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АНАЛИЗ ФАКТОРОВ, ОПРЕДЕЛЯЮЩИЕ ЭФФЕКТИВНОСТЬ 
ОРОШЕНИЯ ШТАБЕЛЯ КУЧНОГО ВЫЩЕЛАЧИВАНИЯ

Ш т абелларни реагент  ор^али сугориш сам арадорлиги камбагал рудалардан  
м ет алларни ую м да т анлаб эрит иш ни инт енсиф икациялаш ини т аъм инлаб  
берувчи асосий омилдир. Уюмда т анлаб эрит иш даги сугариш ж араёнини  
ураанилиш и уни  т ехник-ицт исодий сам арадорлигини усиш ига йуналт ирилаан  
булиш и лозим.

Ш у сабаб, ую м да т анлаб эрит иш  ж араёнида эрит м аларнинг бугланишиаа  
т аъ сир к,илувчи ом иллар т адф цот лари  эрит м а пуркалаш  ускуналарни хам да  
эрит ма пуркалаш  усулларини м укам м аллаш т ириш  буйича янги  ечимларини  
т опиш га кумаклаш ади. Мак,олада ую м даги ашё йириклиги ва агломерация  
к;илиниши т аъсирлари х,ам куриб  чи^илган.

Т а ян ч  и б о р а л а р : ую м да т анлаб эрит иш , аглом ерация, майдалаш , сугариш, 
инт енсиф икациялаш , т ехнологик эрит малар, бугланиш , экранлаш т ириш .

The e ffic iency  o f irriga tion  o f s tacks is an im portan t com ponent, ensuring the in ten­
s ifica tion o f the heap leach ing  p rocess in the extraction o f m eta ls  from  p o o r ores. The 
s tudy  o f the irriga tion p rocess in heap leach ing  shou ld  be a im ed a t im prov ing  the eco­
nom ic and  techno log ica l e ffic iency  o f the app lied  irriga tion m ethods.

In this regard, the s tudy  o f the fac to rs  a ffecting the evaporation o f leach ing  so lu­
tions in  HL w ill m ake it  possib le  to m ake new  and  im proved decis ions regard ing  the 
devices and  m ethods fo r the supp ly  o f so lutions. The in fluence o f  coarseness and  ag­
g lom eration on irriga tion e ffic iency  и/as also considered.

K e y  w o rd s : heap  leaching, crushing, agglom eration, irrigation, intensification, 
techno log ica l solutions, reagents, evaporation, shielding.

Во многом, эффективность эксплуатации объектов кучного выще­
лачивания (КВ) определяется характеристиками и показателями их 
орошения.

Орошение штабелей КВ осуществляется с применением различ­
ных технологических растворов. Применяемые при кучном выщела­
чивании рабочие реагенты варьируются в зависимости от вида из­
влекаемых из руд металлов. Так, для извлечения золота и серебра 
применяют преимущественно цианид натрия (NaCN) или цианид 
калия (KCN) концентрацией 0,01 -  0,05 %; меди, никеля, урана и др. -  
серную кислоту (H2SO4).

Выщелачивающие растворы при этом выполняют следующие 
функции:

• обеспечение благоприятного смачивания кусков руды для по­
следующего выщелачивания благородных металлов;

• массоперенос продуктивных металлосодержащих растворов 
под влиянием их собственного веса.

Перечисленные физико-химические функции технологических 
растворов имеют решающее значение в обеспечении повышения 
эффективности извлечения металлов из руд.

Необходимо отметить, что показатели извлечения металлов из 
руд зависят от многих переменных. Однако тот, который может быть 
отнесен к первостепенной важности - это равномерное распределе­
ние растворов на поверхности и внутри штабеля КВ для обеспечения 
полной его насыщенности и, таким образом, благоприятного выщела­
чивания металлов. Поэтому, при реализации способа кучного выще­
лачивания, в штабеле КВ следует поддерживать постоянное значе­
ние требуемой концентрации реагентов в технологических растворах.

Обеспечение оптимального непрерывного движения раствора 
цианида внутри штабеля КВ является весьма важным компонентом 
при кучном выщелачивании золота, позволяющим существенно сни­
зить уровень испарения технологических растворов за счет отсут­
ствия задержки их на поверхности штабеля КВ. Однако, даже в тех 
случаях, когда раствор подается прерывными циклами, все равно 
некоторое количество воды и реагента неизбежно теряются. В связи 
с этим появляется необходимость в добавлении воды и реагентов 
для балансировки потерь от испарения, просачивания, от различных

Воробьев А.Е.,
проректор по науке и 

инновациям Атырауского 
университета нефти и газа 

Казахстан, 
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незапланированных химических реакции, происходящих в массиве 
штабеля, а также от любых других потерь технологических растворов 
при кучном выщелачивании. Управление технологическими растворами 
во многом зависит от способов орошения. В практике кучного выщела­
чивания штабеля КВ необходимо выбрать правильный метод распре­
деления растворов по массиву штабеля руды. Поэтому требуется тща­
тельное изучение существующих способов орошения.

Главным требованием к оросительной системе является обеспече­
ние равномерности (однородности) смачивания кусков руды по всему 
штабелю КВ. При этом в процессе распределения технологических 
растворов на поверхности штабеля руды, наибольший контакт получа­
ют относительно небольшие (20-30 мм) куски.

По сравнению с мелкими, крупные куски не полностью обволакива­
ются растворами. В этом случае контакт между кусками руды и раство­
рами выщелачивания осуществляется путем омывания поверхности 
кусков виде струй и капель. Независимо от направления их движения, 
миграция растворов осуществляется из смоченных соседних кусков до 
воздушно-сухого или влажного состояния.

Кроме гранулометрического состава (табл. 1) эффективность вы­
бора системы орошения определяется с учетом экономического фак­
тора, географических и климатических условий, ветрового усилия и 
скорости выпуска продуктивных растворов через основание штабеля 
КВ. Однако повышение экологической безопасности (в том числе, за­
щита подземных и наземных водных ресурсов от технологических 
растворов) за счет исключения испарения растворов и реагентов, а 
также снижение воздействия атмосферных осадков является не менее 
важным фактором.

По виду обработки известны следующие способы подачи техноло­
гических растворов при кучном выщелачивании различных металлов: 
орошение разбрызгиванием или распылением, затоплением и рассре­
доточением с помощью взрыва [1]. В результате на практике кучного 
выщелачивания, способы подачи технологических растворов делятся 
на: гидростатические, фильтрационные, инфильтрационные и импульс­
ные. При гидростатическом способе продуктивные растворы выпуска­
ются через нижнюю часть штабеля за счет удельного веса технологи­
ческих растворов.
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Таблица 1

Исследование факторов влияющих на испарение 
выщелачивающих растворов при КВ

Фактор

Г ранулометри­
ческий состав 

РУДЫ

усилие

Климатические
условия
Африки

Применяемый
способ

орошения

Скорость
выпуска

растворов

Экранирование 
штабеля КВ

Эффективность фактора

7 0
i-Qн 6 0
О S3 5 0
шCQ ES 4 0
О
w QJ

3 0
4>

J j
K!—-
К

2 0
1 0

1 0 0  5 0  2 5  1 0  5  3 1 

Г  р ан у л о м етр н ческн й  состав

1.3 2 .7  4
С ко р о с т ь  в е тр а , м /с

80
60
40
20

О 1
яш о Ж арко Засухо

С принклерное орош ение 
1 С корость ветра (б -20 м/с)
■ Умеренная скорость ветра (0-6 м/с)

5 0 %

0%

3 0 %

15%
2% 4% h J  1

■ Орошение нз внутри штабеля 
з Капельное орошение 

Орошение спринглерами с крупными каплями 
Прудковое орошение

10 20 

Скорость фильтрации растворов, см/сут

4 0  

3 0  

20 

- 10
о
Толысо основание штабеля 

з Основание и боковые откосы штабеля 
Основание, откосы и поверхности штабеля

Гидростатический процесс протекает таким образом: 
поровое пространство при просачивании заполняется тех­
нологическими растворами, образуются силы, удерживаю­
щие их в течение определенного времени; когда силы при­
тяжения больше сил удерживающих, происходит движение 
и выпуск продуктивных металлоносных растворов т.е. про­
исходит капиллярное действие естественным образом, 
втягивающее раствор через любые пустоты или трещины 
массивов руды кучного выщелачивания.

Под фильтрационным понимают непрерывное перемеще­
ние выщелачивающих растворов через вмещающее про­
странство минеральных матриц штабеля, скальных пород, а 
также искусственных материалов и т.д. [7] (т.е. в пористой и/ 
или трещиноватой среде через систему открытых пористых 
каналов и трещин) при полном его насыщения.

Этот способ применяется во многих технологических 
процессах. Однако в малотрещиноватых породах фильтра­
ционный процесс затруднен, поэтом при кучном выщелачи­
вании, подготовка пород имеет важное значение.

Наиболее широкое применение в геотехнологической 
практике нашел инфильтрационный способ. Он подразуме­
вает просачивание растворов с поверхности внутрь штабеля 
при неполном его насыщении под воздействием гравитаци­
онных сил, тянущих растворов вертикально вниз независи­
мо от вида их поступления в штабель.

Условием инфильтрации является наличие немонолитно- 
сти горных пород, т.е. присутствие в матрице массива гор­
ных пород пор, пустот и трещин самых различных форм и 
размеров [6].

Причинами снижения коэффициента инфильтрации мо­
жет служить низкое качество выщелачивающих растворов, а 
также присутствие мелких частиц, способных закупорить 
поровое пространство или же повышенное уплотнение по­
верхности рудного массива.

При непрерывности перколяции выщелачивающих рас­
творов в межкусковом пространстве даже для высокообъем­
ных массивов, физико-химические взаимодействия между 
элементами системы “растворитель -  руда -  кислород воз­
духа” наиболее благоприятно на поверхности (во времени и 
в пространстве), чем внутри массива штабеля.

Рассмотренные особенности взаимодействия выщелачи­
вающих растворов с золотосодержащей горной рудой позво­
ляют осуществить классификацию способов орошения шта­
беля КВ, базируясь на основополагающих факторах (табл.
1) (рис. 1), определяющих эффективность процесса кучного 
выщелачивания руд.

Для понимания механизма фильтрационного и инфиль- 
трационного процессов необходимо учитывать следующие 
закономерности:

- скорость инфильтрации логарифмически пропорцио­
нально скорости перколяции;

- чем больше скорость перколяции, тем больше скорость 
инфильтрации;

- скорость перколяции пропорциональна размеру кусков 
руды.

Импульсным является один из альтернативных методов пода­
чи выщелачивающих растворов, обеспечивающий повышение 
эффективности проникновения растворов внутри штабеля. Им­
пульсное нагнетание подразумевает довольно кратковременную 
подачу рабочих растворов под некоторым давлением. В резуль­
тате создается напряжение в виде волновых сил, способствую­
щих образованию разветвленных трещин в массиве штабеле КВ.

