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GEOTEXNOLOGIYA/ГЕОТЕХНОЛОГИЯ

УДК 622.765-52 ©  Санакулов К.С., Арустамян А.М. 2016 г.

АНАЛИЗ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ 
ФЛОТАЦИИ МЕДНЫХ РУД МЕСТОРОЖДЕНИЯ 
АКБАСТАУ С ПОМОЩЬЮ МЕТОДОЛОГИИ 
ГАРМОНИЧЕСКОГО РАЗЛОЖЕНИЯ СЛУЧАЙНЫХ 
ФУНКЦИЙ
Санакулов К.С., генеральный директор НГМК, докт. техн. наук; Арустамян А.М., главный инженер проекта АО «ГИПРО- 
РИВС» (Россия)

Maqolada mis rudalarining flotatsiyasida texnologik ko'rsatkichlar tahlilining mavjud praktikasi tahlil qilinadi. 
Kompyuter texnologiyalari yordamida bajarilayotgan tahlillarning kamchiliklari mu ho ка та qilinagan. Akbastau koni 
mis rudalari misolida flotatsiya jarayonining texnologik ко rsatkichlari uchun chuqur siatisiik zamonaviy metodlar 
qo llanilgan. Tasodifiy funks iyalarning garmonik parchalanishi yordamida Qarag'ayli boyitish fabrikasida qay>ta 
ishlanadigan shixta tarkibi aniqlangan. Fiotaisiya jarayoniga salbiy ta'sir ко 'rsatuvchi faktorlar aniqlangan.

Korxona ishlarini ob’ycktiv baholashga imkon beradigan va maqsadga muvofiqlik va mavjud tax no logiyalami 
takomillashtirishning yo'nalishlari haqida yanada chuqur xulosalar qilish, kompyuter metodologiyasini effektiv 

| qo'llash ко rsatilgan.
Tayanch ihoralar: mis rudalari. flotatsiya, chuqur statistika metodlari, parametrsiz statistika, ko'pfaktorlik va 

I obyekt chiziqsizligi, tasodifiy funksiyalarning garmonik parchalanishi, egri bovitmalar, mis tarkibining о zgarishi va 
metall chiqishi.

The article analyzes the current practice o f  the analysis o f  technological parameters fo r  the flotation o f  copper ore. 
There were discussed disadvantages o f  the performed analyzes using computer technology\ For example, copper ore 
deposits Akbastau analysis o f  technological parameters o f the flotation process used modern methods in-depth 
statistics. There were identified in the structure o f  the processed charge Karagaily concentrator with the help o f  the 
harmonic decomposition o f  random functions. As well as identified factors that adversely affected at the flotation 
process.
[ The efficiency o f the use o f  computer methodology' to give an objective assessment o f  the enterprise and to make 
more profound conclusions on the feasibility and way s  to improve the existing technology were showed.

Key words: copper ore Jlotation methods in-depth statistics, nonparametric statistics, multifactorial and non- 
linearity- of the object, the harmonic expansion o f  random functions, washability curves, changes in the content o f  
copper and metal recovery?.

I В последнее время сильно возрастает значение 
информационного обеспечения самых разных техно
лога'!. Оно становится критическим фактором разви
тия практически во всех областях знания, поэтому 
разработка и внедрение информационных систем 
является на сегодняшний день одной из самых акту
альных задач. Однако, некоторые из важнейших уча
стков флотационных технологий практически не ис
пользуют возможности ЭВМ. Причины этого носят 
чрезвычайно сложный характер и постоянно дискути
руются. Основные из них -  недостаточно развитая 
гехническая база, низкая компьютерная грамотность 
участников технологий. Большое значение имеет пси
хологический аспект применения ЭВМ. Это серьез
на! причина, связанная с характером работы операто
ра технолога. Оператор технолог по существу являет
ся исследователем, и его работа носит творческий 
характер, однако он несет прямую ответственность за 
результат своей деятельности. Принимая решение по 
управлению процессом, он опирается на знания и 
опыт, свои собственные и коллег, являющихся для

него авторитетом. Очень важно при этом обоснова
ние решения, если оно подсказывается со стороны. 
Результат, подсказанный компьютерной программой 
работающей по алгоритму, созданной другим челове
ком как показывает практика, во многом лишает ис
следователя творческой инициативы. Навязанное 
таким образом решение, даже будучи достоверным, 
психологически подверг ается серьезному сомнению. 
При решении задач в которых не представляется воз
можным учесть все реально имеющиеся условия, от 
которых зависит ответ, а можно лишь выделить при
близительный набор наиболее важных условий, ответ 
носиг неточный, приблизительный характер, а алго
ритм нахождения ответа не может быть выписан точ
но. Вопрос анализа технологических показателей 
действующей обогатительной фабрики можег ре
шаться с помощью современных компьютерных тех
нологий. Благодаря таким системам, как 
STATISTIC А открылся путь к новым технологиям 
обработки огромных массивов получаемых данных. 
Статистика позволяет компактно описать данные.
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Таблица 1
Минеральный состав шихты

Минералы, 
группы минералов

Массовая доля, %

Кварц 50,0
Хлорита 10,0
Слюда 14.0
Плагиоклазы 2,1
Сульфаты (барит, гипс) 2.0
Карбонаты (сидерит, 
аоломит)

0,7

Сульфиды: вт.ч. 
Г1ирит
Халькопирит 
Клеклая руда 
Сфалерит 
Ковеллпн, борнит 
Халькозин Галенит

18,6
14,6
2.9
0.3
0,6
0.2

Единичные знаки
Окисленные минералы меди, 
цинка

0,4

Гидроксиды железа (гетит, лимо
нит, гидрогемапл)

0,5

Магнетит, гематит Единичные знаки
Рутил, апатит, амфиболы, пирок- 
|сены и другие 1,7

(Итого: 100.0

понять их структуру, провести классификацию, уви
деть закономерности в хаосе случайных явлений f 1].

Важной составляющей информационного обеспе
чения мониторинга являются методы математической 
обработки информации, использующиеся в нём. Из- 
за сложности объекта исследования, простые методы 
описательных статистик, традиционно применяемых 
при флотационном обогащении (такие, как средние 
значения, дисперсия, корреляция, I- критерий Стъюден- 
та и пр.) обычно оказываются недостаточно мощными 
для получения удовлетворительного результата. Бур
ный рост компьютерных технологий сегодня создан 
благоприятные предпосылки для широкой математиза
ции и компьютеризации химической науки, что привело 
к становлению новой химической дисциплины -  хемо
метрики [2-3], которая базируется на широком примене
нии математических и статистических методов.

Попытки применения регрессионного анализа для 
описания флотационного процесса не всегда обосно
ваны. В монографии |4] подчеркивается ограничен
ность применения этого метода из-за несоблюдения 
ряда условий, которым должен отвечать массив ис
ходных данных. К таким условиям относятся: значе
ния аргументов до.тжны быть заданы без погрешно
стей; на контролируемые факторы накладывается 
условие независимости друг относительно друга; 
наблюдаемые значения оцениваемой переменной 
должны бьпъ некоррелированными с другими пара- 
меграми; исходные данные требуется подбирать, ис
ходя из условия «типичности»; всем наблюдегпгям 
должна соответствовать одна и та же, хотя и неиз
вестная) дисперсия; гребуется заранее известная кор
ректная форма уравнения регрессии.

Эти условия практически не соблюдаются в меди
цине при рассмотрении взаимосвязей анализируемых 
статистических массивов. Формально низкое значе
ние коэффициента корреляции, полученное при ана
лизе всего исходного статистического массива, еще 
не означает отсутствие взаимосвязи между изучаемы
ми параметрами. Наоборот, из высоких значений ко
эффициентов корреляции еше не следует, что между 
ними действительно сушествует причинная связь. 
Нужна уверенность, что на исследуемые переменные 
не влияют другие переменные. Причина «ложной 
корреляции» может состоять в том, что имеется тре
тья переменная, которая влияет на вычисленный ко
эффициент корреляции. Взаимосвязь может быть 
проявлена с помощью преобразования Фурье, когда 
общая дисперсия ггризнака распределяется между 
отдельными гармониками [5]. Метод канонического 
разложения случайных функций применен нами при 
анализе технологических показателей флотации мед
ных руд месторождения Акбастау.

Формирование статистического массива при 
выполнении анализа технологических показате
лен флот яиин медных руд месторождения Акба
стау. В месторождении выделяются два типа руд: 
первичные сульфидные руды; смешанные руды.

К мед но-цинковым, отнесены руды с содержани
ем цинка более 1 %. Руды не образуют самостоятель
ных тел с четкими геологическими границами, в свя
зи с чем, селективная отработка их практически не
возможна, что предопределяет сложность флотацион
ного обогащения рассматриваемых руд. По данным 
института «ТОМС» в сформированной шихте проб в 
2012 году' в ней содержится 1,25 % Си, 0.56 % Zn. 
9,77 % Fe, 9,0 % S, 0.04 % Pb, 0,4 g/t Au, 11,6 g/t Ag. 
61,7 % S i02, 8,7 % A120 3. Минеральный состав шихты 
представлен в табл. 1.

1 [оверхность сульфидов частично окислена с обра
зованием корок и пленок гидроксидов железа. Обра
зование в пулыте соединений типа [Fe(OH)J+ приво
дит к комплексообразованию применяемого ксангоге- 
ната [Fe(OH)X]X и снижению извлечения меди [6J. 
Околорудные изменения, связанные с развитием се- 
рицитизации и хлоригизашш определяют целесооб
разность применения межцикловой П есковой флота
ции. Переизмельченный серицит обладает еще боль
шей самофлотируемостью, и снижает качество полу
чаемых концентратов. Известна, также, повышенная 
флотируемость серицита в и зв естк ов ой  среде [7].

Для анализа был сформирован часовой статисти
ческий массив данных за май-август 2015 года. Ста
тистический массив включает 2822 наблюдения.

Статистические оценки исследуемых параметров 
представлены в табл. 2.

В таблицу дополнительно включены расчетные 
параметры:

- aCu/OCu -  оценка обогатимости перерабатывае
мой шихты;

- aFe/aCu -  тшрнтный фактор исходной шихты.

O'zbddstrakorchM
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Таблица 2
Статистические оценки исследуемых параметров

Параметр
Условпые
обозначе

ния
Среднее Минимум:

l
Макси

мум
Стд.
откл.

Нагрузка на секцию, t/h G 138 31 229 39
Содержание Си в руде, % aCu 1.81 0,77 3,08 0,39
Содержание Fe в руде, % uFe 11.07 6.17 18.38 1 2,14
Содержание Zn в руде, % aZn 0,95 0,39 3,54 0.47
Содержание Си в хвостах, % OCu 0,19 0,09 0,53 0,05
Содержание Fe в хвосгах, % ©Fe 7,43 2,46 15,93 2,50
Содержание Zn в хвосгах, % OZn 0,17 0,06 2,44 0,20
Содержание Си в концентрате. % __ PCu 10,22 2.90 19.90 :U 2
Содержание Fe в концентрате. % j?Fe 27.82 13.7 34.36 1 2,99
Содержание Zn в концентрате, % (i/.n 4,93 1,2 17.60 1,89
Извлечение Си. % cCu 91,08 66,2 96,98 3,40
Отношение содержаний Си и Zn в 
РУДе aCu/aZn 2,29 0,399 6,12 1.04

Отношение содержаний Fe и Си в 
РУДе aFe/aCu 6,42 2,97 13,94 1,87

Огношение содержаний Fe и Си в 
концентрате pFe/pCu 3,12 1,17 10,13 1,39

Отношение содержания Си в руде к 
содержанию Си е хвостах aCu/dCu 10,25 2,43 23,56 2,90

Сумма содержания Си, Fe, Zn в кон
центрате. % Me 42.96 18,8 53.33 3,91

Оценка степени пиритности руды 
но значениям содержания железа 
является возможной поскольку Fc в 
основном содержится в пирите и 
халькопирите;

- pFe/pCu - фактор фазового 
состава -  оценка соотношения пер
вичных и вторичных сульфидов 
меда, поскольку вторичные суль
фиды Cu2S, CnS не содержат желе-

|зо, а в борните Cu^FeSi железо со
держится на уровне 11 %. Сниже
ние значения параметра pFe/pCu 
означает уменьшение до.чи халько- 

r пирита но сравнению с вторичны
ми сульфидами;

- aCu/oZn -  полиметаллический 
:ор, значение которою снижа-

гся гфи увеличении доли медно- 
тковых руд в перерабатываемой 
1хте;
- Me -  сумма содержаний ме- 

ллов Си, Fe. Zn в концентрате
(серипиговый фактор). Снижение значений параметра 
Me свидетельствует об у синении серицитовой состав
ляющей в исходной шихте.
[ Некоторые выводы можно сделать при традицион
ном расчете корреляционной матрицы. Обращает на 
себя внимание отсутствие связи между содержаниями 
Си и Fe в руде (R=0,1). Отсутствие этой связи евиде- 

твует о взаимном замещении двух главных состав- 
1Ш1Х исходной шихты: изменетше соотношения пер

вичной сульфидной руды и смешанной разновидности.
1 Содержание цинка в руде статистически значимо 
коррелирует с содержанием меди (R~ 0.45) и с содер
жанием железа (R^h-0,40), в первом случае содержание 
цинка снижается при переработке медных руд, во вто
ром случае развитие полиметаллического фактора со
провождается с усилением колчеданной составляющей. 
Усиление пиритности руды (aFe/aCu) сопровождается 
повышением в шихте содержания цинка (R4),67).
I  Значимый коэффициент корреляции (R4t.43) между 
|Ш1Г(еством перерабатываемой руды G и параметром 
pFe/pCu свидетельствует об увеличении содержания 
пирита в концентрате в результате более высокого вы
хода концентрата, что обусловлено отсутствием селек
тивного фактора в реат ентном режиме. При этом, есте
ственно снижается и содержание меди в концентрате (R 
(G/pCu)—0,43).
*  Сильная коррелят щя между' содержанием цинка в 
руде и концентрате (R^0,66) также доказьгвает отсутст
вие селективного фактора в применяемой номенклатуре 

нткого режима.
Потери меди в хвостах не связаны с содержанием 

металла в руде (R=0,09), что противоречит традшшон-

ным TexHOJromqecrcHM наблюдениям и, по-видимому, 
является следствием сильного влияния типа перераба
тываемой руды.

Извлечение меди снижается с развитием полиметалли
ческого фактора (R(aCii/«Zn-tCu>-+0,48) и усилением пи- 
рипной составляющей (R(aFe/aCu sCu>- -0,57). Эти факто
ры естественно отрицательно влияюг на качество получае
мых концентратов, аютветстветшо R~0,64 и R~ -0,58. 11ри 
расчете корреяяцпонной матрицы не обнаруживается взаи
мосвязь между юилеченисм меди и её содержанием в кон
центрате, что противоречит классическому представлению 
кривых обогатимости в координатах «е-  р».

Неттараметрические характеристики параметров (табл. 
3) по содержанию элементов в руде: aCu, aFe, aZn отража- 
ют отклонение распределений от нормального закона 

х  1 Me 1 Мо
и свидетельствуют о нестационарности месторождения 

X > Xg > Хь.
По содержанию цинка в руде вообше наблюдается 

мультимодальное распределение. Нестационарность ме
сторождения подчеркивает также большие значения квар- 
тяльного размаха.

Это одна из причттн отнесения месторождения к классу 
труднообогашмых.

Левосторонняя асимметрия распределения содержания 
меди в руде и ттравосторонняя асимметрия распределения 
содержания цинка в руде свидетельствуют о том, что за 
рассматриваемый период наблюдений в перерабатывае
мой шихте преобладали первичные сульфидные руды над 
смешанной разновидностью.

При рассмотрении тренда извлечения меди за рас
сматриваемый период четко проявляется высокочас
тотная составляющая, описываемая косинусоидой с 
периодом 5 часов и амплитудой 4 % по извлечению

Горюй веспаик Узбекистана № 4 (67) 2016 "
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Таблица 3
Описательные статистики (Акбастау_эксп анализы.sta)

aCu

Среднее, Медиана,
Me

Мода,
Mu Мня им. Макс. 25.000 75.000 Геометр,

х*
Гармон.,

X,
Ст.

откл. Дпелерс. Ср. откл. Квар
тиль Асиммет. Эксцесс

1.81 1,85 2,11 0,77 3,08 1,50 2,10 1,76 1,72 0,39 0.15 0,32 0,60 -оло -0,58

-0,26aFe 11,0 10,7 10,18 6.17 18,38 9,36 12.5 10,87 10,6 2,14 4,57 1,76 3.21 0,54

aZn 0.95 0,85 состав 0,39 3.54 0,68 1,04 0,87 0,82 0.47 0,22

о-. 
! 

° 
1

0,36 2 79 9.06

меди. Наблюдаемую картину можно объяснить толь
ко существующей конфигурацией технологической 
схемы, действующей на фабрике и включающей цир
куляционные потоки пульпы.

Гармошгческое разложение случайных функций 
aCu = f(t), aFe ~ f(x), aZn ~ f(x) представлено на рис. 1.

Несмотря на отсутствие корреляции между aCu и 
aFe (R-~0,l) основные гармоники по этим параметрам 
совпадают. Эту область гармонического разложения 
мы относим к прожилково-вкрагшенным медным 
сульфидным рудам. В этой области не проявляется 
дисперсия по aZn. В более высокочастотной области 
проявляется вторая гармоника aCu, которая совпада
ет с основной гармоникой aZn, дисперсия которой 
обусловлена полиметаллическим фактором. Расщепле- 
ние максимума основной гармоники при разложении 
случайной функции aZn = f(x) связано с проявлением 
ипритного фактора, который усиливается па полиме
таллических рудах и первичных медно-пиритных ру- 
дах. На более высокой частоте f  ̂  0,0025 1/Ъ наблюда
ется несколько повышенная спектральная плотность 
при разложении случайной функции uZn -  f(x), что 
связано с присутствием в шихте смешанных руд. Сде
ланная интерпретация перерабатываемой шихты по 
рис. 1 подтверждается разложением случайных функ
ций uCu = f(x), pCu = f(x), sCu ~ f(r) h G"- f(t) (рис. 2).

Совпадение основных гармоник при гармониче
ском разложении случайных функций aCu ~ f(t), pCu 
= f(x) и G -  f(x) характерно для переработки богатых 
прожилково-вкрапленных руд, особенно при вариа

ции в них вторичных сульфидов меди. Присутствие 
основной гармоники при гармоническом разложении 
случайной функции G -  f(t) в этой же области объяс
няет большую спектральную плотность по (ЗСи = f(x), 
обусловленную вариацией выхода концентрата. Не 
совпадение основных гармоник при гармоническом 
разложении случайных функций sCu -  fix) и (ЗСи = f 
(х) показывает более высокую стабильность процесса 
флотации при переработке богатых гтрожилково- 
вкрапленных руд. Расщепление максимума основной 
гармоники при разложении случайной функции еСи - 
Г(т) связано с проявлением пирит нот о фактора, кото
рый усиливается на полиметаллических рудах и пер
вичных медно-пиритных рудах. Высокая спектраль
ная плотность в этой области частот при гармониче
ском разложении случайной функции еСи “  Их) сви
детельствует о несовершенстве применяемого реа
гента ого режима и необходимости совершенствова
ния применяемой технологии, В более высокочастот
ной области f  = 0,0035 l/li проявляется некоторое 
усиление спектральной плотности, что, по-видимому, 
oбycJГ0влeн0 фактором действия оператора по управ
лению процессом. В области частот f  = 0.002 1/h про
является взаимосвязь между извлечением меди и со
держанием металла в концентрате.

Проявление пиритного фактора в получаемых 
концентратах доказывается несовпадением основных 
гармоник при разложении случайных функций (3Fe ~ 
f(x) и pCu = f(t) (рис. 3). На этом же рисунке проявля
ется также фактор серипитизации по суммарному

»«89в а ЭМ» S»S'0 eests всею (.«в ».o*so «**« M«S оео»
ЧвСТОТ*

Рис. 1. Гармоническое разложение случайных функций  
aCu = f(t), aFe = f(i), aZn = f(t).

Рис. 2. Гармоническое разложение случайных функций 
aCu = f(t), 0Cu = f (T ) ,  eC u = f (T )  и G = f(T ).
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Рис . 5. Кривые обогатимости, обусловленные типом  
перерабатываемой рудной массы.

тели. Снижение технологических показателей наблю
дается при усилении в перерабатываемой шихте по
лиметаллического фактора. При переработке руд, в 
которых проявляется фактор серицитгоалши достига
ется высокое извлечение меди, но резко снижается 
качество концентрата. Ипритный фактор при перера
ботке халькопирит-пиритных сульфидных медных 
руд также негативно сказывается па технологических 
показателях. Наихудшие технологические результаты 
отмечаются при переработке смешанных руд. При 
этом, одной из причин снижения технологических 
показателей является присутствие в шихте окис лен
ных форм медных минералов. Под кластером, обо
значенном как «рядовые руды» рассматриваются на
блюдения, которые расположены в центре многофак
торного пространства,

С помощью методов углубленной статистики 
обоснована нестационарность медного месторо
ждения Акбастау, что обуславливает трудную 
обогатимость этих руд. Примененный метод гар
монического разложения случайных функций 
позволил выявить технологическую  структуру 
перерабатываемой шихты на Карагайлинской 
обогатительной фабрике. Определены неблаго
приятные факторы, влияющие на процесс флота
ции, к которым относятся полиметаллическая и 
пиригная составляющие перерабатываемой ших
ты. Доказано отрицательное влияние серицито- 
вого фактора, который обуславливает направле
ние реконструкции технологической схемы с 
включением в неё контура межцикловой флота
ции. Развитие фактора серицитизации вызывает 
также необходимость разработки безизвестко- 
вой технологии. Наличие в руде гидроксоокис- 
ных соединений железа и развитие процессов 
электрохимической коррозии также требует со
вершенствования сущ ествую щей технологии с 
целью достижения более высоких технологиче
ских показателей при переработке медных руд 
месторождения Акбастау.

Чйекпа. 'М
Рис. 3. Гармоническое разложение случайных функций 

jSFe = f(T ). fiCu = f (T ), aCu/vCu = f (T )  и Me = f(T ).

содержанию металлов в медном концентрате Me -- f  
(т). Дисперсия параметра Me естественно обуславли
вает вариацию содержания в концентрате меди и пи
рита. Разложении случайной функции aCu/vCu = f(x), 
гфедставлсннос также на этом рисунке, позволяет 
сделать важный вывод о влиянии всех факторов б 
перерабатываемой руде па глубину обогащения aCu/vCu 
поступающей в процесс штаты.

Влияние ипритного фактора aFe/aCu в исходной 
I шихте проявляется на всех подтипах перерабатывае

мой игихты, за исключением прожилково- 
[ вкрапленной разновидности (рис. 4). На рис. 4 пред- 
I  ставлено гармоническое разложение случайных 
I функций pFe -  f(t), vCu -  f(x), aFe/aCu -  f(x) и aZn -  
I Ih). Высокая спектральная плотность при разложе

нии случайной функции vCu = f(x) наблюдается поч
та на всем диапазоне рассматриваемых частот.

По результатам выполненною спектрального ана- 
I  лиза на рис. 5 построены кривые обогатимости «сСи- 
I  рСи» с учетом выделенных кластеров при нейросете- 
I  вом модештрованпи Кохонена и факторного анализа. 
Л Показано, что на прожилково-вкраиленкых медных 
| рудах достигаются лучшие технологические показа-

Дметрвима расом»**! (Га6г*<ц»_Фур*>е .W M 12C )

Рис. 4. Гармоническое разложение случайных функций 
pFe = f(T ), aZn = f ( r ) ,  vCu = f (T )  и aFe/aCu = f(T ).



Библиографический список

1. Боровиков В. П. Statistica. Искусство анализа данных на компьютере. Изд-во: Питер. 2003 г. 2-ое изд., 688 с.
2. Шараф М.А.. Иллмэн Д.Л., Ковальски Б .Р . Хемометрика. Пер. с англ. Мариничева А.Н. и Чарыкова А.К.; под ред. Ибраги

мова И.А. и Чарыкова А.К. - Л.: Химия. 1989 -  272 с. Пер. изд.: США, 1986.
3. Марьянов Б. М. Избранные главы хемометрики: Учеб. пособие для хим. фак. Вузов /  Б. М. Марьянов. -  Томск: Изд-во Том. 

Ун-та. 2004. -  166 с.
4. Резников А.П. Обработка накопленной информации в затрудненных условиях. М.: «Наука». 1976 236 с.
5. Вентцель Е С. Теория вероятностей /Издание четвертое, стереотипное. М : «Наука». 1969. 576 с.
6. Машевский Г.Н., Кокорин А.М. Разработка научных основ совершенствования технологии и создания алгоритмической 

базы для компьютерного управления флотацией руд месторождения «Эрдэнэтийн Овоо» с целью улучшения рентабельно
сти производства /  Новые решения в технике. технологии добычи, переработки руды на СП «Эрдэнэт». (Сборник докладов 
расширенного заседания Научно-технического совета СП «Эрдэнэт» 18-19 июня 1998 г.). 7. Типография Компании «Эрдэнэт 
концерн», ноябрь 1998 г. С. 87-101.

8. Абрамов А.А., Леонов С.Б., Сорокин М.М. Химия флотационных систем. -  М.: Недра. 1982. -  312 с.

УДК 622.342:622.235.5(043.3) ©  Снитка Н.П., Насыров У.Ф., Умаров Ф.Я , Очилов Ш.А. 2016 г.

АНАЛИЗ ТЕОРИИ И ПРАКТИКИ РАЗРАБОТКИ 
МЕСТОРОЖДЕНИЙ ОТКРЫТЫМИ ГОРНЫМИ 
РАБОТАМИ
Снитка Н.П., главный инженер НГМК; Насыров У.Ф., заведующий кафедрой «Горное дело» ТашГТУ, доюг. техн. наук; 
Умаров Ф.Я., дзкан факультета «Инженерной геологии и горного дела» ТашГТУ, докт. техн. наук; Очилов Ш.А., ассистент 
кафедры «Горное дело» ТашГТУ

Maqolada ochiq kon ishlari hilan konni qazish amaiiyoti nazariyasi keltirilgan. Tahlillar shuni ko'rsatdiki, 
chuqur kon lam ing rivojlanishi kon-transport ishlari rung siklli-uzluksiz texnologiyasini fa o l joriy qilislini ko'zda 
tutadi hunda, samaradorlik raqiblik layoqatini oshiruvchi xa qo'llanish sohasini kengaytuvchi jadal texnik va 
tcxnologik yechimga asoslanadi. Ishlab chiqarish quvvatining v a  karyer chuqurligining oshishi a tro f muhitga 
konsentratsiyalangan texnogen ta ’sirni keltirib chiqaradi. Ta'sir kon ishlarining olih borilishi va ishlab 
chiqarish chiqindilarining y ig ilish i oqibatida yer yuzasining buzilishi, karyer lam ing chang gaz chiqidilari 
bilan yerning geokimyoviy ifloslanishi, karyer hududidagi kiritilgan gidrogeologik rejimning buzilishi oqibatida 
yig'ilib boradi.

Tayanch iboralar: konni qazish, ochiq kon ishlari, chuqur karyerlar, siklli-uzluksiz texnologiya, kon - 
transport ishlari, qo Uanilish sohasi, ishlab chiqarish quvvati. karyer chuqurligi, texnogen ta'sir, a tro f muhit, yer 
yuzasi, ishlab chiqarish chiqindilarini joylash, geokimyeviy ifioslanish, chang gazli chiqindi, gidrogeologik rejim.

Theories o f  the mining practice by open mining operations are provided in article. The analysis shows that 
development o f  deep pits assumes the fissile introduction o f  cyclic and tine technology o f  mining-transport works 
V/hich effectiveness is based on the progressive technical and technology solutions increasing its competitiveness 
and expanding the fie ld  o f  its application. Increase in production capacity and depth o f  pits leads to concentrated 
technogenic environmental impact. Influence consists o f  violation o f  the land surface as a result o f  conducting 
mining operations and warehousing o f  waste products, geochemical pollution o f  lands by dust and gas emissions 
o f  the pits, violations o f  the hydrogeological mode in the territory, adjacent to a pit.

Key words: development o f  the pits, open pit mining, deep pits, cyclic and line technology, mining-transport 
works, range o f  application, production capacity■, pit depth, technogenic influence, surrounding medium, land 
surface, warehousing o f  waste products, geochemical pollution, dust and gas emission, hydrogeological mode.

Рост глубины открытых горных работ сопрово
ждается ухудшением технико-экономических по
казателей добычи минерального сырья, главным 
образом, в результате значительного увеличения 
коэффициента вскрыши и повышения транспорт
ных затрат. При этом производственная мощность 
карьеров но горной массе, как правило, возраста

ет. Компенсация такого ухудшения достигается 
уменьшением объемов вскрышных работ, а также 
совершенствованием технологии разработки ме
сторождений, подкрепленным созданием новой 
горно-транспортной техники, что предопределяет 
основные тенденции в развитии глубоких карье
ров.
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Уменьшение объемов вскрышных работ достига
ется в результате изменения конструктивных пара
метров капитальных бортов карьера, углов наклона 
рабочих бортов, оставления временных целиков с 
перенесением части объемов вскрышных работ на 
более поздние периоды, изменения схем и способов 
вскрытия горизонтов и т.п. Такие изменения преду
сматриваются, как правило, уже на стадии проекти
рования карьера.

Известно, что параметры борта карьера в предель
ном положении оказывают сущ ественное влияние на 
объем выработанного прос гранства, а современные 
технологии проектирования позволяют на основе 
точных математических методов определить его ра
циональную конструкцию. В этом направлении изы
скания ведутся как по пути увеличения генерального 
угла наклона, так и по пути совершенствования про
филя борта.

Увеличение углов наклона капитальных бортов 
карьера -  один из наиболее радикальных путей со
кращения объемов вскрыши и затрат на разработку 
месторождении глубокими карьерами. При этом за- 

[ траты, связанные с увеличением этих углов, следует 
рассматривать как инвестиции в развитие горною 
предприятия с высоким индексом внутренней доход
ное™ проекта.

Существующие методы расчетов устойчивости 
бортов карьера базируются главным образом, на по
ложениях механики фунтов [1J и в свое время были 
разработаны для относительно неглубоких карьеров, 
борта которых сложены рыхлыми или непрочными 

■садочными породами. Применение эт их методов для 
расчета скальных пород ведет к занижению углов 

наклона борта, поскольку б расчетах не учитываются 
специфические особенности скальных массивов. В 
результате, борта большинства глубоких карьеров

Г „ д а ю т  излишним запасом прочности [1, 2]. Поло
жение усугу бляется тем, что в практике проектирова
ния карьеров широко применяется прием, когда неиз
бежный в горном деле риск стремятся исключить 
полностью за счет введения в расчеты зачастую ма
лообоснованных коэффициентов запаса устойчиво
сти В результате, нерабочие борта карьеров в СНГ 
намного положе, чем в аналогичных условиях на 
карьерах «дальнего» зарубежья, где предпочитают 
укреплять или даже ликвидировать последствия об
рушений отдельных у ступов или группы уступов, но 
не уменьшать угол откоса борта на предельном кон
туре карьера.

В то же время практика ведения горных работ в 
скальных массивах показывает, что устойчивость 
уступов и бортов высотой в десятки и сотни метров 
сохраняется в течение многих лет даже при верти- 
капьных углах откосов. Например, борт карьера 
Flmtkote Mine (Канада), сложенный гранитами, от
строен под углом 70°, а карьера Cleveland Cliffs 
(CI1IA) при высоте 120 ш -  под углом 80°. На карьере 
Westfrob Mine (Канада) глубиной 244 ш общий угол

наклона борта составляет 55°, а на карьере Palabora 
(ЮАР) с использованием вертикальных откосов на 
уступах высотой 30 m отстроен борт с углом наклона 
до 58°. На карьере Sandsloot (ЮАР) борт высотой 300 
m отстроен с углом откоса 58°, а на карьере Aitik 
(Ш веция) при достаточно сложных горно
теологических условиях - 51° [3, 4].

Примеры строительства крутых бортов карьеров 
имеются и в практике открытых горных работ на тер
ритории СНГ. Так, в нижней части карьера Айхал 
(Россия) углы откосов бортов составляют 70^-80°, а 
на карьере Целиноградского ГХК (Казахстан) один го 
участков борта высотой 120 m был отстроен под уг
лом 55°. За последние 10 лет существования карьера 
Мурунтау комплекс научно-исследовательских работ 
позволил обосновать возможность увеличения углов 
наклона борта по сравнешпо с первоначальным про
ектом (28,32°) в среднем на 3,6°. что привело к 
уменьшении^ объемов вскрыши на 300 млн т 3.

При увеличении глубины открытых разработок 
все более актуальным становится вопрос определения 
рационального профиля нерабочего борта карьера 
[5], что является еше одним направлением сокраще
ния объемов вскрышных работ . В частности, при глу
бине карьера Мурунтау 11=430 пт замена прямолиней
ного профиля борта на равномерно-выпуклый про
филь дает уменьшение вскрышных работ на -15,0 
млн in3 на 1,0 km протяженности его периметра [6].

Исследованиями [7] установлено, что с точки зрения 
устойчивости борт глубокого карьера должен иметь 
профиль, на контуре которого разрывные напряжения 
равны нулю. Этому условию отвечает профиль борта в 
виде циссоиды, когда угол наклона борта увеличивается 
ио мере увеличения глубины карьера.

Расчеты, выполненные для карьера Коашвинским 
(ПО «Апатит»), показали, что при высоте борта 
Н=430 пт, угле прямолинейного откоса Ь ~ 41.5° и 
коэффициенте запаса устойчивости к = 1,6 разность 
объемов вскрышных работ при отстройке вместо пря
молинейного циссоидального профиля откоса на 1 
km протяженности борта составляет 32,26 млн nr 18]. 
Проектирование карьера «Юбилейный» (АК 
«АЛРОСА») показало, что для борта, имеющего фор
му’ циссоиды, снижение объема вскрышных работ ио 
сравнению с первоначальным проектом составляет 
175 млн mJ (40 %) [9].

Таким образом, циссоидальный профиль борта 
карьера обеспечивает сокращение объемов горных 
работ, а также наибольшую устойчивость уступов, 
поскольку его контур максимально разгружен от на
пряжений. Следствием такого решения является 
уменьшение нарушений геологической среды и повы
шение безопасности горных работ. Такое решение 
позволяет' увеличить угол наклона борта в его ниж
ней части до 50,60° без потери устойчивости на боль
ших глубинах.

В последние 4-5 лет в практику проектирования и 
строительсгва карьеров на крутопадающих месторо-
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ждениях Казахстана активно внедряется технология 
горных работ по методу Р.Б. Юна [10].

Сущность метода Р.Б. Юна заключается в том, что 
с целью сокращения объемов вскрышных работ свя
занных с формированием транспортных берм в карье
ре, транспортные съезды размещают в подземных вы
работках, с которыми каждый горизонт карьера соеди
няют трансиортной сбойкой. Кроме того, при благо
приятных геомехатгаческих условиях борт карьера в 
предельном положении отстраивают из уступов с вер
тикальными или близкими к вертикальным от косами.

Классическим примером применения метода Р.Б. 
Юна может служить карьер «Спасский», который с 
1998 г. перешел на новую технологию разработки. По 
проекту 1998 г. карьер имел глубину 160 m и средний 
коэффициент вскрыши 4,4 m ’/t. По новому проекту 
глубина карьера увеличилась на 45 т .  а в отработку 
дополнительно вовлекаются 240 тыс. t руды. При 
этом объем вскрыши снижается на 2,1 млн пт, а ко
эффициент вскрыши - до 1,8 mVt.

В области совершенствования технологии откры
той разработки усилия направлены, главным образом, 
на создание технологических схем ведения горно- 
грансгюртных работ, основанных на принципах эф
фективного сочетания технологических процессов 
горного производства и соответствующего этим про
цессам оборудования. Естественно, что в этом случае 
для каждого типа оборудования стремятся опреде
лить область экономически целесообразного приме
нения, а при его комбинации - создать условия для 
совместной, благоприятной работы.

Б настоящее время общепризнанно, что реально 
обеспечить эффективную отработку месторождений 
глубокими карьерами можно только на основе цик
лично-поточной технологии (ЦПТ), представляющей 
собой комбинацию цикличных (выемочно
погрузочные работы на основе горно-транспортной 
техники цикличного действия) и поточных 
(транспортные и отвальные работы на основе техни
ки непрерывного действия) процессов горного произ
водства. Поэтому ее внедрение следует считать од
ним из основных направлений научно-технического 
прогресса в карьерах большой производительности 
[9, 11, 12]. Этот вывод подтверждается исследования
ми ИГД УрО РАН, ИГТМ ПАП Украины, Горного 
института КФ РАН. ДФ ВНИИ Иру дм аш, проектными 
институтами Г'ипроруда, Южпшроруда, Кривбасс- 
проект, Уралгипроруда, ВНИПИпромтехнологии, а 
также практикой работы ряда горно-добывающих 
предприятий [4, 6, 13-18].

На территории СНГ в промышленных масштабах 
ЦПТ применяется на Оленегорском, Стойлинском, 
Качканарском. Ковдорском ГОКах, Ингульском ГО
Ке. ЮГОКе. СевГОКе, Центральном, Полтавском, 
Ново-Криворожском ГОКах, Навоинском ГМК и дру
гих. На зарубежных карьерах циклично-поточная 
технология наибольшее распространение получила в 
США., Канаде, Чили, Австралии, ЮАР [12, 19-21].

Однако анализ работы железорудных карьеров 
свидетельствует о том, что на карьерах России и Ук
раины возможности комплексов ЦПТ полностью реа
лизовать не удалось, а их производительность редко 
превышает 60 % от проектного значения. Одной из 
основных причин такой ситуации является стацио
нарность дробильно-конвейерных комплексов, ис
пользование которых не соответству ет динамике раз
вития рабочей зоны глубоких карьеров, характери
зующейся высокими темпами понижения горных ра
бот (7-15 m/год и более) и их перемещения в плане, а 
также наличие «жесткой» связи между цикличным и 
поточным звеньями.

При этом на основе оборудования цикличного и 
поточною действия формируются транспортно- 
перегрузочные комплексы, развитие которых идет по 
пути создания мобильных высокопроизводительных 
дробильно-перегрузочных пунктов (ДПП) и круто- 
наклонных конвейеров (КНК), что обеспечивает наи
более полною реализацию технологических возмож
ностей ЦПТ. Поэтому ориентация на мобильную тех
нику в составе комплексов ЦПТ в глубоких карьерах, 
динамичность развития рабочей зоны которых всту
пает в 1гротиворечие с высокой инерционностью цик
лично-поточной технологии на основе стационарного 
оборудования, сегодня альтернативы не имеет .

Как показала практика работы карьеров, недос
таточная эффективность работы ЦПТ связана в от
дельных случаях с выбором нерациональных схем 
вскрытия, неполной загрузкой оборудования, не
своевременностью перехода на ЦПТ, выполнением 
больших объемов горно-капитальных работ при 
проходке крутых траншей и разноске борта карьера 
для размещения дробильно-перегрузочных ком 
плексов. Проблема модернизации (реконструкции) 
карьеров при внедрении ЦПТ, таким образом, свя
зана с выбором способа схем вскрытия, созданием 
условий для загрузки поточного звена транспорт
ной схемы, своевременной и заблаговременной, 
исходя из продолжительности времени строитель
ства, подготовкой к эксплуатации поточной состав
ляющей ЦПТ (проходка наклонной траншеи, мон
таж. наладка и время выхода на сфоектную произ
водительность конвейерных линий). Эго означает, 
что транспортная система будет эффективной, если 
она отвечает перечисленным выше условиям. Со
вершенно очевидно, что в этих условиях особенно 
актуальной становится проблема выбора вида 
транспорта и схемы вскрытия глубоких горизонтов 
на основе применения крутонаклонных конвейеров 
(КНК), позволяющих существенно повысить эффек 
тивность ЦПТ [9, 12, 22-26].

Таким образом, выполненный анализ показыва 
ет, что развитие глубоких карьеров предполагает 
активное внедрение циклично-поточной техноло
гии горно-транспортных работ, эффективность ко
торой базируется на следующих прогрессивных 
технических и технологических решениях, повы
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шаюших ее конкурентоспособность и расширяю
щих область ее применения:

- применение в карьерах передвижных дробильно
перегрузочных пунктов модульного типа, максималь
но адаптированных к внутри карьерной инфраструк
туре. Такие ДПП сооружаются на временно нерабо-

I чих участках борта карьера, работа на которых возоб
новляется по мере перемещения рабочей зоны на ни
жележащие горизонты карьера. Возможность быстро
го переноса дробильно-перегрузочных пунктов в 
этом случае позволяет рационально использовать 

рочный автомобильный транспорт и повышает 
юкость систем с циклично-поточной технологией;

- использование крутонаклонных конвейеров 
ля подъема горной массы из карьера, что снижает
сстояние транспортирования горной массы. Кон

вейерные подъемники располагаются на постоян
ном или поставленном на долговременную консер
вацию борту карьера. Связь конвейерного подъем- 

|:ника с дробильно-перегрузочным пунктом целесо- 
робразно осуществлять с помощью временных пере

даточных конвейеров;
I  - траншейное (размещение конвейеров в траншеях 
и ролутраншеях) и бестраншейное (размещение кон
вейеров в подземных выработках и на опорах) вскры- 
тис концентрационных горизонтов с размещением 

Ш|)оо(1льно-перегрузочпых пунктов на временных 
|  великах. Причем бестраншейное вскрытие с исполь

зованием опор, которые устанавливаются на предо
хранительных бермах б о р  га и служат для размещения 
конвейерного става над о тк о со м  борта , заслуживает 
самого пристального внимания.
, В настоящее время в глубоких карьерах 
«дальнего)’* зарубежья широкое распространение по
лучил!! следующие виды транспорта:
- * автомобильный транспорт в карьерах глубиной 
до 150-2и0 in с использованием автосамосвалов гру
зоподъемностью до 3171;
U - автомобильно-конвейерный транспорт для пере
возки руды и вскрышных пород в карьерах различной 

I глубины и ггроизводительноеги на всех стадиях суще
ствования карьера:

- автомобильно-конвейерно-железнодорожный 
транспорт на карьерах США (Лавендер, Резерв Ман
нинг. Эвелет, Батлер Токонайт), Канады (Шефервилл)

I  Бразилии (Каражас, Агуас Кларас), Австралии 
(Хамерли, Ьроуки Хилл) с применением без экскава- 

: торных складов для иотрузки i орной массы в железно
дорожные составы, находящиеся в подземных тонне
лях под складом;

- автомобильный транспорт - рудоспуск дробил
ка-конвейер или автомобильный транспорт - рудос
пуск - подземный железнодорожный транспорт в руд
ных карьерах Швеции, Канады, Мексики, США;

- автомобильный транспорт скиповой подъем - же- 
лезнодорожный транспорт или автомобильный транс
порт -  скиновой подъем - автомобильный транспорт в 
карьерах с ограниченными в плане размерами при глуби

не 100-200 ш и производительностью 8-10 млн t. руды в 
год. При глубине карьеров 300 ш и более подобные схе
мы оказываются неэффективным и и требуется переход 
на автомобильно-конвейерный или автомобильно- 
конвейерно-железнодорожный транспорт.

Процесс формирования транспортных систем 
карьеров «дальнего» зарубежья имеет следующие 
особенности:

- обилие типоразмеров автомобильного, скрепер
ного, конвейерною и скипового оборудования позво
ляет закладывать в проекты оборудование, парамет
ры которого близки к оптимальным значениям;

- транспортные системы карьеров на протяжении 
всего срока их существования не подвергаются ко
ренным изменениям. Такие изменения предусматри
вают либо замену транспортного оборудования на 
более мощное и производительное, либо введение 
дополнительною звена (конвейерного, железнодо
рожного или скипового).

Сравнение результатов отечественного и зарубеж
ного опыта дает возможность установить общие тен
денции в развитии формирования транспортных сис
тем глубоких карьеров: широкое применение автомо
бильного транспорта на различных стадиях разработ
ки карьеров, а также переход в большинстве карьеров 
на комбинированные виды транспорта.

Увеличение производственной мощности и глубины 
карьеров приводит к концентрированному техногенно
му воздействию на окружающую среду, в результате 
чего ухудшается состояние среды обитания человека. 
Такое воздействие складывается из нарушения зем
ной поверхности в результате ведения горных работ 
и складирования отходов производства, геохимиче
ского загрязнения земель пылегазовыми выбросами 
карьеров, нарушения гидрогеологического режима на 
прилетающей к карьеру территории тт т.п. В то же 
время анализ теории и практики строительства глубо
ких карьеров показывает, что при совершенствовании 
технологии и техники открытых горных работ одно
временно с улучшением технико-экономических по
казателей добычи неизбежно у меньшение экологиче
ского ущерба окружающей среде. Эта тенденция про
слеживается практически по всем процессам горного 
производства.

Буровые работы. Развиваются ио пути совершен
ствования станков шарошечного и пневмоударного 
бурения с подавлением пыли водой или ее улавлива
нием с помощью циклонных установок.

Взрывные работы. Взрывные работы наиболее 
широко используются для подготовки пород к выем
ке благодаря технологичности и возможности быст
рого дробления до необходимой степени значитель
ного объема скальных горных пород. Они характери
зуются следующими обобщенными показателями:

- полезная работа взрыва менее 1-2 % потенциаль
ной энергии заряда ВВ;

- потери минератькых ресурсов в результате сни
жения качественных характеристик ниже экономиче-
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ски и технологически допустимых кондиций, в от
дельных случаях, достигают 70 %;

- при массовых взрывах на высоту до 150-200 m вы
брасывается 40-50 тыс. ш3 газов и 150-200 t пыли, кото
рые рассеиваются на расстоянии около 15 km.

С учетом этого взрывные работы совершенству
ются по пути увеличения доли полезной работы 
взрыва, сокращения потерь минерального сырья и 
уменьшения пылегазовых выбросов. Для этого по 
данным автора работ [27]:

- интенсивно внедряются дешевые и безопасные 
в применении эмульсионные ВВ, использование ко
торых позволяет регулировать энергию скважинных 
зарядов и уменьшает выбросы газов в агмосферу 
карьеров.

- взрывные работы ведутся в «зажатой» среде, что 
уменьшает деформацию массива при взрыве и выбро
сы газов в атмосферу карьера,

- взрывные работы ведутся малым количеством 
ВВ, что значительно сокращает объем единичного 
пылегазового облака, высот) его подъема и расстоя
ние распространения:

- применяется забойка скважинных зарядов на 
жидкостной основе, что уменьшает пылегазовые 
выбросы и их распространение по прилегающей 
территории;

- увеличиваегся высота взрываемых уступов, что 
уменьшает выбросы пыли и газов в атмосферу карье
ра при повышении степени полезного использования 
энергии заряда ВВ.

Такпч? образом, при ведении взрывных работ сле
дует ориентироваться на применение простейших ВВ 
собственного приготовления, характеризующихся 
низкой стоимостью, высоким уровнем безопасности и 
уменьшенным воздействием на окружающую среду.

Выемочно-погрузочные работы. При разработке 
скальных массивов горных пород еще долгое время 
основной выемочно-погрузочной машиной будет1 экс
каватор типа «механическая лопата» с тросовым или 
гидравлическим приводом рабочего органа, а также 
ковшовые погрузчики фронтального действия. При
чем, в глубоких карьерах с динамично развивающейся 
рабочей зоной, крутыми откосами бортов и дефицитом 
полезного рабочего пространства предпочтение, по
водимому, следует отдавать мобильным выемочно- 
погрузочным машинам с автономны?.! энергообеспече
нием (фронгальные погрузчики, гидравлические экска
ваторы с двигателем внутреннего сгорания и т.п.).

При выборе типа экскаватора следует учитывать тот 
факт, что при одинаковой вместимосги ковша, высота 
забоя для тросового экскаватора в 1,3-1,4 раза вьипе, 
чем для гидравлического экскаватора, что связано с 
особенностями конструкции их рабочих органов. Не 
следует забывать также о том, что от линейных разме
ров экскаватора зависят не только высота разрабаты
ваемого уступа и производительность оборудования, но 
и уровень селекпшности разработки забоев, влияющий 
на потери и разубоживание полезного ископаемого.

Последний аргумент весьма важен при разработке ме
сторождений сложного сгроения.

Совершенствование выемочно-погрузочных работ 
в той или иной степени направлено на уменьшение 
жесткой зависимости параметров оборудования от 
высоты отрабатываемого уступа и сокращение по
требляемых ресурсов при его эксплуатации. В первом 
случае развитие идет по пути создания фрезерных 
машин, способных разрабатывать порода без предва
рительного рыхления каким-либо способом, а во вто
ром -  по пути создания техники непрерывного дейст
вия, способной разрабатывать взорванные скальные 
породы [28,29].

Таким образом, какого-либо существенного изме
нения технологии и техники выемочно-потрузочньгх 
работ в глубоких карьерах не предвидится, а ориен
тироваться следует главным образом на традицион
ное выемочно-погрузочное оборудование -  экскава
торы цикличного действия «механическая лопата» и 
ковшовые погрузчики фронтального действия.

Транспортирование горных пород. Главным на
правлением совершенствования процесса перемеще
ния (транспортирования) горных пород и полезного 
ископаемого является изыскание технологических 
решений, обеспечивающих сокращение расстояния 
транспортирования и энергетических затрат на его 
осуществление. В этой связи следует ориентироваться 
на переход от цикличной к циклично-поточной техно
логии, которая сегодня рассматривается в качестве 
наиболее перспективной технологии глубоких карье
ров. При этом не должны быть упущены вопросы:

- выбора конструктивного исполнения конвейе
ров, что влияет ка область их применения 
(транспортирование пород с углом наклона до или 
более 15-18°), расстояние транспортирования, капи
тальные затраты, себестоимость и энергетические 
показатели транспортирования;

- сопряжения цикличного и поточного звеньев, 
что существенно влияет на производительность ком
плексов ЦПТ;

- минимизации размеров рабочих площадок под 
перегрузочным и пункт ами, что влияет на размеры 
временных целиков;

- выбора типа перегрузочного пункта (модульный 
переносной, самоходный, стационарный и т.п.), что 
определяет трудоемкость его перемещения на новое 
место работы и продолжительность сущес гвования 
временного целика;

- вскрытия новых горизонтов (траншейное, под
земными выработками, межустуиными перегружате
лями и т.п.), что определяет объемы горно
подготовительных работ.

Возможны и другие технические решения по со
вершенствованию процесса транспортирования в 
глубоких карьерах, например, применение в составе 
комплексов ЦПТ рудо- и породоскатов. В то же вре
мя, относительно новым направлением в создают 
оборудования комплексов ППТ для глубоких карье-
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ров можно считать крутонаклонные конвейеры, а 
также модульные межуступные перегружатели и дро
бильно-перегрузочные пункты, легко перемещаемые 
с места на место и требующие минимума строитель
ных и горно-подготовительных работ [16].

Отвалообразование. Под этим процессом понима
ется процесс создания техногенных горных массивов, 
эффективность которого оценивается степенью ис
пользования отвальных площадей, а также уровнем 
энергетических затрат на размещение пород в отва
лах. Первая задача решается доведением вместимости 
отвала до потенциально возможного значения, опре
деленного для наиболее устойчивых участков основа
ния, а вторая -  разгрузкой автосамосвалов «под от
кос» при автомобильном транспорте и управляемым 
сдвижением пород при конвейерном транспорт е.

Количество пород в отвалах характеризует уро
вень использования минерального сырья, извлечен
ного из недр при добыче кондиционного полезного 
ископаемого. Известно, что в отвалы направляется 
пустая порода, некондиционное полезное ископае
мое, а также попадает часть балансовых запасов, ка
чественные характеристики которых снижены в ре
зультате засорения породой и некондиционным сырь
ем s процессе разработки. Поскольку' с течением вре
мени для каждою горно-перерабатывающего пред
приятия наступает момент, когда некондиционное 
полезное ископаемое вовлекается в переработку, то 
отвалы с таким сырьем, являясь техногенными место
рождениями. становятся объектами горных разрабо
ток. Следовательно, такие отвалы должны формиро
ваться с учетом их разработки в буду щем [30].

Вместе с тем, анализ предшествующего опыта 
показывает, что традиционные пути отвалообразова- 
ния не могут обеспечить получение качественно но
вых решений, существенно сокращающих расстоя
ние перевозки и размеры занимаемых отвалами пло
щадей. Появление таких решений сегодня имеет су
щественное значение еще и потому', что основная 
часть уложенных на земной поверхности пород вооб
ще не предусматривается к использованию. Поэтому 
отвалы будут оказывать негативное воздействие на 
окружающую среду неопределенно продолжительное 
время. С этой точки зрения самого пристального вни
мания заслуживает предложение использовать для 
размещения отвалов выработанное пространство 
карьеров, что широко используется при разработке 
пластовых месторождений. При разработке крутопа- 
дающих месторождений эта идея находится в стадии 
научных исследований и проектных проработок [13, 
31]. Однако уже сегодня можно сделать вывод о том, 
что такая технология имеет реальные перспективы на 
реализацию. Для этого должны быть определены ус
ловия перехода на внутреннее отвалообразование, а 
выработанное пространство и рабочая зона карьера -  
заранее подготовлены к размещению отвалов с кор
ректировкой при необходимости режима и направле
ний ведения горных работ.

Разделение на зоны в явном или неявном виде 
имеет место во всех карьерах. Так, например, практи
чески всегда выделяют зоны вскрышных и добычных 
работ. В карьере Мурунтау такое разделение осуще
ствлялось по потребительским свойствам горной мас
сы, а карьер делили на рудную, рудно-породную и 
породную зоны с разной технологией буровых, 
взрывных, выемочно-погрузочных, транспортных и 
складских работ. Однако изменяющиеся по мере уве
личения глубины разработки горнотехнические усло
вия неизбежно приводят в действие механизм разде
ления карьера на зоны по иным признакам. Напри
мер, вскрывающие выработки, положение которых 
выбрано с учетом рационализации транспортных ра
бот, могут так разделить рабочее пространство карье
ра на зоны, что существенно изменится режим гор
ных работ. Такое спотанное разделение карьера на 
зоны в ряде случаев служит сдерживающим факто
ром при ведении горных работ в заданных направле
ниях. Отсюда следует вывод о том, что разделение 
карьера на зоны должно быть целенаправленным, а 
их формированием и развитием следует управлять. 
При этом управляемость такого процесса предполага
ет создание иерархически организованной системы 
природно-технологических зон, в которой карьер яв
ляется верхним, а экскаваторный забой нижним иерар
хическим уровнем с характерными размерами, объе
мами горных работ, задачами и методами управления.

Таким образом, идея такого управления заключа
ется в том, что рабочее пространство карьера делится 
на взаимосвязанные общей задачей автономно рабо
тающие природно-технологические зоны с циклич
ным изменением функциональной значимости 
(ролевой функции), иерархически организованным 
внутренним делением на выемочные блоки и управ
лением скоростью понижения горных работ миними
зацией параметров выемочных блоков и максимиза- 
щтей углов наклона рабочих бортов.

При всем многообразии горнотехнических усло- 
Bira и особенностей ведения горных работ в карьерах 
можно выделить общие признаки, гго которым их 
рабочая зона делится на природно-технологические 
зоны. К числу' таких признаков относятся:

- пространственное положение зоны;
- граничные элементы зоны;
- потребительские свойства горной массы;
- технология работ;
- функциональное назначение (целевая функция);
- способ вскрытия;
- параметры грузопотоков и их возможность объе

динения с 1рузопотоками других зон карьера.
Ф ункциональное назн ачен ие природно- 

технологической зоны может усиливаться или ослаб
ляться той ролью, которая отводится этой зоне в ре
шении обшей задачи карьера. Именно этой ролью 
определяются приоритеты в комплектовании зоны 
погрузочно-транспортным оборудованием, матери
альными и трудовыми ресурсами. Следовательно,
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Рис. 1, Схема разделения рабочей зоны карьера Мурун
тау на активную и пассивную части: 1 -нерабочий борт 
карьера; 2 -временный целик; 3 -  основная рабочая зона;

4 -«Северный борт».

природно-технологические зоны карьера должны 
быть ранжированы по значимости. Такая расстановка 
приоритетов не только существенно упрощает, но и 
значительно повышает эффективность управления 
горными работами.

Анализ ведения горных работ в карьере Мурун
тау показывает, что по мере его развития рабочая 
зона разделилась на активную и пассивную части. 
При этом в активной части рабочей зоны ведутся, 
а в неактивной части -  практически не ведутся 
горные работы. Главными ограничивающими эле
ментами активной части рабочей зоны являются 
Северный борт карьера, поставленный в предель
ное положение на длительное время, и временный 
целик на Южном борту карьера с размещенными 
на нем вскрывающей траншеей и транспортными 
бермами комплекса ЦПТ. В результате таких огра
ничений торные работы развиваются, в основном, 
в направлении западного и восточного флангов, а 
также на глубину (рис. I ).

Дальнейшее разделение рабочей зоны карьера на 
природно-технологические зоны происходило в соот
ветствии с целевой функцией каждой зоны под влия
нием основных вскрываюппг< выработок, располо
женных на флангах временного целика и обеспечи
вающих транспортную связь активной части рабочей 
зоны карьера с пунктами разгрузки. В результате это
го в процессе целенаправленного формирования схе
мы вскрытия карьера активная часть рабочей зоны 
карьера была дополнительно разделена на природно- 
технологические зоны, каждая из которых имеет 
свою целевую функцию (рис. 2):

Зона 7. Северный борт (верхние горизонты) пред
ставляет собой обособленную часть карьера с инди
видуальной схемой вскрытия и низкосортной рудной 
массой. Целевая функция -  замещение рудного пото
ка со складов в рудном потоке на завод.

Рис. 2. Схема разделения рабочей зоны карьера на при* 
родно-технологические зоны: автомобильные траншеи, 

концентрационные горизонты, конвейеры ЦПТ.

Зона 2. Западный фланг карьера. Под временно 
нерабочим бортом сосредоточена рудная масса высо
кою качества. Разделена на два блока: шток 2.1 с це
левой функцией ведения вскрышных работ в объеме, 
обеспечивающем в блоке 2.2 заданную добычу руды; 
блок 2.2 с целевой функцией доведения скорости по
нижения добычных работ до 60-70 т .

Зона 3. Временный целик южного борта. Целевая 
функция -  размещение вскрывающих траншей и 
транспортных берм при минимизации расстояния 
перевозки горной массы автотранспортом.

Зона 4. Восточньш флаттг карьера. Под временно не
рабочим бортом сосредоточена рудная масса хорошего 
качества. Разделена на две части: блок 4.1 с целевой 
функцией ведения вскрышных работ в объеме, обеспе
чивающем в природно-технологической блоке 4.2 задан
ную добычу руды: блок 4.2 с целевой функцией доведе
ния скорости понижения добычных рабог до 40-45 т .

Зона 5. Дно карьера. Руда высокого качества. Це
левая функция -  поддержать при необходимости до
бычные работы в зонах 1,2 и 4.

Зона 6. Юго-Восточный фланг карьера. Целевая 
функция -  обеспечить подготовку к выемке перспек
тивных запасов руды.

Зона 7 Северный борт карьера. Целевая функция - 
обеспечить безопасность горных работ на нижних 
горизонтах карьера.

Зона Северо-Восточный борт карьера. Целевая 
функция -  выполнить горно-подготовительные рабо
ты для размещения круто-наклонного конвейера ком
плекса Щ (Т-руда.

Ранжирование природно-технологических зон по 
значимости оценено по вкладу' каждой зоны в реше-1 
нии основной задачи карьера. При этом установлено, I 
что наибольшее значение для добычных работ имеют 
зоны 2 т! 4 (Запад и Восток), за счет которых обеспе
чивается не менее 90 % добычи товарной руды! 
(рис. 3). Одновременно отмечается повышение ролл I 
зоны 1 (Северный борт) в поставке рядовой руды и I 
зоны 6, которая практически не влияет на добычные 
работы в ближайшие 4-5 лет, по обеспечивает своевре-

O'zbekistonkonchffikxabamomasiNi4(67)2016



Д=Т

GEOTEXNOLOG/YA /ГЕОТЕХНОЛОГИЯ
а̂ т

□  п т з  .nw>

Рис. 3. Распределение объемов добычи золота по природно-технологическим зонам в 2001 (а) и 2002 годах (б).

менную подготовку запасов на нижних горизонтах 
карьера. При этом следует иметь в виду, что приори
тет природно-технологической зоны изменяется во 

■времен, а такие изменения предполагают корректи
ровку планов.

Аяашп горно-технической ситуации в карьере 
показывает, что такие разделительные признаки, 
как потребительские свойства горной массы и тех
нология работ имеют место в природно- 
кхнологических зонах с различным функциональ

ным назначением. Такая ситуация предопределяет 
■объединение грузопотоков и необходимость согла

сованного развития природно-технологических зон. 
что должно быть реализовано при управлении гор- 

ми работами.
При ведении открытых горных работ сверхнор

мативное загрязнение атмосферы глубоких карье
ров неизбежно. Л поскольку применение иску сст
венной зентиляшш в этом случае бесперспективно 
[29|. то наиболее реальным способом зашиты че
ловека от воздействия вредных примесей следует 
признать оснащение кабин горно-транспортгюго 
оборудования фильтрсвентиляпионными установ
ками. очищающими воздух от аэрозолей и газов
[27].

Щ В целом, анализ фактического положения, сло
жившегося к настоящему времени п области освоения 
«сторождешш твердых полезных ископаемых, по
зволяет отметить следующие основные тенденции в 
развитии глубоких карьеров:

- известные способы взрывания и дробления 
горной массы недостаточны для минимизации не
производительных потерь энергии взрыва позво
ляющих снизить затраты на БВР и повысить про
изводительность горнотраиспортного оборудова
ния;

- снижение с глубиной ведения горных работ есте
ственной трещиноватости и возрастания доли проч
ных пород, что обусловливает увеличение энергоем
кости буровзрывного дробления;

- расширение области применения циклично
поточной технологии ведения горных работ, не отвечают 
в полной мере эффективности работы г лубоких карьеров;

- известные методы проектирования карьеров не 
отвечают в полной мере заданным критериям и огра- 
ничениям для обоснования способов рационального 
освоения маломасштабных и техногенных месторож
дений золота;

- имеющиеся системы управления минерально- 
сырьевой базой ГПК при разработке месторождений 
природного и техногенного происхождения не обес
печивают в полном объеме повышение эффективно
сти горных работ.

Основные выводы.
Установлено, что среди разнообразных методов 

взрывания, с помощью которых современная техно
логия взрывных работ эффективно управляет разру
шением горных пород, можно выделить три основ
ных направления: первое направление связано с раз
работкой рациональных конструкций зарядов; второе 
направление основано на принципе энергетического 
соответствия между энергией, затрачиваемой на 
взрывное разрушение горных пород с различными 
физико-механическими свойствами и энергией скон
центрированной в единице заряда ВВ; третье направ
ление включает широкий крут работ связанных с ин
тегральными эффектами дробления массива горных 
пород и базируются на различных технологических 
приемах взрывания совокупности однородных заря
дов ВВ.

В исследованиях ученых в области управления 
энергией взрыва в разрушаемом массиве, где среди 
многих факгоров, позволяющих увеличение эффектив
ности дробящего действия взрыва, значительная роль 
принадлежит забойке скважин, оказывающая сущест
венное влияние на полноту передачи энергии взрыва в 
окружающую среду. Применение забойки приводит к 
улучшению степени дробления породы за счет увели
чения времени воздействия взрыва на горную породу, 
предотвращению выхода ударной волны в а гмосферу.
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В работах ряда исследователей разработанные забойку и взрывание с миллисекундным замедлени-
способы отбойки горных пород на карьерах сложно- ем. являются не эффективными. Г лавным недостат-
структурных месторождений, включающие бурение ком этих способов обработки уступов на карьерах
рядов скважин, бурение ряда скважин с обратным является то, что они не обеспечивают качественного
углом наклона по отношению к плоскости уступа до дробления горных пород, представленных сложно-
граняцы нижней бровки, заряжание скважин В В, структурным массивом.
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ПРОБЛЕМА УПРАВЛЕНИЯ ДРОБЛЕНИЕМ ГОРНЫХ 
ПОРОД ПОД ДЕЙСТВИЕМ ЭНЕРГИИ ВЗРЫВА 
СКВАЖИННЫХ ЗАРЯДОВ ВЗРЫВЧАТЫХ ВЕЩЕСТВ 
НА ОТКРЫТЫХ ГОРНЫХ РАБОТАХ
Норов Ю.Д., начальник горного бюро ЦНИЛ НГМК, докт. техн. наук, проф.; Очилов Ш.А., ассистент кафедры «Горное дело» 
ТашГТУ

Maqolada ochiq коп ishlarida portlovchi moddalannng skvajinali zatyadlarining portlash energiyasi ta'siri ostida 
kon jinslarini maydalashni boshqarish muammosi keltirilgan. Ко 'pgina omillar ichida portlashning maydalovchi ta’siri 
samaradorligini oshirishga imkon beruvchi, portlatish energiyasi uzatilishi to'liqligining atrof mukitga ta'sir etishi 
sezilarli akamiyati sk\'ajina zaboykasiga tegishli. Zaboykani qollash tog' jinslariga portlash ta'siri xaqtini uzaytirish 
hisobiga jinslarning maydalanish darajasini yaxshi/ashga, atmosferaga zarb to lqinining chiqishini oldini olishga olib 
keladi.

Tayanch iboralar: kon jinslarini maydalashni boshqarish, portlash energiyasi, skvajinali zcnyad. portlovchi 
moddalar, ochiq kon ishlari, portlashning maydaloxchi ta'siri, sk\’ajina zaboykasi, portlatish energiyasining uzatilish 
toliqligi, atrof muhit, kon jinslarining maydalanish darajasi, portlash ta'sirining xaqti, zarb tolqini. portlatish metodi, 
portlatish ishlarini olib borish texnologiyasi, massixning maydalanish effekti, portlashning mexanik effekti, fiziko- 
mexanik xossa.

Problem o f  rock crushing management under the influence o f  explosixe substances well charges explosion energy! on 
open pit mining operations is gixen in article. Among many factors allowing increase in effectiveness o f splitting-up 
explosion action, the significant role belongs to a stemming, having significant effect on completeness o f  power 
transmission o f explosion in a surrounding medium. Application o f  the stemming to improvement o f  extent o f  subdivision 
of breed due to increase in time o f  impact o f  explosion at rock, to prevention o f  an exit o f  a shockwave in the 
atmosphere.

Key words: management o f  rocks subdivision, energy o f  explosion, a well charge, explosives, open mining pit 
I operations, the splitting-up explosion action, stemming o f  the well, completeness o f  power transmission o f  explosion, a 
[ surrounding medium, extent o f  subdivision o f  breed, time o f  impact o f  explosion, a shockwave, detonation methods, 

technology' o f conducting blasting, effect o f  subdixision o f  the massif, mechanical effect o f  explosion, physicomechanical 
■. properties.

Проблема управления энергией язрыва при дроб- 
Ц лении горных пород является важнейшим компонен- 
Цтом в технологии открытой разработки месторожде- 
L кий полезных ископаемых. Эффективность исполъзо- 
L  вания взрывных технологий базируется на правиль

ном понимания физического механизма воздействия 
взрыва на разрушаемый горный массив.

За последние 15-20 лет, благодаря пристальному 
вниманию ученых, инженеров и практиков взрывного 
дела, к проблемам изучения физических основ дейст
вия промышленных взрывов в горных породах, по 

к улучшению технологии и созданию инженерных ме- 
I адов управления энергией взрыва, успешно решены 

многие сложные вопросы. Однако, несмотря на зна- 
I чительные успехи в области теории и практики 

взрывной подготовки горной массы, удельный расход 
ВВ как основной показатель эффективности взрыв
ных работ непрерывно возрастает.

Среди разнообразных методов взрывания, с помо
щью которых современная технология взрывных ра
бот управляет степенью дробления горных пород, 
можно выделить три основных направления, позво

ляющих существенно влиять на механический эф
фект дробления массива горных пород.

Первое направление связано с разработкой рацио
нальных конструкций зарядов, предназначенных для 
эффективного выполнения разрушения горных пород 
энергией взрыва скважинных зарядов ВВ на откры
тых разработках. В основе этого направления лежат 
груды М.В. Мельникова и Л.II. Марченко [1, 2].

Второе направление основано на принципе энергети
ческого соответствия между энершей, затрачиваемой ка 
взрывное разрушение горных пород с различными физи
ко-механическими свойствами, и энершей, сконценгри- 
рованной в единице заряда ВВ. Это направление, наибо
лее полно представлено в работах Г.П. Демндюка и Л.В. 
Дубнова, предполагает создание определенного класса 
ВВ с различной объемной концентрацией энергии и раз
нообразными детонационными параметрами [3,4].

Третье направление включает широкий круг ра
бот, связанных с интегральными эффектами дробле
ния массива горных пород, и базируется на различ
ных технологических приемах взрывания совокупно
сти однородных зарядов ВВ. К этому направлению
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относятся работы по короткозамедленному взрыва
нию, взрыванию в зажатой среде, взрывание высоких 
уступов, с внутрискважинным замедлением и т.д.

Осповной целью проводимых исследований по 
совершенствованию технологии взрывания на разре
зах является повышение качества подготовки 
взорванной горной массы к экскавации даже при ус
ловии повышения удельного расхода ВВ. Однако, 
повышение удельного расхода В В для достижения 
более тщательного дробления горной массы и эффек
тивного использования дорогостоящей техники про
исходит при сохранении технологических схем и 
приемов ведения взрывных работ, применяемых ра
нее. Так, в связи с применением скважинных зарядов 
увеличенного диаметра, масса взрываемого заряда в 
скважине увеличилась с 200-250 до 500-600 kg, а од
новременно взрываемого блока с 20-30 до 300-500 t., 
при этом удельный расход ВВ может увеличиваться 
на 30-50 % [5]. Обычно применяя скважинные заряды 
большого диаметра, наблюдают улучшение качества 
дробления пород на близких приведенных расстояни
ях и на этой основе принимается решение о дальней
шем увеличении диаметра скважин и массы заряда 
ВВ, игнорируя при этом ухудшение качества дробле
ния ио блоку в целом. Между тем с увеличением мас
штаба взрыва, вследствие повышения при этом дли
ны взрывной волны и снижения скорости нагруже
ния, средний размер куска па фронте дробления на 
одинаковых приведенных расстояниях увеличивает
ся. Это приводит к определенным противоречиям, свя
занным с тем, что на практике все большее место зани
мают буровые станки с диаметром бурового инстру
мента 270-320 mm, а более мелкое дробление при по
вышении мощности взрывов может быть достигнуто 
при условии снижения диаметра скважинных зарядов 
и более рациональном их размещении в массиве [5].

Другим важным элементом успешного развития 
буровзрывных работ на карьерах при повышенной их 
глубине является изменение параметров системы раз
работки с увеличением высоты взрываемого уступа 
до 50-60 ш. Технология производства взрывных ра
бот в глубоко зажатой среде включает в себя бурение 
и взрывание зарядов в массиве горных пород на мак
симально возможную глубину, исхода из условий 
достижения качественною дробления, проработки 
подошвы уступа и обеспечения надежной экскавации 
взорванной горной массы. Процесс разрушения тре
щиноватого массива горных пород неразрывно свя
зан с деформацией и перемещением, как отдельных 
блоков, так и определенных слоев, которые в процес
се взаимодействия друг с другом испытывают час
тичное нерегулируемое дробление |6]. Процесс раз
рушения отдельностей при их соударении с учетом 
давления вышележащих пород, т.е. с учетом зажима, 
рассмотренный в работе [7], показал, что силы зацеп
ления в определенных условиях существенно изменя
ют механизм разрушения, который может происхо
дить по механизму ударною изгиба даже при неболь

ших перемещениях самих отдельностей. Решению 
проблемы разрушения высоких уступов во многом 
способствует использование эффекта объемного ра
зупрочнения за счет сдвиговых деформаций [8], при 
котором осуществляется развитие многочисленных 
трещин, происходит увеличение пористости и объема 
пород. Для этих целей разработаны инженерные ме
тоды формирования сдвиговых деформаций путем 
разновременного взрывания зарядов ВВ, использова
ния по колонке заряда ВВ различной мощности, соз
дание в нижней части скважины котловой полости 
большего диаметра и т.д. [9].

Тенденция на увеличение удельного расхода ВВ 
объясняется тем [10], что при невысокой стоимости 
энергии взрыва и меньшем объеме удельных капи
тальных вложений разумно увеличить затрату энер
гии взрыва для достижения мелкого и глубокого 
дробления при взрывной отбойке с тем, чтобы суще
ственно снизить затраты энергии на экскавацию, 
транспортировку, на все три стадии механического 
дробления, одновременно снизив износ дорогого обо
рудования и повысив его производительность.

В тоже время эксперименты по многократному 
взрывному нагружению образцов железистых квар
цитов [ И ] показали, что в этом случае увеличивается 
доля мелких фракций в 1ранулометрическом составе 
дробленой руды, что адекватно результатам коротко- 
замедленного взрывания в практике взрывного дела, 
т.е. улучшить дробление породы можно не только 
увеличением удельного расхода ВВ, но и путем изме
нения процесса взрывного нагружения. С учетом это
го обстоятельства, как отмечено в работе [11], «важно 
не увеличение удельного расхода ВВ, а повышение 
доли энергии взрыва на дробление за счет роста КПД 
использования энергии взрыва средствами, которые 
разработаны и освоены советскими взрывниками: 
увеличение длительности импульса взрыва заряда 
ВВ, применение прогрессивных схем расстановки 
коротких замедлений, обеспечивающих многократ
ность и знакопеременность взрывных нагружений, 
управление движением горной массы в процессе 
взрыва с целью трансформации кинетической энер
гии движения кусков породы в энергию дополнитель
ного дробления при их столкновении.

