплавными зуб-
ками с проскальзы-
ванием  

УКД  
резец - шарошка 

Бельтау 

Углисто-глинистые 
сланцы 
Кварцово- 
слюдистые сланцы 
Песчаники 
Окварцов. пор. 
Кремнист. пор. 

 
7 
 

6,1 
5,15 
3,3 
2,05 

 
11,7 

 
10,3 
8,65 
5,5 
3,4 

 
2,6 

 
2,3 
1,8 

1,25 
0,76 

МСЗ и ЗС с фрезе-
рованными и твер-
досплавными зуб-
ками с проскальзы-
ванием  

УКД 
 долото резец –  
шарошка 

Кокпатас 

Песчаники 
Сланцы 
Известняки 
Габброиды 

3,0 
2,6 
3,0 
2,5 

4,8 
4,3 

4,54 
4,1 

1,8 
0,97 
1,1 

0,94 

СЗ, Т, ТЗ с фрезе-
рованными и твер-
досплавными зуб-
ками, чистого каче-
ния  

УКД 
долото резец,  
шарошка 

Биран 
Каракутан 
Сармиш 

Сланцы с  
прожилками кварца 
Углисто-глинистые  
сланцы 

 
2,84 

 
3,0 

 
4,8 

 
5,0 

 
1,07 

 
1,14 

СЗ, ТЗ, ТКЗ с твер-
досплавными зуб-
ками с проскальзы-
ванием 

УКД 
резец – шарошка,  
шарошка - резец 

Зармитан 

Роговики 
Граносиениты 
Эссексит-порфиры 
Граниты 
Окварцованная  
порода 

2,2 
2,01 
1,74 
1,45 

 
1,23 

3,7 
3,4 
2,8 

2,44 
 

2,05 

0,88 
0,77 
0,65 
0,55 

 
0,46 

К, ОК с твердо-
сплавными зубками 
чистого качения 

УКД 
шарошка 
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Узбекистана. Анализом существующих критериев 
сопротивляемости горных пород и стойкости поро-
доразрушающего инструмента установлено, что, с 
одной стороны, с учетом объективно раскрывающе-
гося механизма и процесса разрушения породы при 
взаимодействии с ней инструмента в сложно-
напряженном состоянии принята величина крити-
ческого значения максимальных касательных на-
пряжений, а, с другой стороны, принимается мини-
мальная сопротивляемость материалов рабочих ор-
ганов при растягивающих напряжениях. Их отно-
шение - это и есть коэффициент сопротивляемости 

пород или коэффициент стойкости инструмента. 
Коэффициент относительной сопротивляемости 
пород всегда меньше единицы, а коэффициент 
стойкости инструмента всегда больше единицы. 

2. В породах вышеперечисленных месторожде-
ний рекомендуется бурение взрывных скважин, 
наряду с серийными типами долот, - универсаль-
ным комбинированным долотом, заменяющим 
множество рядов типовых долот и позволяющим 
достичь сравнительно высоких технико-
экономических показателей. 
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К РАСЧЕТУ УСТОЙЧИВОСТИ БОРТОВ КАРЬЕРА  
МУРУНТАУ С КРУТЫМИ ОТКОСАМИ НЕ РАБОЧИХ  
УСТУПОВ 
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При внедрении бортов карьера выпуклой формы 
углы их наклона в нижней части борта могут быть 
увеличены до 50° и более. Этому способствуют 
увеличение прочности пород с глубиной и приме-
нение эффективных средств защиты прибортового 
массива от сейсмовзрывного влияния массовых 
взрывов [1]. 

Однако, зачастую, конструктивные углы накло-
на бортов определяются не физической устойчиво-
стью пород прибортового массива, а параметрами 
систем транспортных коммуникаций. Поэтому, 
увеличение крутизны бортов в этих условиях воз-
можно лишь за счет увеличения углов заоткоски не 
рабочих уступов до 70°-80°. 

В связи с изложенным, назрела необходимость 
дать оценку устойчивости не рабочих уступов с 
крутыми углами откосов. Сложность решения этой 
задачи заключается в том, что естественная трещи-
новатость пород в уступах усилена за счет вредного 
влияния массовых взрывов. 

Инженерно-геологические исследования [2] со-
стояния уступов по трассе КНК, проведенные в 
2004 г. показали следующее: 

- бурение структурных скважин (на высоту ус-
тупа) показало, что все исследуемые уступы (9 ус-
тупов) сложены сильнотрещиноватыми породами, 
что не позволило отобрать из керна монолитных 
образцов для лабораторных испытаний; 

- изучение трещиноватости по поверхности от-
косов выявило наличие пяти систем трещиновато-
сти со средним расстоянием между трещинами от 

9,5 мм (система № 1) до 51 мм (система № 2), углом 
падения от 10°-15° (система № 5) до 45°-85° (систе-
мы № 1-4) и средней шириной трещин от 0,35 мм 
(система № 1) до 1,25 мм (система № 5) соответст-
венно. 

Обработка результатов изучения трещиновато-
сти показала, что трещины сомкнутые в среднем 
составляют 43 %, без заполнителя – 54 %, трещины 
с заполнителем составляют всего 3 %. При изуче-
нии гранулометрического состава заполнителя вы-
яснилось, что глины в заполнителе присутствуют в 
виде следов (менее 0,1 %). Коэффициент трещиной 
пустотности изменяется в пределах 1,5-1,7 %, сред-
ний размер блока 3,0-8,1 см. 

Так же установлено, что граница расположения 
зоны трещиноватости в массиве проходит парал-
лельно поверхности откосов и горизонтальных 
берм, то есть повторяет конфигурацию уступа в 10-
16 м от его поверхности, граница этой зоны практи-
чески совпадает с зоной интенсивного смещения 
приконтурных пород при производстве взрывов. 
Например, при проведении экспериментальных 
взрывов на Карагайлинском карьере [3] было уста-
новлено, что в скальных породах интенсивное сме-
щение пород в горизонтальной плоскости происхо-
дило в пределах 12-17 метровой зоны от последнего 
ряда взрываемых скважин. Сцепление пород в этой 
зоне снижалось на 50 %. 

Результаты испытаний образцов из штуфных 
проб на одноосное сжатие приведены в табл. 1. 

Для сравнения в табл. 2  даны результаты  испы- 
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таний образцов керна из 
структурных скважин, 
пробуренных вне зоны 
влияния карьера. 

Как видно из сравне-
ния таблиц, образцы, из-
готовленные из штуфных 
проб, взятые с поверхно-
сти откосов имеют более 
низкие показатели проч-
ности. Это объясняется 
тем, что вредное воздей-
ствие взрывов и длитель-
ное выветривание приве-
ло к частичным структур-
ным разрушениям меж-
кристаллических связей в 
решетках породообра-
зующих минералов. 

Натуральные и лабо-
раторные показатели со-
противления пород не 
производились. Поэтому 
величина сцепления по-
род в образце и в массиве 
определялась по методу 
ВНИМИ [4], с использо-
ванием данных лабора-
торных исследований по-
род на одноосное сжатие. 
Величина сцепления пород в образце Со  по резуль-
татам испытаний на одноосное сжатие определяется 
по формуле ( в МПа): 

( )2/45
2

0 ϕ
σ

−= tgС сж
о  

где сжσ - сопротивление одноосному сжатию, 
МПа; 

ϕ  - угол внутреннего трения пород, градус. 
Величину сцепления горных пород в массиве, с 

учетом его трещиноватости Ст, можно опре-
делить по эмпирической зависимости ( в 
МПа): 

( )lH
СС

СС то
тт /ln1 ⋅+

−
+=

α
 

где тС  - сцепление пород по трещинам, 
МПа; 
Со - сцепление пород в образце (моно-

лит), МПа; 
Н  - высота области возможных дефор-

маций, м; 
l - средний линейный размер блоков, м. 
α  - коэффициент, зависящих от прочно-

сти пород в куске (монолит) и характера 
трещиноватости. 

Методикой ВНИМИ предусмотрено дискретное 
(с большим шагом) определение значений «α» по 
таблице в зависимости от литологии и сцепления 
пород в образце, что вносит долю субъективизма 
при определении показателя сцепления в массиве. 

Авторами настоящей работы, для устранения 
данного недостатка, эта зависимость для скальных 
пород построена в виде графика (рис. 1). 

Натурные и лабораторные определения угла 
внутреннего трения не проводились, поэтому для 

Т а б л и ц а  1  
  

Испытания штуфных проб на одноосное сжатие 
 

Воздушно-сухие Водонасыщенные 
№№ 

откосов 
Количество 
образцов 

Среднее 
значение 
σсж, МПа 

Расчетное 
при р=95 %, 
σсж,, МПа 

Среднее 
значение 
σсж,, МПа 

Расчетное 
при р=95 % 
σсж,, МПа 

1 85 27,09 23,38 20,81 17,94 
2 8 22,9 162,1 14,6 9,43 
3 23 39,6 31,6 32,5 26,7 
4 14 36,3 26,1 29,1 18,02 
5 36 46,5 37,85 36,9 31,14 
6 32 28,7 24,74 23,2 20,07 
7 39 53,0 43,35 41,1 33,09 
8 48 35,7 30,72 25,06 21,87 

Примечание: р – вероятность определения среднего значения 
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Рис. 1. График для определения коэффициента α 
 

 
Y = -0,0026x2 + 0.292x + 0,3317 

R2 = 0,9892 
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 Испытания образцов из керна скважин 
 

Породы Количество 
образцов 

Среднее 
значение 
σсж,, МПа 

Угол внутрен-
него трения,  
φ, градус 

Сцепление в 
образце,  
Со, МПа 

Алевролит углероди-
сто-кварцевый и слю-
дистый 

16 176,4 37 43,9 

Сланец углеродисто-
кварцевый 11 84,6 36 21,2 

Сланец слюдистый 7 74,6 36 18,7 
Метасоматит 14 73,8 37 18,4 
Сланец углеродистый 9 39,0 32 10,7 
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определения расчетных значений были использова-
ны результаты испытаний образцов пород на косой  
срез, выполненных в лаборатории ВНИМИ [5]. Эти 
испытания проведены в соответствии с ГОСТом 
21153.5-88 «Породы горные. Метод определения 
прочности при срезе со сжатием». 

Сущность метода за-
ключается в последова-
тельном разрушении 
вертикальной силой об-
разцов в матрице под 
углами 25°; 35°; 15° и 
построения графиков 
сопротивления сдвигу по 
усредненным значениям 
касательных и нормаль-
ных напряжений. Далее 
сцепление и угол внут-
реннего трения опреде-
ляют графически. Реко-
мендованные значения 
углов внутреннего тре-
ния приведены в табл. 3. 

Визуальное обследо-
вание уступов, постав-
ленных в предельное 

положение, и анализ результатов инже-
нерно-геологических изысканий показа-
ли, что даже при защите массива от 
вредного влияния взрывов путем пред-
варительного щелеобразования породы в 
откосах существенно утрачивали перво-
начальную прочность.  

Потери прочности пород в массиве 
способствовали развитию трещиновато-
сти. В породах выявлено пять систем 
трещин в основном сомкнутых и без за-
полнения, что позволяет классифициро-
вать породы, слагающие нерабочие ус-
тупы; как однородную среду при любом 
залегании их слоистости. 

Криволинейная поверхность потен-
циального смещения пород в таком мел-
коблочном массиве будет иметь сту-
пеньчатообразную форму, то есть ее по-
верхность будет полностью совпадать с 
трещинами между отдельными блоками. 

В этом случае рекомендуется [6, 7] в 
качестве расчетного сцепления прини-
мать сцепление по трещинам, которое 
составляет 50 % от величины сцепления 
пород в массиве. Этот показатель для 
водонасыщенного массива приведен в 
табл. 4. 

Углы внутреннего трения для расчета 
уступов следует принимать по табл. 5, 

которая рекомендована ВНИМИ [4]. 
Расчетная схема уступа показана на рис. 2.  
Исходные данные: высота уступа, Н = 30 м; угол 

наклона откоса, α = 80°; угол наклона потенциаль-
ной поверхности скольжения, β = 21,5°; 

Т а б л и ц а  3  
 

Углы внутреннего трения 
 

Угол внутреннего трения, 
градус Породы Количество 

определений Средний из 
испытаний 

Рекомендо-
ванный 

Алевролит углеро-
дисто-кварцевый 7 37 35 

Алевролит слюди-
сто-кварцевый 4 37 35 

Метасоматит 16 31 35 
Сланец углероди-
сто-кварцевый 14 36 35 

Сланец углероди-
сто-слюдисто-
кварцевый 

4 36 35 

Сланец слюдисто-
кварцевый 4 34 32 

Сланец углероди-
стый 9 32 30 
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Величины углов по поверхностям ослабления 
 

Углы трения в зависимости от характера 
поверхности, φ˚ Наименование пород неровные  

шероховатые 
ровные  

шероховатые 
неровные 
 гладкие 

ровные  
гладкие 

Порфиры, роговики, 
джеспилиты, песчаники 28-31° 24-28° 22-27° 20-26° 

Вторичные кварциты, 
гранодиориты, кварцевые 
порфиры, гранодиорит-
порфиры, скарнирован-
ные породы, сиениты, 
диориты, алевролиты 

25-28° 22-25° 20-23° 17-20° 

Известняки, метаморфи-
ческие сланцы, магнети-
ты 

24-27° 23-25° 20-22° 16-19° 

Глинистые сланцы, ар-
гиллиты 23-26° 21-23° 18-20° 15-18° 

Филлиты, талько-
хлоритовые и серицито-
вые сланцы 

23-25° 20-22° 13-15° 9-12° 
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Расчетные показатели сдвига 
 

Сцепление, МПа Область 
применения 

Коэффициент 
запаса Среднее 

из опыта Расчетное По тре-
щинам 

Уступы  
высотой до 
10 м 

1,3 0,42 0,321 0,162 
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сцепление по трещинам С'м = 0,162 МПа; угол 
внутреннего трения по шероховатым незаполнен-

ным сомкнутым трещинам, φ = 22°. 
Расчетные данные: высота вертикальной трещи-

ны отрыва, Н90 = 22 м; ширина призмы возможного 
обрушения пород, а = 3 м; показатель устойчивости 
откоса nу = 1,48. 

Заключение: 
Уступы высотой 30 м, поставленные в предель-

ное положение с предварительным щелеобразова-
нием с углами наклона до 80°, способны сохранить 
длительную устойчивость, при условии, что в них 
отсутствуют неблагоприятно ориентированные тек-
тонические нарушения с глинкой трения или про-
слои глинистых сланцев. 

При их наличии, для обеспечения длительной 
устойчивости крутых откосов, необходимо прово-
дить искусственное укрепление откосов. Способы 
укрепления и методы расчета скальных откосов 
подробно изложены в работе [8]. 
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Все виды деформации бортов карьеров связаны 

с изменением естественного напряженного состоя-
ния горных пород, вызванных проведением горных 
выработок. Проведение горных выработок увели-
чивает неравномерность всестороннего сжатия по-
род, что приводит к росту касательных напряжений 
в прибортовой зоне горного массива, часто дости-
гающих предельных величин, следствием чего яв-
ляется появление оползней и обрушение бортов 
карьеров. Исследованиями деформаций приборто-
вых массивов установлено, что параметры бортов 

можно безопасно увеличивать до появления види-
мых трещин и заколов и вести горные работы на 
деформирующихся бортах, контролируя маркшей-
дерскими наблюдениями скорость деформирования. 

Для надежной оценки степени опасности разви-
вающихся деформаций предварительно устанавли-
вают допустимые пределы смещений прибортового 
массива и критические скорости смещения для раз-
личных инженерно-геологических условий и типов 
формирующихся оползней. Необходимость ведения 
горных работ на деформирующихся бортах возни-
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Рис. 2. Расчетная схема уступа 
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кает вследствие допущенных ошибок в оценке их 
устойчивости и назначении при проектировании 
завышенных параметров бортов, что приводит к 
возникновению трещин и заколов, развитию скоро-
стей и величин смещений прибортового массива, 
близких к критическим. 

Порядок ведения горных работ и способы 
маркшейдерского контроля за деформированием 
прибортового массива в околопредельном состоя-
нии зависят от горно-геологических условий экс-
плуатации карьеров. 

При горизонтальном и пологом залегании пород, 
при отсутствии заколов и трещин, рекомендуется 
следующий порядок ведения горных работ при вы-
емке дополнительных запасов полезного ископае-
мого: 1) на поверхности прибортового массива и 
верхних уступов борта закладывают наблюдатель-
ные профильные линии через каждые 100 – 150 м 
на протяжении борта; 2) равномерно по простира-
нию и высоте ведут поэтапную обработку нижней 
части борта и систематические маркшейдерские 
наблюдения за развитием деформаций по заложен-
ным профильным линиям; 3) при возникновении 
начальных смещений, что соответствует запасу ус-
тойчивости борта 1,20 – 1,25, интенсивность отра-
ботки снижают, а частоту наблюдений по профиль-
ным линиям увеличивают до появления видимых 
трещин и заколов. 

При возникновении заколов и трещин на по-
верхности рекомендуется следующий порядок 
дальнейшего ведения горных работ: по скорректи-
рованным характеристикам и задавшись запасом 
устойчивости 1,15 – 1,20 определяют новые пара-
метры борта; проводят горные работы в верхней 
части борта, необходимые для оформления борта по 
расчетному профилю; продолжают осуществлять 
контроль за деформациями по профильным линиям, 
причем для обеспечения непрерывности наблюде-
ний потерянные или сработанные репера восста-
навливают незамедлительно. 

При увеличении скорости смещений до 3 – 4 
мм/сут. работы на нижних горизонтах следует пре-
кратить до окончания разгрузки верхней части бор-
та. При угле наклона борта лежащего бока меньше, 
чем угол падения слоев пород прибортового масси-
ва последовательность отработки дополнительных 
запасов и нижних уступов бортов заключается в 
оформлении контрольных профилей, соответст-
вующих контурам планируемой поэтапной отра-
ботки нижних уступов, и проведении наблюдений 
за деформацией бортов по этим профильным лини-
ям. 

При этом интенсивность ведения горных работ 
снижается при начале смещений прибортового мас-
сива. Горные работы прекращаются при появлении 
на поверхности видимых трещин и заколов, окон-
туривающих потенциальную призму оползания. 
При диагональном, относительно борта, простира-
нии пород и угле падения слоев, равном или мень-
ше угла наклона борта, деформации развиваются по 

слабым контактам и проявляются в виде трещин на 
поверхности и трещин надвига на поверхности от-
косов задолго до предельного состояния приборто-
вого массива. По мере увеличения высоты борта 
или угла наклона бортов трещины расширяются и 
распространяются вглубь массива, а надвиговые 
трещины на откосах увеличиваются и распростра-
няются вниз по уступам борта. Скорость раскрытия 
трещин при отработке нижних уступов может  дос-
тигать 200 мм/сут, а общее смещение верхней бров-
ки на момент полного разрушения  борта может 
достичь 3 – 5 м. 

При установившихся скоростях смещений (по 
профильным линиям) 5 – 10 мм/сут, горные работы 
в нижней части борта приостанавливают и форси-
руют разгрузку верхних уступов до придания борту 
угла наклона, при котором запас устойчивости бор-
та увеличивается от первоначального на 20 – 30 %. 

Дальнейшие горные работы в нижней части бор-
та ведут с суточным контролем скоростей смеще-
ния заколовшейся призмы. 

При вертикальном и крутом залегании слоисто-
го прибортового массива на участках бортов парал-
лельных простиранию пород деформации проявля-
ются в виде трещин на поверхности образования 
ступеней задолго до предельного равновесия. 

Величины критических деформаций опреде-
ляющих момент остановки горных работ зависят от 
угла наклона борта и его назначения. Величины 
критических деформаций определяются величина-
ми, которые не оказывают вредного влияния на 
транспортные коммуникации и обеспечивают безо-
пасное движение транспорта по съездам. При кру-
тых углах наклона борта (более 30о) предельные 
деформации ограничиваются степенью разрушения 
поверхностного слоя горных пород, возможностью 
отрыва и скатывания отдельных кусков и глыб по-
роды вниз по борту, создающих опасность для ра-
ботающего персонала и горного оборудования. 

Во всех случаях состояние борта следует счи-
тать критическим, если расслоение массива распро-
странилось в верхней части борта и составляет не 
менее 2/3 высота борта. 
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По ряду важнейших полезных ископаемых (зо-

лото, уран, медь, вольфрам, калийные соли, фосфо-
риты, каолины и др.) Узбекистан по запасам входит 
в первую десятку государств мира. 

Разработка технологии переработки золотосо-
держащих руд отдельных участков вновь исследуе-
мых месторождений является на сегодняшний день 
актуальной задачей. 

Нами выполнено исследование ве-
щественного состава и схемы обога-
щения проб руды участка Левобереж-
ный месторождения Кызылалма. 

Исследованная проба характеризу-
ет смешанную золотосеребряную руду. 
Содержание золота и серебра, соответ-
ственно, 7,9 г/т и 29,6 г/т. 

Главными рудными минералами 
являются пирит, галенит, гематит, ге-
тит, гидрогетит. Нерудная часть пред-
ставлена в основном кварцем, серици-
том гидрослюдами, хлоритом, поле-
выми шпатами, каолинитом. К второ-
степенным можно отнести барит, ми-
нералы титана. 

Промышленно ценными компонен-
тами руды являются золото и серебро. 
Основная форма нахождения - само-
родное и коллоиднодисперсное золото. 
На долю последнего приходится до 
3 % находящегося в руде элемента. 
Более 25 % его связано с самородным 
золотом, которое отнесено к пылевид-
ному и мелкому. Основным концен-
тратором самородного золота является 
кварц. Серебро представлено самородной, хлорид-
ной и сульфидной формами. 

Отличительной особенностью изученных проб 
руды является наличие большого количества слю-
дистых минералов. Крайне неравномерное распре-
деление золота и серебра в материале предопреде-
ляет трудности при их извлечении методами меха-
нического обогащения. 

На основании изучения вещественного состава 
для переработки руды можно рекомендовать мето-
ды гравитации, флотации и цианирования. 

При гравитационном обогащении руды выделен 
концентрат с выходом 0,6 %, содержащий 748 г/т 
золота и 1270 г/т серебра, при извлечении металлов 
56,1 и 25,4 %, соответственно. 

Подобран оптимальный реагентный режим и 

проведены опыты флотации в открытом цикле (рис. 
1) и по принципу непрерывного процесса (рис. 2). 
Результаты опытов приведены в табл. 1. 

Как видно из табл. 1. при флотационном обога-
щении руды можно получить флотоконцентрат с 
выходом 5,1 %, содержащий 145,6 г/т золота и 476,5 
г/т серебра при извлечении металлов 94,0 % и 
82,1 %, соответственно. 

Рис. 1. Схема флотации в открытом цикле 
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Представляло интерес проверить новый мест-
ный реагент собиратель под кодовым названием ПС, 

а также реагент вспениватель Р-3. 
В результате проведенных исследова-

ний определен оптимальный расход реа-
гента ПС - 120 г/т и реагента вспенивателя 
Р-3 - 150 г/т. 

Результаты опытов по принципу не-
прерывного процесса с реагентами ПС и 
Р-3 приведены в табл. 2. 

Из табл. 2 следует, что при флотации с 
реагентами ПС и Р-3 получены высокие 
показатели. 

Исследованиями по очистке сточных 
вод установлено, что при сгущении кон-
центратов, хвостов флотации были ис-
пользованы коагулянты - сернокислый 
алюминий (оптимальный расход 500-1000 
г/м3), известь (750-1500 г/м3), унифлок 
(10-20 г/м3), ПАА (10 20 г/м3). 

Лучше всего улучшает осветляемость 
пульпы ПАА и сернокислый алюминий, 
позволяющие снизить удельную площадь 
сгущения для концентрата с 44,86 до 12,06 
м2 /т/сутки, а для хвостов флотации 1,3 м2 
/т/сутки. 

Для интенсификации процесса освет-
ления отвальных хвостов оптималь-
ным вариантом является подача по-
лиакриламида (20 г/м3), либо суль-
фата алюминия (1000 г/м3). 

Очистка хвостов от сульфидной 
серы осуществлялась путем обра-
ботки пульпы сульфатом железа (II) 
из расчета 40 г/м3 (127 г/т). 

Результаты химического анализа 
жидких фаз продуктов переработки 
руды и опытов по сгущаемости 
пульпы позволяют рекомендовать 
организацию водооборота при обо-
гащении руды в промышленных ус-
ловиях. 

На основании полученных ре-
зультатов можно считать, что руды 
участка Левобережный аналогичны 
по вещественному составу пробе № 
1Т и могут перерабатываться на Ан-
гренской ЗИФ. 
Руда участка Левобережный может 
также использоваться в качестве 
флюсов в отражательной и конвер-
торной плавке медного концентрата. 
При этом, извлечение золота может 

составить 97 % и серебра 96 %. 

 

Т а б л и ц а  1  
 

Результаты опытов флотации в открытом цикле 
 

Содержание, г/т Извлечение, % Наименование 
продуктов 

Выход 
% золото серебро золото серебро 

В открытом цикле (среднее из 4-х  опытов) VI цикле ( среднее из 4-х опытов) 
Концентрат- 1  3,1 233,5 746,0 20,5 80,3 
Концентрат-2  4,8 5,6 64,8 3,2 10,4 
Пром продукт-1 5,2 4,2 20,5 2,7 3,7 
Пром продукт-2 1,4 2,3 8,0 0,4 1,4 
Хвосты  85,5 0,3 1,4 3,2 4,2 
Руда  100,0 8,0 28,8 100,0 100,0 

По принципу непрерывного процесса (из 5-ти опытов) 
Концентрат  5,1 145,6 476,5 94,0 82,1 
Хвосты  94,9 0,6 5,6 6,0 17,9 
Руда  100,0 7,9 29,6 100,0 100,0 
 

Т а б л и ц а  2  
 

Результаты опытов по принципу непрерывного 
процесса с реагентами ПС и Р-3 

 
Содержание, г/т Извлечение, % Наименование 

продуктов 
Выход,  

% золото серебро золото серебро 
Концентрат  4,5  168,9  571  96,2  86,8 
Хвосты  95,5  0,31  4,1  3,8  13,2 
Руда  100,0  7,9  29,8  100,0  100,0 
 

Рис. 2. Схема флотации по принципу непрерывного процесса 
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В последние годы методы теории вероятностей 

все шире и шире проникают в различные области 
металлургии и обогащения полезных ископаемых. 
Предметом теории вероятностей является изучение 
вероятностных закономерностей массовых одно-
родных случайных событий. Знание закономерно-
стей, которым подчиняются массовые случайные 
события, позволяет предвидеть, как эти события 
будут протекать. Методы теории вероятностей ши-
роко применяются в различных 
производственных отраслях [1-
3]. Теория вероятностей служит, 
также, для обоснования матема-
тической и прикладной статисти-
ки, которая в свою очередь ис-
пользуется при планировании и 
организации производства, при 
анализе технологических процес-
сов, предупредительном и прие-
мочном контроле качества про-
дукции и для многих других це-
лей. 