Чередование циклов «смачивание -  сушка» снижают ско­
рость инфильтрации, что приводит к более быстрому ускоре­
нию и более высокой однородности просачивания, чем при 
непрерывном орошении потоков. Преимущество данного 
способа является обеспечение постоянной частоты пульса­
ции и равномерной подачи выщелачивающих растворов.
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Таблица 2

Факторы, влияющие на эффективность орошения выщелачиваемой 
руды технологическими растворами

Факторы Вид подачи

Способ подачи растворов гидростатический, фильтрационный, 
инфильтрационный, импульсный

Вид обработки технологическими 
растворами

распыление, разбрызгивание, затоп­
ление, обработка с помощью взрыва

Поступление растворов в выщела­
чиваемый массив

сверху вниз, снизу вверх, из центра к 
периферии, от боковых поверхностей 
штабеля к центру

Расположение устройств, подаю­
щих растворов внутри массива

горизонтальное, вертикальное, на 
поверхности массива, на боковые 
поверхности штабеля

Способ распределение технологи­
ческих раствор

обычный, рассредоточенный с помо­
щью взрыва

Силы, определяющие миграцию 
технологических растворов

гравитационная, термоградиент, 
давление, градиент концентрации, 
объем, наложение электромагнитных 
полей, возбуждение различных 
колебаний, радиоактивное излучение

Способ интенсификации процесса 
выщелачивания

подогрев, насыщение кислородом, 
предварительная активация, элек­
тромагнитное воздействие, бактерии, 
отсасывание раствора вакуумным 
насосом, введение окислителей, 
наложение электромагнитных полей, 
возбуждение различных колебаний, 
радиоактивного излучения

Тип активных агентов
кислоты, щелочи, бактерии, органи­
ческие соединения, комплексные 
соединения

Режим орошение Напорный, безнапорный
Время воздействия выщелачиваю­
щих растворов Постоянно, периодически

1 . Способ подачи растворов (гидростатическии, ф ильтрационны й и ынфмльтрационный)

г .  Вид об работки технологи ческим и растворам и (распы ление, разбры згивание, затопление)
обработка  

с помощ ью  взрыва

3 . П оступление растворов в выщ елачиваемый м ассив  
сверху вниз сн и зу вверх

Ж П  1
из (центра к периф ерии

А. Располож ение устройств, подаю щ их растворы  
внутри м ассива

горизонтальное

на поверхности  м ассива

л п т п Б

с  рассредоточением

/  /  * i  I у \  
/ T T T T T T v ,

б . Силы, определяю щ ие миграцию  технологи ческих растворов  
гравитация терм огради ен т

\
7 . Сп особ  интенси ф икации проц есса  выщ елачивания  

п од огрев  насы щ ение

Г / О С  о  о  о  с  о  Ч 
/ o o o o o o o o i

9 . Режим орош ен и я  (напорны й, безнапорны й)

Ю . Время воздействия  вы щ елачиваю щ их растворов  (постоянно , периодически)

Рис. 1. Типизация способов орошения штабелей КВ [3]

Считается, что метод объединения ирригационных и покоящихся 
импульсов снижает эффекты каналирования из-за выхода растворов из 
пор в течение остаточного цикла, что позволяет пористым капилляр­
ным силам направить следующий импульс жидкости в кусок руды. По 
результатам исследования сконструированного штабеля КВ низкосорт­
ной руды была рекомендована более низкая частота его орошения или 
импульсное выщелачивание для улучшения процесса выщелачивания 
металла.

В соответствии с проведенными исследованиями начальный 
период смачивания может оказать значительное влияние на произ­
водительность установки КВ.

При инфильтрационном выщелачивании при кучном выщелачива­
нии горная масса обрабатывается в процессе разбрызгивания рабочих 
растворов на ее поверхности, при затоплении (с помощью канавок, 
прудков или траншей) матрицы горных пород технологическими раство­
рами, подачи их через перфорированные оросительные трубопроводы, 
обработки с помощью взрыва или сочетанием различных способов.

Разбрызгивание по поверхности массива -  это более оптимальный 
способ равномерного смачивания при одноэтажной обработке штабеля 
КВ [1,5]. Этот метод применяют преимущественно для обработки шта­
белей с крупногабаритными размерами кусков руды относительно не­
большой мощности.

При многоэтажной обработке штабелей предусматривается прежде 
всего подача рабочих растворов с помощью канавок, прудок установ­
ленных на поверхностях штабеля (на верхнем основании и /  или боко­
вых поверхностях). Возможность использования этого метода обуслов­
лена оценкой следующего ряда факторов: уровня испарения, свойств 
выщелачиваемых руд, проницаемости массива руды.

Затопление обычно применяется в засушливом климате для сниже­
ния испарения и осуществляется путем предварительного образования 
неглубоких однопромежуточных канавок по всей ширине штабеля. 
Затем устанавливают в канавах перфорированные трубы 100 мм  диа­
метра и засыпают их гравием, и на подготовленную таким образом 
площадку с приемным дренажем укладывают 25 мм куски руды до 
образования слоя высотой 6-9 м  [1]. На концах заглубленных труб со­
единены два параллельные трубы из поливинилхлорида диаметром 
150 мм, по которым продуктивные растворы после выщелачивания 
направляют в приемные баки.

Выбор данного способа осуществляется при выявлении неэффек­
тивности разбрызгивания, а также при выщелачивании низкопористых 
штабелей. При пористости материала более 30 м/сут  применение 
затопления приводит к перенасыщению рудного штабеля, что крайне 
нежелательно.

В частных случаях можно осуществлять одноразовое затопление с 
целью увеличения фильтрационной способности за счет сжимаемости 
штабеля технологическими растворами и газами (воздух, Ог). Эта опе­
рация, длительность секции которая составляет 30-60 минут при перио­
дичности 1-4 раз в сутки, позволяет покрытие поверхности слоем рас­
твора до 10 см и более.

При чем в процессе затопления малопроницаемых участков, следу­
ет избегать превращения их в энергично фильтрующие [6]. На зарубеж­
ной практике, как правило, оптимальная интенсивность орошения для 
большинства штабелей КВ составляет 1-6 мл/см2.

Исходя из мировой практики КВ и основываясь на физико-химической 
гидродинамики механизма массопереноса, выявляется, что наиболее 
эффективное орошение штабелей, обеспечивающее минимальные поте­
ри, испарение и расход технологических растворов, достигается при их 
подаче через перфорированные оросительные трубопроводы.

Чтобы уменьшить потери от испарения, следует избегать чрезмер­
но высоких рабочих давлений, потому, что при слишком высоком значе­
нии давления, площадь покрытия и однородность подачи растворов 
будут снижаться.

При разбрызгивании часто применяют следующие средства: напор­
ные шланговые распределители, вертикальные перфорированные 
трубы, вращательные разбрызгиватели, эмиттеры, газонные дожде­
вальные установки, струйные пластиковые дождеватели и др. [1],

Напорные шланговые распределители (гибкие либо жесткие) с 
определенным количеством отверстий укладывают непосредственно
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по поверхностях штабеля КВ. Шаг между отверстиями и расстояние 
между параллельно установленными шлангами определяют в зависи­
мости от решаемой задачи (определяемой параметрами штабеля КВ). 
Закачки рабочих растворов в шланговой системе осуществляется с 
помощью насосов (например, Песковых типа П при водородном показа­
теле pH от 6 до 8).

Перфорированные трубы вертикально вводят в штабель КВ с ша­
гом 5-10 м  между ними. Через них подают выщелачивающие растворы 
(или горячие растворы) и воздух под давлением внутри штабеля КВ. 
Вытекающие из отверстий вертикальных труб струи создают замкнутое 
движение растворов в пределах зон выщелачивания, что и способству­
ет выравнивания их в разные зоны штабеля и тем самым облегчается 
интенсификация просачивания и выщелачивания. Система орошения 
вертикальными перфорированными трубами относится к закрытой 
системе укладки оросителей и имеет преимущество применения, осо­
бенно в засушливых районах, за счет возможности предотвращения 
потерь (за счет испарения) технологических растворов.

Вращательные разбрызгиватели состоят из движущей части и 
подводящих труб и служат главным образом улучшению плотности и 
равномерности распределения выщелачивающих растворов по поверх­
ности штабеля (виглеры) и уменьшения их испарения (вобблеры). От­
сутствие механических деталей увеличивает устойчивость против кор­
розии. Их устанавливают на вершинах стальных стоек (оптимальной 
высотой 45 см, но часто высота может достигать до 1,2 /и).

Виглеры -  специальные вращательные устройства (в виде трубки), 
вставляемые в отверстиях, установленных в штабеле КВ оросительных 
труб. Виглеры периодически увеличивают плотность охвата поверхно­
сти штабеля выщелачивающими растворами за счет хаотического 
раскатывания системы труб.

Вобблеры с центробежным вращательным действием обеспечива­
ют высокоэффективное орошение штабеля КВ даже при низком давле­
нии. Их сопла (размером 2-20 мм) позволяют производить капли рабо­
чих растворов средней и большой крупности. Таким образом, примене­
ние вобблеров характеризуется равномерным и стабильным орошени­
ем по всей площади штабеля КВ, низкими расходом технологических 
растворов и потерю их на испарения, исключением образования гидро­
динамических потоков на поверхности штабеля КВ.

Когда при орошении применяется спринклерный метод, тогда 
растворы распределяются по орошаемой зоне, распыляясь по возду­
ху. Сопла могут быть повернуты, чтобы охватывать круглые или 
частичные участки штабеля КВ: они могут быть закреплены и осна­
щены дефлекторами, которые разбивают поток растворов и отклоня­
ют его на орошаемую площадь. Высокая однородность подачи техно­
логических растворов достигается путем перекрытия спрей от сосед­
них спринклеров.

Кроме того, при чрезмерно высоких значениях давления механиз­
мы спринклера могут работать неправильно. Кроме того, следует ис­
пользовать большие сопла, а спринклеры должны работать при низких 
давлениях.

При использовании этого способа орошения климатический фактор 
обычно будет максимальным в начале дня, когда относительная влаж­
ность будет самой низкой, а температура воздуха и скорость ветра 
будут самыми высокими.

В ветреных условиях распределение очень маленьких капель тех­
нологических растворов, создаваемых чрезмерным давлением, будет 
легко искажаться ветром. Эти небольшие капельки могут переноситься 
в окружающие районы путем дрейфа ветра. В спокойных условиях эти 
маленькие капли будут приближаться к спринклеру, уменьшая эффек­
тивный диаметр площадки покрытия и, возможно, уменьшая однород­
ность применения технологических растворов.

Таким образом, максимальное рабочее давление должно быть 
ограничено на основании рекомендаций производителя спринкле­
ра, чтобы можно было достичь приемлемой площади покрытия и 
равномерности применения растворов.

При этом, чтобы избегать разбрызгивания и стока растворов за 
пределами штабеля КВ, предусматривается установка разбрызгивате­
лей с отступом от края, которого устанавливают по углам, далее по 
периметру штабеля, а затем в остальной зоне штабеля КВ [1].

Большинство видов разбрызгивателей, несмотря на их способ­
ность обеспечить равномерную и полную проработку штабеля КВ рас­
творами, имеют ряд экономико-экологических проблем: повышенную 
экологическую и санитарно-гигиеническую напряженность, значитель­
ный расход и потеря технологических растворов за счет их испарения.

Предприятия кучного выщелачивания нацелены больше всего на 
использовании других менее загрязненных способов разбрызгивания. 
Тем не менее струйные пластиковые дождеватели можно применять 
только при наличии положительного водного баланса (большой источ­
ник водных ресурсов).

Эмиттеры являются нагнетательными разбрызгивателями. Эмит­
теры устанавливают отдельно друг от друга с заданным шагом между 
ними путем их погружения в руду на глубину 20-25 см (характерно для 
зимнего времени) или установки их на поверхности штабеля. За счет 
принципа турбулентных потоков изделия эмиттеров в некоторой сте­
пени самозащищаются в процессе орошении. В идеале капельницы 
эмиттерной системы должны иметь одинаковые давления, которые 
обычно находятся между 15-20 и 100-140 кПа.

При применении эмиттеров необходимо избегать его замыкания, 
перенасыщения раствора, а также колебания давления. Снижение 
производительности процесса кучного выщелачивание может быть 
связано с засорением системы капельного орошения из-за суспенди­
рованных и растворенных твердых веществ в растворе (отложения 
карбонатов кальция и шламов, и т.д.).

Кроме возможности их погружения в штабели в засушливое вре­
мя, эмиттеры позволяют минимизировать разрушение поверхности 
штабелей и испарения технологических растворов.

Рассредоточение с помощью взрыва может осуществляться пу­
тем бурения скважин в массиве и заложения в них наряду со взрывча­
тым веществом капсул с технологическим раствором, который по­
средством взрыва распределяется в рудном массиве [1].

Кроме этого, растворы могут поступать в штабелях сверху вниз под 
действием сил гравитации, или с низу вверх при создании гидравличе­
ского замка, из центра к периферии [2], с боковых поверхностей к центру.

По способу распределения рабочих растворов выделяют обычное рас­
пределение и с рассредоточением потока. Для рассредоточения потока в 
массиве штабеля формируют по меньшей мере один слой мелкозернистого 
материала высотой 50-120 мм. В результате обеспечивается распределение 
гидродинамического потока по всему сечению штабеля.

Сокращение сроков выщелачивания напрямую связано с приме­
нением различных способов интенсификации извлечения полезных 
компонентов в раствор. При кучном выщелачивании чаще всего при­
меняются следующие способы интенсификации: предварительная 
активация (дополнительное дробление руды, агломерация), рыхле­
ние (особенно малочастотное взрывное, а также механическое и др.), 
подогрев рабочих растворов, насыщение кислородом (аэрирование). 
Другими применяемыми (в меньших масштабах) способами интенси­
фикации являются отсасывание раствора вакуумным насосом, введе­
ние окислителей, наложение электромагнитных полей, возбуждение 
различных колебаний, радиоактивного излучения и т.д.