Большое место в исследованиях качества дробле
ния горного массива занимает и зу ч ен и е  влияния тре
щиноватости и блочности вскрышных пород на ре
зультаты взрывного разрушения [12, 13]. Как показа
ли исследования, непосредственно, на качество дроб
ления горной массы влияет неравномерность распре
деления энергии взрыва в трещиноватом массиве, 
при  этом основным определяющим параметром явля
ется угол встречи падающей волны напряжений с 
границей раздела блоков. В частности, при угле 
встречи, равном 30°, на расстоянии 15 г (где г -  ради
ус взрываемой скважины) величина напряжения в 
проходящей волне в 1,5-2,0 раза меньше по сравне
нию с напряжениями в однородной среде.
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В результате взрыва зарядов ВВ происходит 
блсние горной породы, а ее куски приобретают 
«деленную скорость. При использовании коротко- 
едленного взрывания (КЗВ) и применении различ- 
х схем инициирования (клиновых, волновых, 
речных и т. д.) процесс дробления происходит еше 
;а счет разрушения разлетающихся ку сков при их 
ударении [14]. Наиболее характерным для процесса 
ударения летящих в воздухе кусков породы являет- 
f их взаимодействие в одной точке (или по одной 
тин доя случая плоскопараллелыюго движения). 
1к показано в работе 114] в зависимости от сочета- 
к начальных скоростей число повторных соударе- 
ni этих кусков может быть 2, 3 и более, т е. появля- 
гся дополнительная возможность разрушения кус-
■  Поскольку предел прочности пород при растяже- 
ии в случае многократного нагружения меньше их 
редела прочности при однократном нагружении.
; Удельный расход ВВ, определяющий интеграль-
■  запас энергии заряда, является одним из основ
ах факторов, непосредственно влияющих на качест- 
юд|юблення горных пород. Это обстоятельство при
зов  ряде случаев к переоценке роли удельного рас
кола ВВ и к мнению о том, что только за счет измене- 
шудельного расхода В В возможно добиться любо- 
ID желаемого качества дробления. Однако, как пока- 
шваК'Т исследования [15] регулирование степени 
■робления трещиноватых пород взрывом за счет из- 
1»ен«ия удельного расхода ВВ имеет хотя и широ
ка. но все же ограниченные возможности, ибо пре
вышение некоторого значения, зависящего от свойств 
пород, параметров ЬВР и других условий, не обеспе
чивает заметного повышения степени дробления, но 
таводит к резкому удорожанию ЬВР.
к Зависимость качества дробления пород от угла 
наклона скважин, основанная на экспериментальных 
данных [16.17], показывает, что наиболее существен- 
во качество дробления возрастает при увеличении 
угла наклона до 15-20° к вертикали. При этом, не- 
смотря на некоторое увеличение длины скважин, вы
ход горной массы не только не снижается, а даже 

; возрастает в результате увеличения их полезного ис- 
; пользованья до 0.8-1,0 против 0,7 при использовании 

вертикальных скважин. Угол наклона скважин нераз 
рывно связан с сеткой скважин и коэффициентом 
сближения Отмстим, что указанные параметры наи
более легко устанавливаются экспериментальным 
путем непосредственно на разрезах и, как правило, 
|рфци0нно редко подвержены изменениям. Не
смотря на это. этим вопросам уделяется достаточно 
большое иптмание. Например, в работе |18| была 
шсказана идея о необходимости выбора величины 
юзффшиента сближения в зависимости от отноше
ния скоростей волн в направлении, перпендикуляр
ам и параллельном линии уступа. Однако, более 
полные исследования [15] показали, что оптимальное 
значение коэффициента сближения должно быть 
больше единицы, когда максимальная протяженность

зоны дробления ориентирована параллельно линии 
откоса уступа. Если же зона дробления ориентирова
на так, что с направлением линии откоса совпадает 
малая ось зоны дробления, то оптимальным будет 
значение меньше единицы. И наконец, если оси зоны 
дробления ориентированы по отношению к линии 
откоса уступа под углом, близким 45°, оптимальным 
будет значение близким к единице.

Таким образом, краткий анализ состояния 
взрывных работ на разрезах показывает, что, не
смотря на многочисленные усилия исследователей, 
круг проблем по совершенствованию технологии 
взрывания ограничивается локальными задачами, 
что является свидетельством больших трудностей 
в получении достоверной информации о процессах 
трансформации энергии взрыва в работу по дроб
лению горных пород.

Существенное увеличение полезной работы взры
ва, расходуемог о на дробление горных пород, достиг
нуто за счет применения методов взрывания сква
жинных или шнуровых зарядов ВВ, рассредоточен
ных воздушными промежутками разработанными 
Марченко JI.H. и Жунусовым К. [19, 20].

Физическая сущность взрыва заряда данной кон
струкции заключается в следующем. Если искусст
венно увеличить объем зарядной камеры, оставив в 
ней свободное пространство, то продукты взрыва 
(ПВ), расширяясь относительно плавно в заранее соз
данной искусственной полости, в начале развития 
взрыва должны снизить пиковое давление и удлинить 
время его воздействия на среду и тем самым сохра
нить часть энергии взрыва, которая при сплошных 
зарядах затрачивается на нереизмельчение среды в 
непосредственной близости от заряда. Сохраненная 
таким образом часть энергии взрыва в последующем 
будет израсходована на полезную работу по разрушению 
среды в большом объеме, что повысит общий коэффици
ент использования энергии. Искусственное увеличение 
объема зарядной камеры достигается за счет воздушной 
полости между рассредоточенными частями зарядов ВВ. 
Это кроме снижения нача)гьного пикового давления и 
увештчения времени его воздействия на взрываемую 
среду создает условия для взаимодействия ударных волн 
и газовых потоков, благодаря чему еще более увеличива
ется общее разрушающее действие взрыва.

Жунусовым К. [20j, разработаны способы созда
ния воздушных полостей в скважинном заряде с воз
душной подушкой в дополнительном неребуре, а так
же результаты теоретических и экспериментальных 
исследований действия взрыва скважинных зарядов с 
воздушной подушкой. Исследованиями установлено, 
что применения воздушной полости в скважтше со 
стороны нижнего торца колонкового заряда приводит 
к значительному снижению скорости движения за
бойки и увеличению продолжительности действия 
продуктов взрыва на стенки скважины. Установлена 
оптимальная длина воздушной подушки, которая 
составляет 0,25-0,35 длины скважинного заряда.
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Разработанный способ [20] управления действия 
взрыва прошел промышленные испытания в условиях 
карьеров Казахстана, которые показали его экономи
ческую эффективность.

Метод скважинных зарядов с воздушными проме
жутками, основанный на перераспределении энергии 
взрыва, вызвал большой интерес научных работников 
и производственников.

Ханукаев А.Н. [21] оценивает действие взрыва 
рассредоточенных заряюв с воздушными промежут
ками в зависимости от крепости пород. В мягких по
родах наличие промежутков позволяет уменьшить 
выход мелких фракций, а в породах средней крепости 
обеспечивает равномерное дробление по всей длине 
скважины. В крепких породах целесообразно остав
лять 1-2 небольших воздушных промежутка в верх
ней части заряда, что обеспечивает дробление верх
ней части уступа, увеличивает длительность действия 
импульса на нижнюю часть скважины, следовательно 
на основание уступа.

Ребиндер П.А., Шрейнер Л.А., Жигач К.Ф. |22] 
считают, что при взрывании зарядов с воздушными 
промежутками образуется газовая полость, по объему 
большая, чем при сплошном заряде. I [оэтому при рас
ширении продуктов взрыва в ударную волну перехо
дит значительная часть энергии взрыва и, следова
тельно, увеличивается объем разру шения. А работа [23] 
объясняет динамику взрыва рассредоточенного заряда с 
воздушными промежутками исходя из следующих 
предпосылок. В случае одновременного нзрывания от
дельных частей заряда с помощью детонирующего 
шнура т нгикают встречные потоки в пределах воздуш
ных промежутков, вследствие чего происходит столкно
вение газовых потоков и ударных волн. В результате 
давление возрастает в 15-20 раз, существенно увеличи
вается продолжительность взрывного импульса.

В работах Марченко J1.H. и Баум Ф.А. [2, 24] рас
сматривая заряд с воздушными промежутками как 
сплошной с пониженной плотностью, отмечается, что 
заряды с воздушными промежутками обеспечивают 
более равномерное распределение удельных импуль
сов по длине скважины. При одновременной детона
ции рассредоточенного на две части заряда возника
ют встречные потоки детонации, в результате столк
новения которых в скважине образуется гидродина
мический «затор», приводящий к более длительному' 
действию сжатых ПВ на ес стенки. По мнению Ас
тафьева Ю.П. [251, взрыв отдельных частей рассредо
точенных зарядов нельзя рассматривать как одновре
менный процесс - он происходит так: вначале взрыва
ется первая от устья скважины часть заряда, а через 
некоторое время - вторая. При этом через окружаю
щую среду пройдут последовательно, одна за другой, 
ударные волны, оказывая су щественное влияние на 
интенсивность дробления горных пород. Опыт при
менения зарядов, приведенных в работах 
Миндели Э.О. [26], рассредоточенных воздушными 
промежу тками на открытых горных работах, показал

улучшение степени и равномерности дробления гор
ных пород при одном и том же, а в некоторых случа
ях даже уменьшенном, расходе ВВ.

Друкованый М.Ф. и Комир В.М. [27] предложили 
несколько изменений в конструкции зарядов, преду
сматривающих КЗВ отдельных частей рассредоточен
ного скважинного заряда. Дня более равномерного 
распределения энергии взрыва они рекомендуют 
взрывать отдельные части с интервалом замедления, 
обеспечивающим максимальную передачу энергии 
взрыва заряда среде. Другим направлением совершен
ствования управления энергией взрыва является об
ратное инициирование заряда.

В последние годы в печати высказывалась мысль
о необходимости выбора и наивыгоднейшего меаа 
расположения инициатора в заряде. Основанием дтя 
таких высказываний послужило то, что в практике 
взрывных работ было отмечено влияние места распо
ложения инициатора в заряде ВВ на качество и эф
фективность ведения взрывных работ.

Физическую сущность рассматриваемого метода 
повышения эффективности взрывной отбойки Ержа- 
нов Ж.С., Жубаев Н.. и др. [28] объясняют следую
щим образом. При прямом инициировании падение 
напряжения в массиве наступает’ довольно быстро, а 
при обратном напряженное состояние массива удер
живается более длительное время (от начала детона
ции до момента разрушения массива). При этом бо
лее продолжительное воздействие пиковой части им
пульса сжатия связано с той зоной нижней части! 
tnnypa или скважины, где породы находятся в менее 
напряженном состоянии, т.е. в условиях максималь
ного сопротивления породы, на преодоление которо-1 
го необходимо расходовать предельное количестве! 
энергии. На этом участке воздействие импульса сжа-1 
тпя будет наиболее продолжительным. Другим нема-1 
ловажным преимуществом обратного ннициированш! 
является снижение влияния прочностных и других! 
свойств забойки. При отражении ударной волны (г| 
свободной поверхности часть забойки выбрасывает! 
ся, а оставшаяся часть формируется отраженной вол! 
ной в виде «сгустков», действующих подобно клину. I

Таким образом, основным является увеличение 
длительности воздействия продуктов детонации пг 
среду и повышение эффективности взрывания, чтс| 
отличает картину' разрушения при обратном иниции
ровании ио сравнению с прямым.

Эффективность применения этого метода под 
тверждается также работами других авторов [29-31} 
на основании проведенных исследований они делаю 
выводы о том, что при расположении патрон: 
боевика вблизи устья шпура или скважины дето наци 
онная волна распространяется в сторону, обратили 
линии наименьшего сопротивления (ЛНС), т.е. :1 
глубь массива, где она затухает. Вследствие 3Tonf 
начальное давление газов во взрываемой камере бь 
стро падает, что приводит к снижению эффективно! 
сти взрывных работ.

IIК
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При расположении патрона-боевика со стороны ниж
него торш колонки заряда у дна шпура детонационная 
волна, наоборот, распространяется в сторону наименьше
го сопротивления, вследствие пего давление газов во 
взрываемой камере в первоначальный период детонации 
остается более или менее постоянным. В результате реак
ция разложения ВВ идег полнее, увеличивается объем 
разрушения и уменьшается выход негабарита.

Установлено, что повышение эффективности взры
ва и надежное™ инициирования удлиненного заряда 
ВВ достигается при применении многоточечного ини
циирования, приведенных в работах приведённых авто
ров [31, 32]. Кроме того, при соответствующем располо
жении в удлиненном заряде ВВ двух промежуточных 
детонаторов на отфеделенном расстоянии друг ог друга 
можно использовать эффект встречи детонационных 
волн, например, на уровне подошвы уступа, улучшив 
тем самым качество ее проработки.

Многоточечное, гирляндпое, инициирование сква
жинных зарядов (когда на двух или четырех смежных 
нитях детонирующего шнура (ДШ) закрепляют три- 
четыре тротиловые шашки Т-400 на расстоянии 0,8-1 
m друг от друга) позволяет кроме повышения надеж
ности инициирования уменьшить время детонации 
зарядов, что повышает эффективность взрывз.

Как показали исследования [32], для улучшения 
динамики процесса разрушения и увеличения эффек
тивности действия взрыва необходимо обеспечить 
многократное воздействие источника на среду за счет 
изменешм внутренней газодинамшш в скважине.

За счет многоточечного инициирования можно 
добиться, во первых, значительного увеличения дав
ления в ударной волне и, во - вторых, обеспечить ми
нимальную чистоту следования вторичных волн сжа
тия. При одновременном инициировании удлиненно
го заряда в нескольких точках в каждой точке ини
циирования образуется две детонационных волны, 
распространяющиеся в противоположных направле
ниях. Если весь заряд длиной L разбит на п равных 
частей точками инициирования, то через интервал 
времени
\ t  я L 12nD  две детонационные волны, движу

щиеся на встречу друг другу со скоростью D, столк
нутся и отразившись друг от друга, начнут двигаться 
в противоположных направлениях. При этом каждый 
элемент стенки скважины будет периодически (с пе
риодом порядка A t ) находиться под нагрузкой. Сле
довательно, взаимодействие детонационных волн, 
распространяющихся в конденсированных ВВ. и 
ударных волн, движущихся но продуктам взрыва, 
приведет к сложной интерференционной картине дви
жения среды, которая и будет определять характер 
нагружения массива горных пород основные законо
мерности, которых приведены в работе Мельникова
Н.В., Марченко Л.Н. и др. [33].

В работе Жарикова И.Ф. [34] проводились экспери
ментальные взрывы на Калмакырском карьере на усту
пах высотой 10-12 m в средней трещиноватых породах,

Таблица 1
Основные показатели способа взрывания

I Способ взрывания
Показатели Ед. т м . обычный

многоточечное
инициирование

Высота уступа т 10 10
Диаметр скважины т т 190 190
Сопротивление по подош
ве уступа

т 8,5 8.8

Расстояние между сква
жинами in 6,8 7,1

Число рядов скважин ШТ 5 5

Расстояние м еж ду рядами Н1 6 6
Длина перебура /  забойки т 3,0/6,5 3,0/о,0
Удельный расход 13В kg/in’ 0,36 0,35
Вес заряда в скважине Kg 220 220
Выход горной массы с 1 
и.т. rrv/m 44,5 48.5

представленных вторичными кварцитами и измененны
ми сиенитами-диоритами с коэффициентом крепости по 
шкале проф. М.М. Протодьяконова равной/^ 7-9.

В качестве ВВ использовапи граммонит 79/21 и 
1ранулит АС 4.

Экспериментальный участок делился на две час
ти, длина каждою участка составила 60-80 т ,  основ
ные показатели которых приведены в табл. 1.

Инициирование зарядов производилось с немо
щью ДШ, имеющего на конце боевик, который рас
полагался примерно в средние заряда, схема которого 
приведена па рис. 1.

В качестве боевиков при многоточечном иниции
ровании использовались патроны аммонита № 6-ЖВ 
с помещенными в каждый из них по два электродето- 
натора ЭД-8-56. Инициирование экспериментальных 
скважинных зарядов производили в пяти равноуда
ленных по дшше заряда точках.

Расстояние между точками инициирования со
ставляло 1 т .  Схема электровзрывиой сети последо
вательная. Результаты экспериментальных взрывов 
оценивали по степени дробления горных пород.

Рис. 1. Схема расположения боевиков в заряде и их 
взрывание при многоточечном (а) и обычном (6) спосо
бах инициирования зарядов. 1-заряд ВВ; 2-боевик с элек
тродетонаторами; 3-забойка; 4-электропровод; 5-боевик;

6-электродетонатор; 7-магистральный провод.

к  бэрыбной станции
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На рис. 2. приведены замеры фанулометрического 
состава взорванной горной массы, которые свидетельст
вуют о высокой эффективности предложенного метода 
взрывания. Выход фракции размером более 300 mui 
снизился в 3-4 раза и составил 5-6 %. Исследования с 
целью установления различия в скорости истечения 
продуктов взрыва из устья скважин при различных спо
собах шпщиировапия могут рассматриваться как допол
нительные, представляющие несомненный интерес для 
оценки времени воздействия ПВ на разрушаемый гор
ный массив.

В работе Сеинова Н.П [35] проведены полигонные 
испытания на разрезе «Сиргала», где взрываемые 
породы были представленье доломитами и доломити- 
зированными известняками с крепостью /  = 6 + 10 и 
с малой треццшоватостью, данные которые приеде
ны в работе [35J. В задачу полигонных эксперимен
тов входили сравнительные испытания следующих 
методов взрывания сплошных скважинных зарядов 
ВВ: с инициированием в данной точке; с инициирова
нием несколькими нитями ДШ. проложенными вдоль 
всей скважины; с многоточечным инициированием.

Последним методом было проведено семь взры
вов с длиной заряда 4,5 ш и массой 40 kg и семь взры
вов с длиной заряда 3,5 m и массой 30 kg. Расстояние 
между точками инициирования составляло 0,6; 0.9; 
1.15; 1,75; 2,3 га. В аналогичных условиях проведены 
взрывы сравниваемых зарядов. Диаметр заряда во 
всех случаях равнялся 105 ram. а заряжание осуществ
лялось граммонитом 79/21. с промежуточным детона
тором. натренированным аммонитом № 6-ЖВ.

Для фиксирования параметров волн напряжений ис
пользовались тензодатчики напряжений и магнитоэлек
трические датчики скорости с записью на осциллографе 
f I-115. Осциллограммы, полученные в полигонных усло
виях, подтвердили данные лабораторных испытаний, 
зафиксировав эффект многократности воздействия.

Анализ гранулометрического состава взорванной 
горной массы показал, что выход фракций до 400 mm при 
многоточечном инициировании увеличился по сравне
нию с обычным способом взрывания в среднем в 1,4 раза, 
а при инициировании с помощью ниток ДШ - в 1,2 раза; 
выход же фракций более 800 mm при многоточечном 
инициировании уменьшился более чем в 4 раза или вовсе 
отсутствовал, а нри инициировании ДП ( - в 2,5 раза.

Рис. 2. Распределение гранулометрического состава по 
фракциям. 1 - при многоточечном инициировании;

2 -  при обычном способе инициирования.

Полигонные испытания показали, что иницииро
вание скважинных зарядов с помощью ниток ДШ, 
тгроложенных вдоль заряда, несколько улучшает 
дробление по сравнению с зарядом, инициируемым в 
одной точке, но при этом возрастает объем переиз- 
мельченной породы вблизи скважины. Более равно
мерное дробление породы при многоточечном ини
циировании зарядов происходит вследствие много
кратности процесса нагружения горной породы. При 
этом существует некоторый оптимальный режим 
нагружения, который приводит к наиболее эффектив
ному дроблению. Можно предположить, что при не- 
установившемся колебательном процессе максимум 
энергии концентрируется на частоте колебания 
(повторения импульсов), а способность породы вос
производить определенные частотные составляющие 
спектра импульса различна, данные которые приведе
ны в работе авторов [36J.

Установлено, что среди разнообразных методов 
взрывания, с помощью которых современная техноло
гия взрывных работ эффективно управляет разрушени
ем горных пород, можно выделить три основных на
правления: первое направление связано с разработкой 
рациональных конструкций зарядов; второе наиравле- 
ние основано на принципе энергетического соответст
вия между энергией, затрачиваемой на взрывное разру
шение горных пород с различными физико
механическими свойствами и энергией скотщенгриро- 
ванной в единице заряда ВВ; третье на!травление вклю
чает широкий крут работ связанных с интегральными 
эффектами дробления массива горных пород и базиру
ются на различных технологических приемах взрыва
ния совокупности однородных зарядов ВВ.

В исследованиях ученых в области управления 
энергией взрыва в разрушаемом массиве, где среди 
многих факторов, позволяющих увеличение эффек
тивности дробящего действия взрыва, значительная 
роль принадлежит забойке скважин, оказывающая 
существенное влияние на полноту передачи энергии 
взрыва в окружающую среду. Применение забойкя 
приводит к улучшению степени дробления породы за 
счет увеличения времени воздействия взрыва на гор
ную породу, предотвращению выхода ударной волны 
в атмосферу.

В работах рада исследователей разработанные спо
собы отбойки горных пород на карьерах сложнострук- 
турньгх месторождений, вкиючаюшие бурение рядов 
скважин, бурение ряда скважин с обратным утлом на
клона по отношению к плоскости уступа до границы 
нижней бровки, заряжашге скважин ВВ, забойку и 
взрывание с миллисекундным замедлением, являю т 
не эффективными. Главным недостатком этих спосо
бов отработки уступов на карьерах является то, чп 
orai не обеспечивают качественного дробления горны?, 
пород, представленных сложноструктурным массивом

Установлено, что в способе встречного иншширо- 
ватгия скважинного заряда ВВ, который испытывали 
взрывами скважинных зарядов ВВ на карьере симмет-
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рнчным и ассиметричным расположением боевиков 
относительно пропластка. главным недостатком явля
ется сложность технологии зарядки в тонких скаль
ных пропластках, так как для обеспечения встречи 
детонационных волн требуется более точное разме
щение двух боевиков ио высоте скважины.

В работах ряда исследователей разработанный спо
соб отбойки горных пород взрывом скважинных заря

дов ВВ на карьерах сложноструктурных месторожде
нии, включающий бурение вертикальных скважин, 
опускание в скважину промежуточных детонаторов с 
ДШ, состоящие из трех и более тротиловых шашек 
марки Т-400 для обеспечения многоточечного иниции
рования с кважинного заряда В В, является сложным из- 
за размещения в конструкции скважинных зарядов ВВ 
нескольких промежуточных детонаторов.
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УДК 622.342:622.235.5(043.3) Насыров У.Ф., Очилов 111.А. 2016 г.

ВЛИЯНИЕ ЗАБОЙКИ СКВАЖИННЫХ ЗАРЯДОВ 
ВЗРЫВЧАТЫХ ВЕЩЕСТВ НА ЭФФЕКТИВНОСТЬ 
РАЗРУШЕНИЯ ГОРНЫХ ПОРОД
Насыров У.Ф., заведующий кафедрой «Горное дело» ТашГТУ, докт. техн. наук; Очилов Ш.А., ассистент кафедры «Горное 
дело» ТашГТУ

Maqolada portlatish moddalari skvajinali zaryadlar zaboykasi kon jinslarining buzilishiga ta'siri keltirilgan. 
Zaboyka sifati avvalambor go llaniladigan zabovka materialiga bog liqligi aniqlangan. Ushbtt materiaiga qo yilgan 
asosiy talablar: portlashning yuqori samaradorligini ta'minlash, qo 'II ash da qulay, hamda zaboyka ishlarida кат 
tannarxlilik. Fiziko-mexanik xossasiga va gaz mahsulotlari detonatsiyasi skvajinadan oqib o tish qarshiligi 
xarateriga ko ra hozirda barcha qo llanilayotgan zaboykalar turini quyidagi 2 guruhga bolish  mumkin - 
sochihrvchan maieriallar va suyuqliklar.

Tayanch iboralar: portlash mahsuli, zatyadli bo shliq, zaboyka, ochiq kon ishlari, qum. maydalash sexlari 
chiqmdilari, skvajinali zaryadlar, portlovchi modda. tog jinslarini buzish. portlash samaradorligi, zaboyka 
ishlarinir.g kam tannarxliligi, fiziko-mexanik xossa, portlashning gazli mahsuli, zaboykalar turi, portlash impulsi, 
massiv yoriqliligi, zarbli havo to Iqini, maydalanish intensivligi, portlash ta'sirining davomiyligi, jins parchalarining 
sochilishi.

Influence o f  a blastholes charges stemming o f  explosives on effectiveness o f  destruction o f  rocks is given ir, 
article. It is established that quality o f  the stemming, first o f  all, depends on the applied material. The main 
requirements imposed to material are: ensuring high performance o f  explosion processibility, and also low cost of 
stemming works. On physicomechanical properties and character o f  resistance to the expiration from the well of 
light-end products o f  a detonation all types o f  stemming now in use can be broken into two groups - from loose 
materials and liquid.

Key words: explosion products, charging cavity, stemming, open pit mining operation, sand, wastage o f  crushing 
shops ■ charges, explosive, destruction o f  rocks, effectiveness o f  explosion, low cost o f  stemming work 
physicomechanical properties, light-end products o f  explosion, types o f  the stemming, explosion impulse, mass} 
jointing, hock air wave, intensity’ o f  subdivision, duration o f  impact o f  explosion, dispersion o f  pieces o f  breed.

Для удержания продуктов взрыва в зарядной по
лости, выше заряда размешается забойка, которая на 
открытых торных работах изготавливается из отхо
дов дробильных цехов или песка.

Проведенные исследования [I] показывают, что 
забойка предотвращает потери энергии в процессе 
детонации ВВ, способствуя полноте детонации и вы
свобождению максимальной доли потенциальной 
энергии ВВ, а также завершению вторичных реакций 
в продуктах детонации, повышающих энергию взры
ва, увеличивают длительность поршневого действия 
продуктов взрыва и длительность напряженного со
стоящих породы под действием взрыва; способствует 
уменьшению количества ядовитых газов в продуктах 
взрыва, что очень важно для глубоких трудно провет
риваемых карьеров; препятствует образованию силь
ной ударной волны в воздухе.

Исследованиями [1] так же установлено, что за
бойка платно запирает продукты взрыва и движется 
как единое целое. С увеличением массы забойки уве
личивается импульс, передаваемый стенкам скважи
ны. В связи с этим стремились принимать большую 
длину забойки, что, в свою очереди приводит к удале
нию заряда от верхней части уступа и увеличению

выхода негабарита. Установлено [2|, что забойка не 
запирает плотно продукты взрыва в скважине и час 
тицы забойки различной массы и размеров движута 
с различными скоростями. Рациональная длина за
бойки в значительной степени определяется физика 
механическими свойствами пород и трещиновато 
стью массива.

Исследованиями [3] установлено, что качествен! 
пая забойка скважинных зарядов является важны’!  
условием интенсификации действия взрыва при отра 
ботке глубоких карьеров. Как известно, забойка ока 
зывает влияние на эффективность взрыва: уменыиае 
потери энергии в процессе детонации заряда и обес 
печпвает более полное нрогекание реакции взрыва 
увеличивает длительность воздействия газов взрыв 
па стенки скважины, в результате чего увеличиваете 
интенсивность дробления; уменьшает силу ударно 
воздушной волны и в 2-3 раза разброс кусков порода

Исследованиями [4] также установлено, что каче 
ство забойки, прежде всего, зависит от применяемо! 
материала забойки. Основными требованиями, пред! 
являемыми к материалу, являются: обеспечение в 
сокой эффективности взрыва, технологичное 
(удобство в обращении и возможность механизацией

2 4  О^ЬеШопкоп4ШкхаЬашотая№4(67)! I
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работ по забойке), а также низкая себестоимость за
боечных работ. По физико-механическим свойствам 
и характеру сопротивления истечению из скважины 
газообразных продуктов детонации все используемые 
в настоящее время типы забойки можно разбить на 
; две 1 руппы - из сыпучих материалов и жидкостные. К 
первой группе относятся: забойка из пластичных ма
териалов (глиняная, песчано-глинистая, из суглин
ков); мелкозернистая, сыпучая забойка (песчано- 

авийная, шлаковая, из отходов обогатительных 
абрик-хвостов, из буровой мелочи); круинозерни- 
я, сыпучая забойка (шебень, смесь щебня с мело

чью или песком).
I Для снижения пылегазовых выбросов при взрыв
ных работах известные способы [5] и средства под
разделяются на технологические: примеиешш ВВ 
|лшким к нулю кислородным балансом, взрывы в

Катой среде, увеличение высоты уступа, качествен- 
забойка: организационные, предусматривающие 

проведение взрывов в период максимальной ветровой 
активности и в направлении от жилых массивов; ин
женерно-технические, такие как гидрозабойки, оро
шение зоны взрыва и другие, позволяющие снизить 
Шониентрашио вредных примесей образование кото
рых не удалось предотвратить технологическими 
ягодами.
■Одним из технологически осуществимых и эконо
мически обоснованных методов борьбы с пылегазо- 
вымн выбросами с одновременным повышением эф
фективности взрывных работ, является использова
ние многокомпонентных, низкоплотных смесей, в 
тор числе пеногелей представляющий собой механи
ческие смеси гидрогелей с иенообразуюшими веще-

кми. разработанные авторами работ [6].
[рименение низкоплотных многокомпонентных 

cs|ecefi - пеногеля в условиях разрезов Кузбасса [7, 8 1 
^«ываю т. что нылегазовое облако образующееся 

над участком блока пеногелевой забойкой, примерно 
в два раза ниже и имело явно выраженный белый 
цвет, что свидетельствует о снижении концентрации 
повитых тазов, запыленность снижается на 40-50 %, 
а для зоны оседания пыли размером от 25-50 mkm 
снижается до 1-1,5 km от места взрыва, т.е. в 10 раз. 
■Применение низкоплотных многокомпонентных 
смесей -  пеногеля в условиях карьера Мурунтау [9] 

ъгеает, что это значительно уменьшит выбросы 
ых газов, пыли и улучшит дробление горной 

сы.
Для оценки эффективности авторами работ [10] 

Ьедожена новая конструкция забойки, кот орая бы- 
в виедрена опытно-промышлешгыми взрывами на 
ирьерах ОАО « А л м а л ы к с к и й  г о р н о -  
металлургический комбинат». Экспериментальные 
исследования проводились на добычных и вскрыш- 
шусгупах при рациональных параметрах взрывных

f tвбычная забойка представляла собой в основном 
шлам, полученный при бурении взрывных

Рис. 1. Схема установки скважинных зарядов ВВ:
а-с активной забойкой; б - с обычной забойкой;

I - основной заряд ВВ; 2 - боевик; 3 - /ЦП, 4 - инерт 
ная забойка; 5 - заряды ВВ; 6 - электродетонатор;

7 - магистральный провод

скважин шарошечными станками. Роль эксперимен
тальной активной забойки выполняла забойка, со
стоящая из трех зарядов ВВ. из патронированного 
аммонита № 6 ЖВ весом от 0,75 до 1,5 kg. размещае
мые внутри обычной инертной забойки, масса актив
ной забойки уменьшалась в направлении к устью 
скважины, схема которого приведена на рис. 1.

Расстояние между этими зарядами, а также рас
стояние верхнего заряда ог устья скважины и нижне
го от скважинного заряда принималось одинаковым и 
составляло примерно 2 пт.

Инициирование активных забоек, расположенных 
внутри забоечного материала и основною скважин
ного заряда, осуществлялось одновременно отдель
ными нитями ДШ, инициируемых, в свою очередь, 
элекгродетонатором у устья взрывных скважин.

При проведении опытно-промышленных взрывов 
часть взрываемого блока заряжалась с применением 
активной забойки, а на другой части блока использо
валась обычная инертная забойка. Породы взрывае
мых блоков были представлены плотными, трудно 
взрываемыми вторичными кварцитами и сиенитами. 
Усредненные параметры взрывов приведены в табл. 1

Анализ гранулометрического состава взорванной 
горной массы показал, что при наличии актив ной 
забойки выход фракций размером более 300 mm сни
зился в 1.5-2 раза. Степень дробления горной породы 
в зависимости от типа забойки приведена на рис. 2.

Автором [11] работы предложен принципиально 
новый в ад активной забойки скважинного заряда ВВ, 
состоящий из флегматизированного ВВ, обладающе
го пониженной восприимчтшостью к детонации и

К взры вной станции
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Таблица 1
Основные показатели способа взрывания скважин-

Показатели Ед. пзм.
Способ взрывания

с инертной 
забойкой

с активной 
забойкой

Высота уступа m 11 11
Диаметр скважин mm 190 190
Сопротивление 
по подошве гл 7,7 7,7

Расстояние меж
ду скважинами in 7 7

Расстояние меж
ду рядами сква
жин

m 5,3 5,3

Длина перебура m 2,5 2.5
Длина забойки m 6.8 6.8
Удельный расход 
ВВ kg/m 3 0,51 0,51

позволяющии повысить полезную энергию взрьша 
гфп разрушении горных пород взрывом. При прове
дении полигонных исследований в качестве активной 
забойки использовалась аммиачная селитра, флегма- 
тизация которой осуществлялась в скважине при за
ливке се 10-15 % воды. Установлено, что при приме
нении В В со скоростью детонащти менее 4000 m/s 
активную забойку из аммиачной селитры целесооб
разно флегматизировать 10 % воды, а при скорости 
детонации более 4000 m/s -  15 % воды.

Проведенные промышленные испытания на разре
зах ПО «Экибастузуголь» показали, что применение 
активной забойки позволяет обеспечить равномерное 
дробление горной массы, снизить выход необарита в 
3 раза и более, уменьшить выход крупных фракций 
более 400 ram в 1,8-2,0 раза, сократить ширину разва
ла взорванной горной массы на 6-8 т ,  значительно 
уменьшить разлет кусков горной массы при взрыве.

Применение новой конструкции скважинного за
ряда при заряжании скважин игданитом позволяет 
исключить ручной труд и осуществлять механизиро
ванное создание активной забойки, вслед за заряжа
нием скважин ВВ при одном наезде на скважину7 за
рядной машиной марки МЗ-ЗА или МЗ-4А.

Однако при данной конструкции скважинного 
заряда ВВ с активной забойкой не исключается вы
ход негабарита из верхней части усту па в следствии

«
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большого различия в скорости протекания детонации 
по основному заряду и части активной забойки, а так 
же сложности технологического выполнения актив
ной забойки в производственных условиях.

Авторами [12-16] работы предложен принципи
ально новый вид активной забойки скважинного за
ряда ВВ. Разработанная конструкция состоит из ос
новного скважинного заряда ВВ и активной забойки, 
состоящей в свою очередь, из трёх частей: верхней и 
нижней частей из инертного материала и между ними 
камуфлетного заряда из промышленного ВВ. Проти
водавление к взрывному импульсу основного заряда 
создаётся камуфлетным зарядом, взрывом которого 
образуется камуфлетная полость, обуславливающая 
возникновение эффекта запирания нижней части ак
тивной забойки и продуктов детонации основной 
части скважшпюго заряда ВВ.

Длина нижней части активной забойки определя
ется временем вылета забойки из скважины, завися
щей от плотности материала, длины, диаметра, плот
ности. скорости детонации промышленного ВВ, а так 
же коэффициента учитывающего противодавление 
газов в камуфлетной полости.

Дчину верхней части забойки устанавливают раз
мером камуфлетной полости, создаваемой взрывом 
камуфлетного заряда, зависящего от типа, массы и 
глубины заложения.

Максимальная эффективность работы активной 
забойки достигается путём управления временем 
инициирования камуфлетиого заряда в момент нача
ла втекания материала из нижней части забойки и 
соответствуют моменту окончания развития камуф
летной полости.

Главным недостатком данной конструкции актив
ной забойки скважинного заряда ВВ не исключается 
выход негабарита из верхней части уступа в следст
вии надёжного детонирования камуфлетного заряда 
ВВ в части активной забойки, а так же сложности 
технологического выполнения конструкции активной 
забойки в производственных условиях.

Основные выводы.
Предложена новая конструкция активной забой 

состоящая из трех зарядов ВВ из патрокированного 
аммонига № 6 ЖВ весом от 0,75 до 1,5 kg. размещае

мых внутри обычной инертной 
забойки, отличающаяся тем. 
что масса активной забойки 
уменьшается в направлении к 
устью скважины, расстояние 
между этими зарядами прини
малось одинаковым и составля
ло примерно 2 т .  Главным не
достатком предложенной кон
струкции забойки является - 
технологическая сложность 
формирования конструкции

600-800 800-1000 >1000

„ _ „ . забойки и размещение внутри
Рис. 2. Распределение гранулометрического состава по фракциям при взрыве сква- „ V . „ J г

жинных зарядов ВВ с активной (1) и инертной (2) забойкой. инергнои заооики трех зарядов
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ВВ из патронированного аммонита № 6 ЖВ на рас- 
стоянии равном 2 т .

Так же, предложен принципиально новый вид за
бойки скважинного заряда ВВ, состоящий из флегма- 
тизированиого ВВ на основе аммиачной селитры и 
10-15 % воды, обладающего пониженной восприим
чивостью к детонации и позволяющий повысить по
лезную энергию взрыва горных пород. Проведенные 
промышленные испытания показали, что применение 
активной забойки позволяет обеспечить равномерное 
дробление горной массы и снизить выход негабарита 
в три раза и более, уменьшить выход крупной фрак
ции более 400 mm в 1.8-2,0 раза, сократить ширину 
развала взорванной горной массы на 6-8 m и значи
тельно уменьшить разлет кусков при взрыве. Глав
ным недостатком предложенной конструкции забой
ки является технологическая сложность перемешива
ния аммиачной селитры и 10-15 % воды при форми
ровании конструкции активной забойки. Не до конца 
установлен механизм действия взрыва скважинных

зарядов на основе простейших составов ВВ с изме
няющимися детонационными характеристиками, пе
реходящих в горения.

Исследованиями установлено, что применение 
всех имеющихся типов забойки не даёт возможности 
эффективно осуществлять передач}' энергии взрыва 
разрушаемой среде для качественного дробления 
массива горных пород, в особенности верхней части 
уступа, недостаточно длительного воздействия про
дуктов детонации на стенки скважины. Исследования 
по управлению противодавления к взрывному7 им
пульсу основного заряда путем создания активной 
забойки скважинного заряда ВВ, состоя шей из ка- 
муфлетного заряда, находящегося между нижней и 
верхней частью забойки, взрывами которого образу
ется камуфлетаая полость, обуславливающая возник
новение эффекта запирания нижней части забойки и 
продуктов детонации основного скважинного заряда, 
что приобретает в настоящее время исключительную 
важность.
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АНАЛИЗ ЗАРУБЕЖНОЙ ПРАКТИКИ И СНГ ПРИ 
ПЕРЕРАБОТКЕ МЕДНЫХ И МЕДНО-МОЛИБДЕНОВЫХ РУД
Арустамян А.М., исполнительный директор СП ЗАО «ИВС» (Россия), канд. техн. наук

Maqolada mis va mis-molibdenli rudalar flotatsiyasi M DH korxonalari va xorij fabrikalarida tahlil qilingan va 
joriy amaldagi obvektlarda erishilgan texnologik ко rsatkichlar muhokama qilingan.

Kuzatilayotgan sezilarli darajadagi variatsiyali misni ajratib olish va ishlab chiqarilavotgan komsentratlar 
sifati sabablari aniqlangan va sanuat sharoitida ohak uzatishni avtomatik tartibga solish muainmolari ko'nb 
chiqilgan.
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In article is analyzed the practice o f  copper and copper - molybdenic ores flotation at foreign factories and the 
enterprises in the CIS, discussed the reached technological indicators on the objects currently operating.

The reasons o f  an obsen'ed considerable variation o f  copper extraction and quality o f  the released concentrates 
are established and considered the problems o f  automatic control o f  giving o f  a lime in the production conditions.
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Основной проблемой настоящего времени являет
ся существенное ухудшение рудной базы. Сегодня 
выработаны легкообогатимые руды с высоким содер
жанием металлов. Наглядный пример снижения каче
ства руды по содержанию в ней меди приведен на 
рис. 1 (месторождение Эрдэнэтийн Овоо, Монголия).

Другим примером является Жезказганское место
рождение (Казахстан). На рис. 2 представлены трен
ды изменения содержания меди в руде (а) и извлече
ние металла (s).

Наблюдаются естественные годовые тренды: 
ухудшение качества руды и, соответственно, сниже
ние извлечения. Отмеченные провалы по извлечению 
связаны с вовлечением в переработку руд, содержа
щих повышенное содержание окисленных форм мед
ных минералов.

Вторым фактором ухудшения качества сырья 
является вовлечение в переработку' более колчедан
ных, пирротин содержащих руд. Присутствие пирро

тина в руде вызывает развитие электрохимического 
окисления поверхности сульфидных минералов уже 
на стадии рудоподготовки. В результате окисления 
пирротина в пульпе появляются гидроксоокисные i 
соединения железа, которые образуют комплексные 
соединения с собирателем, например, с ксантогела- 
том типа [Fe(OH)X]X , что фактически означает де-| 
сорбцию собирателя с поверхности сульфидных ми
нералов и их депрессию.

В течение 100 лет с момента зарождения селек-| 
тивной флотации основным методом обогащения 
Си-Mo руд является флотация в известковой среде.[ 
направленная на получение Си-Mo концентрата и| 
пирит содержащих хвостов. Этот принцип закладыва
ется и сегодня в основу технолог ии строящихся обь-| 
ектов. Достаточно сослаться на статью Сатаева И.Ш.Г
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Рис. 1. Тренд изменения содержания меди в руде 
месторождения Эрдэнэтийн Овоо.
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Рис. 2. Тренды изменения содержания меди в руде (а)и| 

извлечение металла (с) на Жезказганской  
обогатительной фабрике.
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Таблица 1
Номенклатура и расходы реагентов в проектах новых зарубежных медных и медно-молибденовых фабрик

Mot п 50п (Канада), медно
молибденовая,
0 =  10.95 t/год

Petaquilla (Панама), 
медно-молибденовая, 

Q=44 млн t/год

Расход, kg/t Pcrcinu Расход, kg/t

и Баранова В.Ф. «О мировой пракшке обогащения 
медно -  порфировых руд» [I]. в которой обсуждается 
зарубежная практика и приводится пять примеров 
новых объектов производительностью до 44 млн. t/ 
год (табл. I).

Известковая технология заложена в построенном 
в 2013 г. Михеевском ГОКе и проектируемой Томин- 
ской обогатительной фабрике. Па известковой техно
логии работает монгольский гигант «Эрдэнет» и раз
рабатываются ТОМСом проек ты строительства объ
ектов на месторождениях Акбастау и Космурун. И 
этот список является далеко не полным.

Не требуется доказательств, что такая технолог ия 
автоматически предусматривает необходимость бо
лее тонкого измельчения с головы процесса, что при
водит к переизмельчению легко щламуюшихся мине
ралов и, прежде всего, молибденита. Известковая 
технология отрицательно влияет на извлечение мо
либдена, золота, вторичных сульфидов меди и окис
ленных форм (малахита, азурита, брошантита) и дру- 
шх ценных компонентов.

Повышенный расход извести приводит к усиле
нию флотируемости гидрофобных минералов 
(сершщты, хлориты), существенно снижающих каче
ство готовых концентратов.

Анализ мировой практики флотации медных и 
медно-молибденовых руд. Совремешшя практика фло
тации медных и медно-молибденовых руд хорошо освя
щена в книге BalatovicM. [2]. В книге приведены техно- 
логаческие показатели работы 43-х обогатительных 
фабрик СНГ и зарубежья. Подчеркивается, что в основ
ном применяемый реагентпый режим базируется на 
использовании извести и ксантогенат е, хотя и отмечает
ся, что использование извести приводит к снижению 
технологических показателей, особенно при значениях 
pH > 10. Приведенные технологические показатели в 
габл. 2 в графическом виде представлены на рис. 3 и 4.

На рисунках обозначены объекты, пронумерован
ные в габл. 2. Па представленных плоскостях в коор
динатах « е  Р» (традиционное изображение кривых 
обогатимости) дополнительно отмечены также два 
крупных месторождения Эрдэнэтийн Овоо 
(Монголия) и Жезказган (Казахстан) не учтенные в 
табл. 2. На рис. 3 просматривается тенденция улуч
шения технологических показателей при более низ
ких значениях pH. Обращает ка себя внимание на
блюдение но Жезказганской обогатительной фабри
ке, работающей по безизвестковой технологии при 
pH < 8. Значительно более низкие техноло!ические 
показатели характерны для объектов СНГ, приме
няющих известковую технолоптю и для которых ха
рактерна переработка более бедных руд (рис. 4).

Приводимые сведения в табл. 2 и на рис. 3-4 труд
но интерпретируемы традиционными методами, осо
бенно из-за вариации содержания меди в руде в диа-

I
l

Рис. 3. Проекция многофакторного пространства ка  
плоскость в координатах «извлечение меди -  содержа
ние меди в концентрате» с нанесенными изолиниями  

значений pH пульпы.
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Таблица 2
Технологические показатели работы обогатительных 

фабрик зарубежья и СНГ

Фабрика aCu j aMoS2 j bCu bMoS2 ЬМо ECu EMoS2 pH
Canada

Gibraltar 0.28 0,01 30 85 51 80 35 10,5
Lornex 0,35 0,01 33 85 51 84 60 9,5
Lias ре 0,66 0,02 30 90 54 89 55 10
[slandCopper 0,5 0,02 25 90 54 85 66 10,5
Brenda 0.2 0,03 25 90 54 78 82 8
CirsanisIeCopper 0,43 - 25 - - 85 - 10

USA
UtahCopper 0,4 j 0.02 J 28 90 54 87 56 8.5
Sierrita 0,3 0 ,021 25 87 52,2 84 70 11
SanManuel 0,45 0.01 31 87 1 522 89 60 1 10,5
Morencv 0,5 0,01 25 - 85 - 10,5
Butte 0,6 - 26 - 80 - 10,5
Pima 0.4 0,02 27 6 4 1 38,4 80 40 11,5
Pinto Valiev 0.38 0,01 25 — - 82 - 11.5
I’winButte 0,5 0,02 28 73 43,8 76 35 11
MiueralPark 0,35 0,02 22 90 54 j 75 62 11,5
Baghdad 0,65 0.03 33 90 54 ! 86 65 11,5

Peru (P i &Cbile (C)
SouthCopper (P) 1,1 0.02 30 [  87 J 52,2 85 38 11.5
□Salvador (C) 0.79 0,02 "~l 29 95 57 78 60 10.8
Disputada (C) 0.8 0,01 20 [_ 80 48 84 40 10
ElCobre (C) 1,7 0.05 28 - - 85 - 10
Sewell&Colon 1,1 !o о ta 29 95 57 80 42 11
Andina .1,15

1.2
0,015 28 - - 85 - 9

Chaluahua.M (C) - 35 - - 88 - 10,5
PaciiicRiniAustralia

AcadiaHills 0.6 Г - 30 . - 88 - 10
MountlsaCopper 1.02 - 25 - - 90 - 10
pos Altos 0,42 - 28 - - 82 - 9
[Phikx 0.35 - 25 - - 90 - 8,5
iLcpanto 1,5 - 30 - - 92 - 5.6
jStouino 3.4 - 24 - - 85 - 8,5
JvIarCopper 0.75 - 25 - - 85 - Q
Balkhashi 0.4 0.015 24 85 51 85 40 11.5
iBozchshakul 0,58 0,02 18 75 45 78 56 11,5
klmalvk 0.5 0,01 19 85 51 j 77 . 40 9,5
IKadzharan 1,25 0,05 17 79 47,4j~ 80 68 10
jAgarak 1,5 0,02 18 81 48,6 79 L 75 9‘
•Koundarsskoie 1.1 0.015 18 83 49,8 88 66 12
Majdanpek 0,77 0,005 26.5 - - 85 - 10,5
KriveljBor 0,35 - 28 - - 78 - 11
McdezBulgaria 0,35 0,011 15 65 39 81 30 10
Palabora SA 0,55 - 32,5 - - 83 - 7.5
Komoto, Congo 4,6 - 48 - - 82 - 7,5

назояе ОД-4,6 % и колеблемости приводимых значе
ний водородного показателя в пределах pH = 5,6-12,0. 
Поэтом)' для анализа представленных данных была 
применена мстодолошя нейросетевого моделирова
ния. Рассчитана обобщенная регрессионная нейрон
ная сеть ОРНС 2:2-23-3-2:2, с выходными функциями 
с и Р по меди и входными переменными и и pH. Аде
кватность полученной модели оценивается но каналу 
е (R=0,55) и по каналу Р (R^0,60). Такие низкие зна
чения коэффициентов корреляции обусловлены в 
результате не учтенных многочисленных факторов, 
и, прежде всего, различным генезисом расЫатривае-

Рис. 4. Проекция многоф акторного пространства на 
плоскость в координатах «извлечение меди -  содержа

ние меди в концентрате» с нанесенными изолиниями 
значений содержания меди в руде.

мых месторождений. Тем не менее, полученная мо
дель позволила получить обобщенные функциональ
ные зависимости, представленные графиками откли
ка выходных функций: извлечения меди и содержа
ние металла в концентрате при вариации входных 
переменных содержания меди в руде (рис. 5) и значе
ний pH (рис. 6).

Сложность и многофакторность исследуемого 
пространства исходных данных сказалась на суще
ственной нелинейности полученных зависимостей, 
и. тем не менее, можно сделать однозначный вы
вод об отрицательном влиянии применяемой из
вестковой технологии на технологические показа
тели. Отсюда следует рекомендация разработки 
новых технологий без применения извести при 
значениях pH < 8.

Многофакторность и нелинейность флотационно
го процесса сказались на форме кривых отклика вы
ходных функций на вариацию входных переменных 
В области высоких значений pH наблюдается зер
кальное отражение кривых, характерное для класси
ческой взаимосвязи между извлечением металла s 
его содержанием в концентрате. Стремление улуч
шить качество получаемых концентратов приводит к 
повышению потерь метачла в хвостах.

Резкое снижение технологических показателей в 
области руд, содержащих в руде 1,5-1,8 % меди oov 
ясняется месторождениями, в которых развивается 
процесс электрохимической коррозии, следствием 
которой является образование в пульпе гидроксо- 
окисных соединений железа, комплексующих ионо- 
генные сульфгидрильные собиратели.

Несмотря на явные недостатки технологии флота
ции с применением извести эта технология остается 
основной в практике обогащения медных и медно
молибденовых руд [3-8].

В лабораторной и промышленной практике иссле
дователи и операторы-технологи по-прежнему, в ос-
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Рис. 5. График отклика выходных функций на вариацию  
содержания меди в руде: кривая 1- извлечение меди, кри

вая 2 -  содержание меди в концентрате.
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Рис. 6. График отклика выходных функций на вариацию  

значений pH пульпы: кривая 1- извлечение меди, 
кривая 2 -  содержание меди в концентрате.

/И ирамив расс«ямм (Т*6|М4*_01К/М«Я Е о 1<Ь*30е)

новном используют параметр расхода реагентов в g/t, 
введенный егае в начале XX века, в попытках опреде
лить оптимальный режим. Этот принцип, к сожале
нию, используется при разработке технологий и сего 
дня и находит свое отражение в самых последних 
публикациях [9]. Согласно этой публикации, ниже 
представлен рис. 7, который демонстрирует поиск 
оптимального расхода СаО только на базе одной про
бы, предоставленной для исследования, и вопрос оп
тимизации промышленного процесса при переработ
ке шихты переменного состава остается открытым.

В промышленной практике применение извести 
вызывает большие проблемы, связанные, прежде все
го, с внедрением систем автоматического регулирова
ния ее расхода.

Реализация автоматического регулирования рас
хода извести в промышленных условиях предусмат
ривает необходимость применения рН-метрин или 
коидуктометрии. Однако, как показала практика, та
кие средства контроля в пульпе остаточной концен
трации СаО не надежны и представляют значитель
ные трудности при их эксплуатации [10].

Причинами этого являются:
- токая чувствительность стеклянных электродов при 

высокой щелочности пульпы. Рассматриваемый способ 
флотации осуществляется при значегшях pH ~ 12,0-12,2;

- обрастание поверхности электрода пленками Са 
(0H)2 и минеральными частицами перерабатываемой 
руды. Попытки осуществлять очистку поверхности 
элегстрода механически или с помощью промывки 
водой или кислотой значительно усложняют конст
рукцию измерительного датчика и не обеспечивают 
надежную эксплуатацию рассматриваемого способа 
флотации;

- возможность устранения обрастания 'тувстви- 
гельного элемента за счет естественной обдирки по
верхности чувствительного электрода потоком пуль
пы исключается из-за раскалывания стеклянного 
электрода; *

- высокое сопрс гивление чувствительного элемен
та (более 1000 mOm) требует применения специаль
ных иопомеров с высокоомным входом и зашиты 
соединительных кабелей и разъемов от влияния элек
тромагнитных полей двигателей, расположенных во 
флотационном корпусе, и предотвращения попадания 
влаги, испарений и конденсации пара в арматуру, с 
иомошью которой чувствительный элемент устанав
ливается в пульпу ;

- осуществление рассматриваемого способа де
прессии пирита с помощью СаО предусматривает 
предотвращение протекания реакции окисления ио
нов ксантогената в диксантогенид, который является 
коллектором (собирателем) пирита:

2Х'~> Х у + 2е, И )
т.е. процесс депрессии пирита зависит также от элек
трохимического потенциала пульпы, значение кото
рого должно быть направлено на смещение реакции 
(1) в левую сторону . Этот факт не учитывается при 
реализации рассматриваемого процесса флотации, 
который реализуется на практике только с помощью 
контроля концентрации Н+ ионов в пульпе на основе

Ф
§s

Рис. 7. Попытка поиска оптимального расхода извести по 
зависимости извлечения меди от расхода СаО в g/t.
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селективного стеклянного электрода па pH. Это сле
дует считать основным технологическим недостат
ком реализуемого на практике способа разделения 
сульфидных минералов от пирита.

Одним из решений проблемы автоматического 
контроля флотационного процесса в известковой сре
де является способ и устройство для контроля про
цесса флотации ниритсодержащих сульфидных [11], 
в котором предлагается контроль элеюрохимическо- 
го потенциала пульпы с помощью металлического 
молибденового электрода, устанавливаемого на пото
ке пульпы, в результате чего предотвращается обез- 
известкование поверхности электрода и минеральны
ми частицами перерабатываемой руды [12-14].

Несмотря на развитие новых технологий флотаци
онного обогащения и разработки новых реагентов 
способ флотации с применением извести остается 
одним из самых распространенных методов. Поэтому 
совершенствование этого метода флотации на основе 
принципов его электрохимического контроля и мате
матического моделирования процесса является акту
альной задачей.

В результате проведенного исследования выделе
ны основные тенденции при флотации медных и мед- 
но-молибденовых руд, связанные с ухудшением руд
ной базы. Показаны недостатки применяемых техно
логий с применением извести, которые обуславлива
ют снижение технологических показателей. Обосно
вано применение нейронных сетей при анализе тако
го сложного многофакторного и нелинейного объекта 
как флотация. С помощью иейросетевого моделиро
вания выявлены обобщенные фу нкниональные связи 
между параметрами. Математически строго доказано, 
что лучшие технологические результаты достигаются 
при ведении процесса при значениях водородного по
казателя ниже 8,0. Этот вывод обосновывает необходи
мость развития новых технологий при флотации мед
ных и медно-молибденовых руд. Показано, что при 
реализации известковой технологии в промышленных 
условия к, с помощью рН-метрии или кондуктометрии. 
бесперспективно. Поэтому совершенствование этого 
метода флотации на основе принципов его электрохи
мического контроля с помощью металлического мо
либденового электрода является актуальной задачей.
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РАЗРАБОТКА СПОСОБА СНИЖЕНИЯ 
ПЫЛЕГАЗОВЫДЕЛЕНИЙ ПРИ ВЕДЕНИИ 
ВЗРЫВНЫХ РАБОТ НА КАРЬЕРАХ
Заиров Ш.Ш., доцент кафедры «Горное дело» НГГИ, докт. техн. наук; Норматова М.Ж., старший преподаватель кафедры 

| «Горное дело» НГГИ

Karyerlardagi ommaviy portlash janw m ida  chang bosishning samarasini oshirishni taminlaydigan va portlash 
moddalari energiyasining foydali ish koeffitsientini oshiradigan, chang va gaz qjralib chiqishini kamaytirish usuli ishlab 
chiqilgan.

Tayanch iboralar: zaharli chiqindilar. atrofdagi muhit, foydali ish koeffitsienti, ekologik sharoit, chang bosish usuli, 
zaharli gazlar.

The ways o f  pollution decrease by gas or dusl during the blasting workings and increase an efficiency o f  explosion 
energy at mass explosions on pits is developed.

he}' words: harmful emissions, surrounding medium, efficiency, ecological situation, way' o f  dust suppression, 
damps.

Основными источниками вредных выбросов 
при открытой разработке месторождений полез
ных ископаемых являются буровзрывные, погру
зочно-транспортные работы и отвалообразованне 
горных пород. Причем, на долю буровзрывных 
работ приходится до 40 % обшей массы загряз
няющих веществ, оказывающих негативное воз
действие на окружающую среду [ 11.

Рекомендуется способ повышения эффектив
ности пылеподавления и увеличения коэффици
ента полезного действия энергии ВВ при массо
вых взрывах на карьерах. Интенсификация про
цесса осаждения пыли над местом взрыва и 
уменьшение удельного расхода ВВ позволяет 
уменьшить загрязнение окружающей карьер тер
ритории, что благоприятно отражается на эколо
гической обстановке в регионе производства гор
ных работ. Это достигается тем, что в способе 
пылеподавления при массовых взрывах на карье
рах. включающем заполнение каждой скважины 
зарядом ВВ и размещение в ней герметичной обо
лочки, заполненной соапстоком (отходом масло
жирового комбината) и водой в соотношении 
50:50, герметичную оболочку с соапстоком и во
дой размешают внутри заряда ВВ, а диаметр обо

Таблица 1
Состав соапстока

Жирность (общий жир) 40-61 %
в т.ч. нейтральный жир 23-28 %
Не жировые вещества (госсипол) 3-12,5 %
Не омыляемые вещества 2-2,7 %
Фосфорсодержащие вещества 0.8-1.0 %
Внешний вид и цвет Коричневы!;

мазеобразный
Кисяотвое число 71-100 kg/KOH
Растворимость в ацетоне *  SO % 1

лочки составляет 0,2-0,4 от диаметра скважинного 
заряда.

Соапсток выделяется при рафинировании рас
тительных масел. Его состав непостоянен и за
висит от качества исходного сырья. Содержа
ние жиров и омыленных жирных кислот в соаи- 
стоках составляет 50-70 %. Эти кислоты явля
ются более слабыми собирателями по сравне
нию с олеиновой кислотой, но значительно се
лективнее и обладают хорошими пенообразую 
щими свойствами. Состав соапстока приведен в 
табл 1.

На рис. 1 показана схема заряжания каждой 
скважины при реализации предлагаемого способа 
пылеподавления с размещением герметичной обо
лочки внутри верхней части заряда.

Рис. 1. Способ пылеподавления с размещением герме
тичной оболочки внутри верхней части заряда.
1 -  взрывная скважина; 2 -  герметичная оболочка 

с  соапстоком  и водой , 3  — за р я д  ВБ.

д о Г ж п ш к  Узбекистана № 4 (67) 2016- 33



GEOTEXNOLOGfYA/ГЕОТЕХНОЛОГИЯ

Данный способ осуществляют следующим обра
зом. При взрывном дроблении массива формируют 
взрывные скважины 1, каждую из которых запол
няют ВВ, после чего опускают в скважину 1 по
средством тросса герметичную оболочку 2 с соап
стоком и водой, устанавливая ее нижний торец на 
ВВ. Затем заполняют этим же ВВ пространство 
между оболочкой 2 и стенкой скважины /, а так
же пространство над оболочкой 2, образуя про
ектный скважинный заряд 3. При этом герметич
ная оболочка 2 с соапстоком может быть располо
жена в верхней части скважинного заряда 2 или 
ее нижний торец размешают в средней его части. 
Диаметр герметичной оболочки 2 с соапстоком и 
водой составляет 0,2-0,4 от диаметра скважинного 
заряда 3. В скважинах 1 также размещают средст
ва инициирования ВВ.

После заряжания отбойных скважин осуществляют 
взрыв зарядов ВВ. Продукты детонации ВВ разрушают 
породный массив и при этом в ближней ог заряда зоне 
образуется сильно измельченная порода, которая в 
дальнейшем выносится газообразными продуктами 
детонации из скважины и составляет основу пылевого 
облака. Под давлением продуктов детонации ВВ в сква
жине происходит мгновенное сжатие и соответствую
щее этому процесс}' повышение температуры соапстока 
и воды, заключенной в герметичной оболочке.

В результате данного процесса соапсток с водой 
передает в качестве рабочего тела свою долю парци
ального давления на стенки скважины в месте распо
ложения оболочки. Тем самым усиливается запираю
щий эффект на пути вылета продуктов детонации ВВ 
из скважины и, следовательно, большая доля энергии 
взрыва расходуется на полезную работу разрушения 
породного массива. В результате коагуляции из пы
левого облака, в предложенном способе, происходит 
выпадение укрупненных частиц ныли, связанных 
между собой поверхностными силами смачивающего 
соапстока с водой. Освобожденное от пыли облако не 
загрязняет окружающую территорию. Одновременно 
с осаждением пыли достигается дополнительный эф- 
фекг нейтрализации ядовитых газов, образующихся 
при взрыве. Ядовитые газы типа оксидов азота (NOJ 
и окиси углерода (СО) вступаю г в химическу ю реак
цию с соапстоком и водой с образованием жидкой 
фазы кислоты, которая также осаждается в месте 
взрыва. Тем самым предотвращается попадание ядо
витых газов в окружающую атмосферу и исключают
ся кислотные дожди.
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Qaitiq yoqilg'ini yoqish qurilmasida yondirish turli yo'llar bilan tashkil qilinishi mwnkin: mash'alli. siklonii, 
qaynayotgan qavatda. Ulardan zamonaviy yirik energetikada eng tarqalgani mash'alli turi hisoblanadi. So'nggi 
pay liar da yoqilg i yoqishning qaynayotgan qavatda deb nomlangan yangi turi qo'llanilmoqda. Bunda qaynayotgan 
qavatda gazlar harorati past holatda qoladi <800-1000 °C), metall qizimaydi va yoqilg'i mahsulotlarida azotning zarali 
oksidlari pay'do bo lishi kamayadi. Bur,dan tashqari, bu yoqish turi oltiv.gugurt oksidlarini hosit bo lishini neytrallash 
uchun qaynayotgan qavatga qaitiq kiritma/ami (masalan ohaktosh) kiritish imkor.ini beradi.

Tayanch iboraiar: yoqish qurilmasi, siklon, yoqilg'ili granula, pelletlar, biornassa, sirulyatsiyalanuvchi 
qaynayotgan qavat. konvektix kon, ilgak. chang ushlovchi us kuna, optimal harorat. zarali chiqindilar, ko 'mirni boyitish. 
past navli yoqilg 7, yemirilish, atrofmuhit.

Combustion o f  solid fuel in furnace devices can be organized in various ways: torch, cyclonic, in a boiling bed. From 
them the most widespread in the modern large power engineering is torch. Recently the way o f  combustion o f  fuel, new 
to power engineering, in a so-called boiling bed finds application. At the same time temperature o f  gases in the fire bed 
remains rather low (800-1000 °C) that excludes the metal overheat and reduces formations o f  harmful nitric oxides in 
products o f combustion. Besides, such way o f  combustion allows to enter into a boiling bed solid additives (for ercample, 
limestoneJ for neutralization o f  the formed sulfur oxides.

Key words: the furnace device, cyclone, fuel granules, pellets, biomass, the circulating boiling bed, the convective 
mine, illumination, pollution inventory, optimum temperature, harmful emissions, coal preparation, low-grade fu e l an 
erosion, a surrounding medium.

D'zbekistok(iicMikyii)^ito!na8iNf4(67)2016



*
GEOTEXNOLOGfYA /ГЕОТЕХНОЛОГИЯ

»

Уголь составляет около 85% мировых ресурсов 
органического топлива, поэтому- разработка и исполь
зование чистых технологий добычи и переработки 
угля является первостепенной задачей во всем мире. 
На долю угля, по данным Международною энергети
ческого агентства (МЭА), приходится около 40 % 
мирового производства электроэнергии. С каждым 
годом спрос на него, особенно в развивающихся стра
нах, продолжает расти. При этом из всех энергоноси
телей потребление угля растет наиболее стремитель
но. Замена угля другими источниками энергии осу
ществляется слабо из-за высокой себестоимости по
следних и ограничений, связанных с их поставками. 
Однако рост мощностей угольной энергетики влечет 
за собой экологические проблемы. Уголь считается 
самым "[рязным" энергоносителем. Причем значи
тельный вред окружающей среде наносится как при 
его добыче (загрязнение наземных водных источни
ков и подземных вод, превращение плодородных зе
мель в терриконы), так и при сжигании. Следователь
но, необходимо ускорить разработку и повсеместное 
внедрение технологий, которые уменьшат негативное 
воздействие на окружающую среду от использования 
угля уже в самом ближайшем будущем. МЭА в на
стоящее время определены четыре группы чистых 
технологий использования угля, которые могут резко 
сократить выбросы парниковых газов - улучшение 
качества угля, повышение производительности суще
ствующих электростанций, усовершенствованные 
технологии и технологии с близким к нулю уровнем 
выбросов загрязняющих вешесгв. Эффективность 
электростанций на угольном топливе в мире состав
ляет около 35%, но у наиболее передовых станций 
этот показатель может достигать 47%. Таким обра
зом, эффективность большинства электростанций 
намного ниже потенциала передовых технологий. А 
ведь повышение теплового КПД до 40% снижает вы
бросы СО- на 22%. Повышения эффективности ГЭС 
можно достичь за счет их модернизации и внедрения 
новых технологий [1].

Использование топливных гранул на электро
станциях.

В Европе и Северной Америке на теплоэлектро
станциях, где основным видом топлива является 
уголь, в последние годы все чаще используют для 
совместного сжигания биомассу, в основном древес
ные топливные гранулы (пеллеты). В связи с этим 
рынок промышленных пеллет в Европе вырос за про
шлый год более чем на 30%. Несмотря на низкую 
стоимость угля в сравнении с природным газом и 
иечным топливом (мазутом) даже в пересчете на 
1 kW-h выработанной энергии, при использовании 
угля в качестве топлива для выработки энергии суще
ствует немало проблем. Основная из них - высокий 
уровень выбросов от сжигания - газообразных и твер
дых (золы). В большинстве стран действуют жесткие 
требования х уровню выбросов, допустимых при 
сжигании угля. В странах ЕС применяются жесткие

штрафные санкции к ТЭЦ, превышающим нормы 
(вплоть до 50 евро за каждый выработанный MW 
электроэнергии в h). Выход из этой ситуации - ис
пользование различных фильтров (например, элек
трофильтров) в газоходах котлов либо сжигание угля 
в виде водоугольных суспензий (водоугольное топли
во). В последнем случае из-за низкой температуры 
горения угля существенно (до 70 %) снижаются вы
бросы оксидов NOx. Зола, которая образуется при 
сжигании угля, в ряде случаев может быть использо
вана в строительной индустрии. Гак же удаление 
золы происходит в большинстве случаев методом 
гидрозолоудаления, что затрудняет ее погрузку для 
транспортировки и дальнейшего использования. 
Одной из современных технологий, обеспечивающих 
значительное сокращение выбросов, является 
совместное сжигание углей и твердых видов топлива 
из растительной биомассы (древесные гранулы и 
брикеты, а'.рогранулы и брикеты из отходое АПК, 
например, из соломы, лузги подсолнечника и других 
культур).

Технические решения.
Существует несколько способов совместного сжи

гания угля и биомассы (в частности, пеллет): прямое 
совместное сжигание, непрямое совместное сжига
ние, параллельное сжигание. Прямое совместное 
сжигание означает одновременную подготовку, из
мельчение и подачу угля и биомассы в котел. Непря
мое совместное сжигание включает раздельную под
готовку угля и измельчение биомассы. Параллельное 
совместное сжигание подразумевает сжигание угля и 
биомассы е отдельных котлах. Существует также 
метод газификации, его суть в первоначальной гази
фикации биомассы и подаче в котел генераторного 
газа (этот вариант подходит для использования сырья 
с большой влажностью, например, для древесной 
щепы). При модернизации оборудования электро
станций для совмес тного сжигания решается ряд тех
нических вопросов, основные из которых: чем следу
ет дооборудовать котлы, как осуществлять подготов
ку и подачу биомассы в котел. В современных ТЭЦ 
(мощностью от 200 до 1000 MW), как правило, при
меняется метод пылевого сжигания. Для совместного 
пылевого сжигания специальная установка измельча
ет пеллеты и уголь в мелкую сухую массу и смешива
ет их. При прямом сжигании такая масса с помощью 
пневматики из установки для измельчения подается 
прямо в котел. Помнимо промышленных пеллет из 
древесины, используются также другие виды биомас
сы - как пеллетированные. так и в не переработанном 
виде (например, тюкованная солома).

Эффективное сжигание.
При рассмотрении перспектив использования 

твердого топлива, в частности, для энергоблоков но
вого поколения, одним из основных вопросов являет
ся его эффективное сжигание. Под последним в пер
вую очередь понимается выполнение двух требова
ний: сжигание должно быть полным, то есть эконо-
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мичньтм, и оно не должно приводить к высоким вы
бросам вредных веществ (в первую очередь оксидов 
серы и азота). Длительное время для сжигания ис
пользовался и продолжает использоваться так назы
ваемый факельный метод, при котором смесь мелко- 
размолотого угля и горячего воздуха непрерывно 
подается в зону горения, поддерживая горящий фа
кел, являющийся источником лучистой и тепловой 
энергии для нагрева рабочего тела. Для выполнения 
указанных выше требований разработан и внедрен в 
практику целый ряд режимных и конструктивных 
мероприятий, которые, тем не менее, не могут ре
шить проблему в полной мере. Поэтому последние 15 
лет ведутся поиски экологически чистых технологий 
сжигания широкой гаммы твердого топлива, особен
но энергетического твердого топлива низкого качест
ва и биомассы при совместном сжигании. В числе 
таких технологий технология сжшания твердых ви
дов топлива в циркулирующем кипящем слое при 
атмосферном давлении.

Кенты с циркулирующим кипящим слоем.
Огромный интерес представляет использование на 

ТЭЦ оборудования, предназначенного для сжигания 
твердого топлива в циркулирующем кипящем слое 
(ИКС). Теоретической основой функционирования 
котлов с ЦКС является представление о кипящем 
слое. Если в некоторой камере установить решетку, 
на которую поместить слой угля, и к решетке подать 
в небольшом количестве воздух, то после предвари
тельного разогрева слоя начнется горение топлива с 
поверхности с выделением газообразных продуктов 
сгорания. При восполнении сгорающего топлива на 
решетке будет поддерживаться горящий фиксирован
ный слой, то есть будет осуществляться так называе
мое слоевое сжигание твердого топлива. Если увели
чивать подачу воздуха под решетку, то частицы топ
лива, находящегося на решетке, окажутся под силь
ным напором воздуха, который будет противодейст
вовать силе тяжести, действующей на каждую части
цу топлива. При определенной скорости воздуха час- 
типы топлива окажутся во взвешенном состоянии в 
подъемном потоке воздуха, а толщина горящего слоя 
увеличится. При возрастании скорости воздуха в слое 
появятся отдельные пузыри воздуха, и толщина слоя 
еще увеличится. Этот так называемый пузырьковый 
кипящий слой ведет себя так, как ведег себя кипящая 
жидкость, отсюда и название метода: сжигание в ки
пящем слое. При еще большем напоре воздуха подъ
емная сила, действующая на частицы топлива, оказы
вается настолько большой, что эти частицы не успе
вают сгорать и вырываются из кипящего слоя.

При дальнейшем увеличегши расхода воздуха ви
димый слой исчезает и во всем объеме камеры проис
ходит горение скопления частиц топлива с интенсив
ным перемешиванием. Большее количество частиц 
топлива не успевает сгореть и выносится из камеры. 
На их пути устанавливают циклон - цилиндрический 
сосуд, в котором продукты сгорания отделяются от

несгоревших частиц. Продукты сгорания направля
ются во вторую часть котла - конвективную шахту 
для нагрева рабочего тела (воды и пара), а несгорев- 
шие частицы движутся в закрученном потоке, от
брасываются к стенкам, падают вниз и снова на
правляются в камеру горения. Это и есть циркули- 
рующий кипящий слой. Главная его особенность 
состоит в том, что объем циркулирующего материа
ла в сотни раз превышает объем подаваемого в ка
меру воздуха. Имеется целый ряд схем, реализую
щих технологию ЦКС.

Рассмотрим одну из них. Уголь из бункера на
правляется на воздухораспределительную решетку 
топки, под которую для горения подается горячий 
воздух. На нее же из другого бункера поступает из
вестняк, который вступает в химическую реакцию с 
серой, связывает ее и в дальнейшем вместе с сухой 
золой отводится из котла. Таким образом, исключает
ся попадание серы в дымовые газы и затем б воздуш
ный бассейн. Образующийся кипящий слой передает 
часть своей теплоты рабочему' телу, движущемуся в 
экранах, которыми облицованы стеньг гонки. Из 
верхней части топки смесь продуктов сгорания и час- 
лиц топлива, не сгоревших в кипящем слое, направ
ляется в циклон, где происходит отделение чаетш 
несгоревшего топлива от продуктов сгорания. Несго
ревшие горячие частицы смешиваются с частицами 
свежего топлива, и эта смесь поступает в г оря raid 
кипящий слой топки. Продукты сгорания направля- 
ются в конвективную шахту, в которой расположены 
другие поверхности нагрева рабочего тела: конвек
тивный первичный и промежуточный пароперегрева
тели, экономайзер, воздухонагреватель. На выходе 
конвективной шахты из продуктов сгорания удаляет
ся летучая зола, и затем они поступают в электр* 
фильтры для удаления остатков летучей золы, пост 
чего направляются в дымовую труб}' для рассеивани 
в верхних слоях атмосферы.