Установление закономерностей, которым под-
чинены массовые случайные явления, основано на 
изучении методом теории вероятностей статистиче-
ских данных – результатов наблюдений. 

Основными задачами математической статисти-
ки являются: 

- указание способов сбора и группировки стати-
стических сведений, полученных в результате экс-
периментов; 

- разработка методов анализа статистических 
данных в зависимости от целей исследования; 

- оценка неизвестной вероятности события, па-
раметров распределения, вид которого неизвестен; 

- проверка статистических гипотез о виде неиз-
вестного распределения или о величине параметров 
распределения, вид которого известен. 

В итоге, задача математической статистики со-
стоит в создании методов сбора и обработки стати-
стических данных для получения научных и прак-
тических выводов. 

В данной работе приведены результаты стати-
стической обработки показателей ионной флотации 
меди и молибдена из сернокислых растворов [4], с 
целью оценки воспроизводимости опытов с различ-
ными реагентами (табл. 1, 2, 3). Сернокислый рас-
твор, полученный при выщелачивании, имел рН и 
содержал (г/л): медь - 8÷8,5; молибден – 2,0÷2,5; 
железо – 5÷5,5; цинк – 0,8÷1. Медь находилась в 
растворе в сернокислой форме. С целью выбора 
собирателя исследовалось извлечение ионов меди в 
«пенку» в зависимости от рН раствора, расхода со-
бирателя и продолжительности флотации. Исследо-

вались следующие собиратели: 
амиловый ксантогенат, этило-
вый ксантогенат и диэтилди-
тиокарбамат натрия (ДЭДТКН).  

Предположим, что случай-
ная величина a , подчиняется 
распределению Стьюдента с n-1 
степенями свободы. Для стати-
стической обработки получен-
ных результатов рассчитыва-
лись основные числовые харак-
теристики, как среднеарифме-

Т а б л и ц а  2   
 

Извлечение, % Отклонение от среднего № 
опыта Сu Мо Сuабс. Сuквадр. Моабс. Моквадр. 

1 96,95 67,9 0,161563 0,026102 2,735937 7,485354 
2 96,21 70,3 0,901563 0,812815 0,335938 0,112854 
3 96,28 70,5 0,831563 0,691496 0,135937 0,018479 

       
19 98,5 69,5 -1,38844 1,927759 1,135938 1,290354 
20 97,95 68,9 -0,83844 0,702977 1,735937 3,013479 
21 97,9 70,25 -0,78844 0,621634 0,385937 0,148948 
 97,1 ср.взв 70,13 ср.взв  59,69042  41,63117 

 

Т а б л и ц а  1  
 

Извлечение, % Отклонение от среднего № 
опыта Сu Мо Сuабс. Сuквадр. Моабс. Моквадр. 

1 96,81 60,3 -1,1425 1,305306 -11,4725 131,6183 
2 95,32 44,2 0,3475 0,120756 4,6275 21,41376 
3 94,31 51,1 1,3575 1,842806 -2,2725 5,164256 

       
22 97,23 45,1 -1,5625 2,441406 3,7275 13,89426 
23 95,54 51,31 0,1275 0,016256 -2,4825 6,162806 
24 95,24 47,77 0,4275 0,182756 1,0575 1,118306 

 95,67 ср.взв 48,83 ср.взв  28,00585  193,4499 
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тическое значение параметров: 

∑
=

==
n

i
a n

1a i
1

µ  

На практике часто требуется оценить рассеяние 
возможных значений случайной величины вокруг 
ее среднего значения. Например, во флотации важ-
но знать, сколько получается металла, который 
должен извлекаться. 

На первый взгляд может показаться, что для 
оценки рассеяния проще всего вычислить все воз-
можные значения отклонения случайной величины 
и затем найти их среднее значение. Однако такой 
путь ничего не даст, так как среднее значение от-
клонения, для любой случайной величины равно 
нулю. Чаще всего вычисляют среднее значение 
квадрата отклонения, которое и называется диспер-
сией. Дисперсией дискретной случайной величины 
называют математическое ожидание квадрата от-
клонения случайной величины от ее математиче-
ского ожидания:  

( )2
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1 aa
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Отклонением называется разность между значени-
ем отдельных измерений и общей средней 

 iaaа −=∆ . 
Для оценки рассеяния возможных значений слу-

чайной величины вокруг ее средне-
го значения кроме дисперсии слу-
жат и некоторые другие характери-
стики. К их числу относится сред-
неквадратичное отклонение. Сред-
неквадратичным отклонением на-
зывается квадратный корень из 
дисперсии, aD=σ . 

Коэффициент вариации – отно-
сительная квадратичная ошибка, 
выраженная в процентах от средне-
го значения случайной величины, 

вычисляется по формуле: 

µ
σ

υ
%100×

=  

Коэффициент вариации служит для сравнения 
величин рассеяния по отношению к выборочной 
средней двух вариационных рядов: тот из рядов 
имеет большее рассеяние по отношению к выбо-
рочной средней, у которого коэффициент вариации 
больше. 

Результаты анализа абсолютных и квадратичных 
отклонений от средневзвешенного значения извле-
чения меди в флотоконцентрат получены по ре-
зультатам лабораторных исследований при исполь-
зовании реагентов амилового ксантогената (табл. 1), 
этилового ксантогената (табл. 2) и ДЭДТКН (табл. 
3).  

Из табл. 1, 2, 3 видно, что при использовании 
реагента амилового ксантогената среднее арифме-
тическое значение извлечения меди составило 95,67 
%, молибдена -48,83 %. При использовании этило-
вого ксантогената среднее арифметическое значе-
ние извлечения меди 97,15 %, молибдена - 70,13 %. 
При использовании ДЭДТКН эти показатели соста-
вили 98,3 % и 88,84 %. 

Результаты дисперсионного анализа величины 
извлечения меди и молибдена в флотоконцентраты 

при использовании амилового 
ксантогената, этилового ксанто-
гената и ДЭДТКН приведены в 
табл. 4. 

Из табл. 4 видно, что при ис-
пользовании амилового ксанто-
гената с вероятностью 0,9-0,999 
можно получить отклонения от 
основной величины извлечения 
меди 95,67 % в пределах ±1,15 %, 
молибдена - 48,83±5,94 %. Для 
этилового ксантогената и 
ДЭДТКН эти показатели соста-
вили 97,11±1,43 %; 96,43±1,89 % 
(извлечение меди в концентрат), 
молибдена - 70,13±1,65 %; 
88,84±2,18 % (извлечение молиб-
дена в концентрат). 

Отсюда следует, что в резуль-
тате испытаний наиболее надеж-

Т а б л и ц а  3  
 

Извлечение, % Отклонение от среднего № 
опыта Сu Мо Сuабс. Сuквадр. Моабс. Моквадр. 

1 97,83 90,5 0,470344 0,221223 -1,65688 2,745235 
2 98,75 86,75 -0,44966 0,202191 2,093125 4,381172 
3 99,1 86,75 -0,79966 0,63945 2,093125 4,381172 
       

30 99,5 87,5 -1,19966 1,439175 1,343125 1,803985 
31 97,75 86,87 0,550344 0,302878 1,973125 3,893222 
32 98,9 88,2 -0,59966 0,359588 0,643125 0,41361 
 98,3 ср.взв 88,84 ср.взв  31,3516  116,5947 

 

Т а б л и ц а  4  
 

Извлечение Сu и Мо с различными реагентами, % 

Амиловый 
ксантогенат 

Этиловый  
ксантогенат ДЭДТКН  

Показатели 

Сu Мо Сu Мо Сu Мо 
Среднее  
арифметическое, µ 95,67 48,83 97,1 70,13 98,3 88,84 

Дисперсия, σ2 1,21 8,41 1,92 1,34 1,02 3,76 
Стандарт, σ 1,1 2,9 1,39 1,16 1,01 1,94 

0,90 1,714 1,714 1,7 1,7 1,698 1,698 
0,95 2,07 2,07 2,04 2,04 2,038 2,038 
0,98 2,5 2,5 2,46 2,46 2,456 2,456 
0,99 2,81 2,81 2,75 2,75 2,745 2,745 

 
Коэффициенты 
Стьюдента, tα 

0,999 3,77 3,77 3,39 3,39 3,64 3,64 
Коэффициент вариации, υ  1,15 5,94 1,43 1,65 1,08 2,18 
Максимальное значение 
параметра 97,23 60,3 98,83 72,4 99,5 91,5 

Минимальное значение 
параметра 

93,12 44,2 93,12 67,9 96,75 86,25 
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ные и достоверные данные получены для ДЭДТКН. 
Погрешности в определении величины извлече-

ния металлов складываются в основном из погреш-
ностей в определении содержания меди и молибде-
на в растворе и при отборе проб для анализа.   

Значения коэффициента вариации при опреде-
лении извлечения меди изменяются от 1,08 для 
ДЭДТКН до 1,43 для изопропилового ксантогената. 
Для амилового ксантогената этот коэффициент со-

ставляет 1,15. При определении извлечения молиб-
дена эти коэффициенты изменяются в порядке 1,65-
2,18-5,94 для этилового, ДЭДТКН и амилового 
ксантогената. 

Эти значения коэффициентов вариации под-
тверждают воспроизводимость полученных показа-
телей с достаточной степенью достоверности и на-
дежности. 
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Для изучения механизма осаждения благород-

ных металлов из цианистых растворов на акти-
вированных углях был использован равновесно-
кинетический анализ. Результаты комплексной 
обработки экспериментальных данных методом 
равновесно-кинетического анализа свидетельст-
вуют о внутридиффузионном характере сорбции 
золота и серебра из растворов активированным 
углем. 

Широкое применение активированного угля яв-
ляется одним из важнейших достижений мировой 
металлургии золота и серебра последних десятиле-
тий. 

Для выяснения механизма осаждения благород-
ных металлов из цианистых растворов на активиро-
ванном угле (ау) был использован равновесно-
кинетический анализ [1]. 

Этот метод позволяет получить равновесную и 
кинетическую информацию из единой серии 
обычных температурно-временных экспериментов 
без достижения равновесия и при необходимости 
соблюдения постоянства параметров на начальной 
стадии процесса. Кроме того, если в термодинами-
ке многокомпонентных систем применяемые ма-
тематические методы основаны на существовании 
глобального равновесия, то при равновесно-
кинетическом анализе процесса случайный поиск 
используется с уверенностью в принципиально 
достижимости равновесного состояния независимо 

от условий практической реализации. 
Использование равновесно-кинетического 

анализа (РКА) дает возможность находить мо-
дельные величины термодинамических и кинети-
ческих констант по отношению к конкретному 
химическому процессу.  

Известно, что собственно акт сорбции - за-
крепление адсорбируемых молекул или ионов на 
активных центрах углеродной поверхности, как 
правило, протекает с очень большой скоростью. 
Рассчитанные значения энергии активации про-
цесса сорбции золота и серебра характерны для 
процессов, протекающих в диффузионной облас-
ти. Поэтому методом равновесно-кинетического 
анализа проведена оценка адекватности только 
диффузионных моделей. 

Для типичного случая внешне диффузионного 
процесса сорбции необходимо представить, что 
лимитирующая стадия процесса локализуется на 
границе раздела фаз сорбент-раствор, поэтому и 
перепад концентраций (движущая сила диффу-
зии) будет реализовываться в тонкой пленке на 
границе раздела этих фаз. 

Внешне диффузионная модель сорбции в ста-
тических условиях характеризуется постоянным 
уменьшением движущей силы диффузии (∆С), 
так как концентрация сорбируемого компонента 
в растворе уменьшается до равновесного значе-
ния. 
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Движущая сила диффузии: 
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где С0 и С - соответственно начальная и текущая 
концентрации металла в растворе и сорбенте; 

 m0 - масса навески сорбента;  
W - объем исходного раствора. 
Общий вид дифференциального уравнения 

внешнедиффузионной модели сорбции следующий: 
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ПСОЕ - полная статическая обменная емкость;  
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где D - коэффициент внешней диффузии;  
ρ - плотность сорбента;  
δ - толщина диффузионного слоя;  
R0 - средний радиус зерен сорбента. 
В изотермических условиях величина δ не изме-

няется, следовательно, отношение D/δ будет также 
постоянным и характеризовать константу скорости 
внешней диффузии KD = D/δ. 

После интегрирования формулы (1) имеем: 
 

Ln(А + Вα) = nτ+const   (4) 
 

Обозначив левую часть выражения (4) как Z, а 
константу интегрирования – Z0, получим уравнение 
прямой: 

(Z – Z0) = nτ,   (5) 
 

Величину Z0 можно определить из начальных 
условий проведения эксперимента (τ = 0, α = 0): 

 

Z0 = Ln A   (6) 
 

Анализируя строго детерминированное модель-
ное равенство (5) можно заметить, что прямая ли-
ния (Z-Z0)=πτ должна проходить через начало ко-
ординат, что, по-видимому, может соблюдаться 
только в том случае, если условия проведения экс-
перимента и характер процесса полностью соответ-
ствуют данной равновесно-кинетической модели. 
Поэтому в методе предусмотрено введение свобод-
ного члена в прямолинейную зависимость (5) как 
неизвестной величины. При таком подходе возмо-
жен количественный учет всех отклонений экспе-
риментальных результатов от найденного закона 
взаимодействия всех экспериментальных помех, 
включая и регулярные. Особенно это относится к 
нарушениям изотермичности или нестационарности 
режима перемешивания в начальной стадии про-

цесса. Выражая модельную формально-
кинетическую продолжительность τ через сумму 
фактической (экспериментальной) τэ и поправочной 
∆τ, вместо формулы (5) запишем: 

(Z - Z0)  = n (τэ + ∆τ) или 
(Z - Z0)  = n τэ  + n∆τ    (7) 

Общий порядок расчета по этому уравнению со-
стоит в следующем. Каждая кинетическая кривая 
сорбции представляется набором эксперименталь-
ных массивов τэ и С. Для обработки их по методу 
равновесно-кинетического анализа точечные значе-
ния продолжительности процесса используются 
напрямую, а текущая концентрация С пересчитыва-
ется на (Z -Z0) по выражениям (5) и (6). Однако, при 
этом возникает необходимость определения точно-
го значения равновесной концентрации металла в 
сорбенте, соответствующей полной статической 
обменной емкости. Для этого в расчетах по каждой 
кинетической кривой в уравнении (7) задается пер-
вое поисковое значение ПСОЕ, например, заведомо 
меньше экспериментальной равновесной концен-
трации, затем рассчитывается (Z - Z0)э и далее, по 
методу наименьших квадратов, вычисляются n и 
n∆τ, по которым определяются расчетные значения 
(Z - Z0)’р. Полученные (Z -Z0)’p сравниваются с (Z - 
Z0)’ по величине коэффициента корреляции, спра-
ведливого для линейных многофакторных зависи-
мостей [2]: 

где n - число экспериментальных точек;  
K - число действующих факторов (в данном слу-

чае для всех кривых сорбции k = 1);  
(Z - Z0)Эсp- среднее значение (Z - Z0)Э для данной 

кривой.  
Значимость коэффициента корреляции и вместе 

с ним математической модели, устанавливается для 
95 % уровня достоверности неравенством: 
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После определения коэффициента корреляции и 
его значимости расчеты повторяются при новом, 
более высоком значении ПСОЕ и т.д. Величина 
ПСОЕ, которая соответствует максимуму коэффи-
циента корреляции прямой (8) с результатами экс-
перимента, феноменологически наиболее вероятна 
для данной модели. Соответствие найденной равно-
весной концентрации значение n служит основной 
для вычисления константы скорости внешней диф-
фузии KD и поправки ∆τ.. По величинам KD с при-
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менением уравнения Аррениуса KD = k0e-E/RT мето-
дом наименьших квадратов рассчитываются кине-
тические характеристики процесса. 

Случай «гелевой» диффузии относится к наи-
более распространенным в сорбции, поскольку 
внешнедиффузионные затруднения обычно легко 
устраняются на практике.  

В статических условиях сорбции концентрация 
ионов металла по мере протекания процесса изме-
няется, поэтому из уравнения материального балан-
са можно записать: 

W
mccc 0

0 ⋅−=        (10) 

 
где с0 и с - начальная и текущая концентрации ме-
талла в растворе;  

C - текущая концентрация металла в сорбенте. 
Если ввести коэффициент kc, отражающий соот-

ношение концентраций металла в растворе и сор-
бенте, то по условиям эксперимента: 

 

ПСОЕ
Ck

x

c =                               (11) 

где Сх - равновесная концентрация металла в рас-
творе.  

Тогда движущая сила (ДС) внутридиффузионно-
го процесса: 

 

( )x
c CCkС −⋅=∆       (12) 

Считая что, α = С/ПСОЕ можно, учитывая закон 
действия масс, записать дифференциальное уравне-
ние: 
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где D - коэффициент внутренней диффузии;  
δ - толщина диффузионного слоя;  
F - поверхность реагирования. 

Заменив F на ( ) ,1
3 3/2

0

0 α−⋅
r
m

 а δ на 

( )[ ]3/1
0 11 α−−r  и разделив переменные, найдем ко-
нечное дифференциальное уравнение, отражающее 
взаимосвязь равновесных и кинетических констант 
в рамках данной модели: 
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После интегрирования выражения (7) в элемен-
тарных функциях с применением подстановки Эй-
лера и неоднократной замены переменных имеем: 

где С = А/а,  А = (В + а),  X = (1 - α). 
Объединенная константа интегрирования данно-

го уравнения определяется из начальных условий 
эксперимента τ = 0, α = 0: 

После разделения модельной продолжительно-
сти τ на экспериментальную (τэ) и поправочную 
( τ∆ ) и замены левой части выражения (14) на Z’ 
получим соотношение, аналогичное уравнению (4): 

 

ττ ∆+=− qqZZ э
'
0

'    (17) 
По формуле (17) случайно-поисковым методом 

можно определять модельное значение ПСОЕ, наи-
более вероятное для данной модели, а также τ∆  и 
D для каждой из кинетической кривой сорбции. По 
величинам D рассчитывают кинетические парамет-
ры процесса. 

При соблюдении всех условий проведения опы-
тов (особенно принципиальной достижимости сис-
темой равновесного состояния) результатами мо-
дельной обработки экспериментальных данных яв-
ляются конкретные числовые значения: константы 
скоростей реакции, коэффициенты диффузии при 
различных температурах; энергия активации в рам-
ках различных моделей; равновесные модельные 
концентрации компонентов и констант равновесия 
для каждой кинетической кривой; изменения стан-
дартных термодинамических функций в процессе; 
коэффициенты корреляции; поправочная продол-
жительность τ∆ .  

Дискриминация моделей равновесно-
кинетического анализа начинается с анализа детер-
минированной информации. Если для модели полу-
чены данные, трактуемые как нарушение общих 
физических и химических законов, например, отри-
цательная энергия активации или экстремальная 
зависимость констант скорости, то они исключают-
ся из рассмотрения. 

На втором этапе анализа оцениваются стохасти-
ческие характеристики моделей. Если значение ко-
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эффициента корреляции незначительно (tr<2), то 
это также свидетельствует о несоответствии данной 
модели характеру данного химического процесса. 
Когда величина τ∆ сравнима с общей продолжи-
тельностью эксперимента, можно сделать заключе-
ние об отсутствии адекватности модели. 

Дискриминация моделей сорбции золота и се-
ребра из цианистых растворов АУ по равновесным, 
кинетическим и стохастическим характеристикам 
позволяет считать наиболее вероятной внутридиф-
фузионную модель. 

При использовании внутридиффузионной моде-
ли получены наиболее адекватные результаты по 
модельным равновесным значениям емкости метал-
лов в сорбенте (ПСОЕ) с экспериментальными дан-
ными. 

Результаты комплексной обработки эксперимен-
тальных данных методом равновесно-
кинетического анализа совпадают с результатами 
исследований [3, 4] и свидетельствуют о внутри-
диффузионном характере сорбции золота и серебра 
из растворов АУ. 

Экспериментальные данные - массив кинетиче-
ских кривых сорбции благородных металлов обра-
ботали на ПЭВМ типа IBM PCAT-586. Результаты 
расчета по двум моделям представлены в табл. 

По кинетическим характеристикам можно за-
ключить, что эта модель обеспечивает значения 
энергий активации, которые почти не отличаются 
от ранее рассчитанных по константам скорости 
сорбции при различных температурах. 

Достоверность внутридиффузионной модели, 
также, подтверждает как сравнительную регуляр-
ность изменения поправочного времени ∆τ, так и 
высокие значения коэффициентов при аппроксима-
ции каждой из кинетической кривой сорбции в ко-
ординатах модельного уравнения. 

Обсчет экспери-
ментальных данных 
по уравнениям внеш-
недиффузионной мо-
дели дает абсурдные 
значения величин ∆τ, 
сравнимых с общей 
продолжительностью 
процесса. Также не-
большие значения 
величины tr свиде-
тельствуют об отсут-
ствии тесной связи 
расчетных и экспери-
ментальных данных, 
то есть о несоответст-
вии данной модели 
характеру сорбцион-
ного процесса. 

Таким образом, 
метод равновесно-
кинетического анали-

за может выступать не только как инструмент по-
лучения комплексной кинетико-
термодинамической информации, но и как единая 
унифицированная программа обработки результа-
тов эксперимента в целях накопления банка термо-
динамических и кинетических данных, которые 
после такой обработки правомерно сравнить между 
собой, хотя исходные массивы могут быть получе-
ны в различных условиях эксперимента. Кроме то-
го, равновесно-кинетический анализ позволяет так-
же количественно оценивать качество и надежность 
того или иного эксперимента. 
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Т а б л и ц а  
 

Результаты равновесно-кинетического анализа сорбции золота и серебра  
углеродными сорбентами 

 
Внешне-диффузионная модель 

Тип 
комплекса 

Темпе-
ратура, 

К 
R tr ∆τ, 

мин 

Модельная 
ПСОЕ, 
мг/г 

Экспери-
ментальная 
ПСОЕ, мг/г 

KD·10-7. 
см2/с 

Е, 
кДж/моль 

[Au(CN)4]3- 293 0,8094 5,25 2340 4,80 5,33 8,105  
[Au(CN)4]3- 313 0,7488 3,41 2210 4,64 5,15 9,728  
[Au(CN)4]3- 333 0,7949 3,74 2050 4,46 4,90 11,709 7,47 
[Ag(CN)4]3- 293 0,7971 5,35 1830 4,25 4,53 7,883  
[Ag(CN)4]3- 313 0,7844 4,56 1890 3,67 4,07 10,258  
[Ag(CN)4]3- 333 0,7849 4,09 2750 2,55 2,83 12,094 8,67 

 
Внутридиффузионная модель 

Тип 
комплекса 

Темпе-
ратура, 

К 
R tr ∆τ, 

мин 

Модельная  
ПСОЕ, 
мг/г 

Экспери-
ментальная 
ПСОЕ, мг/г 

D·10-8 

см2/с 
Е, 

кДж/моль 

[Au(CN)4]3- 293 0,9904 116,0 -65,50 5,30 5,33 2,783  
[Au(CN)4]3- 313 0,9453 17,8 -57,80 4,78 5,15 3,471  
[Au(CN)4]3- 333 0,9936 135,0 2,40 4,71 4,90 4,516 9,82 
[Ag(CN)4]3- 293 0,9694 39,4 -56,20 4,31 4,53 1,817  
[Ag(CN)4]3- 313 0,9808 57,8 58,00 4,01 4,07 2,541  
[Ag(CN)4]3- 333 0,9810 52,1 -16,60 2,75 2,83 3,089 10,78 
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На ОАО «Алмалыкский ГМК» была разработана 

и опробована технология обеднения шлаков КФП 
термогравитационным способом при помощи не-
изотермического отстаивания, называемого, также, 
термогравитационный способ обеднения.  

Согласно [1] сущность этой технологии заклю-
чается в том, что при охлаждении шлаков при усло-
вии сохранения жидкотекучести снижается раство-
римость сульфидов с образованием перенасыщения 
растворов. При этом нарушается равновесие шла-
ков – дисперсоид расслаивания: 

a(FeS) > a[FeS] 
a(Cu2S) > a[Cu2S] 

Если скорость охлаждения невелика, то величи-
на пересыщения не обеспечивает – ΔZизб для FeS и 
Cu2S в шлаке достаточную для преодоления по-
верхностных сил и образования новых объёмов 
дисперсоида расслаивания, т.е. идёт укрупнение 
штейновых частиц: 

a(FeS) → a[FeS] 
a(Cu2S) → a[Cu2S] 

В случае непрерывного охлаждения идёт непре-
рывный процесс массопереноса сульфидов из шла-
ка к штейновым частицам, т.е. их укрупнение. 

Более детально этот вопрос можно рассмотреть 
при использовании известного уравнения Гиббса – 
Томпсона для сферически растворимой частицы в 
объёме растворителя [2]: 

ρ
δ

RTr
M

C
C ln 2

0

1 =  

В изотермических условиях С1, т.е. пересыщен-
ной концентрации дисперсной фазы у поверхности 
капли радиуса r больше С0, т.е. насыщенной кон-
центрации в объёме дисперсной серы, т.к. С1 > С0 и 
если r1<r2, то С(r1) > С(r2), т.е. пересыщенная кон-
центрация у поверхности капли возрастает с 
уменьшением радиуса, что приводит к эффекту 
изотермического перегона, из-за которого в шлаке 
отсутствуют частицы коллоидной крупности (<0,5 
мкм) [2]. 

В случае неизотермического отстаивания термо-
динамическая ситуация существенно меняется. Пе-
ресыщенная концентрация сульфидов в шлаке Сп 
больше насыщенной концентрации С0 (Сп>С0). 

С другой стороны C0<Cr. 
Для частиц различной крупности возможно 

Cп>Cr, C0<Cr, C0=Cr. 

Рассмотрим случай Сп=Сr: 
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Такая ситуация возможна только при r=∞, что 
соответствует плоской поверхности раздела. 

Отсюда можно сделать вывод, что как для на-
сыщенных, так и для пересыщенных растворов 
C0≠Cr, C0≠C1. 

В случае, если Cr>C0 и Cr<C0, возможно или 
растворение сульфидных частиц, или изотермиче-
ская перегонка. 

В случае, если Cп>Cr может идти процесс как 
образование новых объёмов сульфидных частиц, 
так и укрупнение существующих. 

Если известен критический минимальный ради-
ус устойчивости сульфидных частиц (0,5 мкм), то 
по уравнению Гиббса Томпсона можно определить 
величину: 

η=
r

п

п C
C 

C
C ln и1  

где η – критический коэффициент пересыщения. 

Если η<
r

п

C
C , образование новых объёмов мел-

кодисперсной взвеси не происходит. 
Величина η для шлаковых расплавов, содержа-

щих сульфидные частицы, зависит от скорости ох-
лаждения. 

Из этого анализа можно сделать предваритель-
ный вывод. Поскольку Cr не зависит от содержания 
растворённых сульфидов в шлаке Cп, то при сниже-
нии растворения сульфидов в шлаке и переводе 
сульфидов в дисперсоид расслаивания в обмене 
низких концентраций может иметь место большая 
степень пересыщения, а следовательно, и большая 
скорость охлаждения. Между восстановительным и 
термогравитационным способами, несмотря на 
внешне физико-химическое сходство, имеются су-
щественные различия. 