Интенсификация извлечения путем дополнительного дробления 
руды объясняется тем, что чем меньше размеры кусков [3,4], тем 
больше их реакционная поверхность и вскрытость рудных тел раство­
рами. То есть качество дробления влияет также на содержание полез­
ных компонентов в руде и в продуктивных растворах, расход реаген­
тов и интенсивность получения ценных металлов (табл. 3).

Было установлено, например, что время обработки штабеля при 
цианидном кучном выщелачивании увеличивается с уменьшением забой­
ной крупности руд (от несколько месяцев для руд крупности 151 мм  до 
месяца для руд крупности 81,1-19 мм [5]). Во время укладки руды обычно 
происходит естественная сегрегация более мелких частиц в центре шта­
белей и внизу, а более крупных частиц на ее боковых поверхностях.

Однако при дополнительном дроблении необходимо принимать 
во внимание тот факт, что при уменьшении размеров зерен, уменьша­
ется и диаметр, и количество пор; образуется больше сопротивления 
трения. В результате снижается гидравлическая проводимость, что 
является крайне неблагоприятным фактором. При их сегрегации мел­
кие частицы могут скапливаться, образуя локально малопроницаемые
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ГЕОТЕХНОЛОГИЯ
Таблица 3

Расход реагентов и интенсивность извлечения золота 
в зависимости от крупности кусков руды [б]

Круп­
ность
кусков
РУДЫ,

мм

Содержа­
ние золо­
та в руде,

г/т

Расход
реаген­

тов,
кг/т

Содержа­
ние золота 
в продук­
тивных 

растворов 
г/л

Интенсив­
ность извле­
чения золо­

та, %

+  100 0,95 1,8 0,8 15,7
-100 0,85 1,7 0,6 16
450 2 1,8 0,8 57,5
+25 2,2 1,9 1,1 45,5
+10 4,4 1,9 3,95 41,1

2 1,7 12,32 15
+3 2,3 1,35 5,9 23,9
+1 2,9 1,3 8,5 39,6

слои, препятствующие просачивания выщелачивающих растворов. 
Для увеличения пористости предварительно обрабатывают частицы 
агломерацией. Агломерация является процессом перегруппировки 
мелких частиц в более крупных (в целях уменьшения влаги и увели­
чения количества пор массива).

Необходимость процесса агломерации (окомкование) также обу­
словлена снижением уровня остаточной влажности руды, что опреде­
ляется до укладки штабеля кучного выщелачивания при изучении водо­
проницаемости дробленной до заданной крупности материала [8]. Агло­
мерацию можно осуществлять путем спекания или добавки разнообраз­
ных связующих элементов (таких как портландцемент с дополнением 
90 г/т  руды, цианистый раствор, известь для золота, серная кислота 
для меди, вода и т.д.).

Данный процесс применяется для предотвращения скопления гли­
нистых и тонких пылевидных частиц, которые обычно закупоривают 
фильтрационные каналы и тем самым ухудшают проницаемость при 
выщелачивании массива горных пород. Эти частицы образуются в 
процессе дроблении и измельчения и /  или присутствуют в исходных 
металлосодержащих рудах.

Однако при улучшении фильтрационных свойств массива руд необ­
ходимо избегать формирования зон различной проницаемости 
(коэффициент фильтрации должен находится в пределе допустимого 
значения для эффективного выщелачивания руды при кучном выщела­
чивании).

Необходимо отметить, что все эти мероприятия не обеспечивают 
полноценную эффективность интенсификации процесса кучного выще­
лачивания, предотвращения испарения технологических растворов, их 
разбавления, охлаждения и другие проблемы.
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В данной статье изложены результаты теоретического исследования на основе параметров рабочих органов когенерационного полимера для 
проведения процесса полировки истончением между хлопковыми насосами

Ключевые слова: пол, шарнир, уклон почвы, количество поворотов, размер почвы.

This article outlines the results o f the theoretical research on the basis o f the parameters o f the working organs o f the parameters o f the con­
struction o f longitudinal pawl-creating device between cotton rows.

K ey w ords : Pawl, coil conveyor, rising o f soil corner, rotation number o f coil conveyor, soil size

Бугунги кунда пахта етиш тириш нинг салмондпи кисми сугорма 
деэдончиликка Tyfpn келмонща. Сугорма деэдончиликда пахта 
етиштириш мех;нат сарфи нисбатан куп булсада, х;осилдорлигининг 
ю^орилиги билан афзал ^исобланади. Республикамизнинг айрим 
худудларида, масалан ^а р ака л п о ки с то н  Р еспуб л и касин инг бир 
кисм и, Бухоро, Х оразм , К^аищадарё, Навоий вилоятларида экин 
м айдонларининг рельеф и ва даланинг нотекисликларига боглик 
х;олда пахтани сунзриш ж араёни буйлама ва кундаланг поллар 
ёрдам ида кичик м айдончаларга булиб сугориш ни та^азо килади. 
Бу орцали нотекис далаларда сув теж ам корлигига  х;амда 
гузаларни тулик; сугариш  оркали пахта ^осилдорлиги  ош иш ига 
э р и ш и л а д и . У ш б у  ж а р а ё н д а  б у й л а м а  ва к у н д а л а н г  п о л л а р  
б и р и н ч и  с у го р и ш д а  о л д и н  х;осил ки л и н и ш и  ва б у й л а м а  
п о л д а н  э ки н  д а в р и н и н г  о х и р и га ч а  ф о й д а л а н и ш  м ак;садида 
с а ^ л а н и ш и н и  и н о б а т га  о л га н  *о л д а  у н и н г  с и ф а тл и  ва б а р ч а  
а гр о т е х н и к  т а л а б л а р га  ж а в о б  б е р а д и га н  х,олда *о с и л  
ки л и н и ш и  д о л за р б  м а с а л а  б у л и б  ^ и с о б л а н а д и . Б у гун ги  
ку н га  ка д а р  а й р и м  ф е р м е р  х у ж а л и кл а р и д а  б у  ж а р а ё н  
> ;алигача кул м е ^ н а ти га  а с о с л а н и б  о л и б  б о р и л м о кд а . У ш б у  
т е х н о л о ги к  ж а р а ё н н и  м е х а н и з а ц и я л а ш  м у а м м о с и н и  е чи м и  
с и ф а ти д а  Т И ^ Х М М И  Б у хо р о  ф и л и а л и  о л и м л а р и  то м о н и д а н  
г уза цатор о р а л а р и д а  ф а о л  ш н е кл и  иш  о р га н л и  б у й л а м а  
пол  х о с и л  ки л и ш  ку р и л м а с и  я р а ти ш  б о р а с и д а  и л м и й  
та д ^ и к о т  и ш л а р и  о л и б  б о р и л м о в д а . Т а в с и я  э т и л а ё т га н  
к у р и л м а  у з и н и н г  ку п ги н а  а ф за л л и к л а р и , а й н и кс а  гу з а га  
с а л б и й  т а ъ с и р и н и н г  й у кл и ги  ва э н е р ги я  т е ж а м ко р л и ги , яъ н и  
пол  х;осил ки л и ш  б и р  у ти ш д а  б а ж а р и л и ш и  ва б о ш ка  
а ф з а л л и к л а р и  б и л а н  с а м а р а л и  х ;и со б л а на д и .

Хосил килинган полни белгиланган миедордаги тупрок уюми 
билан таъм инлаш да тупро^ни ю ф ри га  кутариб, урта цатордаги 
жуякда уюм х;осил килиниш ида полнинг баландлиги , курилм анинг 
минимал иш унуми, ш некнинг диаметри, радами ва айланиш лар 
сони *а м д а  горизонтга нисбатан урнатилш  бурчагини аник;лаш 
му^им ^исобланади.

П олнинг баландлигини 1-расмда келтирилган схемадан 
ф ойдаланиб fyea катор оралари пуш таларининг тепа кисмига 
нисбатан аниклаймиз. Унга биноан:

, Л
К  = — * т » , я )

Адабиётларда [1 , 3 0 -6 , 2 , 1 5 -6  ] келтирилган маълумотлар 
буйича jt= 3 5 -4 0 °  кабул килсак, (1 ) ифода буйича полнинг 
баландлиги купи билан 2 5 ,2  см булиши мумкинлиги келиб чик;ади.

1-расм. Полнинг баландлиги  ва кундал анг кесим ининг ю зини  
аниклаш га д о йр  схема

Энди ^осил  килинадиган пол кундаланг кесим ининг юзини 
аниклаймиз. У иккита ю занинг йигиндисидан иборат булади, 
яъни:

SyM ~ Sn+S3, (2)
бунда S n - полнинг юкори учбурчак кисм ининг юзи;
S3 - полнинг пастки эгат цисмининг юзи.
2-расмдаги схемага биноан

s . . ^ . (3)

ёки (1) ни >^исобга олганда:

Fy3a к;аторлари

А2
= — щ<рт

орасининг кундаланг

(4)

проф или

бунда hn -  fy3a каторлари орасида хосил  цилинадиган полнинг 
уларнинг пуш талари тепа кисм ига нисбатан баландлиги;

А  -  fy3a катор орасининг кенглиги (А=60 см) 
j t  -  тупрокнинг табиий тукилиш  бурчаги.

ф нуни ят буйича узгаради деб цараб, S3 ни куйидаги иф ода 
буйича аникпаймиз:

. 2яхч 
- s m ------- )

т
■ =  —  А  

2
(5)
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бунда h3 -  гуза катор ораси эгатининг чукурлиги, м.
(4) ва (5) ларни хисобга олганда (2) иф ода куйидаги 

куриниш га эга булади.

а  Л 2 =  —  tg (p mум
К л А .А , ч - f A  = - ( - , gVm± А ,) (6)

(6) ф ормула оркали амалга ош ирилган хисоблаш лар гуза 
каторлари ораларининг кенглиги 0,6 м ва эгат чукурлиги 0,12 м 
булганда буйлама пол кундаланг кесим ининг юзи SyM=0,099 м 2 
(990 см ) ни таш кил этиш ини курсатди.

Ш некли м еханизм нинг ми ни мал иш унум ини аницлаш  
Пол х,осил киладиган курилм асининг минимал иш унумини 

аниклаймиз:

о  . >iooos V-^nun ум тр
м /с о  am

>1000^ V— ум  тр Р  , кг/соат

(7)

(8)

бунда V,„p -  тракторнинг харакат тезлиги, км/соат;
г-тупрокнинг^зичлиги, кг/м3;
Sy„=0 ,099  м2, JTp= 4,26 км /соат  ва г=1200 пол хосил килиш 

курилм асининг миним ал иш унуми QM,„=421,7 м 3/соат  ёки 
0,™л=506 т/соагп булиш и лозим лигини аниклаймиз. Уш бу 
киймат асосида ш некли иш чи орган параметрларини аниклаш  
мумкин.

Ш некнинг диам етри  ва кадамини аниклаш .
Гуза  ка то р л а р и  о р а с и д а  ш н екл и  иш о р га н и  о ркал и  

ту п р о к  ую м и ни  х;осил ки л а д и га н  ку р и л м а н и н г иш ж а р а ё н и  
м аъ л ум  б у р ч а к  о сти д а  ж о й л а ш ти р и л га н  ш некли  
тр а н с п о р тё р л а р н и н г иш ж а р а ё н и га  ухш аш  булиб  
х и с о б л а н а д и . Унда ш н е кл и  иш о р га н и  асо си й  э л е м е н т  
х и с о б л а н а д и .

С очилувчан ёки маълум ковуш кокликка эга булган 
м атериалларни таш иш  ж араёнида кенг кулланиладиган ва 
нисбатан сам арадорлиги юкори булган ш некнинг бир киримли 
яхлит тури гуза каторлари орасида буйлама пол хосил килиш да 
тупрокни горизонтга нисбатан маълум бурчак остида таш иш  
учун танлаб олинди.

Ш некнинг диам етри ва радами иш ш ароити хисобга олинган 
холда стандартга м увоф ик белгиланади. 1 ва 2 -ж ад вал лард а  
горизонтга нисбатан урнатилиш  бурчаги (а) га мос холда 
ш некнинг диаметри (D-J) ва радами (t) нинг стандарт кийматлари 
келтирилган [2. 29- бет].