Одна из основных идей, реализуемых в котлах 
НКС, состоит в том, что температура кипящего сл< 
невысока - 820-900 °С. При такой температуре обра 
зование окислов азота идет очень медленно. Замети 
что в факельных нылеугольных топках темгтерату 
горения достигает 2000 °С. В свою очередь, низю 
температура горения обеспечивается большими ра 
мерами частиц уг ля (от 2 до 25 mm) гг их разобщен; 
стью в кипящем слое, в отличие от процесса гм 
угольного сжигания, при котором размер пылен 
частиц - примерно 200 mkm.

Другая важная идея - многократная циркуля 
горячей смеси золы, известняка и сравнительно 
большого количества подводимого свежего тош 
Это обеспечивает не только хорошую сероочт 
продуктов сгорания, но и существенно интенсиф] 
рует процесс сжигания. У технологии с: 
котлах с ЦКС имеется ряд важных преимуществ 
сравнению с широко применяемым традицию] 
факельным сжиганием. Она обеспечивает: эффе
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ное сжигание низкокалорийных, высокозольных ви
дов топлива, а также топлива с малым выходом лету
чих, что определяется стабильной температурой в 
топке, длительным временем нахождения коксозоль- 
пого остатка в реакционной зоне. В результате дости
гается значительная экономия вспомогательного топ
лива, так как исключается:

- подсветка мазутом или газом;
- возможность сжигания топлива различного каче

ства в одном и том же котле;
- возможность использования упрошенной схемы 

подготовки топлива;
- отсутствие необходимости в пылеприготовитель

ном оборудовании;
- высокие динамические характеристики;
- быстрый пуск котла из «горячего» состояния;
- эффективное (более 90%) связывание оксидов 

серы путем относительно дешевого способа подачи 
известняка в топку при оптимальной температуре 
слоя около 870°С и длительном времени нахождения 
частиц известняка в реакционной зоне;

- низкие выбросы оксидов азота (менее 200-300 
mg/nm3) без использования специальных средств азо- 
тоочистки, которые обусловлены низкой и стабиль
ной температурой слоя и надслоевого пространства 
при организации сту пенчатого подвода воздуха;

- возможность использования низкосортного топ
лива (зольностью до 65%), например отходов угле
обогащения;

- эффективная работа котлоагрегата в широком 
I диапазоне нагрузки (от 20 до 100%) установленной

мощности оборудования;
- соблюдение жестких требований по выбросам 

вредных веществ в окружающую среду [2].
Техно лот тая кипящего слоя в энергетических уста

новках (установках тепловой мощностью 50 MW и 
более) стала широко использоваться с середины 70-х 
годов прошлого века в результате ожесточающихся 
норм вредных выбросов. Необходимо отметить, что в 
последнее время в Западной Европе, особенно в 
Скандинавских странах, все активнее используются 
разные виды биомассы для получения тепла и энер
гии. Наиболее перспективной считается технология 
кипящего и циркулирующего слоя при совместном 
сжигании биомассы, а также промышленных и муни
ципальных отходов в смеси с углем. Это позволяет 
эффективно утилизировать используемые отходы и 
снизить нагрузку на окружающую среду. Немаловаж
ным является также то обстоятельство, что в этом 
случае можно не использовать добавки инертного 
материала (используется зола угля) и уменьшить рас
ход известняка при том же содержании серы в угле 
(за счет разбавления дымовых газов) [3J.

Развитие мировой энергетики сегодня происходит 
на фоне изменения топливно-энергетического балан
са в сторону угольной составляющей и совместного 
сжигания утля и биомассы. В связи с этим все акту
альнее становится широкое использование чистых

угольных технологий. Одной из таких технологий 
является способ сжигания горючих материалов в ки
пящем слое. Применительно к углю способ позволяет 
эффективно и экологически безопасно сжигать угли 
разного качества, в том числе низкосортные, и отхо
ды углеобогащения. Технология привлекательна так
же возможностью создания компактного топочного 
оборудования и автоматизации топочного процесса. 
Вместе с тем эффективность сжигания угля в кипя
щем слое зависит от выполнетш определенных тре
бований к топливу и самому процессу. К таким требо
ваниям относятся, например, сортировка угля, ста
бильность свойств и расхода при подаче в топку, рав
номерность подачи угля на площадку слоя, параметры 
ведения топочного процесса - температура слоя, ско
рость псевдоожижения, давление в топке. В связи с 
этим актуальным становится совместное сжигание 
утля и древесных тошптвных гранул (пеллет), которые 
полностью отвечают вышеизложенным требованиям 
к качеству топлива при сжигании в кипящем слое 

Кроме отмеченных выше достоинств котлов с 
ЦКС, можно отметить и ряд других. В таких котлах 
эффективно сжигаются некачественные виды топли
ва: угли с высоким содержанием породы, которые в 
ЦКС играют роль циркулирующего наполнителя 
слоя; угли с высоким содержанием золы и влаги, а 
также трудно зажигаемые виды топлива (с малым 
выходом легковоспламеняющихся летучих газов). 
Перед подачей в топку ЦКС топливо не требует мел
кого размола (достаточно дробления), что исключает 
необходимость угольных мельниц и улучшает эколо
гическую обстановку на ГЭС. Отсутствие отдельных 
серо и азотоочистки (в котлах с ЦКС они органиче
ски включены в процесс горения) обеспечивает ком- 
пактность этих котлов, что весьма удобно для рекон
струкции действуюпшх ТЭС. Вместе с тем по сравне
нию с пылеутольиыми котлами у котлов с HJKC, более 
сложная конструкция, они больше подвержены про
цессам разрушения (эрозии поверхностей нагрева 
запыленным потоком), у них повышенный расход 
электроэнергии на привод высоконапорных вентиля
торов для подачи воздуха в зону горения и создания 
кипящею слоя. Технико-экономические оценки пока
зывают, что себестоимость электроэнергии, выраба
тываемой с помощью котлов с ЦКС в энергоблоках 
150-200 MW, а также уровень капитальных затрат, 
затрат на готишво, обслуживание и ремонт - на уров
не аналогичных показателей для пылеугольных кот
лов с сероочисткой. Как показывает мировой опыт, 
затраты па ремонт и обслуживание котлов с ЦКС и 
вспомогательных систем, как правило, ниже, чем за
траты на ремонт и сервис котлов факельного сжига
ния с азото и сероочисткой. Область применения кот
лов с ЦКС - сжигание низкосортных твердых видов 
топлива при паропроизводительности до 250 t/h как 
на новых ТЭС, так и на станциях, проходящих модер
низацию. В мировой практике нашли широкое при
менение котлы с тошсой кипящего слоя разной
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мощности. Сейчас в разных странах эксплуатируются 
более 200 энергетических котлов с ЦКС (в том числе 
действует энергоблок мощностью 250 MW) для сжи
гания каменных и бурых углей разных месторожде
ний. В настоящее время ввиду изменений в тошшв- 
ной конъюнктуре и повышения требований к выбро
сам с продуктами сгорания интерес к использованию 
таких котлов растет.

Этот вопрос созрел и в индивидуальном секторе. 
Очень широкое распространение получило водяное 
отопление. Производители котлов стремятся сделать 
котел дешевым и долговечным, поэтому стенки кот
ла, где происходит горение, делают водоохлаждаемы
ми. То есть, котел одновременно является и частью 
теплообмешшка и не прогорает, так как температура 
стенок котла равна температуре воды в котле (около 
80 °С). Для тою чтобы котел работал с высоким КПД 
(около 95%), необходимо в топку подавать строго 
выверенное количество кислорода; не больше и не 
меньше. Нели подать меньше, не будет полного сго
рания; если больше, лишний воздух просто нагреется 
и уйдет в трубу, унося тепло и снижая КПД. Количе
ство воздуха должно быть пропорционально количе
ству выделившихся газов.

В существующих бытовых котлах нет механизмов 
контроля над правильностью процесса горения. Авто
матика отслеживает температуру и пытается ее регу
лировать, меняя подачу воздуха. Когда температура в 
котле повышается, выделяется больше газов. Для их

полного сгорания нужно больше кислорода, но авто
матика как раз снижает поддув, чтобы уменьшить 
интенсивность горения. В итоге выделившиеся газы 
улетают несгоревшими, даже если кислорода доста
точно, это еще не означает, что вся газовая фаза сго
рит полностью: нужна еще высокая температура на 
всем пути горения, а он составляет более I ш. В су
ществующих же котлах уже через 20-40 sm газы уда
ряются о холодные стенки котла, обтекая холодные 
стенки теплообменника, они частично гаснут и уно
сятся в трубу. Мы сами не дали им полностью сго
реть, в итоге не только получили грязный дым, но и 
пустили «в трубу» часть угля. Второй продукт не
полного сгорания -  сажа. Во время горения комочки 
уг ля раскаляются, и в них происходят микровзрывы и 
отстрел искр; то же самое мы видим, когда горят 
хвойные дрова. Искра -  это мельчайшая частичка 
угля, в основном углерод и зола. Углерод гориг при 
температуре более 800°С. Ударяясь об водоохлаждае
мые стенки, эти частички сразу гаснут и оседают на 
теплообменнике в виде сажи. Чтобы выйти из этого 
положения нужно разнести процесс горения и тепло
обмена, дать углю время сгорел, полностью. Решения 
не простое, такой котел нужно построить из специаль
ных жаростойких материалов. Конечно, он стоит го
раздо дороже традиционных бытовых котлов, но если 
этого не сделать, из трубы будет идти дым, а топливо 
сгорать не полностью. Таким образом, проблема дыма 
кроется не в угле, а в способе его сжигания.
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Maqolada Murumog' konida ochilgan jinslam i kelajakda ashyo manhalarni rczerv sifatida foydalanish masalalca 
ko'rsatilgan.

Tahlil natijasida konni hoshlang ’ich qazish jarayonida yuqori si/at ko'rsatgichiga ega bo'igan ruda qayta ishlash# 
yuborilib, nisbatan sifati kichik bo'igan rudaga zabalns sifatida qaralib otnborlarda vig'ilgan. Shuning uchun to 
massasi ag ’damialarida vig'ilgan xom ashyo bugungi kunda tarkibida oltin bo'igan ashyo sifatida ma'litm darajd 
qiziqtirib и qayta ishlab qo'shimcha oltin olishga yaroqli deb hisoblanadi.
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Tayancli iboralar: karyer sifat ko'rsatgichiga, tog’ jinslur, fizik-mexanik xususiyat/ar, ruda, kon chuqurligi, kon 
massasi, tog' jinsming ichki ishqalash koeffitsienti, ag'darmalarida, ruda sifati, solishtirma og'ir/igi.

In given article questions o f perspective use вскрышных breeds o f  open-cast mine Muruntau as a reserve raw source 
are reflected.

Or1 the basis o f  the analysis it is established, that ore o f  the raised quality, and ore went to an initial stage o f  
development o f  a deposit for processing more poor quality concerned to zabalns to stocks and collected in warehouses. 
Therefore the mountain weight sa\ ed up in sailings fo r today represents certain interest as золотосодержащее raw 
materials, essentially suitable for industrial processing for the purpose o f  reception o f additional quantity o f  gold.

Ktт  words: quarry, depth, rocks, physico-mechanical properties, certain, depth o f  works, engineering structure, the 
factor o f stability, resen'e, grip rocks, the weight o f  the array.

Снижение среднего содержания в перерабатывае
мой руде по мере отработки запасов месторождения 
Мурунтау при одновременном росте затрат на добы
чу, заставило обратить пристальное внимание на во
влечение руд в переработку золотосодержащих 
вскрышных пород, не представлявших ценности до 
определенного этапа освоения месторождения. 
В настоящее время ситуация изменилась, поскольку 
перспектива горно-перерабатывающего комплекса на 
базе этого месторождения в значительной степени 
определяется возможностью использования таких 
пород, не только накопленных за последние 45 лет 
существования карьера в отвалах, но и намечаемых к 
извлечению в будущем. Поэтому потенциально 
вскрышные породы рассматриваются в качестве ре
зервною сырьевою источника. Естественно, что та
кие источники сырьевых ресурсов требуют изучения 
к разработки новых технических решений и приемов 
для их освоения.

Дчя получения быстрой отдачи при строительстве 
карьера в начальный период освоения месторождения 

; на переработку направляли руду повышенного каче
ства, а руда более низкою качества относилась к за
балансовым запасам и накапливалась на складах. При 
этом ориентация на переработку забалансовых руд с 
последовательно уменьшающимся содержанием была 
принята в качестве перспективного направления в 
развитии горно-перерабатывающего комплекса на 

I базе месторождения Мурунтау практически с самого 
начала его существования. Для этого уже в первые 

I годы в карьере Мурунтау велись раздельная добыча и 
складирование товарной и забалансовой руды и 
вскрышных пород.

Распределение извлеченного минерального сырья 
на месторождении Мурунтау представлено на рис. 1.

Технология вовлечения в переработку забалансо
вой руды различного качества отработана, поэтому в 
настоящее время возшпсла необходимость для оценки 
вскрышных пород в качестве потенциальной сырье
вой базы перерабатывающего завода.

По пространственному положению, вещественно
му составу и технологическим признакам вскрышные 
породы карьера могут быть разделены на две группы: 
вскрышные породы в контурах рудной зоны 
(внутренняя вскрыша) и вскрышные порода за кон

туром рудной зоны (внешняя вскрыша). В процессе 
разработки месторождения эти породы складирова
лись бессистемно, а среднее содержание золота в от
валах составляет 0,35 g/t [1]. Таких пород к настояще
му времени накоплено ~ 2000 млн. t, а сформирован
ные из них техногенные массивы представляют собой 
типичные техногенные месторождения с характером 
распределения золота, соответствующему в первом 
приближении к его распределению в складах забалан
совой руды.

Поэтому накопленная в отвалах горная масса 
представляет определенный интерес как золотосодер
жащее сырье, принципиально пригодное для про
мышленной переработки с целью получения допол
нительного количества золота.

В настоящее время площадь, занимаемая склада
ми и отвалами, составляет 13,5 km3, а их высота варь
ирует от 35 ш до 180 т .

Объёмная масса разрыхленных пород в начальный 
период отсыпки отвалов составляла 1,73 t/m3, а затем 
в результате слеживания возросла и достигла 1,90- 
1,96 t/m3.

Рис. 1. Распределение извлеченной горной массы  
карьера Мурунтау.
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Г1о вещественно-минералог ическому составу отва
лы сложены обломками: кварцевослюдистых слан
цев-40 %; углеродистых алевролитов-18%; уг лероди
сто-слюдистых сланцев-7%; полевошпат-кварцевых 
метаалевролитов и песчаников-27%; кварпа-8%.

По минералогическому составу породы в отвалах 
и складах представлены кварцем (54,8%), альбитом 
(7%), калиевым шпатом (9,8%), биотитом (6,3%), 
хлоритом (2,5%), серицитом (3%), карбонатом 
(3,3%), сфеном (0,98), пиритом (1,34%), арсенопири
том (0,41 %).

Вторичные изменения в отвалах (окисление суль
фидов, образование вторичных минералов) обнару
живаются уже после трех лет хранения пород, а после 
15-20 лет воздействием кислорода воздуха и атмо
сферных осадков в них окисляется до 70 % сульфи
дов, появляются новообразованные глинистые мине
ралы. Отвалы приобретают горизонтальную слои
стость с буро-серым оттенком разной интенсивности.

Огвалы карьера Мурунтау формируются с ис
пользованием автомобильного, и конвейерного 
транспорта (рис. 2).

При этом в них направляется горная масса из раз
личных зон карьера, каждая из которых характеризу
ется определенным распределением содержания и 
особенностями технологических свойств горной мас
сы. Сложность отработки таких отвалов и складов 
обусловлена также тем, что в них нет присущих при
родным месторождениям слоев, жил и зон, придаю
щих закономерный характер распределению полезно
го компонента.

Изучение гранулометрического состава породы в 
отвалах при автомобильном и конвейерном транспор
те показало, что доля кусков размером -20  inm, +20 ;- 
-200 ш т; +200- -400 т т  и +400 т т  в них различна. 
Это объясняется тем, что породы и руды, транспорти
руемые конвейерами, предварительно дробятся, по
этому куски размером более 400 mm в таких отвалах 
почти отсутствуют. Кроме того, происходит измене
ние доли кусков мелких ( -  20 mm) и средних кусков 
(+20- -200 mm).

Структурные особенности строения отвалов пре
допределяют оценки технологической возможности

Рис. 2. Конвейерные (1) и автомобильные (2) 
отвалы карьера Мурунтау.

— -----— — ----

их селективной отработки для дополнительного по- 
лученггя кондиционной рудной массы. При этом тре
буется решить следующие задачи:

- изучить гранулометрический состав пород в от
валах, сформированных с использованием разных 
технологий транспортирования:

- оценить распределение золота в отвалах;
- оценить количество кондиционной рудной мас

сы в отвалах;
- рассмотреть особенное! и формирования отвалов 

с использованием различной технологии ее транспор
тирования;

- рассмотреть технологию разработки отвалов в 
зависимости от технолог ии их формирования.

Оценка качества рудной массы, потенциально 
пригодной для переработки в качестве резервного 
сырья, базируется на зависимости ее количества к 
автомобильных отвалах гт отвалах ЦПТ от бортово
го содержания. Статистическая обработка резуль
татов опробования показала, что в недрах содер
жание золота в вскрышных породах распределено 
по логарифмическому закону, а в отвалах -  при
ближается к нормальному закону (рис. 3). При 
этом следует отметить, что в автомобильных отва
лах золото распределено более контрастно (к,,авн-  
1,65) по сравнению с конвейерными отвалами 
(Кравн”' 1-14). Такие различия объясняются тем, что 
конвейерный транспорт обладает повышенными 
усреднит елытьтми способностями по сравнению с 
автомобильным транспортом При этом при борто
вом содержании 0,5 у/с выход резервной рудной 
массы предварительно оценивается в 25 —30%, а 
при его снижении до 0,4 в 35^40%.

Естественно, что разная степень усреднения руд
ной массы требует разных подходов к разработке 
таких отвалов, а полученные данные позволяют рас
сматривать отвалы в качестве техногенных месторо
ждений, требующих такого же подхода как к место- 
рождениям природного происхождения.

Анализ геологического строения и технологии 
открытой разработки месторождения Мурунтау, а 
также методов формирования складов и отвалов по
зволяет сделать следующие выводы.

М есторождение характеризуется сложным 
строением и высокой изменчивостью параметров 
рудных тел.

Ь карьере Мурунтау ведется селективная выемка 
и раздельное складирование горной массы с различ
ными потребительскими свойствами. При этом в 
один и тот же от вал или склад может укладываться 
горная масса из разных зон карьера и с разными тех
нологическими и потребительскими свойствами.

Сложность строения месторождения и принятая 
технология горнотранснортных работ обусловливают 
сложное строение складов и отвалов. Поэтому для их 
эффективной разработки нелесообразно проведение 
геологоразведочных работ и технологическое карти
рование. При этом следует иметь в виду, что более
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простое строение имеют склады забалансовой руды, а 
более сложное - отвалы, то есть, сложность внутрен
него строения техногенных минеральных образова
ний карьера Мурунтау находится в обратной зависи
мости с содержанием золота уложенной в горной 
массе.

При выборе технологии разработки складов и от
валов карьера Мурунтау следует учитывать слож
ность их внутреннего строения.

Изложенный методический подход к выбору 
технологии разработки техногенных минеральных 
образовании карьера Мурунтау апробирован при 
реализации технологии кучного выщелачивания.
В частности, при изучении склада забалансовой 
руды мощностью отложений 37 m было установле
но. чго его внутреннее строение позволяет вести 
валовую выемку с внутризабойным усреднением, 
поскольку участки некондиционной руды имеют 
мощность не более 1.5 '-2,0 m при площади от 
i(M5 до 4(Н50 ш2. Такое усреднение было реали
зовано в результате разработки склада наклонными 
слоями (угол наклона до 25°) на всю высоту с по
мощью бульдозеров, что позволило поддерживать 
среднее содержание в руде на заданном уровне в 
течение всего срока отработки склада.

При изучении склада забалансовой руды, соответ
ствующей но качествам пород внутренней вскрыши, 
(мощность отложений 50 т )  было установлено, что 
мощность некондиционных включений достигает 3-5 
m при площади до 500 n r. Поэтому разработку тако
го отвала следует вести селективно горизонтальны
ми уступами высотой 5 in.

Таким образом, опыт, накопленный при освое
нии техногенных минеральных образований карь
ера Мурунтау, позволяет сделать вывод о том, что 
к разработке таких образований следует подхо
дить так же, как и к месторождениям природного 
происхождения (эксплуатационная разведка, изу
чение технологических и потребительских свойств 
горной массы, технологическое картирование, оп
ределение способа выемки кондиционного сырья, 
выбор параметров уступов и горно-транспортного 
оборудования).

Особенности формирования отвалов с использова
нием различной технологии транспортирования про
являются не только через усреднение содержания в 
уложенной рудной массе, но и через сегрегацию по
род в процессе формирования отвалов, которая воз
никает в процессе их перемещения но отвальному' 
откосу. Учитывать сегрегацию пород при выборе 
технологии разработки тем более необходимо, так 
как установлена прямая зависимость содержания зо
лота от крупности кусков [2].

Исследованиями установлено, что при отвалообразо- 
ваиии с использованием автомобильного транспорта 
сегрегация пород по крупности проявляется незначи
тельно. Также установлено, что при конвейерном транс
порте сегрегация скальной горной массы в отвалах ярко

А
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оfr-ия

т

Б ортовое содержание, г/т

Рис. 3. Распределение рудной массы в зависимости от 
бортового содержания в недрах (а), автомобильных (5) и 

конвейерных (в) отвалах.

выражена, что создает предпосылки для селективной их 
разработки с учетом гранулометрического состава в раз
ных слоях по высоте отвала. В данном случае ключевым 
моментом является оценка разделительной способности 
отвального откоса и определение режима it условий от- 
валообразования, обеспечивающих максимальное накоп
ление крупных классов породы в нижних слоях отвала.

С учетом особенностей распределения кусков 
крупных классов в отсыпаемом массиве разработаны 
следующие технологические схемы разработки отвалов.
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Отвал, сформированный с использованием авто
мобильного транспорта, отрабатывается горизонталь
ными слоями с разделением горной массы на резерв
ную рудную массу, предназначенную для переработ
ки и отходы, направляемые на постоянное хранение.

При формированы! отвала конвейерным транспортом:
- разделение отвала по высоте с у ч е т о м  сегрега

ции пород на верхнюю зон)' с кусками крупностью до 
50 шш и нижнюю зону с кусками крупностью более 
50 mm (на откосе отвала);

- селективную отрабогку верхней зоны с разделе
нием горной массы на резервную массу и отходы;

- селективную отработку нижней зоны с разделе
нием крупнокусковой горной массы на резервную 
рудную массу и отходы;

- разделение крупнокусковых отходов методом покуско- 
вой сортировки на кондиционный и некондиционные сорта.

Таким образом, приведенные исследования 
позволяю т сделать вывод о том, что отвалы 
вскрышных пород карьера Мурунтау представ
ляю т типичные техногенные месторождения, 
которые следует рассматривать в качестве ре
зервного источника минерального сырья. При 
этом к освоению таких месторождений следует 
подходить гак же, как и к месторождениям при
родного происхождения предусматривая обос
нование параметров геологоразведочных работ, 
отработку построения сортовых планов, обосно
вание параметров селективной выемки (высоты 
уступа, размер выемочной порции), а также 
обоснование технологии выемки (валовая, се
лективная) и предварительного обогащения 
(крупнопорционная, мелкопорционная или по- 
кусковая сортировка).
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СХЕМЫ БУРОВЗРЫВНОЙ ПОДГОТОВКИ ГОРНОЙ 
МАССЫ К ВЫЕМКЕ, ОБЕСПЕЧИВАЮЩИЕ 
ВЫСОКОПРОИЗВОДИТЕЛЬНУЮ РАБОТУ 
ЦИКЛИЧНОГО ЗВЕНА ЦИКЛИЧНО-ПОТОЧНОЙ 
ТЕХНОЛОГИИ
Жариков С.Н., старший научный сотрудник лаборатории разрушения горных пород ИГД УрО РАН, канд. техн. наук; Кутуев В.А. 
младший научный сотрудник лаборатории разрушения горных пород ИГД УрО РАН
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b w g ’ulab porllatish usuli yordamida burg ’ulash sifatini ta'minlash mas a Iasi ko'rib chiqilgan. Burg и/ab portlatishl 
ishlarida ay rim parametrlarini hisoblash lavsiya etilgan. Texnologik bioklami portlarishda tirgak devorini qo’Hashl 
maqsadga muvofiqligi kcltirilgan. Kon massiviga portlashning yanada ratsional ta ’siri uchun, qoliash joylarim 
tayyorlanadigan, portlash moddalarining detanatsion tavsifini boshqarish masalasi qo yilgan.

Tayanch iboralar: kon ishiari tehnologiyasi, burg'ulash ishlari, portlash. kon massasini yanchish, porflus'nI 
moddaiari, portlaiish sxemasi.

In article is considered the question o f  ensuring quality o f  subdivision o f  mountain weight fo r  high efficiency ojm 
cyclic link o f  a complex o f  cyclic and line technology- in the drilling-and-biasting way. There are proxideM 
recommendations about calculation o f  some parameters o f  dr illing-and-blasting works. Expediency o f  application of ж 
retaining wall at explosions o f  technological blocks is reflected. The question o f  management o f  detomtiom 
characteristics o f  the explosives produced in places o f  application for the most rational impact o f  explosion on tlm 
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Key words: technology- o f  mining operations, drilling-and-biasting works, explosion, subdivision o f  mountain н’ефЩ 
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Для высокой производительности ЦИКЛИЧНО- 
ПОТОЧНОЙ технологии (ЦПТ) буровзрывные работы 
должны обеспечивать достаточное качество дробле
ния горной массы при минимальном сейсмическом 
эффекте. Указанная задача на практике решается при
менением при отбойке выемочных блоков короткоза
медленною взрывания (КЗВ), при нём сейсмический 
эффект значительно снижается, а схемы последова
тельности подрыва зарядов обеспечивают направлен
ное действие взрыва в зависимости от условий распо
ложения забоев. При этом применяются следующие 
основные схемы взрывания, указанные в табл. 1 [1].

Выбор схемы взрывания для конкретных условий 
зависит от технологических требований к результа
там взрыва и связан с решением следующих основ
ных задач взрывной отбойки: организация дополни
тельных свободных поверхностей для нормальной 
работы зарядов (врубовые схемы): создание взрывом 
зарядов первой серии по контуру выемочного блока 
экрана из взорванной горной массы для снижения 
техногенного воздействия на законтурный массив; 
закрытие (ехпопывание) естественных трещин для 
организации наиболее равномерного радиуса работы 
зарядов (наилучший эффект достигается при подвиж
ке массива вкрест простирания трещин).

Следует отметить, что, как правило, выбор схем 
взрывания осуществляется ттри отсутствии информа
ции о естественном состоянии горного массива в тра
ттах выемочных блоков (коэффициент структурного 
ослабления горных пород, направление трещин). По
этому дня снижения повышенного выхода энергии в 
направлении откоса уступа тгрименяют подпорную 
стенку из ранее взорванной горной массы. Однако при 
этом способе возможен обратный выброс горной поро
ды на вышележащий уступ. В связи с этим оптималь
ным вариантом при подпорной стенке являются диаго
нальные схемы, которые обеспечивают чёткую линию 
отрыва за последним рядом скважнп, и минимальное 
заколообразование в тыл массива [2]. Обратные выбро
сы в этом случае исключаются путём подбора опти
мального времени замедления между зарядами.

Ширину подпорной стенки можно определить 
согласно [3]. (

В
ст

(1)

где ^,-коэффициент разрыхления горной массы (1,05- 
1Д); W- линия сопротивления по подошве, пт; кт -  
эмпирический коэффициент, учитывающий исполь
зование энергии взрыва на дробление и перемещение 
горной массы. В зависимости от величины удельного 
расхода ВВ этот коэффициент колеблегся в пределах 
0,04-0,2; е-удельная теплота взрыва, J/lcg; £-модуль 
упругости взрываемой горной массы. Ра; осж- предел 
прочности пород при одноосном сжатии, Ра.

Развал с учетом подпорной стенки:

в
(K cmJ ,2(KW + Bm)V

вФ’ (2)

где Впс max-предельная ширина подпорной стенки, при 
которой отсутствует развал горной массы. На основа
нии опытных данных ее величина зависит от крепо
сти пород и принята равной:

Коэффициент крепости 17-20  10- 17 4 -  10 
Величина Впс тах 45 40 30
Ширина развала горной массы при взрывании 

на свободную поверхность:
-при первом ряде вертикальных скважин

я *  =  5 , +(п -\)Ъ ,

-при первом ряде наклонных скважин

=  В \ +  % Ь ’

(3)

(4)

где В\ -  ширина развала or первого ряда скважин, nv -  
количество рядов вертикальных скважин.

В .=  k A k J L j c T ’ <5>1 з г. р } V ИР

где ^-коэффициент дальности отброса горной массы, 
зависящий от принятого интервала замедления.

Время замедления, ms 25 50 75 
Коэф. дальности отброса 0,9 0,85 0,8 
Время замедления может быть ориентировочно 

рассчитано по выражению
r  = W k t> (6)

где Ат-коэффициент, учитывающий категорию пород 
по трещиноватости (Г -  6, II -  5, III -  4JV -  3, V -  1,5 - 
0,5); А'в коэффициент, характеризующий взрывае- 
мость пород, к„-2 -  2,5; 2,5 — 3; 3,0 — 3,5. соответст
венно, для трудновзрываемых, срсдневзрываемых, и 
легко взрываем ьгх пород; Ну -высота уступа; А -̂ 
коэффициент. учитывающий угол наклона скважин 
(Д град) к горизонту;

к ,  = 1 + 0,5sin (90° -  /У). (7)

Таким образом, при диагональной схеме взры
вания на подпорную стенку задача управления 
качеством подготовки горной массы в основном 
может быть решена достаточно быстро. Значитель
ное повышение эффективности буровзрывных 
работ в этом случае может быть достигнуто за счёт 
научных исследований в следующих перспектив
ных направлениях. В ИГД УрО РАН разработана 
методика экспрессного получения информации о 
прочностных свойствах горных пород, основанная 
на данных энергоёмкости бурения взрывных сква
жин. Согласно этой методике по трудности буре
ния взрывных скважин можно определять свойства 
горных пород по высоте уступа [4-7], что позволя
ет уточнять параметры скважинных зарядов и кор
ректировать направления отбойки для лучшего 
схлопывания естественных трещин. Также пер
спективу имеют исследования в области детонаци
онных характеристик ВВ, изготовляемых в местах 
потребления [8, 9]. Наглядно это можно продемон
стрировать зависимостью скорости детонации от 
плотности В В (рис. 1).
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Таблица 1
Основные схемы  короткозамедленного взрывания [1]

Группы и 
варианты схем

Условии применении Схемы

Продольные

Порядные
п о с л е д о м  гель, м ы с

Порядные
врубовые

Фронтальный забой, подобранный откос уступа, легко- 
юрыкаемьте i юроды

Ш ДДЗЗДДДДДГ  
о <rvv
SO d  - y y y ?  J  d1 <J <f ' WC <f d J j" g ' T

Фронтальный забой, подобранный и неподобранный 
о tкосы уступа, не менее трех рядок скважин, породы 

средней и ниже средней взрывземости, необходимость 
уменьшения развала

Т р а н ш е й н ы й  з а б о й , л егк о н зр ы и -'л ем и е  п о р о д ы

Порядные 
последовал ельные

Порядные
врубовые

Фронтальный забой, подобраппый и неподобранный 
о т к о с ы  у с т у п а , « е  м е н е е  ч ^ г ы р е *  р а д о н  с  к-наж ин, п о р о 
ды средней и ниже средней взрываемое™, откос уступа 

обнажен во фланге

Траншейный забой, подобранный откос уступа, неболь
шая протяженность взрываемого блока, породы средней 

к ниже средней взрываемостн

Фронтальный забой, недобранный и неподобранный 
откосы уступа, породы средней и ниже средней в:.:ры 
ваемости, не менее четырех рядов скважин, необходи

мость уменьшения развала
Диагональные

Порядные
последовательные

Фронтальный забой, подобранный и неодобраиный 
отсосы уступа, сложное строение массива, не менее 

четырех рядов скважин, имеется ограничение по 
сейсмическому эффекту

I Л 1 f i l l  r<TiTtTi7Y l i iJ l j j j .» i  i i Г.1 Ixb-i

Порядные
врубовые

Ф1х>нтальнмй забой, подобранный и неподобранный 
откосы уступа, сложное строение массива, не мепее 

четырех рядов скважин, имеется ограничение по сейс
мическому эффекту

Т7Г-Т'. Г.Т7Г7ГТТГГ7ТТГГГТ n r iU ,lJ ^ lil ,» U b -  

too Ъл»*°

Треугольные
Фронтальный забой, подобрашнлй и неподсбратшый 
откосы уступа. трудновзрываемые породы сложной 

структуры

Cx ел/о/ c yjryjvrcjffoCr и  *</?<si3r?L/ л  ими.ялш 

. 1 t \ , 1 i \ t i i 11111 i \ 11 tl.i !7i 11 i Л.1 l-JLXiJu

Треугольные Те же породы, ко траншейный забой и подобранный 
откос уступа

Т рапеьиевидные
Фронтальный забой, подобранный и неподобранный 
откосы уступа, трудновзрываемые породы сложной 

структуры

Г|'ПТТТ7ТТТ» fiT ПТТ71 f M u M L

150 MC o-o-o~<5 о d-o

Трапениевидные То же, но траншейный забой

, .

Т рапециевидные

L .

Фронтальный забой, неподобранный откос уступа, зна
чительное число скважинных зарядов. 

Трудновзрываемые горпые породы

r.i.i.i.i ,i.i .r .ra a .T i!in  { м ь к ь ш м м ,

ш  я- ---- _ - ...- - - -....... - - - -...........  . - -

4 4  О гЬ еШ о г.кяи Ш сх аЬ ш х ш у и Ж ^;
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При увеличении плотности смесевого В В до опреде- 
ённой оптимальной величины скорость детонации 
стёг. При дальнейшем увеличении плотности в сторо

жу критической величины скорость детонации начинает 
каться. В принципе описание явления представляет

ся верным, однако форма кривой 2 для разных смесевых 
ВВ может значительно различаться. Тем не менее ш
ж. I следует, что для достижения наиболее высоких 

онационных характеристик смесевых ВВ необходи-
о знать оптимальную плотность заряжания, которая 
лределяется экспериментально. Таким образом, управ- 
ля детонационными характеристиками смесевых ВВ, 
ожно доб1Гться наиболее рационального воздействия 

ьша на горный массив.
Технологические схемы подготовки горней массы к 
емке, обеспечиваюпще высокопроизводительную 
~~ту цикличного звена ЦПТ, могут быть различны.

Выбор конкретной схемы буровзрывной отбойки опре
деляется геологическими условиями и элементами сис-
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ОСНОВНЫЕ ТЕХНИЧЕСКИЕ РЕШЕНИЯ, 
ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ ПРИ ВЫБОРЕ ТЕХНОЛОГИИ 
РАЗРАБОТКИ РУДНЫХ ТЕЛ В СЛОЖНЫХ 
ГОРНО-ГЕОЛОГИЧЕСКИХ УСЛОВИЯХ НА НИЖНИХ 
ГОРИЗОНТАХ МЕСТОРОЖДЕНИЯ ЧАРМИТАН
Раимжанов Б.Р., заместитель директора по науке ГУН «О zGEORANGMETLITI», дою- техн. наук, профессор; Мухитдинов А.Т., 

авный специалист лаборатории горных работ ГУГ1 «O’zGEORANGMETLITI»; Хасанов А.Р., ведущий инженер лаборатории 
ных работ ГУП «O’zGEORANGMETLITI»

Asosiy texnik yechimlar xovfsiz hhlar sharoitini ia ’minlab va yiiqori ко ’rsatgichlarni ekspluatatsion bloklarni 
azib olishda murakkab kon-geologik sharoitlarda + 660 m va +600 m gorizontlar zahiralarining Charmitan koni 
him taqdim etilgan. Taklif etilgan yechim kichik tuzatishiar bilan asosiy ishlov sistemasi uchun konlarda 

m'danlarni qazib olishda qo’llanishga imkon beradi.

Рис. 1. Зависимость скорости детонации от плотности:
1 -  для индивидуальных ВВ. 2 -  для смесевых ВВ [10].

темы разработки. В качестве предварительного способа 
отбойки можно рассматривать взрывание зарядов по 
диагонали на подпорную стенку. Данный способ обес
печивает достаточную надёжность технологических 
взрывов, а с развитаем современных средств взрывания 
при замедлетшях между зарядами более 67 ms обратные 
выбросы в большинстве случаев исключены.
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Tayanch iboralar: tektonik buzishlar, razlom, yoriqlik, та'dan jismi, bo ’sh tag’ jinslari, zahira mustahkamligi, 
turg ’unlik mahkamlash, qazih olish tizimlari, rudani blok ichida saqlash, podetajlar, qazib olish joyi, rudaning ifloslcmishi.

1Ъе basic technical decisions allowing are presented to provide safe working conditions and high enough level of 
indicators o f  working o ff o f  operational blocks in difficult mountain-geological conditions, at working o ff o f  stocks of 
horizons + 660 m and + 600 m deposits o f  Charmitan. rfhc offered decisions allow with small corrective amendments, to 
apply the basic systems o f  workings out used by mines at extraction o f  ore.

Key words: tectonic infringements, a break cracks the ore body, containing breeds. safety factor, stability, 
fastening, systems o f  workings out, warehousing ores, level clearing space, impurity.

Система рудных тел Восточного фланга, 
состоящая из жильных рудных тел, имеет 
значительную протяженность, порядка 1600 т ,  при 
этом морфология рудных тел чрезвычайно осложнена 
неотектоникой. Помимо секу шик нарушений, 
смещающих рудные тела иной раз на десятки метров, 
в плоскости рудных тел на разведочных горизонтах 
горных работ практически повсеместно проявлен 
тектонический разрыв, нередко с глинкой трешгя 
(в сиенитах) или интенсивной углефикацией 
(в роговиках), значительной амплитуды. Значительно 
реже неотектоника выражена интенсивной 
трегциноватостыо. Тектонический разрыв в 
плоскости рудного тела не только искажает его 
внутреннее строение и параметры оруденения, но и 
приводит к появлетпо значительных по размерам 
тектонических окон, достигающих первых сотен 
метров в поперечнике.

Часть рудного гела, залегающая в массиве сиенитов, 
окаймляется отчетливой оторочкой берестизированных 
пород мощностью до нескольких метров.

По инженерно геологическому районировашпо 
породы и руды, слагающие рудные тела системы в 
юго-восточных частях месторождения относятся к 
неустойчивым, представлены кварц- слюда стыми 
сланцами и реже сиенитами, приуроченными к зонам 
дробления и тектоническим нарушениям. Породы 
здесь повышенной трещиноватости и имеют 
избыточные напряжения. Коэффициент
потенциальной устойчивости менее 1,0. Породы, 
слагающие кровлю выработок неустойчивые, при 
разработке возможно разрушение, расслаивание и 
обрушение пород, сопровождаемых их вывалами с

восстающем через 5- 
6 ш проходятся ходки 
в блок, которые пе
ресекают рудное те- 
ло и контролируют! 
его расположение и 
параметры орудене-1 
ния.

Из погрузочным 
заездов по рудном! 
телу проходятся 
дучки до уровне

Физико-механические свойства пород, слагающих массив
Таблица 1

Плотность.
t/m3

Водоио- 
глошеине, %

Пористость,
%

Предел прочности на сжатие, MI’a

Породы
В сухом 

состоянии
Во влажном 
состоянии

В зонах 
тектонической 
нарушенное™

Кварц-слюдистас 2.61-2.70 0.2-1.47 0.78-3.1 75.4-147.0 39.7-77.4 15.9-16.8
сланцы и роговики 2,65 0,84 1.94 111,2 58,6 16,4

2,62-2,68 0.43-0.63 1.13-1.66 Ш - Н  2,5 59,6-79.8 18.4-31.3
2,65 0.53

О

99,8 69,7 24,85

образованием куполов и внезапных прорывов 
трешинных вод (табл. 1).

Преобладают продольные и диагональные 
трещины. Более опасными, с точки зрения 
устойчивости будут выработки, пройденные по ним 
или пересекающие трещины под косым утлом. 
Наибольшая частота углов падения трещин от 21 до 
40° и от 61 до 80°. Более опасны трещины с углами 
падения 61-80°, которые в случае подсечения их 
выработками могут стать поверхностями скольжения.

Геологоразведочные выработки проходились по 
породе, сечением до 7,5 пг, крепление выработок 
производилось только в местах пересечения 
разломов, обычно сопровождаемых значительными 
зонами дробления. Параметры оруденения системы 
рудных тел Восточного фланга определялись по 
рассечкам, проходимым из полевых штреков и 
скважинам.

На основании проведенных исследовашш и оиъпа 
эксплуатационных работ на горизонтах +780 m и 
+720 m предусматривается полевая подготовка 
эксплуатационных блоков на горизонтах +660 ш и I 
+600 in.

Подготовка эксплуатационных блоков на уровне 
откаточного горизонта должна производится 
следующим образом:

- вне зоны влияния очистных работ, на расстоянии I 
8-10 гп от рудного тела, параллельно ему проходится! 
откаточный штрек с погрузочными заездами через 6-1 
7 пт, из заездов нарезаются и проходятся полевые! 
восстающие. Восстающие проходятся параллельно! 
рудному телу, на расстоянии 5-6 пт от него. Заезди! 
проходятся до пересечения с рудным телом. В|
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Рис. 2. Система разработки с магазинированием рулы  
(система разработки «короткими» магазинами).

1-междукамерный целик; 2-потолочина; 3-хсдки в блок; 
4-штрек подсечки; 5-блоковый восстающий; 6-орты-заезды;

7-полевой штрек; 8-отрезной восстающий.

«узкими» магазинами) (рис. I). Система разработки 
применяется, когда рудное тело в эксплуатационном 
блоке разбито продольными и диагональными 
трещинами на части с амплитудой смещения свыше
3,0 in. Каждый подэтаж эксплуатационного блока 
имеет стандартную длину7 блока 55-60 т ,  но высота 
каждого подэтажа может быть разной в зависимости 
от конкретных горно-геологических условий.

2. Система разработки с магазинированием руды, 
с разделением эксплуатационного блока на полосы 
длиной 20-25 гп. (система разработки «короткими» 
магазинами: (рис. 2), система разработки 
применяется, ког да рудное тело разбито трещинами с 
амплитудой смещения до 3,0 т ,  которые в 
соответствии с существуютцими кондициями могут 
быть включены в отработку.

В обоих вариантах систем разработок с 
магазинированием предусматривается полевая подго
товка эксплуатационных блоков. Выявление в ходе 
очистной выемки участки с некондиционной рудой 
могут, оставлены в качестве предохранительных 
целиков.

Предложены технологические схемы очистной 
отбойки руды, не требующие постоянного 
присутствия горнорабочих в очистном пространстве 
блока.

Отбойка руды в предложенных технологических 
схемах осуществляется шпурами или скважинами 
малого диаметра, пробуриваемыми не из очистного 
пространства блока, а из восстающих. Предлагаемые 
технологические схемы использовались при добыче 
руды в сложных горно-геологических условиях на 
ряде рудников ближнего и дальнего зарубежья.

Отбойка руды из восстающих обеспечивает 
безопасность работ при неустойчивых породах к 
рудах, высокую интенсивность очистной выемки, и 
как следствие минимальное разубоживание и 
относительно независимый удобный выпуск руды 
(рис 35). Эффективность применения данных

Рис. 3. Система разработки с магазинированием руды и 
отбойкой руды скважинами малого диаметра из 

буровых камер.

технологических схем и системы разработки в целом 
значительно снижается ггз-за больших объемов 
нарезных работ и повышенного расхода крепежных 
материалов.

Восстающие из которых производится бурение 
шпуров и скважин крепятся сплошной вешовов 
крепью, чередующейся с креплением на стойках. Для 
бурения в крепи оставляются окна высотой 0,8 m и 
шириной равной мощности рудного тела. Отбитую 
руду магазшгируют между восстающими. При 
производстве буровых работ, часть оошибки 
восстающего снимается и после обуривания опять 
восстанавливается. Отбойка ведется только в контуре 
рудного тела, крайние скважины ряда располагают
0.20-0,40 m от контура рудного тела в зависимости от 
мощности применяемого взрывчатого вещества. При 
устройстве у восстагогштх, буровых камер, для 
размещения буровой установки кровля буровой 
камеры закрепляется распорной крепью с затяжкой 
кровли накат ником.

В представлегптых вариантах технологических 
схем отбойка руды, как правило, производится из 
наращиваемых восстающих, при весьма 
неустойчивых рудах и породах буровые восстающие 
проходятся на всю высоту7 этажа, что значительно 
увеличивает продолжительность отработки 
эксплуатационного блока.

Основным направлением совершенствования 
представленных технологическггх схем может быть 
увеличение длины вертикальной прирезки, 
позволяющей снизить объем нарезных работ.

Результаты работы рудников применяющих 
предложенные технологические схемы отбойки 
следующие: сменная производительность груда

О'гЬекЫап konchffik xabamomasi N k 4 (67) 2G16
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Рис. 6. Система разработки подэтажными штреками с 
частичным магазинированием руды на руднике им. 

А. Матросова.

предотвращения их сползания в очистное 
пространство рекомендуется установка распорной 
или штанговой крепи.

Выше перечисленные рекомендации увеличивают 
себестоимость добычи руды, но направлены на 
повышение безопасности рабочих находящихся в 
очистном пространстве блока.

б) При мощности рудных тел свыше 2,0 т :
1. Для отработки предусматриваются системы с 

подэтажной отбойкой руды и магазинированием 
отбитой руды в очистном пространстве блока.

На ряде рудников при отработке маломощных руд 
в сложных условиях применяют комбинированные 
варианты управления массивами, основанные на 
интенсивном ведении очистных работ из подэтажных 
выработок с использованием отбитой руды в качестве 
временной закладки .для поддержания боковых пород.

На руднике им. А.Матросова объединения 
«Северовостокзолото» при отработке маломощных 
крутоладаюших рудных тел, залегающих в 
недостаточно устойчивых сильнотрещиноватых 
глинистых сланцах, применяют вариант системы 
иодэгажшлми штреками с частичным 
магазинированием руды (рис. 6).

Отбойку' ведут из подэтажных выработок 
скважинами малого диаметра -  55 пип. Часть отбитой 
(25-30%) на подэтажах руды выдают торцовым 
скреперованием в рудоспуски, остальная руда 
магазинируется в выработанном 1фостранстве и 
служит временной закладкой. Применение 
комбинированного варианта системы разработки в 
сравнеш т с применяемой на руднике системой 
подэтажных штреков позволило снизить 
разубоживанне руды на 8-12%.

На основании проведенного анализа и 
аналитических расчетов параметров разработки 
маломощных крутопадаюших месторождений в 
сложных горно-геологических условиях и с учетом 
конкретных горнотехнических условий отработки

Рис. 4. Система разработки с магазинированием руды  
короткими блоками и отбойкой руды скважинами малого 
диаметра из восстающих: 1 -  восстающий (закрепленный 

венцовой крепью на стойках); 2 -  орты заезды;
3 -  горизонтальные скважины; 4 -  потолочина; 5 -  дучки.

бурильщика 12-15 т7смену, забойного рабочего от 2 
до 3,5 m’/смену, расход крепежного леса на 1 ш ’ 
горной массы 0,07 in3, разубоживание при отбойке 
60%. а при выпуске 6,7%.

Очистная выемка в каждой секции или полосе 
должка вестись с максимальной интенсивностью, 
каждая секция или полоса должна отрабатываться за 
2-3 месяца. Следует обратить внимание на объем 
частичного выпуска руды, чтобы избежать 
чрезмерного обнажения бортов очистной камеры и их 
обрушения в очистное пространство.

При использовании вышеприведенных систем 
разработок с магазинированием увеличивается объем 
подготовительно-нарезных работ по сравнению с 
типовой технологической схемой системы 
разработки с магазинированием руды. Особенно это 
касается варианта системы разработки с подэтажным 
магазинированием, когда эксплуатационный блок 
может подготавливаться несколько раз, в 
зависимости от числа секций.

В случае, когда сопутствующее рудному телу 
геологическое нарушение находится вблизи рудного 
тела, для удержания бортов очистной камеры и

Рис. 5. Конструкция днищ блока: 1 -  блоковый восстающий; 
2 -  погрузочный заезд; 3 -  полевой штрек (доставочнэя 

выработка).

Горный веаник Узбекистана N i4 (67) 2016" 4 9
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рудных тел восточного фланга месторождения 
Чармитан, можно сделать следующие выводы:

Использование в качестве временной закладки 
отбитой руда является перспективным направлением в 
управлении устойчивостью вмещающих пород наряду 
с повышением интенсивности очистной выемки.

Общим недостатком техно л oi ни использования 
отбитой руды в качестве временной закладки 
является переуплотнение и ухудшение сыпучих 
свойств замагазинированной руды, который может

— — —

быть компенсирован разделением блока на части с 
устройством промежуточных горизонтов выпуска.

Среднемесячная производительность системы с 
магазинированием блока, вариант с неподвижным 
магазином, будет на уровне 2,0 тыс. t в месяц, 
показатель разубоживания товарной руды 35-40%. При 
системе подэтажных штреков с частичным магази
нированием руды, среднемесячная производительность 
блока 4-5 тыс. t в месяц, разубоживание товарной руды 
составит порядка 35-38%.

УДК: 622.26 ©  Низамова А.Т. 2016 г.
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ИССЛЕДОВАНИЕ УСТОЙЧИВОСТИ БОРТОВ 
КАРЬЕРА КАЛЬМАКЫР КОМПЛЕКСНЫМИ МЕТОДАМИ
Низамова А.Т., старший преподаватель кафедры ‘Маркшейдерское дело и геодезия” ТашГТУ

Maqolada Qo'rg'oshin kaiyeri ta'siri natijasida Qal'moqir kaiyeri bortini ustivorligini baholash uchun, matematik 
modeUashtirish, lahoratoriya va geodezik-marksheyderlik instrumental kuzatish ishlari naiijalari keltirilgan.

Tayanch iboralar: geomexanik holat, tog' jinslar massivi, matematik model, so'ngi nuqta modeli, selik 
kuchlanganlik-deformatsiyalanganlik holat, iistivorlik. darzdorlik, tektonika. strukturali bo’shash koeffrtsienti, huzilish, 
deformatsiya, siljish, gorizontal ra vertikal kuchlanish.

Results o f research on assessment o f  stability' o f boards o f  pit Kalmakyr executed by results o f mathematical 
modeling, laboratory and natural geodetic and surveying observations taking into account influence o f  the flooded pit 
Kurgashinkan are given in article.

Key words: geomechanical condition, massif o f rocks, mathematical modeling, afinite-elemeni method, pillar, stress 
strain stare, stability, fissuring, tectonics, coefficient o f structural easing, a collapse, deformation, shifting, horizontal 
and vertical tension.

Рис. 2. Комбинированная модель. 
Вид спереди и сверху.

Многолетняя практика открытой разработки пока
зала, что на всех карьерах республики деформацион
ное процессы происходят в виде оползней, обруше
ний откосов бортов и усту пов. В частности было ус
тановлено, что на всех, без исключения, карьерах 
Узбекистана имеются различные виды и объемы де
формаций бортов и откосов уступов, несмотря на то, 
что многие из них еще не достигли предельной глу
бины, а фактические углы наклона меньше, чем пре-

Рис. 1. Профили и поверхности модели. 
Вид спереди и сверху.
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Таблица 1
Параметры расчета НДС

Парамет р модели Основная Парная
Число решаемых уравнений 1779462 1321554

I Размер элемета сгущения 
выемок (число слоев)

3 /2 /3 -

Размер элемента сгущения 
I плоскости (число слоев)

6/ 2/ 3 6 /2 /3

1 Глобальный размер элементов 
1 остальной части модели В, m

25 20

1 Допуск, m 2,5

ч
!п

I дусмотрены проектом. Как показали исследования,
I фактическое состояние неустойчивости бортов карье- 
I ра Кальмакыр, прежде всего, связано с низкой досто- 
I верностью исходных данных, не достат очной изучен- 
I ностыо отделыплх природных и техногенных факто- 
I ров, влияющих на геомехаиическое состояние. По- 
I этому весьма важно обеспечить устойчивость бортов 
I при максимально возможных крутых углах наклона и 
I заранее предупредить формирование масштабных 
I деформационных процессов с учетом влияния выше- 
I указанных факторов.

Из-за отсутствия надежных инженерно-геоло- 
I гических данных по прочностным характеристикам 
I  пород, проектные организации при проектировании 
I используют геологоразведочные данные, по которым 
I нельзя получить достоверную информацию о струк- 
I туре горного массива, необходимых для расчета ус- 
I  тойчивости бортов и откосов уступов, таких как тре- 
I  пшноватость пород и ряд таких геомеханических по- 
I  казателей как сопротивление пород сдвигу, сцепле- 
I ние, угол внутреннего трения, прочностные свойства 
I пород в условиях массива.

Анализ результатов наблюдений показывает, чго 
I одним из основных факторов- влияющих на устойчи- 
I вость Северного и Северо-Западного бортов карьера
I Кальмакыр, является обводненность и близость рас-
I положения затопленного карьера Кургашинкан. В

Рис. 3. Расчетная схема нетронутого массива

Горный вестник Узбекистана № 4 (67) 2016

Рис. 4. Зпю ры  о -i, сечения -  от оси перемычки, МРа

этих условиях проблема обеспечения длительной 
устойчивое™ бортов приобретает первостепенное 
значение. Инженер но-геологическая характеристика 
Северного и Северо-Западного бортов в целом небла
гоприятная. Верхняя часть сложена рыхлыми отложе
ниями, лессами, выветренными сиенито
диоритовыми отложениями, нижние горизонты сло
жены полускальными сиенито-диоритовыми отложе
ниями, многочисленными разломами и связанными с 
ними зонами расланцовывания по трещинам, запол
ненным щебнем и глиной фения.

Прочностные свойства сложенных пород, особен
но глинками трения и глинкамисиенито-диоритов, 
существенно зависят от степени увлажнения (потери 
прочности сиенито-диорнтов более 60%, а глинки 
трения почти в 2 раза). Увеличение влажности приво
дит к снижению угла внутреннего трения и сцепле
ния, что объясняется увеличением скорости смеще
ния прибортового массива в периоды интенсивною 
выпадения осадков.

Таким образом, вышеперечисленные факторы 
отрицательно влияющие на устойчивость борта фак
торы значительно осложняют геомехаиическое со
стояние прилегающих бортов обоих карьеров.

Рис. 5. Эпюры ст2, сечения -  от оси перемычки, МРа
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Рис. б. Эпюры ста, сечения -  от оси перемычки, МРа

Рис. 8. Эпюры W, mm, вид слева и сверху.

Рис. 7. Эпюры U, mm, вид спереди и сверху.

Исследования по устойчивости бортов карьера 
Кальмакыр выполнялись по результатам математиче
ского моделирования, лабораторных и натурных гео
дезическо-маркшейдерских наблюдений с учетом 
влияния затопленного карьера Кургашинкан.

Пространственная модель комбинирования двух 
карьеров (выемок) разрабатывалась с применением ком
пьютерной системы проектирования Solidworks [1]. В 
целом построение модели включало: построение вспомо
гательных и вертикаль
ных плоскостей, коррек
цию координат ряда то
чек профилей для соот
ветствия инструментам 
программы, выполнение в 
вертикальных плоскостях 
эскизов профилей, созда
ние дна и боковьех но- 
Bq)XHocrett двух выемок 
по сечениям профилей 
(рис. 1), создание модели 
путём вырезания из вме
щающего блока двух по
верхностей (рис. 2) и др.

Для снижения порядка системы уравнений ме
тода конечных элементов (МКЭ) было подобрано! 
сгущение сетки на поверхности выемок и на верх-1 
ней плоскости (табл. I). Кроме того, подбором! 
были определены размеры вмещающего блока мо-1 
дели, на которые влияют и ограничения програм! 
мы и параметры сгушения и память компьютера] 
Таким образом, подбор геометрии расчётной 
ли являлся многоэтапным с многократными шаг 
ми создания сетки.

Для оценки нулевою порога напряжений и расче
та перемещений от влияния только выемо 
(очевидно, что до создания выемок в блоке уже 
ли место перемещения от действия силы тяжест 
решалась парная задача: 1 - для эквивалентного 
новной модели нетронутого массива, 2 -  для блок] 
без выемок.

Исследование модели без выемок показало, 
общий характер изолиний главных напряжений 
тронутого массива (рис. 2) 0 [ о2о? (рис. 4-6) таков,' 
они повторяют наклон верхней плоскости пракгн1 
ски на всю глубину модели. Их значения на оси пе 
мычки сверху соответственно: (-0,03; -0,22; -0J

Рис. 9. Эпюры V, mm, изометрия. Эпюры в сечениях от оси перемычки.
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Рис. 10, а -  Оседание центров дна выемок и перемычки; 6 -  
Изменение V вдоль оси перемычки сверху, шаг 22,9 т .

Примечание: Ц к у -  центр дна выемки карьера Кургашинкан. 
Шз -  центр дня выемки карьера Кальмакыр, Цпер -  центр 

перемычки на уровне дна выемок.

МРа. Следовательно, максимальная погрешность дан
ной расчётной схемы по напряжениям равна 0.4 МРа. 
На оси перемычки на уровне дна карьера эти напря
жения составляют соответственно: (-3,56; -3.8; -7,93) 
МРа.

Общий характер гори зонтальных смещений (U, Z) 
на гранях блока определён условием неподвижности 
боковых и опорной граней и довлеющим оседанием 
приподнятой части блока (движение к подъему) с 
вытеснением нижележащих слоёв (движение в проти
воположную сторону). Изолинии вертикальных сме
шении на гранях блока (V) соответствуют линейному 
увеличению оседаний по диагонали верхней плоско
сти от наименьшего значения 256 mm до наибольше
го- 466 mm (рис. 7-10).

Исследование комбинированной модели с выемка
ми показывает, что общий характер эпюр упругих 
горизонтальных перемещений (U, W), (рис. 11-12) 
представлен таким образом, что верх выемок смеща
ется в сторону расширения борта. 'Этот эффект вы
зван наложенным условием неподвижности боковых 
граней ограниченной в пространстве модели . Направ-

Рис. 11. Эпюры U, mm, вид сверху.
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Рис. 12. Эпюры W , mm, вид сверху.

Рис. 13. Эпюры V, mm. Вид сверху и спереди в сечении.

ление смешения зоны верха перемычки определяется 
смешением ближайших участков бортов. Общий ха
рактер эпюр упругих вертикальных перемещений (V) 
(рис. 13) представлен искажением изолиний нетрону
того массива поверхностями выемок.

Учитывая рис. 1.1 с вертикальными смещениями 
(Ун) нетронутого массива, по формуле (1) оценим 
влияние выемок на вертикальные (Ув) смешения по 4 
характерным точкам модели, табл. 2.

V6 - V - V h . (1)
Н о положительному знаку величин (V b) видно. 

что все 4 точки, в результате образования выемок 
испытывают упругое поднятие. На рис. 14 приведены 
значения запаса прочности (и) в сечении оси перемыч
ки, определяемые критерием прочности Кулона-Мора.

Таблица 2
Влияние выемок на вертикальные смещения, mm

V»
! v
[

1 Vb 
(и модели}

V b 
(в карьере)

Цку -309 -285 24 120
Цпср (hc-^0) -330 -312 18 90

Цпер(Ъс=58.1) -318 -302 16 80

Цка -329 -286
_ 5 3  .

265

Г о р в ы й в е с х н ж У з б е 1м с г а т № 4 ( 6 7 ) 2 Ш 6 ^ * ^ ^ ^ ^ ^ ^ й ? : ^ ^ ^ 1 а ^ ^ ^ ^ г Г ^ !* ' ^  5 3
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Рис. 14. Эпюры п по сечению.

п = (2)
<7

Таким образом, главные напряжения в модели с 
выемками принципиально отличаются ог модели не
тронутого массива. По поверхности выемки главные 
не превышают и I МРа. Напряжение (o t) на поверх
ности выемок действует по нормали к соответствую
щему участку поверхности и характеризуется раз- 
грузкой. В центре перемычки действует растягиваю
щее напряжение порядка 0.5 МРа. На уровне дна 
карьера на оси перемычки напряжение равно -2.74 
МРа.

Напряжение (а2) на конту ре действует горизон
тально. На контуре выемок напряжения fie велики. 
При этом на контуре карьера Кургагаинкан величины 
напряжений сжатия выше, чем на контуре карьера 
Кальмакыр. достигая на дне выемки -2,21 МРа. На 
уровне дна карьера на оси перемычки напряжение 
равно -3,36 МРа.

Напряжение (а-0 на контуре действует по каса
тельной к контуру. Изолинии напряжения стремятся 
повторить контуры выемок. Такое влияние сильнее 
распространяется от выемки Кальмакыр, имеюшеЁ 
наибольший размер в плане. Напряжения сжатия нг 
контуре растут с глубиной, составляя на его дне -4,32 
МРа. В центре перемычки сверху-сжатие -1,12 МРа 
На уровне дна карьера на оси перемычки напряжение 
равно -6,94 МРа.

Касательные напряжения действуют в продоль
ной плоскости от оси перемычки. Наибольшие по вели
чине напряжения соответствуют бортам карьера Курга- 
шпнкан. Максимальное сдвиговое напряжение действу
ет на левом контуре перемычки и составляет 1,92 МРа 
Общий характер эпюр упругих горизонтальных переме 
щении (U, W) представлен таким образом, что верх вы
емок смешается в сторону расширения борта.

Общий характер эпюр упругих вертикальных пе
ремещений (V) представлен искажением изолиний 
нетронутою массива поверхностями выемок. По че
тырём характерным точкам массива показано, что 
влияние выемок сводится к упругому подъёму эле
ментов дна и перемычки. Максимальный подъём со
ответствует дну' Кальмакыра и составляет 265 mm. Е 
продольном сечении от оси перемычки получены 
значения запаса прочности (п), определяемые крите
рием прочности Кулона-Мора. На доiпых участка} 
и<3, а на боках перемычки п>3- для Ку и п>5- для 
Кальмакыра. На оси перемычки п убывает с глубиной 
от 4,5 вверху до 1,7- на уровне дна.
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olish tannarxiga ta’sirini hisobga olgan holda pog’onaning optimal balandligim aniqlash mctodikasi, shuningdek| 
pog’onaning optimal balandligini aniqlash riomagrammasi ko rib chiqilgan.
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The method o f determining the optimal height o f the step, taking into account the influence o f the parameters 
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В большинстве случаев задача научно- 
экономического обоснования рационального ва
рианта разработки месторождения, важнейшим 
параметром которой является высота уступа, ре
шается методом вариантов. К преимуществам 
метода вариантов можно отнести универсаль
ность его применения, наглядность информации 
большого числа технико-экономических показа
телей, к недостаткам дискретность функции. О т
клонение тем значительнее, чем меньше вариан
тов разработки сравнивается с изменением высо
ты уступа по ним. На практике обычно принима
ют для сравнения два-три варианта, что приводит 
к значительным отклонениям высоты уступа ра
ционального варианта от действительно опти
мальной. Если же для расчета сравнивать боль
шее число вариантов, то требуется значительный 
объем вычислительных работ.

Кроме того, оптимальную высоту уступа необ
ходимо устанавливать не но месторождению в 
целом, а по уступам с учетом горно- 
геологических условий залегания полезных иско
паемых и затрат на их извлечение по вариантам 
разработки [I].

Следовательно, определение оптимальной вы
соты рабочего уступа является неоднозначной и 
наиболее сложной горно-экономической задачей. 
В связи с этим возникла необходимость разработ
ки методики определения оптимальной высоты 
уступа, учитывающей влияние:

- параметров горнотрансиортно!о оборудова
ния и взрывных работ через себестоимость добы
чи I nr горной массы;

- количественных показателей через измене
ние затрат на 1 t руды;

- качественных показателей через норматив
ные потери и разубоживанпе, определенные с 
учетом затрат на добычу и переработку 1 t руды.

Показатели рационального варианта разработ
ки устанавливаются по результатам экономиче
ского сравнения технически возможных вариан
тов разработки [2j.

За критерий необходимо принимать макси
мальную прибыль (или минимальные убытки для 
планово-убыточных горнодобывающих предпри
ятий). Экономические последствия по сравнивае
мым вариантам рассчитываются по формуле:

\ б  =
H rSinS

:(2/• -! )•  Ст - г 2-с- И 1:Ц(] - С„ (1)
m- Sina ■ Sin/3

где Э„о~ экономические последствия, отпесештые 
к 1 t погашаемых балансовых запасов, у.с.; 
высота уступа i-ro варианта разработки, т ;  S- 
угол, который при сс > /? равен сс — /?, при /3 > а  
равен Р  -  сс и при несогласном падении контакта 
рудного тела с линией откоса уступа 3  = а  + /3 , 
градус; Т -  горизонтальная мощность залежи, ш; 
а- угол падения контакта залежи, градус: (5 - угол 
откоса рабочего уступа, градус; R -  определитель 
потерь рационального варианта разработки, доли 
ед.; Сm — затраты на добычу, транспортирование и 
переработку 1 t руды, включающие затраты на 
разведку данного полезного ископаемого, сум, 
приняты условно; с -  содержание полезных ком
понентов в рудах разрабатывае-мого блока, уча
стка. заходки или уступа. %; Иу коэффициент 
извлечения условного металла в концентрат на 
обогатительной фабрике, доли ед.; Ц0— государ
ственная оптовая цена основного полезного ком
понента (металла) в концентрате, y.e/t.

Определитель потерь рационального варианта 
разработки: а  С...

(2 )г — - 4
С* 0,01 * с- Ц 0

где ахв -  содержание полезных компонентов в 
хвостах обогащения данного полезного ископае
мою , %.

В связи с тем, что при технико-экономическом 
обосновании оптимальной высоты уступа следует 
ориентироваться не на сокращение вычислитель
ных работ, а на повышение достоверности их ре
зультатов за счет применения аналитических ме
тодов и ЭВМ, методика расчета оптимальной вы
соты рабочею уступа основана на применении 
программ ЭВМ.

В зависимости от сложности решаемой задачи 
изменяется и применяемая для определения опти
мальной высоты уступа программа. В одних случаях 
переменные Я  и С„ изменяются с постоянным шагом 
программа № J рис. I, в других Я  изменяется с посто
янным шагом, а Сто- с переменным программа № 2 
рис 2. В одних случаях в результатах счета ЭВМ вы
дает сразу значение оптимальной высоты уступа 
(программы № 1 и 2), в других экономические по
следствия выдаются для каждой рассматриваемой
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высоты уступа, а специалист может выбрать по ним 
скорректированную высоту уступа, т. е. близкую к 
оптимальной, но имеющую какие-либо другие пре
имущества. 11апример, если экономические последст
вия при высоте уступа 10 m незначительно отличают
ся от экономических последствий при высоте 7,5 или 
12,5 т ,  а разработка предыдущего участка осуществ
лялась с высотой уступа 10 ш, то в этом случае мож
но за оптимальную принять высоту уступа, равную 
Ю т .

Высота усту па может быть оптимальной только в 
случае, когда показатели потерь и разубоживания 
обеспечивают рациональное извлечение полезных 
ископаемых из недр. В связи с этим в программах 
предусмотрено решение задачи, связанной с опреде
лением нормативных количественных (77) и качест
венных потерь (В), которые печатаются ЭВМ в ре-

Упои техиакых л<ннц* /п, <г, Ц. Ц<). 
г:. *.П, J xu. It. W |u , м С ,

I Ifipeooe и л 0  «1 градусном  меры  г  р ади аьную

т □

\ о

Рис. 2. Блок-схемы программы № 2.

♦

зультате счета для оптимальной высоты уступа (одна 
печать) или для каждой высоты усту па [31. По значе 
нию этих показателей рассчитываются нормативные 
потери и разубоживание:

П„ = П/100%, (3)
Вр  =-_Ю 0% ,

* А\
(4)

где К -  коэффициент эксплуатационных запасов; К3 

= 1 — П + В.
Программы составлены в режиме «ап», они цик

личные - гшкл в цикле, восстанавливаются в любом 
цикле.

Условные обозначения в программах и сводной 
таб л .1:

- физическая величина Н  г a f t  Кр Ця с СуП Ст ахв вг
По Bv;

- обозначения в режиме «ап» Н ш л б е д с р  t а в*
х у;

- физическая величина Э„б а — (1 Р Кэ ЭП(
о. Сх т;

- обозначения в режиме «ап» г и ы г ш i s m * .  
Определение оптимальной высоты рабочего усту

па может осуществляться и с [юмошью номограммы. 
Для ее построения необходимо иметь конкретные 
исходные данные. К ним относятся: среднее содержа
ние полезного компонента в погашаемых балансовых 
запасах с и разубоживаюших породах в. угол наклона 
рудного контакта а и откоса уступа (3. Далее устанав
ливаются возможное изменение высоты уступа (И,. 
//>, Н■), затраты на добычу руды при различной вы
соте уступа и применяемом выемочно-погрузочном 
оборудовании СлЬ Сд:. Сч;, извлечение полезного 
компонента на обогатительной фабрике Н, затрагы 
на транспортирование Сч, и переработку Спер 1 t ру
ды. Большинство из них принимается по геолого- 
маркшейдерским документам, а себестоимость добы
чи руды рассчитывается по вариантам разработки. 
Например, в плане горных работ за рассматриваемы!!

Таблица 1

Сводная таблица для выбора программы ЭВМ

Номер
програм

мы

Исходные данные_
Переменные

Постоян
ные

Р> Суп;
а»гп, Ц0, 

К , И b

Т о же

с постоян
ным 

шагом

г,Н,

г д п с ;

«;Н,

с неремен- 
ным 

шагом

Результаты
счета

Ст

Ст

HrJI. В.
Э п.б 1иал

II г, П, Б.
Эп б ПК
Н* г,П. В.
Эп 6 шах

1Т*,г,П, В.
"Эр о шах

Примечание Параметры, объединенные знаком «Г\ » взаимо
связаны, т е. с изменением одного из них изменяется и d/»Vc<»j| 
Расчет ведется оля каждого параметра, отмеченного эшкшЦ
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период наиболее представительными являются содер
жание условного металла (полезного компонента) 0,6 
или 1% и мощность рудного тела 10 т .  Далее исходим из 
ото, что оптима.'1ьная высога уступа при добыче руды 
может изменяться от 5 до 15 m (5; 7,5; 10,0; 12,5 и 15 ш). 
Можно принимать и другие изменения высоты уступа.

Согласно полученным на практике суммарным за
тратам на добычу, транспортирование и переработку 1 t 
руды (3 у.е.) и возможным их изменениям в зависимости 
от высоты уступа экономические последствия Эпб рас
считываем исходя из Сг = 2,8; 3,2; 3,4; 3,6; 3,8 и 4 v.e/t.

По результатам расчет экономических последствий 
при содержании полезного компонента с — 0.6 % стро
им номограмму, показанию на рис. 3, а, а для содер
жания с -  1%-показанную на рис. 3, б.

Затем, используя аналитическую форму (Г) или про
граммы ЭВМ, приведенные выше, рассчитываем эконо
мические последствия по вариантам разработки при высо
те уступа с учетом себестоимости добычи и переработки 
руды.

Пример;
Высота уступа, m..... 5.......... 7,5........ 10........ 12,5..........15
Затраты на добычу, транспортирование и переработку, y.e/t.
I варнант................... 3.15... .3.05.......3.95.....2.9
II вариант.................. 3,25.... 3,1.........3 .......... 2 ,9..........2,8
III вариант.................3,4 ....3,15 ..... 3 .......... 2,85........2,7

Для установления оптимальной высоты уступа 
необходимо для каждого варианта разработки соглас
но исходным данным найти экономические последст
вия. Например, затраты в 1 варианте при высоте усту
па 5 m равны 3,15 y.e/t. На номограммах для с — 0,6% и 
с= 1% искомые точки в соответствии с данной высо
той уступа находим между кривыми экономических 
последствий с затратами 3,1 и 3,2 y.e/t. Аналогично 
находим точки для высоты уступа 7,5; 10; 12,5 и 15 
ш. Затраты в этих точках равны 3,05; 3; 2,95 и 
2,9 y.e/t.

Соединив точки, как это показано на рис. 3, с, г по
лучим кривую, экстремальное значение которой соот
ветствует оптимальной высоте уступа. Так же находил! 
оишмальную высоту уступа в I и И вторых вариантах.

а
Зп-б» у.е/т

в
Зя.в, у.е/т

Рис. 3. Графики зависимости экономических 
последствий Э„б от высоты уступа Н (а и б) и примеры  

определения оптимальной высоты уступа для трех 
вариантов изменения затрат fe и г). Точкой обозначен 

рациональный вариант разработки.
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УДК 622.276.1/4 Агзамов А.А., Хайитов О.Г., Рустамов М.У., Халимов О А. 2016 г.

СОПОСТАВЛЕНИЕ ТЕМПОВ ПАДЕНИЯ ПЛАСТОВОГО 
ДАВЛЕНИЯ ЗАЛЕЖЕЙ НЕФТИ В ИНФИЛЬТРАЦИОННЫХ 
И ЭЛИЗИОННЫХ ВОДОНАПОРНЫХ СИСТЕМАХ
Агзамов А.А., старший научный сотрудник ОАО «УзЛИТИнефтгаз», канд. техн. наук, доцент, Хайитов О.Г., старший научный 
сотрудник-исследователь ТашГТУ, к.г.-м.н., доцент, Рустамов М.У., магистрант Каршинского инженерно-экономического инсти
тута, Халимов О.А., магистрант Каршинского инженерно-экономического института

Maqolada tasliqi subli zona bilan gidrodinamik bo’gliqlik darajasi boyicha turli geologik sharoitdagi neft 
wyumlarida qatlam bosimini pa say ish darajasini hisoblash natijalari keltirilgan. Suyuqlik olish stir 'allari deyarli tang 
hollarda, suv bosimli sistema bilan yomon gidrodinamik bog’liq bo’lgan neft uyumlarida, su\’li zona bilan yaxshi 
gidrodinamik bog’liq bo’lgan neft uynmlariga n is bat an. qatlam bosimini pasayish darajasini 2,5 maroiabadan ortiq 
bo ’lishi mumkin.