При восстановительном процессе избежать об-
разования дополнительного объёма дисперсоида 
расслаивания практически невозможно, хотя бы из-
за неселективности восстановления или наличия 
границы раздела между восстановительными газа-
ми и фазой шлаков. 

Возможно, этот недостаток можно преодолеть 
путём восстановления шлака электролизом, однако, 
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технология этого типа не применяется из-за слож-
ности осуществления. При термогравитационном 
способе  в отсутствии барботажа перенос тепла 
осуществляется за счёт теплопроводности. Темпе-
ратурное поле носит постоянный характер, и ярко 
выраженных зон перегрева или переохлаждения не 
наблюдается. 

Для подтверждения результатов теоретического 
анализа шлаков КФП проведены лабораторные 
опыты. Для получения шлака, сохранившего при 
вторичном расплавлении отношение потерь, была 
использована специальная методика. Это методика 
включала в себя грануляцию шлака в известковом 
молоке при заливке его тонкой струёй при интен-
сивном перемешивании гранулирующего агента. 

Благодаря этому 70-80 % материала представля-
ет собой фракцию крупностью 1-2 мм. При резком 
охлаждении растворённая медь образует частицы, 
которые при расплавлении не отстаиваются, а рас-
творяются в шлаке, т.к. их размер менее 10-4 см, 
ниже передела их устойчивости. 

Полученная мелкая фракция по химическому 
составу и содержанию в ней меди практически не 
отличается от более крупной, поэтому она после её 
получения в надлежащем количестве (более 100 кг) 
была отмыта от известкового молока слабым рас-
твором HCl, затем водой, после сушки измельчена 
до крупности 0,1 мм и усреднена. 

Процесс термогравитационного обеднения осу-
ществлялся в шлаковых чашах. Содержание меди в 
шлаках в среднем составило, %: 0,88; 0,88; 0,65, 
соответственно. По высоте шлаковой чаши, имею-
щей температурные метки, температура верхнего 
слоя составляет около 12600С, а нижнего 11500С. 

В соответствии с теорией, в наибольшей степени 
процесс обеднения характеризуется средним слоем 
шлака. Нижний слив шлака – эта обогащённая мас-
са, в которой расслоение затормозилось из-за низ-
ких температур и, следовательно, повышенной вяз-
кости в связи с контактом в донной части чаши. 
Донная корка является оборотным продуктом, по-
ступающим на переработку в отражательную печь 

или на флотацию. Между содержанием меди в дон-
ной части и исходном содержании меди в шлаке 
существует связь.  

Термогравитационный способ обеднения шла-
ков, после проведения опытно-промышленных ис-
пытаний был принят ОАО «Алмалыкским ГМК» 
как технология, подлежащая промышленному вне-
дрению в полном объёме для шлаков КФП. К сожа-
лению, полномасштабное внедрение полностью 
осуществлено не было. Это, в первую очередь, вы-
звано тем, что осуществление термогравитационно-
го отстаивания в чашах не позволяет получить от-
дельную штейновую фазу, а вывод меди в относи-
тельно бедные донные шлаковые корки не позволя-
ет обеспечить полную переработку этих корок в 
металлургическом цехе из-за загруженности пла-
вильных мощностей. 

Для подтверждения вышесказанного были ото-
браны пробы донной и верхней фаз и пробы мате-
риала с границы раздела между донной и средней 
частью шлаковой фазы чаши. После охлаждения 
отобранные пробы были подвергнуты микроскопи-
ческому анализу. На рис. 1 показано четкая граница 
раздела между шлаковой и штейновой фазой дон-
ной и средней части шлака (аншлиф 1), мелкие кап-
ли штейна, где осаждение ещё не произошло. В ан-
шлифе 2 показан микрошлиф верхней части шлако-
вой фазы. Крупные (первичные) соединения в нём 
отсутствуют. Приведен микрошлиф донной часть 
шлака КФП после термогравитации (аншлиф 3). 
Аншлифы 4 и 5 показывают микрошлифы проб ис-
ходного шлака до обеднения. На аншлифе 6 изо-
бражен микрошлиф шлака после термогравитаци-
онного обеднения гранулированного в известковом 
молоке. При этом мелкие гранулированные частицы 
зафиксированы в шлифе с помощью связующего 
материала. Было установлено, что грануляция в 
известковом молоке приводит к частичному окис-
лению сульфидов шлака. Видны остатки извести на 
поверхности частиц (аншлиф 1). 

Структура шлака после обеднения и нормально 
охлажденного шлака приведена на аншлифе 7. 

На рис. 2 показан микрошлиф исходного шлака 
КФП медеплавильного завода. При увеличении в 
800 раз видна халькозин-халькопиритная эвтектика 
(1) размеров 56×44 мкм с индивидуальными вклю-
чениями халькозина (2) размером 18 мкм. На этом 
же рисунке виден фаялитовый слой (3). Имеются 
точки медных включений размером 3-5 мкм (4) и 
мелкие частицы (6). Магнетит присутствует в виде 
дендритов (5). На рис. 3 (микрошлиф донной части 
шлака после обеднения) видны сульфидные вклю-
чения (штейны) (1), с которыми пересекаются слои 
шлака, содержащие частицы металлической меди 
размером до 200 мкм (2). На рис. 4 изображен мик-
рошлиф границы донной и средней фаз шлаковой 
чаши. Видно, что все крупные сульфидные частицы 
после термогравитации продолжительностью 40 
мин сконцентрированы в донной фазе. 

Рис. 1. Аншлифы проб донной и верхней фаз и пробы ма-
териала с границы раздела между донной и средней ча-
стью шлаковой фазы 
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Таким образом, минералогический анализ под-
тверждает правильность теоретической концепции 
и целесообразность термогравитационного отстаи-
вания для глубокого обеднения шлаков КФП МПЗ 
АГМК. 

Дополнительное исследование установило от-
сутствие золота и серебра в верхней и средней ча-
шах шлаковой фазы. Это показало, что потери золо-
та и серебра связаны с их присутствием в первич-
ных сульфидных частицах. 

Это обстоятельство представляет особое значе-
ние для АГМК. 

Особенности микроструктур и характер распре-
деления петрогенных и рудообразующих элементов 
в различных фазах шлаков наглядно демонстриру-
ют результаты рентгеноспектрального анализа. Та-
кие анализы нами были выполнены на микрозонде 
«Jeol» ИГГ АН РУз. На рис. 5 показана микро-
структура шлака, подвергнутого переплаву и кри-
сталлизации с целью отработки методов доизвлече-
ния меди и других полезных компонентов при пе-
ределе изученного типа шлаков. 

Из рис. 5 видно, что кристаллическая фаза, за-
нимающая около 70 % объёма шлака, представлена 
дендритообразными (перистыми) серыми кристал-
лами фаялита и черными бесформенными некри-
сталлическими агрегатами стеклофазы, развитой в 
интерстициях кристаллов фаялита, а также мелкими, 
скелетными, часто крестообразными включениями 
магнетита, выделяющегося среди стеклофазы в 
объеме до 10 %. Микроструктура шлака приближа-
ется к витрофировой, если учесть то, что все кри-
сталлы фаялита тонко прорастают со стеклом. О 
компонентном составе шлака приблизительно мож-
но судить по растровой картине распределения 
элементов. Так, в составе фаялита по распростра-
ненности главным компонентом является железо, 

второстепенным – кремний. Не исключено вхожде-
ние в состав фаялита небольших изоморфных при-
месей кальция и алюминия, преобладающая часть 
которых сосредоточена в стеклофазе. По характеру 
распределения серы можно догадаться, что в шлаке 
присутствуют мельчайшие включения сульфидов 
меди и железа. Титан, главным образом, обнаружи-
вается среди стекла и, по-видимому, образует со-
вместно с железом титаномагнетит или ильменит. 

Химический состав главного материала шлаков 
АГМК фаялита довольно сложный. Он вызван тон-
кими прорастаниями фаялита с небольшим количе-
ством ортосиликатов кальция, магния, цинка, бария 
и других элементов. Об этом можно предполагать 
на основании химического анализа состава фаялита 
приведенного в табл.  

Данные табл. указывают на большую дисперсию 
распределения содержания SiO2 в анализированных 
точках. Очевидно, на результаты анализа оказывает 
влияние как наличие твердых растворов других ор-
тосиликатов в составе фаялита, так и попадание 
лазерного луча в стыки кристаллов фаялита с окру-
жающими или прорастающими зонами стеклофазы. 
Так, результаты точек 1 и 2 ближе характеризуют 
состав стеклофазы, нежели фаялита. И если учесть, 
что часть железа связана с оксидами, содержание 

Рис. 2. Микрошлиф исходного шлака КФП медепла-
вильного завода 

Рис. 3. Микрошлиф донной части шлака после обед-
нения 

Рис. 4. Микрошлиф границы донной и средней фаз 
шлаковой чаши 
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фаялита окажется незначительным. Результат точки 
3 характерен для промежуточного состава между 
фаялитом и стеклофазой. Только результаты точек 
4 и 5 характеризуют состав фаялита из изученных 
шлаков и имеют небольшой избыток кремнезема по 
сравнению с составами фаялитов теоретического 
состава. Но все же они сопоставимы с составами 
шлаковых фаялитов, имеющихся в литературе. 
Причина избыточности кремнезема в наших шлаках 
может быть двоякой. Во-первых, анализированные 
кристаллы представляют минералы с не вполне 
сформировавшейся структурой, находящейся в ста-
дии роста. Незаконченность формирования струк-
туры связана с быстрым охлаждением шлака из чаш 
на шлакоотвале. Процессы формирования природ-
ных минералов являются геологическими, т.е. про-
текают за неизмеримо большое время. 

Поскольку нижняя часть шлака характеризуется 
очень крупными размерами сульфидных включений 
(до 1200 мкм), получение бедной шлаковой корки 
связано с торможением расслаивания пониженными 
температурами и совместной кристаллизацией 
штейновых частиц и основной массы шлака, фор-
мирующей корку. Поэтому имеется принципиаль-
ная возможность осуществления термогравитаци-

онного процесса при жидком 
удалении шлака и штейна в 

высокопроизводительных 
компактных установках.  

Геометрия термогравита-
ционного шлако-обеднитель-
ного агрегата должна быть 
выбрана таким образом, что-
бы обеспечить скорость ох-
лаждения шлака не более од-
ного градуса (0С) в минуту в 
любом элементе объёма. В 
целом геометрия печи для 
обеднения шлака термограви-
тационным методом схожа с 
геометрией печи Ванюкова, 
включая сифоны. Можно 
предположить, что в техноло-
гии ПВ значительную роль 
играют термогравитационные 

процессы, но этот 
вопрос не исследо-
ван.  

Внедрение техно-
логии термогравита-
ционного обеднения 
шлаков КФП позво-
лит решить одну из 
очень важных для 
АГМК задач. 

 
Выводы: 

1. Если теоретический анализ показывает, что 
концентрация Cr не зависит от содержания раство-
ренных сульфидов в шлаке Cn, то при снижении 
растворимости сульфидов в шлаке и переводе 
сульфидов в дисперсоид расслаивания в обмене 
низких концентраций имеет место большая степень 
пересыщения. Несмотря на близкие физико-
химические и минералогические сходства шлаков, 
между восстановительными и термогравитацион-
ным способами, имеются существенные различия. 

2. Минералого-петрографические исследования 
шлаков Алмалыкского ГМК показали образование 
минералов при медленном и быстром охлаждении, 
а также во время кристаллизации в известковом 
молоке шлакообразующих силикатов. При анализе 
также было выявлено, что в шлаке содержится 60-
70 % фаялита, в котором главным компонентом по 
распространенности является железо, а второсте-
пенным–кремний.

 

Т а б л и ц а  
 

Результаты РСМ анализа кристаллов фаялита из медеплавильных шлаков 
 
№№  
точек SiO2 TiO2 Al2O3 FeO ZnO CaO BaO K2O SO3 Сумма 

1 45,83 0,42 11,24 22,71 2,01 6,27 0,61 3,04 2,55 94,69 
2 62,11 0,26 11,93 14,74  3,47  6,05 0,99 99,56 
3 39,91  3,28 44,15 1,31 0,86  2,43  91,95 
4 34,52  2,05 58,38 2,31 1,01  1,23 1,91 101,43 
5 33,67  1,41 57,58 1,95 0,97  1,09  96,67 
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Рис. 5. Микроструктура шлака, подвергнутого переплаву и кристаллизации с це-
лью отработки методов доизвлечения меди и других полезных компонентов при 
переделе изученного типа шлаков 
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Задачей, поставленной перед основными на-

правлениями экономического и социального разви-
тия Республики Узбекистан, является удовлетворе-
ние всевозрастающих потребностей народного хо-
зяйства в цветных, редких, черных, благородных 
металлах, угле, удобрениях, строительных материа-
лах. Для решения этой задачи требуется резкое уве-
личение объемов добычи, переработки и обогаще-
ния полезных ископаемых. Основными в перера-
ботке многих типов полезных ископаемых являют-
ся флотационные методы обогащения. Они исполь-
зуются, например, при обогащении более 95 % руд 
цветных металлов, апатит-нефелиновых руд и дру-
гих типов минерального сырья. Возрастающее зна-
чение флотационных методов обогащения в на-
стоящее время обусловлено вовлечением в перера-
ботку бедных, тонковкрапленных и труднообогати-
мых руд и углей, необходимостью комплексного и 
более полного их использования.  

В настоящей работе проведены исследования 
возможностей использования дешевого нетоксич-
ного аполярного реагента «Ниогрин-3» при флота-
ции медно-молибденовой руды Кальмакырского 
месторождения [1-5] (рис. 1, 2).  

Углеводородные масла в качестве реагентных 
добавок использовались при флотации полезных 
ископаемых еще в 1930-1940 гг. Их применение 
способствовало улучшению результатов флотации, 
хотя точное назначение добавок масла в то время не 
было выяснено. 

Аполярные масла применяют в качестве допол-
нительных собирателей на Джезказганской фабри-
ке, на фабрике Уайт Пайн (США) и на ряде других 
фабрик. 

Анализ промышленного процесса флотации 
медных руд показал, что добавки машинного масла 
марки «Л», при расходе 300-500 г/т, позволяют при 
грубом помоле руды (50 % класса – 0,074 мм) полу-
чить извлечение меди в пределах 90,3-91,1 %. По 
сравнению с обычным режимом, без добавок масла, 
производительность рудных мельниц повышается 
на 1,0 %. Одновременно уменьшается общее время 
флотации в результате повышения скорости пере-
хода в пену минеральных частиц различных разме-
ров. Процесс флотации с применением аполярного 
масла протекает более эффективно, при содержании 
в пульпе 40-45 % твердого.  

На Алмалыкской МОФ принята стадиальная 
схема флотации с доизмельчением песковой фрак-
ции хвостов, доизмельчением концентрата первой 
перечистной операции, хвостов первой перечистки 
и концентрата контрольной флотации в промпро-
дуктовом цикле. До внедрения аполярных масел на 
фабрике наблюдались значительные потери молиб-
дена с отвальными хвостами; извлечение его в кол-
лективный концентрат не превышало 35-50 %. Была 
показана возможность существенного снижения 
потерь молибдена за счет использования в основной 
операции медно-молибденовой флотации аполяр-
ных реагентов, причем дозирование аполярного 
масла целесообразно перед подачей основного 
сульфгидрильного собирателя. 

В качестве аполярных добавок использовались 
депарафинированные масла 2 и 3 фракций, оста-
точное депарафинированное масло, а также готовые 
продукты Ферганского нефтехимического завода – 
веретенное, машинное и дизельное масла. Эмульги-
рование масел позволило сократить их расход до 
10-40 г/т руды. 

Использование эмульгированных полупродук-
тов и продуктов Ферганского завода дало прирост 
извлечения молибдена на 5-13 %, при этом извле-
чение меди повысилось на 1-2 %. Лучшие результа-
ты получены с депарафинированным маслом 2 
фракции и керосином.  

В 1972 г. на Алмалыкской МОФ центральной 
лабораторией комбината совместно с институтом 
Гинцветмет проводились испытания по замене ве-
ретенного масла зеленым маслом. По данным лабо-
раторных исследований зеленое масло может заме-
нить веретенное масло в коллективном цикле, в 
цикле селекции зеленое масло заменяет веретенное 
при равноценных показателях. Зеленое масло обла-
дает также вспенивающими свойствами и увеличе-
ние его расхода в цикле селекции нежелательно. 
При увеличении расхода зеленого масла выше 100 
г/т наблюдается нарушение селекции коллективно-
го концентрата. Расход зеленого масла в цикле в 2 
раза ниже, чем веретенного масла. 

Аполярное масло «Ниогрин-3» применяется на 
рудниках в зимнее время для смазки ж/д думпкаров, 
предотвращая примерзание руды. В связи с этим 
были проведены исследования по определению 
влияния «Ниогрин-3» на флотацию медно-
молибденовых руд. Первоначальная цель - испыта-
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ние расхода реагента «Ниогрин-3» для опрыскива-
ния думпкаров с рудой в зимнее время. 

«Ниогрин-3» является отходом нефтеперераба-
тывающего производства и представляет 
собой легкоподвижную (коэффициент рас-
текания 0,995), нетоксичную, маслянистую, 
темно-коричневого цвета жидкость, обла-
дающую низкой температурой застывания (-
500С), хорошей избирательной способно-
стью, устойчивой гидрофобностью и доста-
точно высокой адгезией (54,7 эрг/см2), с 
краевым углом смачивания равным 4.  

Проведенные флотационные исследова-
ния показали, что при расходе «Ниогрина-3» 
60 г/т руды ухудшается пенообразование в 
основной коллективной флотации, а при 
увеличении расхода до 150 г/т пена практи-
чески полностью исчезает, в связи с этим 
процесс флотации нарушается, увеличивает-
ся расход вспенивателя, снижается качество 
концентрата. Кроме того, при расходе «Ни-
огрина-3» 100 г/т и выше ухудшается сгу-
щаемость коллективного концентрата. Ре-
зультатами опытов в замкнутом цикле уста-
новлено, что расход «Ниогрина-3» до 30 г/т 
дает положительный эффект по извлечению 
молибдена и благородных металлов. В опы-
те с расходом «Ниогрина-3» 15 г/т руды, по 
сравнению с эталонным, извлечение в гру-
бый концентрат повышено: меди – на 4,6 %, 
молибдена на 16,4 %, золота на 3,8 % и се-
ребра на 6,2 %. Таким образом, для органи-
зационной подачи «Ниогрина-3» на рудни-
ках в зимний период, для предотвращения 
смерзания руды в думпкарах, рекомендуется 

выдерживать расход его не выше 30 г/т руды. В 
дальнейших опытах определялась возможность 
использования реагента «Ниогрин-3» вместо 
веретенного масла, а также другие аполярные 
масла. В опытах по уточнению оптимального 
расхода «Ниогрина-3» в измельчение подавали 
эмульсию реагента от 5 до 50,0 г/т. 

Как показали результаты опытов, за опти-
мальный расход «Ниорина-3» можно принять 
15-20 г/т руды, повышение расхода реагента до 
30 г/т и выше ухудшает показатели обогаще-
ния. 

Для определения влияния других аполярных 
масел были проведены лабораторные опыты с 
переменным расходом веретенного и транс-
форматорного масел, а также опыты с совмест-
ной подачей веретенного масла и «Ниогрина-3» 
в соотношении 1:1. Результаты опытов приве-
дены на рис. 1. Как видно из диаграммы, «Ни-
огрин-3» весьма удобен и выгоден при флота-
ции медно-молибденовых руд. При промыш-
ленном использовании оказалось удобным по-

давать в процесс реагент «Ниогрин-3» в виде вод-
ной эмульсии, что позволило повысить его селек-
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Рис. 2. Качественная схема обогащения медно-молибденовой руды 
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Рис. 1. Зависимость извлечения (1-3) и содержания меди (4-6)  
в грубом концентрате от расхода различных аполярных реа-
гентов: 1,4 – веретенное масло; 2,5 – трансформаторное масло; 3,6 
–«Ниогрин-3» 
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тивность и облегчало регулировку процесса флота-
ции. Промышленные испытания проводились со-
вместно с работниками Средазнипроцветмета и 
МОФ на обогатительной фабрике АГМК. Опти-
мальный расход реагента «Ниогрин-3», установ-
ленный в результате лабораторных исследований 
равен 15-20 г/т руды. Подача эмульгированного 
реагента в рудную мельницу дает более стабильные 

результаты. Испытания проводились в сравнении с 
применяющимся на фабрике веретенным маслом. 
Качественная схема показана на рис. 2. 

Аполярные реагенты – «Ниогрин-3» и веретен-
ное масло при фабричном расходе подавались по-
очередно несколько раз по 10 дней. Опробование на 
секции в период промышленных испытаний прово-
дились работниками ОТК АГМК, сменные техноло-
гические показатели взяты по данным планового 
отдела МОФ, причем в расчетах учитывались все 
смены без исключения. Сравнительные данные 
промышленных испытаний приведены в табл.  

Оптимальный расход реагента «Ниогрин-3» в 
промышленных условиях составил 18 г/т руды, пе-
реработанной руды 336485 т. С учетом корректи-
ровки на равные условия за счет применения нового 
аполярного реагента «Ниогрин-3» достигнуто по-
вышение извлечения в коллективный концентрат 
меди на 1,08 %; молибдена на 0,49 %; золота на 2,85 
% и серебра на 1,26 %. 

Таким образом, в результате промыш-
ленных испытаний установлена возмож-
ность замены веретенного масла на новый 
аполярный реагент «Ниогрин-3» и высо-
кая эффективность использования нового 
реагента при обогащении медно-
молибденовой руды на медной обогати-
тельной фабрике Алмалыкского ГМК 
(табл). 

 
Выводы: 
По результатам исследований были 

сделаны следующие выводы: 
1. В опытах на определение необходи-

мого расхода «Ниогрина-3» установлено, 
что максимальные показатели обогащения 
могут быть получены при расходе его 15-
20 г/т руды; 

2. Опытами в замкнутом цикле по 
принципу непрерывного процесса показа-
но, что применение «Ниогрина-3» вместо 
веретенного масла дает повышение извле-
чения металлов: меди – на 0,9 %, молиб-
дена – на 4,5 %, золота – на 2,9 %, серебра 
– на 2,1 %; 

3. В результате промышленных испы-
таний, проведенных на пятой секции мед-

ной обогатительной фабрики, установлено, что при 
расходе «Ниогина-3» 18 г/т руды, по сравнению с 
веретенным маслом, повышено извлечение меди на 
1,08 %, молибдена на 0,49 %, золота на 2,85 % и 
серебра на 1,26 %. 

4. По технико-экономическим показателям так-
же наблюдается рост годового экономического эф-
фекта и рентабельности производства. 

Таким образом, на основании лабораторных и 
промышленных испытаний аполярный реагент 
«Ниогрин-3» рекомендуется к внедрению в произ-
водство на медной обогатительной фабрике. 

Т а б л и ц а  
 

Результаты промышленных испытаний по замене веретенного мас-
ла новым аполярным реагентом «Ниогрин-3»  

на Алмалыкской МОФ 
 

Показатели С веретенным 
маслом С «Ниогрином-3» 

Переработано руды, т 303652 336485 
Содержание в руде 
меди, % 
молибдена, % 
золота, г/т 
серебра, г/т 

 
0,46 

0,0061 
0,68 
3,1 

 
0,45 

0,0063 
0,7 
3,1 

Содержание в концентрате 
меди, % 
молибдена, % 
золота, г/т 
серебра, г/т   

 
20,78 
0,224 
21,87 
84,42 

 
20,37 
0,230 
23,8 
85,7 

Выход концентрата, % 1,78 1,81 
Извлечение в коллективный 
 концентрат, % 
меди 
молибдена 
золота 
серебра  

 
 

80,96 
66,14 
57,51 
48,34 

 
 

82,04 
66,63 
60,36 
49,60 

Прирост извлечения, % 
меди  
молибдена 
золота 
серебра 

  
1,08 
0,49 
2,85 
1,26 
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Показателями надежности технических изделий, 

как правило, являются события, характеризующие 
переход изделия из работоспособного состояния в 
неработоспособное, которые накапливаются моно-
тонно, а совершаются мгновенно. Эти события 
принято называть отказами, наступающими по дос-
тижению предельного состояния. Как правило, пре-
дельное состояние является последствием износа 
поверхностей трения изучаемых пар. 

Проведенные нами исследования предельного 
состояния гусениц бульдозеров D10R, работающих 
в карьере Мурунтау, позволили определить законы 
изменения линейных размеров (величин износов) 
шарнирного сочленения гусеницы, и на их основе 
сформулировать критерий предельного состояния 
наиболее критичного элемента детали, определяю-
щего ресурс гусеницы в целом [1-4]. Основываясь 
на положениях теории взрыва, была выдвинута ги-
потеза об экспоненциальном законе процесса изна-
шивания. Затем, методом последовательного при-
ближения строились графики функции Ω= bаeu  

для каждого характерного участка, ограничиваю-
щего область доверительной вероятности. 

Для втулки шарнира период естественного из-
нашивания аппроксимирован уравнениями:  
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Период интенсивного изнашивания выражается 
функциями: 
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где Ω  - объём работ выполненный бульдозером в 
зависимости от количества лет эксплуатации. 

Адекватность изображения (рис. 1) реально про-
текающим процессам проверялась методом наи-
меньших квадратов и оценивалась величиной сред-
него квадратического отклонения, которая состави-
ла соответственно: 
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Закономерность изнашивания сопрягаемой 
поверхности пальца определялась аналогичным 
образом. Период естественного изнашивания ап-
проксимирован уравнениями:  
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Период интенсивного изнашивания выражен 
функциями (рис. 2): 
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Ошибка аппроксимации обобщенного процес-
са изнашивания пальца составила: 
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Особый интерес представляют вид и координа-
ты износа поверхности шарнира, так как они могут 
подтвердить или опровергнуть выводы, сделанные 
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Рис. 1. Закономерность изнашивания втулки по сопряжению 
с пальцем 
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нами при анализе отказов с помощью диаграмм 
Парето. Многочисленными исследованиями фирмы 
Caterpillar и ЧФ НАТИ установлено, что ресурс 
шарнирного узла составляет 7000 мото-часов. С 
такой оценкой можно согласиться, однако следова-
ло бы оговорить критерии, по которым устанавли-
вается его предельное состояние. Например, если 
считать, что предельное состояние шарнира насту-
пает при переходе на аварийный режим функцио-

нирования, то ресурс, согласно нашим исследова-
ниям в условиях карьера Мурунтау, исчерпывается 
в диапазоне наработок 5500…6000 мото-часов. 
Если же ресурс устанавливается отказом функцио-
нирования, то тогда можно утверждать, что его 
величина достигает 8000 мото-часов. 