Ш некнинг д иам етрини аниклаш . Бу ерда биринчи 
навбатда ш нек кувурининг та 1щ и  ва ички диам етрини аниклаб 
оламиз. Ш нек кувурининг таш ки диам етрини у билан гуза 
каторлари орасида усим ликларнинг ш икастланм аслигини 
таъм инлайдиган маълум бир химоя зоналари колиш и ш артидан 
келиб чикиб аниклаймиз. Бунга кура ш нек кувурининг таш ки 
диам етри куйидаги тенгсизлик буйича аникланади:

I)..< Л -  2а<

бунда: -  ш нек кувурининг таш ки диаметри, м;
А  -  катор оралигининг кенглиги, м; 
а -  химоя зонасининг кенглиги, м.
^увурнинг таш ки диам етрини билган холда унинг 

диаметри D v  ни куйидаги иф ода буйича аниклаймиз:

Д.„ < А - 2 а - 2 8 ' (Ю)

бунда d -ш н е к  кувури деворининг калинлиги, (d=3 мм).
Ш нек диам етрини (10) иф одани хисобга олганда куйидагича 

аниклаймиз

Ц« ^ А-2(а+  S + A), (11)

бунда / -  ш нек ва кувур орасидаги радиал оралик (1=8 -  12 мм). 
Олиб борилган кузатувларга асосан э=80 мм  кабул килиб, d  ва 

I нинг юкорида келтирилган кийм атларини хисобга олганда (9)-(10) 
иф одалар буйича кенглиги 600 мм  булган гуза каторалари ораси 
учун ш нек кувурининг таш ки ва ички диам етрлари хамда (11) 
иф ода буйича ш нек диам етри мос равиш да купи билан 418, 434 
ва 440 мм  булиш и лозим лиги  аникланди. Булар 2-жадвалда 
келтирилган м аълум отлар хамда ГО СТ 20295-85  [6] га асосан 
ш некнинг диам етрини 400 мм, унинг кадамини 320 мм, ш нек 
кувурини ички диам етрини 420 мм ва таш ки диам етрини 426 мм 
килиб кабул киламиз.

Ш некнинг айланиш лар сонини аниклаш . Бу параметрни 
курилма ш некларининг хакикий иш унуми унинг талаб этилаётган 
минимал тенг ёки ундан катта булиш и ш артидан аниклаймиз, 
чунки акс холда ш неклар олдида тупрокнинг ую мланиш и юз 
беради. К,урилма иккита ш нек бю илан ж ихозланганлигини хисобга 
олган холда таъкидланган ш арт куйидагича ёзилади

(12)
й «  *  ° - 5 а

бунда курилм анинг битта ш некининг хакикий иш унуми. 
Горизонтга нисбатан маълум бурчак остида урнатилган 

ш некли транспортёрларнинг хакикий иш унумини куйидаги иф ода 
оркали аниклаш  мумкин [3. 12-6].

Q = m e s j „ p c a . <«>

ш нек кувурида таш илаетган материал кундаланг
я

бунда S 
кесим ининг юзи, м

Jт -  м атериалнинг таш илиш  тезлиги, м/с, 
г -  таш иладиган м атериалнинг зичлиги, кг /м 3.
Са-  ш некнинг горизонтга нисбатан урнатилиш  бурчагини унинг 

иш унумига таъсирини хисобга оладиган коэф ф ициент.
Санинг киймати куйидаги 3.3-жадвал асосида танланади [2, 32-6]. 
Ш нек кувурида таш илаётган материал кундаланг кесим ининг 

юзи So, ва таш илиш  тезлигини J т ни куйидаги иф ода оркали 
аникланади

(9) (14)

1 -ж а д в а л
Горизонтга нисбатан урнатилиш  бурчаги  а=0 булган

ш некларнинг станд арт диам етри  ва кадами

Ш некнинг 
диаметри 

О ш, мм
100 125 160 200 250 320 400 500

Ш некнинг 
кадами 
t, мм

100 125 160 200 250 320 400 500

2 - жадвал
Горизонтга нисбатан урнатил иш  бурчаги  а >0 булганда  

ш некларнинг станд арт диам етри  ва кадами

Ш некнинг 
диаметри 

О ш, мм
100 125 160 200 250 320 400 500

Ш некнинг 
кадами 
t, мм

80 100 125 160 200 250 320 400

Щ .и

60
(15)

бунда у -  ш некнинг тулиш  коэф ф ициента,
Пщ-шнекнинг айланиш лар сони, айл/мин,
Y нинг киймати зичлиги 800-1600 кг /м 3 булган майда 
булакли материаллар (тупрок, кум, кумли ш агал ва х  к) учун
0,25 за тенг [3. 13-6]. Тракторнинг харакат тезлиги / тр 
шнекли транспортёрнинг тулиш  йуналиш ида эканлиги ва 
ш некли транспортёрнинг олд кисм ида тупрокни 
йуналтирувчи ш нек урнатилганлиги сабабли хамда 
тезхаракатчан ш некларда бу коэф ф ициентни у- 0 ,5-0 ,6  гача 
кабул килиш м умкинлиги келтирилган.
(14) ва (15) иф одаларни хисобга олганда (13) иф ода 
куйидаги куриниш га эга булади:

(16)q wx > \ 5тт1:):улпшр(:а
Бу иф одани ва Qmin нинг (3.10) иф ода буйича кийматини 
(3.14) иф одага куямиз:
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3 - жадвал

Ш некнинг горизонтга нисбатан урнатил иш  бурчаги  а° ни унинг иш унум ига хисобга  
оладиган коэф ф ициентнинг кийм атлари

a0 0 5 10 15 20 30 40 50 60 70 80 90

Ca 1,0 0,9 0,8 0,7 0,65 0,58 0,52 0,48 0,44 0,4 0,34 0,3

\ 5 ф 1 ц /т шр С а  >  0 . 5  • \ о т умз трр  (17)

Буни пш га нисбатан ечиб, куйидаги ифодаги эга буламиз:

НИ) .S' ,9

3 7iDluy/tC  а
(18)

Ушбу олинган ифодага Sy„, Ош, t ларнинг юкорида аникланган 
ва у, С a, Jmp ларнинг юкорида келтирилган кийматларини куйиб, 
шнекнинг айланишлар сони камида 325 айл/мин булиши 
лозимлигини аниклаймиз.

Ш некли горизонтга нисбатан урнатил иш  бурчагини  
куйидаги шарт буйича аниклаймиз:

a < q > ,  (19)

бунда j -тупрок булакларини шнек кувурига ишкаланиш 
бурчаги.

(18) шарт бажарилганда шнек кувурининг юкори кисмидаги тупрок 
булаклари унинг пастки кисмидаги тупрок булакларига таъсир 
курсатмайди. Натижада технологик жараён кам энергия сарфланаган 
холда бажарилади хамда унинг бузилишлари кузатилмайди.

Адабиётларда келтирилган маълумотлар буйича j=30-35° 
дан кичик булиши шарт. Демак шнекнинг горизонтга нисбатан 
урнатилиш бурчаги 30° дан ошмаслиги лозим [5].

Демак утказилган тадкикотлар буйича fy3a каторлари орасида 
пол хосил киладиган курилмада бир киримли яхлит шнекни куллаш 
максадга мувофик булиб, fy3a кучатларига шикает етказмаслик, 
талаб даражасидаги иш унумини таъминлаш хамда технологик 
жараёнга кам энергия сарфлаган холда бажариш учун шнек, унинг 
кувури ички ва ташки диаметрлари мос равишда купи билан 400 мм, 
420 мм ва 426 мм, шнекнинг кадами 320 мм, айланишлар сони 301 
айл/мин ва ундан юкори ва горизонтга нисбатан урнатилиш бурчаги 
30° гача булиши мумкин.

Пол хосил килиш курилмаси ишчи органи хисобланган шнекнинг 
зарур булган айланишлар сони пол хосил килишда курилма учун 
зарурий кувват шартидан келиб танланади ва курилмадаги 
узатишлар сони занжирли узатма оркали ростланади.

Юкорида олиб борилган назарий тадкикот асосида 
келтирилган ифода ва кийматлардан горизонтга нисбатан 
маълум бурчак ортида ишлайдиган шнекли курилманинг 
параметрларини аниклашда фойдаланиш мумкин. Назарий 
хисоблашлардаги кийматлардан фойдаланилган холда тайёр- 
ланган пол хосил килиш курилмасида эса иш унуми юкори ва 
энергия сарфи кам булишига эришилинади.
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ГИДРОМЕТАЛЛУРГИК ЗАВОДЛАРНИНГ ЧИКИНДИ ОМБОРИНИ 
ГЕОТЕХНОЛОГИК ТАДКЩОТИ МЕТОДОЛОГИЯ С И

^  A  О  ^

й 1 Й  l i f e  1
Самадов А.У., Хужакулов Н.Б., Арипов А.Р., Хамидов Р.А.,

Ислом Каримов номидаги НДКИ “Металлургия ” НДКИ “Металлургия” НДКИ “Металлургия”
ТошДТУ Олмалик филиали кафедраси катта кафедраси катта кафедраси ассистенти

директори , т.ф.д. укитувчиси укитувчиси

В статье приведена информация о геотехнологической методологии хранилища отходов 
гидрометаллургического завода. Были исследованы различные методы, такие как «кольцо и 
конус», кварц и гамма-активация. Проведен сравнительный анализ исследуемых методов, кото­
рый показывает преимущества и недостатки этих методов. Результаты испытаний отходов 
гидрометаллургического завода, а также информация об испытательном оборудовании и при­
борах.

Ключевые слова: «кольцо и конус», кварц, метод гамма-активации, метод четвертичных 
шахмат, техногенный тест, подача, сепаратор Джонсона, сточные воды, плита.

In this article presented information about methodology o f geotechnological research 
tailings o f hydrometallurgical plants. Different research methods are analyzed such as “ring 
and cone" quartering , envelope method, gamma-activation method and etc. Comparative 
analyzes o f the considered research methods are performed, the advantages and disad­
vantages o f these methods are shown. Also given results o f testing the tailings o f hydromet­
allurgical plants, information on devices and instruments fo r sampling.

K e y  w o rds : envelope method, ring and cone method , quartering, gamma-activation 
method, chess method, bolt, industrial samples, tailing pong, sampling. Johnson divider, 
homogenization, electron accelerator, accuracy o f determination.

Хужамов У.У., 
НДКИ “Металлургия” 

кафедраси ассистенти

Чикиндилар тупланишидан ва хом ашё ресурсларццан 
номакбул фойдаланишдан инсонларга ва атроф-мух,итга тахдид 
солаётган хавфни х,исобга олиб, купгина давлатлар мумкин булган 
барча иктисодий, юридик, тарбиявий воситалардан фойдаланиб, бу 
муаммога жоддий эътибор каратмоедалар. Бу куп давлатларга утган 
юз йилликнинг 80-йилларидаёц чикиндиларнинг асосий турларини 
кайта ишлашда куп муваффакиятларга эришиш имконини берди. 
1976 йилда А ^Ш да кабул килинган каттик чикиндилар билан 
курашиш хэщ цаги  конунда (1980 ва 1984 йилларда тузатишлар 
билан) улардан иккиламчи материаллар ишлаб чикариш 
мулжалланган. Ю ртимизда товар махрулотдаги иккиламчи хом 
аш ёнинг мажбурий энг кам мивдори буйича стандартлар мавжуд.

Охирги ун йилликларда пайдо булган техногенли конлар казилма 
казиб олиш ва кайта ишлаш саноатини жадал ривожлантиришнинг 
натижаси х,исобланади. Техногенли конлар кон руда саноати 
худудларида (Украина, Крзо™стон, Россиянинг европа кисмидаги 
Шимолий-гарбий ва Жанубий-шаркий, Урал, Осиё кисмининг 
Жанубий-шаркий, ва Шаркий, Сибирь Маркази ва б.) шаклланган 
конлар синфидан иборат. Бу конлар, одатда, узига хос минерал 
таркибга эга ва турли фойдали казилмаларнинг, жумладан, рангли, 
ноёб ва нодир металларнинг, шунингдек, курилиш материалларининг 
(шагал, кум, мацца тош) имконияти манбаи хисобланади.