Tayanch iboralar: kon, qatlam, ityum, sub bosimli sistema. infiltratsiya, yelizion, bosim, qazib olish, pasayish surati, 
gidrodinamik aloqa, faollik.

Results o f calculation o f rates o f falling o f  reservoir pressure o f deposits o f  oil with various geological conditions on 
extent o f hydrodynamic communication with water-bearing area are given in article. It is shown that in oil deposits with 
bad hydrodynamic connection with water-pressure system, at the compared rates o f selection o f liquid, decline rate of 
reservoir pressure can be more than 2,5 times more, than on deposits with good hydrodynamic communication with 
water-bearing area.

Key words: deposit, formation, reservoir, water drive system, influent seepage, elysion, pressure, selection, decline 
rate, hydrodynamic communication, activity.

Гидродинамическая характеристика месторожде
ния в совоку пности с параметрами газо- и нефтена
сыщенных зон позволяют установить ожидаемый 
режим работы залежей, упругие запасы водоносной 
области, непосредственно влияющие на эффектив
ность их разработки и коэффициент извлечения неф
ти.

В пределах республики Узбекистан выделяются 
пять нефтегазоносных регионов, различающихся по 
геологическому строению, нефтегазоносным ком
плексам. типам залежей, типом ловушек и природных 
резервуаров. Помимо этого в пределах этих нефтега
зоносных регионов каждое месторождение характе
ризуется своими особенностями геологического 
строения, в том числе активностью гидродинамиче
ской системы.

Природный режим залежи определяется главным 
образом геологическими факторами: характеристи
кой водонапорной системы, к которой принадлежат 
залежи, расположением залежи в этой системе отно
сительно области питания, геолого-физической ха
рактеристикой залежи - термобарическими условия
ми, фазовым состоянием углеводородов, условиями 
залегания, свойствами пород -  коллекторов; степе
нью гидродинамической связи залежи с водонапор
ной системой.

Изучение водонапорных систем в пределах нефте
газоносных регаонов Узбекистана показывают, что 
во всех имеются достаточно четкие области создания 
напора, приуроченные к горным обрамлениям впадин 
(Гиссарский хребет и ею остроги, Зеравшанский,

Туркестанский хребты) [1-3]. По мнению Х.Т. Туля- 
ганова, В. А. Кудрякова, С. Талипова и других ученых 
это свидетельствует о явном инфильтранионном типе 
водонапорных систем, при этом степень развития 
инфильтращюнного водообмена отстает от степени 
развития процессов перераспределения давлений.

Во всех водонапорных системах региональный 
наклон пьезометрической поверхности постепенно 
уменьшающаяся с удалением от горных областей 
создания напора и осложняется за счет экранирова
ния подземного потока литологического, тектониче
ского или залежами. Вследствие чего наблюдаются 
признаки элизионного водообмена, наиболее отчет
ливо выраженных в виде аномально высоких пласто
вых давлений [4].

Необходимо отметить, что сведений о параметрах 
внешней водоносной области и степени их взаимо
действия с нефтяной залежью имеется очень мало. 
Хотя, эти сведения являются важными и необходи
мыми для выявления энергетических возможностей 
законтурных вод и выбора рациональной системы 
разработки.

В связи с этим для оценки степени активности 
водонапорной системы в основном используется ин
формация о фактическом падении пластового давле
ния в залежи и сопоставления его с результатами рас
чета по формуле упругого режима [5].

В целях установления степени активности водона
порной системы проведены расчеты для двух геоло
гических условий: 1 - для VIII пласта месторождения 
Северный Сох, с незначительным ухудшением
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Рис. 1. График разработки VIII пласта месторождения 
Северный Сох: Р0 -  начальное пластовое давление;
А Рфакт -  фактическое падение пластового давления;

А Рпкор -  расчетное падение пластового давления;
Q* -  среднесуточный отбор жидкости.

свойств пласта в законту рной части, но с достаточно 
хорошей гидродинамической связью с водоносной 
зоной: 2 - для V+VI пластов месторождения Запад
ный Палванташ. с относительно плохой гидродина
мической связью с законтурной зоной из-за имею
щихся тектонических нарушений и значительным 
ухудшением коллекторских свойств пласта в закон
турной области.

Расчеты проводились для случая бесконечного 
пласта в предложении, что водонапорная область, 
питающая залежь упругой энергией, имеет очень 
большие размеры. Пренебрегая упругой энергией, 
которая имеется внутри самой залежи, расчеты тем
пов падения пластового дазления приведены но сле
дующей форму'ле [6]:

где, Л Рп_ давление в точкеп, тРа; цЁ -  вязкость пла
стовой воды, шРа *с; К -  проницаемость пласта в 
водонапорной области, m knr; h -  толщина пласта в 
водонапорной области, m; Aq, — добыча жидкости 
(прирашение дебит а) в пластовых условиях, m7s; 
r = 1!L г, - время начала действия отбора Aqh s; R3 -  

я ~з радиус зоны отбора, т ; ’> = ^ г (тр ~Tfi7) ~ 
коэффициент ньезопроводности пласта в закотурной 
области, nTVs; Д. -  коэффициент сжимаемости 
жидкости и пористой среды, _L  ; т -- пористость, 
доли ед. Па

Из-за отсутствия данных значение параметра kh 
для водонапорной о б лает  было принято такое же. 
что и в нефтяных частях пласта.

По результатам расчетов были построены графики 
разработки VIII пласта месторождения Северный Сох 
и V+VI пластов месторождения Западный Палванташ 
приведенные на рис. 1 и 2.

50

-n.*sc»R3E-- Р- t

kittj

80

•to

Г

Рис. 2. График разработки V+V! пластов месторождения  
Западный Палванташ.

Степень активности законтурной водонапорной 
системы оценивался по коэффициенту Z. который 
определялся сравнением фактического темпа падения 
с расчетным [6, 7].

Результаты расчетов показывают, что коэффици
ент Z для VIII пласта месторождения Северный Сох 
составляет 1,2 1, а для V+VI иластов месторождения 
Западный Палванташ более 3, I, т.е. при сопостави
мых темпах отбора жидкости из залежей с плохой 
гидродинамической связью с законтурной зоной, ха
рактерной для элизионных водонапорных систем, 
темпы падения пластового давления может превы
шать этот показатель более 2.5 раза, чем на залежах с 
хорошей гидродинамической связью с водоносной 
областью, характерной для инфильгранионной систе
мы. Данный факт необходимо учитывать при проек
тировании нефтяных месторождений (залежей), осо
бенно при решении задач для поддержания пластово- 
ю  давления и форсирования отбора жидкости.

Библиографический список

1. Абызбаев И.И.. Саттаров М.М.. Карцева А.В 
«Разработка нефтяных месторождений при режиме рас
творенного газа» - М.: Гоапоптехиэдат, 1962г., 151с.

2. Акрамходжаее А.М.. Сайдапиева М.С. «Ферганский 
нефтегазоносный бассейн» - М.: Недра, 1971г., 28Сс.

3. Туляганов Х.Т., Кудряков В А., Талипов С. И. др.
* Гидрогеология нефтегазоносных областей Узбекистана» 
- М.: Недра, 1973г., 152с.

4. Крылов А.П. «Проектирование разработки нефтяных 
месторождений. Принципы и методы» - М.: Гостоптехиз- 
дат, 7962а,. 430с.

5. Пермяков И. Г. «Экспресс метод расчета технологи
ческих показателей разработки нефтяных месторожде
ний» - М.: Недра, 1975 г., 128с.

6. Талипов С. «Гидрогеологические условия межгорных 
впадин Узбекистана» //тр. «ИГРНИГМ», Вып. 4, 1972г., -  С. 
292-296.

7. Ходжибаев Н.Н. «Естественные потоки грунтовых 
вод Узбекистана» - Ташкент: ФАН, 1971г., 174с.

Г о р н н й в е с 1 н и к У з б е и к т а н а № 4 ( « 7 ) 2 0 1 6 ‘ ^ * ч ? § = 5 ; ; ^ ^ ^ ^ 5 г = ^ 0 ^ * » ^ ? 8 ^ ; ^ ^ 8 Г Р ^ 5 д



1

GEOLOGIYA /  ГЕОЛОГИЯ
---------------
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СВЯЗЬ ГЕОДИНАМИКИ С МЕТАЛЛОГЕНИЕЙ ЮЖНОГО 
ТЯНЬ-ШАНЯ И АКТУАЛЬНЫЕ ЗАДАЧИ ВЕДЕНИЯ 
ГЕОЛОГОРАЗВЕДОЧНЫХ РАБОТ
Снитка Н. П., главный инженер НГМК; Хамроев И.О., зам. главного геолога НГМК

Maqolada Janubiy Tyan-Shan geodinamikasi va metallogeniyasi о zaro bog'liqligi; hududining metallogenik 
xususiyatlari. Ilmiy tadqiqol va geologiya qidiruv ishlarining faol masalari bcryon etilgan.

Tayanch iboralar: geodinamika, metallogeniya, Inidud metallogeniyasi, ilmiy tadqiqotlar, geologiya qidiruv
ishlari.

The work contains the connection o f  geodynamics with metailogeny o f the Southern Tien Shan and met allogenic 
characteristics o f fields. The main results o f research works and the urgent tasks o f geological exploration (GE) are also 
described there.

Key words: geodynamics, metailogeny, regional metailogeny, tasks o f research works and geological exploration.

Территория Узбекистана, расположенная на 
стыке Туранской плиты с горными хребтами 
Тянь-Шаня, которая сформировалась в 
результате эпиплатформенного орогенеза в 
альпийский неотектонический цикл. Горные 
сооружения представлены, главным образом, 
скальными, в разной степени метаморфизо- 
ванными породами протерозойского и палео
зойского возраста. В равнинных частях эти 
образования формируют складчатые основания 
платформы, перекрытые мезо-кайнозойским 
осадочным чехлом.

До 80-х годов в истории геологического 
развития регионов Центральной Азии 
господствовал фиксистский методический 
подход, базирующийся на принципах учения о 
геосинклиналях и предполагал заложение 
геосннклинальных систем Северною  и Южного 
Тянь-Шаня в рифее-кембрии и среднем позднем 
девоне, соответственно, затем их орогенное 
воздымание и переход в платформенное 
развитие.

Такая точка зрения являлась определяющей в 
большинстве историко-геологических исследо
ваний. Тектоника литосферных плит (геоди
намика), начала складываться в середине 80-х 
годов и исходит из примата мощных 
горизонтальных подвижек, раскола и раздвига 
древнего докембрийского фундамента, зало
жения мезоокеанических бассейнов на коре 
океанического и переходного типов, их закрытия 
путём коллизии и субдукиионных процессов.

Основные положения этой точки зрения 
изложены в работах Т.Н. Далимова и др. (1986, 
1993), II.А.М ухина (1986), А.К. Бухарина (1988), 
В.И. Троицкого (1990), Т.Н.Далимова, Т.Ш. 
Ш аякубова и др. (1998) [1]. Геодинамика, 
базирующаяся на тектонике литосферных плит

рассматривает природу глубинных сил п про
цессов, возникающих в результате планетарной 
эволюции Земли и обуславливающих движение 
веществ внутри планеты и является син
тезирующей дисциплиной. Она использует 
данные геологии, геохимии и геофизики, а также 
широко применяет математическое и физическое 
моделирование глубинных процессов. Совре
менная геодинамика это наука, получающая 
количественные оценки сил, действующих в 
недрах Земли.

К началу 2000-х годов накоплен значи
тельный объем новых геологических материалов, 
который требовал анализа н обобщения, 
появились новые научно-методические разра
ботки тектоники литосферных плит, позволяю
щие получать более достоверные представления 
о закономерностях формирования и локализации 
месторождений, дающие наиболее конкретные и 
адекватные теолого-геофизические представле
ния для понимания закономерностей формиро
вания и локализации месторождений. Учитыва
лось, что домезозойский фундамент Узбекистана 
представляет собой сложный ансамбль блоков 
(микроконтинентов) с древней сиалической ко
рой, в разное время разделявшейся палеобас
сейнами с корой океанического типа и взаимо
действовавших в течение всего палеозоя.

Сложноскладчатый фундамент слагают струк- 
турно-веществснные комплексы с образованиями 
различных геодинамических обстановок, ан к е 
тировавших в результате закрытия нескольких 
палеобассейнов.

Установлены разновременно существовавшие 
палеобассейны с корой океанического типа, 
иногда с проявлением повторного рассеянного 
спрединга, и включающие системы энсима- 
тических островных дуг. Эти палеобассейны
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разделяли микроконтиненты с до и нижнепо- 
леозойской сиалической корой. Закрытие этих 
палеобассейнов, фиксируемых ныне по струк
турным швам с офиолитами, происходило 
путем разнонаправленной и разновременной 
субдукнии, часто с подвитом не только коры 
океанического типа, но и окраино- континен
тальных и шельфовых частей микроконти
нентов (субдукнии A-типа) и сопровож далось 
счешуиванием верхних уровней поглощ аемой 
коры. В результате образовались в различной 
степени сохранивш иеся аккреционные призмы 
каледонского и гернинского времени. А ккре
ционные призмы имеют поправно-складчны е 
строения. В них также входят аллохтоны, 
сложенные чешуями верхней части коры, пог
лощенной в процессе субдукнии. Вне зави
симости от возраста сооруж ения, как правило, 
наиболее верхний уровень занимаю т офио- 
литовые и островодужные, затем окраино- 
коитинентальные и ш ельфовые разрезы . Допа- 
леозойское кристаллическое основание микро- 
континетов обнажается очень редко и его 
существование угады вается по покрывающим 
отложениям. В составе последних могут при
сутствовать образования активных и пассив
ных окраин, риф то1енных обстановок.

Процессы субдукщш на активных окраи-нах 
сопровождались образованием наложенных 
вулканоплутонических поясов и молассовых 
(междуговьгх и задуговых) бассейнов. Эти эле
менты геологического строения в целом конфор
мны палеограницам микроконтинентов. Кроме 
того, в позднем палеозое и раннем мезозое 
возникли конформные элементы внутриилитного 
и рифтогенного характера, трассируемые в 
основном по магматическим продуктам. Их 
образование обусловлено либо автономными 
глубинными причинами, либо проявлением 
значительно удаленных от рассматриваемой 
территории процессов (например, субдукция при 
сокращении Палеотетиса).

Современная структура домезозойского фун
дамента Центральной Азии создана каледонским 
(силур) и герцинским (карбон-пермь) тектони
ческими этапами. Главным содержанием их 
являются су оду кци о нно-ко л л изионны е процессы, в 
результате которых сформировались вулкано
плутонические пояса на активных окраинах и 
аккреционные призмы на месте бывших пале
обассейнов.

Анализ геологических особенностей форми
рования, установленных и предполагаемых гео- 
лого-промышленных типов рудных месторож
дений, позволил разработать их типизацию по 
связи с режимами и обстановками развития

геодинамических структур на территории 
Республики.

Металлогенические особенности ее обуслов
лен ны:

-осадочными и вулканогенно-осадочными про
цессами, происходящими в различных фациальных 
зонах палеобассейнов, охватывающих как области с 
корой океанического типа, так и окраино континен
тальные и шельфовые части микроконтинентов с 
образованием железо-марганпевой конкреции, 
марганцевой руды, бокситов, стратиформных свин
цово-цинковых и магнетнт-гематитовых орудинений;

-магматическими процессами базальтоидного 
профиля в спрединговых зонах и энсиматических 
островных дучах, определяющими хромитовое, 
тшаномагнетитовое. медно-колчеданное с золотом и 
цинково-медно-колчеданное оруденение;

-субдукнионными процессами и коллизиями, 
наиболее ярким проявлением которых являются: 
а) вулканоплутонические пояса на активных 
окраинах с медно-порфировым (с золотом), 
свинцово-цинковым (с серебром), золотым ору- 
денением; б) аккреционные призмы с транито- 
идными поясами, вмещающие золотое, золото
серебряное, олово-вольфрамовое, сурьмяно-ртут
ное оруденение;

-процессами постколлизионной активизации, 
обуславливающими вскрытие мантийных очагов, 
вывод магмо-и флюидопотоков в проницаемые 
зоны коллизионных структур и создание про
мышленных концентраций золотого, серебря
ного, вольфрамового и оловянного орудинения;

-рифтогенными процессами, выявляемыми по 
щелочным и контрастным магматическим фор
мациям, сопровождаемым редкометалыюй мине
рализацией, дайками и трубками взрыва 
щелочных базальтоидов, алмазоносность кото
рых доказана в последнее время;

-процессами внутриплитного континентального 
развития позднепалеозойского, мезозойско-кайно
зойского времени с проявлением эмбри-онального и 
рассеянного рифтогенеза, сформировавшими вулка
ногенное наземно-эксгалящюнное алунитовое и 
литиевое (стратиформное) оруденение, пневмато- 
лито-гидротермальное редкомет ально-флюоршовое с 
бериллием, гидротермальные вулканоплут аногенные 
и вулканогенные месторождения серебро-полиме- 
талического, пятиэлементиого, уранового и 
кварц-сульфидно-флюоритового гинов, гелегер- 
мальное кварп-карбонатно-киноварное орудене
ние, осадочно-эпигенетические стронци-евые и 
инфштьтрационные месторождения медистых 
песчаников, экзогенное оруденение марганца в 
корах выветривания и урана в песчаниках [2].

Основные результаты научно-исследовательских 
работ, полученных в последние годы ио изучению
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геодинамической обстановки и рудообразования 
по Южному Тяпь-Ш аню, принципиально отли
чающихся от методологии гео-синклинальной 
теории рудообразования, основанной на 
представлениях о линейности структурно-фор
мационно металлогенических зон, свиде
тельствуют, что:

Основополагающие признаки рудного объ
екта нужно искать как в самом месторождении, 
так и в геолого-структурной обстановке 
локализации рудных тел месторождения. Сам 
объект дает специалисту геологу четкое и 
исчерпывающее представление о рудовмешаю- 
щих горных породах, морфологии рудных тел, 
околорудиых метасоматических изменениях, 
продуктивных минеральных и геохимических 
ассоциациях, тектонических типах и эконо
мических условиях отработки месторождения.

Закономерности развития и проявления 
геологических систем определяю тся в основном 
тектоническим их формированием, требую т 
выделения блоков и зон с определенным 
геодинамическим режимом, характеризую щим 
не только тип, но и структуру геологических 
формаций, что составляет основу прогнозной 
части металлш енического анализа.

К настоящ ему времени намечается 
определенный спад в обнаружении крупных и 
уникальных месторождений золота пригодных 
для рентабельного освоения промы ш лен
ностью, и особенно, вблизи действую щ их 
предприятий. Долголетние геологоразведочны е 
работы территориальны х подразделений вбли
зи открытых крупных месторождений прак
тически заверш ены и смеш аются на их фланги 
и другие районы, где обнаруживаю тся 
пространственно разобщ енны е и незначи
тельные по объемам рудные объекты. В связи с 
малой изученностью  огромных территорий 
горных предприятий, поиски золотого оруде
нения ведутся не систематично, с небольш ими 
объемами бурения и главным образом, по 
обнаружению коренных выходов золотых руд 
на дневную поверхность. В этих условиях 
методика ведения научно-исследовательских и 
геологоразведочны х работ долж на ориентиро
ваться на реш ение следую щ их актуальных 
задач:

1. Необходимо собрать в электронном виде 
всю имеющуюся в настоящ ее время первичную  
информацию по территории всего У збекистана 
по опробованию наземных и подземных 
выработок, скважин, полученную  за предыду
щие годы различными организациями и 
ведомствами (Госкомгеология, НГМ К, АГМК)

с последую щ им составлением кондиционных 
карт рудоносности. Работа сложная, трудоем
кая, требует неза-медлительного решения 
межведомственных вопросов и, по нашему 
мнению , должна быть выделена как государст
венная программа под эгидой представи
тельной организации. Опыт таких работ был 
приведен нами на месторож дении Кокпатас [3]. 
По такой методике авторов среди промыш
ленных контуров выделены новые залежи, 
намечены и подтверждены новые промыш
ленные скопления золота за пределами добыч
ных карьеров, определены новые рудоконт
ролирую щ ие структуры.

И злож енное показы вает возможность пе
рейти на поиски скрытых (слепы х) золото
рудных месторож дений на площ адях горных 
поднятий не по выходам руд на дневную по
верхность, а по первичным ореолам рассеяния, 
выконтуринным даже по ограниченному коли
честву опробованных скважин. В данном слу
чае возрастает возмож ность решить главную 
проблему поисковиков - найти основные 
рудонесуш ие структуры. Аналогично этому в 
течение с 1997-2003 г. нами также установлены 
перспективы  месторождений Чармнтанского 
рудного поля и выявлено месторождение 
П ромеж уточное (У рталик) [4 |.

Выполнен сводный подсчет запасов по трем 
месторождениям Чармитан, Гужумсай и Ур
талик С утверж дением  в ГКЗ РУз статус мес
торождений Зармитанской золоторудной зоны 
повысился до особо крупного.

Построен и введен в эксплуатацию  золо 
тонерерабатываю щ ий комплекс ГМ З-4. Предс
тавляется, что по этой методике могут быть 
получены новые данны е о перспективах рудо
носности горных пород и их ближайшего 
обрамления в масш табе 1:25000-1:200000. Учи
тывая огромный объем накопленной за про
шедш ие годы информации, по-видимому, 
необходим поэтапный ее набор и систе
матическая обработка получаемого материала.

2. Вторая задача касается наиболее досто
верных и подтвержденных критериев поисков 
наиболее технологичного кварц-золоторудного 
«М урунтауского» типа руд. Кроме Мурунтау, 
Мютенбай и Триада (Чукуркудук) это мелкие 
однотипные месторождения Аякаши, Алтынсай и 
др., имеющие выход на дневную поверхность. 
Можно считать доказанным, что крупные место
рождения данного типа локализованы в 
апикальных частях невскрытых эрозий грани- 
тоидных массивов при многозначности геоло
гических и тектонических факторов рудо-
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контроля. Неоспоримую помощь в нахождении 
таких интрузивов MOiyi оказать дистанционны е  
методы исследования (Д истанционное зо н д и 
рование Земли (Д ЗЗ) и назем ны е геоф и 
зические работы ), детальн о  п р о ан ал и зи 
рованные сп ец и али стам и , где вы делены  п ог
ребенные интрузии , рассчитаны  верхние и 
нижние кромки их залеган и я , а такж е м асш 
табы проявления. На дневной  поверхности  
апикальные части интрузий  могут ф и кси 
роваться овальны м и сгуш ениям и р азн о м асш 
табных трещ ин, уверен н о  картируем ы х но 
аэрофотоснимкам. При анализе проведенны х 
геолого-съемочных работ м асш таба 1:200000 
нередко обнаруж ивались среды м онотонны х 
осадочно-метаморфических толщ  пестрого 
Бессапана, нетипичны е для них ореолы 
кварц-биотит-диопсид сульф идного состава 
весьма близкие к подобным преобразованиям  
пород на месторож дении  М урунтау. На 
других м есторож дениях и рудопроявлениях 
эпигенетические преобразования пород и тре
щиноватость также как и, собственно, оруде- 
иение носят в основном линейный характер. 
Представляется, что в совокупности с данными 
ио первой задаче, морфологии первичных 
ореолов рассеяния золота, изменению пород 
можно обосновано выделить перспективные 
площади для поисков месторождений, как 
апикального, так и линейного типов.

3. Третья задача является наиболее проб
лематичной и касается геоструктурного  поло
жения Ю ж но-Тянь-Ш аньских дуг. В отличие

от п редставлений  м ногочисленны х иссле
д ователей , подтверж денны м и затем  детал ь
ными гео -сгруктурн ы м и, литолого-ф ацио- 
нальны ми исследованиям и  ВИМ Са, больш е 
ф актов сви детельствует  о глы бово-блочном  
строении К ы зы лкум ов, нару-ш енном  герцип- 
ским тектоген езом . П оследние сведения 
п редполагаю т наличие в герцинской  массе 
трех -четы рех  изолированны х тектони-ческих  
д окем брийских  блоков - Б укантауских , Там- 
ды тауских, А ум и н затауски х , Д арбазинских, 
краевы е части  которы х, по о п ы т у  других 
регионов, являю тся при тектонической  акти 
визации  благоприятной  средой  для локали 
зации м есторож дений  уран а и золота. О днако 
этот вопрос нуж дается в дальнейш ей р азр а
ботке.

4. Ч етвертая задача связана с разработкой 
концепции разви тия региональны х геологи 
ческих и сследований , нацеленной на вы яв
ление истории геологи ческого , м еталлогени- 
ческого  развития горнорудны х районов на ос
нове данны х изучения всех аспектов геологи 
ческой науки с составлением  обязательны х 
геологических карт и вы делением  ирогиозно- 
нерспсктивны х участков  различны х полезны х 
ископаем ы х на откры ты х и перекры ты х тер 
риториях.

В заверш ении  мож но кон статировать , что 
такая п остан овка  задач позволяет с уве
ренностью  утверж дать , что вероятность  вы 
явления новы х м есторож дений  полезны х и с
копаем ы х является  весьм а высокой.
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УДК 550.343 Юсупов В.Р., Ядигаров Э.М., Шукуров 3 Ф. 2016 й.

КАРЖАНТОВ ЧУКУР ЕР ЁРИГИ СЕЙСМИК 
ФАОЛЛИГИНИ ГЕОЛОГИК-ГЕОФИЗИК УСУЛЛАР 
МАЖМУАСИ БИЛАН БАХОЛАШ
Юсупов В.Р. УзР ФА Сейсмология институти кичик илмий ходими; Ш укуров З.Ф., УзР ФА Сейсмология институти кичик илмий 
ходими; Ядигаров Э.М., УзР ФА Сейсмология институти кичик илмий ходими

В статье приведены аномальные изменения геомагнитного поля в зоне глубинного Каржантау’ского разлома 
и его отрогах. На основании данных повторных профильных и площадных измерений геомагнитного поля обра
ботанных с помощью Spatial Analyst tools ГИС технологии построена первичная количественно моделирован
ная карта.

Опорные слова: Тектонические разломы, эпицентр землетрясения, геомагнитное поле, смещения, космогео
дезия. ГИС технология, сейсмичность.

Abnormal changes o f the geomagnetic field in a zone o f a deep Karzhantau break and its spurs are given in article. 
On the basis o f  these repeated profile and vulgar measurements o f the geomagnetic field it is processed by means oj 
Spatial Analvsttools G/S technology' and primary quantitatively model card is constructed.

Key words: tectonic fault, hypocenter, geomagnetic field, distortion, GJS technology', seismicity'.

Узбекистан Республикаси худудининг асосий 
киеми сейсмик фаол зоналарда жойлашган булиб 
уларнинг фаоллипт зонадаги чукур ер ёрикларинтшг 
фаоллигн билан белгиланади. Тошкент гсодияамик 
полигоиииииг сейсмик фаоллиги Каржаитов чукур ер 
ёрипошнг фаоллиги билан узвий боглик. Каржаитов 
ер ёрикдари худудада кейиига 20 йил давомида 6 
баллдан 8 баллгача жадалликка эга булган 7 та 
зилзилалар кайд килинган. Тошкент олди худудида 
умумий микдорда 41 та сезиларли зилзилалар содир 
булган. Бу ерда содир булган кучли зилзилалар 
(Пеком, 1937 йил, М=6,5; Бурчмулла, <959 йил, 
М-5,7; Тошкент, 1966 йил, М -5,3; Товоксой, 1977 
йил, М=5,3; Назарбек, 1980 йил, М-5.5; Тошкент, 
2008 йил, М^4,7 ва бошкалар) айнан чукур 
Каржантау ер ёриги зонасида тайёрланганлигини 
хисобга олиб бу худудда мунтазам геофизик 
кузатувлар ёрдамида худуднинг сейсмиклигини 
бахолаш мухим масалалардан биридир.

Тош кент олди полигонида сейсмиклик 
даражасини бахолаш максадида 2016-2017 йилларга 
мулжаллантан ёш олимлар амалий лойихаси 
доирасида илмий тадкикот ишлари олиб борилмокда. 
Тадкикот шплари доирасида Каржантау чукур ер 
ёригида геологик-геофизик кузатувлар олиб борнш ва 
кузатув натнжалари асосида худудни кучланган- 
деформацияланиш холатини бахолаш максад 
килинган. Бундан ташкари худудла содир булган 
зилзилалар эпицентрлари, зилзила механизмларини 
талкин килган холда геодинамик ва сейсмик 
жихатдэн фаол ва нофаол худудларни ажратши ва 
хозирги вактдаги олинаётган маълумотлар билан 
биргаликда кайта ишлаб худуднинг кучланган- 
деформацияланпнишк даражасини бахолаш назарда 
тутилган.

Каржаитов чукур ер ёриги ва у атрофидаги 
худудларнинг геологик, текгоник тузилпши, 
сейсмиклиги, геофизик майдонлари, чукур 
катламларининг тузилттшини аниклаш: Худуднинг 
геолошк холатини урганиш, литологик хартгга 
жадваллардан, упга куптимча равишда космогеодеяик 
кузатувлардан фойдаланиб. яькн горизошал ва верттпш 
харакатлар асосида сштжиншарни аниклаш; Худуднинг 
3D моделш ат ярагиш. космогеодезиянинг DliM-DiclgitaJ 
elevation model ёрдамида худуднинг геоморфологик 
холатини моделлаштириш; Юкори аникликдага MB-Oi 
протон матниюметрлари ёрдамида йирик текгоник ер 
ёршшарини тадкик этиш. худуднинг геомагиит 
майдонида аномал узгаришларни аниклаш; СРП-6801 
радиометри билан ернинг табиий радиоакгив майдонинн 
аниклаш. текгоник ер ёрикдари чегараларини, геолош 
тузилишини. замонавий текгоник холатгош мониторинг 
кили».а; Тектонофизик съемка усули ёрдамида текгоник 
ер ёрикларини замонавий холати. яъни ж  
жинсларининг ётиш азим\ти ва йуналиш азимутлариш 
аниклаш оркали ф  ёршшарини хдракат микдорлари 
сгруктурасини аниклаш; Сейсмологик урганиш, булиб) 
уттн  зилзила эпицентрлари, зилзила механизмларини 
гяхлили асосида ^динам ик фаол ва нофаол худудаарни 
ажрагиш, Тадкикот якунида Каржантау чукур ер 
ёрштшинг сейсмшс фаоллиги даражас!ши бахолаш ва 
олинган натижалар асосида ГИС технолошясидан 
фойдаланиб худуднинг микаорий моделларини яратиш 
кузда тутилган.

Тадкикот ишининг асосий илмий янгиликлари 
куйидагилар хисобланади:

- Каржантау чукур ер ёриги ва Товоксой ер 
ёрикдари худудида олиб борилган магнитометрии 
кузатувларни тахлил килиш ва геолошк шароши 
билан богликлигани солишшриш;
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1-расм. Тошкент олди ва Чорбог полигоиларидаги геомагнит кузатув маршрутлари схемаси.

ю кори аникликдаги  МВ-01 протон 
машитометрлари ёрдамида йирик тектоник ер 
ёрикларини тадкик этиш, х,уд\ днинг геомагнит 
мапдонида аномал ^згаришларни аникдаш ва 
худудиинг кучланган-деформацияланиш холагини 
бахолаш;

оли н ган  н ати ж ал ар  ас о си д а  ГИС 
технологнясидан фойдаланиб худуднинг микдорий 
моделларини яратиш.

Ёш олимлар амалий лойихаси доирасида Тошкент 
геодинамик политогашинг Каржантау ва Товоксой ер 
ёриклари худулларида 50 дан ортик кайта кузатув 
пунктларида маршрут буйича магнитометрик улчаш 
шилари олиб борилди. Х,ар бнр нуктада улчанган 
магнит майдон вариатщялари киймага Янгибозор 
расадхонасига нисбатан хисоблаб топилди.

Юкорида келтирилган 1-расмда Тошкент олди ва 
Чорбог полшонларида геомагнит кузатув ишлари 
маршрут буйича 1973 йилдан бошлаб хозирги 
кунгача К.Н. Абдуллабеков, С.Х. Максудов, 
Э.Бердалиев., А.И. Туйчиев., В.Р.Юсуиов ва 
бошкалар томонидан улчаш ишлари олиб борилади. 
Чорбог микрополигонида ер магнит майдонининг 
зилзилалар билан боглик варианиялари хозирда 
зилзилаларни геофизик майдонларнинг аномал 
вариацияларига караб прогноз килиш истикболли 
усуллардан бирига айланди. Ернинг бирор кисмида 
(майдонида) зуриюгсьдеформащтяланнш жараёии 
давом этаётган булса, зилзила содир булишидан бир 
неча ой ва йиллар илгари булажак зилзила учогида 
тог жинсларинииг деяр«ш барча физик хоссадари 
узгаради. Зилзила учогида тектоник харакат
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2-расм. Чоткол-Курама тот зоналарининг геологик районлаштириш ва асосий интрузив TOf массивлари
схематик харитаси [В.В. Михайлов 2004 йил].

н а г и ж а с и д а  то г  ж и н с л а р и н и н г  э л е к т р  
утказувчанлиги, магнит хоссалари, зичлиги, сейсмик 
тулкинларни утказшн тезлиги узгаради.

Натижада бу жараёнлар уз навбатида ернинг 
устида турли геофизик майдонларнинг узгаришига 
олиб келади. Тог жинслари магнит хоссалари 
у згар и ш и , ер м агн и т  м ай д о н и  эл ек тр  
утказувчанлигининг узгариш и, гравитацион 
мандоннинг узгаРиши ва сейсмик гулкинлар 
таркалиш тезлигиниш узгаришига сабабчи б)'лади.

Чорбог сув омборидаги сув хажминииг узгариши 
хар сафар магнит майдонининг сезиларли узгаришига 
олиб келнши аникланди. Шу билан бирга олинган 
натижалар магнит майдонидаги узгаришларга факат 
сув хажминииг узгарииш эмас, балки мазкур худудаа 
ва унинг атрофидаги сейсмотектоник жараёнларниш 
хам кучли таъсири бор лиги аникланди [1-2].

Куйида магнит майдонишшг аномал варианияларига 
турли магнитудали зилчилаларни тайёрланиш 
жараёнларининг бевосита таъсири урганилган. 
Гсомагнит майдонда кузатишан л о кал аномалияларни 
таккослаги учун Чорвок сув омборн худудида ва ундан 
R~200 кш радиусда содир булган зилзилалар танлаб 
олинди. Бу танловда В.И. Уломов буйича R<P20 
холатини кониктирувчи зилзилалар, яъни зилзила учоги 
улчамидан 20 маротаба катталиккача булган майдонда 
содир булган зилзилалар танлаб олшп ан [4].

Бу улпаш ишлари стационар ва кайта 
нукталарида мунтазам равшнда угказплвЧ 
келинмокда ва бунинг натижасида шгм-фан 
ахамияти катта булган ер магнит майдони 
узгаришларининг турли конуниятлари топилган.

Юкорида келтирилган 2-расмда 
тог зоналаринит' геологик районлашшриш ва 
интрузив тог массивларининг жойлашиши 
этшришан. Бунда интрузив гог массивларин 
мсзазой давригача ва туртламчн даврда 
ту зи л и ш и н и н г  р ай о н л аш ти р и л ган  хола 
келтирилган. Мезазой давригача: 1-Курама; 2-Уг 
Кумбел; З-Чоткол; 4-Кассан-Каратерак iij 
массивларига ажратилган, гуртламчи даврда i |  
Тошкент; 5.2-Чирчик; 5.3-Ангрен тог масснвларв 
ажратилган [3].

Тадкикот якунида ArcGIS технологияси ёрдаэд 
магнит майдон харитаси тузидди ва геолоц 
харитага солиштирилди. Улчанган ер ма 
майдоники тахдил килиш натижасвда бир-хил 
булмаган тог массивларининг зшш чегараларя 
ажратнш мумкинлиги ГИС технологиясигш куяц 
оркали аникланди. Бунга мисол килиб юко 
келпфилган 2-расмдаги геологик холат на к\1 
келтирилган 3-расмдаги ер магнит майдонм 
аномал узгаРиш хариталарини келтириши 
мумкин. Бунда 2-расмдаги Угам-Кумбел зонаси
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3-расм. Каржантау чукур ер ёриси ва унннг атрофидаги худудларнинг моделлаштирилган геомагнит майдони аномал 
узгариш харитаси (ArcGSS технологиясининг Spatial Analyst тахпили асосида).

чегараларига 3-расмдаги кизил ранг билан 
ажратилган худуднинг чегараларини ycma-ycr ту шиши 
юкори аникликдаги магнитометрия тадкикот 
шппарининг геологик тузулмаларни ажратишдаш 
самарадорлш’ини курсатади. Бундан ташкари олинган 
хариталарни бир биржа таккослаш натижасида бир-хнл 
типда булмаган тот массивлари чегараларини. ер 
ёрнкларининг чегараларини аниклаш ва уни тадкик 
этиш мумкинлига келтирилган.

Хулоса килибайтиш мумкинки олинган магнит 
мандон узгаРишлаРи’ яъни шу худуддаги тог

жинсларининг магнит хоссалари ва худуднинг 
геологик холати бир-бири билан богликлигини 
курсатади. ArcGIS технологияси ёрдамида 
Каржантау чукур ер ёриги ва унинг атрофидаги 
худудларнинг геомагнит майдони аномал узгари- 
ШИННН1 микдорий моделлаштирилган харитаси 
ярагилди. Олиб борилган тадкикот ишлари наги- 
жаларига асосан Тошкент геодинамик поли- 
гонидаги ер ёрикларини магнитометрик усул ёрда
мида сейсмик холатини назорат килиб бориш 
мумкинлиги аникланди.
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ГЕОЛОГО-МИНЕРАЛОГИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ 
УГЛЕРОДСОДЕРЖАЩИХ ПОРОД 
ЦЕНТРАЛЬНЫХ КЫЗЫЛКУМОВ
Цой В.Д., начальник отдела Методики ГРР ГП НИИМР, докт. геол-мин. наук; Алимов Ш.П., заведующий сектором Минералогии 
и геохимии ГП НИИМР; Сайитов С.С., ведущий инженер-геолог сектора Минералогии и геохимии ГП НИИМР; Силаев В.И., 
главный научный сотрудник Геологического института Коми НЦ УрО РАН

Maqolada Markaziy Qizilqum kndudida tarqalgan uglerodsig’diruvchi tog’ jinslarinhig mineralogik va geokimyoviy 
xusnsiyatlari keltirilgan. Zamonaviy tahlil usidlaridan foydalangan holda tog' jinslari tarkibidagi uglerodli 
mahsulotlarning kelih ckiqishi va uchrash shakllari aniqlangan. Shuningdek, alohida hududlarda tarqalgan uglerod 
sig diruvchi qatlamlarning kompleks та 'danlnshish xususiyatlari о 'rganilgan.

Tayanch iboralar: uglerod sig'diruvchi jinslar, Markaziy Qizilqum, mineralogiya, geokimyo, ugley'odorod 
mahsulotalar, kelih chiqish. uchrash shakllari, element, та danlashish.

Mineralogical and geochemical features o f carboniferous breeds Central Kyzyl-Kum's are given in article. With use of 
modern analytical methods o f researches the origin and a form of finding of carbonaceous substance in the studied breeds are 
defined. Also, features o f complex mineralization o f carboniferous breeds for certain sites ofthe Central Kyzyl Kum are studied

Key words: carbon-contained breeds, Central Kyzyl-Kum’s, mineralogy’, geochemistry, carbonaceous shale, origin, 
form o f finding, details, emplacement.

В настоящее время, судя по многочисленным 
публикациям, весьма актуальными, но при этом все 
еше слабо изученными являются вопросы 
рудообразовация в углеродистых (черносланцевых) 
осадочных и вулканогенно-осадочных толшах. При 
этом на основе результатов исследований 
крупнейших месторождений благородиометалльиых 
углеродистых руд, в частности в Центрально- 
Кызылкумском районе [1-6], уже сформулированы 
основные генетические принципы формирования 
таких месторождений. К таким принципам можно 
отнести следующее:

рудные месторождения в углеродистых 
породах образуют отдельную, специфичную по 
генетическим свойствам группу углеродистых 
рудных формаций, специализированных на 
благороднометалльную и благородномегалльно- 
халькогенидную минерализацию;

определяющим фактором рудоносности 
углеродиаых пород является г еодинамичес ка я 
обстановка их формирования, а именно приуроченность 
к областям стыка океанических и конганентальных 
плит, т. е. к образованиям аккреционных призм, 
включая породы карбонатных платформ и терригенный 
флиш на склонах океанических желобов, и островным 
дугам («субдукционно-гидротермальная модель 
рудообразования», «рудопроявления в аккреционной 
призме» и т. п.);

образование масштабных месторождений 
происходит в два этапа -  ранний этап рассеянного и 
незначительного по интенсивности обогащения 
продуктивными металлами и поздний этап 
перегруппировки и локального концентрирования

№ДеШдакшапШ;хаЬапютая№4(67)М(

рассеянной минерализации («сингснетичео-эпшс- 
нетические месторождения»);

- важнейшую роль в рудообразовании, особенно 
на ранней стадии, играет углеродистое вещество, 
варьирующееся по степени метаморфизании в 
широком диапазоне от гумино-сапропелитов до 
антраксолитов. Считается также, что месторождения 
именно в углеродистых породах достаточно скоро 
станут превалирующим источником бла! орс.дных. 
включая элементы платиновой 1руппы (ЭПГ), и 
некоторых очень редких металлов [7-8].

Нами была исследована коллекция утлисго- 
кремнистых пород, отобранных в Центрально- 
Кызылкумском районе Узбекистана -  на западном 
фланге Южно-Тяныпанской горной системы (габл I) 
Этот район представляет собой систему невысоких 
трн ы х  гряд Букангау, Тамдытау, Аристантау 
Ауминзатау, Бельтау, Кульджунтау, в пределах 
которых к настоящему времени выявлено множество | 
промышленно перспективных проявлении углеро
дистой рудной формации, включая и крупнотон
нажное по ресурсам золоторудное месторождение I 
Мурунтау [3, 9-10]. В современном геологическом I 
плане эти структуры располагаются в облаете [ 
разворота субширогных Тяныианид в субмери- 
диональные Уралиды, а в палеогесдинамическом I 
смысле отражают процессы венд-раннепалеозойской 
субдукшш океанической плиты в южной частя! 
Прото гетиса под Казахско-Киргизский микрокон-1 
тинент.

Исследованные образцы представлены темнонвет- 
ными часто с зеленоватым оттенком породами! 
массивными и сланцеватыми, большей частью с|
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Общая характеристика углеродистых пород кызылкумской коллекции
Таблица 1

№ обр

i
Порода

(нолевое
определение)

Геологическая
привязка

Г еодинамнческая 
природа, 

СФК

Фазовый 
coci ав по 
данным 

ренггеновской 
дифрактометрик

Порода
(лабораторное
определение)

ТЕХ-1 Порода углисто
кремнистая

Месторождение Султан-Увайс, 
участок Султан-Бобо, джаман- 
сайская свита. D]

Не определенная, 
карбонатный СФК <варц. гематит, хлорит Микрокварщгг

ТЕХ-Юлф
Порода
«1раф1гшзированная » 
'легкая фракция)

Хребет Буканггау. участок Айггым Fie определенная Кварц, хлорит, иллит, 
гематит, гСтит Концентра! УВ

ТЕХ-12 Сланцы углисто- 
кремнистые

Хребет Букантау, мест.Кокпагас, 
кокиатасская свита, Pi ] ,3

Аккреционная нрю- 
мавулкано- 
карбонатно- 
крсмнистый СФК

Кварц, хлорит, иллит, 
полевой шпат, пирит

Микрокварцит
слюдистый

ТЕХ-12лф
Сланны углисто- 
кремнистые (легкая 
фракция)

То же То же
Кварц, хлорит, иллит, 
доломит, полевой 
шпат, диопсид

Тоже

i ТЕХ-14а
Сланцы углисто- 
кремнистые, тонко- 
пояосчатые

Хребет Кульджуктау, учасюк 
Таутан, таушанская свта. С2

Аккреционная приз
ма.
вулкано-
олистромовый СФК

Кварц, Fe-хлорит. ил
лит. полевой шпат

.

Слюдисто-
кремнистая
порода

ТЕХ-146 Порода углисто- 
карбонапно-кремниетая

1Г ,Кварц, Fe-хлорит, ил- 
л т . полевой шпат■

То же

ТЕХ-15 Известняки оитумнноз- 
ные

Кварц, калышт. Fe- 
хлорит, иллит, смеша- 
нослойная фаза иллит/ 
хлорит, цеолит

Кремнистый 
мер! ель

ТЕХ-16 Сланцы углисго- 
кремнисгые

Хребет Кульджуктау, участок 
Хиасто лотовый

Квари, Fe-xropirr, ил- 
лит. андалузит

Слюдисто-
кремнистая
порода

ТЕХ-17 «Iрафит» Хребет- Кульджуктау, месторож
дение Тасказган

Полевой шпат, иллит, 
натролит, смектит. 
доломит, гематит

Концентрат 
графитоподоб- 
ного УВ

ТЕХ-18 Кварцит апокарбонат- 
ный

Хребет Аумигоатау, месторож- 
дениеТасказган, гасказганская 
свта, Рг.-з

Аккреционная приз
ма, вулкано
карбонатно
кремнистый СФК

Кварц, Fe-хлорит, поле
вой шпаг. иллит

Микро кварцит 
слюдистый

ТЕХ-19
Сланцы углисто- 
кремнистые

Хребет Ауминзатау, проявление 
«Песчаный», бесапанская свита

Энсиматическая 
островная дуга. тер- 
ригенный СФК

Кварц, Fe-хлорит, поле
вой шпат, иллит То же

ТЕХ-20 Сланны углието- 
карбонатно-кремнистые

Хребет Ауминзатау. бесапанская 
свита Т о же Кварц, хлорит, иллит, 

полевой шпат, пирит

Слюдисто
кремнистая
порода

ТЕХ-21 Сланцы углисто- 
кремнистые

Хребет Нуратау. месторождение 
Марджанбулак, свита марджан- 
булакская. 0 2.3

То же Кварц, доломит, хло
рит, иллит, пирит. УВ То же

Коксаи-1 Сланцы углисто- 
кремнистые

Хребет Букантау, участок Ай- 
гым, коксайская свита, Oi_?. То же Кварц, иллит Микрокварцит 

с сульфидами
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Продолжение таблицы 1

КП-1 Сланцы углистые
Хребет Букантау, месторожде
ние Кокпатас, карашахскаяфли- 
шевая формаштя,

Лккрещюнная
призма,
вулкано-
олистромовый СФК

Кварц, Fe-хлориг, 
иллит. полевой шпаг, 
УВ

Слюдасто-
кремнистая
порода

КГ1-2
Известняки окремнен- 
яые с прослоями угли
стых пород

Хребет Букантау, месторожде- 
mie Кокпатас, кокпатасская 
свита, Рг3

Аккреционная приз
ма,
вулкано-карбонатно- 
кремнистый СФК

Кварц, иллш. апают, 
УВ То же

ОКЖ-2 Доломиты с прожилка
ми

Хребет Букантау, месторолсде- 
нис Окжетпес, коксайская свита, 
0|-2

То же. территенный 
СФК

Кварц, иллит, гётпт, УВ 
(сапропелевое ОВ)

Слюдисто-
кремнистая
порода

окж-з
Доломигы черные ок- 
ремненные, пгреходя- 
nuic в кварциты

Тоже То же Кварц Микрокварциг

Д-6 Джаспероид с аншмо- 
ИИТОМ Месторождение Даугыз Не опр Кварц, доломит, анти

монит Микрокваршп

неясной слоистостью. Для них характерны 
пластические и хрупкие деформации, проявлением 
которых являются неинтенсивная плойчатость, 
субсогласные и секущие прожилки кварцевого и 
карбонаг-кварцевого состава. Во многих образцах 
наблюдается рассеянная и незначительная по объему 
сульфидная минерализация, почти нацело представ
ленная пиритом (рис. 1). Судя по разработанной для

Центральных Кызылкумов классификации, эти 
образцы отнесены к проявлениям золото-кварцевой, 
золото-сульфидно-кварцевой и золото-серебряно
кварцевой углеродистым (]юрмациям. Один из образ
цов (Д-6) определен как джаспероид с гнездово- 
вкрапленньгм антимонитом (рис. I).

В ходе исследований нами был использован 
комплекс физических и физико-химических мегодов:

Рис. 1. Микроструктуры углисто-кремнистых пород и джаспероидсв с антимонитом.
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Содержание микроэлементов в породах кызылкумской коллекции, ppm (g/t)
Таблица 2

9  Иикроя ге-
MtYlWA Г«-1 \1

J  j  I ! 1 Г  1 1 /
ex-Юл , l e x - 1 2  , T e s - lZ l  l e \ - 14л  Те л - 1 4 Те х  t.Г Т е х - /*  V e x - / ~ / T ex-t.S  Тех-/<*

\  \  \  \  { ( ( (  (  i . \ V 1 J------------ 1—
Гг г-2 0  1 Tex-21 ' 1

Сг 15.6
(0,19)

172 
(2.07) I

40,2
(0,48)

117
(1.41)

130
(1,57)

128
(1,54)

22,6
(0,27)

134 \ 
(1,61)

90,9 \  
(1,10)

л д  \
(0.7)

ТО*
(0,55)

ТЬл \
(0,95)

\ \
(0,78)
51.1 1  

(0.88)Ni 23,8
(0,41)

372
(6,41)

67.7
(1.17)

104
(1,79)

114
(1,96)

123
(2,12)

8,55
(0.15)

84,7
(1,46) 755(13) 31.7

(0,55)
16.8

(0.29)
23,4

(0,40)

Со 6,5
(0,36)

5,23
(0,29)

10,5
(0,58)

15,2
(0,84) 18(1) 21,1

(1Д7)
0.64

(0,04)
10,3

(0,57)
45,8

(0,57)
4.84

(027)
3.8

(0.21)
6.34

(0.35)
15,4

J 0 8 5 L  
76,1 | 

(1,62)Си 7,02
(0,15)

645
(13,72)

19,7
(0,42)

29,4
(0,63)

25.1
(0,53)

29,4
(0,63)

20,4
(0,43)

30,5
(0,65)

1090
(23,19)

29,3
(0.62)

55,9 1 
(1,19)

30,3
(0.64)

Zn 13,7
(0,17)

8.58
(10,34) 54 (0,65) 100

(1,20)
117

(1,41)
107

(U 9 )
8.18

(0,10)
79.1

(0,95)
28,3

(0,34)
41.4

(0,50)
40.5

(0,49)
116

(1.40)
178

(2,14)

Мо
0,60

(0,55)
850

(1727)
0,70

(6,36)
7,82
(7,1)

0,71
(0,65)

1,17
(1,06) 1.10(1) 1,44

(1,31)
1.67

(1,52)
3,33

(3.03) 7,6 (6,9) 2.35
(2.14)

5.25
(4,8)

Sn
0.20
(0,1)

0,49
(0,2)

1,17
(0.47)

1,62
(0,65)

2,70
(1,08) 2,51 (1; 0,40

(0,16)
2,47

(0,99)
2,57

(1,03)
2,10

(0,84)
2,78

(1,11)
3,28

(1,31)
1,73

(0,69)

Ag 0,04
(0,56)

12,70
(181)

0.25
(3.57)

0.22
(3,14)

0,037
(0,53)

0,05
(0,71)

0.20
(2,861

0.065
(0,93)

0,73
(10.4)

0.71
(10.1)

0 27 
(3,86)

31.3
(447,1)

2,56
(36.57)

Re Следы 0,68
(97,1)

0,006
(0.83)

0.01
(1.43) Следы Следы Следы 0,006

(0.83) Следы Следы Следы Следы 0.008
(1,2)

Ie Следа 0,98(98) Следы 0,52 (52) Следы Следы Следы Следы 0,51(51) Следы Следа Следы Следы

I 
О 

i 
И

:

0,30 | 56.5 
(6) ! (ИЗО)

1,38
(27,6)

3.04
(60,8)

1.69
(33.8)

1,69
(33.8)

0,92
(18,4)

1.42
(28,4)

1.11
(22,2) 1.30 (26) 1.70 (34) 42.4

(848)
3.90
(78)

Bi од
(11.1)

0.19
(21.1)

0,28
(31.1)

0.14
(15,6)

0.17
(18.9)

0,19
(21,1)

0.10
(11,1)

0.17
(18.9)

0,95
(105,6)

0,10
(И.1)

0,30
(33,3)

0,25
(27,8)

0,19
(21,1)

, -................
Rb 2

(0.01)
18,50
(0,12)

77.40
(0,52)

104
(0.69)

112
(0.75)

142
(0.95)

8.26
(0,06)

90,70
(0,6) 75 (0,5) 21.2

(0.14)
79.20
(0,53)

130
(0.87)

831 
(0.551

Sr 8,79
(0,03)

122
(0,36)

140
(0,41)

131
, (0,38)

49,50 
я.0,15) 60 (0,18) 1920

(5,65)
•14.50
(0,13)

10!
(0,30)

163
(0,48)

531
(1,56)

227
(0,67)

554
(163)

Sb 1,73
(3.46) 53(106) 10.70

(21,4)
11,50
(23)

7.76
(15,52)

26,90
(53,8)

4,77
(9,54)

8,19 
(16,38)

7,73
(15.46)

4,17
(8.34)

1,15
(2,3)

831
(1662)

20,60
(41,2)

w 4.05
(3,12)

4,31
(3,32)

4,89
(3,76)

5,15
(3,96)

2.15
(1-65)

3,03
(3,33)

0,59
(0.45)

1,64
(2,4)

0.81
(0,62)

2,46
(1,89)

1.54
(1,18)

16,1
(12,38)

3,13
(2,41)

Pb 2,45
(0,15)

102
(6.37;

29.7
(1,85)

10.4
(0.65)

11,1
(0,69)

12,4
(0,77)

4,28
<0,27)

9,04
(0’57)

22.2
(1.39)

7.59
(0,49)

24.0
(1,5)

31 2 
(1.95)

19,3
(1,21)

Th 0,1
(0,01)

2,22
(0.17)

8.3
(0,64)

15,7
(1.21)

11,6
(0.89)

10.9
(0,84)

1.48
•0,11)

9,86
(0,76)

7,74
(0,60)

11,4
(0,88)

11,6
(0,89)

12,5
(0,96)

9,07
(0,70)

u 0,25
(0,1)

745
(298)

1,86
(0.74)

4,32
(1,73)

2,58
(1,03)

3,08
(1,23)

1,44
(1,25)

2,57
(1,03)

0,75
(0,3)

4,9
(1,96)

16,9
(6,76)

3,14
(1,26)

5,84 П 
(2,34)

Y 2,34
(0,12)

508
(25,4)

18,80
(0,94)

32.80
(1,64)

23.80
(1,19)

21.90
(1Д0)

20.40
(1,03)

22.80
(1,4)

8,28
(0,41)

26.70
(1.34)

25.80
(1,29)

29,30
(1,47)

28,30
(1,42)

L n(£P33) 4,11
(0.02)

489,77
(2.83)

118,07
(0,68)

323.04
(1,86)

152,45
(0,88)

146.85
(0,85)

61,65
(0,36)

137,16 
| (0,79)

114,78
(0,66)

131.24
(0,76)

148,82
(0,86)

175,77
(1,01)

120,82
(0,70)

- рентгенефлюореспентный анализ химического 
состава горных пород (MESA-500W);

- определение содержания углерода в горных 
породах методом кулонометрического титрования по 
величине pH на экспресс-анализаторе Ан-7529М;

определение содержания микроэлементов 
методом масс-спектрометрш! индуктивно связанной 
плазмы -  МС-ИСП (квадруполъный масс- 
спектрометр Perkin Elmer ELAN 9000);

- оптическая микроскопия (Полам Р-312 в 
комплекте с компьютеризированным комплексом 
OLYMPUS ВХ51);

-аналитическая сканирующая растровая 
электронная микроскопия (JSM-6400 с 
энергодисперсионным и волновым спектрометрами);

- рамановская спектроскопия с использованием 
спектрометра Renishaw InVia (лазер 785 п т . объектив 
*50, усреднение по 10 сканам);

- рентгеновская дифрактометрия с применением 
дифрактометра Shiinadzy XPvD-6000: 8) термический 
анализ на автоматическом дериватографе Shimadzy 
DTG-60A/60AH.

По химическому составу исследуемые породы 
можно подразделить на три группы:

ropHirtiBeciHmy36a!Hcraira№4(«7)2016'--'4S f ! ^ ^ | ^ ^ » W ' , , ” W S ^ ^ ^ ^ ?W ' ^  7 1
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Продолжение таблицы 2

Микро
элементы KT1-1 KII-2 Окж-2.

3 Кок-1 д-6

Cr 118
(1,42)

32,7
(0.39)

93.4
( 1.12)

98.6
(1.19)

10.8
(0,13)

Ni 22 2 
(0.18)

6.7
(0,12)

24.3
(0.42)

2.15
(0,04)

21.4
(0,37)

Со 4,5
(0,25»

1,4
(0,08)

6,52
(0,36)

0.50
(0,03)

1,66
(0,09)

Си 58.6
(1-25)

14,8
(0,3!)

2 5 2
(0,54)

ю ,з
(0,22)

6,97
(0,15)

Zn 74.4
(0.90)

31.60
(0,38)

68.90
(0,84)

15.40
(0,19)

6.54
(0,08)

0.6
(0,55)Mo 11,6

(1,05)
0.6

(0,55)
4,08

(3.70)
10,80
(9,8)

So 1.75
(0,7)

0,95
(0.44)

3.85
(1,54)

2,55
(1,02)

0,33
(0,07)

Ая 0.48
(6.86)

0.61
(8,71)

0.59
(8.43)

0.11
(1,57)

0.59
(8,43)

Re 0.005
(0.74)

0.031
(4,43) Следы Следы Следы

Те Следы Следы Следы Следы Следы

Se 10.60
(212)

1,02
(20,4)

0,76
(15,2)

0.77
(15.4)

0.41
(8Д)

I3i 0,19
(21,1)

0,10
0 1 .1)

0.51
(56,7)

0,10
(11,1)

0.62
(68,9)

Rb 82,2
(0,55)

28.60
(0,19)

105
(0.7)

3.17
(0,02)

7.37
(0,05)

Sr 368
(1,08)

13
(0,04)

129
(0,38)

128
(0,38)

216
(0,64)

Sb 14,60
(29,2)

13.80
(27,6)

5,20
(10,4)

0,53
(1,06)

63.70
(127,4)

w 2,75
(2! 12)

5,86
(451)

2,99
(2,3)

3,71
(2,85)

3.71
(2.4)

Pb 8,78
(0,55)

10,4
(0,65)

8.54
(0,53)

27,0
(1,69)

1,0
(0,06)

111 5,74
(0,44)

3.44
(0,26)

6.18
(0,48)

0.87
(0,07)

0.87
(0,07)

и 13,1
(5,24)

3,19 
( J .28)

4,09
(1,64)

2,9
(1.16)

2,9
(1,16)

Y 49,80
(2,49)

9,80
(0,49)

10,80
(0,54)

7,29
(0,36)

5,39
(0,27)

Ln < 1 РЗЭ) 158.86
(0,92)

39,16
(0,23)

130,25
(0,75)

28,20
(0,16)

16,82
(0,10)

Примечание. В скобках кларки концентрации (КК) 
относительно среднего содержания элементов в земной коре 
по А. П. Виноградову.

- микрокварцигы и микрокварциты слюдистые;
- слюдисто-кремнистые породы;
- кремнистые мергели.
По результатам рентгенофазового состава (табл. 

i) в них в качестве породообразующих установлены 
кварц, иллит (мелкочешуйчатый мусковит), 
железистый хлорит, нолевые шпаты. Кроме того, в 
ряде образцов диагностированы некристаллическое 
углеродистое вещество и сульфиды -  пириг с

примесью арсенопирита. В одном образце выявлен 
андалузит. По своим литохимическим свойствам [11] 
проанализированные породы отвечают гипо- 
норможелезистым силитам (Тех-1, 12, 18; Кп-2; Д-6), 
супержелезистым силитам (Тех-15; Окж-3), гапо- 
норможелезистым сиаллитам (Тех-14, 16, 19, 20,21; 
Кп-1; Окж-2). Очевидно, что силиты и сиаллиты 
отвечают соответственно микрокварцитам и 
слюдисто-кремнистым породам.

Содержание углерода в исследуемых породах 
варьируется в интервале от 0,11 до 6,01 мае. %, что 
соответствует диапазону' от неуглеродистых до | 
умеренно углеродистых черных сланцев [I lj. Наряд) 
с этим изученные нами' породы по степени своей | 
углеродистости вполне когерентны тектонизиро- 
ванным породам и золото-углеродистым рудам на | 
месторождении Мурунтау [3].

Судя по минеральному составу и текстурно I 
структурным свойствам, исследуемые породы! 
соответствуют хлорит-му сковитовой субфацш I 
фации зеленых сланцев. Учитывая присутствие в| 
некоторых образцах андалузитовой модификации 
А1?5Ю5, на диаграмме минеральных фаций| 
мегапелитов по А. А. Маракушева и В. А. Хохлов 
исследуемым породам отвечает поле в координат 
Т -  350 500°С, Р = 2 -3.5 kbar.

М икроэлементы. В составе образное изучет 
пород выявлены 30 микроэлементов (табл. 2). ш 
которых в сравнении с кларком для земной коры 77® 
являются избыточными, а 30 % могут быть признан 
аномально избыточными (табл. 3). Весьма впечатляй 
тот факт, что в число избыточных и даже в одна 
случае аномально избыточных входит рений, 
является прямым и возможно первым подтверя 
дением справедливости высказанного недаиа 
предположения о вероятности промышленно^ 
концентрирования рения в углеродистых породах! 
активных континентальных окраинах [8]. ВажЧ 
также отметить, что выделенные из нскотора 
кызылкумских металлоносных пород концентра 
углеродистого вещесгва (Тех-Юлф, Тех-12л| 
обнаруживают очень сильное обогащение прах 
чески всеми аномальными элементами даже 
сравнении с 0601'ащенными теми же микро-элемен 
исходными породами По степени этого обогащен! 
микроэлементы можно подразделить на три грут 
1) умеренно-котщешрирующихся в 3 100 рггз 
последовательности увеличения степени концентр 
Ag <  Ge < Cr <  Т1 < Pb < Sb < Ni < Zn < Cu; 2) chid 
кошiejггрирующихся в 150-300 раз: Ln < Se < Y;j 
аномально концентрирующихся в 3000 -20000 раз:
Mo < Те < Re.

Анализ нормированных на хондрит и ча 
используемый в настоящее время литологичесч 
эталон, составленный на основе протерозойа 
глинистых сланцев с Австралийской план] 
(PAAS), содержаний лантаноидов в исследуе|| 
породах (рис. 2 ) приводит к следуюгщш выводам !
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Проанализированные нами породы значительно 
обогащены лантаноидами как в сравнении с 
хондритовым эталоном, так я в сравнении эталоном 
PAAS. При этом они характеризуются относительно 
хондрита отчетливо нисходящим трендом (падение 
относительных концентраций в направлении от 
легких лантаноидов к тяжелым), относительно PAAS 
преимущественно субгоризонтальным трендом. По 7 
уровню KOHuewrpauvivi и характеру грениов 
исследуемые породы практически тождественны 
породам беспаиской свиты, технологическим пробам 
золото-углеродистых руд с месторождения 
Мурунтау.

На фоне пород и руд явной аномалией выглядят 
концентраты углеродистого вещества. Последние 
отличаются не только гораздо большей 
концентрацией лантаноидов, но и существенно иным 
их трендом, указывающим на существенное 
относительное обогащение элементами самариевон и 
иттриевой подгрупп.

Углеродистое вещество. В настоящее время 
уже достигнуто понимание важной роли в 
крупномасштабном рудообразовании углеро
дистого вещества [12-14], однако практически все 
вопросы происхождения, фазового состава, 
структурною состояния, характера и пределов 
трансформации в эндогенных геологических 
обстановках, наконец, в целом геологической 
функции механизмов взаимодействия с рудо- 
образующими элементами этого вещества все еще 
ждут своих решений. Достаточно сказать, что в 
настоящее время существуют фомадные 
разногласия даже в том, с каким именно УВ мы 
имеем дело в рудных месторождениях -  битумным 
некристаллическим или графитоподобным 
кристаллическим [15-17].

Существенно более чувствительным индикатором 
фазового сост ава У  В в геологических объектах 
является римановская спектроскопии [18-19]. В 
ходе проведенных исследований нами были 
получены три типа спектров (рис. 3). Первый из них 
отвечает о б р а зц у  гагата из проявления на Северо- 
Западном Пай-Хое. Этот спектр образован широкой 
полосой люминесценции, на фоне которой лишь 
наметились две рамановские лиш и с максимумами 
около 1315 и 1505 s m 1. Такими спектрами 
характеризуется мало изменешюе органическое 
вещество. Второй тип спектра характеризует 
концентрат УВ и углеродистую слюдисто
кремнистую породу из Центральных Кызылкумов. В 
этом случае выявляются две хорошо разрешенные 
широкие и довольно интенсивные линии D и G с 
максимумами соответственно при 1324 -1331 и 1602- 
1604 sm '1, обусловленные A)g- Еав-модами колебаний 
атомов углерода. Такие спектры отвечают твердым 
битумам, достигающим антраксолитового уровня 
карбонизации. Наконец, для Тасказганского 
месторождения получен типичный для графита

Таблица 3
Геохимические особенности углеродистых пород 

Центральных Кызылкумов

JVs обр.
Микроэлемент ы 

избыточные

Микроэлементы
аномально

избыточные

jTex-1 |Bi. W, Sb, Se
\ \____  -

i .........
Не обн.

Тех-12

Тех-12л

Тех-14а

Тех-16 

Тех-17

Pb, Ag, W. Щ М о , 
Sb, Se, Bi

Cr, W, Ni, I i. Hf, Sb. 
Bi, Se____________

le x -I46

Tex-15

Tex-18 

l e x - 19

Tex-20

lex-21

КЛ-1

KI1-2

Окж-2, 3

Кок-1

Д-6

Бесапанекая свита 
(Голованов и др.. 
1998)

Y, U, Ln. Ад. W. Hf. 
Mo, Bi. Sb^

Cr, Li, Ni, Cs, W,Hf, 
Bi, Se_____________

Ag, Sr, Sb, Bi. Se

Cr. Lt. W. Hf. Sb: Bi

Mo. Hf. Ag. Ni, Sb,
Sc C u ___________
W. U. Zr. Mo.Sb Ag,
Bi. Hf Se
Pb. 2r, Sr, Sb, Ag, 
Mo, Hf. Bi, Se

S c . M o

He обн.

Те. Se 

He обн.

Sb 

He обн.

«

Те, Bi

He обн.

Cs, Pb. Mo, Hf. W .Bi

Cu, Sr, Zn, U, W. Ba, 
i I f  Mo, Bi, Ag. Sb 
Ba. W. Y, H f U Ag, 
Bi, Sb

Re, Ag, Bi, Se, Sb

Sn. U, W, Hf, Mo,
Ag, Sb,j>e_______
Ag, Pb, W, Mo, Bi, 
Se

W, Se, Ag.

Sn. Pb. Mo, W, Sb

Ag, Se.. Sb 

Se 

Se 

W

Bi

He обн. 

Bi, Sb

Bi. Ag

спектр, состоящий из одной очень узкой линии с 
максимумом при 1581 s m 1 и серии малоинтепсивных 
линий второго порядка в области 2400-3300 sm

Таким образом, судя по данным рамановской 
спектроскопии в исследуемых породах присутствует 
некристаллическое У В представленное битумами, 
метаморфизованными до стадии антраксолита. 
Исключение составляют углеродизированные 
апобазитовые метасоматиты, в которых присутствует 
не только антраксолит, но и графит.

Еще более чувствительным, чем рамановская 
спектроскопия, индикатором структурно-фазового 
состояния конденсированного углеродистого 
вещества являются его термические свойства, уже 
давно используемые для определения как степени 
метаморфизашш собственно У В, так и степени 
регионального метаморфизма вмещающих его 
горных пород [20]. В настоящее время уже понятно, 
что в основе упомянутого индикатора лежит
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Рис. 2. Хондрит- и PAAS-нормированые тренды  содержаний лантаноидов в исследуемых углеродистых породах и 
коцентратах углеродистого вещества, а также в породах рудовмещающей бесапансхой свиты {Б-1...Б -9) и 

технологических пробах руд месторождения Мурунтау (ТП-1, 2).

достаточно упорядоченная тенденция пропор
циональною возрастания термической устойчивости 
углеродистых всшеств ио мере их карбонизации [21- 
22].

Термический анализ показал, что на кривых 
нагревания исследуемых пород проявляются до трех 
экзотермических пиков, которым отвечают 
собственные этапы потери массы. Судя по составу 
пород, эти эффекты обусловлены дискретно- 
ступенчатым выгоранием (термическим окислением) 
углеродистого вещества. Первый этап окисления 
начинается при температуре 255-379°С, а максимума 
достигает при 305-345°С Второму этапу 
соответствуют температура начала и экстремума 
выгорания соответственно в 330-450 и 425-585 °С. 
Третий этап приходится на те же температуры 
соответственно в 530-620 и 590- б80°С. Исключением 
из этой картины являются результаты термического 
анализа УВ из апобазитовых метасоматитов 
месторождения Гасказган. В этом случае на кривой 
нагревания наблюдается один несколько уширенный, 
но интенсивный экзотермический пик, 
характеризующийся температурой начала и 
максимума окисления соответственно в 660 и 820°С.

На генеральной диаграмме термической 
устойчивости углеродистых вешеств (рис. 4) точки 
исследуемых пород в соответствии с проявлением

пиков выгорания распределились в диапазоне от 
асфальтов-низших керитов до высших керитов- 
антраксолнтов. При этом ксрит-антраксолитовон 
степенью метаморфизании характеризуются именно 
образцы с сульфидами. отобранные на 
рудопроявлениях, например, Кокпатас, Айтым 
Марджанбулак. Углеродисгое вещество в легкой 
фракции «графитизироваиной породы -  обр. Тех-]0 лф 
также оказалось антраксолитом. Это совпало и 
данными рентгеносгруктурного анализа, приведенными 
выше. Что касается пробы «графита» из Тасказ ганскою 
месторождения -  Тех-17, то термические его свойства 
вполне соответствуют графиту.

Таким образом, проведенные термические 
исследования приводят к выводу о неоднородности, а 
возможно н гетерогенности УВ в исследуемых 
породах. Похоже, что в наименее измененных и 
минерализованных породах УВ характеризуете)! 
степенью метаморфизапии, не превышающей уровня 
асфальтов-низших керитов. В более измененных 
породах с регистрируемой вкрапленностью I 
сульфидов уровень метаморфизации УВ повышается 
до асфальтитов-керигов, достигая антраксолитового! 
максимума в образцах, отобранных на 
месторождения?; Айтым, Кокпатас и Марджанбулак., 
Аномальным в этом ряду выглядит графит из 
апобазитовых метасоматитов месторождения

7 4  0 ,2Ы а)^копЙ1М хаЬашяпая№ 4(67)Ш
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Рис. 3. Люминесцентный (а) и рамановские (б -г) спектры, полученные для концентрата УВ Тех-1 Олф (б), графита из 

Тасказганского месторождения (в) и углеродистой слюдисто-кремнистой породы КП-1 (г).

Т°С начала термоокисления

Рис. 4. Диаграмма термической устойчивости углеродистых веществ. Ступени  
«лестницы сгорания»: I -  современные растения, микрогрибы, желчные камни, органи
ческое вещество в современных осадках и немегаморфизованных осадочных породах, 
копролиты; И -  асфальты, низшие кериты; III -  асфальтиты, кериты; IV -  высшие кериты, 

антраксолиты, шунгиты; V  -  графит, карбонады; VI -алмазы.

Тасказган. образование которого 
было связано, вероятно, с 
гораздо более высоко темпе
ратурным. возможно, магма
тическим процессом.

Следует также подчеркнуть, 
чю  метаморфизованное до 
уровня керигов-антраксо;штов 
УВ в минерализованных поро
дах Центральных Кызылкумов 
весьма близко совпало с УВ в 
рудовмещаюпшх породах и 
золото-сульфидно-углеродистых 
рудах Западной Калбы, что 
только подчеркивает справед
ливость выделения особой 
группы углеродистых рудных 
формаций.
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СЕЙСМОЛОГИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ 
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Magolada «Angren» ko'mir konidagi ko'chkilarni, ya’ni geologik halokiitlarni kompleks tadqiqolidagi ilmti 
izlanishlarning ayrim natijalari yoritilgan. Ko'chkilarning o'ziga xosligi va tabiiy geologik halokatlardan qayd 
etilishining ko'rinishlari bilan farqlanishi keliirilgan.
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Tayanch iboralar: ko'chki, seysmik xavf faollashish, seysmogramma, seyismik to'lqinlur, qutblanish, tog jinslari, 
seysmik zondlash, zo'riqish holati, baholash, deformatsiva.

Some results o f research works on complex studying o f geological dangers — landslides on open pit-mine Angren are 
covered. Features and difference o f  a form o f records o f landslides from traditional seismic recordings o f earthquakes 
and industrial explosions are given.

Key words: landslides, geological dangers, activation, seismographic record, seismic energy, polarization, roach, 
seismic sounding. stress pattern, valuation, deformation.
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Интенсивное освоение Ангренского буроугольного 
месторождения привело к изменению инженерно
геологических условий территории, прилегающей к 
вскрышным уступам. Эти изменения, связанны с нару
шением естественного (т.е. природного и напряженно
го) состояния массива горных пород, что привело к 
активизации экзогенных геологических процессов в 
виде сдвижения горных пород и развития оползней.