Итак, выполненные исследования позволяют 
однозначно утверждать, что вероятностное поле 
изнашивания шарниров гусеницы трактора D10R 
адекватно аппроксимируется экспоненциальными 
функциями. Причем переход от естественной зако-
номерности изнашивания к интенсивной происхо-
дит в окрестности наработок 5500…6000 мото-
часов, вследствие потери герметичности шарнира и 
утечки смазки. 
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В статье рассматриваются вопросы совершенст-

вования технического обслуживания и ремонта 
горного оборудования карьера Мурунтау, влияние 
организации работ по развитию ремонтной базы. 

В условиях постоянно увеличивающейся глуби-
ны карьера, сокращения рабочей зоны и концентра-
ции горных работ на ограниченной площади весьма 
проблематичными становятся строительство и пе-
ренос ЛЭП. Для этого необходимы координация и 
взаимосвязь всех технологических процессов буре-
ния, взрывания, экскавации, транспортирования. 
Освобождение взрывных блоков от линий электро-
передач, наращивание и демонтаж ЛЭП при изме-
нении фронта работ в условиях повышенной кон-
центрации оборудования сдерживают развитие гор-
ных работ и повышают их трудоемкость. Поэтому   

на мощных карьерах со сложным строением масси-
ва и с увеличением глубины разработки на добыч-
ных и вскрышных работах используют выемочно-
погрузочное оборудование повышенной маневрен-
ности с автономной системой электроснабжения и 
более высокой производительностью. На карьерах 
Узбекистана в последние годы успешно эксплуати-
руются гидравлические экскаваторы САТ-5230, 
RH-170 и ЕХ-3500 фирм Caterpillar, О&К и Hitachi, 
соответствующие по техническим характеристикам 
и функциональным возможностям требованиям 
эксплуатации. Максимальная суточная производи-
тельность этих экскаваторов в первые годы экс-
плуатации достигает от 13,4 тыс. м3/сут до 20,8 тыс. 
м3/сут, а годовая производительность с учетом ко-
эффициента  использования  от  2457 тыс. м3/год до 
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4813 тыс. м3/год (по данным карьера Мурунтау) [1, 
2, 3]. 

Гидравлические экскаваторы (ЭГ) применяют на 
погрузке автосамосвалов в забоях третьей-
четвертой категории экскавации, при постановке 
уступов в предельное положение с соблюдением 
проектного угла откоса, при заоткоске с переэкска-
вацией и разделением забоя на два подуступа, на 
разборке слабо проработанной взрывом подошвы 
уступа в экскаваторных забоях, при проведении 
автомобильных съездов. 

Характерная особенность ЭГ - шарнирно сочле-
ненная стрела с не выдвижной рукоятью, что огра-
ничивает радиус черпания. Так, если у тросового 
экскаватора ЭКГ- 15 максимальная высота черпа-
ния (15,6 м) в 1,5 раза меньше радиуса черпания 
(22,6 м), то у гидравлических экскаваторов эти па-
раметры сопоставимы и составляют 15-16 м. По-
этому для ЭГ по условиям безопасности ограничи-
вают высоту забоя или ведут отработку путем врез-
ки ковша в забой на высоте черпания при макси-
мальном радиусе черпания. 

По сравнению с экскаваторами с электродвига-
телями гидравлические экскаваторы обладают ря-
дом преимуществ, главные из которых - автоном-
ность (независимость от ЛЭП) и маневренность за 
счет более высокой скорости передвижения, поэто-
му при введении ЭГ в рабочую зону существенно 
упростился производственный цикл, снизилась тру-
доемкость и повысилась оперативность процессов. 

Кроме того, независимость экскаваторов от ЛЭП, и 
отсутствие питающего кабеля позволили реализо-
вать схему работы ЭГ с установленными на двух 
подъездах автосамосвалами. Такая схема считается 
весьма производительной, однако, применяется в 
карьере редко из-за отсутствия достаточного коли-
чества самосвалов. Но в случаях, когда необходимо 
ускорить отработку экскаваторного блока, именно 
эта схема наиболее эффективна. 

Левостороннее расположение кабины машини-
ста гидравлического экскаватора потребовало из-
менения схем подъезда автотранспорта на погрузку. 
Во избежание проноса ковша над кабиной самосва-
ла применяют две основные схемы подъезда - тупи-
ковую и кольцевую. 

На сегодняшний день наработка экскаваторов 
колеблется от 24,5 до 40,6 тыс. мотто-часов. В тече-
ние периодов наработки были проведены ремонт, 
замена или осмотр практически всех узлов экскава-
торов. Как показал опыт эксплуатации, наибольшее 
число аварий происходит из-за отказов узлов гид-
росистемы. Накопленный опыт эксплуатации по-
зволяет с большой долей вероятности прогнозиро-
вать возможные причины отказа узлов и агрегатов, 
планировать предстоящие ремонты и материальные 
затраты на эксплуатацию и техническое обслужи-
вание ЭГ (табл. 1). 

Высокая производительность экскаватора обес-
печивается качеством сборки, надежностью узлов и 
деталей, а также совокупностью факторов, основ-
ные из которых следующие:  

• техническое состояние машины, характери-
зуемое коэффициентом технической готовности 
КТ.Г;  

• обеспеченность экскаватора транспортной 
техникой, характеризуемая коэффициентом исполь-
зования оборудования КИ.О. 

Коэффициенты КТ.Г и КИ.О. позволяют провести 
сравнительный анализ различных моделей ЭГ, а 
также оценить стабильность и надежность каждой 
машины, выявить резервы в организации их работы 
и наметить тенденции к ее улучшению. Следует 
отметить, что КИ.О и производительность ЭГ в усло-
виях карьера Мурунтау в значительной мере опре-
деляются степенью использования их на особо 
важных участках работы и укомплектованностью 
автосамосвалами. 

Трудовые затраты на проведение регламентного 
технического обслуживания экскаваторов разных 
фирм существенно отличаются (для САТ-5230, ЕХ-
3500 и RH-170 - соответственно 1631; 2407 и 1875 
чел.-ч./год), что, в первую очередь, связано с конст-
руктивным исполнением машин и, как следствие, - 
с быстротой и удобством их обслуживания. В связи 
с этим, следует отметить недостаток экскаватора 
ЕХ-3500 - стесненность пространства двигательных 

Т а б л и ц а  1  
 

Наиболее частые причины отказа узлов и агрегатов 
гидравлических экскаваторов 

 
Деталь, узел Причина неисправности 

Насос системы смазки Засорение 
Радиатор двигателя  Трещина в трубке  
Вентилятор  
охлаждения двигателя* 

Обрыв болта с последующим 
разрушением радиатора  

Стрела  Трещина в кронштейне креп-
ления гидроцилиндра стрелы  

Шланги высокого  
давления  Обрыв шланга наконечника  

Система управления 
насосом смазки  

Отказ датчика давления смаз-
ки  

Опорный каток  Разрушение уплотнения  
Натяжное колесо То же  
Гидроцилиндр  
открывания ковша  

Обрыв кронштейна крепления 
к подвижной стенке ковша  

Ковш (подвижная часть)* Обрыв кронштейна крепления 
гидроцилиндра открывания  

Центральная рама  Многочисленные трещины  
Гидроцилиндр рукояти  Задир гильзы и поршня  
Корпус фильтра  
высокого давления  Трещина 

Пневмосистема  Отказ регулятора давления  
Пилотные шланги Перетирание шланга 
* Весьма трудно контролировать состояние и обслужи-
вать в карьере 
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отсеков, что затрудняет доступ ко многим узлам и 
агрегатам и их обслуживание. 

Значительная разница в удельном расходе ди-
зельного топлива объясняется, во-первых, числом 
двигателей в экскаваторах (САТ-5230 - один двига-
тель, ЕХ-3500 и RH- 170 по два двигателя) и, во-
вторых, наличием в экскаваторе RH- 170 системы 
электронного впрыска топлива Centry и системы Tri 
power, которая обеспечивает щадящий режим рабо-
ты двигателей при наполнении ковша. Если при-
нять средний расход топлива экскаватора RH- 170 
за 100 %, то для СА Т-5230 он составит 87 %, а для 
ЕХ-3500 - 112 %. 

В целях снижения материальных затрат на экс-
плуатацию оборудования необходимо выполнить 
целый комплекс мероприятий: снизить ассортимент 
и стоимость применяемых смазочных материалов; 
освоить выпуск силами предприятия быстроизна-
шивающихся и дорогостоящих сменных элементов 
ковшей; произвести унификацию ковшей; увели-
чить срок службы и повысить ремонтопригодность 
ковшей; усовершенствовать отдельные узлы экска-
ваторов. 

Выполненный анализ работы экскаваторного 
оборудования, системы технического обслуживания 
и ремонта горных машин, обеспечения запасными 
частями на карьере Мурунтау, а также изготовления 
и ремонта деталей горных машин силами НГМК 
позволяет сделать следующие выводы: 

 
1. Невыполнение заявок на поставку запасных 

частей из за несвоевременного заключения и опла-
ты контрактов приводит к необходимости много-
кратного восстановления изношенных узлов и дета-
лей методом наплавки с дальнейшей металлообра-
боткой, что значительно снижает коэффициент ис-
пользования оборудования, увеличивает себестои-
мость и трудоемкость ремонтных работ. 
Кроме того, это не позволяет создать 
оборотный ремонтный фонд, необходи-
мый для проведения капитальных ре-
монтов узловым методом, что в свою 
очередь увеличивает сроки ремонтов 
узлов и машин в целом. 

Отсутствие такого резерва вынужда-
ет ремонтную службу карьера Мурунтау 
производить неоднократные работы по 
демонтажу узлов или элементов узлов с 
машин, находящихся на капитальном 
ремонте для снижения времени аварий-
ных простоев эксплуатируемых машин. 

2. Поступление основных запасных 
частей производства ПО НМЗ для вы-
полнения производственной программы 
приведены в табл. 2. 

3. Годовой объем отремонтирован-
ных ремонтным цехом карьера Мурун-

тау узлов экскаваторов приведен в (табл. 3). 
Помимо вышеперечисленных позиций был по-

лучен широкий ассортимент запасных частей и ма-
териалов, согласно поданных месячных заявок 
(стропы, шлицевые втулки тормозных шкивов хо-
довых редукторов, зубчатые колеса редукторов ка-
натных экскаваторов, штучные запасные части). 

4. Отсутствие запасных частей и сменных 
фильтрующих элементов, а также отсутствие рит-
мичности в их поставке не позволяет своевременно 
и в полном объёме выполнить ремонты экскавато-
ров с гидроприводом, произвести обслуживание в 
требуемых объемах. Произведенные ремонты с ис-
пользованием агрегатов и запасных частей, бывших 
в употреблении, изготовленных из имеющихся ма-

Т а б л и ц а  2  
 

Поступление основных запасных частей  
производства ПО НМЗ  

 
№ 
п/п Наименование Кол-

во 
1. Ковш 8 м. куб 2 

2. Ковш 10 м. куб 2 

3. Звено гусеничное СБШ 388 

4. Звено гусеничное ЭКГ -8И 100 

5. Звено гусеничное ЭКГ -12,5 м. куб. 388 

6. Звено гусеничное RH, EX 125 

7. Звено гусеничное САТ 81 

8. Днище ковша ЭКГ8-10 м. куб. 11 

9. Колесо ведущее ЭКГ-8И 10 

10. Колесо ведущее ЭКГ-12,5 м. куб. 22 

11. Колесо зубчатое Z=70 6 
 

Т а б л и ц а  3  
 

Годовой объем отремонтированных узлов экскаваторов 
 

№ 
п/п Наименование Кол-во Примечание 

1 Ковш 10 м. куб 4 Сборка 

2 Ковш 12,5 м. куб 2 Сборка 

3 Ковш 4 м. куб 3 Сборка 

4 Колесо ведущее ЭКГ-8И 10 Мех. обработка 

5 Колесо ведущее ЭКГ-12,5 м. куб. 22 Мех. обработка 

6 Колесо зубчатое Z=70. 6 Мех. обработка 

7 Балка рукояти ЭКГ-8УС 1 Ремонт 

8 Балка рукояти ЭКГ-15 м. куб 1 Ремонт 

9 Балка рукояти ЭКГ-4У 1 Ремонт 

10 Седловой подшипник ЭКГ-10 м. куб 3 восстановление  
отверстий 
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териалов не гарантируют ходимость до следующего 
планового воздействия. Как показала практика, не-
своевременное техническое обслуживание, а также 
использование неоригинальных фильтрующих эле-
ментов при проведении ТО приводит к выходу из 
строя базовых элементов гидравлических систем, 
двигателей и других узлов и механизмов, что в ито-
ге приводит к увеличению валютных затрат для 
проведения ремонтов и значительному увеличению 
простоев горного оборудования. В частности, из-за 
использования неоригинальных фильтрующих эле-
ментов в системе очистки воздуха ДВС ходимость 
последних по причине износа цилиндропоршневой 
группы до следующего планового ремонта снизи-
лась с 18000 мото-часов до 5000-6000 мото-часов. 
Диаграмма поступления запасных частей на карьер 
Мурунтау от зарубежных фирм приведена на рис. 1. 

5. Сохраняется тенденция к увеличению просто-
ев гидравлических экскаваторов относительно ка-
натных после 5 лет их эксплуатации. 

К повторяющимся отказам экскаваторов с гид-
роприводом относятся: 

- отказ гидросистем (выход из строя гидромото-
ров, гидронасосов, обрыв рукавов высокого давле-
ния), связанных с большой потерей гидравлических 
жидкостей; 

- обрыв проушин крепления подвижной стенки 
ковша экскаваторов RH-170; 

- обрыв крепления штоков гидроцилиндров от-
крывания ковша экскаваторов RH-170; 

- обрыв проушин траков гусеничных лент. 
К повторяющимся отказам канатных экскавато-

ров относятся: 

- порывы канатов; 
- обрыв проушин траков гусеничных лент; 
- выход из строя редукторов подъёмной лебедки 

ЭКГ-10;  
- трещины металлоконструкций и сварочных со-

единений.  
Время простоев различных экскаваторов приве-

дено на рис. 2. 
Следует отметить, что фирма Caterpillar ведет 

планомерную работу по улучшению конструкций 
(программа PIP) всех без исключения моделей экс-
каваторов. Основная задача программы PIP - повы-
шение надежности машин. Результатом такой рабо-
ты стало повышение коэффициента технической 
готовности экскаваторов. Учитывая мировой опыт 
эксплуатации аналогичных машин, фирма предпри-
нимает своевременные меры с целью предупрежде-
ния их возможных неисправностей. Наряду с этим 
фирма Caterpillаr выпускает журнал «Технические 
новости», позволяющий заказчикам самостоятельно 

совершенствовать конструкции этих экскаваторов, 
а также разработала и успешно реализует програм-
му «Восстановленные детали», предоставляя взамен 
изношенных деталей и узлов восстановленные, по 
стоимости, равной примерно 60 % от новых, а так-
же гарантию на них, как на новые запасные части, 
что значительно снижает материальные затраты на 
содержание экскаваторов. 

Таким образом, накопленный опыт эксплуата-
ции гидравлических экскаваторов трех разных 
фирм позволяет оценить преимущества и недостат-
ки каждой машины. 
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МЕТРИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ПРОСТРАНСТВЕН-
НОГО ДВУХКРИВОШИПНОГО МЕХАНИЗМА С ИЗМЕ-
НЯЮЩИМИСЯ ДЛИНАМИ ШАТУНОВ 
 
Кушимов Ф.К., ассистент кафедры «Металлургия и обогащение» НГГИ 
 

 
Известна шарнирная муфта, содержащая две 

полумуфты и два шатуна, расположенных между 
ними. Каждая полумуфта содержит вилку и серьгу, 
соединенные одна с другой посредством цилинд-
рических шарниров. Шатуны состоят из двух час-
тей, соединенных одна с другой с возможностью 
взаимного перемещения. Шатуны соединены кон-
цами с серьгами соответствующих полумуфт по-
средством цилиндрических шарниров. 

Эта шарнирная муфта является пространствен-
ным двухкривошипным механизмом с изменяю-
щимися длинами шатунов. В этом случае шатуны 

механизма собраны в виде антипараллелограмма. 
Возможен другой способ сборки шатунов, т.е. в 
виде параллелограмма. Рассмотрим механизм в 
двух вариантах. Первый, когда шатуны собраны в 
виде параллелограмма (рис. 1) и второй, когда ша-
туны собраны в виде антипараллелограмма (рис. 
2). Метрические исследования механизма прово-
дим для определения оптимальных соотношений 
размеров звеньев. Длины всех звеньев и другие 
размерности определяем в зависимости от длины 
одного звена, например кривошипа. Принимаем 
следующие условия сборки механизма:  

1. Углы наклонов валов от осей должны быть 
максимальными, т.е. равными 900. 

2. Удлинение и укорачивание шатунов от ис-
ходного положения должны быть одинаковыми.  

3. Расстояние между опорами О1О2 должно 
быть минимальным для механизма, шатуны кото-
рого собраны в виде антипараллелограмма. 

4. Величина эксцентриситета должна быть мак-
симальной. 

5. Углы наклона валов от исходного положения 
должны быть синхронными. 

Для определения соотношения основных раз-
меров звеньев пространственного двух кривошип-
ного механизма с изменяющимися длинами шату-
нов рассмотрим их как плоские механизмы в раз-
ных положениях. 

Пространственный двухкривошипный меха-
низм с изменяющимися  длинами шатунов состоит 
из кривошипов АС и ВD, которые соединены с ва-
лами 1 и 2 посредством цилиндрических шарниров 
О1О2. Шатуны АВ и СD также соединены с криво-
шипами посредством цилиндрических шарниров 
А, С, В,D. Оси шарниров А, С, В, D перпендику-
лярны осям шарниров О1О2, а оси шарниров О1 и 
О2 перпендикулярны к осям валов 1 и 2 соответст-
венно. Шатуны АВ и СD выполнены с изменяю-
щимися длинами, т.е. телескопическими. Условно 
назовем составные части шатунов поршнями и 
цилиндрами. Введём следующие обозначения: ход 
поршня - S, длина составных частей шатунов – L, 
длины кривошипов АС/2 = ВD/2 = r. 
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Рассмотрим случаи, когда шатуны механизма 
собраны в виде параллелограмма (рис. 1, а). По 
условию сборки механизма удлинение и укорачи-
вание шатунов от исходного положения одинако-
вы. Если шатун АВ укорачивается, то шатун СD 
удлиняется, при этом их величины будут равны. 
Ход поршня S, принимаем равным: S=L/2. Тогда 
расстояние между опорами О1О2 будет равно 
О1О2=3S или О1О2=3L/2. При повороте валов в 
разные стороны от исходного положения осей 
О1О2 ходы поршней телескопических шатунов 
одинаковы. Из схемы видно, что расстояние между 
осями валов О2F будет равным (рис. 1, б):  

 

О2 F = О1О2 sinα = 6r sinα  
 

При повороте валов в одну сторону от исходно-
го положения осей  О1О2 величины ходов поршней 
S1 и S2 разные. Длины шатунов АВ и СD опреде-

ляются исходя из рис. 1, в по формуле: 
 

АВ = О1О2 – 2 r sinα; CD = О1О2 + 2r sinα 
 

При повороте валов на максимальную величи-
ну, т.е. на 900 шатун АВ укорачивается на мини-
мальную величину, а шатун СD удлиняется на 
максимальную. Так как расстояние между опорами 
О1О2 не меняется, то можно написать (рис. 1, г): 

 

О1О2= 3S = 2r + 2S = 4S – 2r; S = 2r; L = 4r 
О1 О2= 6r; АВmin = CDmin = 4r; АВmax = CDmax = 8r 

 

При эксцентричном расположении валов, мак-
симальную величину эксцентриситета определяем 
исходя из условий максимального удлинения теле-
скопических шатунов. Из прямоугольного тре-
угольника СD1D (рис. 1, д) определяем величину 
эксцентриситета е по формуле: 

Е2=СD2
мах – (СD1)2 = 64r2 – 36 r2 = 28r2     е =2 7 r 

Рассмотрим случай, когда шатуны механизма 
собраны в виде антипараллелограмма (рис. 2, а). 

При повороте валов в одну (левую) сторону от 

исходного положения осей О1О2 длины шатунов 
АВ и СD одинаковы и равны:  

АВ = ((О1О2)2 + (2r cos α )2)1/2 

При повороте валов на максимальную величи-
ну, т.е. на 900, из условия достижения минималь-
ного расстояния между опорами валов расстояние 
между опорами будет О1О2=2r, а длина телескопи-
ческих шатунов равна длине одной составной час-
ти шатуна (поршень или цилиндр) L= 2r. ABmin= 2r. 
Максимальная длина телескопических шатунов 
будет равной ABmax=2L=4r (рис. 2, г).  

При повороте валов от исходного положения 
осей О1О2 в разные стороны, шатун АВ укорачива-
ется, а шатун СD – удлиняется (рис. 2, в). Исполь-
зуя теорему Пифагора для прямоугольных тре-
угольников, находим длины шатунов АВ и СD: 

АВ = ((О1О2 – 2r sinα)2 + (2r cos α)2)1/2 
CD = ((О1О2 + 2r sinα)2 + (2r cos α)2)1/2 

Расстояние между осями валов 1, 2, т.е. О2F 
равно: О2 F= О1 О2sinα = 2r sinα. 

При эксцентричном расположении валов мак-
симальную величину эксцентриситета определяем 
исходя из условия максимального удлинения теле-
скопичных шатунов (рис. 2, д). Из рисунка видно 
что, СD2=DF2+CF2 или (2r + e)2 + 4r2 = 16r2; e = 

2 3 r – 2r = 2r ( 3  - 1). 
По результатам теоретических исследований 

можно сделать следующие выводы: 
1. В случае пространственной сборки шатунов 

двухкривошипного механизма, с изменяющимися 
длинами шатунов в виде параллелограмма соот-
ношения основных размеров будут следующими: 
О1О2 = 6r; L = 4r; ABmin = 4r; ABmax = 8r; emax = 

2 7 r. 
2. В случае сборки шатунов механизма в виде 

антипараллелограмма соотношение размеров 
звеньев равны: О1О2 = 2r; L = 2r; ABmin = 2r; ABmax 
= 4r; emax = 2 (( 3 -1)r. 
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Рис. 2. Схема механизма при сборке шатунов в виде антипараллелограмма 
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ВЫНУЖДЕННЫЕ КОЛЕБАНИЯ ДЕТАЛЕЙ МАШИН  
И ПУТИ ИХ ГАШЕНИЯ 
 
Курбонов А.А., доцент кафедры «Электроэнергетика» НГГИ, канд. техн. наук; Муродов Ф.Д., ст. преподаватель кафедры 
«Естественные науки» НГГИ 
 

 
При проектировании и эксплуатации современ-

ных горных машин возникает необходимость не 
только предвидеть возникновение опасных колеба-
ний в местах колеблющихся деталей, но и прини-
мать меры для их устранения. Поскольку каждая 
деталь машины имеет свой срок службы, то со вре-
менем эти детали начинают терять свои первона-
чальные свойства, в результате появляются зазоры 
в местах соединения. Эти зазоры, в свою очередь, 
могут являться источником вынужденных колеба-
ний, возникающих за счет ударных воздействий 
одной детали на другую. Но в некоторых случаях, 
например, на машинах вибрационного действия 
колебание может использоваться для решения тех-
нологических задач. Поэтому колебание и вибрация 
настолько взаимосвязаны между собой, что нет не-
обходимости рассматривать их в отдельности. 

Теория вибрационных машин включает две тес-
но примыкающие области: изучение специфики 
среды, находящейся под воздействием вибраций, и 
исследование динамики собственно машины вибра-
ционного действия. Поэтому при исследовании ко-
лебания или вибрации корпуса машины необходи-
мо учесть и вынужденные колебания системы. Как 
известно, вынужденное колебание зависит от зако-
на движения деталей, величин масс, жесткостей 
упругих элементов, характера возмущения, созда-
ваемого приводом, факторов демпфирования и т.д. 
В данном случае авторами предлагается упрощен-
ная методика расчета вынужденного колебания ус-
ловно взятого объекта, чтобы затем можно было 
вести речь о колебаниях деталей машины. 

Рассмотрим вынужденные колебания тела, ко-
торые показаны на рис. 

tPF ωsin=  – возбуждающая сила. Под дейст-
вием этой силы тело совершает вынужденные коле-

бания. kxWQ +=  – восстанавливающая сила. 
Дифференциальное уравнение движения: 

QFW
dt

xdmF
dt

xdm kx −+=⋅=⋅ ∑ 2

2

2

2
;  (1) 

t
m
px

mdt
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ω
κ sin2

2
=+    (2) 

Если обозначим q
m
pp

m
== ;2κ , то получится: 

tqxp
dt

xd
ωsin2

2

2
=+  - линейное дифференциальное  

 
уравнение 2-го порядка с правой частью (неодно-
родное уравнение). 

Общее решение этого уравнения: х = х1 + х2, где 
х1 – общее решение однородного дифференциаль-
ного уравнения (правая часть равна нулю); х2 – ча-
стное решение уравнения с правой частью, тогда: 

ptcptcx cossin 211 +=          (3) 
Откуда имеем: 

t
p

qptcptcx ω
ω

sincossin 2221
−

++=         (4) 

Закон движения тела, в случае приложения к 
нему возбуждающей силы, носит сложный харак-
тер, который складывается из движения груза, по-
лученного в результате свободных колебаний сис-
темы с частотой р и вынужденных колебаний, по-
лученных системой за счет приложения вынужден-
ной силы с частотой ω, совпадающей с р. Закон 

движения тела под действием возмущающей силы 
не зависит от начальных условий. Собственные ко-
лебания системы, как правило, быстро  затухают  за 
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Рис. Вынужденное  колебание условно  взятого объекта 
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счет демпфирующих сил в виде сил трения и ока-
зывают существенное влияние на систему только в 
периоды неустановившихся режимов (периоды раз-
гона и останова). Для рассмотрения закона движе-
ния при действии вынужденной силы пропустим 
решение, полученное в результате свободных коле-
баний системы, и рассмотрим вторую часть равен-
ства для вынужденных колебаний и тогда: 

t
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 - динамический коэффициент; 

отношение δ=
k
p  характеризует статическое рас-

тяжение пружины при условии, если бы сила р дей-
ствовала статически; δ - статический коэффициент 
возбуждающей силы. 

Проведем анализ динамического коэффициента: 

∞==→= ηω
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Если p = ω, то происходит резонанс. Полная ам-
плитуда колебаний может расти до бесконечности. 
Если р близко подходит к ω, то возникает состояние 
биения. В третьем случае сдвиг фаз между вынуж-
денными колебаниями и возмущающей силой ста-

новится равным π. Если 0pη ; то 
1

1

2

2
−

=

p
ω

η . 