Чикинди ом борини геотехнологик тад кик килиш 
м етодологияси техногенли хом аш ёни кайта ишлаш 
им кониятини ба>;олаш максадида амалга ош ирилади. У 
куйидаги кетм а-кет операцияларни уз ичига олади:

- намуна танлаб олиш (тезкор, олдиндан, юзали, тартибли, 
мах;аллий-х;ажмли, мах;аллий-чукур);

- гам м а-активацияли тах^пил усули билан (олтиннинг 0,5 г/т  
кам булм аган кутиладиган микдорида) ёки пробирли тах,пил 
усули билан (олтин мивдори 0,2-0 ,5  г/т  тартибда) олтин 
микдорини аниклаш ;

чикинди омборида олтиннинг мах;аллий-фазовий 
таксим ланиш и харитасини тузиш ;

чикинди омборида олтиннинг мах,аллий-х,ажмли 
таксим ланиш и харитасини тузиш ;

- чикинди ом борининг турли кисм ларидан танлаб олинган 
нам уналарнинг донадорлик таркибини тадкик килиш, улар 
урталаш тирилгандан сунг;

- урталаш тирилган нам уналарнинг элем ентли ва минералогик 
таркибини аниклаш ;

- макбул та>дпил усули билан олтин ж ойлаш уви ш аклини 
аниклаш ;

- чикинди ом борининг турли чукурликларидан танлаб олинган 
нам уналардан бевосита цианлаш  усули билан олтиннинг 
сидиргали ажратиб олиниш ини аниклаш  буйича тестли синовлар 
утказиш ;

- техногенли хом ашё каби, иш лаб чикариш  чикиндиларига 
статус белгилаш  мезонларини (улчовларини) ба^олаш ;

техногенли хом аш ёни кайта иш лаш нинг макбул 
технологиясини танлаш ;

- техногенли хом аш ёни кайта иш лаш нинг тавсия килинган 
технологияси техник-иктисодий курсаткичларини х;исоблаш;

- таж риба-саноат синовларига тавсияном алар бериш .
Техногенли нам уналарни т анлаш нинг ман;сади ва усуллари
Намуна танлаш  максади. Гидром еталлургиянинг таш лама

бутаналаридан ва туриб колган чикиндиларидан намуна танлаш  
х;ал килинадиган масалаларга б о т и к  ^олда, кетм а-кет амалга 
ош ирилади: тезкор, олдиндан, юзали, тартибли, ма>;аллий- 
ф азовий, м а^аллий- х;ажмли (чукур);

1. Намуналарни тезкор танлаш гидрометаллургия заводларида 
олтинни сидиргали ажратиб олиниш ини аниклаш максадида, 
чикиндили бутананинг каттик ва сую к ф азасида олтин микдорини 
аниклаш йули билан >^ар сменада (*ар  суткада) амалга оширилади.

2. Намуналарни олдиндан танлаш кумилиш жараёнида олтиннинг 
жойлашиш жойини аниклаш максадида ишлаб чикаришнинг туриб 
колган чикиндиларидан амалга оширилади.

3. Н ам уналарн и  ю задан танл аш  чи кин ди  ом борида  
о л ти н н и н г ва ж ин сл а р  х;осил ки лувчи  м и нерал л арни нг 
ж ойл аш и ш  ж ойини  текш ириш  м аксад ида , чи кин ди  о м б о р и н и н г 
ю засид ан  кам ида  0 ,25  м  чукур л и кд а н  иш лаб чи ка р и ш н и н г туриб  
кол ган  чи ки н д и л а р и д а н  ам алга  ош и рилад и .

4. Н ам уналарн и  та р ти б л и  танл аш  чи кин д и  ом бори да  олтин 
тупланиш ини урганиш максадида, олтин ва жинсларнинг жойлашиш 
жойини тадкик килиш учун 3-5 йилда 1 марта амалга оширилади.

5. Н амуналарни мах,аллий-ф азовий танлаш  техноген хом ашё 
тоиф асига иш лаб чикариш  чикиндиларини бах,олаш учун 
гидром еталлургиянинг туриб колган чикиндиларидан амалга
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GEOTEXNOLOGIYA
ош ирилади. Миедорий та^лил  чин;инди ом борининг мах,аллий- 
ф азовий х,ажмида аникланади.

6. Н амуналарни мах;аллий-*ажмли (чук;ур) танлаш  техногенли 
хом аш ёни к;айта иш лаш нинг мацбул технологиясини танлаш  
ма^садида чи^инди омборида туриб долган чи^индилар 
захираларини аниклаш  учун ва техногенли хом аш ёни синчиклаб 
геотехнологик таджик килиш учун амалга ош ирилади.

Намуна танл аш  усуллари
^уйилган масалага б о т и к  *олд а , гидром еталлургиянинг 

туриб ф л ган  чи^индиларидан намуна танлаш да турли усуллар 
кулланилади: “^ал^алар” усули.

1-раем. “Хал цал ар” усули билан нам уна танл аб олиш
1. “Х,алкалар усули”. Усул осон сочилувчан ва музлаган 

намуналардан таш ^ари танланадиган х;ар хил турдаги 
намуналарнинг гомогенизация даражасини аниклаш учун 
кулланилади. Кондукторда жойлаш тирилган битта металл >;алкадан 
ёки учта х,ал^адан ф ойдаланиш  мумкин. Х,алка тупровда урнатилади 
ва болга билан ю ф ри кирраси сатх;игача чукурлаш тирилади. 
Х,алкани тупрок белкурак билан ковланади, пастки кирра буйлаб 
авайлаб кесиб олинади ва тупровдан ажратиб олинади.

Тупрок намунасини ажратиб олиш буйича харакатлар битта 
хэлка билан намуна танлаб олишда бажариладиганга ухшаш. 
Намунани кисмларга булиш пичок; ёрдамида амалга оширилади. 
Х,алкалар маркалаш кайд этиладиган ф Пф клар (картонли дисклар) 
билан ёпилади. Х,ал^адаги намуна полиэтилен пакетга 
жойлаштирилади ва кадо^лаш ёрлиги куйилади. Намунани таяупил 
килишда намуна танлаш хатоликларини х;ам мустасно этилмаган 
каби х;амда тартибли тарзда ^исобга олиш лозим. Бундайларга 
куйидагилар киради: ягона намуна х;ажмини аниклаш хатоликлари; 
намуна танлаш чукурлигини улчаш хатоликлари, ягона намунанинг 
танланган массаси хатоликлари; асос-тупрок жойлаш увининг бир 
жинсда эмаслиги, узига хос намуна танлаш мумкинлиги ва бош^алар.

2. Нусха кисмини танлаш  усули билан тупрок намунасини 
танлаш  Нусха ^исмини танлаш  усули билан тупрок намунасини 
танлаш  осон сочилувчан (масалан, кумли) тупро^лар намунасини 
танлаш ни утказиш  учун кулланилади. Назорат нуктаси ^удудида 
50x50 т улчам да жой участкаси танланади. Танланган квадрат 
бурчакларида ва унинг 5 нуктали нам уналарни танлаб олиш 
лозим. 5 та танланган жуда оддий нам уналардан кварталаш  усули 
билан бирлаш тирилган намуна танланади. Бунинг учун йигилган 
оддий намуналар х;окандоз билан яхш илаб аралаш тирилади ва 
планш етдаги квадрат ш аклида текис каватлаб тахпанади. 
Квадрат туртта тенг кисмга булинади, иккита диагонал карама- 
карши цисмлар олиб таш ланади, долган кисмлари эса 
аралаш тирилади ва такроран квадрат шаклида тахланади. 
Операция 1-2 кг массали бирлаш тирилган намуна олиш учун 
такрорланади. Бирлаш тирилган намуна полиэтиленли пакетга 
ж ойлаш тирилади ва геотехнологик тад^икот учун берилади.

3. "Конверт” усули. Даставвал намуна майдонидан 4-5 
орали^ли бирлаш тирилган намуналар конверт буйлаб 
ж ойлаш тирилиб, танлаб олинади. Х,ар бир нук^адан 5-10 м 2 
майдонда 4-5 ну^гали намуналар конверт буйлаб ж ойлаш тирилиб 
(бурчаклар ва уларнинг урталари буйлаб) нуктали намуналар 
олиш лозим булган катламдан олинади. Текис *аж м ли  танланган 
намуналардан 1-2 кг огирликдаги умумий намуналар ш аклланади.

Танлаб олиш дастури та д ки ф т  м а^садларига боглик; х;олда 
тузилади. Нуктали нам уналар “диагонал буйлаб конверт” усули 
ёки боища усулда танланади, бунда х;ар бир намуна таджик 
килинаётган тупро^ли катламлар ва м у*им  участкалар учун 
одатдагидек тупрок кисм идан иборат эканлиги назорат к;илинади,

“ Конверт” усули аралаш  тупро^ли нам уналарни танлаш нинг 
энг куп таркалган усули ^исобланади ва купинча чи^инди 
ом борининг юзадан тадкик;оти учун кулланилади.

Усулнинг кам чиликларига чукур нам уналарни танлаш нинг 
серм е^натлилигини киритиш  мумкин.

4. Шламбурли усул чикинди 
омборининг кумли намунасини 
танлаш учун кулланилади ва уртача 
чунурликлардан (1-3 т) намуна 
танлаш учун кулланилиши мумкин. 
Усулнинг камчиликларига 
намуналарни чукур танлаб олиш 
учун кулланилмаслигини киритиш 
мумкин.
5. Ч укурлик буйича «цилиндрли» 
намуна танлаш  усули. Усул 
гидром еталлургиянинг туриб

долган чи^индилари кирадиган янчилган (деярли гомогенли нам 
ва курун;) нам уналарни танлаш  учун кулланиларли.

3-расмда ч и ^ н д и  омборининг турли чукурлигидан намуна танлаб 
олиш учун махсус ишлаб чи^илган курилма курсатилган. Унинг

3-расм . Н ам уна танл аш  учун курилма
ёрдамида 5 м гача ва ундан ортиццан кушимча стерженларни 
бирлаштириш йули билан намуна танлаб олиш мумкин. Чунурликнинг 
бир метридан кескичнинг 50 мм  диаметрида 1,0-1,5 кг намуна танлаб 
олинади. Курилма юзадан турли чукурликлардан дискретли намуна 
танлаш учун жуда тугри келади.

Айпанганща курилма кескич юза устида жинслар кисилиши 
х^собига цилиццрли тешик ва “кесилган” материал х;осил булади. Битта 
механик операция билан 30-40 см чукурликдан материал олиш мумкин.

Кесиш увчи кескичлар диам етри танланадиган 
нам уналарнинг зарурий ^аж м ига  богл ик >;олда танланади. НКМ К 
ходим лари (Сатторов Г.С., Гаф уров К.У.) том онидан иш лаб 
чи^илган уш бу усул 2003-2005 йилларда М арж онбулок ЗИ У Ж КБ 
чи^инди омборида туриб колган чи^индиларни геотехнологик 
таджик килиш учун кенг кулланилган.

Т а*л илга такдим  этилган техногенли намуналарни танлаш .
Таедим этилган нам уналарни танлаш  учун намуна 

танл аш нинг «цилиндр» усули кулланилади. )^ал к;илинадиган 
м асалага богл ик х;олда, нам уналарнинг катта м ассасини 
танлаш  ёки узига хос нам уналарнинг катта миедоридан 
урталаш тирил ган намуна тайёрлаш  ^олатид а  кварталаш нинг 
турли усуллари кулланилади:

1. Туплаб кварталаш. Полиэтиленли пленкага ёки пластмассали 
тогорага намуна солинади, яхшилаб (кул билан, кичкина ёгочли ёки 
пластмассали белкурак билан) аралаштирилади. Кетма-кет 
кварталаш билан ораликли бирлашган намуна конуссимон 
тупланишга йигилади, олинган тупро^нинг 3/4 *ар  сафар олиб 
ташлаш билан, бирлаштирилган намуна ^олдирилади ва у камида 1 
kg  огирликда ф гозли ёки матоли халтага солинади.

Лабораторияда техногенли намуналар ^аволи-куру^ >;олатгача 
^уритилади, тоза ф гоз листда ундан кераксиз аралаш малар 
(тошчалар, усимлик илдизлари ва б.) олиб ташланади. Сунгра 
тупрок намунасидан кварталаш билан 100 г огирликдаги уртача 
намуна олинади, у 100 m esh .гача уваланади.

2 .“Квадрат” усулида кварталаш . 5-20 кг огирликдаги 
янчилган намуна бир текис м айдонли холатда планш етда 
таш илади. Квадрат 4 ^исмга булинади, иккита диагонал карама- 
^арши к;исмлар олиб таш ланади, долган ^исмлари эса 
аралаш тирилади ва ^айтадан квадрат ш аклда тайёрланади. 
Ушбу амал 2-3 кг  массали бирлаш тирилган намуна колгунича 
такрорланади. Усул ну^тали нам уналар аралаш м асидан макбул 
та>дпил учун бирлаш тирилган намуна олиш  учун к;улланилади.

3. Д жонсон булаклагичида кварталаш . Дж онсон булаклагичи 
текш ирилаётган массанинг янчилган нам унасини иккита ^исмга 
иш ончли булиш га асосланагн. Одатда, Д ж онсон булаклагичида 
булаклагич о р ф л и  нам уналарни кетм а-кет утказиш  йули билан 1 
-10 кг  огирликдаги нам уналар булакланади. Охирида намуна 
т а м и л и  учун 1-10 а огирликдаги намуна танлаб олинади.