Одним из перспективных методов при изучении 
начальной стадии и последующем нарастании ополз
невых процессов являлся метод кругового сейсмиче
ского зондирования. При оптимальной постановке 
режимньгк наблюдений метод позволял изучить ха
рактер изменения упругих свойств горных пород во 
времени, что важно для оценки устойчивости бортов 
угледобывающих разрезов и прогнозирования ополз
ней. Однако этот метод работает на малую глубину -  
не более 20 т ,  что является недостаточным при изу
чении природы и динамики оползней.

Вторым перспективным методом является иссле
дование сейсмологическими станциями «КАРС» при 
проведении сейсмического мониторинга.

Возможность использования сейсмических ме
тодов основана на наличии прямой зависимости 
между сейсмическими характеристиками среды и 
параметрами ее напряженного состояния. Наличие 
такой зависимости обусловлено тем. что динами
ческое поле напряжений, возникшее при распро
странении упругих колебаний, начинает взаимо
действовать со статистическим полем, характери
зующим постоянное напряженное состояние мас
сива. Наблюдается возрастание скоростей сейсми
ческих волн при возрастании напряжений. Причем 
максимальное возрастание происходит в направле
нии главного тензора напряжений. Определение 
скоростей упругих колебаний в различных направ
лениях позволяет вычислить коэффициент анизо
тропии и оценить пространственное положение 
главного вектора напряжений в горном массиве.

Ярко выраженная анизотропия сейсмических ха
рактеристик. вызванная наличием необратимых де
формаций горных пород, проявляется наличием ори
ентированной трещиноватости на дневной поверхно
сти горного массива и является одним из поисковых 
критериев определения внешних границ возможных 
обрушений горных пород при формировании ополз
невого тела.

Таким образом, целью, решаемой с помощью 
сейсмического зондирования МОВЗ, при оценке 
сейсмической опасности является определение со
стояния и устойчивости горного массива на месторо
ждении и прилегающих территориях.

Основными задачами при проведении работ мето
дом МОВЗ являются:

-создание реперной сети для постоянного контро
ля над изменением сейсмического состояния по пери
метру Ангренского буроугольною месторождения: 

-выявление напряженных участков горных пород 
и определение их границ;

-выявление связи землетрясений и оползневых 
процессов.

По результатам проведенных в 2015 г. наблюде
ний и исследований [1,2] при полевых работах усы 
новлены, что в образованиях оползней на участках, 
большую роль шрают техногенные факторы, обу
словленные разработкой карьера. В настоящее время 
оползни находятся в стадии движения с одновремен
ным проявлением деформаций сжатия растяжения и 
сдвига, уменьшающихся в сухое, летнее время и ак
тивизирующихся в осенне-весенний период. Увели
чение горизонтальных скоростей смещения в осенне- 
весенний период указывает на прямую связь активно
сти оползня с атмосферными осадками.

По каталогу землетрясений 8 августа 2015 г. было 
зафиксировано землетрясение на территории Узбеки
стана магнитудой 5 баллов. Через две недели после 
этого события на оползне Наугарзан появились новые 
треиншы до 40 m юго-восточного направления. Гео
логами филиала ГРЭ АО «Узбекуголь» в результате 
осмотра установлено дальнейшее увеличение конту ра 
оползневых в восточной части водоема среди авгоот- 
валов. Здесь образовалась стенка срыва оползня вы
сотой 1,5 га в северо-восточной части 10 ш. На ополз
невых отвалах наблюдаются трещины вблизи стенок 
срыва оползня, где расположена железная дорога 
государственного значения. Все это в настоящее вре
мя свидетельствует об активизации оползня Наугар- 
зан и на его реакцию на «удаленные» землетрясения 
магнитудой выше 5.

Выявлены принципиальные отличия записей 
оползней: характеризуются слабым первым вступле
нием, медленным нарастанием амплитуды, максимум 
амплитуды второго пакета достигается примерно че
рез 7 s, длительность записи составляет около 30 s.
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форма записи -  слабое вступление, затем максималь
ная амплитуда на протяжении 14 s и быстрое затуха
ние колебатш по всем трем составляющим компо
нентам Z, X, Y.

В отличие от записей взрыва и землетрясений, где 
максимум достигается на первых секундах, запись 
оползня не имеет четкого первого вступления, дли
тельность записи оползня меньше чем землетрясений 
и взрыва, а нарастание максимума амплитуды записи 
больше, имеет два цуга колебаний. Судя по времени 
вступления волны первым сдвиг оползня произошел 
на станции 293.

Необходимо отметить, что исследован характер 
поляризации сейсмической волны в течение 10 s в 
начальной части записи по трем осям Z-X, Z-Y, X-Y 
где, траектория движения частицы среды в процессе 
колебания характеризует поведение вектора поляриза
ции во времени. Установлено что. характер поляриза
ции по всем трем станциям КАРС в начальной части 
записи можно считать близкой к эллиптической и 
сложной. Вектор характера поляризации на оси Z-X

на всех станциях на вступлении волны идентичен 
друг другу и показывает направление схода оползней.

Для анализа и сравнения записей землетрясений, 
взрывов и оползня использованы результаты наблю
дений сейсмологическими станциями в течение пяти 
месяцев. Результаты проведенных исследовательских 
работ указывают на некоторые особенности сущест
вующих оползней, т.е. они характеризуются:

-слабым первым вступлением;
-медленным нарастанием амплитуды:
-максимум амплитуды второго пакета достигается 

примерно через 7 s;
-длительностью записи около 30 s;
-формой записи -  слабое вступпетше, затем макси

мальная амплитуда на протяжении 14 s;
-быстрым затуханием колебания по всем трем со

ставляющим компонентам Z, X, Y;
-видимым периодом -  порядка I Hz. 
Сопоставительный анализ сейсмических записей 

показал, что оползни отличаются от других сейсмиче
ских явлений формой записи и частотным составом.
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ СИЛЫ НА ШТОКЕ ГИДРОЦИЛИНДРА 
МЕХАНИЗМА ИЗМЕНЕНИЯ БАЗЫ ТРАКТОРА 8 
НАЧАЛЬНЫЙ МОМЕНТ УМЕНЬШЕНИЯ ДЛИНЫ БАЗЫ
Ахметов А.А., руководитель проекта УП СКЬ “Трактор”, докт. техн. наук; Усманов И.И., главный конструктор УП СКБ 
«Трактор»

Ushhu mciqolada universal-chopiq traktor bazasi uzunligini o'zgartiruvchi parallelogramsimon mexanizm 
konstruktsiy'asi va traktor bazasi uzunligini qisqartirishni das tab ki ongidagi gidrosilindr shtogiga ta'sir eiuvchi kuchni 
hisoblash nalijalari keltirilgan.

Tayanch so'zJar: balka, brvs, g'ildirak, oldingi ko'prik, gidrosilindr, parallelogramsimon mexanizm, knch, kuch 
yelkasi, lonjeron, traktor.

Designs o f the parallel-link motion o f change o f length o f base universal пропашного tractors and calculation o f the 
effort operating on a hydraulic cy linder rod in the initial moment reduction o f length o f base o f the tractor are given in 
article.

Key words: narrow, sille, wheel, front axle, hydraidic cylinder motor, parallel-link motion, effort, arm o f a force, 
longitudinal, tractor.
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/Дороги, особенно полевые грунтовые, имеют не
ровную поверхность и в большинстве случаев в пред
горных районах со значительным уклоном. В таких 
условиях работы, а также на транспортных работах 
для обеспечения устойчивости движения фактора 
его база должна быть наибольшей. Между тем, при 
работе на полевых работах в поливном земледелии, 
где преобладают мелко контурные карты, имеющие 
небольшие размеры, наоборот, для обеспечения ми
нимального радиуса поворота трактора его база 
должна быть наименьшей. Гак как на мелко контур
ных картах радиус поворота трактора имеет сущест
венное значение при определении размеров поворот
ных полос. Поэтому, в пелях повышения устойчиво
сти и маневренности трактора, а также для обеспече
ния возможности применения о,оного и того же уни
версально-пропашного трактора как на транспортных 
так и на полевых работах, особенно на мелко контур
ных участках поливного земледелия, необходимо 
иметь трактор с изменяющейся базой. Однако широ
ко распространенные в сельскохозяйственном произ
водстве республики универсально-пропашные трак
торы не тлеют такой возможности [1].

Решение проблемы путем создания универсально- 
пропашною фактора с изменяющейся данной базы 
являегся актуальной задачей, решающей вопросы рас
ширения диапазона применения четырехколесных уни- 
версально-пропашных тракторов. В связи с этим в СКБ 
«Трактор» начаты НИИ и ОКР по созданию универ
сально-i ipoiummoi о трактора с изменяющей базой [2].

Механизм изменения базы трактора (рис. 1) пред
ставляет собой параллелограммный механизм, вмон- 
тированный между лонжероном 7 и брусом 11 полу- 
рамы соединенной посредством оси 13 с балкой 1 
переднего моста с направляющими колесами 2 трак
тора. Шарнирно соединенный между собой лонжерон 
7, брус 11. передние 12 и задние 5 звенья представля- 
ei собой параллелограммный механизм

Привод параллелофаммпого механизма -  гидрав
лический. приводит ся в действие силовым гидроци- 
линдром 6, который принудительно поворачивает 
передние звенья !2 параллелофаммпого механизма 
вокруг шарнира (на рис. 2 точка О). Поворот вокруг 
точки О передних звеньев приводит к изменению 
положения всех 5 и 12 звеньев параллелограммного 
механизма, следовательно, балки I переднего моста 
трактора. При принудительном выдвижении тлтока 4 
гидропилиндра 6 производится наращивание базы 
трактора, если шток задвигается -  уменьшение базы. 
Как показали замеры, максимальное приращение при 
этом базы трактора составляет 673 mm.

Изменение длины базы трактора происходит сле
дующим образом.

При необходимости увеличения длины базы трак
тора с помощью гидроцилиндра 6 шток 4 выталкива
ется в наружном направлении. В свою очередь шток 
посредством шарнира 3 поворачивает закрепленные с 
нею звенья 12 и, тем самым, перемещает шарнирно
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Рис. 1. Параллелограммный механизм изменения 
длины базы трактора.

связанный с передними 12 и задними 5 звеньями брус
11 полурамы вперед до тех пор, пока он не упирается 
к упору 10. Положение бруса 11 полурамы после 
оперения в упор 10 фиксируется фиксатором 9. Такое 
перемещение относительно лонжерона 7 бруса 11 
полурамы вперед увеличивает длину базы трактора, и 
она будет максимальной.

Для уменьшения длины базы трактора шток 4 втя- 
пгоает внутрь гидроцилиндра 6. При этом связанный 
штоком шарнир 3 поворачивая закрепленное с ним 
звено 12, перемещает шарнирно связанный с перед
ними 12 и задними 5 звеньями брус 11 п о т  рамы на
зад до тех пор, пока он не упирается к упору 8. 
Положение бруса 11 полурамы после оиерення в 
упор 8 фиксируется фиксатором 9. Такое 
перемещение относительно лонжерона 7 бруса 11 
полурамы назад уменьшает длину базы трактора, и 
она будет минимальной.

Предварительные исследования показали работо
способность разработанного параллелофаммпого 
механизма изменения базы трактора. Но вместе с тем

Таблица 1

Наименование показателей Обозначение Значение
Сила т чжести трактора, приходя
щаяся на передний мост, N

G ^  19284,6

Сила тяжести переднего моста, N G , 1245,87

Сила тяжести звеньев параллело-
граммно! о механизма. N Сг, 123,02

Gs 81,03

Сила сопротивления качению, N: Гг
- иа стерне 1938,45
- на грунтовой дороге 775.38
- на асфальте 348,94

I, 165,96
h 41,5

Плечи сил, mm и 430.93
и 39,11
h 176,31

Радиус врашения шарнира штока 
вокруг шарнира крепления передне
го звена параллелограммного меха
низма. mm

109.83
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У

X

где Мч -  момент кручения, создавае
мый силовым гидроцилиндром, Nrn; 
h; h: h; U:h ~ плечи соответственно 
усилий О и G G 3; G; Р действующих 
на параллелограммный механизм, т .  
Сила сопротивления качению опреде
ляется выражением:

Pf  = /  х G . (2)
Из уравнения (1) определяем момент 
кручения, создаваемый гидроцилин
дром

М„ — - Gj х I] - G 2 х /? + G 3 х /л G х /̂  +
JV* & ( 3)

Рис. 2. Схема сил действующих на параллелограммный механизм изме
нения базы при начальном моменте уменьшения длины базы трактора.

Сила, необходимая для приведения в дей
ствие параллелограммного механизма 
определяется выражением:

М .
(4)Рщп - R.

также было установлено, что в начальный момент 
уменьшения длины базы трактора из-за небольшого 
плеча тянущее усилие гидрошшиндра, действующее на 
шгок. будет значительным. Поэтому определение его 
величины имеет научный интерес для оценки работы 
параллелограммного механизма изменения базы 
трактора.

Для определения величины усилия на штоке гид- 
роиилнндра параллелограммного механизма в на
чальный момент уменьшения длины базы трактора 
проведем его динамический анализ. При этом учиты
вается опорная поверхность (стерня, грунтовая доро
га, асфальт), на которой механизм приводится в дей
ствие. Принято допущение - потери на трение в шар
нирах не учитываются. Исходные данные для расчета 
усилия на штоке гидропилиндра параллелограммного 
механизма в начальный момент уменьшения длины 
базы трактора, определенные замерами и расчетным 
путем представлены в табл. 1.

Рассмотрим начальный момент функционирова
ния параллелограммного механизма, который соот
ветствует начальному моменту уменьшения длины 
базы трактора. На рис. 2 представлена схема сил дей
ствующих на механизм изменения базы при началь
ном моменте уменьшении длины базы трактора.

Уравнение равновесия относительно центра вра
щения (точка О) :
M4 — G] * /;— G? х /?+ G3 х 1з + О х I4 Pf* ls = 0 (1)

где R4 -  радиус вращения шарнира штока 
вокруг точки О, mm.

Тогда величина тянущего усилия (поршень за
двигается) действующий на шток гидроцилиндра 
будет

F
(5)

ф = arccos (7)

C O S /

где g  -  угол между силой F4 и ее составляющей F,f".
Из расчетной схемы видно, что угол g  не что иное как

g -  90° - j  . (6)
Здесь величина угла / определяется из DOTU

J o i f - f c y f + |JZ jf)
-ъ\от \-\гц \

Подставляя числовые значения величин пара
метров параллелограммного механизма приведен
ные в табл. 1 в расчетные формулы, определяем 
величину усилия на штоке гидроцилиндра в на
чальный момент уменьшения длины базы тракто
ра, которая, как показывает расчеты, составляет 
на стерне 20,73, на грунтовой дороге 16,75 и на 
асфальте 15,28 kN.

Анализ сил, действующих на шток гидроци
линдра, показывает, что для снижения нагрузки 
па трущиеся поверхности шарниров перевод трак
тора с одной базы на другую должна быть осуще
ствлена желательно на опорной поверхности по
крытой асфальтом или же на грунтовой дороге.
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АКУСТИЧЕСКИЙ МЕТОД КОНТРОЛЯ СТРУКТУРНЫХ 
ИЗМЕНЕНИЙ В КОНСТРУКЦИОННЫХ МАТЕРИАЛАХ 
ЯДЕРНЫХ РЕАКТОРОВ
Ахмеджанов Ф.Р., профессор кафедры «Общетехнические дисциплины», доктор физ.-мат. наук, СамГУ; Богггабаев А.Ф., стар
ший научный сотрудник-соискатель физического факультета, Национальный университет Узбекистана; Курталиев Э.Н., доцент 
кафедры «Оптика», кандидат физ.-мат. наук, СамГУ; Эшниязов О.И., декан факультета «Профессиональное образование», 
кандидат физ.-мат. наук, доцент, СамГУ

Modifikatsiyalangan akusiikaviу impulsli interferentsion metodi yordamida SAV-1 atyuminiy qotishmada 30 MHz 
chastotali bo'lama va ko’ndalcmg akustik to’lqinlarning so ’nish koeffitsienti va tezliglari aniqlandi. O'lchab olingan 
zychlig va akustik to 'Iqinlarning tezliglar qiymatlari elastic modullarni - Yung modulni. siljish modulni va adiabatik 
liajmii elastik modulni aniqlash uchun ishlatildi. Alyuminiy qotishmalarda magniy va icremniy aralashmalar orqali hosil 
bo 'Igan stnikturaviy о ’zgarishlar tomonidan сц va elastik doimlariga va akustik to Iqirdarning so ’nish koeffitsientiga 
ta ’sir qilishi ко ’rsatilgan.

Tayanch iboralar: SA V- l qotishma. akustik to Iqinlarning tezligi, impuls interferentsion metodi, elastik doimlari, 
so 'nish koeffitsienti, Yung modulii.

The modified acoustic method o f impulse interference measured an attenuation coefficient and speed o f longitudinal 
and transverse acoustic waves with a frequency o f 30 MHz in CAB-1 aluminum alloy. The received values o f density and 
speed o f acoustic waves are used for determination o f elastic modules -  Young module, rigidity modulus, the adiabatic 
module o f volume elasticityIt is shown that the structural changes caused by impurity o f  magnesium and silicon 
influence elastic modules С и, С44 and attenuation o f acoustic waves in aluminum alloys.

Key words: alloy- CAB-1, acoustic velocity, attenuation rate, puise method o f interference, elastic constant, Young's 
modulus.

Определенно структурных изменений в конструк
ционных материалах, особенно под воздействием 
ионизирующих частиц и высоких температур, являет
ся трудоемкой задачей. Так, для оценки состояния и 
определения прочностных характеристик материала 
корпуса ядерного реактора, находящеюся в эксплуа
тации, используют образцы-свидетели, установлен
ные в активной зоне реактора, либо вырезают образ- 
цы-темнлеты непосредственно из материала корпуса. 
Такой подход требует значительных затрат, получен
ные данные не всегда достоверно отражают реальное 
состояние материала корпуса, и, как правило, имеет 
оценочный характер [I]. Перспективы создания уско
рителей элементарных частиц и ядериых реакторов 
нового поколения также тесно связаны с возможно
стью эксплуатации конструкционных материалов в 
условиях повышенных радиащюнных и тепловых 
воздействий [2].

В связи с этим, актуальной задачей является разра
ботка методов конгроля механических характеристик 
конструкционных материалов и структурных измене
ний в них при воздействии примесных и радиацион
но-индуцированных дефектов. В силу близости при
роды и взаимосвязи упругих характеристик конструк
ционных материалов и упругих нолн акустические 
методы контроля могут быть весьма эффективны, 
поскольку позволяют получить информацию о дина
мике ггротекающих процессов, модификации структу
ры и фазового состояния облученной среды [3].

В настоящей работе разработана акустическая 
измерительная система, в которой за счет примене
ния специальных схем получена высокая точность 
определения характеристик распространения акусти
ческих волн, чувствительных к структурным измене
ниям в материалах [4]. В их числе сплавы алюминия, 
которые широко применяются во многих отраслях 
машиностроения, включая авиастроение и реакторо- 
строение. Основными легирующими элементами в 
этих сплавах являются кремний, маший, медь, цинк, 
а также переходные металлы - марганец, никель 
хром, цирконий и др. [5]. Одним из таких сплавов 
является сплав САВ-1. который относится к rpyime 
сплавов тройной системы Al-Mg-Si и получил широ
кое применение в атомной промышленности. Ьго 
используют в качестве конструкционного материала 
для изготовления защитных оболочек (ТВЭЛов) в 
водоохлаждаемых реакторах типа МР, ИРТ, ВВР-М, 
ВВР-Ц, МИР и др. [2]. Разработанный метод исполь
зован для исследования структурных преобразований 
в сплаве САВ-1 под воздействием примесей магния и 
кремния и проведено сравнение с другими сплавами 
системы Al-Mg-Si.

Схема акустической измерительной системы, по
зволяющей определять как скорость распростране
ния, так и коэффициент затухания акустических 
волн, приведена на рис. 1. В схеме используются вы
сокочастотный генератор электромагнитных колеба
ний в диапазоне частот 10-50 MHz, строб-усилитель.
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приемник и система дискретной задержки с плавной 
подстройкой, обеспечиваемая двумя генераторами 
импу льсных сигналов и генератором задержки.

Для формирования зондирующего радиоимпульса 
с кругам передтшм фронтом был разработан трехкас
кадный резонансный строб-усилитель. Сформирован
ный им радиоимпульс поступает на соединенный с 
исследуемым образцом пьезопреобразователь, кото
рый служит для прямого преобразования радиоим
пульса в упругий импульс и обратного пропорцио
нального преобразования отраженных от противопо
ложной грани образца упругих эхоим пульсов в ра- 
дпо-эхоимпул ьсы

Полученная затухающая серия радио- 
эхоимпульсов усиливается по амплитуде в приемни
ке, в качестве которого применяется резонансный 
усилитель с коэффшщентом усиления до 100 dB. По
сле приемника амплитудным селектором выбирается 
тог или иной импульс в серии, и ею  амплитуда изме
ряется с помощью цифрового импульсного вольтмет
ра. По измеренным значениям амплитуд соседних 
импульсов Ai и А2 определяется коэффициент затуха
ния акустических волн а из соотношения [6]:

где L -  длина образца. Точность определения коэф
фициента затухания составляет 4 0  %.

Из рисунка 1 видно, что схема позволяет также фор
мировать две серии зондирующих радиоимпульсов, ко
гда на строб-усилитель подаются сгроб-имнульсы от 
двух генераторов импульсных сигналов. При этом оба 
генератора работают синхронно с генератором задерж
ки. Интервал времени задержки между первой и второй 
сериями радиоимпухгьсов. следующими друг за дру гом, 
выбирается таким, чтобы первое отражение из второй 
серии отраженных акустических импульсов накладыва
лось на второе отражегше первой серии отраженных 
акустических импульсов. При таком условии суммарная 
амплитуда наложенных импульсов зависит от разности 
фаз между заполняющими эти импульсы колебаниями.

Описанный режим позволяет отгределять скорость 
акустических волн в образцах, модифицированным 
методом «импульсной интерференции» Вильямса и 
Лэмба [6, 7]. в котором используется наложение высо
кочастотных упругих импульсов, возбуждаемых дву
мя зондирующими радиоимпульсами. В ттроцессе из
менения частоты генератора непрерывных колебаний, 
наблюдается ряд интерференционных нулей или мак
симумов амплитуды сигнала, положение которых на 
частотной шкале зависит от длины исследуемого об
разца и величины скорости акусгической волны в нем.

Регистрируя с помощью цифрового частотомера 
последовательные значения частоты, тгри которых 
амплитуда результирующего импульса проходит че
рез минимумы, можно определить скорость акустиче
ской волны из соотношения:

V=2L>Dn. (2)
где L -  длина образца, Dn -  разность двух соседних 
частот высокочастотного генератора, соответствую
щих противофазной интерференции. Указанная раз
ность определялась по показаниям цифрового вольт
метра с абсолютной точностью ±10 Hz. Точность оп
ределения скорости акустической волны ограничива
лась точностью измерения длины образца и составля
ла —0,01 %.

Продольные гг поперечные акустические волны 
возбуждались и принимались кварцевыми пьезогтре- 
образователями, соответственно X- и У среза, имею
щими собственную частоту -10 MHz. Контакт пьезо
электрического преобразователя с образцом сплава 
осуществлялся с помощью тонкого слоя эпоксидной 
смолы. В работе исследованы образцы сплава САВ-1 
цилиндрической формы, диаметром 0,8 sm и длиной 
2 sm Плотность сплава определялась по измерениям 
массы и объема образцов с погрешностью 0,1 %. Для 
определештя элементного состава сплава использо
вался рентгеновский микроанализатор «Jeol» JSM 
5910 IV (Япония).

Согласно рентгенографическому анализу образцы 
САВ-1 на основе алюминия имели состав по другим

элементам в mass.%: 
Mg —  0,7-0,9; Si -  
1,2-2,1; Fe — 0,2; Си -  
0,12; Mil — 0,012; Zn — 
0,03; Ti — 0,03; Ni -  
0.03; Cd — < 0,001; В 
— <0,001. Плотность 
егшава САВ-1 оказалась 
равной 2,69 g/sm3 [8]. 
Полученные эксперимен
тально значения плотно 
ста и скорости акустиче
ских волн (продольных 
VL и поперечных Vs) бы
ли использованы для 
определения полною на
бора упрутих модулей -

Импульсный
генератор

Импульсный
генератор

Генератор
задержки

строб-нмпульсы
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Пьезодагшк
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вольтметр

Т
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Рис. 1. Блок-схема акустической измерительной системы.
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модуля Юнга Е, модуля сдвига G, адиабатического 
модуля объемной упругости В и компонент тензора 
упругости си. с 12, с44 из соотношений [9]: 

с,, =  р \’1

4 4

U

— ц  — G pvl

'12

Е -  pVf

X = p V l - 2p V i  

(1 + <т)(1-2сг)
1 — cr

B  = p V l ~ p V ' s

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

где p - плотность материала, l и m - постоянные 
Ламэ, s - коэффициент Пуассона.

0 .5 V I - V -
V 2 _  V 2 ^
V L У S

Выражения (3-8) позволяют рассчига1ъ в изотропных 
твердых телах все упругие модули по результатам изме
ренных величин скорости продольных и поперечных 
объемных акустических волн. Результаты эксперимента 
и расчета по соотношениям (3-8) для сплава CAB-1 при
ведены в табл. I, вместе с данными для сплава АМГ-6 [4] 
и 'гистого полтофисталлического алюминия [5].

Из таблицы 1 видно, что в данных сплавах упру
гие модули, характеризующие сдвиговую деформа
цию. слабо зависят от состава. В то же время примеси 
заметно влияют на упругие модули Сц и В. характе
ризующие продольную и объемную деформации. На 
рис. 2 приведена зависимость упругих коэффициен
тов С44, Е и с'ц для чистого алюминия и сплавов САБ

АМ Г-2, АМГ-6 от эффективной концентрации при
месей магния и кремния в их составе. Эффективная 
концентрация примеси в сплавах тройной системы 
Al-Mg-Si была определена с учетом валентности при
месей Mg и Si относительно А! [10]. / 1ля сплавов 
АМГ-2 и АМГ-6 данные взяты из работ [4, 8].

На рис. 2 видно, что в рассмотренных алюминие 
вых сплавах основные легирующие примеси Mg и Si 
заметно изменяют упругую константу С ц. Такой ре
зультат подтверждает вывод о том, что атомы магния 
и кремния в качестве примеси внедрения при малой 
концентрации делают кристаллическую решетку 
сплава менее упакованной и ослабляют центральные 
силы взаимодействия между атомами [11]. При даль
нейшем росте концентрации величина центральных 
сил восстанавливается.

Результаты исследования зависимости коэффици
ента затухания продольных акустических волн от тем
пературы в номинально чистом алюминии и сплаве 
САВ-1 на частоте 30 MHz представлены на рис. 3. 
Видно, что в отличие oi чистого алюминия в темпера
турной зависимости затухания акустических волн в 
сплаве САВ-1 наблюдается достаточно широкий пик 
■затухания с максимумом при температуре примерно 
324 К.

♦

Таблица 1
Упругие модули алюминия и сплавов САВ-1 и АМГ-6 

в единицах Ю 10 N/m2

Материал Си С44 с». Е G В

, А1 11.20 2,60 6.01 7.0! 2,60 7,73
СЛВ-1 10.51 2,62 5.27 6.99 2,62 7,02
АМГ-6 10.6 2.59 5,42 7,04 2,59 6,92

10

"2
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о  8 

Ш

Цфф м0,,ь%

Рис. 2. Зависимость упругих коэффициентов С44 (1), Е (2) 
и Сц (3) для сплавов тройной системы AI-Mg-Si от эф

ф ективной концентрации примесей Mg и Si в их составе.
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Рис. 3. Зависимость коэффициента затухания 
продольных акустических волн с частотой 30 MHz 
от температуры в алюминии (1) и сплаве САВ-1 (2).

Полученную температу рную зависимость затуха
ния акустических волн можно объяснить следующим 
образом. Исследованный сплав является твердым рас
твором внедрения, в котором распределение раство
ренных атомов магния и кремния квазиизотропно 
относительно каждого атома основной решетки [II]. 
Деформация, создаваемая акустической волной, нару
шает такое равновесное распределение. За счет пере
мещения и переориентации внедренных атомов осу
ществляется переход в новое равновесное состояние.

Величина энергии активатши, необходимая для 
такого перехода определяется типом и позицией вне
дренных атомов и природой, как внедренных атомов,

Горний весгаик Узбекистана Ni 4 (67) 2016 =* W 5a^ | P ^ l g K^ * '  v'' 8 3



ILMIY- LABORATORIYA IZLANISHLARI/НАУЧНО - НАБОРА ТОРНЫЕ ИЗЫСКАНИЯ
« — ---------— ---------------------------------------- ------- --------------- ------------------ ------------- - --------------------------------------*

так и атомов растворителя. В результате внутреннего 
трения, обусловленного движением атомов под внеш
ним воздействием, наблюдается релаксационный пик 
затухания акустической волны, который характеризует
ся временем релаксации t  зависящим от температуры:

где По— частота колебаний внедренного атома в пози
ции внедрения. W - энергия активации движения при
месных атомов, к - коэффициент Больцмана. Для опре
деления времени релаксации и энергии активации дви
жения примесных атомов в решетке алюминия необхо
димы дополнительные исследования температурной 
зависимости коэффициента затухания акустических 
волн на других, более высоких частотах.

Таким образом, показано, что разработанная аку
стическая система обладает высокой чувствительно
стью к изменениям скорости и коэффициента затуха
ния акустических волн в материалах и позволяет кон
тролировать структурные преобразования, вызывае
мые изменением, как состава, так и концентрации то
чечных дефектов в них. Учитывая, что структурные 
преобразования наиболее интенсивно протекают при 
радиационном воздействии в конструкционных мате
риалах циклических ускорителен и ядерных реакто
ров, то разработанный акустический метод может эф
фективно использоваться для повышения безопасно
сти и надежности их эксплуатации. В целом, акустиче
ский метод контроля может применяться для выявле
ния воздействия радиационных излучений на упругие 
свойства большого класса материалов, включая ди
электрики, металлические сплавы и наноструктуры.
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Torkibida (pirit, arsenopirit. xaVkopirit, magnetit. magnezioferrit, rodonit va j  err imolib denit) miner allar bo'lga 
tog'jinslari magnit qabul qiluvchanligining temperaturaga bog'liqligini Ы Л ] Faradey usuli bilanyuqori temperaturak 
oralig'ida (20-1200 °C J birinchi marta o'lchandi. O'rganilgan barcha minerallar uchun /(Obog'Janish chiziqli Km 
Veyss qonuniga bo 'ysinishi aniqlandi. Tajribaviy X \T) boslanishdan namunalarning asosiy magnit xarakleristikakiri- 
paramagnit Kyuri temperaturasi Up, Kyuri-Veyss doimiysi С va minerallar kimyoviy formula birligiga to'g'ri кеипц 
magnit moment {jû jr) hisoblandi.

Tayanch iboralar: toq' jinslari. minerallar, magnit qabul qiluvchanlik, magnit moment, paramagnit Kyi 
temperaturasi, Kyuri-Veyss doimiysi.
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It has been investigated temperature dependence o f magnetic susceptibility> X^T) o f the maintain ores, containing 
minerals (pyrite, arsenopyrite, chalkopyrite, magnetite, magnezioferriie, rodonit and ferrimolibdemte) in a wide 
temperature interval 20-1200°C. It has been established, that [^(Г)] dependence for all investigated minerals corresponds to 
the linear law o f Curie-Veiss. On the base o f X l( f )  dependence it has been calculated the paramagnetic Curie 
temperature 0 p , Curie-Veiss constant С and the magnetic moment per formula o f  minerals (jU ^  )  •

Key words: maintain ores, minerals, magnetic susceptibility, magnetic moment, paramagnetic Curie temperature, 
Curie-Veiss constant.

В понятии о минеральных веществах обычно раз
личат две группы тел: минералы и горные породы.

Принципиальное и основное отличие минерала от 
горной породы заключается в том, что минерал, как в 
отношении химического состава, так и по своим физи
ческим свойствам есть тело относительно однородное, 
тогда как горные породы представляют агрегаты мине
ралов, состоящие из ряда минеральных компонентов. 
Минерал на основании соот ветсгвуюшей однородносги 
можно сопоставить с тем или иным химическим соеди
нением; химический состав большинства минералов 
можно выразить химической формулой, горные же по
роды скорее рассматриваются как физические смеси, 
состоящие из тех или иных минералов [I].

Физика магнетизма способна предсказать магнттт- 
ные свойства материалов по их структуре, это отно
сится и к горным породам. Однако такой подход не 
оптимален, он требует глубокого изучения структур
ных характеристик вещества, что недоступно в гео
физических исследованиях. С другой стороны, изме
рения магнитных свойств горных пород не представ
ляют затруднений даже при большом числе образцов. 
Природа магнетизма горных пород и характеристику 
факторов, определяющих закономерности распреде
ления магнитных свойств различных горных пород, 
необходимо дополнить эмпи
рическими данными для наи
более распространенных мине
ралов горных пород и руд со
держащие металлы группы 
железы, которые вызывают 
магнитные аномалии [2].

Магнитные состояния гор
ных пород и руд представля
ют отдельный интерес для 
физики магнитных явлений, 
так как, в связи со сложной 
кристаллической структурой, 
магнитные структуры этих 
минералов необходимы для 
понимания их ключевых осо
бенностей. Имеется мало 
экспериментальных данных о 
магнитных свойствах и элек
тронной структуре минера
лов горных пород при высо
ких температурах. Парамаг
нитное состояние этих со
единений к сегодняшнему 
дню почти не изучено.

Целью насгояшей работы является определение 
основных магнитных характеристик железо и марга
нец содержащих минералов пирита (FeS2), арсеиопи- 
рига (FeAsS), халькопирита (CuFeS?), магнетита 
(Fe50 4), магнезиоферрита (MgFe^OV), ферримодибде- 
нита (Fe2[Mo04]3) и родонита (M nSi03) входящих в 
состав горных пород Узбекистана, методом измере
ния температурной зависимости их магнитной вос
приимчивости ! х ( Т ) \  в интервале высоких темпера
тур 20-1200°С.

Магнитная восприимчивость измерялась методом 
Фарадея с помощью высокотемпературных маятни
ковых весов [3]. Максимальная относительная 
ошибка измерения не превышала^ 3% .

Зависимости^(Т )  для пирита, арсенопирита, маг
незиоферрита и родонита измеряли в интервале тем
ператур 20-900°С, халькопирита - 500-900°С, магне
тита и ферримолибденита - 580-1200°С. Результаты 
измерений в виде зависимости % (т) приведены на 
рис. 1 и 2. Из рис. I видно, что это зависимость для 
пирита (график I ) имеет сложный характер:

- % 1 в интервале температур 20-450"С слабо уве
личивается линейно;

- уменьшается и увеличивается, соответственно 
при 450°С и 5 10°С слабым скачком;

2U« 4UU »00 11М»Н 120» т , ч ;
Рис. 1. Зависимости X  (-0 изученных образцов пирита, арсенопирита и халько

пирита (Значения %  1 для образца 2 находится вычитанием 4 - 1 0  д .sm ').
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Рис. 2. Зависимости X  ( -О  изученных образцов 1 -  магнэзиоферрита, 
2 -  родонита и 3 -  ферримолибденита.

Таблица 1
Магнитные характеристики минералов

Образцы Интервал 
температуры t. °C

c ,

103см У  AT
Op, К

Fe

768-910 28,1 1053 -

910-1392 135.96 -2027 -

1392-1536 25 ,0 1100 -

FeS2

510-560 2,0 723 1,39

570-660 1,41 393 1,16

670-850 4.89 413 2,16

FeAsS

480-550 0,315 733 0,64

560-670 0.684 -347 0,94

680-850 0,625 223 0,90

CuFeS,
610-800 7,496 -627 3,32

810-900 3,420 148 224

FeFe20 4
580-960 105.2 873 4,42

970-1200 49,4 1083 3,03

MgFe20 4
20-540 50 73 8,95

550-850 7,73 698 3,5

MnSi03
20-510 520 -37 7,4

520-900 76,83 493 2,84

Fe,
[Mo04],

600-730 6,49 848 5.55

740-1000 20,4 523 9,8

- увеличивается в интервале тем
ператур 5Ю-570('С-линейно, при 
570°С -  скачком, а в интервале 
температу р 570-670°С -  линейно;
- при 670°С уменьшается скачком, 
а затем увеличивается линейно.

Линейный характер зависи
мости изученных образцов, раз
личных вышеуказанных интер
валах температур свидетельству
ет о том, что эти зависимости 
подчиняются линейному закону 
Кюри-Вейсса:

-  С 
л ~ т-вр ’  ( 1 )

где С -постоянная Кюри-Вейсса;
@р -  парамагнитная темпера

тура Кюри.
Анализ ХУТ)  зависимости 

X  арсенопирита (рис. 1, гра
фик 2) показывает следующее: 
увеличивается при температурах 

480°С и 550°С, увеличивается линейно в интервалах 
температур 20-480°С, 490-550°С, 560-680°С и 680- 
750°С; а при 680°С уменьшается скачком.

Зависимость % для халькопирита измеряли в 
интервале температур 500-900"С, а магнетита - 600- 
1200flC. Анализ зависимости X  ' (7 ) халькопирнта и 
магнет ита (рис. 1, график 3 и 4) показал, что они по 
сравнению с зависимостями X СО пирита и арсено
пирита имеют более простой характер:^ ‘ халькопи
рита растет линейно в интервалах температур 600- 
800(>С. 800-900°С, при 800"С уменьшается скачком, 
магнетита в интервалах температур 580-960°С, 960- 
1200°С растет линейно, при 960°С уменьшается 
скачком.

Зависимость X (О  для магнезиоферрита и родо 
пита измеряли в интервале температур 20-900°С, а 
ферримолибденита - 600-1000°С. Анализ зависимости 

X *СО магнезиоферрита и родонита (рис. 2, гра 
фик 1, 2) показал, что эта зависимость для магнезио
феррита в интервалах температур 20-540°С и 550- 
900°С имеет линейный характер; начиная с темпера-

~’СО родо
нита в интервалах температур 0-510°С, 520-900°С
также имеет линеиный характер; начиная с темпера
туры 510°С наклон этой зависимости увеличивается; 
зависимость X  (О  ферримолибденита (рис. 2. ipa- 
фик 3) в интервалах температур 600-730°С и 740- 
] 000°С имеет тоже линейный характер; начиная с 
температуры 730°С наклон этой зависимости умень
шается.

Аномальные ^зменения на экспериментальных 
зависимостях X  ( О  исследуемых образцов можно 
объяснить структурными (полиморфными; перехода
ми, в подрешетке железы этих образцов [4-6]. Эти 
переходы своеобразно отражаются и на зависимостях
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изученных х  \ Т )  железосодержащих горных поро
дах в зависимости от температуры и состава слабо
магнитных элементов (As, S, Си, О, Mg, Si, Mo).

Применением метода наименьших квадратов на 
экспериментальные зависимости X  (■О изученных 
образцов рассчитывали их основные парамагнитные 
характеристики, С,  0р магнитный момент, прихо
дящийся на химическую формулу минерала (МфпР ) 

Результаты расчетов приведены в таблице.
Данные для чисгого железа получены из [4]. Ана

лиз табл. показывает, что значения магнитные харак
теристики (0р и^эфф) изученных соединений мень
ше, по сравнению с значениями магнитными харак
теристиками чистого железа. Это объясняется при
сутствием слабомагнитных элементов в кристалличе
ских решетках изученных минералов. Благодаря 
именно этой причине уменьшается магнитное обмен

ное взаимодействие электронов 3d- оболочки ионов 
железа, ответственные за возникновение магнитного 
упорядочения изученных соединений @Р является 
энергетической мерой этого взаимодействия.

На основании полученных результатов можно 
сделать следующие выводы.

Впервые при высоких температурах измерены 
зависимости^ ( Т ) железосодержащих минералов - 
FeS2. FeAsS, CuFeS2, Fe30 4, MgFe20 4, M nSi03 и Fe2 
[M o04]-u Уст ановлено, что эти зависимости X  (Т )  
подчиняю тся линейному закону К ю ри-Вейсса.

По экспериментальным зависимостям  изу
ченных минералов определены их основные 
парам агнитны е характеристики. У становлено, 
что из-за присутствия слабомагнитных ком по
нентов эта характеристика (S, As, Си, О ,Mg, 
Si, Мо) уменьш ается в изученны х минералах.
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ЭКСТРАЦИОННО-ФОТОМЕТРИЧЕСКОЕ 
ОПРЕДЕЛЕНИЕ СУРЬМЫ С 1-(2-ПИРИДИЛАЗО)- 
2-НАФТОЛОМ (ПАН)
Саидов А.Х., ассистент кафедры «Химия» БухИТИ; Зияева М.А., старший преподаватель кафедры «Экология» ТашГТУ

Maqolada sttrmani I-(2-piridilazo)-2-naftol (PAN) bilan asosiy bo'yoqlar va azo piridin birikmalari ishiirokida 
okstraksion-fotomerrik aniqlash о 'rganilgan.

Tayanch iboralar: surma, indikator, piridin, bo 'yoq, ekstraksiya, galogenid ion, tanlovchanlik. piridinli azobiriknia, 
inert erituvchi, yuqori sezuvchanlik, xloroform, optik zichiiik.

In article some questions o f photo and extraction methods o f  definition o f a surma with use o f the main dyes and 
pyridinic azo compounds are considered.

Key words: antimony\ indicator, pyridine. dy>e, extraction, halogenide ion, selectivity', pyridinic azo compounds, 
inert solvent, high sensitivity, chloroform, optical density.

Существующие фотометрические и экстракцион
но-фотометрические методы определения сурьмы с 
использованием основных красителей [1, 2] и пири
диновыми азосоединениями (ПАН) [3, 4] не 
отлтчаются высокой избирательностью, так как 
комплексообразование сурьмы (V) с указанными реа
гентами проводят в водном растворе в присутствии 
галогенид-иопов.

При этом галогенидные комплексы других ионов 
также образуют соединения с указанными реагентами 
и экстрагируются совместно с сурьмой, в результате 
мешают определению сурьмы.

Ранее нами были исследованы условия экстрак
ции сурьмы (V) инертными органическими раствори
телями (бензол, хлороформ, толуол) в присутствии 
хлорид-ионов и диметилформамида её с кристалличе
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ским фиолетовым (КФ) непосредственно в органи
ческой фазе [5]. с целью разработки высокоизбира
тельного экстракционно-фотометрическою метода 
определения сурьмы. Однако, методика определе
ния сурьмы с КФ характеризуется не высокой изби
рательностью (определению мешает золото), хотя 
отличается высокой чувствительностью (<?=8 * 104). 
С целью повышения избирательности определения 
сурьмы нами изучены условия комплексообразова- 
Ш1я сурьмы (III) с ПАН непосредственно в органи
ческой фазе исходный раствор сурьмы (V) с кон
центрацией 2 mg/ml готовили из SbCU марки «xt». 
Титр раствора установили йодометрический [6 ]. 
Спектры комплексного соединения сурьмы (III) с 
ПАН в экстракте снимали на спектрофотометре сф- 
26 (1=1 sm). Оптические плотности комплексов из
меряли на фотоэлектроколориметре КФК-2.

В статье [5] мы сообщали, что хлоридный ком
плексный анион сурьмы (V) в присутствии ДМФА 
избирательно экстрагируется бензолом
(хлороформом, толуолом) по гидратно-сольватиому 
механизму [7], который схематично представлен в 
виде:
Sbci + п а и ) ) ; + здм ф /ц = [sbcre ]• [щн?о% • ( д м ф /ц  ]

В настоящей работе мы исследовали условия 
комнлексообразования сурьмы (III) с ПАН непо
средственно в органической фазе. Опыты показа
ли, что после экстракции сурьмы (V) бензолом в 
оптимальных условиях, отделения водной фазы, 
добавления к экстракту бензольного раствора 
ПАП, водного раствора, содержащих H?S04, NaJ, 
ДМФА, тиомочевины (для восстановления J2 до J )  
и встряхивания фаз в течение 10-15 s. образуется 
окрашенное комплексное соединение в органиче- 
ской фазе. Исследование комплексообразования 
сурьмы (III) с ПАН в зависимости от концентра
ции H2SO|, NaJ, ДМФА и тиомочевины показало, 
что оптимальными условиями являются: 0,1-1,5 m 
по H2SO4, 0,04-0,3 m по NaJ, 0,12-1,9 m по ДМФА 
и 0,02-0,04 т .  Методом сдвига равновесия уста
новлено, что сурьма (III) с ПАН ь органической 
фазе взаимодействует в молярном соотношении 
1:1 (табл. 1).

Таблица 1
Результаты определения состава хлоридного комплекса 
сурьмы с Г1АН в бензоле методом сдвига равновесия С 

эь^З.ЭхЮ^М; АПр=0,57

Q iah« 
М  *10ь А 7 -  А

Д 4 , - л I g  »
[компл]
м *м5

|ПАН]. 
М  *105

-Lg
[ПАН]

3,94*10' 0,17 0,42 -0,37 1 0776 4,72 4,32
7,89* Ю'7" 0,24 0,72 -0,134 1,09 0,80 4,17
15,79*10'5 0,36 0,71 0,23 1,64 14,15 3,85

[23,68*10^ 0.40 2,35 0,37 1,82 21,86 3,67
31,57*10"* 0,43 3,07 U.48 1.96 ! 29,61 3,53
39,46* 10* 0,62 4.18 0,62 2,09 37,37 3,43
47,35*10"5 0,49 6,12 0,78 2,23 45.12 3,35
163,14* 10^ 0,52 10,40 1,01 2,37 60,37 3,22

Спектроскопическое изучение комплекса сурьмы 
(III) с ПАН указывает на сохранение связей Sb- J (две 
полосы, имеющиеся в электронном спектре SbJ3, со
храняются в спектре комплекса). Исходя из спектро
скопических данных, а также из положения об элек
тронейтральности комплекса, установленною мето
дом ионообменной хроматографии, предложено вхо
ждение во внутреннюю координационную сферу 
двугх ионов йода.

Следовательно, реакцию комнлексообразования 
сурьмы (III) с ПАН в органической фазе схематично 
можно представить в виде:

[ н (Н20  ), (ДМФА)з ] [Sbj; ]+ HJ\0] -
[SbJ2/?j+ 2HJ + 5 1 1 ,0 +  ЗДМ ФА

г де R -анион ПАН.
Окрашенный комплекс сурьмы (III) с ПАН в орга

нической фазе устойчив более 3 d. Кажущийся моляр
ный коэффициент погашения комплекса сурьмы (Ш) с 
ПАН при максиму ме светопоглащения Л = 590 пт со
ставляет е =1,59*104, закон Бера соблюдается в ин
тервале 5-200 mkg сурьмы в 10 ml экстракта. Гради
ровочные графики построены в интервалах содержа
ний сурьмы 5-100 и 100-200 mkg. Оптические плот
ности комплексов измеряли в кюветах с толщиной 
слоя h  10 и /=5 mm. Воспроизводимость определе
ний 2-5 %.

Методика определения сурьмы (у) в чистых 
растворах.

В мерный цилиндр емкостью 25 ml с притертой 
пробкой вносят 5-200 mkg сурьмы (V) в 2 ml концен
трированной Н О , разбавляют водой до 8 ml. добавля
ют 2 ml ДМФА, 10 ml бензола и встряхивают 5-10 s. 
Смесь переносят в делительную воронку и сливают 
водную фазу. К экстракту приливают 5 ml 0,03 % - 
ною бензольного раствора ПАН, 10 ml водного рас
твора содержащих 0,2 М NaJ, 0,03 М тиомочевины. 1 
М H2S 0 4, 0,6 М ДМФА и встряхивают 10-15 s., слива
ют водную фазу. Образовавшийся окрашенный ком
плекс в органической фазе фильтруют в кювету и фо- 
тометрируют относительно раствора холостого опыта 
на фотоэлектроколориметре КФК-2 при Л - 590 пт

Для определения избирательности методики наш 
изучены влияния посторонних ионов. Результаты опреде
ления сурьмы с ПАН в присутствии посторонних ионов, 
в которых ошибка определений не превышает 2-4 %.

Разработанный метод экстракционно-фотометри
ческого определения сурьмы (V) проверен при анали
зе промышленных сточных вод без предварительного 
отделения сопутствующих элементов. Правильность 
методики проверена методом добавок.

Методика определении общего содержания 
сурьмы в сточных водах.

В мерный цилиндр емкостью 25 ml вносят 1-6 га! 
анализируемой воды, 2 ml концентрированной HCI. I 
25 mg сульфита натрия (для восстановления всю 
сурьму' до сурьмы (III)) и нагревают в водяной бане в 
течение 2 min.
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Затем охладив раствор добавляют 50 mg 
N aN 02 (для окисления сурьмы (III) до сурьмы 
(V)) и оставляют на 2 min. затем определяют 
обшее содержание сурьмы по вышеуказанной 
методике.

Разработанный экстракционно-фотометр ический 
метод определения сурьмы рекоменду ется для анализа 
промышленных сгонных вод, руд, пород и в других 
сложных по химическому' составу материалах без пред
варительного отделения сопутствующих элементов.
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МИКРОТУЛКИНЛИ ЭНЕРГИЯ ЁРДАМИДА 
МА^СУЛОТЛАРНИ КУРИТИШДА БОСИМНИ 
ТАЪСИРИНИ АНИКЛАШ
Машарипова З.А., ТошДТУ “Кишлок хужалиги техникаси ва сервиси" кафедраси катта илмий ходими; Артиков А.А., Тошкент 
кимё-технология института “Информатика, автоматлаштириш ва бошкарув” кафудраси профессори, т.ф.д.

Б статье рассмотрено влияние одного из факторов (температура, давление, влажность продукта и концен
трация влаги воздуха) - давления на процесс сушки продукта при помощи микроволновой энергии. С использова
нием современной компьютерной технологии и мощности стременного компьютера создана компьютерная мо
дель процесса сугики с учетом этих факторов. Предлагаемая компьютерная модель позволит определить опти
мальные условия процесса сутки и оперативного расчета равновесного состояния по всем параметрам процесса.

Опорные слова: сушка, температура, давление, влажность, равновесие, парциальное давление, 
компьютерная модель, микроволны, репе. СВЧ, тепло, диапазон, энергия, массообмен, система.

The article deals with the influence o f one o f the factors (temperature, pressure, product humidity, and concentration 
of the atmospheric moisture) - the pressure o f the product drying process using microwave energy. With the use o f 
modern computer technology and the power o f the modern computer was created a computer model o f the drying 
process, taking into account these factors. The proposed computer model gives the opportunity to determine the optimal 
conditions o f the drying process and rapid calculation o f the equilibrium state for all process parameters.

Key words: drying, temperature, pressure, humidity, equilibrium, partial pressure, computer model, microwave, 
relay, microwave frequencies, heat, range, power, mass transfer, system.

Махсулотларни куритиш энг мураккаб жараён- 
лардан биттаси, шуниш учун хозирги кунда купрок 
1рафик усуллардан фойдаланиб, махеулотларни 
куритиш жараёни хисобланади. Мураккабшпининг 
асосий сабаблардан биттаси куритиш жараёнида 
мувозанат холатини топит 4 та факторнинг комби- 
надияси оркали беотиланишидадир. Куритиш 
жараёнига температура билан бир вактда мате-

риалнинг нам лига, хавонинг босими ва хаводаги 
намни к концеюранияси таъсир этиб, улар орасидага 
богликдик тенгламалари оркали куритишнинг 
оптимал шароитлари аникланади. Уларни тогшш 
баьзида мушку'л иш хисобланади. Куритиш 
жараёнига таъсир килувчи омилларнинг У33?0 
богликлик тенгламаларидан фойдаланган х,олда, 
жараённинг математик модели хосил кшпгаиб,
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2-расм. Куритиш печига киритилаётган пэраметрлар.

куритиш учун алгоритмик дастур ишлаб чикилган. 
Дастур асосида тузилган компьютер моделига 
мувофик, куритииипшг кириш ва чикиш 
парамегрлари 1- расмда куреатилган.

Микрогулкинли печда 200 g махсулотни 
куритишни караб чикамиз. Махсулотни кириш 
температураси 30°С, курук моддага кура 
кояцентраиияси 14 %, берилаётган энергия ни 0,9 kW. 
берилаётган хавопинг сарфи 0,01 kg/s, унинг 
таркибидаги нам лик 0,00002 kg/kg (2-расм). 
Аппаратда асосий курсаткичлардан бири сифатида 
босимни олдик. Чикиш курсаткичлари махсулотни

курук модда микдори, темпсратураси, колган 3 га 
к)фсаткичлардан мувозанат босимига келтирамиз.

Даводаги намликни пар!шал босими, канча 
иамлик чикиб кетаётгани, унинг сарфи, канча энергия 
берилиб, ши бажарилгани, хаводаги намлик 
кондеитрацияси, куритилгандан кейинги махсу- 
лотнинг намлиги, массаси каби катталикларнинг 
кийматлари чикиш парамегрлари сифатида ифо- 
даланди.

Компьютер моделнинг яратншда куп погонали 
тизимли тахлилдан фойдаланилди, куритиш жараё- 
ниш! икки фаза1т  деб олиниб, уларяинг орасидат
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4-расм. Газ фаза учук мувозанат лоягтларини хисоблаш блоки.

CZ3
&£:{>&•»&

богланишлар куриб чщидди, яьни биринчи фаза деб, 
куритилаётган махсулот фазаси кабул килинди, укда 
асосий курсагкичлардан махсулотнинг темпера- 
тураси белгилаб олинди.

Иккинчи фаза деб газ фазаси караб чикилди. унда 
юз берган узгаришлар гуфайли махсулот учун 
мувозанат холати топилган. Айтиб угганнмиздек. 
юритувчи куч сифатида махсулотнинг темпе-

ратурасини кабул кил дик ва унинг мувозанат 
температураси орасидаги фарк ёрдамида компью- 
терда хисоблаш irain амалга оширилди. 
Махсулотнинг мувозанат температурасини топиш 
учун муъозанатни хисоблайдиган хисоблаш блокида 
хаводаги сувнинг парциал босимш а караб, мувозанат 
гемнерагурасининг тенгламаси ёзшшб, компьютер 
моделига киритилди. Моделда парпиал босим
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5-расм. Босим Р=100 кРа булганда, иссицлик микдори 
410,1 kJ.

6-расм. Босим Р=150 кРа булганда, и сси кп и к  миедори 
408-418 kJ.

<ХК ‘ifiOJ SCK50
Tin -

7-раем. босим Р=50 кРа булганда, иссиклик микдори 
413,1 kJ.

8-расм. Босим Р=30 кРа булганда, иссицлик микдори 
414,6

9-расм. Босим Р=20 кРа булганда, исси^лик микдори  
415,6 kJ.

хавонинг умумий босимига хаводаги молекуляр 
намликни купайтириш оркали ифодаланган булиб, у 
(4-расм. Pw блоки) блокда курсатилган.

Х,аводаги молекуляр намлик тенгламасини тузиш 
учу'н газнинг сарфи ва намлгаи, махсулотдан 
ажралиб чиккан намлик кушшгаб, 3 та курсаткич 
оркали хаводаги намликнинг молекуляр концент- 
рацияси топилди. Молекуляр конненграциянинг 
киймати хавога утаётган намликни хисоблаш блоки! а 
узатилди. Махсулоишнг массаси, куру к модда 
микдори ва бошлангич конце] (трациял арии га кура 
канча намлик хавога утганлиги динамикасн ишлаб 
чикилди.

Х,аводаги намликни хдсоблаш блоки (4-расм, Yw- 
блоки), махсулотдан хавога утаётган намликни 
хисоблаш блоки (4-расм, dGw-блоки) билан 
биргаликда ишлайди

Мувозанат намлигини хисоблаш блоки (4-расм, 
r a s a -блоки) махсулотнинг бошлангич темнера- 
тураси, мувозанат температураси ва махсулотнинг 
масса алмашиниш коэффиоиентларининг кийматлари 
оркали ишлайди.

Юкоридаги хавонинг параметрлари топ ил ганда» 
кейин куритилган моддани намлигини хисоблаш 
блоки шпга тущди ва интеграллаш блокига 
киритилгандан кейин махсулотни концентрацияси. 
моддани курук модда микдорини хисоблаш блоки 
пайдо булди (3-расм. Subsystem 2-блоки). Курук 
модданннг концентрациясини тониш махсулот 
намлигини хисоблаш имконини берда ва у алохида 
блокда акс эгган.

Мазкур моделда масса алмашиниш коэффи- 
циентшш хдсоблашга алохида эътибор берилиб, 
алохида блокда хисоблаш алгоритми киритилди.

Куритиш жараёшши компьютер модели асосида 
бошкариш масаласи курилди. Бошкариш учун 
вазиятлн ростлагич ёрдамида темлературапи бел- 
гилаиган чегарада ушлаб туриш амалга оширилди. 
Погонали ростлашни амалга оширишда рельедая 
фойдаланилди. Махсу'лот температураси 50° С га 
тушганда яна не шиш бошланнб, 80°С га еттанда 
иситиш тухтатилди. Ушбу жараёшш амалга ошириш 
учун ижрочи курилма блок шакллантирилиб, у 
купайтириш ва интеграллаш блокларидан иборат, 
келаётган энергия рельени хисобига ёкилади ёки 
учирилади. Интеграллаш блоки келаётган энергиям 
вакт буйича иптеграллаб, уни ишлашига канча вакт 
ва канча иссиклнк бсрилаёгг анини ифодалаб туради. 
Шу асосда махсулотларни куритиш жараёнининг 
компьютер модели шактлантирилган.

Барча коэффшшентлар топшггандан кейин ку- 
шимча курсаткич ларни хдсоблаш учун унга алохида 
кушимча блоклар тузилди. Атмосфера босимида 
махсулотнинг курсаткичларни узгариши хисоблаб 
тошщци.

Компьютер моделгаш адекватлнгини бшшш учун 
куритшп печи сифатида микротулкшиш печда 
тажриба утказнлди ва унинг натижалари жадвалда
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келтирилди. Куриниб турганвдек компьютер модель 
адекваг булиб, унда бошка тажриба утказиш 
имконини беради.

Дастлаб куритишда умумий босимни таъсири 
энергетик жихатдан кандай булиши хдсоблаб 
курилган. 5-расмда махсулотнинг бопшангич массаси 
200 g, бошланпхч нам лиги 86 %, босим 100 кРа 
(узбеки стон шароити учун тутри келади), 410 kJ 
иссиклик энергияси берилганда, 9800 секундда 
махсулот намлиги 20 % га тушди. Хисоб китоб 
натижалари графикларда (5-10-расмлар) келтирилган.

6-расмда аппаратдаги босим 150 кРа булса, 
куритнш вакти 10000 s дан ошди. (Умумий 300 s 
атрофида булади, ёкиб учириш хисобига) 408 kJ 
иссиклик тала б килди.

7-расмда аппатдаги босим 50 кРа булса, куритиш 
вакти 9270 s атрофида, ёкиб учириш энергияси 413 kJ 
ни ташкил килди.

Босимни 30 КРа га туишрсак, 8-расмда куритиш 
вакти 9200 s атрофида булди ва энергия 414,6 kJ ни 
ташкил килди.

9- расмда босимни 10 кРа да туширсак, куритиш 
жараёнини давомийлиги 8900 s вактни ташкил кллиб. 
416,8 kJ энергия сарф булади.

10-расмда босим 5 кРа булганда жараён 
давомийлиги 8900 s афофнда булиб, 408-417 kJ 
энергия талаб килинди.

Куритиш аппаратидаги босимини пасайиши 
куритиш гезлигини 10 % гача ошшнига олиб 
келди Босимни пасайтириб. вакуум берилиши 
хисобига УЮЧ ли энергияда куритилганда 
берилаётган энергия озгина купайиши мумкин. 
яъни 410 дан 417 kJ га чикиши мумкин, бу к а п а  
ахамиятга эга эмас, шунинг учун бугунги кукда 
УЮЧ энергияси ёрдамида куритишда босим 
(вакуум) узгариши факат махсулотнинг сифатига 
таъсир килиши мумкин.

Х0-расм. Босим Р=Ю к11а б>?Л1анда. иссиклик 
мнкдорн 416,8

Махсулотларшг куритишншгг комтгьютер модели 
шаюшантирилган, куритиш объекта кора кути сифатида 
курилиб, К1фиш ва чикиш парамегрлари аникланди, куп 
погонали тизимли тах^шлга асосан курит илаёгтан мах- 
сулог фазэси, газ фазаси ва иссиклик бериш блоклари 
шакллантирилли. Иссиклик бериш курилмасиш! шалаш 
жараё!ш ижре-чи курилма оркали боипсаршщи.

Куритилган махсулотларни куйидаги курсагкич 
бучтича хисоблаш ишлари амалга оширилди. Бунда 
температура 60иС-80°С диапозонда ушлаб турилди, 
куритилаётгаи махсулотни намлиги 86 °о дан 20 % га 
тушишига 10000 секунд вакт сарфланган булса, 
босимни 150 кРа га оширилганда куритиш вакти 
10300 s ни ташкил килган. Босим 50 кРа булса, 
куритиш вакти 9200 s га тушган. Вакуумни янада 
чу'курлашгирсак. 30, 20. 10, 5 кРа да куритиш вакти 
камайган, босиг.шни 10 кРа га гуширилганда. 
Куритши вактгати 10 % га камаитирниг мумкинлиги 
курилган.

Энер[ ия жихатидан берилаётган иссиклик 
микдори оосимлар фаркиг а к>фа махсулот намлигини 
86 % дан 20 % га 410 kJ дан 417 kJ оралигида энергия 
сарфланти. Бундан курииадики, ута юкори частотали 
энерх ия ёрдамида куритиш учун вакуумни энергия 
сарфига таъсири ахамиятсиз даражада экан.
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К ВОПРОСУ РАЗРАБОТКИ ОПТИМАЛЬНОЙ 
КОНСТРУКЦИИ ПСЕВДООЖИЖЕННОГО СЕПАРАТОРА 
СЫПУЧЕГО МАТЕРИАЛА
Юнусов Б.И., старший преподаватель кафедры «Информатика, автоматизация и управление» Ташкентского химико
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Sochiluvchcm materiallarni mavhum qaynash qurilmasida pnevmosaralash yuqori sctmaradorligi bilan farqlanadi. 
Maqolada mavhum qaynash qurilmasida sochiluvchan materiallarni pnevmoseparatsiyalashda tajriba tahlili masalan 
ко‘rib chiqilmoqda. Tadqiqot uch xil turdagi laboratoriya qurilmasida olib borilib, sochiluvchan material uchun 
optimal mavhum qaynash qurilmasi ishlab chiqildi.

Sochiluvchan material tarkibi aniqlandi. О ‘ikazilgan natijalar o'lchami 0,050 dan 0,063 gacha bo‘kon 
zarrachalami zichligi bo 'yicha sochiluvchan materiallarni saralash ijnbi)' natijalami ко rsatmoqda.

О tkazilgan tadqiqotlar natijasi asosida sochiluvchan materiallarni pnevmoseparatsiyalash uchun o'rta qismi 
kengaytirilgan silindir ко ‘rinishidagi mavhum qaynash qurilmasi taklif qilindi.

Tayanch iboralar: Pnevmoseparatsiya, sochiluvchan material, mavhum qaynash qatlamli qurilma, matematik 
model, kompyuter model, elaklar.

Pneumatic separation o f bulk materials in fluidized bed has a high efficiency. The article deals with the experimental 
analysis o f pneumatic separation o f  bulk materials in a fluidized bed. Investigations into the three types o f laboratory 
installations and selection o f the optimal design for the fluidized separation o f bulk material were carried out.

The composition o f the bulk material was determined. The carried out experiments for particles with sizes ranging 
from 0.050 to 0.063 mm ha\?e showed good separation efficiency for separated material density.

Based on these studies the pneumatic separation o f bulk materials in a fluidized bed o f  cylindrical apparatus with 
an enlarged area in the middle was recommended.

Key words: pneumatic separation, bulk material, fluidized. bed apparatus, mathematical model, computer 
model, fed.

Воздушная классификация занимает важное 
место в технологии переработки полезных иско
паемых [1]. Основная трудность и спользова
ния методов пневмосепарирования для тонкой 
сепарации сы пучих материалов заклю чается в 
сложности методов расчета и соответствую 
щих компью терных моделей. Современный 
уровень развития компью терной технологии 
позволяет осущ ествить точное м оделирование 
технологического процесса пневм осепариро
вания в исевдоожиженном слое, а такж е 
определить узкие диапазоны  работы аппа
ратов, обеспечиваю щ ие более полное сепари
рование сыпучего материала.

Нами были проведены  эксп ери м ен ты  на 
лабораторны х устан о вках  и испы таны  р еж и 
мы процесса п н евм осеп ари рован и я в п севдо- 
ож иж енном слое. Д ля прим ера были р а с 
смотрены  го р н о -м етал лу р ги ч еск и е  т ех н о ген 
ные отходы .

Измельченные материалы просеяны в ситах 
различных размеров. Путем первичной сепа
рации проб на ситах получены частицы с 
размерами от 0,050 mm до 0,063 т ш .

На компьютерной модели процесса пневмосепари
рования в исевдоожиженном слое были определены 
скорости воздушного потока в установке с псевдо- 
ожиженным слоем, обеспечивающие унос легких 
фракций измельченных частиц; тяжелые фракции

остаются в составе 
псевдоожиженно! о 
слоя [2, 3].

Эксперименты 
по пнемосепари- 
рованию  в псев
д о о ж и ж е н н о  м 
слое проводили 
на лабораторной 
эксперим енталь
ной одноячееч
н о й  установке 
(рис. 1), которая 
состои т из ком
прессора I, рота
м етра 3, игольча 
ты х вентилей 2 и
4, предназначен
ны х для регулв-

Рис. 1. Лабораторная эксперимен
тальная одноячеечная установка.
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рования расхода воздуха, подаваемого через сет
ку 5 в лабораторную установку пневмосепариро- 
вания 6, а также из двух последовательно соеди
ненных циклонов 7 и 8 для улавливания легких 
частиц.

Диаметр лабораторной установки пневмосела- 
рирования 50 mm, высота установки 0,4 т .

Результаты эмиссионного полуколичественно- 
го спектрального анализа отобранных исходных 
проб на спектрографе PGS-2 представлены в 
табл. 1.

Перед началом экспериментов, после включе
ния компрессора 1 с помощью объемного счетчи
ка, осуществлена градуировка стеклянного рота
метра 3. Расход воздуха регулировался с помо
щью игольчатых вентилей 2 и 4.

В табл. 2 в первой строке для сравнения с ре
зультатами экспериментов приведены результаты 
анализа исходной пробы.

Отобраны по 100 g проб для обогащения их в псе- 
доожиженном слое. Пробы поочередно за1ружали 
через загрузочный патрубок 9 в установку ппевмосе- 
парпровапия 6. С помощью игольчатых вентилей 2 и 
4 установили скорость уноса легких фракции для час
тиц размером от 0,050 mm до 0,063 mm. Начинается

Таблица 1
Результаты спектрального анализа отобранных 

исходных проб на спектрографе PGS-2

JVs Компо
нент

Массо
вая

дол я ,%

Плот
ность,
kg/m3

№ Компо
нент

Массо
вая

доля ,%

Плат
ность,
kg/m1

1. Si 25 2330 15. Ag 0,0001 10500
2. А1 4 2712 16 Си 0,005 8960
3. Са 4 1550 17 РЬ 0.002 ' 11400
4. Na 2 970 18. Zn О.П04 7140 '
5. К 1 860 19 As 0,04 5720
6. Fe 3 7860 20. Bi 0.0001 9800
7. Mg 4 1740 21 Ni 0,002 L 8900 j
8. Р 0,03 1820 ЛЛ Mo 0.002 10200_
9 Ва 0,02 3500 23. Sn 0.0001 7300
J0. Sr 0,01 2600 24. Be 0,0002 1850
И . Мп 0,04 7430 25. Li 1 530
12. V г 0.02 6110 26. Zr 0,01 6490 ,
13. Ti 0.3 4510 27. Co 0,003 8900 1
14 Cr 0,004 j_ 7190 28. Sb 0.06 6620

унос частиц легкой фракции. Процесс продолжался 
70-80 s. Унесенные частицы улавливались в первом 
циклоне 7, а более легкие частицы проходили во вто
рой циклон 8.

Результаты  экспериментов на лабораторной 
эксперим ентальной одноячеечной установке

Таблица 2
Результаты экспериментов на лабораторной экспериментальной одноячеечной установке

№ Фракция
проб Si AI Ca Na К Fe

.. _ T  

Mg P Ba Sr Mn V Ti Cr Ag

1 Исходный
материал 25 4 4 2 1 3 4 0,03 0,02 0,01 0,04 0.02 0,3 0,004 0,0001

О 0,050-0.063
mm 25 6 4 3 0.8 3 6 0.03 0,02 0,01 0,05 0,02 0,4 0.004 j0,0003

3 0.050-0,063
nun 20 10 4 4 1,5 4 4 0,04 0,06 0,01 0,04 0.02 0,4 0,006 j0,0004

4 0,050-0,063
mm 20 10 4 4 1.5 •» 5 0,04 0,06 0,05 0,02 0,4 0,01 0,0005

1 ,
0,050-0,063

mm
25 8 4 4 1 3 5 0,05 0,05 0,04 0,04 0,3 0,02 0,0006

6 0.050-0,063
mm 25 4 3 3 1 3 6 0,05 

______ i
0.02 0,0t> 0,05 0,5 0,02

_______
0,0006

----
JV; Фракция

проб Si AI Ca Na К Ve Mg P В a Sr Mn V Ti Cr Ag

1 Исходный
материал 25 4 4 2 1 3 4 0,03 0,02 0,01 0,04 0,02 0,3 0.004 0,0001

2 0,050-0.063
mm 25 6 4 3 0,8 3 6 0,03 0,02 0,01 0,05 0,02 0,4 0.004 0,0003

3 0,050-0,063
tnm 20 10 4 4 1,5 4 4 0.04 0,06 0,01 0,04 0,02 0.4 0,006 0,0004

4 0,050-0,063
mm 20 10 4 4 1.-5 4 5 0,04 0,06 0,05 0,02 0,4 0,01 0,0005

5 0,050-0,063
mm 25 8 4 4 1 3 5 0,05 0,05 0,04 0,04 0,3 0,02 0,0006

6 0,050-0.063
mm 25 4 3 3 1i 3 6 0,05 0,02 0,06 0,05 0.5 0.02 0,0006
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Рис. 2. Лабораторная экспериментальная одноячеечная  
установка с одной расширенной зоной.

Рис. 3. Лабораторная экспериментальная одноячеечная 
установка с двумя расширенными зонами.

периодического действия приведены во второй 
строке табл. 2.

В результате пневмосепарирования в одно
ячеечной установке с псевдоожиженным слоем 
периодического действия наблю дали увеличе
ние содерж ания А1 - в 1,5 раза, Mg - в 1,5 раза, 
Мп - в 1,25 раза, 77 - в 1,33 раза, Ag  -• в 3 раза, 
Си -  в 1,25 раза и Be -  в 1.5 раза.

Для улучшения качества сепарирования в исевдо- 
ожиженном слое была предложена новая конструк
ция установки периодического действия (рис. 2). Эта 
установка отличается от первой наличием расширен
ной зоны 13, где воздушный поток теряет свое давле
ние и скорость. В результате тяжелые компоненты, 
унесенные воздушным потоком, начинают осаждать
ся и возвращаются обратно в псевдоожиженный 
слой, что способствует улучшению качества сепари
рования.

Диаметр лабораторной установки нневмосенари- 
рования 50 mm, высота установки 1га и в средней 
зоне расположена расширенная зона (диаметр 100 
mm).

Результаты экспериментов на лабораторной экспе
риментальной одноячеечной установке периодиче
ского действия с одной расширенной зоной приведе
ны в третьей строке табл. 2.

В результате проведения эксперимента в одно
ячеечной установке с псевдоожиженным слоем 
периодического действия с расширенной зоной в 
середине, наблюдали уменьшение содержания Si 
на 20 %, увеличение содержания AI - в 2,5 раза, Na -  
в 2 раза, Fe -  в 1,33 раза. Mg -  не изменился, Ва -  в 3 
раза, Мп - не изменился, Ti - в 1,33 раза, Сг -  в 1,5 
раза, Ag в 4 раза, Си -  в 1.6 раза. РЬ в 1.5 раза. 
Ni - в 1,5 раза, Sn -  в 4 раза. Be -  не изменился и 
Zr - в 2 раза.

При повторном эксперименте в одпоячеечной 
установке с псевдоожиженным слоем периоди
ческого действия с расширенной зоной в середине 
получили следующие результаты (четвертая строка 
таблицы 2):

Si - уменьшился на 20 %, содержание А1 
увеличилось - в 2,5 раза, Na -  в 2 раза, Fe -  в 1,33 
раза, Mg -  в 1,25 раза, Ва -в  3 раза, Мп - в 1,25 раза, 
Ti - в 1,33 раза, Сг -  в 2,5 раза, Ag - в 5 раза. Си в 
1,6 раза. РЬ -  в 1,5 раза, Ni - не изменился, Sn в 4 
раза, Be -  не изменился и Zr - в 2 раза.

Улучшение результатов объясняется тем, что 
тяжелые компоненты оказавшиеся в потоке и 
унесенные из псевдоожиженного слоя, попав в 
расширенную зону воздушного потока, теряют свою 
скорость, и тяжелые частицы начинают возвращаться 
обратно в псевдоожиженный слой.

Обогащение в одноячеечной установке с псев- 
доожиженным слоем периодического действия с 
расширенной зоной в середине улучшилось но 
сравнению с установкой без расширенной зоны в 1,5-
2. раза.
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Следующий эксперимент проводили в установ
ке пневмосепарирования периодического действия 
с двумя расширенными зонами (рис. 3). Эта уста
новка отличается от предыдущей наличием двух 
расширенных зон 13 и 14.