Достаточно часто отдельные массы, составляю-
щие систему, бывают связаны друг с другом и с 
основанием какими-либо связями, например, упру-
гими. В этом случае для полного описания положе-
ния системы в пространстве необходимо несколько 
независимых между собой координат, зависящих от 
нагруженности или положения оборудования, кото-
рое взято условно как отдельно принятая система. 
Поскольку число степеней свободы механической 
системы равно числу независимых между собой 
координат, полностью описывающих ее конфигу-
рацию, то чем больше степеней свободы механиз-
мов или деталей машин, тем больше показатели 
излишних колебаний и приближенности к резонан-
су. Поэтому, конструкторы при проектировании 

нового оборудования всегда стараются предвидеть 
причины преждевременного выхода из строя маши-
ны. Основной причиной, приводящей машины к 
поломке, является излишнее колебание, в результа-
те которого может произойти резонанс или авария. 
Резонанс или авария возникает из-за неправильного 
выбора материала гасителя колебания и вибрации. 
Неправильный выбор гасителя и неучет свойств 
используемых материалов гасителей колебания и 
вибрации приведет к непредвиденным и неприят-
ным последствиям, так как всякий материал имеет 
свою частоту колебания. При этом, гашение коле-
бания горных машин и оборудования возможно 
несколькими способами.  

При динамическом гашении колебаний гаситель 
используется для исключения крутильных колеба-
ний диска, происходящих под действием возму-
щающего момента Μ(ω1). При введении гасителя 
крутильные колебания амплитуды α1 исчезают. Га-
ситель совершает колебания с амплитудой α2. Во 
втором случае гаситель используется для исключе-
ния горизонтальных колебаний вала, обуславливае-
мых возмущающей силой Ρ(ω). Такие гасители, 
несмотря на их известную инерционность, нашли 
применение в приборостроении. В них регулируе-
мым параметром является приведенная жесткость 
гасителя, жесткость подвески. Заметим, что в тех 
случаях, когда возмущающая сила не является гар-
монической, динамический гаситель малоэффекти-
вен. В этих случаях используются ударные вибро-
гасители. При конструкционном демпфировании - 
виброзащите приборов и машин используются ма-
териалы, отличающиеся повышенным внутренним 
трением. К ним относятся: резины, пластмассы, 
керамика, порошковые материалы, слоистые мате-
риалы и конструкции, в которых силы сухого тре-
ния гасят колебания отдельных элементов, попав-
ших в резонанс. Наиболее часто в приборах исполь-
зуют: воздушные, жидкостные и магнитоиндукци-
онные успокоители. В качестве демпфирующего 
устройства или успокоителя колебания стрелок 
приборов широко используются воздушные демп-
феры, обеспечивающие, с одной стороны, необхо-
димую чувствительность и быстроту срабатывания, 
с другой - быстроту затухания свободных колеба-
ний указателя. Степень демпфирования прибора 
проверяется экспериментально и зависит от вели-
чины сухого трения в опорах осей, поддерживаю-
щих стрелку и сил вязкого трения, возникающего в 
воздушном демпфере. В жидкостных демпферах 
для демпфирования используется вязкость жидко-
сти. Коэффициент демпфирования регулируется 
подбором числа отверстий и их диаметра.  

Цель виброизоляции и виброамортизации виб-
рирующих объектов заключается в обеспечении 
минимизации сил, передаваемых от вибрирующего 
объекта на фундамент. Проведенные авторами 
предварительные экспериментальные исследования 
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показали надежность использования для этих целей 
деталей – виброамортизаторов, полученных из ба-
зальтовой магмы. Поскольку всякий, хорошо виб-
роамортизированный объект является низкочастот-
ным, то ведутся дополнительные исследовательские 
работы для установления окончательной величины 
частоты виброгашения, когда используются детали 
из базальта с учетом того, что процесс разгона и 
останова объекта должен проходить через резонанс.  

Краткий теоретический анализ вынужденного 
колебания деталей машины показывает: оптималь-
ный вариант предотвращения резонанса или аварии 
состоит в правильном выборе метода проектирова-
ния новой машины и анализе колебания деталей 
машины, которые должны основываться не только 
на возможности оборудования, но и учитывать спе-
цифику и свойства используемых материалов, при-
меняемых для гашения вибрации. 
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Ученые утверждают, что тепловой баланс может 

составляться для зоны технологического процесса, 
для рабочего пространства печи, для отдельных 
элементов печи, теплового оборудования и для все-
го печного агрегата в целом. По мнению ученых, 
результаты анализа теплового баланса в различных 
рассматриваемых случаях имеют разный подход 
[1]. 

Проведенное нами экспериментальное исследо-
вание по плавлению базальтового камня подтвер-
дило вышеуказанное. Проведение данной работы 
связано с отсутствием в технической литературе 
сведений о состоянии печи в процессе плавления 

базальта и диабаза с помощью природного газа, а 
также анализа теплового баланса печи.  

В данной работе приводятся результаты теоре-
тического анализа теплового баланса, которые яв-
ляются основой проведения экспериментальной 
части исследования. Теоретический анализ тепло-
обмена проводился с учетом параметров печи объ-
емом 1 м3, изготовленной из огнеупорного кирпича 
ХП2-3. Выбор объема печи аргументирован удобст-
вом проведения анализа процесса плавления ба-
зальтового камня и наблюдения за происходящим. 

За основу проводимого анализа теплового ба-
ланса была использована методика расчета Ю.П. 
Филимонова. Наша экспериментальная печь, в от-
личие от случая рассмотренного Ю.П. Филимоно-
вым, греется за счет газа, который подается в печь 
при поддержке дополнительного воздуха с давле-
нием 1,5 -:- 2 атм., что является в нашем случае 
достаточным для получения необходимой темпера-
туры 1250-:-17500С [2]. 

Для теоретического анализа процесса плавления 
проходные статьи баланса на единицу времени при-
мем (как в известном примере), Вт, [1]: 

а) энергия газа, Мг - расход топлива, В - теплота 
сгорания газа, р

нМ , тогда: 
р
нг МВМ ⋅=  ,                 (1) 

б) тепло, вносимое в результате сгорания газа, 
Mcр.т; 

в) результирующий тепловой эффект технологи-
ческих реакций, Mтехн ; 

г) тепло, вносимое воздухом, вводимым для ус-
корения сгорания газа и для процесса плавления, 
Mср.в. 

2   3 

4 

5 
6 

1 

Рис.1. Упрощенная схема экспериментальной печи: 1- 
корпус, изготовленный из огнеупорного кирпича марки 2ХП-
3; 2- канал для подачи газа; 3- канал для подачи воздуха; 
4- ячейка для подачи сырья; 5- смотровое окно; 6- канал 
для выливания базальтовой магмы 
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Тогда, расходные статьи баланса (на единицу 
времени) примем, Вт: 

а) тепло твёрдых продуктов процесса плавления, 
Рср.п.; 

б) тепло уходящих газов (химическое и физиче-
ское), включая газообразные продукты химических 
элементов в процессе плавления, Myx; 

в) теплопотери температуры в результате посто-
янной загрузки печи (потерями температуры под 
влиянием внешних факторов пренебрежем) крош-
кой базальтового камня, Mпот. 

Суммируем прибывающие и расходую-
щиеся части температурного баланса, при-
равниваем эти суммы, получаем уравнения 
температурного баланса: 

В нашем случае горит только газ и плавление 
камня происходит за счет нагрева газа, и поэтому 
влияние горения других газов на температуру плав-
ления исключено. Принимаем следующее условие:  

 

;.. тсртср ВММ =  ;.. всрвср ВММ =   ;. .ухВММух =  
 

Тогда  

где, M'ср.т, M'ср.в, M'ух - соответствуют количеству 
тепла единицы подаваемого газа, воздуха и уходя-
щих газов, кДж/кг ( кДж/ м3). Тогда имеем: 

Выраженные параметры формулы в правой час-
ти уравнения представляют полезную часть тепло-
вой работы печи, параметры левой части формулы 
указывают величины технологического процесса. В 
таком случае коэффициент полезности тепла будет 
равняться: 
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Во всех случаях рекомендуют расходовать топ-
ливо без потери, что является характеристикой его 

использования.
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откуда следует, что при конструировании печей 
необходимо стремиться к увеличению гик ..η  и к 
приближению значений тик ..η  и гик ..η . 

Поскольку конструкция нашей эксперименталь-
ной печи состоит из двух энергетических связанных 
объектов (подаваемый газ и тепловой воздух), то 
преобразуем формулу 7, которая была предложена 
для рабочего пространства печи. 

Учитываем, что  
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где, ..рабх
ухМ - тепло уходящее при горении; 
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Если примем водяное число горения газа «К» и 

исходные химические вещества равными, то, пре-
образовав уравнения 9 и 10, получим следующее:  

В таком случае окончательно имеем:  
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Следовательно, учитывая, что вне
ухТ  и 

ВК
М гпот  

можно довести до минимального значения (отрегу-
лировать состояние рабочей зоны горения), счита-
ем, теоретическая температура горения подаваемо-
го газа в печь зависит от коэффициента использова-
ния газа в рабочем пространстве печи и усиления 
подачи газа с помощью подаваемого воздуха. Если 
этот коэффициент увеличится, то ф

теорТ  будет стре-
миться к нулю.  

Эти соображения дают основание полагать, что 
в таких случаях необходимо увеличить коэффици-
ент использования горения газа по всему внутрен-
нему пространству печи, от параметра которого 
зависит величина коэффициента печь

гик ...η . 

Поэтому, предложим следующую ...... гиктик ηη =   
взаимосвязь топливных печей: 
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В настоящей работе численно исследуется влия-

ние исходных значений концентрации топлива на 
пульсационные характеристики потока, а также на 
среднее значение скорости, температуры и на кине-
матический коэффициент турбулентной вязкости 
факела. 

Рассмотрим турбулентную струю реагирующего 
газа, истекающего из круглого сопла и распростра-
няющегося в затопленном потоке окислителя при 
диффузионном горении. Считаем, что исте-
чение струи ступенчатое и однородное, 
статическое давление в струе и в потоке 
одинаковы. Для облегчения решения зада-
чи ось х направим вдоль струи, а ось у пер-
пендикулярно к струе. 

Система дифференциальных уравнений, 
описывающая данный процесс в прибли-
жении к теории турбулентного погранично-
го слоя имеет вид [1,2,4,5]: 

Система дифференциальных уравнений (1) до-

полняется алгебраическими уравнениями энтальпии 
и состояния газовой струи соответственно:  

H=CP+ ,
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Все обозначения в (1-4) общеприняты [5]. Для 
замыкания системы дифференциальных уравнений 
(1) с учетом (2-4) привлекается коэффициент тур-
булентной вязкости «k-ε» модели турбулентности 
[5]: 

Связь кинетической энергии турбулентности «k» 
и скорости ее диссипации «ε» запишем в следую-
щей форме [5, 6]:   

 

ε

2kCV VT =  

Граничные условия, при которых решается сис-
тема дифференциальных уравнений (1) с учетом (2-
4), имеет вид:  

Система дифференциальных уравнений (1) с 
учетом (2-6) решалась численно с использованием 
двухслойной, неявной конечно-разностной схемы и 
методом прогонки с итерациями [5], при этом было 
рассчитано горение пропанобутановой смеси в воз-
духе.  
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При проведении численных расчетов эмпириче-
ские константы модели турбулентности были заим-
ствованы из [6] с некоторыми уточнениями. Для 
апробации  полученных  численных  результатов 
было проведено сравнение профилей динамическо-
го набора и температуры с экспериментальными и 
теоретическими данными работы [3].  

Основные результаты расчетов приведены в ви-
де графиков на рис. 1-3. На рис. 1 приведены осе-
вые изменения кинетической энергии турбулентно-
сти при разных исходных значениях концентрации 
топлива. Видно, что с увеличением исходного зна-

чения концентрации топлива растет 
осевое значение кинетической 
энергии турбулентности. Это мож-
но объяснить тем, что с увеличени-
ем исходного значения концентра-
ции топлива осевые значения тем-
пературы начинают быстрее воз-
растать, что и приводит к умень-
шению плотности, а также возрас-
танию градиентов скорости. 

На рис. 2 приведены осевые из-
менения кинематического коэффи-
циента турбулентной вязкости. Их 
максимумы находятся в области 
максимума температур и не имеют 
такого ярко выраженного макси-
мума, как кинетическая энергия 
турбулентности. Коэффициент 
турбулентной вязкости остается 
близким к максимальным значени-
ям там, где большая температура. 
Это можно наблюдать на рис. 3, 
где показаны осевые значения, рас-
считанные при начальной концен-
трации топлива, равной 0,055. Та-
кая картина наблюдается и в расче-
тах, полученных с другими исход-
ными значениями концентрации 
топлива.  

Таким образом, можно сделать 
вывод о том, что увеличение ис-
ходного значения концентрации 
топлива приводит к удлинению 
зоны максимальных значений ки-
нематического коэффициента тур-
булентной вязкости и, соответст-
венно, к увеличению дальнобойно-
сти факела, что присуще горению 
реагирующих систем. 

 

Рис. 2. Изменения осевой турбулентной вязкости различных значениях ис-
ходной концентрации топлива 1- (С2)2 = 0,055; 2- (С2)2 = 0,085; 3- (С2)2 = 0,12   
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Рис. 1. Осевые изменения кинетической энергии турбулентности при различ-
ных исходных значениях концентрации топлива: 1- (С2)2 = 0,055; 2-  (С2)2 = 
0,085; 3- (С2)2 = 0,12 
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Рис. 3. Осевые изменения кинетической энергии турбулентности  температу-
ры (2) и турбулентной вязкости (3) при начальной концентрации топлива, 
равной 0,085 
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Наиболее близким по технической сущности 

предлагаемому нами способу является способ по-
лучения термостойкого кремния путем диффузион-
ного легирования серой при 1200-1500°С длитель-
ностью 10-50 ч. [1-3]. При легировании серой про-
исходит изменение исходных параметров кремния. 
В частности, после легирования серой образцов 
кремния как n, так р-типа проводимости с ρ ≥10 
Ом⋅см получались образцы, имеющие n-тип прово-
димости с ρ=1÷10 Ом⋅см. Эти материалы обладали 
термостойкостью до 720 и 1100°С Преимуществом 
этого способа является возможность термостабили-
зации параметров кремния при условии сохранения 
однородности кристаллической решетки.  

Недостатком способа является узость интервала 
термостойкости кремния из-за интенсивного распа-
да твердого раствора кремний-сера при Т>750°С. 
Предлагаемый нами способ позволяет расширить 
интервал температурной стойкости кремния. Это 
достигается тем, что в способе получение 
термостойкого кремния путем диффузионно-
го легирования серой осуществляется до-
полнительное диффузионное легирование 
кадмием и цинком при температуре 1000-
1250°С в течение 120 мин.  

Методика исследований 
Из слитков монокристаллического крем-

ния р-типа марки КДБ с удельным сопротив-
лением ρ=10 Ом⋅см, выращенного методом 
Чохральского, с концентрацией кислорода ≈ 
6⋅1017см-3, алмазным диском вырезают об-
разцы в виде параллелепипедов размерами 
8×4×1 мм3. Образцы предварительно подвергают 
механической обработке микропорошком карбида 
кремния М5. После чего производят химическую 
обработку раствором 1HF:3HNO3. Затем образцы с 
навесками серы (1,5 мГ) помещают в кварцевые 
ампулы объемом ≈10 см3, предварительно промы-
тые в растворе 1HNO3:3HCl и прокипяченные в 
дистиллированной воде. Ампулы откачиваются до 
вакуума 10-5 мм рт. ст. и запаиваются. Далее ампу-
лы помещают в горизонтальную печь и проводят 
отжиг при 1250°С ±3 °С в течении 24 ч. После от-
жига образцы закаливают сбрасыванием ампулы в 
холодную воду при 18 °С.  

Такие условия отжига обеспечивают однородное 
распределение серы по всему объему образца с 

приблизительной растворимостью 2⋅1016см-3. После 
легирования с каждой стороны образцы сошлифо-
вывают по 50 мкм для удаления поверхностного 
нарушенного слоя и проводят химическую их обра-
ботку в растворе 1HF:3HNO3. Затем в эти же образ-
цы Si<В,S>  проводят диффузию кадмия и цинка по 
технологии анологичной диффузии серы. При этом 
диффузию кадмия и цинка осуществляют в интер-
вале температур 1050-1250°С с длительностью бо-
лее часа. Для сравнения в каждом случае при тех же 
условиях отжигают контрольные образцы Si<В,S>, 
Si<В,Cd>, Si<В,Zn> и Si<В> без добавления какой-
либо примеси. После закалки проводят дополни-
тельное удаление поверхностного слоя по 100 мкм. 
Затем на образцы наносят омические контакты из 
индий-галлиевого сплава и измеряют электрические 
параметры. 

Результаты исследования показывают, что непо-
средственно после диффузии серы образцы Si<В,S> 

имеют n-тип проводимости с ρ=2 Ом⋅см. В табл. 1. 
приведены зависимости изменения ρ  образцов 
кремния легированного серой, кадмием и цинком, а 
также контрольных образцов Si<В,S>, Si<В,Cd> и 
Si<В,Zn> от температуры диффузии кадмия и цин-
ка Тк,ц. Из приведенных результатов следует, что в 
процессе повторного отжига происходит частичный 
распад твердого раствора Si-S, вследствие чего по 
мере уменьшения температуры отжига происходит 
увеличение ρ контрольных образцов Si<В,S>. Это 
свидетельствует о том, что действительно парамет-
ры образцов Si<В,S> при высоких температурах 
отжига нестабильны.  

Дополнительное легирование образцов Si<В,S> 
кадмием и цинком приводит к уменьшению кон-

Т а б л и ц а  1  
 

Зависимость изменения параметров образцов 
 (Si<В,S>, Si<В,Cd>  и  Si<В,Zn>) от длительности отжига 

 
 Длительность отжига, мин. Образцы 
 30 45 60 90 120 300 600 
ТП P р Р P p р P 
ρ 215 48,2 10,9 10,3 10,3 10,1 10,1 Si<B,S,Сd> 
µ 301 298 290 309 301 308 296 
ТП P р Р P p р P 
ρ 10.1 10,3 11,2 10,3 10,1 10,0 10,1 Si<B,S,Zn> 
µ 295 290 302 295 289 301 296 
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центрации электроактивных атомов серы за счет 
образования электронейтральных комплексов меж-
ду серой и кадмием, цинком. Вследствие этого, по 
мере уменьшения Тк,ц ρ образцов Si<В,S,Cd> и 

Si<В,S,Zn> увеличивается относительно ρ  
контрольных образцов Si<В,S>, Si<В,Cd> и 
Si<В,Zn> c последующей инверсией типа про-
водимости. При этом, наиболее эффективное 
взаимодействие между примесными атомами 
серы с кадмием и цинком имеет место в ин-
тервале Тк,ц =720-1100 °С. В данном интервале 
Тм, длительность отжига превышала 1 ч. (табл. 
2). 

Практически все электроактивные атомы 
как серы, так кадмия и цинка успевают свя-
заться в электронейтральные комплексы (т.е. 
материал насыщается электронейтральными 
комплексами и параметры образцов 
Si<В,S,Cd> и Si<В,S,Zn> становятся сравни-
мыми с параметрами исходного материала, ρ 
=10 Ом·см, р-типа.  

Следует отметить, что насыщение кремния 
электронейтральными комплексами серы с 
кадмием и цинком, в свою очередь, препятст-
вует возникновению термозакалочных дефек-
тов, возникающих в процессе закалки после 
высокотемпературного отжига, о наличии ко-
торых ясно свидетельствует изменение пара-
метров контрольных образцов из исходного 
материала после высокотемпературного отжи-
га (табл. 2). По мере отклонения Тк,ц  от этого 
интервала как в сторону понижения, так и в 
сторону повышения, эффективность взаимо-
действия между примесными атомами серы с 
кадмием и цинком уменьшается и ρ образцам 
Si<В,S,Cd> увеличивается относительно ρ ис-
ходного материала. Однако, в данном случае 
также имеет место определенное взаимодейст-
вие между примесными атомами серы с кад-
мием и цинком, о чем свидетельствует имею-
щаяся разность между ρ образцов Si<В,S,Cd>, 
Si<В,S,Zn> и контрольных образцов Si<B,S>, 
Si<B,Cd> и Si<B,Zn>.  

Образцы Si<B,S,Cd>, изготовленные в ин-
тервале температур 700-720 °С, отличаются 
достаточной стабильностью параметров (µ,τ) к 
различным термоотжигам в интервале 150-
720°С. Что касается образцов Si<B,S,Zn>, то 
они отличаются достаточной стабильностью к 
термообработкам в интервале температур 150-
1100 °С.  

В качестве примера в табл. 2 приведены 
зависимости параметров таких образцов от 

длительности отжига при различных температурах.  
В виду того, что в интервале температур 450-

750°С в кремнии происходит наиболее эффективная 
генерация различных термодоноров и, именно в 

Т а б л и ц а  2 
 

Зависимость изменения параметров образцов Si<B,S,Cd> 
(TК=720°С), Si<B,S,Zn> (TЦ=1100°С) от последующих термоотжигов 
 
Температура 
отжига,°С Образцы Время  

отжига, час ТП ρ, 
Ом⋅см 

µ, 
см2/Вс. 

До отж. р 10,1 298 Si<B,S,Cd> 
5 ч. р 10,2 295 
До отж. р 10,4 301 Si<B,S,Zn> 

5 ч. р 10,2 300 
До отж. р 10,3 306 

100 

Контрольн. 
5 ч. р 10,1 310 
До отж. р 10,4 308 Si<B,S,Cd> 

5 ч. р 10,2 300 
До отж. р 10,1 297 Si<B,S,Zn> 

5 ч. р 10,1 295 
До отж. р 10,0 301 

300 

Контрольн. 
5 ч. р 10,2 297 
До отж. Р 10,1 310 Si<B,S,Cd> 

5 ч. р 10,2 303 
До отж. р 10,3 305 Si<B,S,Zn> 

5 ч. р 10,0 301 
До отж. р 10,4 297 

450 

Контрольн. 
5 ч. р 10,3 310 
До отж. р 10,2 303 Si<B,S,Cd> 

5 ч. р 10,1 305 
До отж. р 10,4 301 Si<B,S,Zn> 

5 ч. р 10,1 295 
До отж. p 10,1 295 

600 

Контрольн. 
5 ч. p 10,3 301 
До отж. p 10,2 300 Si<B,S,Cd> 

5 ч. p 10,4 297 
До отж. p 10,0 301 Si<B,S,Zn> 

5 ч. p 10,1 291 
До отж. p 10,3 305 

750 

Контрольн. 
5 ч. p 10,3 300 
До отж. p 10,1 301 Si<B,S,Cd> 

5 ч. p 10,2 295 
До отж. p 10,2 298 Si<B,S,Zn> 

5 ч. p 10,1 290 
До отж. p 10,2 305 

900 

Контрольн. 
5 ч. p 10,3 300 
До отж. p 10,1 298 Si<B,S,Cd> 

5 ч. p 10,2 288 
До отж. p 10,0 299 Si<B,S,Zn> 

5 ч. p 10,4 303 
До отж. p 10,5 301 

1050 

Контрольн. 
5 ч. p 10,1 300 
До отж. p 10,1 302 Si<B,S,Cd> 

5 ч. p 10,2 300 
До отж. p 10,3 295 Si<B,S,Zn> 

5 ч. p 12,2 293 
До отж. p 15,3 290 

1150 

Контрольн. 
5 ч. p 11,1 286 
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этом интервале температур отжиг доводился до 150 
ч. При 720°С происходит активация неравновесных 
атомов серы (неравновесные атомы серы возникают 
за счет частичного распада твердого раствора Si-S в 
процессе диффузии кадмия и они практически не 
участвуют в комплексообразовании), что приводит 
в свою очередь к изменению параметров образцов. 

Образцы кремния, легированные серой с кадми-
ем и цинком вне интервала 720-1100°С, характери-
зуются наличием в их объеме не связанных в ком-
плексы изолированных примесных атомов как се-
ры, так кадмия и цинка (табл. 3).  

Поэтому такие материалы не отличаются доста-
точно высокой термостойкостью. Использование 
данного способа получения термостойкого кремния 
обеспечивает по сравнению с другими способами 
следующие преимущества:  

а) путем выбора условия легирования можно 
расширить интервал термостойкости кремния до 
720-1100°С при условии сохранения исходных па-
раметров материала; 

б) в области интенсивной генерации термодоно-
ров (450-750°С) обеспечивается термостойкость 
кремния до 150 часов термообработки; 

в) наличие электронейтральных химически свя-
занных комплексов серы с кадмием и цинком в 
кремнии не искажает периодичность кристалличе-
ской решетки. 

Данный термостойкий кремний может быть эф-
фективно использован в производстве интеграль-
ных микросхем и других кремниевых приборов. 
Использование данного материала способствует 
увеличению доли выхода годных микросхем и сро-
ка службы выпускаемой продукции. 

 

Т а б л и ц а  3  
 

Зависимость изменения параметров образцов 
(Si<B,S,Cd>, Si<B,S,Zn>, Si<B,S>, Si<B,Cd>, Si<B,Zn>, Si<B>) от температуры отжига 

 
Температура отжига, °С 

№
№ Образцы Параметры 

900 950 1000 1050 1100 1150 1200 1250 

ТП p Р p P р n N n 
ρ,Ом⋅см 11,02 10,3 10,4 11,6 10,8 31,31 10,02 1,86 1 Si<B,S,Cd> 
µ,см2/Вс 286 298 308 290 298 1250 1190 1285 
ТП p р p P р p N n 

ρ,Ом⋅см 10,4 10,2 10,0 10,2 10,4 11,2 2300 390 2 Si<B,S,Zn> 
µ,см2/Вс 296 306 298 308 300 303 1291 1306 
ТП p р p P n n N n 

ρ,Ом⋅см 10,6 12,1 11,9 10,3 2,18 1,88 2,00 1,98 3 Si<B,S> 
µ,см2/Вс 289 302 290 309 1291 1310 1251 1247 
Тип p р p N n n N n 

ρ,Ом⋅см 2200 3300 4600 1200 180 3100 4800 6300 4 Si<B,Cd> 
µ,см2/Вс 296 300 298 1292 1310 1302 1218 1198 
Тип p р p P р n N n 

ρ,Ом⋅см 1500 2800 4100 4900 5200 2400 118 108 5 Si<B,Zn> 
µ,см2/Вс 309 315 319 291 297 1394 1214 1299 
ТП - - - - - р P p 

ρ,Ом⋅см - - - - - 140 4560 6789 6 Si<B> 
µ,см2/Вс - - - - - 234 289 342 

Список литературы: 
 

1. Болтакс Б.И., Бахадырханов М.К., Городецский С.М., Куликов Г.С. Компенсированный кремний. Л.: Наука, 1972, с. 
171. 

2. Бахадырханов М.К. Комплексное исследование примесей марганца, кобальта, железа и никеля в кремнии.  Автореф. 
канд. дис. Л., с. 16. 

3. Бахадырханов М.К., Аскаров Ш.И., Норкулов Н., Тошбоев Т.У. Межпримесное взаимодействие серы и кобальта в 
кремнии. Изв. РАН неорг. материалы, 1995, т. 31, № 11, с. 1400-1404. 
 



 

96 

УДК 536.46:536.6               © Жумаев З.Ш., Ёдгоров О.О., Джураева Н.М. 2005 г. 
 