Усул- планш етда «квадрат» усули билан булаклаш га 
Караганда иш ончлидир.

Пастки копкокЮ ф ри копкок
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б)

4-расм . Квадрат усули билан (а) ва Д ж онсон булаклагичида  
(б) нам уналарни кварталаш

Иш ончли нам унанинг мак;бул массасини хисоблаш  учун 
купинча Р, Ричардс -  Г. Ч ечотнинг та ф и б и й  ф ормуласидан 
ф ойдаланилади:

0  = K * d 7
бунда, Q -  асосий нам уна массаси, кг;
К -  материалда таксимланадиган компонентнинг бир 

жинслимаслигини сифатловчи эмпирик коэффициент (0 ,02 дан 1 гача);
d - бир жинсда булмаган зарраларнинг энг катта диаметри, мм.
Иш ончли намуна м ассасининг бир жинсда булмаган 

зарралар улчам ига б о т и к л и ги  1-жадвалда келтирилган.
Агар цаттик модда турли таркибли табиий майдаланган 

м оддадан иборат булса, унда бутун каттик объект бир жинсда 
булм аслигини хисобга олиш  лозим. Ш унинг учун объект 
белгиланган тартибда майдаланади.

С очилувчан нам уналарни танлаш да ш уни эсда тутиш  
лозимки, нам унада нусха таркибини жуда тули к акс эттирувчи 
>;ар хил улчам ли булаклар булиш и зарур. Бунинг учун 
сочилувчан модда массаси аралаш тирилади, намуна сигим нинг 
турли жойларидан ва турли чукурликдан олинади. Агар 
материал маш инада таш илса, намуна вакгнинг тенг кесимлари 
оркали транспортердан танлаб олинади.

Геологик нусхаларнинг асосий ёки лаборатория учун намунаси 
танлаб олингач, уни гомогенизациялаш утказилади, майдаланади, 
экилади, Майдалаш жараёнида даврий равишда йирик зарралар 
майдаларидан ажратилади, йириклари ало^ида майдаланади.

Чи^инди ом боридан танлаб олинган нам уналар ф ракциялар 
буйича етарлича гомогенлигидан уларни майдалаш  ва иш калаш  
лозим  булмайди.

М айдалангандан сунг намунани урталаш тириш  утказилади. 
Намуна аралаш тирилади ва кискартирилади (кварталаш , конусли 
ва х;алкали, ш ахматли ва боища усулларда). Намунани 
кискартириш  -  куп боскичли жараён, у намуна улчам и тах^ил  
утказиш  улчамига етгунича бир неча марта такрорланади.

Техногенли нам уналарда олтинни гам м а-акти вац ияли  та>у1ил 
килиш усули

Технологик нам уналарда олтиннинг ялпи миадорини аниклаш  
учун, асосан, пробирли та^лил усули кулланилади. Усулнинг 
аф заллиги олтиннинг паст концентрациясида (0,2-0 ,4  г/т) 
та>д-|илнинг хатоликлари камлиги (10 %) ^исобланади.

Мазкур усулнинг камчиликларига та>у1илга руда тайёрлаш куп ме^ат 
талаб цилиши, паст унумдорлик ва та>д1 ил нархи юфрилиги киради.

Гамма (ф ото ёки ф отонно-активацияли) та^лил |а7Аи (у, у 1) 
W7m Аи реакцияда х,осил буладиган ярим парчаланиш нинг 7 ,2  s 
даврли киска яш овчи изом ерияли радионуклиднинг А и 197т 
йуналтирилган гам м а-спектром етрик кайд этилиш ига асосланган. 
Гамма линияси 279 keV  энергияга эга.

Мана кирк йилдирки, «Аура» курилмаси Н КМ К МКБ М урунтов 
карьерида иш лаб келмоеда. К^урилма куйидаги узеллардан 
тузилган: активация манбаи, таш иш  тизими, гамма-спектрометр 
намуналари, бошк;арув ва ахборотларга иш лов бериш  блоклари, 
ахборот киритиш  ва чикариш  курилмаси.

А ктивация манбаи сиф атида бош ка электронлар 
тезлатгичлардан иш ининг баркарорлиги ва иш ончлилиги билан 
ф арк киладиган ЛУЭ -8-5 А  электронларнинг кучли ток линияли 
тезлатгичидан ф ойдаланилади. Нишон сиф атида вольф рамли 
ёки танталли ниш он кулланилади.

Йуналтирилган активликни улчаш NaJ(TI) кристаллардан ва ФЭУ- 
95 фотокупайтиргичлардан тузилган детекторлаш (тугрилаш) блокли 
сцинтилляцион гамма-спектрометр ёрдамида амалга оширилади.

Олтин концентрациясини ^исоблаш учун активациядаги 
намуналарда олинган спектрометрик ахборотлар (фойдали фотопик 
жадаллиги ва ф отопик остидаги "пьедестал”), намуна массаси, 
нурлантириш дозаларидан фойдаланилади. Миадорий маълумотлар 
текширилаётган йуналтирилган активликни ва олтиннинг маълум 
мивдорили стандарт намунани таккослаш йули билан олинади.

Усулнинг афзаллиги ишончли тортипганлардан олинган олтан тахрили 
тезжрлиги (0,5 кг), намунани ю п ^  иш1̂ алаш зарурияги йу^иги, таязтилнинг 
гист твннархи, намунада 0,4 г/т олтин микдорцца та>у1илнинг йул куйилган 
хатоликпар (20 % дан ортак булмаган) даражасццалиги хисобланади.

Камчилигига олтин мивдори 0,4 г/т  кам булганда намуналар 
та>фили учун усулни куллаш кийинлигини киритиш мумкин.

1 - жадвал
И ш ончли нам уна м ассасининг зарр алар  улчам ига богликлиги

d, мм 4 0 - 5 0 25 10 5 3 2 1
Q, кг 50 -  3 -10J 10 -  700 2 - 1 0 0 0,5 -  25 0 , 2 - 1 0

LOIо' 0 ,02 -  1
2 - жадвал

“ Конверт” усулида нам уна танл аб олиш да та *л и л  хатоликларини аницлаш
Намуна
раками Аи м икдори, си Cypiij

г/т
S (м утлак  

мос келм.), г/т
S (нисбий  

мос келм.),%
1 1047-1051 1,0; 0,9; 0,8; 0,8; 0,7 0,84 0,11 13
2 1052-1056 0,9; 0,8; 0,9; 1,0; 0,9 0,90 0,07 7.8
3 1057-1061 0,6; 0,7; 0,6; 0,9 0,7 0,70 0,12 17,5
4 1062-1066 0,6; 0,5; 0,6; 0,6; 0,4 0,54 0,09 16,6
5 1067-1071 0,6; 0,7; 0,5; 0,6; 0,6 0,60 0,07 11,6
6 1072- 1076 0,5; 0,4; 0,5; 0,7; 0,6 0.54 0,09 16,6
7 1077- 1081 0,6; 0,4; 0,5; 0,6; 0,6 0,54 0,09 16,6
8 1082-1086 0,7; 0,6; 0,7; 0,9; 0,8 0,72 0,10 14,0

О лтиннинг ялпи м икдорини  
аниклаш да хатоликларни  бадолаш
0,1 ha  дан танлаб олинган тах^илл ар  
хатоликларини аниклаш  учун чикинди 
ом борининг турли том онларидан 10 
нукта танланди ва “ конверт” усулида 
х;ар бир квадратдан 5 намуна олинди. 
Намуналар 1,0 чукурликкача “цилиндр” 
усулида танлаб олинди. Тах^пил 
натиж алари 2-ж адвалда берилган. 
Т адкикот натиж аларидан маълумки, 
та \л и л н и н г уртача натижалардан 
натиж аларнинг нисбий мос келмаслиги 
асосан 7 -17,5  % таш кил этади, бу 0,1 ha 
майдондан танлаш  чуцурлиги (100 см) 
буйлаб массивни бир текис кесиш  йули 
билан 1,0 кг  огирликдаги битта 
нам унани танлаб олиш имконини 
беради
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GEOTEXNOLOGIYA
УДК 551.3:550.3(622.235) © Ибрагимов А.Х., Хамидов Х.Л. 2019 г.

ОЦЕНКА ДИНАМИЧЕСКИХ ВОЗДЕЙСТВИЙ НА БОРТАХ КАРЬЕРОВ 
ПРИ ПРОМЫШЛЕННЫХ ВЗРЫВАХ

М аколада саноат  порт лат иш  олиб  бориладиган М урунт ов ва %олмак;ир 
карьерлари худудида порт лат иш ларнинг сейсм ик т аъсирини аницлаш нинг  
т изимли сейсм ом ет рик улчов услуби асосида олинган бош лангич нат иж алари  
келт ирилган. Уш бу нат иж аларга кура, т ог ж инсларидаги синиш  
дараж аларининг ош иш и як,ин зилзила м арказлари ёки саноат  
порт лат иш ларидан м ассивларга т уш аёт ган юк;ори част от али сейсм ик  
тулк;инлар динам ик кучларига боглик; булиш и аницлаш т ирилади. Б у  
порт лат иш лар мухоф азаланган худудларга сейсм ик т аъсир дараж асини  
ба^олаш  вазиф аларини х,ал цилиш  зарурлигини келт ириб чицаради.

Таянч иборалар: сейсм ик т аъсир, саноат  порт лат иш , сейсм ом ет рик  
тадн;ик;отлар, т ог ж инсларининг синиш и, ёрилиш , порт лаш  кучи, тезлик, 
карьер, т огж инслари  массиви.

The p a p e r presen ts  the p re lim ina ry  resu lts  o f a system atic  se ism om etric  m easure­
m en t o f  se ism ic e ffects from  industria l exp losions in the quarries M uruntau and  Kal- 
makyr. These resu lts  determ ine the degree o f  d is turbance o f the rock  m ass as a resu lt 
o f the dynam ic im pact o f  an exp losion o r se ism ic h igh-frequency oscilla tions from  close  
sources o f  earthquakes.

This enta ils  the need  to solve p rob lem s in assessing the leve l o f  se ism ic effects  o f  
exp losions on p ro tec ted  objects.

Key words: se ism ic effects, indus tria l explosion, se ism om etric  surveys, rock  de­
struction, fracturing, exp losion power, speed, quarry, rock  mass.

Ибрагимов A.X.,
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сейсмологии, к.ф.м.н, 
Институт сейсмологии 
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сотрудник лаборатории 
Техногенной сейсмичности, 

Институт сейсмологии 
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При разработке глубоких карьеров одной из проблем является 
обеспечение устойчивости бортов [1,2]. Важнейшим фактором, 
влияющим на устойчивость бортов в скальных породах, является 
степень нарушенности массива в результате динамического 
воздействия взрыва [3,4]. Увеличение мощности вскрываемых пород и 
размеров добычной зоны разреза требует увеличения массы 
одновременно взрываемых зарядов взрывчатых веществ, что влечет 
за собой необходимость решения задач по оценке уровня 
сейсмического воздействия взрывов на охраняемые объекты [5,6].

Целью работы является оценка степени сейсмического 
воздействия массовых взрывов на объекты, находящиеся в зоне 
взрывных работ разреза.

Карьер Мурунтау (рис.1). Сейсмометрические исследования на 
площадке карьера Мурунтау проводились с использованием цифровых 
сейсмометров CMG-6TD производства Guralp, Великобритания.

Рис.1. Схема размещения пунктов регистрации в карьере Мурунтау 
(основа схемы заимствована из Google Earth).

На рис.1 приведена схема размещения приборов по бортам 
карьера Мурунтау. Частотная характеристика трехкомпонентного 
сейсмометра линейная в диапазоне частот 0,03-50 Гц. Разрядность 
блока оцифровки -24 бита. Для обработки данных пяти цифровых 
регистраторов установленных согласно схеме (рис.1) использовалась 
программа Geopsy, портированная под Windows XPSP3 [5]. Запись 
взрыва произведена с использованием цифровых регистраторов и 
одного акселерометра (в ближней зоне в пунктах указанных в рис.1).