Воздушный поток, попав во вторую расширен
ную зону, дополнительно теряет свое давление и 
скорость, в результате наряду с тяжелыми компо
нентами, унесенными воздушным потоком начина
ют осаждаться и возвращаться обратно в псевдо- 
ожиженный слой и легкие компоненты, что спо
собствует ухудшению качества сепарирования.

Диаметр лабораторной установки пневмосепа
рирования 50 mm, высота установки 1 ш и в  сред
ней зоне расположены две расширенные зоны 
(диаметр 100 mm).

Результаты экспериментов на лабораторной 
экспериментальной одноячеечной установке 
периодического действия с двумя расш иренны
ми зонами приведены в пятой и шестой строках 
табл. 2.

Однако результаты экспериментов оказались не 
лучше, чем на установке с одной расширенной 
зоной, г.е. в псевдоожиженный слой начали воз
вращаться и легкие частицы.

Рассмотрены вопросы пневмосепаращш сыпу
чих материалов в псевдоожиженном слое. Прове
денные эксперименты для частиц с разными раз
мерами от 0,050 до 0,063 mm показали эффектив
ность сепарации по плотности сепарируемого ма
териала. В частности, пневмосепарация позволила 
уменьшить содержание Si на 20%, увеличить 
содержание А1 - в 2.5 раза, Na -  в 2 раза, Fc -  в 
1,33 раза. Mg -  не изменился, Ва — в 3 раза, Мп - 
не изменился, T i - в 1,33 раза, Сг -  в 1,5 раза, Ag -  
в 5 раз, Си -  в 1,6 раз, РЬ -  в 1,5 раза, Ni -  в 1,5 
раза, Sn -  в 4 раза. Be -  не изменился и Zr - в 2. 
раза.

На основе проведенных исследований рекомен
дована пневмосепарация сыпучих материалов в 
псевдоожиженном слое на установках с одной рас
ширенной зоной по середине.
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ФИЗИЧЕСКАЯ СУЩНОСТЬ ДРОБЛЕНИЯ ГОРНЫХ 
ПОРОД ВЗРЫВОМ СКВАЖИННЫХ ЗАРЯДОВ ВВ
Петросов Ю.Э., доцент кафедры «Горное депо» ТашГТУ. канд. техн. наук; Махмудов Д.Р., заведующий кафедрой «Пластовые 
и угольные месторождения» ТашГТУ; Уринов Ш.Р., доцент кафедры «Автоматизация и управление», начальник отдела между
народных связей НГГИ

Skvajinali zaryadlarning klasik portlash sxemasi ho'yicha, gaz mahsulotlarining ta'sirida detonatsiyali 
portlatish. hamda siqish va cho'zilish to'lqinlari ta'sirida siqilish va ezilish kuchlanishlari hosil bo'ladigan, 
portlash moddalari rnuhit hilan birgalikda kontakt natijasida tog' jinslarini oquvchanlik holatiga olib kelih, 
yanchish orqali hoshqariladigan zona hosil bo’ladi, и ikta zonadan iborat: ezilish zonasi va yoriq hosil boTtsh 
zonasi.

Tayanch iboralar: kon jinslarini yanchish, skvajinali zaryadlarning portlashi, siqilish va ezilish kuchlanishlari, 
kon jinslarining oquvchanlik holati, portlash moddalari, yanchish orqali hoshqariladigan zona, ezilish va yoriq 
hosil bo’lish zonasi, detonatsiya, uzaytirilgan va sferik zaryadlar, portlash ta'siri, zaryad yuzasi,kitchlcmish to'lqini, 
portlash ta'siri sxemasi.
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According to the classical scheme o f  blast hole charges under the action o f  gaseous products o f  explosion 
detonation, as well as a wave o f compression and extension under the influence o f which there are compressing and 
crushing stress, resulting in a fluid state rocks at the contact o f the explosion products with the environment, develops a 
zone o f controlledfragmentation. composed o f  two rones, zone crushing and cracking zone.

Key words: rocks onshing, blast hole charges, compressing and crushing stress, free-flowing rock, explosion 
products, zone controlled by crushing, crushing and fracture zone, detonation, elongated and spherical charges, blast 
effect, charge surface, stress wave, explosion mechanism.
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Рис. 1. Зоны взрывного разрушения массива горных пород.

Рассмотрим физическую картину взрывного 
разрушения массива крепких горных пород, в 
основу которой, положена наиболее удачная, 
получившая экспериментальное подтверж де
ние и ставшая классической, схема действия 
взрыва, предложенная авторами работ [I] и 
приведенная в работе [2J. Согласно этой схе
ме, после практически одновременной детона
ции сферического заряда ВВ в момент, когда 
детонационная волна доходит до поверхности 
заряда, соприкасающейся со средой, на породу 
действуют взрывные газы с весьма высоким 
давлением. В результате, в среде возникает 
волна сжатия, которая сжимает, раздавливает 
и приводит в текучее состояние слой породы 
на контакте продуктами взрыва -  среда. М ате
риал среды здесь будет испытывать состояние 
всестороннего сжатия. Согласно сущ ествую 
щим преставлениям о действии взрыва в твер
дой среде [3-7] регулируемая зона дробления 
включает в себя две зоны, зону раздавливания 
и зону трещ инообразования, схема которой 
приведена на рис. I .

По данным авторов работы [8] размеры об
разовавшейся при этом зоны раздавливания 
зависят от давления продуктов взрыва, прочно
стных и упругих свойств окружающей заряд 
породы. По данным авторов работы [9] радиус

этой зоны предлагается оценивать с помощью 
следую щей зависимости:

Г г г — г • Сг р<к ro S '  5 ( 1)

где го -радиус заряда ВВ; у-плотность породы; Ср - 
скорость продольных волн в массиве; &сж -  предел 
прочности пород на сжатие.

По мнению многих исследователей, зона раз
давливания не превыш ает 3-15 радиусов заряда. 
Изменение радиуса зон раздавливания прямо 
пропорционально зависит ог радиуса заряда ВВ, 
скорость распространения продольных волн на
пряжения и плотности взрываемой породы, об
ратно пропорционально от предела прочности 
горных пород на сжатие закономерностью  ги
перболического типа со степенью  показателя 
равной 1/2.

Вторая зона -  зона трещ инообразования, так 
называемая зона образования радиальных тре- 
шин, обусловлена наличием тангенциальных 
растягиваю щ их напряжений, превышающих пре
дел прочности породы на разрыв. Исследования
ми [3, 8, 9] установлено, что при удалении от 
центра взрыва интенсивность напряжений, вы- 
званных волной сжатия, снижается, и процесс 
разруш ения горных пород носит иной характер. 
Частицы породы, вовлеченные в движение вол-
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ной сжатия, продолжают перемещаться вдоль 
радиусов, исходящих из центра взрыва. В результате, 
каждый элементарный цилиндрический слой, мыс
ленно выделяемый в среде, растягивается, увеличи
вая свой радиус, что приводит к появлению системы 
радиальных трещин, расходящихся во все стороны от 
заряда. Нарушение сплошности горного массива в 
зоне происходит путем образования микротрещин, 
направленных по нормалям к поверхности цилиндри
ческого заряда. Появление радиальных трещин обу
словлено нашгчием тангенциальных растягивающих 
напряжений, повышающих предел прочности горно
го массива на разрыв. При дальнейшем удалении от 
центра взрыва цилиндрического заряда, деформации 
вызванные растягивающими напряжениями прекра
щаются. и новые трещины не образуются. Однако 
возникающие ранее грепшны могут распространять
ся, еще на некоторое расстояние блаюдаря перерас
пределению напряжений около их концов, где проис
ходит концентрация растягивающих усилий. Иссле
дованиями [10] установлено, что размер зоны ради
альных трещин зависит от трещиноватости горного 
массива, их физико-механических и горно
технологических свойств, передачи энергии ВВ в 
волну напряжения и времени их воздействия на мас
сив. Радиус зоны радиального грещинообразования 
гч, определяется зависимостью вида:

где а  -  предел прочности пород на растяжение, МРа; 
и - коэффициент Пуассона, характеризующий дефор
мационные свойства горных пород, который опреде
ляется по формуле:

С 2 - 7 С 2Р 5
2(Ср -  2 0 ; )  ’ (3)

где Ср, Q  -  скорость распространения соответствен
но продольных и поперечных волн, m/s.

По данным исследований [11-14] простирания ради
альных трешии прослеживаются до 20-30 г0. Внешняя 
фашша зоны радиальных трешин совпадает с цилинд
рической поверхностью, проходящей через концы ради
альных трешии. Изменение радиуса зон радиальных 
трещин прямо пропорционально зависит от радиуса 
заряда ВВ, скорость распространения продольных волн

напряжения и передела прочности горных пород на 
сжатие, обратно пропорционально скорости распростра
нения поперечных волн напряжения, предела прочно
сти горных пород на растяжеш!е.

Следующая зона -  зона нерегулируемого дробления, 
где разрушение массива происходит по естественным 
трещинам. При уступной огбойке эта зона примыкает к 
открытым поверхностям уступа, нарушение массива по 
естественным трещинам наблюдается также в строну не 
взрываемого массива, что приводит к ослаблению его 
устойчивости в бортах карьера.

В этой зоне разрушения регулирование крупности не 
осуществляется, и отношение размеров блоков к разме
ру разрушенного куска равно 1.

Исследованиями установлено, что многие теоретиче
ские исследования напряжет юго состояния горного мас
сива и приведенные формулы ( 1) и (2) ие связывают раз
рушения т орных пород взрывом с блочностью массива и 
не учитывают детонационных, энергетических характе
ристик промышленных ВВ. Анализ экспериментальных 
работ оценки взрывного разрушения пород показывает, 
что нет четкой границы между зоной вокруг заряда, ко
торое характеризуется раздавливанием -  переизмельче- 
нием (3-5 г0), активным дроблением с развитой трещино
ватостью (10-15 г о) и зоной радиальных трещин (до 30 
го), а также нет че*кой храницы. за которой полностью 
прекращается образование новых феццш и имеет место 
только разрушение массива по естественным трещинам.

Основные выводы.
Установлено, что но классической схеме взрыва сква

жинных зарядов ВВ под действием газообразных продуктов 
детонации взрыва а также волны сжатия и растяжения под 
дейспаием которых происходят сжимающие и раздавливаю
щие напряжения, приводящие в текучее состояние породы 
на контакте продуктов взрыва со средой, образуется зона 
управттяемая дроблением, состоящая из двух зон. зоны раз
давливания и зоны грещинообразования.

Многие исследования посвященные изучению на
пряженного состояния горного массива не связывают 
их разрушение с блочностыо массива, а также не y*m- 
тывают детонационных и энергетических характери
стик промышленных ВВ. Нет четкой фашшы между 
зоной раздавливания, активным дроблением с развитой 
фещиноватостью и зоной радиальных фещин, за кото
рой полностью прекращается образование новых тре
щин.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА ДРОБЛЕНИЯ И 
СНИЖЕНИЯ ПРОЧНОСТИ РАЗДРОБЛЕННЫХ 
ГОРНЫХ ПОРОД ВЗРЫВОМ СКВАЖИННЫХ 
ЗАРЯДОВ ПУТЕМ ПОВЫШЕНИЯ ИХ УДЕЛЬНОГО 
РАСХОДА И ДИАМЕТРА ЗАРЯДА
Умаров Ф.Я., декан факультета «инженерная геология и горное дело» ТашГТУ, докт. техн. наук; Махмудов Д.Р.: заведующий 
кафедрой «Пластовые и угольные месторождения» ТашГТУ

Portlatilgan kon massasining har bir texnologik jarayoni uchun portlovchi moddalari rung aniq bir solishtirma sarf 
xarajaiga erishishda kon jinslarimng shunday fizik xolati kuzatiladiki. unda lining keyinchalik oshirilishi o'rtacha 
chiziqh boiakning o'lchamini pasayishiga olib kelmaydi. portlash moddalariga bo'lgcm sarf xarajat esa muhim 
darajada o'sishi cmiqlangan. Bu fizik xolat portlash moddalarining solishtirma sarf xarajati, kovlab boradigan ishlarda
3.5-4 kgjtn , yer osti tozalash ishlari da 3-3,5 kg/m2 vayer usti kon ishlarida 0.75-1 kg/m* boiganda erishiladi.

Tayanch tboralar: texnologik jar ay on. portlatilgan kon massasi, portlovchi moddalarining solishtirma sarf xarajati. 
kon jinslarining fizik holati, o'rtacha chiziqli boiakning razmeri, kovlab boradigan ishlar. yer osti tozalash ishlari, yer 
usti kon ishlari, portlash energiyasi.

It was found that for each process o f preparation o f blasted rock mass at a certain specific consumption of 
explosh’es there is a physical state o f rocks in which its further increase does not lead to a decrease in the average 
linear piece, and explosives costs rise significantly1. This physical condition is achieved when the specific consumption 
of explosives around 3.5-4 kg/m3 for the driving. 3-3.5 kg/m2 for the underground broken working and 0.75-1 kg/mfor 
open cast mining.

Key words: process, blasted rock mass, specific consumption, physical state o f  rocks, linear size o f a piece, driving, 
underground broker, working, open cast mining, explosive energy.

При производстве массовых взрывов на карьерах 
осуществляется не только дробление пород на отдель
ности, но и изменение их физико-механических и гор
но-технологических свойств, что приводит, в частности, 
к снижению прочности горного масагоа [1-2]. Опыты 
на образцах горных пород и руд [3] показали, что после 
однократного взрывного нагружения прочность образ
цов известняка и магнетитовой руды составляет, соот- 
ветсгвешю, 38,6 и 40,8 % от начальной. Исследования 
[4], проведенные на гранитах карьера треста 
«Запорожнерудпром» позводали установить, что взрыв
ные нагрузки приводят к снижению прочности пород и 
увеличению их пористости горных пород.

100

В исследованиях [5-7] рассматривалась воз
можность повышения использования направлен
ного воздействия энергии взрыва на внутреннюю 
структуру горных пород. Установлено, что за счет 
изменения интенсивности взрывного нагружения 
и выбора соответствующего направления взрыва
ния происходит изменение микроструктуры руды, 
ее прочностных характеристик. Установлено [6]. 
что уровень снижения прочности образцов квар
цита составляет 23-57% от первоначальной проч
ности.

В работах [8-9] исследования проводились в усло
виях магнетитовых кварцитов Криворожья. Уставов-
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лево, что предварительное нагружение, повторяемое 
многократно, даже при небольших затратах энергии 
М сравнешио с энергией дробления образует устало- 

[стные трещины в массиве, которые способствуют 
пучтению качества взрывного дробления основны
ми зарядами ВВ. В работе [10] показано, что в огли- 

| чие от механического воздействия усталостное разру
шение при циклическом взрывном нагружении про
исходит под действием напряжений, превышающих 

Iпредел статической прочности породы, вследствие 
его  взрывная усталость заметно проявляется непо
средственно при первых циклах нагружештя.

Автор работы [10] предлагает для инженерного 
асчета радиус зоны интенсивною дробления и разу

прочнения в крепких горных породах с коэффшшен- 
том крепости по шкале проф. М М . Протодьяконова, 
ак расстояния от цента скважинного заряда до наи- 
олее удаленного активного дефекта второго поряд

ка. расстояния между которыми соизмеримы с разме
нами зерен магнетита следующую формулу7:

f 200.»., .4 „гГ
I In

Т— <Ф \ \ - е (1)
[ V Л gk(B fc  L 

где Rs -  радиус зоны интенсивного дробления и разу
прочнения пород, ш; с -  скорость звука, m/s; а< 1 от
ношения максимальных растягивающих к сжимаю
щим напряжениям; р  -  плотность породы, g/sm3; Кс- 
предел прочности породы вблизи дефекта, Ра; g -  
ускорение свободной падения, g-9,81 m/s'; п - пере
водной коэффициент, п= 1,85; А -  поправочный ко- 
эффшхиент; р<\ отношения времени нарастания сжи
мающих напряжений к времени нарастания растяги
вающих напряжений; г0 -  радиус цилиндрическою 
заряда, т: В; -  константа породы. Bf= 8-10 J ; ta— время 
начачо роста дефекта, с; е -  поправочный коэффици- 
еит, е - 0 ,66; п -  отношения длины окружности де
фектов к радиуса, тс = 3,14; /-j радиус от центра заря
да до начального дефекта, т .

По данным авторов работ [11-12] размер раздроб
ленных горных пород взрывами скважинных зарядов 
ВВ прямо пропорционален их диаметру и обратно 
пропорционален удельному расходу ВВ. Полученные 
данные показывают, что изменения среднею линей
ного размера взорванных горных пород в зависимо
сти от диаметра заряда и удельного расхода ВВ ха
рактеризуется гиперболической функцией которая 
может быть выражена формулой:

i  = 1 + 04 !q 2
dn Я

(2)

где ds -  кондиционный размер взорванной горной 
массы, m; dQ~ диаметр скважинного заряда, mm; q -  
удельный расход ВВ, kg/m3.

Анализ полученных данных показывает, что для 
кажпого из рассмотренных технологических процес
сов подготовки взорванной горной массы при дости
жении определенного удельного расхода ВВ наблю
дается такое физическое состояние горных пород.

при котором дальнейшее его повышение уже не ведет 
к снижению среднею линейного куска, а затраты на 
ВВ растут весьма существенно. Такое физическое 
состояние горных пород соответствует условиям соз
дания в разрушаемой среде плотности энергии, при 
которой равномерное и устойчивое распространение 
трещин в режиме, соответствующем предельной ско
рости перевода упругой энергии в поверхностную 
энергию грещин, который охватывает весь разрушае
мый объем. Эта плотность энергии достигается при 
удельном расходе ВВ около 3,5-4 kg/m ’ на проходче
ских работах. 3-3,5 kg/nr на подземных очистных 
работах и 0,75-1 kg/пт’ на открытых горных работах.

Таким образом закон изменения качества дробле
ния взорванной горной массы в зависимости от удель
ного расхода ВВ является общим физическим зако
нам, характерным для процессов разрушения горных 
пород взрывом независимо от условий его выполне
ния. Энергоемкость дробления горных пород взрывом 
на открытых горных работах достигается при удель
ном расходе более I kg/m3, при достижении которого 
скважинные заряды работают на выброс.

С точки зрения управления дробления и снижения 
прочности раздробленных горных пород взрывом суще
ственное значение имеег диаметр скважинного заряда и 
распределение энергии взрыва при нагружении на мас
сив. Это положите подтверждается в работах автора 
[12], по мнению когорого взрывная волна создаст непо
средственно вокруг полости, в которой находится коль
цо более редких радиальных трещин. Расстояние между 
последними трещинами зависит не только прочности 
горных пород при растяжении и скорости распростране
ния волн, но также от скорости детонации ВВ, внутрен
него давления и значительной степени от количества 
поглощаемой энергии горной порода. Эксперименталь
но вычисленный радиус зон дробления и снижение 
прочности раздробленных горных пород взрывом опре
деляющий сетку расположения скважин для условий 
сложно-структурных железорудных месторождений 
A hi аро-К)шмекого комплекса, равен 14-15 диаметрам 
скважинного заряда, примерно в 1,5-2 раза больше ра
нее вычисленного радиу са зоны дробления горных по
род. Наибольший коэффициент дробим ости для иден
тичных горно-геологических условий получен при 
взрывании скважинных зарядов диаметром 330 mm, что 
подтверждает правильный подход к решению пробле
мы выбора рационального диаметра скважинного заря
да при дроблении горных пород сложтюструкгурных 
массивов.

Исследованиями [13] установлено, что в трещино
ватых средах степень дробления горных пород практи
чески не зависит от диаметра заряда, по скольку' раз
рушение массива в основном происходит но трещи
нам-отдельностям и небольшая зона горного массива 
па контакте с зарядом подвергается к дроблению 
взрыва.

Также установлено, что в породах с высокоразви
той трещиноватостью увеличение диаметра заряда ВВ
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не сопровождается ухудшением степени дробления 
взорванной горной массы. Следовательно, примене
ние в таких породах скважинных зарядов большего 
диаметра бесспорно является рациональным, так как 
выход горной массы с 1 ш скважины увеличивается 
прямо пропорционально, а удельный расход бурения 
скважин уменьшается обратно пропорционально 
квадрату увеличения диаметра скважин.

Существенным фактором совершенствования 
многорядного короткозамедленного взрывания явля
ются изыскания таких режимов взрывного нагруже
ния, которые способствовали бы максимальному сме
шению в разрушаемой среде. Исследованиями [14] 
установлено, что благоприятные условия для этого 
создаются увеличением кратности взрывных нагру
зок, сопровождаемые интенсивным дроблением it 
снижением прочности раздробленных горных пород 
в наиболее удаленных точках от скважинных зарядов 
ВВ. Также установлено, что в условиях взрывания 
скальных горных пород со средней акустической же
сткостью значительный резерв повышения коэффи
циента полезного действия энергии взрыва может 
представлять использование кинетической энергии 
движущихся масс взорванных горных пород на до
полнительные дробления.

Основные выводы:
Установлено, что для каждого технологического 

процесса подготовки взорванной горной массы при 
достижении определенного удельного расхода ВВ 
наблюдается такое физическое состояние горных 
пород, при котором дальнейшее его повышение уже

не ведет к снижению среднего линейного куска, а 
затраты на ВВ растут весьма существенно. Это физи
ческое состоящее достигается при удельном расходе 
ВВ около 3,5-4 kg/m3 на проходческих работах, 3-3,5 
kg/m3 на подземных очистных работах и 0,75-1 kg/m3 
на открытых горных работах.

Исследованиями также установлено, что закон из
менения качества дробления горного массива в зависи
мости от удельного расхода ВВ является общим физи
ческим законом, характерным для процессов их разру- 
шетшя взрывом независимо от условий его выполне
ния. Критерия энергоемкость дробления горных пород 
взрывом на открытых горных работах достигается при 
удельном расходе более 1 kg/tri \  1гри достижении кото
рой скважшшые заряды работают на выброс.

Подученные данные показывают, что взрывная 
волна создаст непосредственно вокруг полости заря
да, в которой находится кольцо более редких ради- 
альных трещин, расстояние между последними тре
щинами зависит не только от прочности горных по
род при растяжении и скорости распространения 
воли, по также от скорости детонации промышлен
ных ВВ. а также внутреннего давления и значитель
ной степени от количество поглощаемой энергии гор
ной породы. Радиус зон дробления и снижения проч
ности раздробленных горных пород взрывом опреде
ляющий сетку расположения скважин для условий 
сложно-структурных железорудных месторождений, 
составляет 14-15 диаметров скважинного заряда, что 
примерно в 1,5-2 раза больше ранее вычисленного 
радиуса зоны дробления горных пород.
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ИССЛЕДОВАНИЯ ОСОБЕННОСТЕЙ ПЕРЕРАБОТКИ 
ОТВАЛЬНЫХ ШЛАКОВ МЕДНОГО ПРОИЗВОДСТВА
Санакулов К.С., генеральный директор НГМК, докт. техн. наук; Самадов А.У., доцент кафедры «Металлургия», канд. техн. 
наук Т ашГТУ ___________________________

Texnogen hosillcir namunasining massasi kamavishidan bog'iiq holda geksafiorsilikat ammoniy sublimatsiyasi 
kinetik parametrlari aniqlangan. Geksafiorsilikat ammoniy va girooksid ammoniy bilan birgalikda vaqtdan bog’iiq 
Ътдь’ш л  й пат-хп штшйгиа ^zarSTd^rio^rgW^cfiiqi]~gan.

Tayanch iboralar: kinetik parametrlar, massa kamaiyshi, texnogen hosilalar, o'zaro ta'sir, har or at, kimyoviy tarkih, 
ruda, texnogen chiqindilar.

The kinetic parameters of the sublimation oj ammonium hexofluorosilicate according to the weight reduction of the 
man-made mineral formation samples were identified. On the basis o f conducted kinetic studies, the interaction of 
ammonium hexofluorosilicate with ammonium hydroxide, depending on the time and at different temperatures was 
examined.

Key words: kinetic parameters, weight reduction, man-made mineral formation, interaction, temperature, chemical 
composition, ore, cake, man-made waste.

В настоящее время 
сформулированы причины 
сложившейся ситуации на 
с о в р е м е н н о м  э т а п е  
р азви ти я тех н и ки  и 
технологии добычи и 
п е р е р а б о т к и  
п оли м еталлически х  и 
монометаллических руд, 
о с н о в н ы е  п о н я т  и я 
безотходной и малоотходной 
технологии, выявлены 
о сн о в н ы е  тен д ен ц и и  
развития их в горно- 
м е т а л л у р г и ч е с к о м  
производстве, показана 
а к т у а л ь н о с т ь  и 
необходимость вовлечения 
их в производство. В табл.
1 приведен химический 
состав отвального шлака 
переработки медных руд АГМК [1].

П редл агается  тех н о л о ги я  п ер ер або тки  
(обескремнивания) отходов ГМП с применением 
галогеноаммонийной (NH4F или NH4F*HF)

Техногенные отходы ОАО «Алмалыкского ГМК»
Таблица 2

Наименование
Находится 
в отвалах, 

тыс. т.

Химический состав, %

Си Аи Ag РЬ Zu S Fe SiOj Л!,0 3

Руда медная окисленная 
забалансовая 38373 0,35 0,42 1,74 0,03 0,05 1,5 4,0 61,0 12,0

Руда медная забалансовая 
сульфидная 99821 0.23 0.38 5,56 0,029 0,007 1,5 4,0 65,0 13,7

Руда медная забалансовая 
смотанная 19130 0,33 0,49 1.98 0,03 0.04 2,0 4,4 600 12.0

Отвальный клинкер цинко
вого завода 99.6 U,16 - 0,76 0,36 1,19 4.0 18.0 10,0 0,7

Шлак отражательной п 
кислородно факельной 
плавок медеплавильного 
завода

12700 0,65 0,4 3,5 0,25 КЗ 1,1 37,0 36,0 ЬД

Отвальные хвосты свинцо
во-цинковой обо1 атнтель- 
ной фабрики

130200 0,013 0,033 3.0 0,24 0,33 0,96 3.4 10,5 0,05

Отвальные хвосты медной 
обсгаиггельной фабрики 850700 0,111 0,208 1,072 0,014 0,02 1.54 3,8 63,0 13,0

Таблица 1
Химический состав отвального шлака переработки 

медных руд АГМК

Наимено
вание

Шлаки
отражательной 
н кислородно
факельной 
плавкл

Кол-во 
млн. г

14 гыс. т.

Химические компоненты, %

Си

0,6-0,8

РЬ

0,1

Zn

0,9

Ли

0,4

Ag Fe

35

Mo

0,03

SiO-.

33-39

технологии ооескремнивания кеков, которая 
происходит по следующей реакции;

SiO, + 6NH4F -  (NH4)2SiF6 + 4NН, + Н20  (1) 
В табл. 2 приведены техногенные отхода ОАО 

«Алмалыкского ГМК».
Гексафторосшшкат аммония, образующийся в 

результате протекания химической реакции обладает 
очень удобными, с точки зрения технологии, физико
химическими свойствами. При нормальных условиях 
это твердое вещество, а при температуре выше 320°С 
оно сублимируется и переходит в газовую фаз}'. 
Преимуществом использования фторида аммония в 
качестве обескремнивающего реагента является 
возможность его регенерации. Растворимость 
гексофторосиликата аммония достигает 370 g/1 при 
70°С.
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Таблица 3
Возможные соединения образовавшиеся в результате 

переработки шлаков с фтористым аммонием 
и их характеристика

Название Формула
Молеку
лярный

ьес

Плот
ность T пл.*С Т ю ш Л :

Медь
Фтористая Cn 2F, 165.08 - 908 -
Фтористая CuF2-2H2o ’1 137.57 2.92 - -

Кремний
Фтористый S F . 104 Л 8 4.684 -77 ?лг -65 '*10

Алюминий
Фтористый Alfj S3 98 3,7 1040 1256
Фтористый a if 3-h 2o 101,99 2,17 разл. -
Фтористый ATF„-7H-0 294,06 - -4Н.О,КЮ -6 Н;0,250

Железо
Фтористое ЛП FeF; 93.84 4,09 -1000 -
Фтористое (Я) FeF’*8H20 237,96 - -8 H /) .  100 -
Фтористое
(ПН FeF? 112.91 3,81 - -
Фтористое
(Ш)

FeF3-4,5HiO 193,91 -4 HjO: ЮО разл

Циик
Фтористый Zn F; 103,37 4,84'’ 872 1500
Фтористый ZnF2 4H20 175,43 2,53512 -4Н 20 .  100 -

Сера
Фгористая S2F> 102,12 - -120,5;-105 -30
Фтористая
|QVj_ S F, 108,06 - -124;-122 -40; -38

Фтористая (V) SjF 10 254,11 2,08±0,03 -92±1 29 разд.
Фтористая

№ . . _________
s f 4 146,05 6,50>-°g\l -5Ш1 возг.

Серебро
<1>юристое j Ag F 126.87 5.852u5 435 !
|Фгористое (IT) j AgF; 145,87 4,57-4,78 690 |

П ри взаим одействии  с аммиаком он 
гидролизуется с выпадением в осадок в виде 
диоксида кремния по реакции:

(NH.t)2SiF6 + 4NH4OH = Si02+ 6 NH4F + 2 H20  (2) 
Возможность регенерации фторида аммония 

позволяет организовать непрерывный цикл 
обескремнивания и вьшода кварцевой составляющей 
хвостов в виде мелкодисперсного оксида кремния 
сорта «белая сажа». После фильтрационного 
отделения оксида кремния остается раствор фторида 
аммония, который после упарки поступает на 
обескремнивание новой партии техногенных отходов.

Количество фторида аммония подбирается по 
стехиометрии так, чтобы его хватило только на 
разложение оксида кремния [2]. В табл. 3,4 представлены 
возможные соединения, растворения и их 
характеристика, образовавшиеся в результате 
переработки шлаков с фтористым аммонием. 
Кинетические исследования показали, что оксид кремния 
наиболее быстро реагиру ет с фторидом аммония.

Методика переработки отвальных шлаков 
галогеноаммонийными солями состоит в следующем 
[3]: взаимодействие диоксида кремния с фторидами 
аммония Бифторид аммония NR)HF2 -  бесцветное, 
гигроскопичное вещество, образующее ромбическую 
кристаллическую решетку'. Плотность равна 1,505 g/ 
sm . В отличие от фторидов щелочных металлов, 
имеются дополнительные водородные связи атомов F

Таблица 4
Растворимость фтористых соединений элементов 
образовавшиеся в результате переработки шлаков

Название Формула

Растворимость в g на 100 g.

холодая j 
вода

горячая
вода

Другие
растворители

Медь

1
Фгористая CibF- He

расти. -
р HC1.HF, 

HNOjH.pcn.

Фгористая CuF2*2H30 слабо
расгв. реагир. p.cu., HQ. HF, 

HNOiH.p.au., N11,

Кремний

Фтористый (ТУ) s f 4
Т

реагир. 1 решнр. -

Алюминий

Фтористый A1F, 0,5 м 1,67100 -

Фтористый AJF3*H20 слабо
расгв. - -

Фтористый A12F„*7H20 не раств. слабо
раств. -

Железо

Фтористое (П) FeF, слабо
раств.

слабо
pacjB

не растворим в 
ciuipie и эфире

Фтористое (И) FeF2*8H:0 слабо
раств. расгв.

раств концеЕпр. 
HF, не раств. в 
спирте и зфире

Фтористое (III) FeF3 слабо
раств. раств.

растворим коп- 
неятр. раств в 
спирте и эфире

Фтористое (III) FeF3*4 5H, 
O

слабо
расгв. растъ. h.p.cn,эф

Цинк

| Фтористый

!

ZnFj слабо
расгв. расгв

растворим кав- 
цеигр. горячих 

HNO, 
не растворим в 
спирте и NH?

Фтористый ZnF2.4H,0 1,618 реагир.
раствор, в кон- 
пешр. шеиочах 

NH,

Сера

Фгористая s2f2 реагир. реагир реагируете
ацетоном

Фтористая (TV) S F ; -
'

-

Фгористая (V) S2F in слабо
раств. peaiHp. слабо реагирует в 

щелочах

Фгористая ГУТ) SF6 Т47мш1 0,55W85“
. .

растворим в 
нитрометане

Серебро

Фтористое Ag F 182й  6 205108 слабо растворим. 
NH|OH

фтористое (П) AgF2 реагир. реагир. -

с ионом NH4 . Температура плавления NH4HF2126,45 
°С, температура кипения близка к 240°С.

С т а н д а р т н а я  э н т а л ь п и я  образования 
кристаллического NH4HF2 равна -810 kJ/mol, 
теплоемкость 106,7 J/(mol K), энтропия 115,5 J/(mol K). 
Химические реакции, характерные для NH|HF2,
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подразделяются на две группы: реакции 
присоединения и реакции фторирования. В реакциях 
присоединения NH4HF2 отдает либо NH4F (эти 
реакции специфичны для NH4F), либо HF (такие 
реакции специфичны для HF). Значительно более 
характерными являются реакции фторирования.

Расплавленный NH4HF2 -  более активный 
фторирующий реагент, чем газообразный PIF. 
Это подтверждается более глубоким фторированием 
и большей скоростью в случае NHtHF2. При 
использовании HF во многих процессах можно 
остановить на стадии образования оксифторидов т.е. 
из оксидов получают оксифториды Cu. Zn, Pb и РЭ. 
Во время протекания процесса N H tHF2, в стадии 
образования оксифторидов легко «проскочить». 
При небольшом избытке реагента оксиды металлов 
I-TV групп превращаются во фгорометаллаты, а 
граница между соединениями, с полностью и 
частично замешенными атомами кислорода, 
проходит по переходным металлам V группы. Чем 
ниже температура фторирования, тем больше 
содержание NH4F в образующемся фгорометаллаге. 
При процессе фторирования элементы со степенью 
окисления 2 образуется (NHO2MF4 или N II4MF3 а 
оксиды легких а к т и н о и д о в  и Ge в состоянии 
окисления 4 могут образовываться (NH.t)4MFs.

В системе NH4F-HF, кроме NH4FLF2 существует 
соединение NH4H3F4 с температурой плавления 23°С, 
NHjMJW-M °С) и NH4n 7F8(-95'JC). Выпаривание водных 
растворов NH4F 1 три водит к его разложению. 
Температура килегтя и состав растворов постоянно 
метаются. Даже в конце выпаривания концентрат, кроме 
NH4HF2, содержит NH4F и Н20 . Полное превращение и 
обезвоживание NH4F6 соответствует полному 
выкипанию NH (14 F2, т о  есть, не может быть доспи ную в 
ходе обычного выпаривания. При 
обычных условиях NH4F образует 
гексагональную кристаллическую 
решетку с параметрами, а^0,4439 пт, 
с_0,7165 пт, тг-'2. прсктранственная 
группа Р-63 ins, лотносгь 1,002 g/cm'.
Известны также фазы высокого 
давления NFl4F.

Птааление NHJ- возможно только 
под давлением (в области низких 
давлений точка плавления близка к 240 
°С). При нагревании в обычных 
условиях он рашагаегся поуравнешш:
2КН.Д Kp.)->NH4HF2 (кр. И-NHs (г.) (3)

Температура, при которой 
давление разложешш становится 
равным атмосферному, составляет 
около 167°С . С т а н д а р т н а я  
э н т а л ь п и я  о б р а з о в а н и я ,  
теплоемкость и энтропия NH4F 
явны -  466,6 kJ/mol, 65,27 J/(molK) 
и 71,96 J/(mol K). Разложение NHtF 
сопровождается его частичным
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переходом в газовую фазу в недиссощшрованной 
форме. Энтальпия растворения N H tF в жидком HF 
при 298 К равна -  59,9 kJ/mol. NFL4F плохо растворим 
в органических жидкостях. При низких температурах 
NH4F образует моногидрат. Из насыщенного 
раствора перекись водорода выделяется в виде 
NH4F  H20 2. В химических реакциях у NH4F могут 
проявляться как восстановительные свойства 
аммония (взаимодействие с окислителями), так и 
свойства фторид-иона (взаимодействия с простыми 
веществами, оксидами, гидрооксидами, некоторыми 
галогенидами и солями кислородосодержаших 
кислот). Однако наиболее специфичными для него 
являются реакции присоединения. Реакции 
присоединения, как правило, протекают с 
выделением тепла. Минимальные (наиболее 
отрицательные) энтальпии образования из простых 
фторидов характерны:

(М 14)ДЛ% (NH4)2UF6, (NH4),A[>5, (N11,ЬHfF7 и 
(NHOsFeF? (4)

Следует особо оговорить весьма высокие 
значения энтальпии разложения: к величинам, 
характеризующим разложение на простые фториды, 
здесь необходимо добавить затраты тепла на 
термическое разложение NH4F до NH3I1 HF. Реакции 
присоединения NH,F могут проводиться в газовой 
фазе (реагирует смесь NH; и HF с фторидом металла), 
в водном растворе и в смеси твердых веществ (во 
избежании разложения NH4F их проводят в 
замкнутом объеме) [4].

В табл. 5 приведено количество и химический состав 
техногенных отходов ОАО «Алмалыкского ГМК».

Всего на обогатительны х фабриках в 
хвостохранилищах накоплены сотни миллионов тонн 
сульфидных хвостов обогащения, в которых

Таблица 5
Количество и химический состав техногенных отходов ОАО «Алмапыкский ГМК»

Наименование
Находится 
в отвалах,

T bIC .t.

Химический состав %

Си Аи. Ag Pb Zn S Те SiOj I Al;Oj

Руда медная оккслен- 
иаязабалансовая 38373 0,35 0,42 1,74 0,03 0,05 1.5 4,0 61,0 12,0

Руда медная забалан
совая сульфидная 99821 0,23 0,38 1,56 0,029 0,007 1,5 4,0 65,0 13,7

_____ J
Руда медная забалан
совая смешанная 19430 0,33 0,49 1,98 0,03 0,04 2,0 4,4 60,0 12,0

Отважный клннкер 
цинкового завода 99,6 ОД 6 - 0,76 0,36 1,19 4,0 18,0 10,0 0.7

Шлак отражательной 
и кислородно- 
факельной плавок 
медкилавильного 
завода

12700 0,65 0,4 3.5 0,25 1,3 1,1 37,0 36,0 6,2

0,05
Отвальные хвосгы 
свинцово-цинковой 
обогатительной 
фабрика

130200 0,013 0,033 3.0 0,24 0,33 0,96 3,4 1C,5

Отвальные хвосты 
медной обогатитель
ной фабрики

850700 ОДП 0,208 1,072 0,014 0,02 1,54 3,8 63,0 13,0

105



METALLURG/YA VA BOV7T7SH /  ОБОГАЩЕНИЕ И МЕТАЛЛУРГИЯ

содержится: медь, цинк, сера, золото, 
серебро и редкие металлы [5]. В шлаках 
содержатся такие ценные компоненты как 
железо, алюминий, вольфрам, никель, цинк 
и медь. Химические и вещественные 
анализы техногенны х образований  
показали, что все ценные компоненты в 
выш еуказанных отходах в тесной 
молекулярной и структурной связи с 
к р е м н е з е м о м .  П е р в о н а ч а л ь н о й  
переработкой отходов ГМП является 
вскрытие и разрушение данной структуры.

Была проведена серия экспериментов по 
обескремниванию и обезжелезиванию 
металлургических шлаков галогено- 
аммонийиым методом. Для вскрытия 
силикатной составляющей отходов ГМП 
использовалась так называемая техническая 
смесь, состоящая из 25% фторида аммония и 
75% бифторида аммония [6]. Для отделения 
железа предлагается метод магнитной сепарации. Для 
возгонки  ф то р и сто го  ам м они я со б р ан а 
экспериментальная установка обескремнивания, 
которая представлена на рис. I. Установка состоит из 
печи для возгона (3) и системы уловителей (5. 6 ) и 
поглотителя аммиака (7).

Определение возможности обескремнивания 
техногенного сырья с помощью фторидов аммония 
проводилось по следующей методике на примере 
ш лаков  м е д е п л а в и л ь н о г о  з а в о д а  ОАО 
«Алмалыкского ГМК»:

- навеска шлака шихтуется в зависимости от 
содержантт диоксида кремния с бифгоридом 
аммония но CI гхеометрии;

- шихта загружается в печь и герметично 
закрывается свод;

- процесс проводится при температуре 100°С, 150° 
С, 200°С, 250°С и продолжительности 10, 20, 40, 60 
min.;

- после окончания процесса полученный продукт 
переносится в стакан и заливается дистиллированной 
водой;

- путём фильтрования пульпа разделяется на 
твердую и жидкую фазу;

- твердый остаток на фильтре помещается в 
фарфоровый стакан, заливается аммиачной водой с 
целью отделения бифт орида аммония;

- раствор с осадком фильтруется, и твердый осадок 
ставигся в воздушно-электросушильный шкаф для 
сушки (температура в сушильном шкафе не более 
60°С);

после остывания содержимая масса 
взвешивается, но разнице массы остатка, 
определяется степень peai ирования.

Методикой исследования было установлено, что 
твердый остаток растворяется в 10% растворе (NRi) 
ОН и в результате растворения образуется NH4F HF, 
кинетика взаимодействия представлена на рис. 2 .

1 -  исследуемый оьрззец
2 -  металлический стакан 
3 -  печь
4 -  термопара
5,6 -  система уловителей
7 - поглотитель аммиака

Рис. 1. Схема экспериментальной установки обескремнивания.

Установлено, что после остывания определяется 
степень реагирования путем взвешивания, 
кштетические данные сублимации гексафторосиликата 
аммония по убыли массы образца.

На рис. 3. приведены изменения кинетических 
параметров сублимации гексафторосиликата 
аммония в зависимости от температуры и времени, 
определенной по снижению массы образца. На 
основе кинетических исследований изучены 
взаимодействия гексафторсиликат аммония с 
гидрооксидом аммония в зависимости от времени и 
при различных температурах. Установление, что 10% 
раствор гидрооксида аммония на гексафторсиликат 
аммония, а течение 90 s и при различных 
температурах равных 20, 30, 40 и 50 ПС, 
гек с а ф т о р с и л и к а т  ам м они я растворяется 
соответственно 0,76, 0,80, 0.84 и 0,90 g. Дальнейшее 
увеличение времени взаимодействия раствора более 
90 s и при различных температурах, растворимость 
существенно не изменяется.

Определены кинетические параметры сублимации 
гексафторосиликата аммония в зависимости от 
снижения массы образца техногенных образований. 
Установлено, что с увеличением температуры 
подо] рева массы образцов техногенных образований 
равной 350 °С, в течение 60 min гексафторосиликата 
аммония, 70% переходит в газовую фазу. Увеличение 
температуры до 400 °С в течение 30 min 90% 
переходит в газовую фазу. Исследованиями также 
установлено, что дальнейшее увеличение температуры 
образцов до 450 °С, в течение 15 min 100% переходит 
в тазовую фазу. Преимуществом использование 
фторида аммония в качестве обескремниваюшего 
реагента является возможность его регенерации. Это 
позволяет организовать непрерывный цикл 
обескремнивания и вывода кварцевой составляющей 
хвостов в виде мелкодисперсного оксида кремния 
сорта «белая сажа».
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Рис. 2. Кинетика взаимодействия 10 % 
раствора (NH4)OH на (NH4)2SiF6.

Рис 3. Кинетических параметров сублимации гексафто- 
росиликата аммония в зависимости от снижения массы 

образца техногенных образований ГМП.

Получение черновой меди из медною  
концентрата в промышленных условиях может быть 
осуществлено несколькими путями [7-9j. На ДГМК в 
качестве плавильных агрегатов работают: 
отражательная и кислородно-факельная печь. 
Основной целью этих илавильных асрегатов является 
получение богатого медного штейна и как можно 
полнее перевести в штейн ряд других ценных 
элементов, например, благородные и редкие металлы, 
а пустую породу и железо ошлаковать. При этом в 
печах протекают следующие процессы: нагрев шихты 
и диссоциации сложных сульфидных соединений; 
процесс окисления сульфидных минералов и 
десульфуризация концентрата, образование расплавов; 
разделение продуктов плавки на шлак и штейн.

Степень десульфуризации можно изменять в 
широких пределах, изменяя соотношение между 
количествами перерабатываемого материала и ду тья. 
Это позволяет в широком диапазоне варьировать 
составом штейна. Суммарная десульфуризация в 
этом случае обычно составляет 45-55 %. В процессе 
плавки сульфидных медных концентратов получают 
три вида продукта: штейн, шлак, газы и пыль [10].

В табл. 6 представлен химический состав 
отвальных шлаков медеплавильного производства 
АГМК.

Таблица 6 
Химический состав отвальных шлаков 
медеплавильного производства АГМК

Наименование

Шлаки отража
тельной и ки
слородно- 
факельной 
плавки 
12380 тыс. t. 
(600 тыс. t в 
годО__________

Химические к'омионенты, %

Си РЬ

0,6-0,81 0,1

Zn

0.9

Аи

0.4

Ag

1,7

Fe

35

Mo

0,03

SiCh

33-39

Шлаки являются искусственными образованиями, 
полученными за счет металлургической плавки 
медных концентратов при высоких температурах. В 
получаемых шлаках содержатся значительные 
концентрации оксидов Si, Fe, Са, Mg, At. 
Металлургический расплав после затвердевания 
превращается в стекловидное вещество. По 
химическому и вещественному сост аву представляет 
собой гетерогенную систему' с переменным составом, 
где главным компонентом шлаков является 
кислотный оксид -  S i02 и основные оксиды СаО, 
FeO, MgO, а также нейтральные AbO-j и реже ZnO. В 
зависимости от преобладания тех или других оксидов 
шлаки бывают кислыми или основными [11].

В цветной металлургии шлаки различаются на 
предельные и отвальные. Предельные шлаки АГМК в 
о гличие от классических отвальных шлаков содержат 
повышенные количества металлов (меди, молибдена, 
золота, серебра и др.), которые образуются как 
побочный продукт в процессе получения или 
рафинирования металлов. Выход шлаков при 
переработке рудных материалов металлургическим 
способом очень велик. Поэтому даже незначит ельные 
содержания цветных металлов в шлаках приводят к 
значительным потерям. Для извлечения металлов из 
предельных шлаков их направляют на переработку.

В работе авторов [3] экспериментально исследована 
возможность удаления из металлургических шлаков 
оксидов кремния и железа и получен патент РУз. Оксид 
кремния удаляется с помощью бифторида аммония и 
выводится из шлаков в виде гексафторосипиката 
аммония с последующей регенерацией бифторида 
аммония. Диоксид кремния регенерируется из 
гексафторосипиката аммония и является товарным 
продуктом -  так называемой «белой сажей», широко 
применяемой в качестве флюса в металлургии.

При переработке медно-никелевых руд возникает 
необходимость удаления о к с и д о е  железа и кремния 
из основной рудной массы. Исследованы процессы 
взаимодействия гидроф горида аммония с основными 
компонентами медно-никелевых концентратов -  
оксидами железа, меди и никеля [ 12]. 
Термодинамическими расчетами показано, что 
проведение реакции пгдрофторирования бифторидом 
аммония оксидов железа, меди и никеля возможно.
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Определено, что фторирование гидрофторилом аммония 
оксида меди возможно выше 420 °К, оксида никеля — 
выше 315 °К, оксида железа -  выше 310 °К. Предложена 
т е х н о л о г и ч е с к а я  п о с л е д о в а т е л ь н о с т ь  
фтороаммонийною цикла переработки медно
никелевого концентрата с выделением в отдельные 
фракции оксида меди и оксида никеля. Сущность метода 
заключается в обработке смеси оксидов фторидом 
аммония, с последующим разделением фторидов, 
регенерацией и возвратом в цикл фторида аммония.

Исследования метода аммонийного разложения 
золотосодержащ их медеплавильных шлаков 
Кировоградского медеплавильного завода. На первой 
сгадии проводят разложение кремниевой составляющей 
шлаков с помощью фторида аммония и сублима
ционного отделения кремния в виде гексафторсиликата 
аммония. Процесс проводят при нагревании системы 
выше 320 °С. На второй стадии оставшаяся масса, 
представляющая смесь фторидов, перерабатывается 
гидрометаллургическими методами. Основу 
металлургических шлаков составляют оксиды кремния и 
железа. Для вскрытия шпаков используются фторид 
аммония. Преимущество использоваггия фторидов 
аммония является возможность их полной регенерации 
и повторною использования предлагаемой технологии.

Таким образом, на основе проведённых 
к и н е т и ч е с к и х  и с с л е д о в а н и й  и з у ч е н ы  
взаимодействия гексафюрсиликат аммония с 
гидрооксидом аммония в зависимости от времени 
и при различных температурах. Установление, что 
10% раствор  ги дроокси да ам мония ка 
гексафторсиликат аммония, в течение 90 s и при 
различных температурах равных 20, 30, 40 и 50 °С, 
г е к с а ф т о р с и л и к а т  аммо ни я  растворяется 
соответственно 0,76. 0,80, 0,84 и 0,90 g. 
Дальнейшее увеличение времени взаимодействия 
раствора более 90 s и при различных температурах 
растворимость существенно не изменяется.

О пределены кинетические параметры 
сублимации гексафторосиликата аммония в 
зависимости от снижения массы образца 
техногенных образований. Установлено, что с 
увеличением температуры подогрева массы образцов 
техногенных образований равной 350 С, в течение 
60 min гексафторосиликата аммония 70% переходит в 
газовую фазу. Увеличение температуры до 400 "С, в 
течение 30 min переходит 90% в газовую фазу. 
Исследованиями также установлено, что дальнейшее 
увеличение температуры образцов до 450 С, в 
течение 15 min переходит 100% в газовую фазу.
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ЭНЕРГОЭКОНОМИЧНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ 
ПЕРЕРАБОТКИ ОТХОДОВ ОБОГАЩЕНИЯ 
ВОЛЬФРАМОВЫХ РУД В ПРОМЫШЛЕННОСТИ 
СТРОИТЕЛЬНЫХ МАТЕРИАЛОВ
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Maqolada lngichka koni volfram rudalar ini ikkilamchi boyitish chiqindilaridan sement sanoatida kompleks xom 
ashyo - klinker ishlab chiqarishda xom ashyo aralashmasi tarkibida shartli alyumosilikatli komponer.1 va temirli 
sozlovchi qo'shimcha, varini quriiq usulda press lab kuydirmasdan devorbop toshsimon buyumlar olida mineral 
kompozitsiya komponenti, hamda GOST 10178-85 ning PS 400 D20 markali portlandsemenilarga qo' ygan talabiga 
muxofiq kclttvchi sementlar ishlab chiqarishda lo'ldiruvchi qo'shimcha sifatida foydalatush imkonivatlarini o'rganish 
borasidagi tadqiqotlar natijalari keltirilgan.

Tayanch iboralar: volfram nidalarini boyitish chiqindilari, ikkilamchi xom ashyo, alyumosilikatli /component, temirli 
mimralizator, sementga qo'shimcha, qo'shimchaliportlandsement, mineral kompozitsiya, energiya tejamkorlik, iqtisodiy 
samaradorlik, atrof-muhit muhofazasi, tog' ekologiyasi

The results o f studies on the possibility o f using stale waste o f recycled tailings o f tungsten ores o f Ingichk ins кое 
field as a complex material - conditional aluminosilicate component and glandular mineralizer o f raw mix for the 
production o f clinker, the main component o f the mineral composition for the production o f  unburned pressed 
masonry units by diy pressing and fillers for Portland cement thai meets the GOST 10178-85 requirements to cement 
brand PC 400 D20.

Key words: enrichment waste o f tungsten ores, secondary raw materials, aluminosilicate component, glandular 
mineralizer; additive in cement, extension portland cement, mineral composition, pressing, unhurried brick, hardening, 
structure. artificial conglomerate, energy> savings, cost-effectiveness, environment protection, mining ecology.

Стремительный рост потребления природных ре
сурсов сопровождается не только изменением коли
чественных масштабов антропогенного воздействия, 
но и появлением новых факторов, влияние которых 
на природу, ранее незначительное, становится доми
нирующим. Наносимый природным компонентам 
ущерб ведёт к ощутимым последствиям и отражает 
обратную реакцию этого воздействия (негативную 
для общества) обобщаемую понятием «современная 
эколошческая ситуация». Современное состояние 
горнодобывающей промышленности характеризуется 
сильным влиянием на экологическую ситуацию в 
пределах региона добычи полезною ископаемого. 
Постоянное увеличение объемов образующихся в 
горнодобывающей и перерабатывающей промышлен
ности различных видов отходов и складирования их в 
хранилищах приводит к воздействию подобных объ
ектов на окружающую среду [1-4]. Техногенное воз
действие подобных объектов имеет эколого
геохимические последствия и обусловлено резким 
увеличением дисперсности горной массы. В послед
ние годы в нашей стране уделяется огромное внима
ние вопросу восстановления сырьевых ресурсов из 
горнопромышленных отходов и их комплексного 
использования. При обогащении полезных ископае
мых образуются 01Х0ды, которые представляют со

бой взвесь мелкодисперсных твердых частиц в воде. 
От обогатительной фабрики хвосты направляют гид
ротранспортом в хвое гохранилише -  сложное гидро
техническое сооружение, являющееся неотъемлемой 
частью всего горно-обогатительного производства. 
По су ги эго уже новый вид месторождения -  техно
генное. Хвостохранил ища представляют собой скоп
ления отходов горно-перерабатываюшей промыш
ленности. Объем накопленного в mix материала оце
нивается астрономическими цифрами. Перспектив
ными по содержанию и запасам полезных компонен
тов являются хвосты обогащения руд черных и цвет
ных металлов [5-7]. Хвосты -  это отходы обогащения 
полезных ископаемых, в которых содержание ценно
го компонента естественно ниже, чем в исходном 
сырье, поскольку в них преобладают частицы пустой 
породы. Твердая фаза хвостовой пульпы представле
на смесью минеральных частиц разного размера -  от 
3 mm до долей микрона. Отходы обогащения более 
удобны для утилизации и их использования, чем от
валы, поскольку они, во-первых, более однородны, а 
во-вторых, представляют собой уже дробленый, ино
гда фракционированный материал. Кроме того, ис
пользование обезвреженных и переработанных отхо
дов в различных отраслях промышленности взамен 
дефицитных и дорогостоящих реагентов может датъ
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значительный экономический эффект. Утилизация 
промышленных отходов в промышленности строи
тельных материалов позволит ощутимо оздоровить 
экологическую обстановку регионов, снизив не толь
ко объем существующего захоронения, но и умень
шить выбросы в атмосферу и сбросы загрязненной 
воды в водоемы. Наиболее перспективны для исполь
зования в строительстве отходы, образующиеся при 
сухих способах обог ащения -  хвосты сухой магнит
ной сепарации, сухой гравитации. Из техногенных 
отходов горного производства можно выпускать эф
фективные строительные материалы: заполнители 
для бетонов и стеновых материалов, минеральную 
вату, кварцевое стекло, кислотостойкие порошки, 
кислотостойкие бетоны, пигменты для изготовления 
красок, плавни для цементного производства, легкие 
заполнители типа керамзита, витринное стекло и т.п. 
Тенденция развития цементной отрасли Узбекистана 
ориентирована на снижение затрат топливно- 
энергетических ресурсов на единицу продукции и 
увеличение объема нроияводетва цемента путем мак
симального вовлечения в производственный процесс 
местных сырьевых материалов природного и техно
генного происхождения, не ухудшающих качество 
цемента. Для этого цементные заводы республики 
проводят целенаправленную политику по принятию 
соответствующих мер в области изыскания новых 
перспекгивных источников местных цементных 
сырьевых материалов. В этом аспекте важнейшим 
является также вопрос изыскания новых источников 
минеральных добавок и добавок - наполнителей к 
цементу, обеспечивающих максимальную экономию 
клинкерной составляющей с одновременным улучше
нием физико-механических и строительно- 
технических свойств добавочных цементов.

Постановка проблемы. В связи с гем, что отхо
ды вторичного обогащения хвостов вольфрамовых 
(ООВР) представлены алюмосиликатными минерала
ми с примесями различных оксидов, они могут быть 
применены в качестве добавок к цементу. Для этого 
необходимо комплексно изучить их свойства с це
лью установить возможность использования в качест
ве добавки при получении добавочных цементов с 
опгимизацией их содержания в составе добавочных 
цементов и определить физико-механические свойст
ва и соответствие полученных данных требованиям 
Межгосударственного стандарта ГОСТ 10178-85. 
При этом разработка и применение технологии полу
чения клинкера, добавочных цементов и стеновых 
материалов с использовавшем отходов горно- 
обогатительных фабрик является не только техноло
гически целесообразным вариантом энерго- и ресур
сосбережения при производстве строительной про
дукции, по качественным показателям ие уступаю
щей традиционным аналогам и физико-механическим 
свойствам отвечающей требованиям соответствую
щих НД, но и актуальным решением проблемы охра
ны окружающей среды.

Материалы, методы исследований, используе
мое оборудование и приборы. При проведении экс
периментальных исследований в качестве исходных 
материалов использованы: портландцеменгные клин
керы АО «Кизилкумцемеш» и АО «Ахангаран- 
цемент», гипсовый камень, отходы обогащения хво
стов вольфрамовых руд Ингичкинского месторожде
ния. Исследования проведены в аккредитованной 
лаборатории научно-исследовательского и испыта
тельного Центра «Стром» ИОНХ АН РУз, которая 
оборудована необходимыми приборами и оборудова
нием для выполнения химического анализа, физико
химических и физико-мехатшческих испытаний ис
ходного сырья и строительной продукции. Хими
ческий состав исходных материалов определяли но 
ГОСТ 5382-91 «Цементы и материалы цементного 
производства. Методы химического анализа». Расчет 
состава сырьевых смесей для обжига клинкеров про
водился исходя из химического состава усредненных 
проб исходных сырьевых материалов ио специальной 
программе в соответствии с «Ведомственными нор
мами технологического проектирования цементных 
заводов».

Сырьевые смсси для получения клинкеров готови
лись путем совместного помола сырьевых смесей 
исходных компонентов в двухкамерной шаровой 
мельнице МБЛ до топкости по остатку 10-12% на 
сите № 008. Их обжиг в виде прессованных таблеток 
производили в лабораторной силитовой печи при 
температуре (1380-1420)°С. Температура при обжиге 
контролировалась с помощью термопары ТПР со 
вторичным прибором. Химический и минера
логический состав клинкеров регламент ировался 
требованиями О'? DSt 2801:2013 «Клинкер портланд- 
цемепптый. Технические условия». Определение ак
тивное га отходов обог ащения хвостов вольфрамовых 
руд с целью установления возможности их примене
ния в качестве активной минеральной добавки или 
добавки-наполнителя к портландцементу, проводи
лось путем определения их прочности на сжатие и. 
затем расчетным путем - по критерию Стьюдента в 
соответствии с м ет о д и к о й  ГОСТ 25094. Физико
механические свойства добавочных цементов опреде
лены по методикам ГОСТ 310.1-310.4. Идентифика
ция соответствия полученных показателей - по ГОСТ 
10178-85 «Портландцемент и шлакопортландцемент. 
Технические условия». Испытание безобжигового 
строительного кирпича, полученною методом полу
сухого прессования минеральных композиций, вклто- 
чающих отходы обогащения хвостов вольфрамовых 
руд Ингичкинского месторождения проводилось в 
соответствии с требованиями ГОСТ 7025 и 8462.

Результаты и их обсуждение. Определение хи
мического состава проб отхода обогащения вольфра
мовых руд показало, что его химический состав пред
ставлен преимущественным содержанием оксидов 
кремния, присутствуют оксиды кальция, алюминия, 
железа, магния. Величшта потери массы при прокали-

1 1 0 O'zbdkistcsi kondiffik xabamomasi № 4(67)2016
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кальцитом, полевыми шпатами, гидрослюдами. Вы
сокое содержание кварца в их составе позволяет ис
пользовать его в качестве условного алюмосиликат- 
ного компонента. Характерным для отхода является 
высокое содержание ]срасящего оксида - Fe-O-, (14,90 %), 
что прогнозирует возможность его использования как 
железистый минерализатор при формировании сырь
евых смесей для обжига клинкера. Основными мине
ралами являются -  каолинит, волластонит, гидрослю
да, гематит, остальное количество представлено квар
цем. что и подтверждается данными рентгенофазово
го и термографического анализов [8]. Fla гермограм- 
ме (рис. 1а) эндотермический эффект при 173°С свя
зан с удалением гигроскопической воды. Экзотерми
ческий эффект при 430°С соответствует выгоранию 
органических примесей. Эндотермический эффект 
при 580°С соответствует удалению кристаллизацион
ной воды и частичному разрушению кристалличе
ской решетки каолинита. Эндотермический эффект 
при 846°С вызван полиморфными превращениями 
кварца. Эндотермический эффект с максимумом при 
980°С сопровождается появлением новых фаз -  мул
лита, анортита. Рентгенографический анализ (рис Л б) 
свидетельствует о наличии в пробе фазы кварца d/n
-  0,421; 0.335,180 п т ; каолинита 0,511; 0,197 п т ; 
волластотгга d/n -  0,317; 0.287; 0,197; 0,148 п т , гид
рослюды 0,511; 0.335; гематита d/n = 0,269; 0,251; 
0,227; 0,186 п т  и кальцита. Инфракрасные спектры 
поглощения (рис.1в) усредненной пробы отхода вто
ричного обогащения хвостов вольфрам — молибдено
вых руд обнаруживают присутствие полос поглоще
ния при следующих волновых числах: 1050, 940, 910, 
680, 650 sm‘ . Области частот симметричного валент- 
ного колебания Si-O-Si наблюдаются в полосе 810 
sm*1, что указывает на существование кольцевых анио
нов [Si309]^ . Полосы около 1050 и 450 sm ' характери
зуют наличие в материале связгг A1-0-AI Полосы по
глощения в области 540 и 450 sm' 1 относятся к ва
лентным колебаниям Fe-0-Fe.

Указанные полосы поглощения также наблюда
ются в инфракрасном спектре гтриродного г ематита 
при 810 sni , их относят к деформационному колеба
нию Fe-О, что хорошо согласуется с соответствую
щей частотой в спектре гематита [9, 10].

Для проведения исследований гго определению 
возможности использования отхода вторичгтого обо
гащения хвостов вольфрамовых руд в составе сырье
вой смеси для обжига клинкера, кроме указанного

Рис. 1. Термограмма (а), дифрактограмма (б) и 
ИК-спектры поглощения (в) отхода вторичного 

обогащения хвостов вольфрамовых руд 
Ингичкинского месторождения.

ваггии, а также наличие оксида кальция и серного 
ангидрида указывает на наличие в пробах карбонат
ных и сульфатных соединений (табл. О. Состав отхо
да вторичного обогащения хвостов вольфрамовых 
руд характеризуется наличием оксидов: кремния 
Si02; алюминия АЬО; железа Fe2Os; кальция СаО и 
магшгя MgO. Исходя из химического состава сделано 
прогнозное заключение о возможности использова
ния этих отходов в качестве добавки-наполнителя для 
производства цемента.

По данным авторов работ [8. 9], которые подтвер
дились и нашими исследованиями, минералогиче
ский состав отхода вторичного обогащения хвостов 
вольфрамовых руд представлен в основном кварцем,

Таблица 1
Химический состав сырьевых компонентов

,Vo Сырьевые Содержание оксидов.%
компонент г* п.п.п SiO: А1А Fe:Qi СаО MgO SOj Прочие 1

г [['.вести як 
П о д а а а з 3835 5,08 0,84 036 51,65 136 0,08 2,50 100

2 Флот от ход 
Иягички 8,30 47,50 6,10 14,30 21,00 2,10 0,13 0,57 100

3 Габбро 2.15 44.01 19,65 6,99 1335 6,95 - 6.90 ИЮ
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отхода, использовались известняк «Подземгаз» и из
верженная горная порода -  габбро (табл. 1).

Фазовый состав продуктов обжига по данным 
рентгенофаювого анализа представлен дифракцион
ными отражениями всех основных клинкерных мине
ралов: C3S с d/n -  (0,303; 0,297 078; 0,274; 0.261;
0,231; 0,218; 0,192; 0,181; 0,175) пт; C2S с d/n -  
(0,288; 0,279; 0,278; 0,274;0,261; 0,228; 0,218; 0,198) 
пт; С3А с d/n -  (0,270; 0,220; 0,192) п т  и C+AF с d/n
-  ( 0,277; 0,266; 0,26) п т , что подтверждает данные 
химического анализа о полном ею  связывании в 
клинкерные минералы и завершенности процесса 
химического взаимодействия свободных оксидов 
алюминия, кремния, железа и кальция к клинкерные 
минералы. Микроструктура клинкеров характеризу
ется мелкозернистым строением, где наряду с сили
катными фазами присутствует стеклофаза, включаю
щая алюминаты и алюмоферриты кальция (рис. 2).

Исходя из данных расчетного содерж ать клин
керных минералов, можно сделать заключение о том, 
что с использованием до 12% флотоотхода вторично
го обогащения хвостов вольфрамовых руд (ООВР) 
Ингичкинского месторождения в качестве условного 
алюмосиликатного компонента и железистого мине
рализатора, возможно получение кондиционного 
клинкера нормированного минералогического соста
ва для производства общестроительного цемента.

С учетом химического состава испытуемого сырья 
по специальной программе были рассчитаны составы 
сырьевых смесей и клинкеров на цемент обшестрои- 
телыюго назначения по ГОСТ 10178-85. Результаты 
расчетов приведены в табл. 2 .

Из усредненных проб известняка «Подземгаз», 
габбро и флот отхода вторичного обогащения хвостов 
вольфрамовых руд Ингичкинского месторождения 
были приготовлены сырьевые смеси, которые в виде 
высушенных образцов-кубиков подвергались обжигу 
при температуре 1380-1400°С с экспозицией 30 min. 
В процессе обжига материал обжигался нормально, 
клинкеры получились нормально спекшимися, вес 1 1 
клинкера изменялся (от 1400 до 1700) g, а свободного 
оксида кальция в клинкере не обнаружено.

Для изучения физико-механических свойств це
мента из клинкера, получаемого с использованием 
флототхода вторичного обогащения хвостов вольфра
мовых руд Иштгчкинского месторождения был при
готовлен оптимальный состав сырьевой смеси, веще
ственный состав которой Еключает известняк 
«Подземгаз» -76,44%, габбро — 11,53%, флототход — 
12,03%. Путем помола сырьевой смеси в двухкамер
ной лабораторной мельнице приготовлен сырьевой 
шлам. Химические составы сырьевого шлама и про
дукта его обжига, определенные в соответствии с 
требованиями ГОСТ 5382-91, приведены в (табл. 3).

Технологические характеристики сырьевого пита- 
ма характеризуются следующими показателями: вес 1 
1 шлама -  1500 g; влажность -  38 %; растекаемость -  
60 mm; тонкость помола по остатку на сите № 008 -

Клинкер N21

Клинкер №2

Клинкер №3

Рис. 2. Микроструктура опытных клинкеров на основе 
отходов вторичного обогащения хвостов вольфрамовых 

руд Ингичкинского месторождения.

16%. После соответствующей сушки до воздушно
сухого состояния, обжиг опытного сырьевого шлама 
производился на стендовой обжиговой установке 
при температуре (1360-1380)°С с экспозицией 30 min. 
Фактический химический состав клинкера соответст 
вует расчетному. На основе химического состава син- 
тезированного клинкера рассчитан минералогический 
состав, %: C3S -  56,03; C2S -  15,63; С3А -  4.80; СДР- 
12,77, из которого методом квартования отобраны 
три пробы продуктов обжига для приготовления це
мента с целью определения их физико-механических 
показателей.

Для определения гидравлической активности це
ментов на основе синтезированных клинкеров, в iFpo- 
цессе обжига производился отбор клинкеров при тем 
пературе 1360°С (№1), 1380°С (№2) и 1400°С (№3,1,

1 1 2  0^еШ ткякЬ Ш кхаЬ атм м а№ «(67)Ш
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0 ~ Таблица 2
Расчетный вещественный, химический и минералогический состав сырьевых смесей и клинкеров с использованием 

отходов обогащения хвостов вольфрамовых руд И н ги чкин ско го  м есто ро ж д ения

Вещественный 
состав сырьевые 

смесей

Извесгняк
«Подземгаз» 
Флототходы ОВР 
Г аббро
Сырьевая смесь 
Клинкер
Мин. состав клинке
ра КН=0,89: п—2,31; 
р - 1.20

Соотношение 
компонентов в 

сырьевой смеси.
%

Расход сырье
вых компонен
тов на 1 1 клин

кера, tit

Химический состав, %

н.п.и SiO.
АЬО,

+
T i0 2

Fe20 3
г

СаО MgO R ;0 so3 Пр.
V

76,30 1.0980 38,25 5,08 0,84 0,36 51,65 1,26 - 0,08 2,50 ’ ioo,o

13,35 0,1921 8,30 47.50 6.10 14,30 21.00 2.10 . 0,13 0.57 100.0
10,35 0,1490 2,15 44,01 19.65 6.99 13.35 6.95 . _ 6.90 100.0
100,0 1.4391 30,51 14.77 3.49 2,91 43.59 1.96 - 0,07 2,70 100.0

1.0000 21,26 5,02 4,18 62,74 2,82 0,10 3.89 100,0

Известняк 
:< Подзем; аз»
>ло! отходы ОВР 
аббро
'ырьепая смссь 
линкер 

>Мин. состав клинке- ! 
раКН-=0.89; п~2.2Я: j

r uo........‘

Минерал»! ический состав клинкера. %: CjS=53,7:
76.44

12,03
11,53
100.0

Г 1.0997 '
v I

i 38.25
■л -уг: 

5,08 0,84

0,1731 ! 8,30 47,50 6,10
0.1658 ! 2,15 44.01 19.65
14386 | 30,49 14.67 3.64
1,0000 j • 21,10 5.24

0.36 I 51,65 1,26

14,30
6.99
2,80
4,03

21,00
13,35
43.55
62.65

2,10
6,95
2,02
2,90

Ж.ф°31.19.
0.08

0,13

0.07
0.10

Минералогическнй состав kj

76.70

1

2,50

0,57
6,90
2,78
4,00

100,0

100,0
100,0
100.0
100.0

3 (Известняк 
|«11одземгаз>
(Флототходы ООВР 11,92
[Габбро 11,39
< ырьевая смесь 100.0
{Клинкер
Мин.состав клинкера!
|КН=0.90; п=2,28;

г 1-*_________ 1 _
Минералогический состтИзвестняк 

(«Подземгаз» 
|Флототходы ОВР 
1-Габбро 
Сырьевая смесь 
Клинкер 
(Мин. состав клинке
ра КН-0,92; п=2,29 
|р=1.30

7 7 3

11,69
11,11
100,0

___ L

epa, %: C*S=53,35; C ,S-20.2' ; C*A=7,03; С*AF=I2,25; Ж.ф=31,68.
1,1047 38.25 5,08 0,84 0,36 51,65 1.26 - 0,08 2,50 100,0

0.1717 8,30 47,50 6.10 14,30 21.00 2.10 . 0,13 0.57 100,0
0,1639 2,15 44,01 19,65 6,99 13,35 6,95 - - 6,90 100,0
1,4403 30,57 14,57 3,61 2.78 43.64 2,01 - 0,07 2,77 100,0
1,0000 20,98 5,20 4.00 62,85 2,89 0.11 4.00 100.0

линкера, %: CiS=55,43; C>S-1S,35: C,A=6,98; C4AF=12,15; Ж.ф=31.48
---------------- --------- ------------

1,1146 38,25 5,08 0.84 0,36 51,65 1,26 - 0.08 2,50 100.0

0,16S8 8.30 47,50 6.10 14,30 21,00 2,10 - 0,13 0,57 100.0

0,1604 2.15 44,01 19,65 6.99 13.35 6,95 - - 6,90 100.0
1.4438 30.74 14.37 3.54 2.73 43,81 1,99 - 0.07 2,77 100.0

1.0000 20,74 5.12 3.94 63,25 2,87 0,11 3,99 100,0

тикера, %: Сз8=59,52; С >S=14,5S; CjA—6,87: C+Ai —11,97; Ж.ф—31,08

которые после охлаждения подвергались помолу в 
присутствии 5% гипсового камия в лабораторной 
шаровой мельнице до тонкости не менее 12 % остатка 
на сите № 008 (4900 отв/см2). Физико-механические

Химические составы оптимального состава сырьевого 
шлама и клинкера из него

Наименование
материала

п.п.н Содержание оксидов, %

SlO; А1Л Fe,0, СаО MgO S 0 3 кн и Р

Сырьевой
шлам

30,J0 14,3 3,40 2.97 43,3 2,10 - 0,91 2.32 1,07

Клинкер - 20,2 450 420 60,9 3.10 ". 0,91 2,32 1,07

испытания опытных цементов были ггрсведеньг в со
ответствии с требованиями ГОСТ 310.1-310.4. Резуль
таты испытаний приведены в (табл. 4).

По данным (табл. 4), по содержанию S 03, тонко
сти помола, водопотребности. срокам схватывания 

Таблица з! опытные цементы соответствуют требованиям 
ГОСТ 10178-85. В 28 суточном возрасте нор
мального твердения все три пробы опытных це
ментов обнаруживают прочность при сжатии 
(41.3-42,2) МРа, что соответствует марке цемен
та «400». Изготовление портландцемента — 
сложный энергоемкий процесс, требующий 
больших затрат топлива. На обжиг I t клинкера 
затрачивается около 226 kg условного топлива, 
на помол —  до 30 k\V/h электроэнергии. Чтобы

Горный вестник Узбекистана № 4 (67) m  ~  1 1 3
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снизить энергетические и материальные 
затраты, изготовляют цементы составного 
типа, т.е. такие, которые, кроме клинкер
ной части содержат минеральные добав
ки. Расход топлива на сушку 1 t этих до
бавок составляет всего 20...25 kg, т.е. 
более чем в 10 раз меньше, чем на обжиг 
клинкера. Заменяя часть клинкера мине
ральной добавкой, значительно экономят 
топливо и элсктроэнершю.