К ЧИСЛЕННОМУ РАСЧЕТУ ТРЕХМЕРНЫХ ТУРБУ-
ЛЕНТНЫХ СТРУЙ РЕАГИРУЮЩИХ ГАЗОВ В ПОЛЕ 
СИЛЫ ТЯЖЕСТИ ПРИ ДИФФУЗИОННОМ ГОРЕНИИ 
 
Жумаев З.Ш.. зав. кафедрой «Математика» БухГУ, докт. техн. наук; Ёдгоров О.О., зав. кафедрой «Информатика и информаци-
онная технология» БухГУ, канд. физ.-мат. наук; Джураева Н.М., ассистент кафедры «Математика» НГГИ 
 

 
Изучение процессов перемешивания и горения 

многокомпонентных газовых смесей в турбулент-
ном режиме представляет как научный, так и прак-
тический интерес. В связи с непрерывным ростом 
топливо-сжигающих устройств, таких как двигате-
ли различных назначений химико-технологической 
промышленности, ТЭЦ и других, которые, сжигая 
большое количество топлива, выбрасывают в атмо-
сферу достаточное количество загрязняющих ве-
ществ с дымовыми газами. Выше изложенные про-
цессы протекают в пространственном турбулент-
ном режиме течения, поэтому цель настоящей рабо-
ты заключается в выборе математической модели 
относительно турбулентного обмена и привлечения 
видоизмененных уравнений Навье-Стокса в случае 
турбулентных движений [1, 2]: 
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Tµ  - динамический коэффициент турбулентной 

вязкости, зависящей от переменных кинематиче-
ских характеристик осредненного движения жидко-
сти. 

С учетом вышесказанного, в работе численно 
исследуется струя горючего газа смеси метана с 
инертным газом, истекающего из прямоугольного 
сопла и распространяющегося в покоящемся про-
странстве воздуха при диффузионном горении. В 
данной задаче предполагается, что струя горючего 
газа направлена вертикально вверх, ось ox – на-
правлена вдоль струи, а оси oy и oz по плоскости 
сечения. Стороны сопла конечны и их размеры рав-
ны 2а и 2в, соответственно, по осям oy и oz. Кроме 
того, ось ox считается центральной симметрией от-
носительно осей oy и oz, что позволяет рассматри-
вать одну четверть зоны смещения. 

Для математического моделирования данного 
физического процесса используются параболизиро-
ванные системы дифференциальных уравнений в 
случае турбулентных движений [1-7]. 

Уравнение неразрывности: 
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Уравнение движения по оси y: 
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Уравнение движения по оси z: 
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Уравнение переноса энергии (полная энталь-
пия): 
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Уравнение концентрации: 
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При написании уравнения (6) было использова-
но стехиометрическое условие [7]: 
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А также: 
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где  
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К этим уравнениям присоединяем, соответст-

венно, выражение для полной энтальпии и уравне-
ния состояния совершенных газов: 
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Для замыкания системы дифференциальных 
уравнений (1-6) с учетом (7-9), а также (10-13) от-
носительно коэффициента турбулентной вязкости 
используется модифицированная модель Прандтля 
[7], учитывающая неоднородности и объемную 
сжимаемости потока: 
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где α - эмпирическая постоянная, характеризующая 
неоднородности потока, а остальные обозначения 
аналогичны [6-8]. 

Система дифференциальных уравнений (1-6) с 
учетом (7-14) решается при следующих граничных 
условиях: 
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Относительно давления предполагалось, что 
давление в каждой фиксированной плоскости yОz 
считается постоянной и меняется от сечения к сече-
нию по высоте, т.е. по оси ox и имеет место уравне-
ние: 

g
dx
dp

ρ−=    (17) 

Используя уравнение состояния (13) и уравне-
ние (17), получим: 
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Зная зависимость ( )гргр zyxT ,,  от высоты, с по-
мощью формулы (18) можно найти изменения дав-
ления по высоте. В ограниченном диапазоне высот 
(до 11 км) часто принимают, что температура в ат-
мосфере убывает с высотой по линейному закону 
[9], и, в нашем случае: 

xTT
1000
∆

+=     (19) 

где Т0 - абсолютная температура при х=0;  
∆  - величина, на которую убывает температура 

при подъеме газа на 100 м. В ряде практических 
задач для действительной атмосферы можно при-
нять, что ;65,0=∆   
Т0=288 К и х=0 соответствует уровню моря. 
Для численного решения системы уравнений (1-

6) с привлечением (7-14, 17, 18), а также с гранич-
ными условиями (15, 16) использована методика и 
алгоритм расчета, приведенная в работах [3, 5]. 
При реализации граничных условий предполагает-
ся, что скорость, температура и концентрация ком-
понентов струи основного и спутного потока на 
выходе сопла задаются однородными и ступенча-
тыми и давления струи основного и спутного пото-
ка между собой равны и постоянны. Также, для 
учета коэффициента молекулярной вязкости струи 
горючего и окружающей среды на выходе сопла 
задаются в виде: 

6472,0constTл =µ   (20) 
Здесь const определяется с учетом диаметра 

столкновения, характеристической температуры, 
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параметра потенциальной функции межмолеку-
лярного взаимодействия, а также интеграла 
столкновения для переноса импульса. Она оп-
ределена с достаточной точностью для многих 
практических приложений по приближенным 
формулам в монографии [9]. В качестве приме-
ра было изучено горение метана в воздухе. Ре-
акция протекала согласно стехиометрическим 
уравнениям:  

OHCOOCH 2224 22 +=+  
Для проведения исследования нами были 

выбраны сопла с размерами сторон на выходе 
20×20 мм. Численные расчеты проводились при 
следующих исходных данных: 

;28;44;32;16 4210 ==== mmmm  Ср0 = 0,8856; 
Ср1 = 0,246; Ср2 = 0,264; Ср3 = 0,508; Ср4 = 0,265. 

Теплота образования окислителя, продукта ре-
акции и инертного газа приняты равными нулю: 

,04321 ==== ∗∗∗∗ hhhh  а теплота образования го-

рючего 120000 =∗h  ккал/кг [7]. 
Двойные индексы при концентрациях указыва-

ют на их исходные значения: первый индекс номер 
компоненты (0, 1 - горючая и окислитель; 2, 3 - 
продукт реакции (СО2, Н2О); 4 - инертный газ), а 
вторые индексы: 0 - зона горючего, 1 - зона окисли-
теля. При использовании модели (14) для коэффи-
циента турбулентной вязкости необходимо уточ-
нить эмпирические данные экспериментальным 

путем. В этих целях проводилась серия численных 
расчетов, где значения эмпирической константы 
варьировалось в диапазоне 0,005≤х≤0,05, а степень 
неоднородности α  в диапазоне 0,05≤ α ≤1. Оказа-
лось, что при х=0,0026 ÷ 0,04 и α =0,75 полученные 
результаты лучше согласуются с эксперименталь-
ными материалами [3, 8, 10] в изотермическом слу-
чае. 

На рис 1. приведены профили поперечных рас-
пределений продольной скорости в разных сечени-
ях вдоль струи. Как следует из графика, при учете 
силы тяжести максимальное значение скорости 
достигается не на оси струи, а внутри области пе-

ремешивания, т.е. области, которая соответствует 
максимальному значению температуры (пунктир-
ная линия). Это может объясниться тем, что возрас-
тание температуры приводит к возрастанию подъ-
емной силы (тепловая энергия переходит в механи-
ческую энергию) и, что, в свою очередь, приводит к 
ускорению потока. 

На рис. 2 приведены осевые профили динамиче-
ского напора с учетом силы тяжести при разных 
значениях χ . Как следует из графика, увеличение 
значения χ  приводит к уменьшению дальнобойно-
сти динамического напора. 

Очевидно, это увеличение χ  приводит к увели-
чению коэффициента внутреннего трения, что при-
водит к затуханию потока. Поэтому было необхо-
димо проведение численного эксперимента, сопос-
тавлением существующих лабораторных и натур-
ных экспериментов для уточнения эмпирических 
констант χ  и α .  
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В зоне хлопководства встречаются почвы, под-

пахотный (залегающий ниже верхних 20-30 см поч-
вы) горизонт  которых тяжелый по механическому 
составу и сильно уплотнен, что резко снижает эф-
фективность вегетационных поливов. Кроме того, в 
местах с очень близким стоянием грунтовых вод 
встречаются почвы, вслед за пахотным слоем кото-
рых залегает так называемый глеевый горизонт с 
сизоватым оттенком, очень сильно уплотненный и 
плохо водопроницаемый, который при выворачива-
нии на поверхность оказывает губительное дейст-
вие на культурные растения. Вполне понятно, что 
во время пахоты таких почв нет смысла выворачи-
вать на поверхность, например, галечник, песок или 
тот же глеевый горизонт. С другой стороны, нельзя 
и оставлять подпахотный горизонт в нетронутом 
состоянии, так как неблагоприятные физические и 
химические свойства его препятствуют проникно-
вению воды и корней хлопчатника (других культур) 
в нижние слои почвы, что отрицательно сказывает-
ся на развитии растений и урожае хлопчатника. 
Следовательно, на таких почвах необходимо при-
менять особую технологию обработки почвы, при 
которой только верхний плодородный слой почвы 
обрабатывался бы с полным оборотом пласта.  

Такую технологию обработки почвы принято 
называть комбинированной вспашкой, которую 
четко выполняют двухъярусные плуги с почвоуглу-
бителями. При комбинированной вспашке плуг вы-
полняет одновременно две технологии обработки 
почвы: двухъярусную вспашку на глубину 30 см (в 
зависимости от мощности пахотного слоя) и почво-
углубление до 40-45 см. Комбинированной вспаш-
кой достигаются: полный оборот пласта, глубокая 
заделка сорняков и растительных остатков, разру-
шение плотной подошвы и водонепроницаемых 
прослоек, наиболее полное использование расте-
ниями плодородного пахотного слоя, погружаемого 
во время вспашки на место подпахотного горизон-
та. На старопахотных почвах в результате вспашки  

в течение ряда лет на одинаковую глубину под па-
хотным горизонтом образуется уплотненный слой – 
плужная подошва. Чтобы разрушить плужную по-
дошву, также следует периодически пахать плугами 
с почвоуглубителями. На почвах с благоприятными 
физико-механическими и химическими свойствами 
пахотного и подпахотного горизонтов (20-30 см) 
применяется двухъярусная вспашка на глубину 30 
см. На староорошаемых сероземах и других почвах 
с мощными агроирригационными наносами приме-
няется двухъярусная вспашка на глубину 40 см. В 
целях проверки эффективности почвоуглубления в 
условиях Бухарской области на экспериментальной 
базе Бухарского филиала института Хлопководства 
был заложен опыт на хлопковой старопашке при 
глубине грунтовых вод в вегетационный период 
1,8-2,0 м. Почвы луговые, давнего орошения, по 
механическому составу среднесуглинистые, слабо-
засоленные. Учет расхода оросительной воды на 
промывку почвы в зависимости от способа основ-
ной обработки показал, что в вариантах с почвоуг-
лублением затрачено большее количество воды, 
чем в контрольном варианте. В варианте двухъя-
русной вспашки с почвоуглублением до 15 см за-
трачено воды на 275 м3/га больше, чем в варианте 
двухъярусной вспашки без рыхления. Значит, раз-
рушение подпахотного уплотнения слоя старооро-
шаемых земель положительно сказывается на водо-
проницаемости при промывных поливах. А это, в 
свою очередь, способствует лучшему опреснению 
засоленной почвы. 

По проценту появившихся всходов между вари-
антами резких колебаний не наблюдалось. На по-
следнюю дату наблюдения наибольший процент 
всходов хлопчатника отмечался в варианте двухъя-
русной вспашки с почвоуглублением на 15 см. 

Рост хлопчатника при рыхлении подпахотной 
почвы был больше на 1÷3 см, чем без рыхления, 
особенно при двухъярусной вспашке почвоуглубле- 
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нием на 15 см. 
При рыхлении почвы подпахотного горизонта 

на глубину 10 и 15 см образовалось коробочек на 
0,3 шт. больше, чем на глубину 5 см. 

Наибольший урожай хлопка-сырца (35,2 ц/га) 
получен при двухъярусной вспашке с почвоуглуб-
лением на 15 см, при этом урожайность хлопчатни-
ка увеличивалась в среднем на 1,4-5,3 ц/га, чем без 
почвоуглубления. 

При рыхлении подпахотной почвы на глубину 
15 см получен наибольший урожай хлопка-сырца, 
что на 5,2 ц/га больше, чем без рыхления, а при 
рыхлении почвы на глубину 5 и 10 см – на 0,8 и 3,9 
ц/га. 

Таким образом, из вышесказанного следует, что 
комбинированная вспашка может применяться в 
любых почвенных условиях зоны орошаемого зем-
леделия. Особенно эффективно ее применение на 
староорошаемых (засоленных и незасоленных) поч-
вах с плохим физическими и химическими свойст-
вами подпахотного слоя, так как разрушение уп-
лотненной подпахотной прослойки («плужной по-
дошвы») улучшает водно-воздушно-тепловой ре-
жим подпахотного слоя и создаёт возможность 
проникновения корней хлопчатника глубже за пре-
делы пахотного слоя. 
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Осуществление коренного технического пере-

вооружения и оснащенности рудников Каульды, 
Кызылалма ОАО «Алмалыкский ГМК» современ-
ными дизельными самоходными машинами (МоАЗ, 
Atlas Copco) (рис. 1) ставит задачи эффективной 
вентиляции выработок при их эксплуатации. 

Дизельный привод, при многих его достоинст-

вах, обеспечивающих ему широкое распростране-
ние, имеет весьма существенный недостаток - вы-
хлопные газы содержат токсически вредные для 
человека вещества, такие, как окись углерода, окис-
лы азота, альдегиды, сажу и др.  

Указанный недостаток в подземных условиях 
имеет особое значение в связи с ограниченной про-
пускной способностью горных выработок по возду-
ху, сечение которых устанавливается обычно исхо-
дя из размещения горно-транспортного оборудова-
ния и коммуникаций. Увеличение сечения или про-
ходка специальных вентиляционных выработок 
требует больших дополнительных затрат, что в зна-
чительной степени снижает эффективность приме-
нения самоходного оборудования с дизельным при-
водом. Поэтому нейтрализация выхлопных газов и 
организация действенной вентиляции при эксплуа-
тации и проведении выработок - серьезная пробле-
ма. [1, 2] 

Применяемые на рудниках схемы проветрива-
ния транспортных съездов не исключают подачу 
загазованного воздуха к местам ведения горных 
работ. 

Использование наклонного съезда для выдачи 
воздуха ведет к загазовыванию его выхлопными 
газами и ухудшению в нем условий труда водите-
лей транспортных средств. 

Повышение эффективности проветривания шахт 
при эксплуатации самоходных машин с двигателя-
ми внутреннего сгорания (ДВС) могут решаться в 
направлении увеличения КПД вентиляционных по-
токов, не прибегая к значительным дополнитель-
ным затратам. 

При работе погрузочно-доставочных машин 
(ПДМ) с ДВС в подземных выработках выходящие 
из коллектора выхлопные газы имеют температуру 
до 400 С при относительной влажности 20-25 %, и 

Рис. 1. Гидравлическая буровая установка Boomer 
104-1238 фирмы Atlas Copco на промплощадке Ка-
ульдинского рудника  
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за счет массообмена происходит интенсивное ув-
лажнение выхлопных газов ДВС до уровня относи-
тельной влажности воздуха в выработке. В связи с 
насыщением водяными парами выхлопных газов 
происходит поглощение окислов 
азота, а также учитывая, что окиси 
углерода по отношению к воздуху 
имеют меньшую плотность, проис-
ходит их скопление в сводовой 
части выработки.  

Присутствие окиси углерода и 
окислов азота в рудничном воздухе 
на уровне дыхания людей отмеча-
ется на расстоянии от ПДМ, рав-
ном 4-6 метров, по ходу движения 
вентиляционной струи. 

Эффект расслоения выхлопных 
газов может быть большим, если 
коллектор для их отвода направить 
в сводовую часть выработки, т.е. 
перпендикулярно ее оси. 

За счет разделения вентиляционного потока 
плоской струей, можно локализовать выхлопные 
газы ДВС в ее сводовой части и отделить поток све-
жего воздуха в зоне дыхания [3]. На основании это-
го могут быть использованы следующие способы и 
средства интенсификации проветривания вырабо-
ток. 

1. Способ проветривания с разделением воздуш-
ного потока плоской струей, локализацией и удале-
нием выхлопных газов ДВС по сводовой части вы-
работки основан на создании в ней двух потоков: 
чистого и загрязненного воздуха. При проветрива-
нии выработки по этому способу подачу выхлоп-
ных газов ДВС ПДМ необходимо осуществлять при 
помощи (рис. 2) удлиненного вертикального кол-
лектора 4 в сводовую часть выработки 1 и отсекать 
их от чистого воздуха зоны дыхания плоскими 
струями, создаваемыми при помощи насадок 3, ус-
тановленных на вентиляционном трубопроводе 2. 

Оптимальные геометрические и аэродинамиче-
ские параметры насадок для создания плоских 
струй рассчитываются по специальной методике. 
Установлено, что они могут быть получены как 
при закрытом выходном сечении трубопровода, 
так и при полностью или частично открытом с 
учетом сопротивления трубопровода и подачи тре-
буемого количества воздуха, исходя из условия 
создания минимально допустимой скорости воз-
духа в выработке. 

Расчетные значения расхода воздуха для про-
ветривания выработок при работе в них ПДМ с 
ДВС. QB-необходимо определять по формуле: 

QB= HminH SVQ +∑ , м3/с          (1) 
где ∑ HQ  - суммарный расход воздуха на созда-
ние плоских струй, м3/с; 

Vmin  - минимально допустимая скорость возду-
ха в выработке, м/с; 

SH  - сечение выработки, м2. 
2. Способ струйной вентиляции путем увеличе-

ния количества воздуха с применением местных 
побудителей движения, т.е. местного душирования. 

В качестве побудителей движения воздуха на 
транспортных уклонах предлагается применять 
эжекторы типа Э-230, которые, как правило, имеют 
небольшие размеры и массу, простоту конструкции 
и сравнительно низкую стоимость, не нуждаются в 
запасных частях, не требуют квалифицированного 
ухода и смазки (рис. 3) [4]. 

Принцип действия эжектора заключается в сле-
дующем. 

Сжатый воздух, количество которого регулиру-
ется вентилем, установленным на трубопроводе, 
поступает в кольцевую камеру и, выходя из кольце-
вой щели со сверхзвуковой скоростью, огибает вы-
пуклую поверхность корпуса-диффузора. При исте-
чении струи из кольцевой щели в эжекторе создает-
ся разрежение, и под действием разности давления 
окружающий воздух эжектируется. Количество за-
сасываемого воздуха в 5-18 раз превышает количе-
ство расходуемого сжатого воздуха [5]. 

Эжектор Э-230 подвешивается на высоте 1,5-1,7 
м от почвы и на расстоянии 0,5-0,7 м от стенки вы-

Рис. 3. Эжектор Э-230 для проветривания горных выработок 

Рис. 2. Схема проветривания с локализацией и удалением выхлопных газов 
ДВС по сводовой части выработок 
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работки. При этом угол, образованный осями выра-
ботки и эжектора, должен составлять 7-100, что по-

зволяет получить мак-
симальную длину сво-
бодной струи, созда-
ваемой в выработке. 

Крепление эжек-
тора может осуществ-
ляться на пневмопод-
держивающей колонке 
типа ПК-13 (рис. 4). 
Возможны и другие 
конструкции их креп-
ления, что позволяет 
включать или отклю-
чать их в зависимости 
от количества вредных 
примесей в воздухе.  

Основой расчета 
струйной вентиляции 
является определение 
необходимого количе-
ства последовательно 
устанавливаемых по 
длине выработки 
эжекторов способных 
преодолеть суммарное 
сопротивление выра-
ботки и обеспечить 

устранение примесей из атмосферы до санитарных 
норм.  

Необходимый расход по отработавшим газам 
определяется по формуле [6]: 
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где q0 - средняя интенсивность выделения газов 
дизельными машинами, м3/сек; 
С0 – начальная, приведенная к окиси углерода, 

концентрация отработавших газов из выхлопных 
труб ПДМ, м3/м3;  

v - скорость движения ПДМ, м/сек;  
∆t - интервал движения машин, сек;  
L - длина выработки, м;  
m - количество машин одновременно работаю-

щих в транспортном уклоне;  
0СC  - допустимая концентрация CO по сани-

тарным нормам. 
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где λ  - коэффициент трения воздуха о стенки вы-
работки, принимается λ =0,3; 

вхl =0,3 и выхl =1,0 - коэффициенты местного 
сопротивления входа и выхода выработки; 

D - гидравлический диаметр выработки, м;  
aC  - коэффициент лобового сопротивления ма-

шины;  

−1
aF площадь ПДМ, м2; 5,02

+
∆

=
vt

LN . 

Количество эжекторов: 

)1(2

2

Q
F

Q
Z сум

−
=

λ
   (4) 

где F - площадь поперечного сечения выработки, 
м2;  

Q - расход воздуха, рассчитанный по опреде-
ляющей вредности, м3/сек.  

Расстояние между эжекторами: 
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где U0 - скорость воздуха на проточном отверстии 
эжектора, м/сек;  

U - средняя скорость воздуха по сечению выра-
ботки, м/сек;  

δ - коэффициент формы струи эжектора, 
δ =1,54. 
Предложенные способы и средства интенсифи-

кации проветривания подземных выработок пред-
ставляют собой перспективные системы вентиля-
ции транспортных съездов, обеспечивающих ком-
фортные условия труда рабочих эксплуатирующих 
механизмы с двигателями внутреннего сгорания, 
без больших капитальных и эксплуатационных рас-
ходов.  

 

Рис. 4. Схема крепления 
эжектора на пневмопод-
держивающей колонке в 
горной выработке 
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ИЛЛЮСТРАЦИЯ ПРИКЛАДНОЙ РОЛИ ЗАКОНОВ 
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ЗАДАЧ ГОРНОГО ПРОИЗВОДСТВА 
 
Перегудова Г.П., преподаватель высшей математики Зарафшанского ОТФ НГГИ  
 
 

Преподавателю высшей математики на лекциях 
или практических занятиях часто приходится 
отвечать на один и тот же вопрос, задаваемый сту-
дентами: «А где на практике применяются те или 
иные знания, получаемые на лекциях?». 

Чтобы ответить преподавателю на подобные во-
просы студентов горного профиля целесообразно 
перейти от абстрактных примеров к решению задач, 
связанных с горным производством, тем самым на-
глядно иллюстрируя необходимость знания матема-
тики и физики. 

Такая методика проведения занятий позволяет 
достичь двух целей: 

- студенты специальности «Горное дело» рас-
ширяют знания в этой области;  

- повышается интерес к предметам математики и 
физики. 

Рассмотрим применение законов математики и 
физики на примерах решения задач по буровым 
работам. 

Буровыми работами называются работы по соз-
данию искусственных цилиндрических углублений 
(полостей, шпуров и скважин)  в породном массиве 
с помощью буровых машин. При этом, по характеру 
взаимодействия рабочего инструмента машины вы-
деляют четыре способа механического бурения: 
ударное, вращательное бурение резанием, ударно-
вращательное, вращательно-ударное. Остановимся 
на ударном бурении скважин и на его примере рас-
смотрим действие закона всемирного тяготения, 
поскольку работа бурового снаряда в этом случае 
основана на принципе свободного падения, вызы-
ваемого силой тяжести. 

Задача 1. Буровой снаряд массой 2500 кг под-
нимается над забоем скважины с помощью криво-
шипно-шатунного (балансирного) механизма на 
высоту 1,2 м и свободно падает обратно. В момент 
падения лезвие долота раздавливает породу в забое 
скважины. Диаметр скважины d = 0,250 м, плот-
ность породы 2600 кГ/м3. Найти: 

а) кинетическую энергию снаряда в момент уда-
ра; 

б) энергию, затраченную на сотрясение грунта; 
в) энергию, затраченную на деформацию (раз-

давливание) породы; 
г) коэффициент полезного действия снаряда. 

Удар считать неупругим. 

В момент удара снаряд вступает во взаимодей-
ствие с породой, что позволяет рассматривать их в 
качестве единого целого и называть системой «сна-
ряд – порода». 

При падении буровой снаряд под действием си-
лы тяжести накапливает кинетическую энергию. В 
результате импульсного взаимодействия снаряда с 
породой происходит не только ее раздавливание 
(разрушение), но и ее сотрясение. А поскольку в 
момент взаимодействия буровой снаряд и порода 
образуют целостную систему, то вся накопленная 
снарядом кинетическая энергия расходуется внутри 
этой системы не только на разрушение, но и на со-
трясение породы (рис. 1). 

Кинетическую энергию Т1 снаряда в момент 
удара найдём по формуле: 

Т1 = m1 V1
2 / 2,                             (1) 

где m1 - масса снаряда, m1= 2500 кг; 
V1 - скорость снаряда в момент удара.  
Скорость снаряда в момент удара определим по 

формуле: 
V1

2 = 2gh  ,    (2) 
где h - высота падения снаряда, h =1,2 м; 

g - ускорение свободного падения, g = 9,8 м/с2. 
После подстановки известных значений в (1) 

получаем:  

Т1= 2
)2,18,92(2500 2⋅⋅ = 691500 Дж. 

 

Для определения энергии, затраченной на сотря-
сение породы, предварительно найдём скорость 
системы «снаряд – порода» непосредственно после 
удара. Для этого применим закон сохранения им-
пульса, согласно которому количество движения в 
замкнутой системе остается неизменным и который 

T2 T3 

T1 

Рис. 1. Схема распределения кинетической 
энергии бурового снаряда: Т1 –кинетическая 
энергия снаряда в момент удара; Т2, Т3 - энер-
гия, затраченная на деформацию (раздавлива-
ние) и сотрясение породы 
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в случае неупругого удара двух тел выражается 
формулой: 

m1 V1 +m2 V2 = ( m1  + m2) U ,  (3) 
где V2 - скорость породы перед ударом, V2 = 0, по-
скольку порода до удара находилась в состоянии 
покоя; 

m2 - масса породы, которая подвергается воздей-
ствию бурового снаряда;  

U - скорость грунта непосредственно после уда-
ра. 

Поскольку при неупругом ударе после взаимо-
действующего импульса снаряд и порода движутся 
как одно целое с одинаковой скоростью, то эту ско-
рость U с учетом V2=0 определим из выражения:  

U=
21

1

mm
m
+

V1  (4) 

В результате взаимодействия бурового снаряда с 
породой часть его кинетической энергии  передает-
ся системе «снаряд - порода», которая под ее воз-
действием смещается со скоростью U. Такое сме-
щение в системе проявляется через сотрясение по-
роды, а энергия, расходуемая на сотрясение, может 
быть определена по формуле: 

Т2 = 2
)( 2

21 Umm +
   (5) 

Скорость U в выражении (5) заменим её значе-
нием из (4) и (2) получим:  

Массу m2 участка породы, с которым взаимо-
действует буровой снаряд, определим следующим 
образом. На основе опыта ударного бурения при-
мем, что этот участок породы представляет собой 
столб (цилиндр) диаметром Dу и высотой Hу по три 
диаметра бурового снаряда [1], то есть, Dу= Hу = 
3∙0,25 м = 0,75 м. Тогда при плотности породы 
ρ=2600 кг, диаметре D=0,25 м:  

m2= 75,0
4
75,014,32600

4

22

⋅=у
у
Н

D
ρπ = 860 кг. 