По ним производится оценка реакции бортов карьера Мурунтау на 
динамическое воздействие. Пункты регистрации: станция северная, 
восточная, южная, деформация № 50 и деформация № 53 карьера 
Мурунтау. Также в ближней зоне карьера Мурунтау был установлен 
акселерометр CMG-5TDE. Одновременно запись взрыва 
производилась на станциях «Северная», «Восточная» и «Южная», а 
также на деформации № 50 и деформации №53 с использованием 
велосиметров CMG-6TD. В рис. 2 ниже показано акселерограмма 
взрыва в ближней зоне карьера Мурунтау.
±
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Рис.2. Акселерограмма взрыва в ближней зоне

Для подтверждения полученного результата ниже приведены 
спектры записи взрыва по трем компонентам (рис.З, 4, 5, 6, 7, 8). С 
учетом того, что для регистрации взрыва использованы идентичные 
приборы с однотипной АЧХ каналов, можно сделать вывод о высокой 
степени разрыхленности пород или нарушенности связей между 
блоками пород на пунктах деф 50, деф 55 и южный.

На пунктах регистрации «Восточная» и «Северная» пик спектра 
приходится на частоты 4-7,7 Гц, для пункта «Южный» - на 0,5 Гц, как и 
для пунктов «деформация 50» и «деформация 55». Значения 
скорости смещения и ускорения грунтов показаны в табл.1.

В ближней зоне интенсивность сейсмических воздействий 
превышает 6 баллов. Максимальные сейсмические нагрузки на 
бортах карьера при взрыве не превысили 4,5 балла по шкале MSK-64. 
На пунктах регистрации «Восточная» и «Северная» пик спектра 
приходится на частоты 4-7,7 Гц, для пункта «Южный» - на 0,5 Гц, как и 
для пунктов «деформация 50» и «деформация 55».

В качестве эксперимента определен коэффициент 
демпфирования упругих колебаний для пунктов регистрации (табл.2).

Карьер Кальмакыр. Сейсмометрические исследования на 
площадке карьера Кальмакыр проводились с использованием 
цифровых сейсмометров CMG-6TD производства Guralp, 
Великобритания. Частотная характеристика трехкомпонентного 
сейсмометра линейная в диапазоне частот 0,03-50 Гц. Разрядность

Восточная)

I Южная!
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Рис.З. Спектрограмма записи акселерометром в ближней зоне

2

Spectrum am plitude

Рис.4. Спектрограмма записи взрыва на станции «Восточная»

2

Рис.5. Спектрограмма записи взрыва на станции «Северная»

блока оцифровки -24 бита. Здесь, так же как и в карьере Мурунтау, 
для обработки данных пяти цифровых регистраторов установленных 
согласно схеме (рис.9) использовалась программа Geopsy, 
портированная под Windows XPSP3. Запись взрыва произведена с 
использованием пяти цифровых регистраторов и одного 
акселерометра (в ближней зоне). По ним производится оценка 
реакции бортов карьера Кальмакыр на динамическое воздействие. 
Пункты регистрации: станция северная, восточная, южная, 
деформация №50 и деформация №53 карьера Кальмакыр. Также в 
ближней зоне карьера Кальмакыр был установлен акселерометр 
CMG-5TDE. На рис. 9 приведена схема размещения приборов по

6К13

Рис.6. Спектрограмма записи взрыва на станции «Южная»
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Рис.7. Спектрограмма записи взрыва на пункте Деформация 50

6J94

Рис.8. Спектрограмма записи взрыва на пункте Деформация 55

бортам карьера Кальмакыр. Для оценки влияния сейсмических 
воздействий взрывов на борта карьера произведена синхронная запись 
взрыва на пяти точках (рис.9).

Коэффициент демпфирования упругих колебаний для пунктов реги­
страции в карьере Кальмакыр показано в в табл.4 ниже.

Анализ спектров показывает, что наблюдаются два пика: первый на 
частоте 3 Гц, а второй на частоте 12 Гц. Очевидно, что взрывы генери­
руют кроме ударной волны в породах, также и низкочастотную волну. 
Синхронная регистрация взрыва на карьере Мурунтау показала следу­
ющее: В ближней зоне при подрыве 900 т взрывчатки интенсивность 
сейсмических воздействий превышает 6 баллов; На бортах карьера
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Таблица 1

Значения скорости смещения и ускорения грунтов по бортам карьера Мурунтау
Пункт регистрации Восток-Запад, мм/с Север-Юг, мм/с Вертикальная, мм/с Наибольшая интенсивность 

в баллах
Южная 3,55 3,61 3,66 3,5

Восточная 2,85 2,90 2,94 3,5
Северная 7,80 7,4 8.42 4,5

Деформ.50 1,16 1,75 1,57 3,0
Деформ.55 0,46 0,35 0,42 2,0
Закладка 58,46 см/с2 43,03 см/с2 43,78 см/с2 >6

Таблица 2
Коэффициент демпфирования упругих колебаний для пунктов регистрации в карьере Мурунтау

Пункт регистрации Восток-Запад, % Север-Юг, % Вертикальная, %
Восточная 13,0 8,9 8,6
Северная 13.0 8,9 8,6

Южная 0,95 81,1 15,1
Деформ.50 19,1 17,0 132,9
Деформ.55 19.0 17,2 132,7

Таблица 3
Значения скорости смещения и ускорения грунтов по бортам карьера Кальмакыр

Пункт
регистрации

Восток- 
Запад,%

Север-Юг, Вертикальная,

50
(велосииетр)

48
(велосииетр)

47
(велосиметр)

46
(акселерометр)

51
(акселерометр)

№ пункта 
регистрации

Компонента
Восток-запад, мм/с Север-юг, мм/с Вертикальная, мм/с

Интенсивность в баллах 
по шкале MSK-64

50 (велосимет;E L
48 (велосиметр)
47(велосиметр)

46(акселерометр) 1,96 см!с2 2.09 см/с2 2.37 см/с2
51 (акселерометр) 22.77 см/с2 16.95 см/с2 14.44 см/с2

Таблица 4
Коэффициент демпфирования упругих колебаний для пунктов 

регистрации в карьере Кальмакыр

------ ,,,-- --- ,—,
H fS  р  Ss

48

Рис.9. Схема размещения пунктов регистрации в карьере Кальмакыр 
(основа схемы заимствована из Google earth)

• . i

интенсивность составила от 2 до 4,5 баллов. На оползнеопасных участ­
ках на спектре сейсмограмм отсутствует высокочастотная составляю­
щая, что свидетельствует о высокой степени «рыхлости» массива. 
Также, желательно проведение подобных исследований на бермах 
карьера.

Сейсмометрические исследования по периметру и бермах карье­
ра Кальмакыр показали следующее.

Регистрация взрыва позволила определить уровень сейсмических 
воздействий. Получены значения от 2 до 5 баллов. 5 баллов зареги­
стрированы в ближней от взрыва зоне, на расстоянии 65 м.
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ИСТОРИЯ И ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ ГАММА- 
АКТИВАЦИОННОГО АНАЛИЗА РУДНИКА МУРУНТАУ

Мак;олада гам м а-акт ивлаш ган усули  билан олт ин учун  геологик  
нам уналарни т ахлил к;илишнинг янги т урини иш лаб чин;иш т арихи байон  
ет илган. Н авоий кон-м ет аллургия ком бинат ининг М арказий кон  башн;армси 
М урунт ог конида гамма акт ивлаш ган т ахлил лаборат ориясининг йарат иш и  
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мет аллар учун  гам м а-акт ивлаш ган т ахлили ист и^боллари курсат илган.
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activa ted  ana lysis  o f  gold, s ilv e r and  rare m eta ls  in Uzbekistan and  a round the world.

K e y  w o rd s : gold, gam m a-activa ted  analysis, the h is to ry  o f the laboratory, the de­
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Точный элементный анализ минеральных руд является важней­
шим аспектом в горной промышленности и в обработке минералов. 
От первоначальных исследований новых месторождений и описания 
их содержания вплоть до добычи, извлечения металлов и сбыта 
конечной продукции, горнодобывающие компании должны знать 
класс материалов с которыми они работают.

Золото является одним из важнейших мировых металлов. Коли­
чественный анализ золота осложняется тем, что его коммерческая 
добыча осуществляется при очень низких концентрациях (несколько 
частей на миллион или ppm) и встречающиеся в природе отложения 
часто очень неоднородны. Наиболее широко используемый метод 
пробирного анализа, является сложным химическим процессом, 
который включает в себя плавление небольших количеств измель­
чённой руды с оксидом свинца и другими реагентами, чтобы извлечь 
золото в виде маленьких гранул. Этот метод занимает много време­
ни, требует особо чистых реагентов и очень тщательных процедур 
контроля качества для поддержания точности. К тому же пробирный 
анализ, это весьма дорогостоящий метод определения благородных 
металлов в рудах и продуктах их переработки.

Большое золотое месторождение, шахта или карьер может гене­
рировать сотни тысяч проб в год для анализа и лаборатория должна 
проводить миллионы анализов в год. Это подразумевает тысячи 
образцов в день и время отведенное на анализ одной пробы не 
должно превышать одной минуты. При этом масса пробы должна 
составлять по меньшей мере несколько сотен грамм, для минимиза­
ции влияния неоднородности руды. Гамма-активационный анализ 
(ГАА), является не деструктивным анализом, т.е. материал пробы не 
разрушается и может многократно подвергаться исследованиям.

Золото можно анализировать с высокой чувствительностью 
используя нейтронно-активационный метод анализа, но его главны­
ми недостатками являются относительно длительный период полу­
распада Аи198- 2,7 дня и длительная выдержка образца для миними­
зации активности более распространенных породообразующих 
элементов. Для получения большого потока тепловых нейтронов 
нужно использовать ядерный реактор. Эти требования делают 
нейтронно-активационный анализ слабо пригодным для коммерче­
ского использования.

Альтернативным подходом являются фотоядерные реакции. Это 
ядерные реакции возникающие под действием фотонов высоких 
энергий или гамма-квантов.

Как исходные гамма-кванты, так и гамма-кванты от активирован­
ных ядер имеют высокую проникающую способность.

Это означает, что можно проводить измерение образцов с большой 
массой. При соответствующем выборе энергии падающего излучения, 
времени облучения и охлаждения, метод может быть селективным. 
Имеются компактные источники гамма-квантов высоких энергий, осно­
ванные на тормозном излучение от ускорителей электронов. Такие 
источники широко используются как в медицине, так и в промышленно­
сти.

Для определения золота используется следующая ядерная реакция -  
ядро изотопа золота Аи197 под воздействием гамма-кванта переходит в 
изомерное метастабильное состояние Au197m и спустя некоторое время 
возвращается в нормальное (исходное) состояние, испустив гамма- 
квант с энергией 279 KeV. Период полураспада Au197m составляет 7,73 
s. По активности данной линии можно определить количество золота в 
пробе. Для активации данного изотопа необходимо использовать тор­
мозные гамма-кванты энергией 8 MeV. Этой энергии недостаточно для 
возбуждения основных породообразующих элементов, благодаря чему 
снижается количество мешающего излучения. Весь цикл анализа - 
облучение, охлаждение и измерение укладывается в одну минуту, что 
обеспечивает высокое быстродействие.

История Центральной лаборатории гамма-активационного анализа 
(ЦЛГАА) начинается с 1972 года, когда в связи с нарастающими объе­
мами опробования, НГМК вышел с просьбой на Академию Наук СССР 
разработать экспрессный, высоко-производительный метод анализа на 
золото в горных породах и рудах с высокой чувствительностью и с 
аналитической навеской около 0.5 кг. На совещании под предсе­
дательством президента Академии наук. А.П. Александрова рассматри­
валось пять предложений. Победило предложение, разработанное во 
Всесоюзном научно-исследовательском институте радиационной техни­
ки (ВНИИРТ) г. Москвы, под руководством Ю.Н. Бурмистенко. В этом же 
году основатель лаборатории и её первый начальник Бароха Николай 
Васильевич встретился с Ю.Н. Бурмистенко на всесоюзной конферен­
ции по активационным методам анализа в г. Ташкенте и ему было 
предложено подключиться к этой работе. К 1974 году был разработан 
проект лаборатории.

Первый год пришлось заниматься размещением заказов на уни­
кальное оборудование. К началу строительства лаборатории в 1975 
году надо было набирать специалистов и обучать их работе, которой 
еще никто не занимался. Приехали молодые инженеры-физики из 
Свердловского УПИ И Л . Вьюшков и B.C. Попов, приступил к работе 
выпускник ТашПИ М.М. Сатанов, начальником ремонтной группы был 
назначен Н.А. Луценко. Они обучались работе в процессе монтажа и 
наладки уникального оборудования.
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В качестве источника гамма-квантов был выбран линейный ускори­

тель электронов ЛУЭ-8-5А. Работы по линейным ускорителям возглав­
лял начальник лаборатории научно-исследовательского института 
экспериментальной физики (НИИЭФА) г. Ленинграда В.И. Мунтян, дея­
тельное участие в монтаже, наладке оборудования, разработке мето­
дики анализа принимал Ю.Н. Бурмистенко.