Среди веществ этой группы различают 
активные минеральные добавки и добав
ки-наполнители. Такие добавки (назы
ваемые иначе гидравлическими, или пуц
цоланов ы ми) содержат кремнезем в амор
фном состоянии. Он активно взаимодейст
вует с гидроксидом кальция, содержащим
ся в извести или выделяющимся при гид
ратации портландцемента. Возникающие 
при этом гидросиликаты кальция практиче
ски не растворимы в воде. Таким образом, 
растворимая составляющая цементного кам
ня. г.е. Са(ОН}2 переводится в нерасгвори- 
мое соединение. В этом смысле использова
ния активных минеральных добавок обеспе
чивает также экономию клинкерной части 
цемента и, в то же время придают цементу 
ряд особых свойств.

Активность вторичного обогащения 
отходов вольфрамовых руд но прочности 
занимает промежуточное положение ме
жду активными минеральными добавка
ми и добавками-наполнителями, так как 
значение критерия Стьюдента t для него 
составляет 4,54, что незначительно вы
ше его нормативного значения t=2,07, 
что не позволяет отнести его к классу активных ми
неральных добавок, а классифицировать как добав
ку-наполнитель к цементу [11].

Для изучения возможности использования данно
го отхода в качестве добавки для производства обше- 
строительных нортаанд цементов, в качестве исход
ных компонентов использовали портлапдцементный 
клинкер АО « Кизил кумцемент» и гипсовый камень. 
Химический а  расчетный минералогический составы 
компонентов и модульные характеристики портланд- 
цементиого клинкера приведены в таблице 5. Резуль
таты анализа химического, расчетного минералогиче
ского состава и модульных характеристик клинкера 
показывают, что он соответствует требованиям 
предъявляемым к портландцеменгному клинкеру O'z 
DSt 280:2013 «Клинкер портлапдцементный. Техни
ческие условия» для получения общестроительных 
цементов. По суммарному содержанию гипса и ан
гидрида в пересчете на гипс (CaS04 х О) камень 
гипсовый соответствует сорту 2 , который согласно 
требованию О z DSt 760 - 96. может быть использо
ван для производства порта андцементов.

Таблица 4
Физико-механические свойства опытных цементов

Наименова
ние опытных 

цементов

so3,
%

Тонкость
помола,

%

В/Ц Расплыв
конуса,

П1П1

Сроки схваты
вания, 
h-min

Прочность нри 
сжатии, МРа в воз

расте (d):
начало конец 3 7 28

цемент №1 2.10 12,5 0,39 113 Г 2-15 1 4-20 15.1 25,0 41,3
цемент №2 2.22 12.0 0,39 113 2-10 4-10 16.2 26,7 42,2
цемент №3 2.15 12,8 0,39 113 2-20 | 4-10 16,0 26,5 41,5

Химический состав сырьевых компонентов
Таблица 5

Содержание массовой доли оксидов, %
Материалы п.н.н SiO, Л12Оз Fe.O, СаО MgO к :о S 0 3 V

Клинкер 0,75 20.54 5.19 3,56 62,04 1 З.оО - 0.62 п 96,3

Камень пот- 
совый

При
400°С
-19,10

1.52 0,13 0,14 33,04 0.20 - 43.46 97,59

Отход обога
щения вольф
рамовых руд

4,89 46.17 5.28
.

14,90 21,71 2,22 Сл. 95.17

Наименование
Значение показателей клинкера для произ

водства общестронтельных цементов
показателя Нормируемое 

по О'г DSt 2801 Фактическое

Кочффгатент насыщения (КМ) 0,85 - 0,95 0.91
Силикатный модуль (п) 1 ,9-3 .5 2,34
Глиноземный модуль (р) 0.9 - 3.0 1.46
[Грехкальциевый силикат (GsS),%, ' 
не более Не нормируется 56,52

! Грехкальциевый алюминат (СзА), 
%, не более Не нормируется 7.74

Сумма трех кальциевого алюмината 
(С’зА) и четырехкалыщевого алю- 
1моферрита (С 4AF (, %, не более

Не нормируется 10,82

Таблица 6
Вещественный состав цементов 

с использованием ООВР

№
п/и

Обозначение
цементов

Вещественный состав цемен
тов, % Тонкость

помола.
%Клинкер Гипсовый

камень
Добавка

ООВР

1 п ц д о 95 5 - 10

2 ГЩД10 85 5 10 8

3 ПЦД15 80 5 15 9

4 Г1Ц Д 20 75 с 20 11

Совместный помол клинкера с 5 % гипсового кам
ня и добавки ООВР осуществляли в лабораторной 
шаровой мельшше. Количество введенной добавки 
ООВР составляло (10, 15, 20) % от массы клинкера. В 
качестве контрольного использовали клинкер с 5 °о 
гипсового камня без добавки. Подготовленные ших
ты сырьевых компонентов, массой по 5 kg каждая,
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Таблица 7
Результаты физико-механических испытаний цементов с добавкой i 

отхода вторичного обогащения хвостов вольфрамовых руд

>!
проб

Условное
обозначение

цементов

Тонкость 
помола, 

остаток на 
сите

I W  %

Сроки 
схватывания, 

h - min

Предел 
прочности, 

MFa, R,,,,/ R ^. 
в возр.

Прочность 
при сжатии, 

% от 
1ЩД0

Марка
цемен

та

Начало Конец 3d 7d 28 d

1 ПЦ ДО 10 2-15 3-30 5,4
20.1

6*4
28,0

6J
40.2 100 400

2 1ШД10 8 2-55 3-40 5̂ 4
26.8

6.6
30,0

и>
41.0 102 400

3 ПЦ Д15 9 2-45 3-35 5̂ 6
27,0

М
36,0

2А
41,8 10-4 400

4 ПП. Д20 11 2-55 4-00 4.3
12.5

и
24,0

5,9
36.7 91 300

мололи в течение 50 min. в лабораторной шаровой 
мельнице. Вещественные составы, обозначегпгя, а 
также тонкость помола, определяемая по остатку на 
сите сеткой № 008, цементов с использованием до
бавки отхода вторичного обогащения хвостов вольф
рамовых руд, приведены в (табл. 5).

Установлено, что при введении в цемент 10-20% 
добавки отхода вторичного обогащения хвостов 
вольфрамовых руд процесс помола добавочных це
ментов, практически не изменяется по сравнению с 
бездобавочяым цементом. Тонкость помола, опреде
ляемая по остатку' на сите с сеткой № 008, цементов с 
добавками и без добавок составила 8- 11%. Цементы 
с добавкой 10. 15, 20% ООВР, полученные в лабора
торных условиях, в 28 суточном возрасте нормально
го твердения имеют прочность при сжатии в преде
лах 367-418 kgf7sm2 (табл. 6).

При введении 10-15% добавки, их прочность при 
сжатии на 2-4% превышает прочность бездобавочного 
цемента и они но гидравлической активности соответ
ствуют требованиям Г ОСТ 101787-85 на портландце
мент марки ПЦ 400 Д20. Увеличение содержания до
бавки в цементе до 20% приводит к резкому сниже-

1 нию на 10,4% прочностных показателей и 
марки цемента [12-14] (табл. 7).

Апробация результатов исследова
ний проводилась на АО «Кизил кум- 
цемент» путем выпуска опытно
промышленной партии добавочного це
мента, содержащего оптимальное коли
чество ООВР 15%. Результаты опытно- 
промышленных испытаний подтвердили 
результаты лабораторных испытаний: 
показатели активности полученных це
ментов соответствовали марке 400.

В результате проделанных работ 
установлена пригодность отхода вто
ричного обогащения хвостов вольфра
мовых руд Ингичкинского рудоуправле
ния для использования в цементном 

производстве как комплексное сырье для поучения 
клинкера при формировашш сырьевых смесей в 
качестве минерализатора и алюмосиликатного ком
понента и добавки-наполнителя для получения об
щестроительных портландцементов. Цементы на 
основе клинкеров, синтезированных по рекомендо
ванным химико-технологическим параметрам, 
соответствуют требованиям ГОСТ 10178-85 и по 
гидравлической активности соответствуют марке 
цемента «400». Введение при помоле клинкеров 
до 15% отхода вторичного обогащения хвостов 
вольфрамовых руд в качестве добавки- 
наполнителя при производстве обшесгроитель- 
иых портландцементов не снижает их марочную 
прочность. Исследованную добавку, согласно 
ГОСТ 24640-91 «Добавки для цементов. Класси
фикация», по характеру основного воздействия на 
свойства цемента, можно отнести к компонентам 
вещест венного состава цемента. Основным эффек
том воздействия такого вида добавок является 
экономия клинкера, а основным критерием оценки 
свойств добавок большее снижение доли клин
кера, чем снижение активности цемента.
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УПРАВЛЕНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИМИ ПРОЦЕССАМИ 
ПЕРЕРАБОТКИ ТЕХНОГЕННЫХ ОТХОДОВ
Самадов А.У., доцент кафедры «Металлургия», канд. техн. наук ТашГТУ

Texnologik jarayonlarni avtomatik boshqarish tizimini yaratish dolzarb masalalardan biridir. Matematik modellar 
yordamida texnologik jarayormi boshqurishni tcishkil etish tavyor mahsulot sifatini, foydali komponentlarning chiqindi 
farkibidagi miqdorini, qayta ishlash jarayoni korishin: ta'minlovchi reagent I ar sarfini nazorat qilish imkonini yaratadi. 
Maqolada xот ashyoni qayta ishlash jarayonini boshqarish texnikalari va EHMlardan foydalangan holdal 
optimal1as lit iruvchi boshqarish tizimini yaratish, huning natijasida mineral xom ashyo zahiralaridan imumlil 
foydalanishning texnik iqtisodiy ko'rsatgichlariniyaxshilash, hannla texnologik jarayonni boshqarish uchun qabul qilsu 
bo 'ladigan matematik modellar keltiri!gan.

Tayanch ibornlar: EMM. boshqarish tizimi, matematik modellar, oprimallashtirish.

It is important to create automatic rule o f technical process. Creating the rule o f technical process with the help | 
mathemaiic models it is supported to control the quality o f read}; production, the beneficial components in the J 
composition o f waste materials, expenditure o f reagent that support to rule the process o f recycling. In the following 
article it is given information about the rule o f technics that rule recycling process o f raw materials and the way of 
creation the rule o f optimal system using computer technologies, and at the results to improve the technical and* 
economical degree o f effective using o f mineral raw materials reserves, and mathematical models for controllinm 
technical process.

Key words: electronic computer, control system, mathematical models, optimization.

Важнейшим средством технологического процес
са является широкое применение автоматизации. Ве
ли первыми шагами в области автоматизации была 
автоматизация отдельных ггроизводсгвенных опера
ций. то сейчас стоит задача комплексной автоматиза
ции технологических процессов, цехов и предпри
ятий, создашгя автоматических систем управления и 
регулирования сложными процессами [ I ].

В связи с тем, что и во всех разновидностях этих 
областей процессы делаются все более и более слож
ными, человеку при его биологических и физических 
возможностях становится непосильным управлять 
ими без привлечения новых технических средств, 
появившихся в ответ на возникшую потребность в 
них. Но эти технические средства могут оказать чело
веку помощь в управлении сложными процессами 
только в том случае, если они будут работать с высо
кой степенью надежности. В частности построение 
автоматизированной системы управления технологи
ческими процессами переработки минеральног о сы
рья показывает, что существующие работы, в недос
таточной мере учитывают специфические особенно

сти и динамику их функционирования. Следователь-! 
но, это проводит к сложньгм и громоздким алгорит
мам управления в реальном масштабе времени.

Как показали исследования, процесс переработки! 
цветных, благородных металлов и техногенных от\о-| 
дов имеет определяющее значение в технологической! 
пели получения высококачественной продукции.! 
Он представляет собой сложный промышленный! 
объект и характеризуется взаимозависимостью сле
дующих основных факторов: наличием взаимосвязан-] 
ньгх материальных, энергетических и информацион
ных потоков; значительным количеством входных н 
выходных величин, характеризующих технологиче-; 
ский процесс переработки цветных, благородных! 
металлов и техногенных отходов; химический и ми-| 
нералогический состав перерабатывающих операцш 
сложен, так как в них участвует большое число взад- j 
модействующих химических соединений: влиянием 
управляюшггх воздействий не только на выходные 
параметры, но и на текущие значения других уг 
ляемых величин; возможностью изменения качеств 
и количества пульпы во время протекания процесса.
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Указанные характеристики для большинства авто
матизированных систем являются случайными про
цессами или же величинами, которые можно считать 
независимыми. Анализ литературных данных [2-4] 
показывает, что в настоящее время накоплен богатый 
опыт в области совершенствования технологии про
цесса переработки цветных, благородных металлов и 
создании системы управления процессами переработ
ки процесса переработки цветных, благородных ме
таллов во многих отраслях промышленности.

Задача создания эффективной системы управле
ния, позволяющая оптимизировать технологический 
процесс переработки минерального сырья, а тем са
мым использовать имеющиеся резервы по улучше
нию его технико-экономических показателей с прп- 

l менением ЭВМ и управляющей техники, является 
щ  своевременной и актуальной.

Сложность технологических процессов переработ- 
¥  ка цветных, благородных металлов и техногенных 

отходов заключается в значительном числе и многооб
разии параметров, определяющих течение процесса, в 
большом количестве их внутренних связей, причем 
изменение одного параметра вызывает чаще всего 
нелинейное изменение других. Отмеченная сложность 
усиливается, в связи с развитием различных направле
нии в конструировашти технологических агрегатов, 
разнообразием реагентов, технологических схем пере
работки и характера перерабатываемого сырья.

Современные достижения и тенденции развития в 
области переработки минерального сырья направле
ны на решение ряда традиционных и новых проблем, 
к ним относится создание автоматизированных сис
тем управления аппаратами, процессами и техно логи
ческими процессами, что обеспечит резкое повыше
ние производительности труда, культуры производст
ва. а также оптимизации процессов.

Развитие автоматизации и оптимизационного 
управления TTI перешло от качественного уровня к 
количественному уровню. Появилась реальная воз
можность перехода к высшему уровню автоматиза
ции металлургических предприятий - созданию АСУ. 
Здесь основные успехи связаны с фундаментальными 
исследованиями процесса переработки, в целях соз
дания обшей теории разделительных процессов, мо
делировании и оптимизации режимов, схем и ТП в 
целом, разработки технолошческих средств автома
тизации: датчиков, исполнительных механизмов, ре
гуляторов и пр.

В настоящее время, как в нашей стране, так и за 
рубежом используются системы управления с различ
ной функциональной полнотой, что обусловлено вне
дрением АСУ на горно-металлургических предпри
ятиях. Современный уровень автоматизации связан с 
использованием ЭВМ последнего поколения, реше
нием задач автоматизации и управления сложными 
технологическими процессами. Отметим некоторые 
особенности современного этапа работ в данной об
ласти. Автоматическое управление технологическими

процессами успешно применено на металлургических 
предприятиях: «Болиден» (Швеция), «Блек Маун- 
тин» (ЮАР), «Бик» (США), «Брансуик» (Канада) где 
установлены датчики для контроля толщины пенного 
слоя, плотности пульпы в выщелачивающих чанах, 
концентрации реагентов и т.д. Применение вычисли
тельной техники на металлургических предприятиях 
дало возможность осуществлять управление на основе 
математических моделей, описывающих адекватно 
характеристики объекта.

Анализ и исследование большого числа техноло
гических объектов, в том числе переработка мине
рального сырья, показали, что они характеризуются 
следующими особенностями:

- большая инерционность протекающих процессов 
и высокий уровень помех;

- значительное число последовательно включен
ных и взаимосвязанных перерабатывающих операций 
(переделов, участков, стадий);

- непрерывность протекания отдельных операций;
- существенная длительность перерабатывающих 

операций (до нескольких часов);
- большое количество параллельно включенных 

однотипных технологических aiperaiOB (линий) на 
различных участках;

- многосвязанность технологических переменных;
- разнообразие применяемых на процессах видов 

энергии, сырьевых и выходных продуктов.
Технологический процесс переработки минераль

ного сырья на заводах протекает по заданной техноло
гической схеме, которая определяется числом и видом 
установленного оборудования и коммуникацией пото
ков продуктов. Технологическая схема процесса пере
работки минерального сырья -  весьма сложная взаи
мосвязанная система, представляющая собой разветв
лённую цепь обратными связями. Течение процесса и 
результаты - выход и содержание полезных компо
нентов в конечном концентрате процесса -  зависят от 
многих технологических факторов (рис. Г).

С точки зрения управления технологическими 
процессами переработки минерального сырья, всю 
совокупность технологических параметров, характе
ризующих извлечение и факторы влияющие на извле-

U, U*

Хи.
Хг
х*-

Технологический
процесс

Т
Y

Рис. 1. Технологические факторы влияющие на процесс.
Х-параметры возмущающих воздействий; U-параметры 

управляющих воздействии; Y-параметры выходных показателей.

чение, условно разделим на следующие группу: пара
метры возмущающих воздействий .г с координатами 
(XhX2, . .. -X,,).

К этой группе относятся:
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- содержание металлов и минералов в исходном 
материале, характер вкрапленности (форма и размер 
зерен), характер их срастания, крупность измельче
ния, производительность, состав воды, качество и 
концентрация применяемых реагентов в растворе, 
устойчивость, температура и т.д.;

- параметры управляющих воздействий и с коорди
натами (ii/,Mi,...,и*). Определяющими параметрами этой 
группы являются: расход реагентов, измельчаемостъ и 
сгу щаемость материала, классификация руды и т. д;

- параметры выходных показателей у  с координа
тами (уь У2, ..-,Уь)- Здесь решающее значение имеет: 
содержание ценных компонентов в хвостах (шлаках) 
и концентратах (штейнах), извлечение металлов, вы
ход промпродуктов в хвостах (шлаках) и концентра
тах (штейнах) и концентратах и различные критерии 
эффективности протекающих операций.

В качестве выходных показателей могут быть 
приняты более сложные функции, вычисляемые по 
простым показателям. Например, извлечение полез
ного компонента из перерабатываемого сырья в кон
центрат, определяется как отношение полезного ком
понента, перешедшего в процессе переработки в кон
центрат, к его количеству в перерабатываемом сырье, 
выраженное в ггроцентах

р .....
_  1 к  f t  а  ~ v 

a  J 3 -V
00

а
у к -  вьгход концентрата, %; а, Д v -  содержание по
лезною компонента в сырье, в концентрате, в отваль
ных продуктах.

Эффективность процесса переработки характе
ризуется так же степенью извлечения (определяется 
как отношение содержания полезного компонента в 
концентрате к содержанию его в исходном сырье

В настоящее время, несмотря на то. что процесс- 
переработки руд достаточно изучен отечественны
ми и зарубежными исследователями, он продолжа
ет рассматриваться и интенсифицироваться в раз
личных направлениях, основными из которых явля
ется усовершенствование существующих техноло
гических схем переработки, изменение реагентных 
режимов и конструирование нового технологиче
ского оборудования.

Сложность проблемы создания функциональной 
структуры СОУ T1I, обусловленная многофактор
ностью процесса, увеличивается из-за применения в 
практике многооперашюнных разветвленных тех
нологических с чем и последовательно-параллель
ных включений аппаратов.

В отдельных операциях в связи с этим при раз
работке системы оптимального управления ТП тре- 
буется решить следующие задачи:

-проанализировать управляемый процесс переработ
ки и сформулировать требования к системе управления; 

-выбрать критерий оптимальности;
-построить математические модели;

-разработать алгоритмы управления;
-реализоват ь системы управления процессом.
Такой последовательный этап, т.е. предваритель

ное исследование процесса до получения алгоритмов 
оптимального управления и их технической реализа
ции, называется алгоритмизацией технологического 
объекта.

Совершенствование и интенсификация T1I свя
заны, прежде всего, с разработкой эффективных 
реагентных режимов, дающих возможность полу
чать извлечение полезных компонентов с улучше
нием качества выдаваемых концентратов. Ведение 
процесса переработки эффективными реагентами 
позволяет снижать расходы ценных реагентов, что 
повышает селективность проггесса и, что особенно 
важно, снижает их остаточную концентрацию в 
жидкой фазе.

Реаг ентный режим -  это многомерное воздейст
вие из-за многочисленности точек подачи и но
менклатуры реагентов. В ряде случаев проблема 
снижения размерности решается регулированием 
подачи реагентов в различные точки в определен
ном (оптимальном) соотношении.

Исходя из исследований процесса переработки 
техногенных отходов горно-металлургических про
изводств. приходим к выводу о том, что управление 
процессами переработки техногентгых отходов со
стоит в поиске и применении технологических ре
жимов. обеспечивающих наилучшее соотношение 
между количеством ценных компонентов и их каче
ством на различных этапах переработки.

Для решения задачи АСУ технологическими 
процессами переработки техногенных отходов ь 
первую очередь необходимо иметь адекватную ма
тематическую модель оптимизируемого процесса, 
общий вид которой выражается следующим соотно
шением:

Р = f ( x , u , £ , d )
где, b -  выходной показатель процесса; х ,й ,£  - 
векторы контролируемых, управляющих, неконтро
лируемых параметров, U коэффициент модели.

При решении задач и оптимизации, т.е. задачи 
определения экстремального значения выходного 
показателя Ь. критерий_онтимальности часто рассмат
ривается как функция W и контролируемых X управ
ляющих параметров,/> — Р \Х ? U ,£ ,a )  в этом случае 
решение задачи оптимизации технологического про
цесса переработки техногенных отходов заключается 
в определении значений управляющих параметров
U* =  (i/j, й 2,__г7/?) обеспечивающих экстремум

функции /______ч / ___ .
Р = f ( u , л% а ) = т а х ыЛ р[и ,х,а)  (3)

при выполнении условия

»  =  ! « , — =  (4){ с,<м, <</, J
и стабильных значениях х,, х2, ....... хт.
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Исследование и анализ технологического процес
са переработки техногенных отходов предполагает 
изучение и обследование производства, отыскания 
его характеристик, построения математической моде
ли, разработку алгоритмов управления и проверку' 
различных методов алгоритмизации.

Конечной целью работ по управлению ТП на ГМП 
можно считать создание алгоритмов СОУ. Для чего 
необходимо решить большое число задач, связанных с 
I I I  переработки цветных и благородных металлов:

- исследовать технологический процесс как объ
ект управления:

- произвести декомпозицию технологической схе
мы процесса;

- разработать алгоритмы математических моделей 
процесса в целом;

- разработать алгоритмы построения моделей под
систем управления;

-определить методики проведения экспериментов 
и сбора данных в условиях нормального функциони
рования процесса для построения и проверки модели;

- разработать и исследовать алгоритмы адаптации 
для корректировки параметров процесса (модели);

- разработать алгоритмы оптимизации процесса в целом;
- разработать алгоритмы оптимизации отдельных 

подсистем управления;
- реализовать разработанный алгоритм (системы) 

управления процессом.
Решение перечисленных задач обеспечит необхо

димую оптимальную работу ТП и тем самым повы
сит его технико-экономические показатели.

При построении модели ТП переработки техно1 ен- 
ных отходов относительно содержание ценного компо
нента, диоксида кремния и железа соответственно в кон
центрате каждой подсистемы наиболее информативны
ми параметрами процесса оказались: х/ - производитель
ность; х2 - содержание металла в отходе; х* - содержание 
диоксида кремния; х4 - содержание металла в хвосте; х, - 
количество металла в руде; хл - количество натурального 
концентрата; х? - выпуск в концентрате; х8 - количество 
хвостов; хо - количество металла в концентрате; х)0 - из
влечение металла в концентрате; х1Г расход электро
энергии; х !2 - расход фторида аммония; Х]3 - расход биф
торида аммония: xJ4 - щелочность пульпы ph; х]5 - рас
ход аммиачного раствора; Xj,-. - расход твердого.

Содержание диоксида кремния в отходах для ка
ждой подсистемы v>y4, у6, у8, у 10служили в качестве 
выходных параметров и относительно них построены 
модели как в натуральном, так и в стандартизованном 
масштабе.

Среди множества полученных моделей процесса 
наиболее практически приемлемыми, оказались ни
жеприведенные виды модели:

у” = 0,2160 -  0,000003 х, -  0,4032 х2 -  0,0061 х7 + 

-I- 0,000006 xs -  0,0018 х„ -  0,0004 х ,2 + 0,012 х13

*17 =  * ю

у" -  207,9161 2.868л, -  36,4512.x, -1 ,7 1 8 1х7 + 

0,0256х8 -  0,5256.x,, -  3,8845х,2 + 5,8984.x;J +

+ 45,9667 х ,4 + 0,0065x,7+,6976xlg + 0,3641.x,9 +

+ 2,1420х,о
S; = 12 .3063 

у" = 26,2615 -  0,035.x, -  0,9529х2 -  0,0246.х3 +

+ 1 1.1718х4 + 0,1586х10 — 0,1151х,, + 0,2086х12 +

+ 1,2733х13 -  0.0522х,7 +13,3115х,8 — 12,21 56jcj9 +
+ 0,7656х,0 -  0.0791х21 + 0,2733x22 

S6: = 1,4293

у" = 427,2765 + 0,9798х, -  302,5882х2 -  5,7952х3 +
+ 836,400\х4 + 58,6667х,0 -  14,1232х„ +1 1 ),6978х,: +
4-130,9130^,3 + 0,0522х17 + 13,3115х13 -  12,2156х,, +

+ 0.7656х2О -  0,0791х2, +0,2057х1Я -2,2434х,? -  
-22,5467хг0

S ;  = 93,8293
где
*17 ~  Л10’ *18 — *1 V  *19 — *]2•' *20 ~  *13’ -*21 — *10’ *22 — ,V15

Следует отметить, что в данном случае выбор 
наиболее приемлемых моделей процесса осуществ
лялся с учетом технологических соображений и ми
нимальных среднеквадратических отклонений.

Полученные адекватные реальному процессу мо
дели в дальнейшем использовались для решения за
дачи оптимизации.

Применение метода случайного поиска позволило 
определить оптимальный реагентный режим, что и 
необходимо для создания СУ ТПП техногенных отхо
дов.

В качестве критерия оптимизации выбирается 
миниму м стоимости у правлештя:

X  * - !  С *  +  V  ? П  ^

при поддержании содержания ценного компонента в 
концентрате на выходе каждой подсистемы в задан
ных значениях / w

О, (6 )
и выполнении двустороштих ограничений на управ
ляющие параметры процесса

(7)
где i - номер 1-ой подсистемы; к; i, j  - номера управ- 
ляющих, входных параметров и хвостов.

Программная реализация оптимизационных про
цедур позволила определить такие значения парамет
ра Д , при которых содержание диоксида кремния в 
отвальных продуктах уменьшилось до 99,8 %, а 
содержание пеши>1х компонентов в конечном продук
те возросло с 19,74 % до 20,00 %.

Кроме того наблюдалось повышение возможности 
извлечения ценных компонентов с техногенных отхо
дов, и поддержания значения Р, в заданных пределах.

0,0037 х ,4 + 0,0116 х ,7 + 0,0127 х18 + 0,0002 х ,9 + 

+ 0,0049 х20 + 0,0012 х21 + 0,0004 х „
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Результаты программной реализации оптимизаци
онных процедур показали следующее: содержание 
ценных компонентов в техногенных отходах до и 
после переработки соответственно для каждой под
системы - до оптимизаций Qi равно Си % • 0.01, Zn % - 
0.07, Fe % - 3,55, S i02 - 63,44, Аи, g/t- 0,4, Ag, g/t - 
10,2, после оптимизации Cu % - 0,04. Zn % - 0,14, Fe 
% - 10,85, S i02 - 0,18, Au, g/t- 2,1, Ag, g/t - 13,2.

Анализ рагентното режима функционирования ТП 
переработки техногенных отходов горно-мегаллур- 
гических производств по текущему состоянию и рас
четам показал, что расход фторида аммония (бифторида 
аммония) по обескремниванию уменьшился на 10 %; 
выход диоксида кремния увеличился на 5 %.

Для оценки эффективности полученных результа
тов проведен сравнительный анализ, с этой целью 
бьиш собраны статистические характеристики теку
щих управляющих воздействий в условиях нормаль
но функционирующего объекта и сравнивались рас
четными. Анализ показал, что суммарные расходы на 
управляющие параметры уменьшились на 14600 сум. 
на I Tbic.t перерабатываемого материала по сравне
нию с текущими затратами. Кроме того, извлечение 
полезных компонентов в готовом концентрате увели
чилось от 2 до 10 % для заданного содержания полез
ного металла в исходном питании за счет уменьше
ния потерь полезного металла с отходами.

Основные выводы.
На основе анализа современного сост ояния управ

ления технологическими процессами переработки 
цветных и благородных металлов выявлено, что тра
диционные методы управления не отвечают совре
менным требованиям (допускаются излишние потери 
полезного металла в составе отвальных продуктов, не 
обеспечивается заданное качество продукции).

Исследования функционирования технологиче
ского процесса переработки цветных и благородных 
металлов показали, что он относится к классу слож
ных технологических систем, для которого необходи
мо создание малоотходной технологии и гибкой сис
темы управления ими, позволяющих получить задан
ное качество продукции при ограниченных расходах 
материальных и трудовых ресурсов.

На основе системотехнического анализа функцио
нальной структуры ТП переработки техногенных 
отходов горно-металлургических производств, сфор
мулированы основные принципы и требования, 
предъявляемые к системе управления, с учегом спе
цифических особенностей исследуемого процесса и 
варьируемости содержания исходного сырья.

Практическая реализация разработанного алгорит
ма выбора рациональной функциональной структуры 
ТП переработки техногенных отходов горно- 
металлургических производств и системы управле
ния позволит повысить производительность, качество 
производимой продукции, и тем самым уменьшить 
непроизводственные затраты и потери ценного мате
риала в отвальных продуктах.

Классификация и выбор наиболее информативных 
параметров ТП переработки техногенных отходов 
горно-металлургических производств, характеризую
щих его поведение, позволили сформировать задачи  
построения математической модели с учетом про
странственно временных запаздываний.

Разработанные математические модели ТП пере
р а б о т к и  т е х н о г е н н ы х  о т х о д о в  горно-  
металлургических производств с учетом техноло
гических ситуаций и характеристики сырья позволя
ют рационально перераспределять ресурсы и доби
ваться оптимального функционирования процесса.
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СПОСОБЫ ИНТЕНСИФИКАЦИИ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ 
ПРОЦЕССОВ ПОДЗЕМНОГО ВЫЩЕЛАЧИВАНИЯ 
УРАНА ИЗ СЛАБОПРОНИЦАЕМЫХ РУД
Аликулов Ш.Ш., доцент кафедры «Техника и технология добычи руд редких и радиоактивных металлов», кандидат 
технических наук, НГ ГИ

Tadqiqotlar olib borganda yer qatlamiga yuboriladigan ishchi eritmani eritish qobiliyalini oshirish uchun, unga 
elektr toki ta'sir etib yer ostida tanlab eritish jarayonini jadallashtirishimiz mumkin. O'zgarmchan elektr toki ta ’siri 
wg‘ jimlarmingyuza qismidagi kapillyarlari va sitv о ‘tkazuvchanlik darajasini oshirish uchun xizmat qiiadi. bu asosan 
qatlamda kolmatatsiya jarayoni xaqtida qo'llashimiz mumkin; ko'rsatib о ‘tilgan omillar elektr toki ta'sirida tog' 
jinslarini sw  о ‘tkazuvchanlik va filtr atrofidagi kolmatatsiya jarayonini bartaraf etadi, skvajinaning ish unumdorligini 
25-75 % ga oshirish uchun xizmat qiiadi.

Tayanch iboralar: uranni yer ostida tanlab eritish, о ‘zgaruvchan tokning ta ’siri, elcktrtokning ta 'siri, filtrlanish. 
kneffitsientfiltratsiya, uran miqdori, ruda qatlamini tayyorlash, mahsuldor eritma, ishchi eritrna.

We investigated the complex effect ofphysical and chemical methods on the intensity o f the leaching process - a way 
to electric influence on the leachable layer and working solutions coming into it. The impact o f  an alternating electric 
current is directed to the desorption o f loosely bound water from the surface o f capillaries and hardening o f clay' 
impurities in sand and clay ores in order to prevent its swelling and redeposition in the form o f bridging precipitation: 
these effects o f the electrical action contribute to the increase o f rock permeability in filter zone and increase in the 
average well productivity by 25-75%.

Key words: leaching o f uranium, impact o f alternating electric current, electric impact, filtration, filtration rate, rate 
of diffusion, uranium content, preparation o f ore deposits, productive solution, working solution.

Понятие «способы интенсификации» практически 
применимо к использованию различного рода физи
ческих, гидродинамических, химических и других 
способов, которые ускоряю! массообменные процес
сы при прохождении растворов через рудное тело.

В настоящее время добыча урана методом под
земного выщелачивания и подготовка рудных зале
жей осуществляется по трем направлениям: физиче
ский способ (гидравлический разрыв пласта), хими
ческий способ (химическое взаимодействия выщела
чивающего реагента с хорошо растворимыми урано
выми минералами) и бактериальное воздействие на 
выщелачиваемые руды.

Нами исследовалось комплексное воздействие 
физико-химических методов гга интенсивность про
цесса выщелачивания - способ электрического воз
действия на выщелачиваемый пласт гг поступающие в 
него рабочие растворы. Исследовалось воздействие 
переменного и постоянног о электрического тока.

При электрическом воздействии на выщелачивае
мые породы в них протекают различные физико
химические процессы: электролиз, газовыделешге, 
тепловыделение, электроосмос, электрофорез, упроч
нение, закрепление, тиксотронное разупрочнение, 
диполофорез и т.д. В зависимости от режимов воз
действия преобладают те или иные процессы.

Высокочастотное воздействие применяют для 
разогрева массива, обладающег о низкой проницаемо

стью и элект ропроводностью (месторождения нефти, 
серы). Тепловая энергия выделяется за счет диэлек
трических потерь. Воздействие способствует пониже
нию вязкости нефти, расплавлению парафина, коль- 
матируюшего скважины, илавленггю серы

Воздействие постоянным током. Первые в от
расли опыты по электровоздействию проводились 
институтом ВСЕГИНГЕО. Основные эффекты- 
электроосмос. электролиз систем руда-раствор, рас
творение химического кольматанта. К недостаткам 
метода относятся высокая скорость коррозии анодов 
и газовая кольматация прифильтровой зоны. Во 
внешнем постоянном электрическом поле ионы ме
талла и выщелачивающего раствора приобретают 
направленное движение.

Воздействие переменным электрическим током 
направлено на десорбцию рыхло связанной воды с 
поверхности кашитляров и на упрочнение глинистой 
примеси в песчано-глинистых рудах с целью предот
вращения ее набухания и переотложегпгя в виде коль- 
матпруюгцих осадков; перечисленные эффекты от 
электровоздействия способствуют увеличению прони
цаемости пород в прифильтровой зоне и увеличению 
средней производительности скважин на 25-75 %.

Воздействие токами высокой тотности. За счет 
интенсивного энерговыделе шгя в узких участках ка
пилляров происходит их расгшгрегше и «прочистка» в 
результате чего в течение короткого времешг создает
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ся необратимый эффект увеличения проницаемости. 
В отличие о г описанных выше методов, которые опи
раются на разработки в области теории электроосмос, 
в данном методе использованы энергетический под
ход, теория перколяпии и разработки в области физи
ки твердого тела.

На урановых предприятиях комплексный подход - 
метод электровоздействия на пласг, учитывает все 
основные физические эффекты, сопровождающие 
наложение электрического тока на породу.

Как видно из приведенной краткой характеристики 
методов, все они рассчитаны на увеличение проницае
мое™ пород. Достаточно обоснованной теории воздей
ствия электрического тока на скорость химических ре
акций выщелачивания пока не существует. Если преду
сматривать интенсификацию выщелачивания в системе 
руда-раствор в соответствии с законами электродиали
за, то, учитывая минерализацию растворов, находим, 
что выделение 1 kg металла на катоде в откачной сква
жине требует несколько тысяч киловатт-часов электро
энергии. Тем не менее, в опытах ВСЕГИНГЕО и наших 
исследованиях наблюдалось некоторое повышение кон
центрации мет алла в растворах при электровоздействии 
(около 20%), что указывает на необходимость учета 
всею многообразия факторов при разработке теории 
интенсификации химических реакций выщелачивания 
металла электрическим током:

- оживление фильтрации выщелачивающих рас
творов в рудных интервалах за счет избирательного 
увеличения их проницаемости;

- раскрытие капилляров, ранее недоступных для 
выщелачивающего раствора;

- десорбция электрическим током металла со сте
нок капилляров наряду с рыхло связанной водой:

- предотвращение переотложения металла на 
фронте выщелачивания;

- улучшение структуры потока выщелачивающе
го раствора в районе огкачных и закачных рядов (от 
радиальной к плоскопараллелыюй) за счет создания 
зон повышенной проницаемости между скважинами 
в рядах. Возможны и другие процессы.

Положительные результаты лабораторных экспе
риментов, выявившие возможность приведения свя
занной воды и частиц глинистого вещества, слагаю
щего гидрогенные месторождения, в подвижное со
стояние при воздействии на них переменным током 
низкого напряжения, натурные опыты на единичных 
скважинах, позволили перейти к опытно промышлен
ному опробованию и внедрению метода.

Для установления влияния воздействия перемен
ным током на движение растворов песчано
глинистых породах предварительно определяли пока
затели связанной (рыхлосвязанной и адсорбирован
ной) воды и изменения коэффициента фильтрации в 
процессе фильтрации 1%-ного раствора серной ки
слоты. Фильтрационные исследования выполняли на 
рудном песке с примесью глин (1,5 и 10 %) монтмо- 
риллонитового и гидрослюдистого состава.

Было выполнено два подобных опыта: первый
- на дистиллированной воде, второй - на продук
тивных растворах с опытно-промышленного уча
стка подземного выщелачивания (ПВ) При усло
вии изменения влажности глинистого песка по 
длине колонны. Согласно методике, выделены 
сверху вниз зоны, капиллярной влажности, макси
мальной молекулярной влажности. Максимальная 
молекулярная влажность в опыте продуктивными 
растворами 12 % что свидетельствует о некотором 
наб\хании глинистой фракции породы в растворе 
[1].

Результаты опытов показали, что при фильтрации 
выщелачивающего расгвора по руде конкретного 
месторождения рыхлосвязанная вода, занимающая 
определенный поровый объем, создает гидравличе
ское сопротивление. Доля связанной воды в объеме 
пор 1 sm ' 1рунта при влажности 10% составила:

j т w v  10%. 1,7 Л1_ зV —------ -— = — — - = 0,1 Ism
100%- ve 100% -1.0

где 10% - максимальная молекулярная влажность. 
у,-1,7 g/sm ’- удельный весь сухого песка: ve= l ,0 
g/sm3- удельный вес воды.

Если учесть, что при пористости 40% пустоты в 
1 sm' породы занимают 0,4 sm ’ объема, очевидно 
огромная роль связанной воды в фильтрационном 
процессе (в данном случае она занимает 42,5% объе-
мапор): 100% —  = 42,5

0,40
В процессе фильтрации замеряли расход жидко

сти и ее температуру. На основании замеров вычисля
ли коэффициент проницаемости породы, но формуле:

Kn = Q1fj/(FAP)
где ^-расход жидкости, sm '/s; /-длина образца, sm; 
//-вязкость, sP; /'-площадь сечения образца, snr; 
ДР-перепад давления, kg/snr

При анализе результатов опытов можно сделать 
вывод, что увеличение концентрации глины сущест
венно снижает проницаемость пород. Проницаемость 
пород, измеренная по кислому раствору, оказалась 
значительно ниже проницаемости, измеренной по дис
тиллированной воде. Следует отметить, что проявле
ния газовой кольматации в опыт ах не наблюдалось.

Фильтрационные опыты проводились в двух 
трубках параллельно: в одной -  с приложением элек
трического тока, в другой -  без. Воздействие пере
менным электрическим током нз породу проводили 
периодически. Изменение коэффициента фильтрации 
и концентрации металла в растворе в зависимости от 
соотношения Ж:Т показано в графике 1.

Как видно из графика, при воздействии электри
ческого тока возрастает не только коэффициент 
фильтрации, но и скорость извлечения металла. 
Возрастание коэффициента фильтрации интерпре
тируется нами как результат уменьшения вязкости 
раствора вследствие его нагрева при пропускании

1 2 2  O 'zbekist^kavM kxabam om asiN i^^W
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Из рассматриваемых электрофизических мето
дов до промышленного использования подземного 
выщелачивания руд гидрогенньгх месторождений 
доведены обработка скважин электрогидравличе- 
ским воздействием повышение проницаемости 
песчано-глинистых пластов постоянным илп пере
менным токами промышленной части (рис. 2). 
Обработка фильтров и ирифильтровых зон элекгро- 
гидравлическим ударом используемые на участках 
TIB методы регенеращш фильтров и прифпльтро- 
вых зон (высоконапорная обработка водой, прокач
ка сжатым воздухом, химическая деколъматацня) 
характеризуются кратковременностью и незначи
тельным приростом производительности скважин.

Рис. 1. Зависимость коэффициента фильтрации К<р концентра
ции металла в растворе от Ж:Т при периодическом воздействии 

электрическим током ряд 2, и без воздействия - - i  ряд 1 Полее перспективен способ электрогидроудара в
сочетании с прокачкой скважин сжатым воздухом. 
Исследования выполняется с использованием элек- 

тро гидроудар ной установки ЭГРУА-80, техническая 
характеристика которой приведена в табл. I.

Сущность физического эффекта у величения про
ницаемости песчано-глинистых пород при пропуска
нии переменного электрического гока заключается в 
отделении от глинистой фракции породы связанной 
воды, вследствие чего увеличивается эффективное 
сечение пор. Кроме того, в отличие от постоянного 
тока, переменный ток воздействует и на воду, иммо
билизованную юлиями, кольматирующими поровое 
пространство. Тиксотропную (гелеобразную) струк
туру образует при контакте с серной кислотой и гли
нистая фракция породы из-за растворения кристалли
зационного цемента глин и их разупрочнения. Гели 
даже при незначительном количестве твердого мате
риала ( I- 10 %) занимают большой объем, обуслов
ленный сетчатой структурой, в ячейках которой со
держится 90 % и более иммобилизованной воды. Им
мобилизованная вода отличается от воды в диффузи
онном слое тем, что она не связана с катионами и не 
притянута поверх постными зарядами частиц.

Таким образом, из исследуемых способов интен
сификации, метод электрофизического воздействия 
постоянным или переменным током, опробованный 
в промышленных условиях, может быть использован 
при подземном выщелачивании руд гид роге иных 
месторождений для условий повышения проницаемо
сти песчано-глинистых рудных залежей.

Рис. 2. Схема ячейки с воздействием на пласт 
переменным током.

[ ■ ------------------— .......................................................................
Таблица 1 

Техническая характеристика ЗГРУА -80

Максимальная глубина обработки, да 150

Напряжение разряда, kV 50

Емкость импульсного конденсатора. mkF 0,5

Напряжение питающий сечи. V 220

Потреблямая мощность, kW 1

электрического тока и как результат перехода свя
занной воды в подвижное состояние, что приводит к 
увеличению эффективного сечения пор и проницае
мости породы [2].
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Maqolada respublikamizdagi temir rudalarini metallurgik qayta ishlashga oid muammolar ko'rib chiqilgan. 
Boyitilgan foydali qazilmalarni metallurgik qay ta ishlashga tayyorlashda aglomeratsiya, qumoqlash va boshqa 
usullardan foydalanish mum к in, ularning qaysi biri iqtisodiy samara bilan qo'llanilishi mumkinligi tahlil qilingan.

Tayanch ihoralar: foydali qazilma, boyitish, aglomeratsiya, qumoq. texnologik jarayon. flyuslash. metallurgik qayta 
ishlash.

This article discusses the metallurgical processing of iron ores o f the republic. To prepare enriched minerals to 
metallurgical processing can be used methods o f agglomeration, balling and others. The article promoted analysis of 
the various ways to prepare the iron-containing raw materials to metallurgical processing to select economically viable 
method.

Key words: minerals, beneficiation, agglomeration, pellet, manufacturing process, fluxing. metallurgical processing.

Развитие чёрной металлургии Узбекистана тесно 
связано с освоением железорудных местрождений 
республики. К настоящему времени известно около 
200 мелких месторождений и рудонроявлений самых 
различных генетических типов, среди которых 
геолого-промышленными являются: титано- 
магнетитовг'й в ультрабазитах, магнетитово- 
скарновый и магнетит-гематитовый в вулканогенно -  
осадочных породах.

Наиболее крупным является месторождение 
Тебинбулак. Прогнозные ресурсы категории Р, до глубины 
300 m опрсделны в количестве более 1 млрд t. Среднее 
содержание компонентов составляет, в процентном содер
жании: железо -16Д; ТЮо -  2,0, V2O5 -  0,! 5.

Следует отметить, что около 5% железа находится 
в неизвлекаемой самостоятельной форме.

Месторождение Темиркан расположено в 
Фарижском районе Джиззахской области. По 
соотношению основных рудообразующих минералов 
выделено три минеральных типа руд: 1- существенно 
тематиговый (FeMai„ -  20% Feo6ra); 2- смешанный с 
двумя подтипами : а) магнетит-гематитовый (FeMam ~ 
20 -- 50% F e ^ )  и б) гематит -магнетитовый (FeMalH ~ 
50-80% Feoom); существенно матнетитовый (FeMajn > 
80% Реоощ)-

Преобладает тип 2-смешанные руды. Запасы руды, 
подсчитанные в результате детальной оценки (по 
категории С2) составляют 128 млн. t при борте 25%.

Железорудное пше Сьюреньата расположено в 
Ташкентской области. Ресурсы железной руды здесь 
определены в 44 -49 млн. t с содержанием железа24-42 % [I].

Анализ химического, минералогического состава, 
а также структуры и свойств, железных руд Узбеки
стана показывает, что данное сырьё с технологиче

3 = :

124

ской точки зрения не может быть непосредственно 
использовано в метаплургическом производстве. 
Вследствие этого они должны пройти сложный цикл 
последовательных операций подготовки к плавке. 
Очень важно выбрать наиболее перспективное на
правление организации металлургического произ
водства с получением удовлетворительных техноло
гических и технико-экономических показателей.

На протяжении столетий производство чёрных 
металлов осуществляется по двухступенчатой схеме:

а) восстановление оксидов железа до металла с 
полным отделением пустой породы и частичным пе
реводом в металл некоторых элементов (углерод, мар
ганец. кремний, фосфор, сера и др.); б) рафинировка 
металла для получения стали заданного состава.

Первая стадия реализуется главным образом б 
доменных печах, вторая - в конвертерах, мартенов
ских или электродуговых стачеплавильных печах.

Двухстадийный процесс, несмотря на кажущуюся 
усложнённость, имеет непревзойдённые но сравне- 
ншо с непосредственным производством стали из 
руды преимущества.

Во - первых, таким путём можно получать металл 
заданной марки из любого железорудного материала 
независимо от содержания в нём пустой породы и 
вредных примесей (эти характеристики железорудно
го сырья складываются не на возможности самого 
процесса, а на его технико-экономических показате
лях). Это позволяет вовлекать в металлургический 
передел практически все породы, относящиеся к по
нятию «железные руды».

Во -  вторых, агрегаты, используемые в двухста
дийной схеме (и в первую очередь, доменные печи и 
кислородные конвертеры), имеют весьма высокую
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единичную производительность (до 1 0 - 1 2  тыс. t 
чугуна в d).

В - третьих, присутствие ряда элементов в чугуне в 
некоторой степени благоприятно для сталеплавильно
го передела: при выгорании углерода интенсифициру
ется «кипение» ванны, определяющее существенное 
улучшение качества стали. В результате окисления 
углерода и кремния получается значительная часть 
необходимого для плавки тепла, что снижает энерге
тические затраты на процесс в целом. Всё это в сово
купности приводит к сравнительно низкому уровню 
материальных и энергетических затрат на производст
во чёрных металлов, что в свою очередь обуславлива
ет относигельно низкую их стоимость [2].

Параллельно со значительным совершенствовани
ем двухстадийного процесса непрерывно вдут поиски 
эффективных способов непосредственного получения 
металла из железорудного материала [3]. В мире за
регистрированы сотни патентов на получение стали и 
железа из руд. Некоторые из них в последите 15-20 
лет нашли определённое распространение в промыш
ленности [4, 5]. В ряде публикаций научно- 
технического характера проявляется повышенный 
интерес к внедоменным методам производства метал
ла из руд. Производство металлизованного сырья 
растёт на всех континентах земного шара и для ближ
невосточного региона это направление является пре
имущественным. Между тем для подготовки прогно
за развития промышленности вообще и чёрной ме
таллургии в частности необходим подход, основан
ный на строгом научно-техническом и экономиче
ском анализе различных путей и технологических 
схем развития отрасли.

Попытаться дать такой анализ, и поставили в ка
честве своей задачи авторы настоящей статьи.

Из предварительно обогащённых материалов ме- 
таллизованную шихту для доменной плавки можно 
получить различными методами: восстановлением 
газом в шахтной печи, восстановлением твёрдым вос
становителем на конвейерной обжиговой машине, ком
бинированным восстановлением твёрдым и газовым 
восстановителями в трубчатой печи. При этом следует 
обратить внимание на следующие обстоятельства:

- металлизовать можно любой железорудный ма
териал -  руд)', агломерат, окатыши, а также совме
щать процессы окускования с металлизацией, созда
вая восстановительную атмосферу в слое шихты;

- для металлизации можно использовать как твёр
дый. так и газообразный восстановитель, а также их 
комбинацию;

- в качестве восстановителя экономически нелесо
образно использовать недефицитные и недорогие 
виды топлива;

* эффективность металлизации растёт с уменьшением 
количества пустой породы в железорудном материале.

Конкретизируем эти положения.
На наш взгляд предпочтительнее осуществлять оку- 

скование обогащённых мелких концентратов с метал

лизацией, чем получать окисленные материалы, а затем 
их восстанавливать и причина заключается в том, что 
два процесса совмещаются в одном. Восстановление 
полученных ранее агломерата и окатышей связано с 
определёнными диффузионными сопротивлениями, гак 
как достаточно плотная конечная структура аг ломерат 
и окатьгшей существенно замедляет процесс восстанов
ления и увеличивает расход восстановителя.

Анализ работы передовых предприятий позволил 
нам установить, что получение гг прогшавка металли- 
зованньгх окатышей имеет некоторые преимущества 
перед производством и использованием металлизо
ванного агломерата [6]. Во -  первых при производст
ве металлизованного агломерата намного больше 
расход твёрдого топлива. Это объясняется тем, что 
при получении металлизованного агломерата твёрдое 
топливо выполняет две функции: источника тепла 
для проведения спекания и восстановителя.

Расход твёрдого топлива (коксовая мелочь) для 
обычных условий агломерации (т.е. без металлизации 
продукта) колеблется в пределах 4-8% (отнесённых к 
аглошихте). При металлизации оксидов железа, на
пример, по реакции Fe^C^ +4С = 3Fe + 4СО - 645,29 
MJ для восстановления 1 kg железа требуется 48: 168 -
0,286 kg углерода.

При содержании железа в аглошихте 60%, задан
ной степени металлизации 40% и содержания углеро
да в твёрдом топливе 85% расход восстановителя на 
процесс составит: 60 • 0,286 • 0,4 : 0,85 = 11,3%.

На 1 kg восстанавливаемою железа требуется теп
ла 4,2 MJ, или на 1 kg агломерата (60% железа, сте
пень металлизации 40%) 1016 KJ. При общем расходе 
тепла, равном 3,36 MJ, дополнительный расход тепла
и, следовательно, топлива составит 30% [7].

При производстве металлизованных окатышей 
твёрдый восстановитель используется лишь для ме
таллизации, а источником тепла является газ. Поэто
му на производство металлизованных окатышей рас
ходуется на 10-12% твёрдого топлива меньше.

Кроме того, при производстве металлизованного 
агломерата в основном используется наиболее дефи
цитный и дорогой вид топлива -  коксовая мелочь. 
При использовании металлизованных окатышей мож
но использовать более широкий выбор твёрдых топ
лив, в том числе уголь тг продукты их переработки.

В -  четвертых, при получении металлизованных 
окатышей может быть достигнуто значительное уве
личение плотности и, следовательно, насыпной мас
сы, что должно обеспечить дополнительный прирост 
производительности доменных печей. При мегалли- 
зации агломерата плотность кусков меняется мало. 
Важнейшим результатом использования металлизо
ванных продуктов в доменных печах является сниже
ние удельного веса кокса. Это обстоятельство весьма 
важно для Узбекистана, т.к. весь потребный кокс им
портируется с затратой валюты.

Выплавка металла в любых металлургических 
агрегатах невозможна без присутствия оксида каль-
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ция. Данное соединение используется для образова
ния легкоплавких эвтекгик типа 2МеО-СаО, которые 
расплавляясь при относительно низких температурах 
(1150 — 1200 °С) растворяют в себе другие тугоплав
кие соединения и способствуют, тем самым, нормаль
ному ходу металлургических процессов. Кроме того, 
оксид кальция нормализует физико-химические ха
рактеристики шлаков (основность, плотность, поверх
ностное натяжение, вязкость и др.) и делает возмож
ным управлять ходом технологических процессов.

Незаменимым является оксид кальция для удале
ния такого вредного компонента для выплавки стали 
как сера. Этот элемент удаляется по реакции:

FeS + СаО = FeO + CaS 
Сульфид кальция шлакуется и выводится из печи. 
Оксид кальция вместе с другими карбонатами 

может поступать в печь вместе с железными рудами. 
Однако доля этих материалов в доменной шихте не
велика. Вследствие этого большое значение имеют 
флюсующие добавки к шихте - известняк или доло
мит (СаС03, CaC03-MgC03). В доменной печи разло
жение карбонатов протекает по реакциям:

СаСОз -  СаО + С 0 2 - 178,5 MJ 
M gC03 -  MgO + СОл -109.87 MJ 
МпСОз -  МпО + С 0 2 -96,35 MJ 
FeC03 -  FeO + С 0 2 -87,91 MJ 

Для доменного процесса наиболее важное 
значение имеет реакция разложения карбоната 
кальция. Зависимость упругости диссоциации 
карбоната калышя от температуры выражается 
уравнением: Рсо2 ~ - (8920/Т) + 7,54

Разложение СаС03 в металлургической печи мо
жет начаться при равенстве упругости диссоциации 
известняка и парциального давления углекислоты в 
атмосфере печи. Расчёты показывают, что Рсог ~ 9х 
кРа при Т = 1183 К, т.е. именно при этой температуре 
начинается разложение СаС03.

В доменной печи от фурм к колошнику вдет мощ
ный тепловой поток, образованный горением твёрдого 
топлива и вдуванием горячего воздуха (евь.'ше 1000 "С). 
Но мере прогрева куска из внутренних слоев известня
ка выделяется углекислота, удаление которой лимити
руется диффузией газа в порах. При этом на скорость 
диффузии влияет общее давление хаза в печи, которое 
тормозит переход С 02 в газовую среду. Диссоциация 
известняка беспрепятственно нротекаег при условии, 
что упругость паров С 02 превышает общее давление 
газа в печи [8]. По нашим расчётам такие условия соз
даются при температуре порядка 1000 °С.

Разложение известняка идёт без изменения сред
ней температуры куска, так как всё тепло, подводи
мое к куску, расходуется на покрытие эндотермиче
ского эффекта реакции диссоциации. Поэтому по 
аналогии с процессом кипения воды процесс разло
жения называют «химическим кипением». Выделяю
щийся диоксид углерода при температуре выше 1000 °С 
реагирует с углеродом кокса

С 02 + С -  2СО -  166,3 MJ

со значительным эндотермическим эффектом и тра
той дефицитного дорогостоящего кокса.

Эндотермический эффект реакции разложения 
известняка, взаимодействие выделяющегося диоксида 
углерода с углеродом кокса и еггижение восстанови
тельного потенциала газа в печи из-за разбавления его 
диоксидом углерода ухудшает показатели доменной 
плавки и особенно сильно влияют на расход кокса.

При реакции разложения известняка на I кг выде
ляющегося С 0 2 тратится:

178,4 : 44 = 4,075 MJ.
Кроме того, при реакции С 0 2 + С = 2СО гга 1 kg 

С 0 2 расходуется дополнительно:
166,32 : 44 = 3,78 MJ.

Степень участия образовавшегося при разложении 
СаСОз диоксида углерода в этой реакции установить 
трудно. Приняв, что половина СО?, выделившегося 
из известняка, участвует в этой реакции, получаем 
дополнительный расход тепла:

3,78 0,5 = 1,89 MJ 
Таким образом, на 1kg С 0 2 известняка тратится 

4,057 + 1,89 = 5,947 MJ 
В пересчёте на 1 кг известняка, содержащего 43% 

С 0 2, это составит
5,947 • 0,43 -  2,557 MJ.

Каждый 1 kg углерода при сг орании у фурм по 
реакции С +1/2 0 2 = СО + 117,94 MJ выделяет:

117.94 : 12 = 9.828 MJ.
Если учесть, что в коксе 85% С и до фурм до

ходит до 80° о всего кокса, то I кг кокса у фурм выде
ляет

9,828 • 0,85 • 0,8 = 6,883 MJ.
Тогда дополнительный расход кокса на 1 kg 

известняка составит
2,557 : 6,883 = 0,37 kg.

Экономия кокса при выводе известняка из до
менной шихты составляет 0,20 -  0,40 kg известняка.

Оксид кальция абсолютно необходимый ком
понент для выплавки металла. Весьма перспектив
ным является направление, связанное с добавлени
ем извести в шихту в период её подготовки к ме
таллургическому переделу, т.е. при агломерации 
или окомковании. В этом случае возникает воз
можность загрузки в печь не простых, а офлюсо
ванных шихтовых материалов. В этом случае нега
тивное влияние добавления извести в доменные 
печи будут устранены в период подготовки исход
ных материалов к плавке.

На основе анализа возможных путей вовлече
ния железорудных материалов в промышленность 
можно сделать вывод о том, что такая принципиаль
ная возможность имеется Выбор оптимального вари
анта будет зависеть от технологических и технико- 
экономических показателей при подготовке сырья к 
металлургическому переделу.

Окончательный вывод можгго сделать только 
по результатам пилотной проверки всех технологиче
ских решений на полупромышленной установке.
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ПЕРСПЕКТИВЫ ДОБЫЧИ И ПЕРЕРАБОТКИ 
ЖИЛЬНОГО КВАРЦА
Панков П.И., директор, ЧП «Амгуэма», канд. техн. наук (Украина); Панкова М.П., экономист, ЧГ1 «Амгуэма» (Украина)

Sanoatning ко pgina tarnioqlaridci qoilaniladigan, chaqmoqtosh shisha olishda as os sifatida, rangli. 
noyob, qimmat baho metallar konlari qatoridagi tomirsimon chuqmoqtosh ko'rinishida bo'lgan, chaqmoqtosh 
xnm ashvosi ko'rib chiqilgan. Chuqmoqtosh xom ashvosining uminniy klassifikatsiyasi va ishlatiladigan asosiy 
sohalari ko’rib chiqilgan. Rudalarni qayta ishlashdu ham keng ishlaiiladigan, muhim bo'lgan konditsiyalarga 
erishish uchun boytishning asosiy operatsiyalari ko'rib chiqilgan.

Toy and) iboralar: xom ashvoni kompleksda qayta ishlash. chuqmoqtosh. chaqmoqtosh shisha, boyitish 
lexnologiyalari. separatsiya. flotatsiya, qayta ishlash ekonomikasi.

The quartz raw materials, in the form o f  gangue quartz o f  a number oj nonferrous, rare and precious metals 
deposits, as a basis for producing the quart: glass, which find  application in many industries were considered. 
The general classification o f  quartz and main applications were shown. The basic operations o f enrichment in 
order to achieve the necessary o f conditions, which are widely used in the processing o f  ores, were reviewed.

Key words: complex processing o f raw materials, quartz, quartz glass, processing technology, separation, 
flotation, refining economics

Кварцевое стекло обладает рядом замечательных 
свойств, которые определяю! его широкое примене
ние в оптике, светотехнике, электронной и других 
отраслях промышленности. Увеличивающиеся по
требности этого конструкционного материала ставят 
проблему обеспечения производства кварцевого сы
рья высококачественными концентратами. В настоя
щее время большую часть такого сырья получают из 
природного жильного кварца путем его переработки.

На территории деятельности многих горноруд
ных предприятий, перерабатывающих руды цветных, 
редких и благородных металлов, имеются кварцевые 
жилы, из которых можно получить высококачествен
ную кварцевую продукцию. Если учесть, что средняя 
стоимость кварца после обогащения увеличивается 
на один-два порядка, а некоторые сорта - и больше, 
то становится очевидной целесообразность попутной 
и даже самостоятельной добычи кварца.

Обеспечение промышленности по производству 
кварцевого стекла высококачественными концентра
тами представляет сложную задачу из-за больших

потребностей кварцевого сырья и высоких требова
нии к нему. Поэтому главное внимание уделяется 
источникам кварцевого сырья, пригодного для плав
ки прозрачного кварцевого и варки многокомпонент
ного оптического стекла, как наиболее дефинитных 
по объему и качеству используемого кварца.

С учетом действующих технических требований 
к кварцевому сырью различного назначения предло
жена отраслевая промышленно-технологическая 
классификация [1], в которой выделяются четыре 
крупных класса кварца, принципиально отличающих
ся по использованию в промышленности;

Пьезокварц -  включает кристаллы горного хру
сталя, обладающие иьезооитическими свойствами;

Тикокварц содержит двуокись кремния не ниже 
98%. Пригоден для плавки прозрачного кварцевог о стек
ла. изделия из которого используют в космонавтике, 
авиации, лазерной, ракетой, атомной технике, электро
нике, химической и светотехтгческой промышленности;

Хонэкварн -  пригоден для создания силикатной 
основы (20-74% Si02) при варке многокомпонентного
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оптическою стекла, хрусталя, синтеза монокристал
лов. Применяется в астрономии, приборостроении, 
медицине и других отраслях;

Этерокварп -  высококремнеземистое сырье с относи
тельно низкими качественными характеристиками. Нахо
дит применение при получении (ферросплавов, флюсов, 
динас, фильтров, абразивов, карбида кремния и т.д.

В зависимое™ от технологических свойств квар
цевого сырья внутри каждого класса выделяют разря
ды, располагающиеся по мере изменения основных 
показателей качества коэффициента светопропуска- 
ния и суммы элементов- 1 гримесен.

Для получения товарной продукции кварцевое сы
рье подвергают ручной и автоматической сортировке, 
флотации, магнитной и электрической сепарации, ки
слотному выщелачиванию. В настоящее время в пере
работке кварцевого сырья сложились два направления:

Получение промпродуктов на горных предприяти
ях с последующей их доводкой на стекольных заводах;

Получение готовых для плавки концентратов на 
i орны х i гредприятиях.

При реализации первого направления использует- 
ся селективная выемка, тщательная визуальная сорти
ровка в узких классах крупности, обеспечивающих 
хорошее раскрытие компонентов.

Второе направление решгшуедя путем массовой перера
ботки некачесше»пюго сырья по схеме глубокого обопицения.

Если рассматривать вопрос с точки зрения слож
ности организации технологии обогащения кварца по 
первому направлению, то он не представляет значи
тельных трудностей. Техническими условиями для 
некоторых видов сырья определена крупность кварца 
от 50 до Ю mm, поэтому аппаратурно технология 
переработки может включать одну-две стадии дроб
ления в стандартных дробилках выделением продук
тивною класса -50+10 mm на грохоте, промывку, 
визуальную сортировку, подсушку. Полученную та
ким образом продукцию затаривают в бумажные 
мешки, брезентовые мягкие контейнеры пли деревян
ные ящики. Недостатком такой технологии является 
незначительный выход товарной продукции.

Валовая переработка по схеме глубокого обога
щения требует значительно больших затрат с включе
нием различных способов обогащения. Однако с точ

ки зрения освоенности этих процессов здесь также 
нет принципиальных трудностей. Процессы рудопод- 
готовки. флотации, магнитной it электрической сепа
рации, кислотного обог ащения используются на мно
гих фабриках, перерабатывающих руды цветных, 
редких и благородных металлов. А анализ экономи
ческих показателей предприятий, перерабатывающих 
кварцевое сырье, свидетельствует, что даже гтри та
кой технологии обогащения эти предприятия имеют 
значительную прибыль гга единицу продукции [2 , 3].

В настоящее время основные месторождения ис
тощаются, поэтому прирост запасов высококачест
венного жильного кварца будет осуществляться за 
счет новых месторождений. При этом транспортные 
расходы в определенной мере будут влиять на рацио
нальность добычи кварцевого сырья. Поэтому в ряде 
случаев целесообразно получение готовых для плав
ки концентратов, а в перспективе организация пол
ного цикла переработки на месте добычи.

В дальнейшем значительную часть кварцевой 
продукции можно реализовать в страны СНГ. Евро
пы, Тихоокеанского региона (Япония. Южная Корея и 
др.), которые проявляют к пей значительный интерес.

Основные выводы.
В районах деятельности многих предприятий, 

перерабатывающих руды цветных, редких и благо
родных металлов, есть значительные запасы жильно
го кварца, пригодного для получения высококачест
венной продукции

Добыча и переработка жильного кварца может 
существенно улучшить экономические показатели 
работы предприятии и повысить комплексность ис
пользования сырья.
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Maqolada past navli fosforit rudalaridan yuvish va karbonat-fosfat jlotatsiyasi ustdlarini qo 'llab konditsiyali 
fosforit konsentrati olish imkoniyati mavjudligi keltirilgan. Dastlabki ruda tarkibida P20 5 ning miqdori 12,7 % ni tashkil 
etib. boyiiish jarciyonlaridan so ng uning miqdori 27,9% gacha oshishi ко ‘rsatilgan.

Tayancli iboralar: past navli fosforit rudasi, rudani yuvish, karbonat floiatsiyasi, fosforit Jlotatsiyasi, flotatsiya 
jarayonida qo‘llaniladigan reagent lar,rudani kuvdirish, boyitma, ochiq sikl

The article is dedicated to possible ways o f producing conditioned phosphorite concentrates from low-grade 
phosphorite ores using the methods o f huddling and carbon-pshophate flotation. As a result PjOs content, after 
enrichment processes reached from 12,7 % in source material to 27,9 % in the concentrate

Key words: low-grade phosphorite ores, huddling, carbon flotation, phosphorite plot at ion, flotation reactants, ore- 
roasting, concentrate, open cycle.

Цеггтрапьио-Кьпылкумский район это крупнейший 
сырьевой источник фосфоритов (1,5 млрд. t Р20 5), ра
циональное использование которых является актуальной 
задачей горно-металлургической отрасли. На месторож
дении выявлены шесть фосфоритовых пластов, из кото
рых только два (I и Г!) имеют промышленное значение. 
Они тонкослоистые, выдержанные но мощности и име
ют плошадное распространение.

Технология получения фосконцентрата и фосму- 
ки из первого и второго технологического класса ру
ды включает в себя: горизонтальную отработку фос
форитовых пластов с гюмошью фрезерных комбай
нов с посамосвальной сортировкой добытых руд ра
диометрическим способом, грохочение с целью отде
ления из исходной массы кусковатой составляющей 
крепких и мергелистых фосфоритов, промывка кон
центрата водой, обезвоживание, сушка, измельчение 
разделение крупной и мелкой фракпии ('фос.мука) 
воздушными сеператорами. обжш продукта, получе
ние товарной продукции. Содержание Р20 5 в исход
ной товарной руде составляет 18-20 % (KSt 81- 
7621395-01:2003), в отмытом сушенном продукте 20- 
22% (TSh 81.-23:2011) в обожженном продукте (TSh 
81.-22:2011) 28+1%. Фосфоритовая руда с содержа
нием Р20 5 15-19%, является исходным сырьем для 
получения суперфосфата [1-4]. В работах [5-7] рас
смотрены возможность получения кондиционного 
фосконцентрата из некондиционных фосфоритов.

Исследование состава руд. Пробы забалансовой 
фосфоритовой руды Джерсй-Сардаринского месторо
ждения были отобраны из забалансовых от валов КФК. 
Поступившие пробы руды подвергались дроблению 
до класса - 2 mm на лабораторной щековой дробилке. 
После перемешивания дроблёной пробы и её 
квартования отбирались пробы для выполнения 
химического и спектрального анализов (табл. 1, 2). В 
дроблённой руде определялся грансостав с 
определением содержания и распределения Р20 :, 
хлора С 02 по классам крупности (табл. 3,4).

Как видно из приведённых в габл. 3 и 4 результатов, кон
центрирование Р20 5 происходит во фракции -1,0 + 0,04 шт.

Исследование обогатим ости руд. Исследования 
гю обогащению забалансовых проб фосфоритов мето
дом промывки проводились на дроблённых до класса 
■+ 1 mm пробах руды с применением лабораторной 
установки (чан), снабженной перемешивающим уст-

Таблица 1
Химический состав фосфоритовой руды

j Номер содержание компонентов, масс. %
| fipiKlbl Р.О*! СаО м2о СО: F Fc,Oj so3 а но н:о
Проба 

[1 пласт
12.68 I 42.0

1-------

14.69 j 40,6
' !

0,44 17,10 1,3 след 0,95 0,0235 9.4 и з

Проба 

II пласт |
0,46 .5 

j

и след 2,30
__

0,029 ш J

ройством, при соотношении Ж:Т- 2,5 1,0 с использо
ванием водопроводной воды. Температура пульпы 
составляла 25±2°С, скорость перемешивания — 200 r/min, 
время перемешивания - 5 min. После отмывки в чане 
пульпу направляли на сита. Результаты представлены 
в табл. 5.

Результаты экспериментов по обогащению заба
лансовых фосфоритов с исходным содержанием Р20 5 
12.7-14,7% методом промывки дроблённой руды и 
последующей классификации, показывают возмож
ность получения отмытого фосконцентрата, с содер
жанием Р20 5 20,4-22,3%, отвечающего техническим 
условиям TSh 81.2-23:2006 «Фосконцентрат Ташкура 
(мытый сушёный)». При этом выход отмытого фос- 
конпентрата составил 38,4 -  45.9%.

Обжиг отмытого фосконцентрата осушеств- 
лялся в лабораторной муфельной печи при постоян
ном перемешивании при температуре 930°С в тече
ние 30 min. Данная операция необходима для разло
жения карбонатов. Результаты исследований по об
жигу концентрата представлены в табл. 6.

Из табл. 6 следует, что при обжиге отмытых фос- 
концентратов содержание Р20 5 в обожжённом фос- 
кониентрате возросло до 23.4 -  25,1%. Однако полу
ченные обожжённые фосконцентраты не соответству
ют техтгческим условиям TSh 81.2 -  22:2006 
«Фосконцентрат Ташкура (мытый обожжённый)», 
согласно которым содержание Р20 5 должно нахо
диться в пределах 28±1%. Что касается хлора и С 02, 
то по этим компонентам обожженный фосконцентрат 
удовлетворяет требованиям TSh 81.2 -  22:2006.

Химическое обогащение карбонатсодержащих 
продуктов, в том числе и фосфоритов, предполагает 
разложение карбонатов растворами хлорида или нит
рата аммония по реакции:

СаСОз + 2NH4NO3 = СаПМ03)2 + С 0 2 + (NH4)2C 0 3.
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По данным [3-4] процесс 
ведут при температуре 90- 
100°С в течение 5-6 h.

Для проведения опытов 
по химическому обогаще
нию из полученных после 
промывки концентратов го
товили пульпу с Т:Ж-=1:3 с 
концентрацией NH4N 03 в 
жидкой фазе 20%. Опыт про
водили при непрерывном 
перемешивании при темпе
ратуре 90-92°С в течение 5 h.
По мере испарения жидкости 
уровень доводили до метки 
водой. По окончании опыта 
пульпу отфильтровывали под 
вакуумом. Осадок на фильтре 
несколько раз промывали го
рячей водой, просушивали на 
воздухе, затем в сушильном 
шкафу при температуре 95- 
100°С до постоянной массы.
Результаты даны в табл. 7.

Из результатов табл.7 
следует, что в результате хи
мического обогащения отмы
тых фос концентратов нитра
том аммония при нагревании 
до 90°С обогащения практи
чески не ггроизошло.

Флотационное обогаще
ние. Для проведения опытов 
использовались пробы отмы
тых фосконцстратов. Перед 
флотагшей пробы измельча
лись до 65 % класса — 0,074 
mm. В качестве реагента- 
собирателя карбонатных ми
нералов использовался соап- 
сток (отход Каттакурганско- 
го масложирового комбина
та), растворенный в слабоки
слом растворе pH 4,5 -  5,0 
(pH среды регулировался 
азотной кислотой). Соапсток - 
натриевые соли жирных ки
слот, являющиеся производ
ственным отходом масложи
ровой промышленности. Ха
рактеристика соапстока пред
ставлена в табл. 8.

Лабораторные опыты по 
карбонатной флоташш проводились в открытом цикле 
на лабораторной флогомашине с емкостью камеры 3,01. 
Продолжительность флотации 10 min. Схема карбонат
ной флотации представлена на рис. 1. В табл. 9 пред
ставлены данные опытов по карбонатной флотации.