Тогда  Т2 = 8602500
2,181,925002 222

+
⋅⋅⋅  = 486130 Дж 

Таким образом, буровой снаряд до удара обла-
дал энергией Т1, из которой энергия Т2 пошла на 
сотрясение породы. Следовательно, энергия, затра-
чиваемая на разрушение породы, составит: 
Т3 = Т1-Т2 = 691500 – 486130 ≈ 205370 Дж. 
Энергию Т3, затрачиваемую на разрушение по-

роды, следует считать полезной энергией. Тогда 
КПД бурового снаряда при ударном бурении сква-
жин составит: 

%7,29100
691500
205370100

1

3 ===
T
T

η  

Таким образом, рассмотренный пример позволя-
ет сделать вывод о том, что при ударном бурении 
коэффициент полезного действия бурового станка 
весьма низок и зависит главным образом от массы 
бурового снаряда m1 и в меньшей степени от массы 
породы m2, подвергающейся воздействию при уда-
ре. Именно из-за невысокого КПД способ проведе-
ния скважин с помощью падающего бурового сна-
ряда в настоящее время практически не применяет-
ся.  

Задача 2. Рассмотрим действие закона сохране-
ния энергии на примере бурения скважин станком 
шарошечного бурения (рис. 2). Действие этого за-
кона в рассматриваемом случае проявляется в том, 
что энергия, затрачиваемая приводом станка на раз-
рушение породы, есть величина постоянная, по-
скольку буровой станок не может расходовать на 
эти цели больше энергии, чем позволяет мощность 
установленного двигателя. Поэтому, при изменении 
условий бурения, например, диаметра скважины 
или физико-механических характеристик пород, 
будет изменяться скорость бурения скважины. В 
частности, при уменьшении диаметра скважины 
удельная мощность привода, приходящаяся на еди-
ницу диаметра бурового инструмента, увеличивает-
ся. Следовательно, может быть увеличена и порция 
породы, на которую воздействует буровой инстру-
мент. Результатом этого является рост производи-
тельности (скорости) бурения. 

Аналогичная картина наблюдается и при изме-
нении физико-механических характеристик разру-
шаемой породы. В частности, при увеличении пре-
дела прочности породы для ее разрушения потребу-
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Рис. 2. График зависимости производительности буре-
ния СБШ-250 МН от предела прочности пород на сжатие 
при разном диаметре скважин 
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ется увеличить мощность на буровом инструменте, 
но это невозможно, поскольку привод имеет фикси-
рованную мощность. Поэтому для создания тре-
буемых для разрушения напряжений потребуется 
уменьшить разрушаемую буровым инструментом 
порцию породы. Естественно, что это приведет к 
уменьшению производительности (скорости) буре-
ния.  

Математически взаимосвязи мощности привода, 
диаметра бурового инструмента, физико-
механических характеристик и производительности 
бурения представлены в виде выражения [2]: 

 

2017,0
.1,0

iсж

двзвр
б De

KN
Q

⋅

⋅⋅
=

⋅σ
 

где Qб - производительность (скорость) бурения, 
м/ч; 

Nвр - мощность привода бурового инструмента, 
кВт; 
Кз.дв  - коэффициент загрузки двигателя; 

Di - диаметр скважины, м; 
сжσ  - предел прочности пород на сжатие, МПа; 

e =2,72 - основание натурального логарифма. 
Определим изменение производительности бу-

рового станка СБШ-250 МН при бурении скважин 
диаметрами D1 = 0,2 м, D2 =0,25 м, D3 =0,27 м. Ко-
эффициент загрузки двигателя примем Кз.дв. = 0,9. 
Мощность привода бурового станка СБШ-250МН 
Nвр = 68 кВт. Полученные результаты иллюстриру-
ют взаимосвязь производительности бурения при 
изменении диаметра скважины и физико-
механических характеристик пород и постоянной 
мощности привода бурового инструмента (рис. 2). 

Анализ полученных графиков позволяет, также, 
сделать вывод о том, что с увеличением предела 
прочности пород на сжатие, скорость бурения 
скважин стремится к некоторому пределу, изменить 
который можно только изменив (увеличив) мощ-
ность привода. 
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В издательстве «Фан» Академии наук Респуб-
лики Узбекистан вышла монография «Повышение 
эффективности использования георесурсного по-
тенциала при разработке месторождений», в ко-
торой автором Шеметовым П.А. - начальником 
рудника Мурунтау, канд. техн. наук рассмотрен 
комплекс научно-технических решений, 
обеспечивающих повышение эффективности 
использования георесурсного потенциала на 
примере открытой разработки крутопадающего 
месторождения Мурунтау. 
Рассмотренные в монографии вопросы вовлече-

ния в разработку минерального сырья в результате 
расширения границ открытой разработки и по-
нижения кондиций на руду на основе улучшения 
экономических показателей добычи полезных ис-
копаемых представляют собой сложную научно-
техническую проблему, решение которой обуслов-
лено ростом потребности в продукции, пользую-
щейся устойчивым спросом на международном 
рынке, и имеет важное народно-хозяйственное 
значение для Республики Узбекистан. 
Монография рассчитана для научных и 

инженерно-техничеких работников, занятых в 
области горного дела. 
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«Чтобы жить в мире необходимы светские науки 

и знания, нация не владеющая современными науками 
и знаниями будет попрана другими» 

 
Махмудхожда Бехбуди 

 

Сегодня самые благородные цели, стоящие пе-
ред нами, - великое будущее страны и наш зав-
трашний день, свободная жизнь и благоденствие, и 
то какое место займет Узбекистан в мировом сооб-
ществе. Все это зависит, прежде всего, от нового 
поколения, от того какими людьми вырастут наши 
дети.  

Молодежь составляет одну из многочисленных 
прослоек в нашей стране, следовательно, она долж-
на стать главной опорой, движущей силой нашего 
общества. Поэтому, воспитание духовно и физиче-
ски развитого поколения является задачей общена-
ционального, общегосударственного масштаба. 

В Республике Узбекистан большое значение 
придается совершенствованию системы образова-
ния, подготовке квалифицированных кадров. В 
стране действуют более 1000 академических лицеев 
и колледжей, 64 высших учебных заведений, из них 
16 университетов, 48 педагогических, медицинских, 
технических, экономических и других институтов. 
Высшие учебные заведения готовят специалистов 
более чем по 176 специальностям.  

Реформа образования, проводимая по инициати-
ве Президента Республики Узбекистан И.А. Кари-
мова, находится сейчас на своем завершающем эта-
пе.  

Что же сделано? На основе глубокого и всесто-
роннего анализа проведено коренное преобразова-
ние содержания образовательных и профессиональ-
ных программ, продолжается внедрение передовых 
педагогических технологий, произведена всеобщая 
переподготовка кадров для всех ступеней образова-
ния, значительно укреплена материальная база 
учебных заведений различных уровней в плане ос-
нащения их современной учебной и компьютерной 
техникой, сделаны шаги по обеспечению необхо-
димой учебной литературой, расширены различные 
формы обучения, внедрены механизмы по усиле-
нию мотивации труда преподавателей.  

Отрадно отметить тот факт, что образовательная 
реформа в Республике положительно оценивается 
представителями развитых стран мира.  

Признание мировой общественностью происхо-
дящих в образовании реформ показывает уровень 
знаний нашей молодежи, ее стремление соответст-
вовать мировым стандартам.  

Выявление одаренных молодых педагогов и на-
учных кадров, организация их обучения в престиж-
ных высших учебных заведениях ведущих госу-
дарств мира - основные задачи Фонда Президента 
Республики Узбекистан «Истеъдот».   

Одаренные юноши и девушки имеют возмож-
ность обучаться  через конкурсный отбор в пре-
стижных учебных заведениях мира. Зарубежные 
организации, занимающиеся вопросами образова-
ния, проводят тестовые испытания конкурсантов на 
знание иностранных языков. К этой работе привле-
чены такие международные организации по образо-
ванию и изучению языка, как «АКСЕЛС» (США), 
«Британский совет» (Великобритания), «Немецкая 
служба  академического обмена»  (Германия), а 
также представители посольств в нашей стране от 
Франции, Японии и Италии. К тому же, претенден-
ты проходят компьютерные тесты и собеседование 
по избранной специальности. Молодым людям, ус-
пешно прошедшим эти испытания, вручаются гран-
ты Президента для получения образования в зару-
бежных высших учебных заведениях. Это дает мо-
ральную и материальную поддержку для обучения 
за рубежом. 

Однако, не для кого не секрет, что эта програм-
ма доступна не для всей молодежи, несмотря на 
всестороннюю помощь государства. Поэтому раз-
работаны отдельные государственные способы 
поддержки одаренной молодежи. Так, усилиями, 
организуемых в высших и средне-специальных 
учебных заведениях объединений «Устоз-шогирд», 
предусмотрено подготовить не менее 1000 подрост-
ков из малообеспеченных семей и не менее 500 - из 
числа инвалидов с детства. 

«Устоз-шогирд» преследует цель наставничест-
ва над молодыми людьми, широкое вовлечение их в 
общественно – политическую жизнь общества.  

Национальная Программа по подготовке кадров 
– документ, возведенный в ранг закона. Главное для 
учебных заведений сегодня – это приложение мак-
симума сил, средств для осуществления данной 
Программы.  

Навоийский Государственный Горный Институт 
также видит свою задачу в подготовке конкуренто-
способных кадров, которые смогут работать в усло-
виях рыночной экономики. Нынешний год является 
юбилейным для нашего вуза.  

Анализ десятилетнего пути НГГИ в деле реали-
зации Национальной Программы показывает, что 
данное специализированное учебное заведение 
прилагает все усилия для достижения поставленных 
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перед ним задач. Сформирован квалифицирован-
ный профессорско-преподавательский состав, име-
ется достаточная учебно-материальная база, нала-
жены прямые контакты и тесное сотрудничество с 
базовыми горными предприятиями Навоийского 
промышленного региона.  

В институте большое внимание уделяется со-
вершенствованию учебного процесса, применению 
современных педагогических технологий, разно-
сторонним связям с научными центрами как внутри 
Республики, так и за рубежом, осуществляется по-
стоянное сотрудничество ученых института и 
НГМК, кузницей кадров которого призван стать 
институт. 

Функционирующие в городе Зарафшан высшие 
и средне-специальные учебные заведения представ-
лены филиалом НГГИ – Зарафшанским общетехни-
ческим факультетом, двумя промышленными, од-
ним медицинским колледжами и одним академиче-
ским лицеем. Главной задачей этих учебных заве-
дений является повышение уровня подготовки кад-
ров, расширение возможностей для овладения про-
фессиональными знаниями, организация и выпуск 
инженерно-технических работников, усиление под-
готовки рабочих и специалистов, способных рабо-
тать в новых условиях. 

Сегодняшний студент, в своем большинстве, - 
это молодой человек, стремящийся к знаниям, к 
получению профессиональных навыков. Его инте-
ресуют последние достижения техники и науки, он 
проявляет в определенных ситуациях творческую 
активность, инициативу, смело выражает свою точ-
ку зрения. В отличие от своих предшественников, 
сегодняшний студент широко использует при под-
готовке к учебному процессу новый и актуальный 
материал из Интернета, приветствует деловое со-
трудничество на равных со своими наставниками-
преподавателями.  

Проводимые ежегодно научно-практические 
конференции студентов показывают хороший уро-
вень знаний, активную жизненную позицию, уме-
ние не только видеть проблемные вопросы, но са-
мое главное, видеть пути решения как местных, так 
и глобальных проблем.  

Становится хорошей традицией - участие сту-
дентов Зарафшанского факультета НГГИ на таких 
престижных научно-практических конференциях 
международного и республиканского значений как 
«Истиқлол» и «Инновация».  

Анализируя научные доклады студентов, убеж-
даешься в широте интересов, в небезразличном от-
ношении к окружающей среде, к своему городу, 
краю, стране.   Студентка  II  курса  Нуманова  Зебо  
считает: « … поступая в  вуз,  мы хотим  не   только  
получить необходимые  знания  в  сфере     будущей  

специальности, но и хотим получить разносторон-
нее развитие». Оценка деятельности факультета 
студентами прозвучала в статьях, посвященных 
юбилею НГГИ.  

Отличительной особенностью нашего факульте-
та НГГИ является то, что многие профильные 
предметы читают специалисты, работающие на ос-
новных горных предприятиях Зарафшанского про-
мышленного региона. Это позволяет узнать много 
новой информации из области добычи и переработ-
ки полезных ископаемых на таких предприятиях, 
как Гидрометаллургический завод № 2, рудник Му-
рунтау, шахта Мурунтау, ЦРМЦ, СП «Зарафшан-
Ньюмонт» и «Амантайтау Голдфилдз», где пред-
стоит нам в будущем работать. Такую возможность 
имеет не каждое учебное заведение», - пишет с гор-
достью студент II курса Яхин Зинур в своей науч-
ной статье об интеграции науки и производства. Его 
мысль продолжает студентка 1 курса Коноплева 
Елена, которая убеждена, что «…связи,  налажен-
ные с Центральным рудоуправлением и другими 
подразделениями НГМК, становятся важным фак-
тором при подготовке высококвалифицированных 
специалистов. Прохождение ознакомительной и 
учебной практики на этих предприятиях, также, 
способствует сочетанию теории и практики».  

Отрадно ощущать обеспокоенность студентов 
такими глобальными проблемами, как наркомания, 
преступность, международный терроризм, экстре-
мизм и экология. Интересен и поучителен взгляд на 
вопрос защиты окружающей среды студента 1 кур-
са Талибова Алишера, который указывает в своей 
статье, что «Человек – часть природы», «…научно-
технический прогресс сопровождается не только 
ростом городов, развитием промышленности и тех-
нического прогресса, но и своими отрицательными 
побочными последствиями, связанными с загрязне-
нием окружающей среды. Наш город Зарафшан 
строился как часть инфраструктуры НГМК. В на-
стоящее время он представляет собой разветвлен-
ную сеть промышленной зоны. Основной экологи-
ческой проблемой города является повышенное 
содержание пыли в воздухе, однако, это проблема 
постоянно решается: в городе увеличивается пло-
щадь зеленых насаждений, как не сложны пробле-
мы выхаживания растений на песчаных почвах; 
растет количество парков и скверов. Дальнейшее 
развитие города зависит в большей степени от от-
ношения молодежи к созданным условиям, от по-
нимания каждым всего объема местных экологиче-
ских проблем и сложности их решения». 

Хотелось бы отметить, что современная моло-
дежь, равно как и молодые люди всех времен, явля-
ется самой передовой частью общества, все наши 
надежды и чаяния направлены на них. 
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Узбекистан, который прежде в основном спе-

циализировался только на производстве сырья, ны-
не ставит перед собой цель занять достойное место 
среди развитых стран. Для того, чтобы стать на 
один уровень с самым развитыми странами, прежде 
всего такими, как Япония, Корея, Малайзия особое 
значение придаётся зарубежным инвестициям. Ис-
тория развития перечисленных выше государств 
показывает, что без внешних инвестиций эти госу-
дарства не смогли бы подняться до сегодняшнего 
уровня [1, 2]. 

В Узбекистане на сегодняшний день создан бла-
гоприятный инвестиционный климат. Предприятия 
с зарубежными инвестициями имеют законодатель-
ные гарантии и значительные фискальные льготы. 
В результате роль иностранного капитала в эконо-
мике Узбекистана из года в год возрастает. 

В целях привлечения инвестиций в Республике 
ежегодно принимается инвестиционная программа 
для обеспечения структурных преобразований эко-
номики, активизации инвестиционной деятельности 
предприятий, организаций, а также широкого при-
влечения иностранных инвестиций. За период с 
1996 по 2004 гг. из всех источников финансирова-
ния 78,6 % было привлечено за счёт средств ино-
странных инвестиций и кредитов под гарантию 
правительства. Прямых иностранных инвестиций и 
кредитов - 21,4 %. За восьмилетний срок инвести-
ционных программ в виде конкретных потребите-
лей иностранных инвестиций и кредитов участво-
вали более 70 организаций, министерств и ве-
домств. Не сбалансированный приток иностранных 
инвестиций или же доминирующий объём ино-
странных инвестиций привлеченных под гарантию 
правительства над прямыми иностранными инве-
стициями обусловлен тем, что в первые годы неза-
висимости республики для привлечения прямых 
иностранных инвестиций не было создано благо-
приятного инвестиционного климата. Результаты 
анализа выявили, что с середины 2001 г. наблюда-
ется резкий рост привлечения иностранных инве-
стиций. Данный шаг подкреплён реформами в рам-
ках либерализации экономики. В результате анали-
за приоритетных инвестиционных проектов за пе-
риод 1996-2004 гг. в рамках инвестиционной про-
граммы Республики Узбекистан они разделились на 
нижеуказанные основные отрасли, в которых объем 
привлеченных иностранных инвестиций кредитов 

за счет всех средств распределяется следующим 
образом: 

- промышленность - 39,3 %; 
- строительство - 2,0 %; 
- сельское хозяйство - 4 %; 
- транспорт и телекоммуникации - 18,8 %; 
- сфера услуг - 1 %; 
- социальная сфера - 17 %; 
- кредитные линии предпринимательской дея-

тельности - 7 %; 
- приватизация и предпринимательство - 0,9 %; 
- общеэкономическая сфера - 10 %. 
Для развития экономики страны в коммерческих 

банках открыты кредитные линии, такие как Евро-
пейский банк реконструкции и развития, Азиатский 
банк развития, Международная финансовая корпо-
рация и др. Эти средства рефинансируются через 
коммерческие банки Республики и направляются, в 
основном, на финансирование инвестиционных 
проектов. Но освоение инвестиций через междуна-
родные кредитные линии идет медленным темпом 
ввиду жестких требования обеспечения гарантий 
возврата кредита. Данное требование продиктовано 
желанием застраховать себя от негативных послед-
ствий в случае, если заёмщик будет не в состоянии 
погасить кредит из собственных средств. Стандарт-
ным требованием при выдаче кредитов на финанси-
рование инвестиционного проекта является обеспе-
чение его возврата в размере не менее 120 % от 
суммы кредита. Конкретные условия залогового 
обеспечения диктуются Центральным банком еже-
годно, согласно кредитной политики, принимаемой 
каждым банком, а если финансирование происхо-
дит не за счет собственных средств банка, - то пер-
воначальным кредитором (например, международ-
ными финансовыми институтами). Так, в качестве 
залогового обеспечения может выступать приобре-
таемое за счёт кредита технологическое оборудова-
ние, недвижимость, поручительство третьих лиц, 
банковские депозиты, гарантии банков, страховые 
полисы. Большинство предприятий при подготовке 
бухгалтерской отчётности стараются минимизиро-
вать полученную прибыль. Поэтому, самым рас-
пространённым видом предоставляемого обеспече-
ния является залог недвижимости. Одним из наибо-
лее спорных вопросов при этом является определе-
ние его оценочной и залоговой стоимости. В Узбе-
кистане не развит рынок недвижимости и нет дос-
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товерной информации о проведенных сделках, по-
этому каждый коммерческий банк сам определяет 
стоимость предлагаемого ему в залог имущества. 
Оценку производит свой специалист оценщик, ис-
ходя из личного опыта. Недвижимость принимается 
в залог по стоимости, составляющей 60-80 % от 
оценочной. 

Одним из решений вышеперечисленной про-
блемы является привлечение инвестиций через ли-
зинговые операции, так как в виде залога предос-
тавляется сама область кредитования (техника), что 
автоматически снимает проблему с 120 % залого-
вым обеспечением. 

В 2002 г. в Узбекистане были приняты ряд зако-
нодательных актов, которые заложили основу ново-
го финансирования - микрофинансирование. До 
этого микрофинансированием занимались исклю-
чительно коммерческие банки и неправительствен-
ные некоммерческие организации. В настоящее 
время в стране действуют 17 кредитных союзов. 
Опрос, проведенный специалистами МФК, показал, 
что в последние годы выросло не только количест-
во обращений, но и почти в два раза увеличилась 
доля респондентов, получивших микрозаймы. 

Коммерческие банки и в настоящее время игра-
ют ведущую роль в микрофинансировании, ими 

выдано около 90 % микрокредитов. Вместе с тем, в 
Узбекистане до сих пор нет законодательной базы, 
регулирующей деятельность микрофинансовых 
организаций, не относящихся к кредитным союзам 
или банкам. В основном микрофинансирование 
привлекательно не для крупных компаний, а для 
небольших частных предприятий. Оно помогает 
встать на ноги людям, только начинающим свой 
бизнес и ещё не имеющим кредитной истории, ко-
торые интересны как клиенты коммерческим бан-
кам, так как в малых объёмах кредитования опера-
ционные издержки зачастую превышают прибыль, 
которую принесла в виде процентов данная опера-
ция. Таким образом, в Узбекистане созданы все 
возможности для привлечения инвестиций. 
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Содержание права собственности в любой сфере 

хозяйственной деятельности раскрывается через 
известную триаду правомочий собственника – вла-
дения, пользования, распоряжения. Такое содержа-
ние присуще и праву государственной собственно-
сти, и праву собственности иных субъектов. Со-
гласно Закону РУз «О собственности», право собст-
венности в Республике Узбекистан признается и 
охраняется Законом. Собственник по своему усмот-
рению владеет, пользуется и распоряжается при-
надлежащим ему имуществом. Характеризуя дан-
ный подход гражданского законодательства, 
Арипджанов У. подчеркивает, что эта классическая 
триада – своего рода шаблон, устойчивый юридиче-
ский термин, используемый в отсутствии иных 
средств законодательной техники [1]. Как отмечает 
Е. А. Суханов, законодательно могут быть установ-
лены лишь некоторые особенности возникновения, 
прекращения и осуществления права собственности 
в зависимости от субъектного состава [2]. По мысли 
А. Ж. Тунян, государственная и общенародная соб-

ственность соотносятся между собой как «форма» и 
«содержание» [3]. Думается, что содержание права 
собственности в интересующей нас сфере отноше-
ний, а именно в сфере поиска, разведки и добычи 
минерального сырья, может быть раскрыто тради-
ционно – через известные правомочия собственни-
ка. Рассмотрим содержание каждой названной нами 
формы собственности с целью выявления особен-
ностей осуществления прав на нее.  

С принятием Закона РУз «О недрах» в 1994 г. 
содержание права собственности на недра сводится 
к праву государственной собственности. В этой 
связи, можно говорить, что содержание права госу-
дарственной собственности на недра земли заклю-
чается, во – первых, в праве государства произво-
дить разработку месторождений полезных ископае-
мых; во – вторых, в праве разрешать разработку 
недр другим субъектам права, т. е. юридическим и 
физическим лицам; в – третьих, в праве осуществ-
лять через органы горного надзора контроль за пра-
вильным ведением геологоразведочных работ, пра-
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вильной эксплуатацией месторождений, а также за 
обеспечением горных предприятий минерально–
сырьевой базой; в – четвертых, в организации через 
Государственный Комитет Республики Узбекистан 
по геологии и минеральным ресурсам учета запасов 
полезных ископаемых составлении сводных балан-
сов, обеспеченности ими отдельных отраслей про-
мышленности, установлении сводного плана всех 
проводимых геологических работ, а также органи-
зации и осуществлении геологического контроля 
над производством геологических работ. При рас-
смотрении содержания права государственной соб-
ственности на полезные ископаемые в сфере поис-
ка, разведки и добычи по действующему законода-
тельству Республики Узбекистан, отметим, что го-
сударство осуществляет правомочия собственника 
через соответствующие органы. 

В Законе РУз «О недрах» (ст. 7) прямо преду-
смотрено, что государственное управление в облас-
ти горных отношений осуществляется Кабинетом 
Министров Республики Узбекистан, органами госу-
дарственной власти на местах и специально упол-
номоченными государственными органами. В свою 
очередь, специально уполномоченными органами в 
области горных отношений являются Государст-
венный комитет по охране природы, Государствен-
ный комитет по геологии и минеральным ресурсам, 
Государственная инспекция по надзору за безопас-
ным ведением работ в промышленности, горном 
деле и коммунально-бытовом секторе. Согласно ст. 
1 Закона РУз «О собственности», собственник 
вправе передавать принадлежащее ему право вла-
дения, пользования и распоряжения имуществом 
другим лицам. В случаях, на условиях и в пределах, 
предусмотренных законами Республики Узбеки-
стан, на собственника может быть возложена обя-
занность - допустить ограниченное пользование его 
имуществом другими лицами. И здесь, не имеет 
значения, кто является собственником имущества, 
будь то государство или другой субъект права.  

Государство как публично - правовой институт 
осуществляет правомочия собственника в рамках, 
определяемых законами, принимаемыми властными 
органами государства. Как полагает Е. А. Суханов, 
содержание права собственности на землю и другие 
природные ресурсы обладает некоторыми особен-
ностями [4]. А. Н. Вылегжанин и А. Ф. Самохвалов, 
характеризуя объем прав на природные ресурсы в 
целом, подчеркивают, что в научных правовых про-
гнозах, законопроектах, в действующем законода-
тельстве отражены разные подходы к вопросу об 
оптимальном объеме прав на природные ресурсы 
[5]. Мы полагаем, что законодатель исходит из по-
зиции исключительной государственной собствен-
ности на природные ресурсы в целом, на недра и их 
ресурсы в частности. Необходимо отметить сле-
дующие характерные черты содержания права соб-
ственности на недра и их ресурсы.  

1. Гражданско-правовой оборот участков недр и 
их ресурсов ограничен по логике законодательства 

о недрах. Согласно ст. 82 ГК РУз, объекты граж-
данских прав, нахождение которых в обороте явля-
ется ограниченным, по мере возможности, должны 
быть установлены в законе. Однако в Законе РУз 
«О недрах» норма, свидетельствующая о пределах 
гражданского оборота участков недр и прав на них, 
отсутствует. Лишь в ст. 30 Закона РУз «О недрах» 
указано, что пользователь участком недр по согла-
сованию с органом, выдавшим лицензию, может 
уступить право пользования участком недр (полно-
стью или частично) другому лицу, если это лицо 
готово выполнить условия, предусмотренные ли-
цензией. Данная норма закона свидетельствует о 
добровольной передаче субъектом своих правомо-
чий в отношении права пользования участком недр. 

Согласно ст. 49 ГК РУз реорганизация юридиче-
ского лица может быть проведена в форме слияния, 
присоединения, разделения, выделения, а также 
преобразования (изменение организационно-
правовой структуры). Общеизвестно, что для каж-
дой из этих форм характерен свой правовой режим, 
отличный от других. По нашему мнению, при при-
соединении юридического лица, являющегося поль-
зователем недр к другому юридическому лицу; при 
слиянии двух юридических лиц, а также при преоб-
разовании юридического лица в юридическое лицо 
другого вида, требуется переоформление лицензии. 
При разделении или при выделении из юридическо-
го лица пользователя участка недр другого юриди-
ческого лица, по нашему мнению, не требуется пе-
реоформления лицензии на право пользования уча-
стком недр. Отсюда можно сделать вывод о том, 
что Закон РУз «О недрах» не предусматривает 
норм, регулирующих отношения по поводу юриди-
ческих последствий при реорганизации или ликви-
дации юридического лица (горнодобывающего 
предприятия). А нормы, предусмотренные в Законе 
РУз «О лицензировании отдельных видов деятель-
ности» не могут регулировать порядок лицензиро-
вания в сфере недропользования, по определению.  