Результаты спектрального анализа фосфоритовых проб руды
Таблица 2

Номер Содержание элемепгов, n xlO \  %
пробы Си РЪ Zn Со Ni Cr Mn V Ti Mo U lb I ('•a Г p Sr
№1 <0,1 2,0 1,0 20.0 0.5 5,0 20,0 50,0 2,0 10,0 0,2 0,05 1,0 10,0 0,2 >3,0% 50,0
*№2 0,1 2.0 1,0 10,0 1,0 110,0 10.0 20,0 2,0 20.0 0,2 0.06 1.0 10.0 0,5 |>3,0% 50,0

Таблица 3
Результаты ситового анализа дроблённой руды (проба №1)

Классы 
крупности, mm

Выход 
классов 

крупности, %

Содержание в классе круп
ное™, %

Распределение по классам 
крупности, %

Р:0 5 Хлор со2 PjOs 1 Хлор со2
+2.0 0.90 10,9 0,019 25,3 0.8 0.7 1.2

-2.0 + 1,0 7.50 13.8 0,020 22,6 8.0 _... А 4 . 9.9
-1 ,0+  0,5 4,90 18у4 0,021 13.8 7,0 4.4 4,1

-05 + 0.315 2,70 18,1 0,024 17,1 3.8 2,8 2,9
-0,315 + 0.1 16,80 L _ 0,024 13Д 27.8 17.2 12,9
-0.1 + 0,063 9,10 22,0 0.024 13.2 15,5 9.3 7.0

-0.063 + 0 04 4,90 16.4 0,024 18.2 6,2 5,0 _  -У_ _

-0.04 + 0,02 17,60 8,9 0,024 Г 18.2 12,2 i 7,9 18,7
-0.02 35.60 6,8 0.024 18 2 18.7 36,3 38.0
Итого 100.0 12,68 0,0235 17,1 100,0 100.0 100,0

Таблица 4
Результаты ситового анализа дроблённой руды тР °б а  №2)

.............
Классы 

крупности, мм
Выход классов 
крупности, %

Содержание в классе 
крупности, %

Распре;!
Щ

еленпе по классам 
rvmiocrn, %

Р2О, Хлор СО; Р:0 < Хлор со.
+2.0 1.4 8.5 0.027 16.6 0,8 1,3% - __L 7. _ j

-2,0 + 1,0 9,4 10.5 0.024 18,7 1 6,7 7.7% 12.6
-1 ,0+  0.5 4.5 15,3 0.024 15,4 4,7 3.7% 5.0

-05 + 0,315 3,2 16,9 0,026 14,91 3.7 1ч)
|

Ьс .3 е 3,4
-0,315 + 0,1 24.6 25,3 0,031 9.9 42.4 25.9% 17.5
-0.1 * 0,063 7.2 23.3 0.032 9,4 11.4 7.8% 4.9

-0.063 + 0,04 3.9 19,2 0.031 14,9 5,1 4,1% 4,2
-0,04 + 0,02 15.1 9.1 0,03 15,4 9.4 15.4% 16.7

-0,02 30.7 7.6 0,03 15,4 15,9 31.3% 34,0
Итоги 100,0 М.69 0.029 13,91 100.0 100,0 100,0

Баланс по обогащению Р20 5 методом промывки руды 
и последующей классификации

Таблица 5

Номер
пробы Наименование продуктов Выход. % Содержание PtOs.% Извлечение

PlOs.%

№1

Отмытый фосконцентрат 
(фракция -  1,0 + 0,04 mm) 38,4 20,4 61.8

Фракция +imm 8,4 10,3 6.8
Отвальные хвосты 53.2 7.5 31.4
Исходная руда 100.0 12.68 100,0

№2

Отмытый фосконцентрат 
( фракция -  1,0 + 0,04 mm) 45,9 22,3 69,7

Фракция +1 mm 10.8 10.1 7.4
Отвальные хвосты 43,3 7.8 22,9
Исходная руда 100.0 14,69 100,0

Как видно из результатов табл. 11, в ре
зультате карбонатной флотации обогащения 
полученного концентрата no Р2О 5 содержание 
Р20 5 повы ш ается всего на 2%, при выходе 68- 
69%.
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Таблица 6
Результаты обжига отмытого фосконцентрата

JV? проб

Содержание элемен
тов в отмытом 

фосконнентрате, %

Содержание элемен
тов в обожжённом 
фосконпентрате, % Выход,%

р2о 5 хлор СО; Р2О5 хлор СО,
№1 20,4 0,0161 16,3 23,4 1 0,011 J 0,99 89.7
№2 223 ' 0,019 12,1 25,1 0,009 0.88 90,0

Таблица 7
Результаты химического обогащения отмытых 

проб фосконцентратое

№ проб

С одержание элемен
тов В  (Л  мытом 

фосконнентрате, %

Содержание элемен
тов в обожжённом 

фоеконцентрате, % Выход,%

P?Oj хлор с о 2 Р;0< хлор СО,
№ 1 20,4 1 6,0161г 16.3 23.4 0.011 0.99 89.7
№2 22,3 [ 0.019 1 2 ,1 25,1 0,009 0,88 90,0

Состав соапстока
Таблица 8

Состав Содержание, %
Жирнос ть (общий жир) 40-61
В 1.ч. нейтральный жир 23-28
Пежировые вещества (госсипол) 3,0-12,5
11еомыляемые вещества 2,0-2,7
Фосфорсодержащие вещества 0,8-1,0
Внешний ввд и цвет Коричневы»! мазеобразный
Кислотное число 71-100 ке/КОН
Растворимость в ацетоне 80

Руда HNO? (рИ 4 5-5.0} I 
Соапсгок (400 r/т) I

С*Пенный продукт] 
(Хвосты)

камерный продукт : 
(Концентрат)

Рис. 1. Схема карбонатной флотации.

Фосфоритовая флотация. Фосфоритовая фло
тация проводилась в открытом цикле с использовани
ем концентратов карбонатной флотации. В качестве 
реагента-собирателя для фосфатных минералов ис
пользовался олеат натрия. По литературным данным 
известно, что фосфатные минералы флотируются в 
щелочной среде. Для рехулирования pH среды в про
цессе фосфоритовой флотации добавляли СаО до 
рН^8,0-8,5. Продолжительность флотации 10 min.

Схема фосфоритовой флотации представлена на 
рис. 2. Результаты опытов приведены в табл. 10.

Как видно из результатов табл. 10, во флотокон- 
центрате, полученном из пробы № 1, содержание

Таблица 9
Результаты опытов по карбонатной флотации 

отмытого фосконцентрата

№ 1 
пробы

Наименование
продукта

Выход.
%

Содержание
р2о,,%

Извлечение
P2Oj.%

№1

Пенный продукт 
(хвосты)
Камерный продукт’ 
(концентрат) 
Исходный отмытый 
фосконцентат

31.0
69.0
100.0

16.4
22,2
20.4

24,9
75.1
100,0

№2

Пенный продукт 
(хвосты)
Камерный продукт 
(концентрат) 
Исходный отмытый 
фосконцентат'

32.0
68.0 
100,0

16.8
24.9
22,3

24.1
75,9
1000

1

Камерный продукт
j СаО (pH 8 0-8.5) 
Олеат нагний (30рг/г) ГТ ) :

Г -  “

Фосфоритная флотация

_i

Камерный продуктПенный продукт 
1 (Концентрат) :

Рис. 2. Схема фосфоритовой флотации камерного 
продукта (концентрата) карбонатной флотации.

Таблица 10
Результаты опытов фосфоритной флотации

.N*
пробы

Наименование
продукта

Выход,
%

Содержание
РД>5,%

Извлечение
р;о5,%

I №1 Ко1щентрат
Хвосты
Исходный концентрат 
карбонапюй флотации

58,1
41,9
100,0

25.1 
18,3
22.2

65.6
34,4
100,0

№2

Кощенфат
Хвосты
Исходный концентрат 
карбонатной флоташш

58.6
41.7 
100.0

27.8 
20,7
24.9

65,4
34.6
100,0

Р20 5 составило 25,1%. извлечение Р20 5 в конценфат 
65,6 %, выход флотоконцентрата -  25,1%. Во флото- 
концешрате, полученном из пробы № 2, содержание 
Р2О5 составило 27,8%, извлечение Р20 5 в концентрат 
65,4%, выход флотоконцентрата -  27,8%.

Таким образом, в результате проведенных исследо
ваний по схеме карбонатной флотации в открытом цик
ле с последующей фосфоритовой флотацией, удалось 
полу чить из пробы № 2 конценфат с содержанием 
Р2Оч, соответствующий техническим условиям TSh
81.2 -  22:2006 «Фосконцентрат Ташкура (мытый обож
жённый)». согласно которому содержание Р20? должно 
находиться в пределах 28±1%. Из пробы № 1 
(содержание Р20 5 в исходной забалансовой руде 12,7%) 
флотоконцентрат получен с содержанием Р20 5 25,1%,

Горный вестник Узбекистана №4(67)2016 "  131



METALLURGIYA VA BOYITISH /  ОБОГАЩЕНИЕ И МЕТАЛЛУРГИЯ

что не соответствует техническим условиям TSh 81.2- 
22:2006. Для получения фосконцентрата, отвечающего 
TSh 81.2-22:2006, флотоконцентрат из пробы № 1 был 
обожжён. Результаты представлены в табл. 11.

Как видно из результатов табл.И, обжиг флото- 
концентрата с содержанием Р2С>5 25,1% позволил по
лучить обожжённый концентрат с содержагшем Р20 5 
27,9%, который удовлетворяет техническим услови
ям TSh 81.2-22:2006 «Фосконцентрат Ташкура 
(мытый обожжённый)», согласно которому содержа
ние Р20 5 должно находиться в пределах 28±1%.

Результаты технологических исследований по 
обогащению бедных, забалансовых руд Джерой - 
Сардаринского месторождения приведет.! в табл. 12.

Из пробы № 2, содержащей в исходной забалансовой 
руде 14,7% P20_i, получен флотоконцентрат с содержани
ем Р2СЦ, соответствующий техническим условиям TSh
81.2 -  22:2006 «Фосконцентрат Ташкура (мытый обож
жённый)», согласно которому- содержание Р20 5 должно 
находиться в пределах 28±1%. Из пробы № 1, содержа
щей в исходной забалансовой руде 12,7% Р2О5, фоскон- 
центрат. отвечающий требованиям TSh 81.2 -  22:2006, 
получен путём последующего обжига флотоконцентрата.

В результате исследований установлено, что заба
лансовые фосфоритовые руды Джерой Сардаринского 
месторождения с исходным содержанием Р20 5 12,7-14,7 % 
могут являться сырьём для получения фосконцен гратов, 
отвечающих требованиям технических условий.

Методом промывки дроблённой забалансовой 
руды и последующей классификации показана воз
можность полу чения фоскониенчратов с содержани
ем 20,4 -  22,3% Р20 5, отвечающих техническим усло
виям TSh 81.2 -  23:2006 «Фосконцентрат Ташкура 
(мытый сушёный)». При этом выход фосконцентра- 
тов составил 38,4 -- 45,9%.

Методом карбонатно-фосфатной флотации отмытою 
и измельчённого фосконцентрата показала возможность 
получения флотоконцетпрата с содержанием 27,8% Р20 5, 
соо1вегствуюшего техническим условиям TSh 81.2 — 
22:2006 «Фосконценграт Ташкура (мытый обожжён
ный)». согласно которому содержание P2Os должно нахо
диться в пределах 28*1%. При этом содержание Р20 5 в 
исходной забалансовой руде должно быть не менее 14,7%.

При содержании в исходной забалансовой руде 
12,7% Ро05 методом карбопатно фосфатной фло
тации отмытого и измельчённого фосконцентрата и

Таблица 11 
Результаты обжига флотоконцентрата

JVs
проб

Содержани
флоюкониеш

с во
рате, %

Содержание элементов 
после обжига, % Выход,

%
р2о 5 хлор L СО, р2о< хлор со2

№1 25.1 0.016 17,5 Н1_27,9 0,011 1,0 90,0
№2 27.8 0.011 14,3 30.8 0.009 1,1 L  9° ’0

Таблица 12 
Результаты обогащения бедных руд 
(усредненный результат из 2-х проб)

*
1 j

Наименование операции
Содержание 

элементов.% Соответствие,
ТУп.п. р2о ,  j тхлор ;СО;

Содержание в исходной 
руде: усредненная проба

13.5 j0,024 15.5
'

Забалансовая
руда

2

Обогащение дроблённой 
ю класса -  2 nun руды 
методом промывки и
последующей классифи
кации с выделите клас
сов крупности - 1,0 mm 
+0,04 ram

21,3 0.017 14.2

TSh 81.2 -  
23:2006
Фосконценграт 

Ташкура (мытый 
сушёный)»
Р?Оз — 21 ь 1 %.

3

Концентрат после 
химического обобщения 
концентратов промывки 
С ПО М О Щ ЬЮ  NH 4NO 3

0.012 11,4

не соответствуют
TSh 81.2 -
22:2006
«Фосконцентрат 
Г а шкура (мытый 
обожжённый)», 
P2Oj = 28+1 %.

4. Кек обжига отмытых 
фосконцентратов 24,3 0.01 0.94

не соответс гву ют 
ТЬЬ 81.2 - 
22:2006

5.

Флотоконцентрат полу
ченный в результате 
карбонатно-фосфатной 
флотации отмытых фос- 
концентратов

26.4 0,014 16,1
не соответствуют 
TSK 81.2 -  
22:2006

6 .

Кек обжига флогокон- 
ценг-рата полученного 
методом карбонатно
фосфатной флотации 
отмытых фосконцентра- 
гов

28,5 0,008 0,8
соответствует 
TSh 81.2-*  
22:2006

последующего обжига флотоконцентрата (25,1% 
Р20-.) показана возможность получения обожжённо
го фосконцентрата с содержанием 27,9% Р20->, соот
ветствующего техническим условиям TSh 81.2 -  
22:2006 «Фосконцентрат Ташкура (мытый обож
жённый)».

Библиографический список

1. Штвор В. К. Поэтапное освоение месторождения фосфоритов //  Горный вестник Узбекистана. -  Навои, 2009. -  №2.
2. Федянин С. hi. Анализ технологий добычи и обогащения привлекательных для отработки участков месторождения 

фосфоритов Джерой-Сардара //  Горный вестник Узбекистана. -  Навои. 2003. -  №2.
3. Черняк А.С. Химическое обогащение руд. -  М.: Недра, 1976.- С. 82-84.
4. Позин М.Е. Технология минеральных солей. -  М.: Химия, 1974. -  Т. 2.
5. Абдурахманов С.А., Абдурахманов Э., Донияров Н.А. Обесшпамливание низкосортных фосфоритовых руд Джерой - 

Сардара / /  Горный вестник Узбекистана. -  Навои, 2009. -  №1.
6. Донияров Н., Саттаров Г  С., Абдурахманов 3. Агротехнические возможности полученных удобрений при обогащении 

бедных фосфоритовых руд ИГорный вестник Узбекистана -  Навои, 2012. -  №4. -  С. 61-67.
7. Донияров Н., Абдурахманов Э., Саттаров Г.С., Абдурахманов С.А. Исследование возможности попутного извлечения 

ценных компонентов из фосфоритовых руд//Горный вестник Узбекистана. -  Навои, 2013. -  №1. -  С.60-66.

132 O'zbekiston kofichffik xabamociasi N14 (67) 2016



METALLURGIYA VA BOYITISH /  ОБОГАЩЕНИЕ И МЕТАЛЛУРГИЯ 
“# --------— — — —----- _ _ _ _ . ----*----------------------------
УДК 622.7:08+622.755+622.775 © Эрназаров М., Самадов А.У. 2016 г.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ СТЕПЕНИ РЕГЕНЕРАЦИИ 
ФТОРИСТОГО АММОНИЯ
Эрназаров М., начальник Научно-исследовательской лаборатории обогащения и гидрометаллургии ГУП 
«O'zGEORANGMETLITI», канд. техн. наук; Самадов А.У., доцент кафедры «Металлургия» ТашГТУ, канд. техн. наук

Geksoftor ammoniy> silikciti ajrahsh jarayonida hosil bo'lgan ftorli ammoniy regeneratsiya darajasini aniqlash 
uchun jaravonning moddiy balansi tuzilgan, uning asosida krenmiy dioksidini ishlab ehiqish uchun texnologik sxema 
taklifqilingan.

Tayanch iboralur: regeneratsiya darqjasi, ammoniy silikati, balans, texnologik sxema, moddaning molekulyar 
vazni, ammiak eritmasi, kremniy dioksidi.

Vne technological scheme o f silicon dioxide was proposed on the basis o f process material balance which is made to 
determine the degree o f regeneration o f the ammonium fluoride formed during isolation o f hexofluorine ammonium silicate.

Key words: regeneration rate, ammonium silicate, balance, technological scheme, molecular weight o f substances, 
ammonia solution, silicon dioxide.

Дня определения степени регенерации фтористого ам
мония образовавшегося в процессе выделения 1ексофпгора 
силиката аммония (ГФСА) составлен материальный банане 
процесса отделения [ 11 представленный в табл. 1.

В табл. 2 нр;шедены моласулярные веса используемых 
и образующих веществ, в процессе протекания реакции.

< NH4 bSiT0 + 4NK.OH = SiOo + 6NH ,F + 2H20 .
( 1)

178 4x35 60 6x37 2x18.
Определяем количество воды необходимое для 

растворения NTI4F (в 100 g воды при 25°С растворяет
ся 85 gNRjF) [2J.

261,17+222-483,17 ml.
Необходимое количество аммиака для реакции 

Xj= 184x140/178=144,7 ml при 100 % концентрации.
При 15% аммиака необходимо:

X,2=100x144,7/15-964,6 mi (g).

Таблица 1
Материальный баланс процесса отделения ГФСА

Наименование Приход, kg Наименование Расход, kg
ХБОСГЫ J00 ii'fflUbSiFe, 187.8
квари 63,3 NH3 71.7
вода о сода 38+2
NH4F 234,2
прочие 34.7 прочие 34.7
Всего: 334,2 Всего: 334,2

Таблица 2
Молекулярные веся используемых и образующих веществ

Наименование М<шекулярнь1Й вес
ICNbLtbSiFe 178
JNH4OH 35
jNJL»F 37
jSi02 60
рШ3 17
!н 20 18
pHJIF 57
Jnhuhf» н ю 75

Брали 100 g навески ГФСА. концентрация аммиа
ка соответствует 24%, для проведения реакции необ
ходим 24% раствор аммиака 

140-Х 
2 4 ~ 100;

Х3= 583,3 ml.
В нашем случае используется 15% раствор аммиа

ка. Необходимое количество аммиака для 178 g равно 
Х^933,4 ml, для 100 g необходимо:

178 - 933,3 g 
100-Х;

Х= 524,3 ml
Для полною проведения реакций на 100 g (N titb  

SiFV, необходим 24% раствор аммиака 
178 - 583,3 ml 

100-X ;
Х = 325.88 ml 

Значит, для полного проведения реакций необхо
димо 325,8 ml 24% раствора аммиака, при использо
вании 15% раствора 524,3 ml аммиака.

При этом, в растворе содержание NH4F равно:
Х2=184x222/179=228,2 g 

Согласно реакции образуется вода в количестве Х}~ЗП2 g 
Обшее количество воды составляет:

964,6- 144,7 =819,9 ml 
819,9 + 37.2 =857,1 ml 

При этом образуется S i02. Х4 = 62,02 g 
В табл. 3 приведен материальный баланс получе

ния диоксида кремния.
При фильтровании образовавшегося оксида крем

ния мы получим осадок с 10% влагой 62,02+6,202 = 
68.222 g влажного осадка.

Таблица 3
Материальный баланс получения диоксида кремния

Наименование Приход, kg Наименование Расход, kg^
15% NH 4 OH 964.6 н 2о 857,1
i(NHt)2SiF6 184 NH+F 228,2

S i02 62.2
Всего 1148,6 Всею 1147.32
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2NR.F+H20

74
Поскольку

Концентрация водного раствора NH4F будет 
228,2+857,1=1085,3.

[с] = 100x228,2 /1085,3 = 21,147 = 21,2 %.
Выпаривание водных растворов NH4F приводит к 

его разложению. Температура кипения и состав рас
творов постоянно меняется. Даже в конце выпарива
ния концентрат, кроме NH4HF2, содержит NH4F и Н20. 
Полное превращение и обезвоживание NH4F соответ
ствует полному выкипашпо NH4HF2, то есть, не мо
жет быгь достигнуто в ходе обычного выпаривания.

При обычных условиях плотность NH4F равна 
1.002 g/sm3.

Плавление NHiF возможно только под давлением 
(в облаете низких давлений точка плавления близка к 
240°С). При нагревании в обычных условиях он раз
лагается по уравнению:
2NH4F(Kp.) NH4HF2 (Kp.)+NH3 (g)

(2)
2x37=74 57 17
При вьтаривании раствора мы 

получим бифторид аммония б виде 
моногидрата

NH4F*HF+NH3+H20  
(3)

18 75 17 
в нашем растворе со

держание NR4F равно 228,2 g го него 
получим 231,28 соль в виде моногид
рата. Количества воды в полученной 
соли равно 55,5 ml.

Необходимое количество упари
ваемой воды:

850,9 -55,5=795.4 mi.
Количество аммиака, который 

образовался при получении соли 
равно 52.42 ml. Материальный баланс 
получения бифторида аммония пред
ставлен в табл. 4.

Полученный бифторид аммония 
используется для повторного фтори
рования.

Определение выхода диоксида 
кремния. При этом воспользуемся 
выше приведенным уравнением. В 
результате взаимодействия раствора 
гексафторосияиката аммония с ам
миачной водой образуется диоксид 
кремния. Для более полного проте- 
катгая процесса необходимо переме
шивание.

Прп проведении опытов приме
нен 15% аммиачный раствор с плот
ностью 0,9390 g/sm3, расход которо
го составляет 524,3 ml 15% раствора аммиака на 100 
g гексафторосиликата аммония. Перемешивают 1 h, 
после чего фильтруют, осадок промывают трижды по 
100 ml, и промывные воды смешивают с фильтратом. 
Осадок сушат при 150°С и прокаливают при 700°С,

Таблица 4
Материальный баланс получения бифторида аммония

; Наименование I
№ijp
н 2о '

Приход, kg
228,2
850,9

L----------- J-
|Итого; 1079.1

Наименование
NH»b *HF*H20

н2о
NH,

Июго:

Расход, kg j
_____ 2 3 1 J 8  J

795,4“
52,42
1079,1

Таблица S
Экспериментальные определения выхода диоксида 

кремния

Наименование
Опыты

1 | 2 3 * .5
< NTI4)jSiF^ g loo ! юо 100 100 100
SiQ», g_____________ __ М _ 1 ___35_ 33,7 34 L 34 J

ХВ -100 КГ. 

SiO-бЗД Щ£2Ы 
НЮ -2 кг

NH4F- 233.1 кг

т
стехиометрическог

1» * 170 -
fc-320-

200*0

Пемь вскрытия Гззыинз
ню

34.7 кг кеки

I
Обработка

NH40H 

ынюн-130кг |

ФИЛЫрЗЦИЯ

Сублимация кремния
IГФСА -184 .С кг 
1ыНЮН-%4.4кГ 

| (NH4)2 SjF$
> Обработка

улзелиезиме 
получение 

NH<QH

1Фильтрация

Г34кг 

осадок

I
на цианирование

190.7кг

раствор 
на очистку

НЮ
Упаривание 

NH«P

S57.1 кг 4
—I осадок 68.2кг 

SK

NH«F-223.2 кг 
NH3- 52.42 кг Сушка 62.2кг

I
Прокалка

NH<F HF Н2О-231,3 кг

ГЛ. Si02 
62.2кг

Р ис. 1. Материальный баланс предложенной технологической схемы.

после охлаждения взвешивают. Результаты представ
лены в табл. 5.

На основании проведенных исследований и расче
тов составлен материальный баланс предложенной тех
нологической схемы, который представлен на рис. 1.
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■5чЭ

Хюсты NH4f

«/ Ж# 4 ^ V»”  » • V j

3» - n * * t  - 320*370;
36 - ялеооъ деСу6ЛИМ(>ТОр: 
4 -

7 - фипыр.
8 - *РИСТ»ЛЛИ5Л7СР.
Э- «mepiTAnftCfew,
10 -течь лосгселиимля

Рис. 2. Аппаратурная схема переработки хвостов ЗИФ с использованием фтороаммонийной технологии.

Лабораторные исследования проводились на спе
циально изготовленной установке для обескремнива- 
ния исследу емого объекта (рис. I) и собрана аппара
турная схема переработки хвостов золотоизвлека- 
тельных фабрик (ЗИФ) с использованием фтороаммо- 
иийной технологии (рис. 2).

Цианирование вторичных кеков. Данный про
дукт после обескремневаштя подвергался цианирова
нию с целью выделения из него драгметаллов.

Результаты цианирования вторичных кеков
Таблица 6

Проба Л» 1

Наименование
продукта

Вес,
g5ml

Содержание 
Au, g/t

С одержание 
Ag, g/t

Извлечение 
Au, %

Извлечение 
Ag, %

исходная 100 13,0 99.9 99,9
кек, g/t 100 сл сл 99 99
раствор, mg/1 0.29

Проба JSs 2

Наименование
продукта

Вес, 
g, ml

Содержание 
Au, g/t

Содержание 
Ag, g/t

Извлечение 
Au, %

Извлечение
Ag, %

исходная 100 u 17,0 99,9 99.9
кек, g/t 100 сл сл 99 99
раствор, mg/1 0.26 L_ ... ___

Сущность процесса цианирования заключается в 
том, что измельченный рудный материал, содержа
щий золото, приводится в соприкосновение с раство
ром цианида натрия, под действием которого золото 
из руды переходит в раствор. В присутствии кислоро
да растворение протекает по следующей реакции: 
2АШ 4 NaCN Юг+ 2Н20  -  2NaAu (CNfc f2NaOH + H20  (4) 

Na Au (CN)? «-> Na" + {Au (CN)>}' (5)
Опыты по цианироватио вторичных кеков прове

дены в лаборатории Чадакской ЗИФ, в склян
ках с перемешивателем закрытого типа емко
стью 0,75 1. Концентрацию цианистого на
трия и защитной щелочи определяли титро
ванием раствора азотнокислого серебра в 
присутствии индикаторов. Перемешивание 
осуществляли на механической мешалке с 
подачей воздуха из компрессора.

Условия проведения цианирования кеков: 
навеска 100 g, отношение Т:Ж - 1:2, концен
трация цианида 0,4%, остаточная концентра
ция извести (по СаОН) 0,02%, продолжитель
ность цианирования 18 h.

Из-за отсутствия ламп предназначенных 
для определения содержания серебра данные 
но серебру в растворах отсутствуют. Результа
ты цианирования вторичных кеков приведены 
в табл. 6.
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Рис. 3 Кинетика растворения золота

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 I t  12 13 14 15 16 1? 18 

Время, час

Рис. 3. Кинетика растворения золота из вторичных кеков.

Проводя анализы через каждый час по жид
кой фазе для золота, определяли кинетику раство
рения золота из вторичных кеков, которая пред
ставлена на рис. 3.

Таким образом, для определе
ния степени регенерации фто
ристою  аммония образовавше
гося в процессе выделения гек- 
софтора силиката аммония со
ставлен материальный баланс 
процесса, на основе которою 
предлож ена технологическая 
схем а получения диоксида 
кремния.
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ИСТОРИЯ РАЗВИТИЯ GPS СЕТИ В УЗБЕКИСТАНЕ И 
ЕЁ РОЛЬ В ИССЛЕДОВАНИИ ПРОБЛЕМЫ ПРОГНОЗА 
ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ НА ОСНОВЕ ИЗУЧЕНИЯ 
ДЕФОРМАЦИИ ЗЕМНОЙ КОРЫ
Шукуров З.Ф., младший научный сотрудник Института сейсмологии АН РУз

Maqolada О ‘zbekistondagi GPS tizimining rivoflanish tarixi va ularni yer qobig ‘idagi deformatslyalami о ‘rganish 
asosida zilzilalarni prognoz qilishdagi muammolarini tadqiq qilish keltirilgan. Geodczik usidlar bi/an geodinamik 
izlanishlar olib borishning keima-ketligi keltirilgan. qaysiki geodezik va seysmoprognoz baholash uchun ma'lumotliligi 
yuqori bo'lishi mumkin bo'lgan. Bundan tashqari Chotqol-Qurama tog' zona!arming GPS analiz bo'yicha o'rtacha 
yillik gorizontal siljishining vektorli maydoni keltirilgan.

Tayanch iboralur: Zamonaviy harakat, GPS tizimi, svrilish, deformatsiya. yer yorig 7, zilzilalar. kosmogeodeziya, 
nivelir tizimi, magniinda.

The article presents the history o f the GPS network in Uzbekistan and its role in the study o f  the problem o f  
earthquake prediction by studying the earth's crustaf deformation. The sequence o f  geodynamic studies by geodetic 
methods that may he most informative for geodetic and seismic estimates is suggested. In addition, the vector field of 
annual average horizontal movement by GPS analysis o f Chatkal-Kurama mountain area is given.

Key words: modern movement, GPS network, displacement, deformation, fracture, earthquake, space geodesy, 
leveling network, magnitude.
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Современные движения земной коры -  это совме
стные перемещения и деформации земной коры, ко
торые возникают за счет движения тектонических 
плит. Изучение современных геодинамических режи
мов земной коры -  важнейшее направление геологии, 
геофизики, геодезии, сейсмологии и др. наук о Земле. 
Исследования современных движений земной коры 
ведутся в США, Японии. Китае, Германии, России и 
других странах мира.

В данной работе излагаются основные предпо
сылки и методология GPS измерений и современное 
состоя!ше возможностей поиска предвестников, а 
также прогноза землетрясений на гтримере террито
рии Узбекистана, базируясь на регулярные наблюде
ния за деформацией земной коры.

Известно, что для достижения этой цели необхо
димо изучение:

-  геологического строения верхней части земной коры;
-  современной структуры земной коры (новейшая 

и современная тектоника);
-  глубинного строения литосферы;
-  обтптсх закономерностей проявления геофизиче

ских полей и сейсмичности;
-  современных деформаций земной коры на осно

ве наземных и дистанционных геодезических режим
ных наблюдений;

особенностей проявления вертикальных и гори- 
зонтальньгх движений земной коры, связанных с при
родными техногенными разрушительными процесса
ми гг явлениями.

В сейсмоопаспых регионах территории Узбеки
стана по этой тематике исследования начались с 1992 
года и продолжаются в разных форматах и масшта
бах до сегодняшнего дня.

Т ерритория Узбекистана, куда входяг часть Тянь- 
Шаньского орогена и Тиране кой гшатформы по уровню 
развития сейсмотектонических процессов является дос
таточно нетгростой. Здесь и в далеком пропитом, и в на
стоящее время гтроисходюга и происходят сильные зем
летрясения, наносящие большой материальный и мо- 
ральньш ущерб, в том числе и с человеческими жертва
ми. Достаточно вспомнить Ташкентское землетрясение 
26 апреля 1966 г. гг его много'гисленные (более 2000) 
повторные толчки, продолжавшиеся более 2-х лет; Газ- 
лийсхие 10-ти батльные землетрясения 1976 и 1984 
годов; Назарбекское землетрясение 11 декабря 1980 г. и 
его афтершоки, ггродолжавппгеся более 5 лет и другие 
землетрясения, происшедшие в других районах Узбеки
стана. С позиции геодинамического развития регионов 
Средне Азиатская чаегь горных и платформенных со
оружений находятся под непрерывным действием сдви
гающих и скалывающих напряжений, которые в свою 
очередь создают смешение горных масс земной коры ио 
направлетшям действующггх региональных и локальных 
главных напряжений. Поэтому необходимость анаштза 
регулярных смещений земной коры, в том числе подра
зумевает и вогтрос изучения их связи с уровнями сейс
мичности регионов [1,2].
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А.Р. Ярмухамедов предлагал следующую 
последовательность проведения геодинамических 
исследоватшй геодезическими методами, которая 
может являться наиболее информативной для 
геодезических и сейсмопрот ностических оценок:

- исследование деформации земной коры с выяв
лением предвестниковых компонент перед сильными 
землетрясениями;

- исследование динамики вертикальных и гори
зонтальных емещешш поверхностной части земной 
коры определяя места расположения сейсмически 
активных разломов;

- определение интенсивности деформации земной 
поверхности плейстосейстовых зон происшедших 
силыгых землетрясений выделяя остаточные дефор
мации и уточняя механизм очага землетрясений;

- выделение влияния компонент деформаций тех
ногенного характера и выявление прогностических 
признаков возбужденных землетрясений в районах 
крупных гидротехнических комплексов (Чарвакская 
ГЭС) и в местах разработки и эксплуатации нефтега
зоносных месторождений (Газли. Шуртан, Кандим, 
Зеварда, Кокдумалак и др.), расположенных в потен- 
циально-сейсмоопасных районах:

- определение состояния современных движений 
земной коры для распознавания и возможности оцен
ки углеводород содержащих структур;

- практическое использование результатов сейс- 
мических и геодинамических исследовантгй при соз
дании, восстановлении и поддержании Государствен
ной геодезической и нивелирной сетей, в том числе 
спутниковой;

- исследование современных вертикальных и го
ризонтальных движений земной коры на территории 
крупных городов, населенных пунктов и промышлен
ных объектов, расположенных в районах повышен
ной сейсмической опасности;

- применение системы GPS локации, повышая 
точность и оперативность получаемых данных;

- организация контроля и восстановления геоде
зических сетей, деформированных в связи с сильны
ми землетрясениями или интенсивными современны
ми движениями земной коры.

В настоящем для реализации этой последова
тельности проведения современных геодинамиче
ских исследований в наиболее характерных в гео- 
динамическом и сейсмическом отношении местах, 
геодезическими службами страны совместно со 
специалистами Института сейсмологии АН РУз 
созданы исследовательские геодинамические по
лигоны (ГДП), которые Таваксайское и Ферган
ское. *

Исследования современных движений земной 
коры космогеодезическттми методами возникли не на 
пустом месте. Долгое время изучение деформацион
ных процессов осуществлялось с помощью свето- 
дальномерных наблюдений. В результате были сдела
ны важные выводы о связи геофизических парамет-
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стана, геодезические 
службы этих рес
публик. Первые 40 
пунктов располага
лись на территориях 
четырех централь
но-азиатских рес
публик: Киргизии, 
Казахстана. Узбеки
стана и Таджикиста
на, охватывая об
ширный регион. В 
основу сети была 
положена схема но
вейшей тектониче
ской структуры 
Тянь-Шаня, состав
ленная В.И. М акаро
вым и Л.И. Соловье
вой. А.Р. Ярмухаме- 
довым. В дальней
шем сеть была рас
ширена до 90 пунк
тов, охватывая ос
новную часть Тянь- 
Шаня, Тарима и се
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Рис. 1. Карта векторов скоростей пунктов Ферганского окружения 
в измененной системе отсчета GPS [3].

ров, наблюдаемых комплексом геофизических мето
дов, с деформационными процессами и отражении в 
них хода накопления упругой энергии в различных 
частях земной коры. Но методы градационной назем
ной геодезии, в том числе и лазерная светодальномет- 
рия. имеют большие ограничения: они требуют пря
мой видимости между соседшши наблюдаемыми 
пунктами, а измеряемые сети не могут быть доста
точно большими. От этого недостатка свободна кос
мическая геодезия. Ее преимущество заключается в 
том, что она позволяет проводить измерения в любых 
погодных и климатических условиях, в любое время 
суток. У нее нет ограничений на размер охватывае
мых территорий. Г фактически, это может быть и весь 
земной шар. а могут быть и различные небольшие 
участки на поверхности Земли [2].

Параллельно создавались две наблюдательные 
сети. Инициаторами одной из них. которую условно 
называют "немецкой", были ученые из Потсдамского 
Геоисследовательскою центра (К. Райгбер), Научной 
станции и Опытно-методической электрома!тштной 
экспедиции ОИВ'Г РАН (Ю.А. Трапезников), Инже
нерно-геологического и геоэкологического научного 
центра РАН (В.И. Макаров). Института астрономии 
РАН (С.К. Татевян), Института сейсмологии АН РУз 
(К.Н. Абдуллабеков. А.Р. Ярмухамедов). В работе 
принимали участие специалисты Института фи
зики Земли РАН, Института сейсмологии НАН 
Кыргызстана, Ин
ститута сейсмологии 
и Института астро
номии АН Узбеки-

вер ного Памира на площади примерно 1200x1800 
km [I, 21.

Вторая сеть создавалась совместными усилиями 
ученых США, России, Киргизш!, Казахстана и перво
начально называлась “американской’'. Активное уча
стие в ее создании приняли Ю.А. Трапезников, М. 
Гамбургер, Р. Рейлинжер, П. Молнар, Б. Хайгер, В.И. 
Макаров, Т.В. Гусева, П.В. Еремеев, Б.Н. Бакка, А.В. 
Миколайчук и многие друттте. В отличие от 
"немецкой" эта сеть предполагала охват меньшей 
территории, но более плотное размещение пунктов 
наблюдений [1,2].

Согласно программы выполнения проекта Памир- 
Тянь-Шань'Гималаи в Центральной Азии в июле- 
августе 1994 г. совместно со специалистами из Цен
тра Исследования Земли (Потсдам, ФРГ), Института 
сейсмологии АН РУз, Управлений геодезии и 
картографии Узбекистана, Киргизии, Таджикистана 
было произведено расширение сети космогеоде
зических пунктов и проведен второй цикл 
высокоточных измерений координат. В Узбекистане 
заложены пункты Ангрен, Бешарык. Байсун и 
трансграничной зоне Кафнрннган, Адрасмаи [1, 2]. 
Таким образом, на тот момент в Узбекистане 
существовало 14 космогеодезических пунктов сети 
GPS (рис. I).

На рис. 1, показано расположение GPS-пунктов, 
на которых продолжаются циклы измерений. Наибо-



сдвинуты в широт
ном и северо- 
восточном направле
ниях со скоростью до 
8 mm/год [2].

И н т е н с и в н ы е  
деформации проявля
ются в зоне Талассо- 
Ферганского разлома. 
Отчетливая зона рас
тяжения устанавлива
ется по меридиану г. 
Бишкека. Северо- 
западнее г. Бишкека, 
в Ферганской долине 
также проявляются

Рис. 1. Карта векторов скоростей пунктов Ферганского окружения 
в измененной системе отсчета GPS [3].

лее характерным результатом эгих измерений являет
ся, то что впервые в Тянь-Шаньском орогеке заложе
но комплексное измерение компонент векторов 
a{b,c,d} и обследованы горизонтальные движения.

На Таваксайском полигоне Института сейсмоло
гии Академии наук Республики Узбекистан, где рас
полагается пункт Чирчик, также осуществлялись не
прерывные (21 d) измерения. Определялись 
координаты и высоты 10-ти геодезических реперов 
полигона, не входящих в сеть методом GPS [1,2].

Результаты космогеодезических измерений по 
определению изменений координат отдельных пунк
тов за 1992-1994 гг. показали следующую предвари
тельную тенденцию деформации земной коры Сред
ней Азии:

Пункты, расположенные на восточном крыле 
Талассо-Ферганского разлома, испытали сдвиговые 
движения в различных направлениях. Три пункта 
сдвину ты в северо-западном направлении со скоро
стью до 2,5 mm/год, а один пункт в юго-западном 
направлении со скоростью до 4 ram/год. Следует ука
зать, что движения в пунктах направлены против ча
совой стрелки, т.е. против сдвига по Талассо- 
Ферганскому разлому [2].

Увеличенная скорость движения пункта, располо
женною западнее местности Сусамыр можег быть 
связана с проявлением Сусамырского землетрясения 
19 арлуста 1992 г. с М^-7,2. Пункты, расположенные 
на западном крыле Талассо-Ферганского разлома, 
характеризуются скоростью до 10-12 mm/год, согла
сующейся с направлением правостороннего сдвига по 
Талассо-Ферганскому 
разлому. В Приташ- 
кентском районе, 
пункты Чирчик,
Чардара сдвинуты в 
широтном и северо- 
западном направле
ниях со скоростью
5-6 mm/год. Пункты, 
расположенные в 
Южном Узбекистане

изолированные широтные зоны растяжения. Весьма 
отчетливо выявляется меридиональная (38°-40°) зона 
сжатия [2].

В окрестности широты 40° от меридиана 70° до 
78° проявляются сдвиговые движения, указывающие 
на существование активного разлома. При этом в 
юго-восточном крыле Талассо-Ферганского разлома 
проявляется правостороннее движение, а на юго- 
западном - левостороннее. Исходя из выше приведен
ных фактов, могут быть сделаны следующие выводы:

- дифференцированные движения проявляются в 
зоне Талассо-Ферганского разлома;

- в отдельных блоках ограничивающиеся Та- 
лассо-Ферганским разломом намечаются разнона
правленные зоны, характеризующиеся напряжениями 
сжатия и растяжения;

- в зоне Южно-Тянь-Шаньского разлома проявля
ются разнонаправленные сдвиговые движения,

- на оконту ренных участках сжатия, растяжения и 
сдвигов могу т быть проявлены разноранговые геоди- 
намические процессы и явления (как глубинные, так 
и поверхностные), в том числе землетрясения [2].

В западном Тянь-Шане режимные измерения де
формации земной коры выполняются с 1992 по на
стоящее время между разными геодезическими пред
приятиями и Институтами сейсмологии АН РУз. В 
2011 году на Ферганской сейсмической станции уста
новлена высокоточная GPS аппаратура, которая на
зывается Leica 1200 (точность измерения по горизон
тальной составляющей до 2 mm). Соответственно с 
2014 года в обсерватории Янтттбазара еще установле-
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на стационарная GPS аппаратура. Две вышеприве- 
дённых станции расположены в Восточном Узбеки- 
стане и Китабская М еждународная широтная станция 
расположеш1ая в Южном Узбекистане считаются 
опорными точками для GPS сети.

Учитывая вышеприведённые данные и используя 
сегодняшние данные GPS съемок определили средне 
годовое горизонтальное движение и построили карту 
горизонтального смещения (рис. 2.) для Чаткало- 
Кураминской горной зоны и отрогов территории.

Проведенные исследования можно считать ша
гом к приближенной количественной оценке дефор
маций Чаткало-Курамынской горной зоны Западно
го Тянь-Шаня и особенно Приташкентской сейсмо- 
генной зоны, поскольку используются результаты 
съемок горизонтальных и вертикальных перемеще
ний, наблюденных и измеренных высокоточными 
геодезическими приборами. Наблюденные данные 
обработаны и анализированы с применением GIS 
технологий.

Анализируя векторные поля современных движе
ний по рис. 2. можем заметить, что региональное дви

жение прямолинейно отражается в региональных 
частях блоков земной коры. В принципе они и нахо
дятся под тектоническим воздействием местных дви
жений. На самом деле Индостанская плита двигается 
со скоростью 20 mm/год к Евроазиатской плите. В 
рисунке, оконтуренном с зелёным цветом это мало 
вырастающие зоны, эти зоны в основном расположе
ны в Ферганской впадине и у них скорость горизон
тальных движений составляет 1-2 mm/год. Жёлтым и 
оранжевым цветом подразумевается предгорный рай
он Чаткало-Кураминских горных зон, их горизон
тальная скорость составляет 2-4 mm/год. В горных 
районах горизонтальная скорость составляет 4-8 т т /  
год и может быть больше, на рис. 2 эти зоны приведе
ны как фиолетовые и светло фиолетовые.

С 2010 года Институт сейсмологии эти работы 
продолжает и можно считать, что они дадут доста
точно полноценную аналитическую информацию о 
современном состоянии .движения земной коры, яв
ляющейся для решения задач прогноза землетрясе
ний на основе изучения регулярных и аномальных 
деформаций земной коры.
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АЖДОДЛАРИМИЗНИНГ ЗДРБИЙ ЖАНГ САНЪАТИ
Каршиев P.M., НэвДПИ «Тарих укитиш методикаси» кафедраси мудири, тарах фанлари номзоди, доцент

В статье проанализированы социально-исторические предпосылки возникновения военного искусства наро- 
оа Узбекистана, а также раскрыты этапы развития боевой тактики и снаряжений при формировании воен
ных сил.

Ключевые аова: армия, независимость, храбрость, враг, археология, наследие, меч, битва, веянное искусство.

The paper analyzes the social and historical background o f the emergence o f the military art o f Uzbekistan people, 
but also discloses the stages o f development o f combat iactics and equipment in the formation o f the military' forces.

Key' words: army, independence, courage, enemy, archeology, heritage, sword, battle, military art.

Тарихда кандай давлат б^лмасии уз худудларшшнг Узбекистан худудида ятаган халклар узининг харбий
яхлитлшини саклаб колиш учун узининг углонларидан махорати, содик ва мард жангчи эканлиги билан дунёга
тузилган армиясига таянган. Х,ар бир халкнинг машхур булганлар. Мусгакиллик йшитарида бу азалий
оиласида упш фарзанд тугштса Ватан химоячиси, авлод кадриятларимиз тикланшшшинг бир кургшшшг булган
давомчиси деб каралган. Урта Осиё, жумладан, хозирш замонавий армия га асос солинди. Энг асосийси
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бугуши гинч. доруломон кунларимизнинг ЭН1' ишончли 
кафолати булган куролли кучлар гизими 
шакллантирилди.

И.А.Каримов бу хакида, “Мамлакатимиз 
сархадларининг дахлсизлиги ва суверените-тини, 
халкимизиинг тинч ва осойишта хаётини ишончли 
химоя килиш максадида тезкор, замонавий, 
кудратли Куролли Кучларимизни ташкил 
этганимиз у3 вактида чукур уйлаб кдлинган 
ишимизнинг тасдиги булди, дссак хато булмайди”, 
деб таъкидлаган эдилар [1].

Тарихий ёзма маибаларда хам хдрий соханииг 
узбек халки аждодлари учун шарафли касб 
булганлиги куп бора эслагилган. Зардуштийликнинг 
мукаддас китоби ‘'Авесто’да харбийлар алохида 
табака сифатида эслатилиб, у ни а худолар жанг 
аравасида ва кулида камон туттан холда 
таърифланган. Актик давр манбаларида, Сирдарё 
хавзаси сак кабилалари конфедерапггяси ташкил 
топтан худудлардан бири булиб, бу сакларгшнг 
камонда жанг килувчи ва ундан бехаго отувчи, 
мерган Яксарт сакгтари -  сака-хаумаваркалар [2]. 
эканлиги, улар отнн чоптириб кета туриб хам 
душмании аник шппоига ола билганлиги 
таъкидланади. У pi а О сиен пит куплаб худудлари, 
жумладан, Уструшонадаги археологик ёдгорлик- 
лардаи хам халкимизшшг кадимги харбий куроллари 
ва жанг санъаги хакида маълумот берувчи куплаб 
манбалар урганилган. Уструшонадаги ашик даврга 
оид, Сагонок, Гулбо ва Ширшясой каби 
мозоркургонлардаги баъзи кабрларда мархумлар 
“тулик куроллаитаи холла" ёнига килич. ханжар. 
камон уклари -умуман гириюшгида ишлатган жанг 
куроллари куйилиб, олов билан поклаб (ёкиб) 
мархумга у луг хурмат курсатилиб дафн эти л таил иг и 
аникланган [3].

Мозоркуртонларни уРганган тадкикотчи- 
ларнинг таъкидлашича, “У сфуш она худудида 
Урганилган мозоркургонларга тегишли кабрлар- 
кинг аксарияги, шу давргача угирланмасдан етиб 
келган. Мозоркург онлар моддий манбаларга бой
б)'лнб, улариннг асосий кисмини сопол идишлар, 
металдан ишланган куроллар ва уй р£'згор 
буюмлари ташкил этади” [4]. Шу мавзуга оид 
адабиётлар тахлилидан англаш мумкинки. Устру- 
шопада урганилган харбий куроллар масофадан ва 
якиндан туриб жанг киладиган турларга 6Vлишаи. 
Якиндан туриб жанг килишга мулжалланган 
куроллардан киличлар. ханжарлар. ничоклар 
урганилган. Масофадан туриб жанг килишга 
мулжалланган куроллардан факатгина темирдан 
ясалган камон уклари сакланиб колган. 
Мозоркургонларда урганилган моддий манба- 
лардан антик даврда, Уструшонада хам ижтимоий 
муносабатлар тараккий эгганлиги, бунда 
харбийларнинг алохида мавкега эга булганлиги ва 
Харбин соханинг юксак ривожланганлигидан 
гувохлик беради.

----------------------------- ----------------------- ------

Аждодларимго мохир жангчи, хар кавдай 
вазиятда хам бурчига содик, довюрак, мард ва жасур 
кишилар сифатида кадимдан .дунёга мапгхур 
булганлар. Араблар бостириб келганда хам бу аньана 
сакланиб колган б)'либ у, чокар -  харбий химатчи 
куринишида кенг ёйилган булг ан. У ниш, я ь н и , чокар
-  харбий химатчи тизиминииг асосий хусусияти шунда 
эдики, чокарлар узларшгипг сохибггга чексиз вафодор 
булиб, зарурият булганда, хужайини учун уз жонларидан 
кечшша хам тайёр булганлар. Аждодоаримизнинг 
бундай хислатларшш -  Урта Осиёда исломгача булган 
курикчи чокарлар тизимини араб халифалари хам жуда 
яхши англаб енанлар ва халифаликда бу аньана -  
мамлук гуломлар тизимини кеш жорнй этганлар.

Куплаб маибаларда таъкидлашпго1ча араб 
халифалигида IX аср бошларига келиб ижтимоий- 
сиёсий вазият шгхоягда кескинлашади. Халнфаликка 
карши Миср, Магриб ва Озарбайжонда босшриб 
булмас даражадаги кудратли халк харакатлари 
боишаш!б кетади. У ни тинчигиш учун тадбирли ва 
мохир саркарда зарур эди.

Халифа Маъмун ушбу кузголопларни бостиришии 
Уструшопа хукмдори - афиши Хайдарга топишради. 
Х,айдар. асосан, узининг юртдошларидан тузилган 
армияси билан бу галаёнларни бостириб, унинг 
рахбарларини маглуб килган холда Багдодга каш и б 
келади. Халифа ал-Муътасим эса, барча аёнларига 
пиёда холда афшин Хайдарни саройгача куглаб -  
кузатиб келиш хакида буйрук беради [5]. Саройда 
афшин Хайдарга киммагбахо сарполар иньом 
килиниб, унга халифаликин куткариб колган шахе 
сифатида эхтиром курсатилади. Йирик лашкарбоши 
халифа ал-Муътасимдан кейинш иккинчи шахсга 
айланган афшин Хайдар халифаликнинг Озарбойжон 
ва Арманистондаги ноиби этиб тайинланадн [6].

Узбекистон худздида яша!ан халкдарнинг харбий 
махорати, уларнинг жанглардаги гартиблилиш хамда 
содиклиги урта аерларда ягшиан куплаб 
муаррихларшшг хам эътиборипи тортган ва улар бу 
хакда тулкинланиб ёзишган. Жумладан, X аерда яшаган 
араб тарихчиси Абулкосим Мухаммад иби Хдвкалнинг 
ёзишича, аш- II lorn ва Фаргонада (жашовар) 
тайёргарлик ва курол аслаха итуидай (даражада) ки, 
бугунги купдаги бошка бирор чегара мамлакатда унга 
ухшаш эмас. Уларта Бану-л-Аббос оиласидан бутан 
халифалар хам тан берганлар ва Мовароункахр 
ахолисидан аскарларни узларининг хизматига таклиф 
килганлар. Т\рк аскарларининг (фазилатлари) афзал 
бушанлхин гуфш'иш улар барча 1\ушинларга бошчилик 
ишган [7]. Уларгашг кушиштри барча халклар ичида 
катияти, журати. шижоати ва матонати билан 
бо шкал ар дан устун турган. Узлариниш шижоати ва 
жасорати туфайли усгунлик килган турюшр 
устурушоиалик ал-Афгшш ва Ион Абу-с-Сож, 
самаркандлик ал-Ихшод ва ас сугдлик ал-Марзубон ii6h 
Туркаш. ас-сутдшк Ужаг'1ф ион Анбаса, ал-Бухор-х>г-дот 
ва бопжалар (халифалар) кинг амирлари, кумогщон-лари 
ва аскарлари эдилар деган маълу^мотларш! келтирган.
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Араблар юртимязга биринчи бор кириб 
келишидаёк Моварауинахрда мавжуд булган харбий 
хизмат -  чокар гизимига кизикиб колишган. Улар бу 
ердаги туркий йигитлардан узлари учун асосий 
гвардиячи -  к$рикчи кием саклашга харакат 
килшпган. Масалан, Убайдуллох ибн Зиёд 674 йилда 
Бухородан Басрага 2 мингга мохир камончиларни 
олиб кетган. Улар учун махсус ётокхоналар курдириб, 
барча шароитларини хозирлаб, уларни энг мухим 
иайтларда жанга киритган. Саид ибн Усмон хам 
Бухоро ва Самарканд дехконларининг фарзандларидан 
иборат 80 та гулом ни узи билан олиб кетган. Улар 
билан кулларга ухшаб муомала килта ни учун 
гуломлар аввал Саид ибн Усмонни улдириб кейин 
урф-одатларш’а кура, узларини улдирганлар [8].

Кутайба ибн Муслимнинг турк ва сугд 
дехконларидан иборат шахеий курикчи кушини булган. 
Улар Кугайбага умрининг охиригача содик булганлар 
ва хатто унинг кабиладошлари ундан юз уптрганларида 
хам унта хиёнат килмаганлар. Халифалардан биринчи 
булиб ал~ Маьмун Урта Осиёда хукмронлиги даврида 
чокарлар кушинини ёллаган. Кейинчалик бу тизим кенг 
гаркэлиб, куп ерларда улар арабларнит урнини 
эгаллаганлар [9]. Шундай килиб Урта Осиёлик турклар 
арабларга узларииинг курикчклар тизимини такдим 
этганлар, араблар эса уни бугун ислом дунёсша 
таркатганлар. Урта аерларда хам туркий халклар-нинг, 
жумладан, узбек халкининг харбий сохадаги ютуклари 
ва упинг донги бутуп дунёга ёйилгани хакида куплаб 
мисоллар келтириш мумкин. Айникса, Амир Темур 
даврида Турой замин 5тао1шарининг кандай харбий 
махоратга эга ч кап лиги намоён булди.

Бирок сунгги урта аерларда (XVI- XIX аерларда) 
узбек хонликлари уртасидаги узаР° худудий ва 
кабилавий низолар, диний мутаасиблик хамда жахок 
илму фанидаи узилиб колиш Урта Осиё хал кл арида 
харбий санъат ва техника сохасида тургунликка еабаб 
булди. Бу эса, бир найтлар дунёни зир титратган 
мохир саркардаларни етиштириб берган Турон 
улкасининг дупёвий фанларни тез узлаштирган ва 
замонавий куроллаиган армияга зга, Россия 
империяси томонидан осонлик билан забт этилишига 
замин хозирлади.

------------------------------------------------ ■---------------------

Россия империясинииг хукмрон доиралари 
Туркистонни забт этгач биринчи галдаги 
вазифаларидан 6npvi сифатида халкимизнинг 
харбий рухи ва кобилиятини иложи борича 
сундиришга харакат килдилар. Шахсан Россия 
императори Александр II нинг махсус буйруги 
билан Туркистон улкасига юборилган махфий 
маслахатчи Гире, 1865-1867 йилларда 
Туркистонда махсус тафтиш комиссиясига 
рахбарлик килади. У узининг тафтиш хакидаги 
кундаликларида, Туркистон улкасида 2 406 ООО 
киши яшагаи ва улардан I 200 000 киши 
эркаклар эканлигини ёзади [10].

Матфий маслахатчи Туркистонлик
(махаллий) йигитларни иложи борича харбий 
хизматга олмаслик, бунияг урнини солик билан 
алмаштирига лозимлигини уктиради. Чунки бу 
харбий амалдор кадимдан Гуркистонликлар 
харбий сохада машхур булганлигнни яхтпи 
билар, бир кун келиб улар озодяик куролини 
чоризмга карши каратиши мукаррарлигини хам 
англаб етган эди. Шу мазмундаги кабих снёсат 
Собик Иггифок даврида хам давом этди. 
Туркистонлик йигитларга ишонмаслик, паст 
назар билан караш, уларни харбий хизматни 
уташи учун асосан. курплиш отрядларига олпш 
анъана булган.

Мустакиллик йилларида кулга киритилган энг 
катта ютукларимиздан бири узимизнинг миллий 
армиямиз ва у3 химоячиларимизга эга 
б^лганл игим из дир. Бугунги кун да харбий 
хизматни у'таш хакикий шарафга айланди. Бу 
жараённи хам азалий хам миллий 
кадриятларимизнинг кайта тикланиши сифатида 
кабул килиш мумкин. Хукуматимиз томонидан 
харбий сохада олиб борилаётган ислохотлар, 
профессионал армияни вужудга келтириш 
борасидаги саъйи харакатлари миллий маънавий 
тикланиш жараёнидаги улкан вокеадир. Зеро, 
Ватанни химоя килиш, Ватан учучт мард ва жасур 
углонларни тарбиялаб етиштириш халкимизнинг 
минг йиллардан буён давом этиб келаётган шонли 
аиъаналаридан биридир.
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НАСИРОВ 
УТКИР 

ФАТИДИНОВИЧ

(к 50-летию со дня рождения)

Насиров Уткир Фатидинович родился в 1966 г. в 
Шафриканском районе Бухарской области. В 1991 г. 
окончил Ташкентский государственный технический 
университет им. А.Р. Беруний по специальности 02.03 -  
«Технология и комплексная механизация открытой 
разработки месторождений полезных ископаемых».

1992-1995 гг. обучался в аспирантуре 
Ташкентского государственного технического 
университета. В 1996 г. защитил диссертацию на 
учёную степень кандидата технических наук.

В 2011 году в объединенном специализированном 
совете К 067.46.01 при Навоийском государственном 
горном институте защитил докторскую диссертацию 
по специальностям 05.15.03 -  «Открытая разработка 
месторождений полезных ископаемых» и 05.15.11 -  
«Физические процессы горного производства» на 
тему «Научно-технические основы взрывной 
технологии образования открытых горных выработок 
в сложных гидрогеологических условиях».

Разработанные автором способы и их 
эффективные параметры, а так же конструкции 
траншейных зарядов выброса с предварительным 
уплотнением дна и бортов выемок с применением 
боковых камуфлетных скважинных зарядов ВВ с 
использованием раствора ПАВ в оплывающих 
п е с ч а н ы х  г р у н т а х ,  э к с п е р и м е н т а л ь н о  
проверенный в промышленных условиях на 
объекте «Строительство коллектора Машанкуль- 
Судочье» в Кунградском районе Республики 
Каракалпакстан с получением фактического 
экономического эффекта в размере 16605,0 млн. 
сум в ценах 04.01.2010г.

У.Ф. Насиров имеет более 120 публикаций, в том 
числе 1 учебник, более 60 статей. За рубежом опубликовал 
более 15 научных статей, в том числе за последние три 
года 18 статей. Принимает участие в государственной 
аттестации научных и научно-педагогических кадров. 
Является членом Научного совета 16.07.2013.GM/T.10.01,

заместителем председателя научного семинара данного 
совета по защите докторских диссертаций в Навоийском 
государственном горном институте, Научно- 
исследовательском институте минеральных ресурсов, 
Ташкентском техническом университете и Национальном 
университете Узбекистана.

Наряду с большой научной работой, У.Ф.Насиров 
активно участвует в подготовке научных кадров: им 
подготовлена одна докторская диссертация по 
открытым горным работам. Ежегодно им 
подготавливаются к защите 3 магистерских 
диссертаций и 7 научно-исследовательских работ 
бакалавров Навоийского государственного горного 
института и Ташкентского государственного 
технического университета.

Он является заместителем главного редактора 
Р есп уб ли кан ского  научно- технического  и 
производственного журнала «Горный вестник 
У збекистана», руководителем  и главным 
научным консультантом научно-исследовательских 
работ, выполняемых по государственному гранту Центра 
по науке и технологиям при Кабинете Министров 
Республики Узбекистан в 2009-2017 гг.

Обладает высокой культурой поведения и 
организаторскими качествами.  Оценивает  
работников по их способностям и деловым 
качествам. Для решения поставленных задач 
старается организовать и сплотить вокруг себя 
молодых, инициативных и перспективных 
сотрудников. Отличается хорошей работоспособностью. 
Грамотно и профессионально разрабатывает 
нормативные документы по организации учебного 
процесса в ВУЗе. Отличается способностью 
анализировать поставленные вопросы, давать 
конструктивные предложения.

Награждён медалью «Шухрат» (2000 г.), 
нагрудными знаками «Горняцкая слава» III -  
степени (2008 г.) и II -  степени (2016 г.).

/77  Навоийский горно-металлургический комбинат, Ташкентский государственный технический 
университет им. А.Р. Беруний, Навоийский государственный горный институт, редакционный совет 
научно-технического и производственного журнала «O'zbekiston konchilik xabarnomasi», а также научно- 
техническая общественность горно-металлургической промышленности, друзья и коллеги сердечно 
поздравляют Насирова У.Ф. с 50-летним юбилеем и желают ему крепкого здоровья, личного счастья и 
новых творческих успехов на благо прогресса и процветания Республики Узбекистан!
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Y U B IL E Y /Ю БИ ЛЕЙ

КУЛМАТОВ
РАШИД

АНОРОВИЧ

(таваллуд топганига 70-йил)

Кулматов Рашид Анорович 1946 йил 1 октябр 
куни Сурхондарё вилояти Денов ту мани «Еалаба» 
кишлогида дехдон оиласида таваллуд топди. 1964 
йил А. Навоий номидаги 24- )фта мактабни тугатади.

Р. Кулматов 1965-1970 йиллар Тошкент Давлат 
фармацевтика институтида таълим олди, 1970 йили 
институтни муваффакиятли тугатди. 1970-1972 
йиллар да Термез тиббиёт техникумида кимё ва 
доришунослик фанларидан даре берди.

1973-1976 йилларда Узбекистон Фанлар 
Академияси (ФА) Ядро физикаси институтида 
профессор А.А. Кист рахбарлигида аспирантурани 
утаб, 1978 йили ТошДУ кимё факультета кошидаги 
илмий Кенгашда «Ута сезгир куп компонентли Ядро 
Физикаси усуллари ёрдамида табиий сувлар 
таркибидаги захарли элементларни аниклаш 
усуллари» мавзусидаги номзодлик диссертациясини 
химоя килди ва шу института бош илмий ходим, 
кейинчалик эса лаборатория мудири лавозимларида 
фаолият курсатди.

Р. Кулматов куп йиллик илмий изланишлари 
натижасида 1988 йил Менделеев номидаги Москва кимё- 
технология института икгисослашган Кенгашида «Захарли 
элемент ва моддаларнинг Урта Осиё атроф табиий 
мухитада таркалиши ва миграцияси конуниятлари» 
мавзусида докторлик диссертациясини химоя килди.

1990-1991 йилларда Узбекистон табиатни мухофаза 
килиш Давлат кумигаси «Фан ва техника» Бош 
бошкармаси бошлиги, 1991-1992-да Узбекистон Фанлар 
Академияси Сув муаммолари институтида булим бошлиги 
лавозимларида ишлади.

1992 йилда Термиз Давлат университетига ишга 
келиб кимё факультета декани лавозимида иш бошлади. 
1997- 2005 йилларда эса, университет илмий ва

информацион технологиялар прорекгори лавозимида 
фаолият курсатди. Унинг рахбарлигида Халкаро алокдлар 
ва аспирантура булимлари очилди.

У кагор йиллар орасида Узбекистон республикаси 
Вазирлар Махкамаси хузуридаги Олий Аттестация 
комиссияси эксперт кенгаши аъзоси, Вазирлар Махкамаси 
х у з у р и д а г и  Г и д р о м е т е о р о л о г и я  Марк аз и  
Г идрометеорология илмий-текшириш институтида 
докторлик д иссертациялари хдмояси буйича илмий семинар 
раиси, Узбекистон Миллий Университета хузуридаги 
докторлик диссертациялари химояси буйича махсус илмий 
Кенгаш аъзоси.

Р. Кулматов томонидан 250 дан ортик илмий ишлар 
асосан нуфузли хориж ва республикамщцаги илмий 
журналларида чоп килинган. Шу жумладан 4 монография, 8 
укув ва 2 методик кулланма ва бир кагор ихтиролар буйича 
патентлар муаллифидир.

Унинг илмий рахбарлигида 2 нафар фан доктори ва 14 
нафар фан номзодлари тайёрланган. Шогирдлари 
республикамиз ва риюжланган хориж давлатлари 
унивеситетлари ва илмий марказларида фаолият 
курсатмокдалар.

Р. Кулматов 1998 йил Узбекистон Республикаси 
Олий ва Урта мах,сус таълим Вазирлиги фахрий 
ёрлиги билан мукофотланган, 2001 йил Узбекистон 
Республикаси Президента хузуридаги “Истеъдод” 
жамгармасининг «Энг яхши илмий рахбар» 
республика танлови голиби булган.

Тинuk / i u  эколог-олим, нщори малакали педагог, 
камтарин инсон, содиц дуст, мехрибон ва 
талабчан мураббий Рашид Кулматов таваллуд 
топганига бугун 70 йил, илмий педагогик 
фаолият ига эса 45 йил тулди.

Навоий кон-металлургия комбинати Давлат корхонаси, Навоий давлат кончилик 
институти, Тошкент давлат техника университети, «O'zbekiston konchilik xabarnomasi» 
илмий-техник ва ишлаб чицариш журнали редакцияси, х;амда кон-металлургия саноатининг 
илмий -  техник жамоатчилиги, хамкасабалари, шогирдлари номидан му с танкам сих;ат- 
саломатлик, узок, умр, катта оилавий бахт, илмий-педагогик ишларига янгидан-янги улкан 
ижодий ютук^лар тилайди!
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РЕСПУБЛИКАНСКАЯ НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКАЯ 
КОНФЕРЕНЦИЯ «ГОРНО-МЕТАЛЛУРГИЧЕСКИЙ 

КОМПЛЕКС: ДОСТИЖЕНИЯ, ПРОБЛЕМЫ И 
ПЕРСПЕКТИВЫ ИННОВАЦИОННОГО РАЗВИТИЯ»

областях, включающих и горно-металлургическую от
расль.

На пленарном заседании также выступили
В.А. Белозеров (АО «НПАО ВНИИКОМПРЕССОР- 
МАШ», Украина), академик Н.Р. Юсупбеков и профес
сор С.С. Саййидкасимов (Ташкентский государственный 
технический университет), профессор Б.С. Закиров -  
директор Института общей и неорганической химии АН 
РУз, профессор Р.А. Кулматов (Национальный универ
ситет Узбекистана).

Достижения, проблемы и перспективы инновацион
ного развития горно-металлургической отрасли нашли 
свои отражения в следующих ключевых направлениях 
научно-технической конференции:

современные традиционные и нетрадиционные тех
нологии разработки месторождений полезных ископае
мых;

передовые технологии металлургического производ
ства, обогащения и переработки минерального сырья;

передовые технологии машиностроения, электро
снабжения в горно-металлургической отрасли;

экологические проблемы и экономика, менеджмент 
горно-металлургической отрасли в рыночных условиях;

актуальные проблемы современной химии и химиче
ских технологий;

моделирование и автоматизация технологических 
процессов горно-металлургических объектов;

инновации в области альтернативных и возобновляе
мых источников энергии.

Материалы конференции были опубликованы в 
виде сборника научных докладов. Ход конференции 
был широко освещен средствами массовой инфор
мации. Участие представителей науки, ВУЗов и про
изводства на заседаниях конференции свидетельст
вовало об их взаимном интересе в обсуждаемых во
просах.

Конференция прошла с большим успехом в си
лу значимости поднятых вопросов и высокого 
уровня представленных докладов. Конференция 
завоевала признания, как в научных кругах, так и 
среди специалистов сферы образования нашей рес
публики и за рубежом. Она явилась ключевой в 
научно-технической деятельности Навоийского 
горно-металлургического комбината, научно
педагогической деятельности Навоийского госу
дарственного горного института, так как в своей 
основе была направлена на поиск и разработку 
интеллектуальных наукоёмких технологий образо
вания, науки и производства.

В условиях развития инновационной экономики 
Узбекистана -  участие высоких технологий и науки в 
развитии горной, металлургической, химической и ма
шиностроительной отраслей экономики является ре
шающим фактором. Развитие науки и инновации отвеча
ет задачам социально-экономического развития респуб
лики. Данная сфера относится к числу высших приори
тетов Республики Узбекистан. Научно-техническая дея
тельность — это систематическая деятельность, связанная 
с созданием, развитием, распространением и применени
ем новых знаний во всех областях науки и техники.

С целью реализации программы инновационного 
развития горно-металлургической отрасли, в Навоий
ском государственном горном институте с 15 по 16 но
ября 2016 года была проведена Республиканская научно- 
техническая конференция на тему «Горно- 
металлургический комплекс: достижения, проблемы и 
перспективы инновационного развития».

Оргкомитет конференции рассмотрел более 600 
тезисов, из которых было принято 409 докладов. В кон
ференции приняли участие представители более 
30 ВУЗов, научно-исследовательских институтов, про
мышленных предприятий.

Во вступительной речи Генеральный директор госу
дарственного предприятия «Навоийский горно- 
металлургический комбинат», ректор Навоийского госу
дарственного горного института, Герой Узбекистана, 
доктор технических наук, профессор К.С. Санакулов 
искренне поздравил участников конференции.

На пленарном заседании было отмечено, что за срав
нительно короткий период проводимых коренных соци
ально-политических и экономических реформ Узбеки
стан, избравший свой собственный путь построения 
демократического правового государства, следуя широ
ко известной ныне в мире «узбекской модели» развития, 
сумел достичь огромных успехов в самых различных
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MAWMOT /  ИНФОРМАЦИЯ

ТРЕБОВАНИЯ К ОФОРМЛЕНИЮ СТАТЕЙ
Статьи, представленные в журнал «Горный вестник Узбекистана», должны удовлетворять следующим требованиям:
Редакция сборника принимает к публикации статьи, которые ранее не были опубликованы. Статья должна обладать науч

ной и практической новизной, отражать основные результаты работ автора, соответствовать общему направлению сборника.
К статье необходимо приложить экспертное заключение о возможности опубликования материала в откры

той печати.
Стандартный объем статьи: 4-10 страниц текста + 3-4 рисунка. Текст печатается через 1 интервал шрифтом Times New 

Roman 10 кегля. Формулы должны вводиться с помощью редактора формул (формулы не должны быть в отсканированном ви
де). Необходима присыпка статей по эпектронной почте по адресу одного из авторов статьи (для пересылки статьи при возник
новении некоторых вопросов).

Материал должен быть изложен кратко, без повторений данных таблиц и рисунков в тексте; на литературу, таблицы и ри
сунки следует давать ссылки в тексте (по порядковому номеру). Рисунки и таблицы должны иметь название.

Статья должна иметь не более 5-6 авторов (остальных, принимающих участие в работе, можно указать в сноске). По каждо
му из авторов должны быть приложены подробные сведения (место работы, должность, ученая степень, ученое зва
ние, почтовый адрес, телефон, e-mail).

Статья должна в обязательном порядке иметь аннотацию, ключевые слова (на русском и узбекском (латиница)) и библио
графический список.

Аннотация к статье (в соответствии с требованиями международных баз данных) должна достаточно полно раскрывать ее 
содержание и иметь объем в среднем не менее 10-12 строк (или от 100 до 250 слов).

Ключевые слова должны содержать в среднем не менее 12-20.
Список использованной литературы статьи должен соответствовать требованиям ГОСТ 7.1-2003 (и его более поздней вер

сии 2008 г.) и иметь в среднем 7-10 источников (из них не более 25 % - на собственные работы), с обязательным включением 
источников позднее 2000 г., и содержать следующие сведения:

- при ссылке на журнальную статью - фамилию и инициалы автора, полное название журнала, год издания, том, номер, 
страницы начала и конца статьи;

- при ссылке на книгу - фамилию и инициалы автора, название произведения, место издания, издатепьство (для иностранно
го источника достаточно указать город), год издания, общее число страниц в книге;

- при ссылке на статью в сборнике - название сборника, номер выпуска (или тома), место издания, издательство (или издаю
щая организация), страницы начала и конца статьи;

- для интернет-ссылок - название ресурса и публикации, режим доступа.
Номер питературной ссылки дается в квадратных скобках в соответствующем месте текста.
При пересылке статьи по e-mail текстовая часть статьи должна быть записана в файл в формате текстового редактора Word 

для Windows, Рисунки необходимо записывать в виде отдельных графических файлов в формате JPEG, TIF, EPS или PSD с 
достаточным разрешением (не ниже 300 dpi при масштабе 1:1).

Табпицы в статье допжны иметь название, ссылка на таблицу указывается в круглых скобках в соответствующем месте 
текста.

Рисунки к статье должны быть четкими, пригодными для компьютерного воспроизведения. Не следует перегружать их вто
ростепенными данными, не имеющими прямого отношения к тексту статьи. Цветные фотографии желательно сопровождать 
подписями.

Необходимо единицы измерения и обозначения давать в Международной системе единиц СИ.
Несоответствие материалов статьи вышеописанным требованиям может послужить поводом для отказа в публикации. 
Оформление текста статьи:
Стиль заголовков:

Шрифт набора "Arial", 18 кегль, заглавными, по левому краю, без переносов, полужирный;
Выше названия статьи (через 1 интервал), в правом угпу - фамилия и инициалы авторов, 8 кегль, обычный; Индекс УДК - в ле
вом углу;
Под названием статьи -  фамилия и инициалы авторов -  полужирным; место работы, должность научное звание, название 
организации, 8 кегль, обычный.

Стиль аннотаций:
Шрифт набора "Times New Roman", 10 кегпь, курсив;
Распопожение ниже названия статьи (через 1 интервал).

Стиль опорных слов:
Шрифт набора "Times New Roman", 10 кегль, курсив; Слова "Опорные слова" - полужирным.
Распопожение ниже аннотации.

Стиль основного текста:
Шрифт набора "Times New Roman", 10 кегль, обычный; 
межстрочный интервал -  одинарный; 
абзацный отступ - 0,5 см; 
запрет висячих строк;
Поля страницы: левое, - 3 см; верхнее, нижнее, правое - 2 см.

Стиль таблиц:
Название таблицы - шрифт набора "Arial", 8 кегль, полужирный, по центру.
Шрифт набора текста таблицы "Times New Roman”, 8 кегль, обычный.

Стиль набора формул:
Написание формул и специальных символов исключительно в редакторе "Microsoft Equation-З". Формупы располагаются по центру. 

Иллюстрации:
Иллюстрации должны быть четкими, готовыми к печати, вставлены в текст и приложены в отдельных файлах формата GIF, 
BMP, JPEG;
Рисунки по возможности должны быть черно-белыми.

Контактная информация приводится Ф.И.О. авторов, e-mail и контактный номер телефона в конце статьи в обязатель
ном порядке.

Библиографический список (список литературы):
Стиль списка - шрифт набора "Arial", 8 кегль, курсив. Слова "Библиографический список" (Бибпиографик руйхат) - полужирным.
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