Вышесказанное свидетельствует, что дейст-
вующий закон о недрах требует дополнений и 
уточнений в части регулирования пределов оборо-
тоспособности участков недр и права пользования 
недрами. Исходя из этого, представляется целесо-
образным прямо указать в законе, что участки недр 
не могут быть предметом купли-продажи, дарения, 
наследования, залога или отчуждаться в иной фор-
ме и перечислить виды перехода прав на пользова-
ние участком недр с соответствующим переоформ-
лением лицензий на право пользования участком 
недр. Что касается ресурсов недр, то до момента 
добычи они находятся в государственной собствен-
ности, то есть в собственности Республики Узбеки-
стан и, соответственно, не могут быть в свободном 
обороте, после же добычи из недр становятся соб-
ственностью различных субъектов (государства, 
юридических лиц и т. д.), и в отношении этой части 
природных ресурсов собственники самостоятельно 
осуществляют правомочия владения, пользования и 
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распоряжения. Однако, специфика оборота ресур-
сов недр проявляется в том, что государство регу-
лирует его через систему лицензирования, квотиро-
вания и налогообложения. Единственным исключе-
нием в данном случае является пояснение, когда 
владелец или пользователь земельного участка, мо-
жет без разрешения соответствующего органа вла-
деть и пользоваться, расположенными на его участ-
ке земли общераспространенными полезными ис-
копаемыми для своих собственных нужд. Здесь, 
обязательным условием является то, что данные 
полезные ископаемые не должны быть на государ-
ственном балансе запасов полезных ископаемых 
(ст. 31 Закона РУз «О недрах»).  

2. Недра и находящиеся в них полезные иско-
паемые предоставляются собственником – государ-
ством в пользование в порядке, регулируемом зако-
нодательством. При этом собственник должен учи-
тывать природоохранные (экологические) требова-
ния и запреты, целевое назначение данных объек-
тов, требования закона по рациональному их ис-
пользованию, права и обязанности соседствующих 
пользователей и т. п. Это является, по нашему мне-
нию, не ограничением права собственности, а уста-
новлением более точных границ его содержания, 
которое в любом случае не может быть беспредель-
ным. Неслучайно, что данный метод осуществления 
права собственности нашел свое воплощение в ос-
новном законе – Конституции Республики Узбеки-
стан (ст. 54): «использование имущества не должно 
причинять ущерб экологической среде, нарушать 
права и охраняемые законом интересы граждан, 
юридических лиц и государства». По данному по-
воду У. Арипджанов отмечает, что такие границы 
устанавливаются Основным Законом в качестве 
преград «злоупотреблению осуществления права» 
[6]. Ш. Асьянов выделяет, что преобладает тенден-
ция к увеличению числа ограничений права собст-
венности, «расщепление» права собственности на 
частичные права, имеющие самостоятельное или 
почти самостоятельное существование [7]. По-
скольку, недра и их ресурсы представляют особую 
экономическую ценность и имеют в определенной 
мере стратегически важное значение для всего об-
щества, то ясно, что собственник (будь то государ-
ство или иные субъекты) в процессе реализации 
своих правомочий обязан соблюдать в какой–то 
мере общественный интерес: принимать меры к 
обеспечению рационального использования недр; 
проводить мероприятия по их комплексному изуче-
нию; осуществлять надлежащим образом охрану, 
учет и контроль. 

В русле изложенных принципов строится систе-
ма органов управления государственной собствен-
ностью – недрами, ресурсами недр, а также форми-
руются полномочия соответствующих государст-
венных органов. На сегодняшний день, по общему 
правилу, управление государственным имуществом 
возложено на Государственный комитет по управ-
лению государственным имуществом (Госкомиму-

щество). Согласно законодательству, подведомст-
венные Госкомимущества государственные учреж-
дения владеют государственным имуществом на 
праве оперативного управления и вправе распоря-
жаться этим имуществом только с согласия данного 
комитета. Очевидно, определенное несоответствие 
этому общему правилу усматривается в законода-
тельстве о недрах, согласно которому Госкомгеоло-
гия является специально уполномоченным государ-
ственным органом управления государственным 
фондом недр, а распоряжается государственным 
фондом недр Кабинет Министров Республики Уз-
бекистан. Эта несогласованность нормативных ак-
тов должна быть устранена путем внесения, види-
мо, в «Положение о Госкомимуществе РУз» допол-
нения о порядке управления государственным  
фондом недр, а также государственным фондом 
геологической информации о недрах. 

Полномочия Кабинета Министров Республики 
Узбекистан и органов государственной власти на 
местах в сфере регулирования отношений недро-
пользования, в том числе отношений собственности 
в сфере поиска, разведки и добычи полезных иско-
паемых, определены в ст. 8-9 Закона РУз «О не-
драх». Раскрывая компетенцию органов власти на 
местах, можно говорить, что состоит она в основ-
ном в участии решения вопросов, связанных с со-
блюдением социально-экономических и экологиче-
ских интересов населения территории при предос-
тавлении недр в пользование и отводе земельных 
участков. Отдельно следует отметить недостаточ-
ность правового регулирования порядка ведения 
государственного баланса запасов полезных иско-
паемых. Балансы запасов полезных ископаемых 
содержат сведения о количестве, качестве и степени 
изученности запасов каждого вида полезных иско-
паемых по месторождениям, имеющим промыш-
ленное значение, об их размещении, о степени про-
мышленного освоения, добыче, потерях и об обес-
печенности промышленности разведанными запа-
сами полезных ископаемых на основе классифика-
ции запасов полезных ископаемых.   

На наш взгляд, необходимо полномочия органов 
государственной власти в этой сфере отрегулиро-
вать на уровне закона. В этой связи вызывает во-
прос Закон РУз «О недрах», определивший, что 
утверждение запасов полезных ископаемых и веде-
ние государственного баланса запасов полезных 
ископаемых осуществляется в порядке, устанавли-
ваемом Кабинетом Министров Республики Узбеки-
стан. Данное примечание закона не претворено в 
правоприменительную практику даже соответст-
вующим положением. Нормы законодательства о 
недрах, регулирующие отношения собственности 
по поводу таких специфических объектов, как гео-
логическая информация о недрах, участки и ресур-
сы недр, должны корреспондировать нормам граж-
данского законодательства, регламентирующим 
объекты права и само право собственности. В част-
ности, действующее законодательство относит уча- 
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стки недр к недвижимому имуществу. Логично, что 
сюда можно отнести и полезные ископаемые. Гра-
жданский кодекс РУз устанавливает правило о го-
сударственной регистрации права собственности и 
других вещных прав на недвижимые объекты. В 
законодательстве о недрах нормы, корреспонди-
рующей изложенным положениям ГК РУз, мы не 
находим.  

В связи с отсутствием закона о геологической 
информации о недрах остается неясным режим ис-
пользования геологической информации, получен-
ной пользователями недр за счет самостоятельного 
финансирования. Также, возникает вопрос, какой 
именно орган имеет право налагать «вето» на раз-
работку месторождения полезных ископаемых в 
случаях приостановления и досрочного прекраще-
ния права пользования недр. Неясно, либо данным 
органом является Кабинет Министров, который 
распоряжается государственным фондом недр, либо 
Госкомгеология, который ведает государственным 
фондом недр. Поэтому, целесообразнее всего, зако-
нодательно отписать решение данного вопроса на 
Госкомгеологию по предварительному согласова-
нию с Кабинетом Министров РУз. Тем самым, 
можно говорить, что существует некий правовой 
пробел в сфере определения правомочий органов 
власти и управления по владению, пользованию и 
распоряжению недрами и их ресурсами: не ясно 
определены правомочия органов, ведающих вопро-
сами недропользования; отсутствует четкое право-
вое регулирование отношений по поводу геологи-
ческой информации о недрах и т. д., к тому же про-
сматривается несогласованность норм гражданско-
го законодательства и законодательства о недрах. В 
действующем законодательстве не определены пра-
вомочия специальных субъектов – горнопромыш-
ленных предприятий. Иными словами, было бы 
целесообразным на уровне закона урегулировать в 
полном объеме все этапы жизнедеятельности гор-
ного предприятия, включая: получение горного от-
вода; проектирование и строительство горного 
предприятия; эксплуатацию месторождений полез-
ных ископаемых; оценку извлекаемости и истощен-
ности запасов; ликвидацию предприятия (консерва-
цию горных выработок, рекультивацию ландшаф-
та); перепрофилирование и реструктуризацию гор-
ных производств. Также, отсутствуют нормы, ка-
сающиеся государственной экспертизы проектной 
документации и разработки месторождений, стан-
дартизации проведения горных работ, координации 
деятельности различных недропользователей при 
разработке месторождения полезных ископаемых, 
ответственности недропользователей за нарушения 
технологических проектов разработки месторожде-
ний. Для сравнения приведем пример регулирова-
ния правомочий участников отношений собствен-
ности в сфере поиска, разведки и добычи мине-
рального сырья в Бразилии. По горному законода-
тельству данного государства федеральное прави-
тельство управляет минеральными ресурсами, про-

изводством и распределением, торговлей и исполь-
зованием минеральных продуктов. Управление ис-
пользованием минеральных резервов может осуще-
ствляться в рамках четырех различных систем:  

1. концессия, основанная на разрешении феде-
рального правительства;  

2. разрешение и лицензирование, осуществляе-
мые Министерством минеральных ресурсов и энер-
гетики;  

3. регистрация в местном учреждении террито-
рии, где находится залежь, в случае мелкомасштаб-
ной деятельности;  

4. монополия, деятельностью которой федераль-
ное правительство управляет путем издания специ-
ального закона. 

 Все граждане и юридические лица, которые за-
няты исследованием, разработкой, производством, 
распределением, потреблением или промышленной 
переработкой минеральных ресурсов обязаны раз-
решать представителям соответствующего депар-
тамента инспектировать свои установки, оборудо-
вание, работу, а также предоставлять информацию, 
содержащую: а) сведения об объеме производства и 
качественных характеристиках продукции; б) тех-
нические и экономические условия производимых 
работ; в) цены сбыта и продажи; г) данные об объе-
ме и технических условиях потребления продукции 
(ст. 13 Кодекса законов о горном праве) [8]. 

Таким образом, раскрыв содержание права соб-
ственности в сфере поиска, разведки и добычи ми-
нерального сырья, можно констатировать, что не-
обходимо определить пределы оборотоспособности 
участков недр и прав на них; устранить несогласо-
ванность содержания нормативных актов в сфере 
управления недрами и их ресурсами и правовой 
вакуум в сфере определения правомочий органов 
власти и управления по владению, пользованию и 
распоряжению недрами и их ресурсами, а также 
более широко раскрыть правомочия специальных 
субъектов - горнопромышленных предприятий по 
всем этапам их жизнедеятельности, включая полу-
чение права пользования недрами и заканчивая ли-
квидацией производства. 
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20-21 октября 2005 г. в Ташкентском государст-

венном техническом университете имени Абу Рай-
хана Беруни прошла десятая, юбилейная Междуна-
родная научно-практическая конференция «Инно-
вация – 2005», организованная Министерством 
Высшего и Среднего Специального образования 
Республики Узбекистан, Узбекским отделением 
Международной Академии наук Высшей школы, 
Навоийским горно-металлургическим комбинатом, 
Ассоциацией научно-промышленного, внешнеэко-
номического и делового сотрудничества «Узбеки-
стан», Ташкентским Государственным Техниче-
ским Университетом, Центром Стратегических Ин-
новаций и Информатизации, Национальным Уни-
верситетом Узбекистана, Республиканским Цен-
тром «Узбекукувавтоматика». 

В конференции приняли участие отечественные 
и зарубежные ученые и специалисты ВУЗов, про-
ектных и научно-исследовательских институтов, 
горнодобывающих предприятий, фирм и компаний. 

Конференцию открыли: Р.С. Касымов – замес-
титель Премьер-министра, министр высшего и  
среднего специального образования Республики 
Узбекистан, профессор и А.К. Борисов - замести-
тель Государственного Советника Президента Рес-
публики Узбекистан, профессор. 

С приветственным словом к участникам конфе-
ренции обратились: Ш.А. Шообидов - ректор Таш-
кентского государственного технического универ-
ситета, доктор технических наук, профессор и А.А. 
Кадыров - председатель программного комитета 
Конференции, директор Центра Стратегических 
Инноваций и Информатизации, академик МАН 
ВШ, доктор технических наук, профессор. 

С докладами на пленарных заседаниях выступи-
ли: А.А. Кадыров - директор Центра Стратегиче-
ских Инноваций и Информатизации, академик 
МАН ВШ, доктор технических наук, профессор: 
«Проекту «Инновация» - Х лет»; В.Е. Чуб - гене-
ральный директор Центра гидрометеорологической 
службы при Кабинете Министров Республики Уз-
бекистан, директор научно-исследовательского 
гидрометеорологического института, доктор гео-
графических наук, 3.Н. Назиров - заместитель ди-
ректора института, кандидат физико-
математических наук: «Роль агролесного хозяйства 
в борьбе с опустыниванием в Республике Узбеки-
стан»; Михаэль Хоффманн - руководитель отдела 
экономики и экономического сотрудничества По-
сольства Германии в Узбекистане: «Содействие 
развитию инноваций в Германии»; В.Н. Сытенков - 
главный инженер Центрального рудоуправления 
НГМК, академик Академии горных наук России, 
доктор технических наук, профессор: «Основные 
экономические предпосылки рационального ис-
пользования недр»; С. Гончар - координатор МА-
ШАВ: «МАШАВ и инновационные проекты в Уз-
бекистане и Таджикистане»; О.И. Драчёв - директор 
Автомеханического института Тольяттинского го-
сударственного университета, доктор технических 
наук, профессор: «Прогрессивная технология изго-
товления осесимметричных длинномерных дета-
лей»; П.А. Шеметов - начальник рудника Мурунтау 
Центрального рудоуправления НГМК, кандидат 
технических наук: «Повышение эффективности 
использования георесурсного потенциала при раз-
работке крутопадающих месторождений сложного 
строения»; Николов С.М. – заместитель генераль-
ного директора Западно-Уральского машинострои-
тельного концерна: «Тенденции развития горного 
машиностроения России и пути сотрудничества с 
горно-добывающими предприятиями Узбекистана»; 
В.Ю. Шамин - директор Северного рудоуправления 
НГМК, У.А. Эргашев – главный технолог Северно-
го рудоуправления НГМК, кандидат технических 
наук, Ю.М. Крюков - директор гидрометаллургиче-
ского завода № 3 Северного рудоуправления 
НГМК: «Золото Учкудука»; И.П. Бибик - замести-
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тель главного инженера Центрального рудоуправ-
ления НГМК по новым технологиям, кандидат тех-
нических наук: «Внедрение интегрированной сис-
темы менеджмента качества, экологии, промышлен-
ной безопасности и здоровья – залог высокого уров-
ня производства»; А.А. Беляев - ведущий научный 
сотрудник Института горных ископаемых при ми-
нистерстве топлива России, доктор технических 
наук, профессор; Р.П. Бабаходжаев - заведующий 
кафедрой ТГТУ, кандидат технических наук, до-
цент; М.В. Косенко, А.А. Каримов: «Интенсифика-
ция производства газа из угля»; Вилльям Мари - 
руководитель проекта по информационным техно-
логиям: «Подготовка инженеров по информатике во 
Франции»; А.Н. Белов - доцент Тольяттинского 
государственного университета; Н.С. Саломатин - 
доцент Тольяттинского государственного универ-
ситета: «Виртуальный проводник по специальности 
190201 (950900) «Автомобили и тракторостроение»; 
Этьен Форт, Амир А. Кадыров: «О программе пер-
вого года обучения магистров по информатике по 
специальности Искусственный Интеллект и Реше-
ние во Франции». 

Доклады отличались содержательным и методи-
ческим подходом, в них нашло отражение, как со-
временное состояние дел, так и новые, инновацион-
ные и оригинальные решения по рассматриваемым 
вопросам. Доклады слушались и воспринимались с 
интересом, так как сопровождались показом слай-
дов на широкоформатном экране в автоматическом 

режиме и с использованием анимации. 
На восьми секционных заседаниях рассмотрены 

проблемы молодежи и образования; инновацион-
ные процессы в отраслях экономики; инновацион-
ные технологии и методы для решения проблем 
рационального использования природных, мине-
рально-сырьевых и топливно-энергетических ре-
сурсов; горное дело и металлургия; автоматические 
и автоматизированные системы управления; мате-
матика и математическое моделирование; инфор-
мационные технологии; вода–пустыня–экология. 

При заслушивании отчетов председателей сек-
ций и принятии решения конференции была отме-
чена большая значимость проведения данного фо-
рума, высказаны пожелания по внедрению в народ-
ное хозяйство Республики Узбекистан предложен-
ных инновационных идей и решений, выражена 
благодарность за личную инициативность в прове-
дении конференций «Инновация» и за прекрасную 
их организацию председателю Программного коми-
тета конференции КадыровуА.А. 

Международная научно-практическая конфе-
ренция «Инновация – 2005» в очередной раз спо-
собствовала международному сотрудничеству в 
области инновационных решений и стала хорошей 
школой для молодых ученых и производственни-
ков. 

Впереди новые встречи на конференции «Инно-
вация – 2006»! 
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Перспективы дальнейшего развития экономики 

нашей независимой Республики Узбекистан требу-
ют связи науки, производства и образования в реа-
лизации программ подготовки и воспитания кадро-
вого потенциала. При нынешних экономических 
условиях подготовка высококвалифицированных 
кадров неразрывно сопряжена с активным ведением 
научно-исследовательских работ. В связи с этим 
настоящее и будущее Навоийского государственно-
го горного института тесно связано с разработкой 
новых передовых технологий добычи и переработ-
ки полезных ископаемых и внедрением их в прак-
тику с учетом конкретных геологических и клима-
тических условий нашей страны. В институте реша-
ется целый ряд научно-технических задач, выте-
кающих из реальных потребностей горно-
металлургического комплекса Узбекистана. С це-
лью достижения реальной интеграции науки и об-
разования в производство проводится анализ тру-

доиспользования выпускников института для опре-
деления их востребованности предприятиями и ор-
ганизациями как в НГМК, так и по Республике Уз-
бекистан в целом. 12 октября 2005 года согласован 
и утвержден руководством НГМК перечень меро-
приятий по реализации «Программы об организа-
ции и стимулированию рационального трудоис-
пользования выпускников высших образовательных 
учреждений, обучающихся за счет государственных 
грантов, в соответствии с полученной ими специ-
альностью и потребностями отраслевой экономики 
и социальной сферы». 

Для повышения качества подготовки специали-
стов при финансовой поддержке НГМК в учебный 
процесс привлекаются для чтения лекций ученые из 
ведущих вузов Республики Узбекистан и России. С 
целью привлечения студентов и магистрантов к 
научно-педагогической деятельности с руково-
дством НГМК утвержден план мероприятий по соз-
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данию филиала кафедры «Металлур-
гия» на ГМЗ-1 и филиала химиче-
ской лаборатории в ЦНИЛе.  

В целях повышения уровня успе-
ваемости и профессиональной под-
готовленности студентов, развития и 
поощрения их творческой активно-
сти, содействия формированию гар-
монично-развитой, духовно богатой 
личности, а также воспитания в духе 
преемственности поколений и тра-
диций в НГМК утверждено положе-
ние «О порядке назначения именной 
стипендии А.А. Петрова студентам 
высших учебных заведений, обу-
чающихся по договору с НГМК». 

Все эти действия направлены на 
то, чтобы каждый выпускник инсти-
тута нашел свое достойное место в 
жизни, стал творческой, ясно мыс-
лящей и коммуникабельной личностью, способной 
легко и быстро осваивать новые методы и техноло-
гии, эффективно использовать их в своей деятель-
ности. 

Деятельность института тесно связана со вступ-
лением Узбекистана на путь реализации экономи-
ческих реформ, среди основных задач которого 
особо выделяется образование и культура, ибо мы 
хорошо знаем, какое место занимают в жизни каж-
дого человека духовные и культурные ценности. 

С каждым годом расширяется диапазон общест-
венных и экономических связей НГГИ. Осуществ-
ляется широкая кооперация с крупными зарубеж-

ными учебными заведениями, ведущими горными и 
горно-металлургическими ВУЗами и научными 
центрами Германии, России, Украины, Казахстана. 
Институт по заключенным договорам сотрудничает 
с ведущими горно-металлургическими ВУЗами: 
Московским государственным горным университе-
том, Московским институтом стали и сплавов, Мо-
сковским государственным геологоразведочным 
университетом, Томским государственным поли-
техническим университетом, Уральским государст-
венным горным университетом, Уральским госу-
дарственным техническим университетом, Украин-
ским Национальным горным университетом. 

В 2005-2006 учебном году при финансовой под-
держке НГМК для обучения в магистратуре в ВУ-
Зах СНГ (УГГУ, МИСиС, МГГУ) направлено 15 
выпускников института для привлечения их в даль-
нейшем к научно-педагогической работе. На сего-
дняшний день в ВУЗах РФ обучаются 7 аспирантов. 

В расширение географических связей института 
значительный вклад вносит проводимая совместно 
с НГМК ежегодная научно-техническая конферен-
ция с международным участием «ISTIQLOL», где 
участвуют не только ученые СНГ, но и представи-
тели иностранных фирм, аккредитованных в Узбе-
кистане. 

23-25 сентября 2005 г. по результатам научно-
исследовательских работ, выполняемых в институ-
те, проведена IV-Международная конференция, 
посвященная 10-летию НГГ'И по теме «Ресурсовос-
производящие, малоотходные и природоохранные 
технологии освоения недр». В ней участвовали ве-
дущие ученые Республики Узбекистан, зарубежных 
стран Германии, Израиля и России. В организации 
конференции приняли участие ведущие ученые и 
специалисты: Кучерский Н.И. – генеральный ди-
ректор НГМК, докт. техн. наук; Балыхин Г.А. – ру-
ководитель Федерального агенства по образованию 
РФ, докт. экон. наук, профессор; Воробьев А.Е. – 
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заведующий кафедрой горного и нефтяного дела 
Российского университета дружбы народов, докт. 
техн. наук, профессор; Пучков Л.А. – ректор МГГУ, 
докт. техн. наук, профессор, чл.-корр. РАН; Караба-
сов Ю.С. – ректор Московского института стали и 
сплавов, докт. техн. наук, профессор; Агзамов Ш.К. 
– ректор НГГИ, канд. техн. наук; Толстов Е.А. – 
главный инженер НГМК, докт. техн. наук. В орга-
низационный комитет вошли Гладуш А.Д. - прорек-
тор Российского Университета дружбы народов, 
канд. техн. наук, профессор; Курский А.Н. - депутат 
Государственной думы РФ, канд. техн. наук; Маль-
гин О.Н. - зам. главного инженера НГМК, докт. 
техн. наук; Рахимов В.Р. - академик АН РУз., докт. 
техн. наук, проф.; Норов Ю.Д. – проректор НГГИ 
докт. техн. наук; Сытенков В.Н. - главный инженер 
Центрального рудоуправления НГМК, докт. техн. 
наук, профессор и др. 

21 сентября в ДК «Фархад» прошла торжествен-
ная часть конференции. На рассмотрение пленар-

ных, выездных и секционных заседаний было выне-
сено более 150 докладов и сообщений. Сама за себя 
говорит тематика работы девяти секций: «Ресурсо-
воспроизводящие технологии освоения недр и фор-
мирования техногенных месторождений»; Приро-
доохранные технологии освоения месторождений 
полезных ископаемых; «Комплексное использова-
ние недр минерального сырья»; «Геоэкологические 
проблемы недропользования»; «Захоронение и пре-
образование жидких отходов в литосфере»; «Ресур-
сосберегающие методы аналитического контроля»; 
«Ресурсосберегающие технологии обработки мате-
риалов»; «Современная экономика недропользова-
ния»; «Ресурсосберегающие методы точных и гу-
манитарных наук». 

В рамках конференции был проведен видеомост 
между НГГИ и УГГУ. Запомнилось участникам 
конференции и «практическое занятие» - поездка в 
Зарафшан с посещением ГМЗ-2 и рудника Мурун-
тау. 

 
 

ЗАЩИТА ДИССЕРТАЦИЙ 
 
 

27.05.2005 г. на заседании Специализированно-
го совета Навоийского Государственного горного 
института состоялась защита диссертацион-
ных работ начальника геомеханического бюро 
рудника Мурунтау Центрального рудоуправления 
НГМК Федянина А.С. на тему: «Обоснование 
рациональных параметров бортов глубокого 
карьера на основе геофизических методов иссле-
дований» и старшего преподавателя кафедры 
«Естественные и общетехнические дисципли-
ны» Зарафшанского ОТФ НГГИ Наимовой Р.Ш. 
на тему: «Разработка технологии формирования 
высоких одноярусных отвалов при переменной 
несущей способности основания», по которым 24 
ноября 2005 года Постановлением Президиума 
Высшей Аттестационной комиссии им присвое-
на ученая степень кандидата технических наук. 

В диссертационной ра-
боте Федянина А.С. дано 
решение актуальной науч-
но-технической задачи по 
созданию комплексного 
метода обоснования ра-
циональных параметров 
бортов глубоких карьеров, 
рассматриваемых в систе-
ме геомеханических расче-
тов как совокупность гео-
логических и технологиче-

ских структурных элементов, на основании ус-
тановленных зависимостей между механиче-
скими свойствами горных пород месторождения 

и их физическими характеристиками, опреде-
ляемыми геофизическими методами в процессе 
разработки сложноструктурного месторожде-
ния. Проведенные исследования позволили повы-
сить эффективность технологии разработки 
глубокого карьера Мурунтау за счет сокращения 
объемов вскрышных работ, увеличения результи-
рующих углов откосов и повышения долговремен-
ной устойчивости бортов карьера. 
В диссертационной ра-

боте Наимовой Р.Ш. дано 
решение актуальной науч-
но- технической задачи по 
созданию технологии 
формирования высоких 
одноярусных отвалов при 
переменной несущей спо-
собности основания, уве-
личивающего вмести-
мость отвала и обеспечи-
вающего повышение уровня безопасности рабо-
тающего оборудования. Выполненные соискате-
лем научные исследования внедрены в  практику 
работы карьера Мурунтау при формировании 
высоких одноярусных отвалов с использованием 
автомобильного и конвейерного транспорта. 
Руководство НГМК, профессорско-

преподавательский состав и Ученый Совет 
НГГИ, коллеги по работе сердечно поздравляют 
Федянина Алексея Сергеевича и Наимову Раъно 
Шукуровну с присвоением им ученой степени 
кандидата технических наук! 
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