Очень большое внимание созданию лаборатории уделял Н.И. Ку- 
черский, который будучи главным инженером ЦРУ по долгу службы и 
велению души вникал в работу в этой неисследованной области. Он 
постоянно держал на контроле все вопросы, связанные с созданием 
лаборатории вплоть до выделения жилья молодым специалистам.

В октябре 1976 года лабораторию первый раз посетил Е.П. Слав- 
ский -  Министр среднего машиностроения. К этому времени линейный 
ускоритель электронов в ЦЛГАА был запушен и получен первый пучок 
гамма-квантов.

С 1977 года лаборатория гамма-активационного анализа ЦЛГАА 
выполняет определение содержания золота в горных породах и рудах 
на руднике «Мурунтау».

Благодаря работе ЦЛГАА возможно оперативное обеспечение ана­
лизами потребностей горного производства, задействованных на отра­
ботке золоторудных месторождений Мурунтау, Кокпатас, Даугызтау и 
др., геологоразведочной экспедиции НГМК, а также оказывать услуги 
сторонним организациям. Со времени запуска ЦЛГАА выполнено уже 
более двадцати миллионов анализов.

С развитием горного производства НГМК, с вводом в разработку 
новых карьеров и месторождений, увеличивается и поток проб направ­
ляемых в ЦЛГАА. Требования к производительности ЦЛГАА постоянно 
растут. Если в 1980 году ЦЛГАА выполнило 300 ООО анализов за год, то 
в 2018 году проанализировано уже 1 192 410 проб. На 2019 год запла­
нировано выполнение 1 400 000 анализов проб. (Рис.2)
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Рис. 2. Количество анализов произведенных в ЦЛГАА за 1977-2018 годы.

Работа ведется круглосуточно и без выходных. В настоящее время 
ежедневно ЦЛГАА выполняет более 3500 анализов геологических проб.

С начала деятельности лаборатории при проведении гамма- 
активационного анализа в ЦЛГАА, для измерения наведенной в геоло­
гической пробе радиоактивности использовались ецинтилляционные 
детекторы. Эти детекторы были выбраны за большой объем рабочей

части (кристалла сцинтиллятора) и большую чувствительность к гам- 
ма-квантам.

Они имели энергетическое разрешение в области 661 KeV  поряд­
ка 9 % (60 KeV).

Для решения задач, которые были поставлены перед лаборатори­
ей в 1976 году по выполнению анализов на золото с порогом опреде­
ления 0,6 г/т, ецинтилляционные детекторы отлично выполняли 
свою работу. Но сегодня, спустя сорок лет требования изменились. В 
настоящее время вовлекаются в разработку более бедные золотонос­
ные руды, начиная с 0,2 г/т. Нельзя оставлять без внимания и сопут­
ствующие золоту металлы, в первую очередь серебро и множество 
редкоземельных металлов.

Такие задачи могут выполнять полупроводниковые детекторы, 
имеющие энергетическое разрешение на линии 661 KeV  не хуже 1,6 
KeV, что превышает возможности сцинтилляционного детектора при­
мерно в 37 раз. Данные детекторы позволяют увидеть более тонкую 
структуру спектра пробы и выделять пики элементов редкоземельных 
элементов.

В 2015 году руководством НГМК была поставлена задача по сниже­
нию порога определения по золоту до 0.2 г/т  и по серебру -1 ,0  г/т, в 
связи с вовлечением в переработку руд с низким содержанием.

Данная задача включала в себя разработку концепции поэтапного 
вовлечения в разработку геологических и техногенных объектов с 
учетом приоритетов и передислокации оборудования, разработку 
единого календарного графика горных работ и разработку погоризонт- 
ных планов отработки совмещенного карьера Мурунтау-Мютенбай в 
контурах V очереди. В контурах оптимального карьера V очереди стал 
возможен значительный прирост запасов руды (более чем в два раза) 
при пересчете запасов по бортовому содержанию 0,5 г/т.

В середине 2016 года специалистами фирмы “Baltic Scientific Instru­
ments” (далее “BSI”) и специалистами Центральной лаборатории гам- 
ма-активационного анализа проведены работы по установки системы 
детектирования на основе детекторов из особо чистого германия GCD- 
45180 (Рис. 4) вместо сцинтилляционных спектрометров (Рис.З).

В перспективных планах развития ГП НГМК намечена отработка 
новых месторождений, как золоторудных с промышленным содержа­
нием серебра, так и коренных комплексных месторождений уран- 
молибден-ванадиевых и уран - редкоземельных металлов.

Для реализации этих планов между НГМК и Институтом ядерной 
физики (ИЯФ) Академии наук Республики Узбекистан в 2017 году был 
заключен договор о проведении научно-исследовательской работы 
(НИР) по теме:

«Модернизация установки гамма-активационного анализа (ГАА) 
рудника «Мурунтау» НГМК для определения содержания серебра, 
редких и редкоземельных металлов в геологических пробах».

Если сравнить два спектра стандартного образца РЗК-З (рис.5), 
то видно, что полупроводниковый детектор позволяет обработать 
активационные гамма-пики большего количества элементов.

Рис. 1. Специалисты ЦЛГАА, общая фотография, 1977 год

Рис. 3. Внешний вид измерительной части комплекса с системой детекти­
рования на сцинтилляционных детекторах
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Рис. 4. Внешний вид измерительной части комплекса с системой дете^ 
тирования на основе детекторов из особо чистого германия GCD-45180

В настоящее время завершен первый этап НИР, этап теоретиче­
ских изысканий и ознакомления с возможностями установки гамма- 
активационного анализа ЦЛГАА. Институт ядерной физики подготав­
ливает рекомендации по параметрам анализа геологических руд на 
редкоземельные металлы.

L .

iL 1 1
- 1 *

Рис. 6. Спектр полупроводникового детектора с пиками золота и редкозе­
мельных металлов.

Австралийская компания Chrysos Corporation, после нескольких лет 
исследований разработала и предлагает горнодобывающим компаниям 
свою мобильную установку Chrysos™ PhotonAssay для проведения 
анализа проб на золото. Производительность установки -  70 проб в 
час, стоимость одного анализа от 5 до 10 долларов, (рис.7).

В России научно-производственное предприятие ООО НПП «Корад» 
совместно с компанией «BSI» после проведения модернизации ЦЛГАА, 
готовы представить свою версию установки гамма-активационного 
анализа. В конце 2019 года планируется, что их разработка будет пре­
зентована российским горнодобывающим предприятиям и компаниям.

Рис. 5. Спектр стандартного образца РЗК-З

В условиях ЦЛГАА совместно с ИЯФ проведен ряд исследований 
на образцах различных горных пород и руд содержащих отдельные 
редкоземельные элементы. Обработка полученных спектров прово­
дится в ИЯФ (рис.6).

Необходимо упомянуть о такой немаловажной особенности гамма- 
активационного как стоимость анализа. Цена анализа одной пробы в 
ЦЛГАА составляет порядка одного доллара США, что более чем в 
двадцать раз дешевле стоимости анализа в других лабораториях. 
Это происходит за счет снижения требований к пробоподготовке и 
большой скорости анализа. Материал пробы не надо истирать до 
сотых долей миллиметра, достаточно крупности 1-3 мм.

В последнее время в странах СНГ и дальнего зарубежья, у пред­
приятий занятых в горнодобывающей отрасли, стал проявляться 
интерес к гамма-активационному анализу геологических проб.

Учитывая долгосрочные программы, направленные на ускоренное 
развитие, модернизацию и расширение производств Навоийского ГМК, 
в том числе стратегических видов продукции как золото, серебро и 
прочих видов промышленной продукции, можно уверенно сказать, что у 
Центральной лаборатории гамма-активационного анализа рудника 
Мурунтау, появляются новые возможности влиять на увеличение сырь­
евой базы Кызылкумского региона и реальные перспективы быть луч­
шей в горной промышленности. Метод ГАА незаменим при разведке и 
разработке месторождений полезных ископаемых, когда необходимо 
оперативно анализировать большое количество проб и при этом иметь 
возможность проводить многоэлементный анализ. Исследования пока­
зывают, что способ обработки информация полученной по данным 
гамма-активационного анализа обеспечивает получение надежных 
результатов, которые не уступают данным пробирного анализа, хорошо 
согласуются с ними и даже превосходят их по точности. Мы можем 
гордиться тем, что уже более сорока лет ЦЛГАА работает на благо 
Навоийского горно-металлургического комбината, является уникаль­
ным комплексом и единственной в мире действующей лабораторией 
гамма-активационного анализа в горном производстве.
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Олтин рудаси саноат консентратсиясинина локализатсияси, саноат рудалари 
зоналиги ва ГМЗ-5. НКМ К хом-ашё базасининг характеристикалари белгиланди.

Таянч иборалар: олтин, геологик ва саноат типлари, зона худуди, ГМЗ-5 хом- 
ашё базаси.

The features o f the localization o f industrial concentrations o f gold ore, the zonality o f 
industrial types o f ores and the characteristics o f the raw material base GMZ-5 NGMK are 
established.

K ey w o rds : gold-bearing, geological and industrial types, zonality, raw materials base 
GMZ-5.
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В данной статье рассматриваются вопросы золотоносности Узбеки­
стана, геолого-промышленные типы, особенности локализации про­
мышленных концентраций, золоторудных образований месторождения 
Амантайтау, как основная сырьевая база нового золотоизвлекательно- 
го комплекса ГМЗ-5 в Центральных Кызылкумах.

Территория Узбекистана занимает всего 0,28 % от земной суши. 
Лишь два государства мира имеют аномальное значение показателя по 
удельной продуктивности на 1 ш 2 суш и - ЮАР и Узбекистан 
(соответственно 73,25 и 26,29 кг золота на 1 ш 2 суши). Удельная про­
дуктивность разведанных запасов золота на единицу площади геолого­
разведочных работ (ГРР) по геолого-экономическим районам Узбекиста­
на располагаются в следующей последовательности (в скобках показа­
тель 1 кг. золота на 1 ш 2 выходов домезозойских образований ГРР): 
Тамдытауский (274,6) -  Кураминский (225,5) -  Букантауский (96,0) -  
Северо-Нуратинский (79,0) -  Южно-Нуратинский (9,7) -  Зирабулак- 
Зиаэтдинский (6,0) [1]. Следовательно, именно эти особенности ано­
мального значения показателя по удельной продуктивности и выявлен­
ные месторождения золото рассматривает Узбекистан в качестве одного 
из ведущих золотоносных регионов мира. Золото относится к тем метал­
лам месторождения, которые формируются в различные геологические 
эпохи и в разнообразных геологических условиях. В отличие от многих 
других металлов наиболее крупные месторождения золота сформирова­
лись в протерозойскую эпоху, и именно в это время возникли уникаль­
ные золоторудные конгломераты Витватерсранда. Докембрийские ме­
сторождения золота встречаются почти во всех районах развития древ­
них протерозойских и архейских толщ в Африке, Канаде, Бразилии, Ин­
достане, Китае. В Каледонскую эпоху возникли золоторудные месторож­
дения в Северном Казахстане и Кузнецком Алатау, Сибири (Россия). В 
Узбекистане месторождений золота, связанных с этой эпохи неизвестно, 
однако есть предпосылки их обнаружения в Ауминзатау. Практически 
все месторождения Узбекистана сформировались в герцинскую эпоху. В 
эту же эпоху образовались Бендиго и некоторые другие крупные место­
рождения Австралии. Для зарубежных стран наиболее продуктивными 
по золоту оказались докембрийская и альпийская эпохи, которые в сум­
ме дают до 90 % золота, а в Узбекистане - герцинская эпоха [2].

Минерально-сырьевая база золотодобывающей промышленности 
Республики формируется из промышленных запасов порядка 60-ти 
месторождений, учтенных Государственным балансом (Госбаланс). 
Выделено три основных собственно золотых геолого-промышленных 
типа эндогенного оруденения: золото-кварцевые, золото-сульфидно- 
кварцевые и золото-сульфидные и два комплексных: золото- 
серебрянный и золото-медно-порфировый. Геолого-промышленные 
типы, способ отработки и технология переработки собственно золотых 
месторождений, числящихся на балансе Навоийского ГМК (в разрезе 
гидрометаллургических заводов) иллюстрировано в таблице 1.

К золото-кварцевому типу относятся месторождения с убого и ма­
лосульфидными рудами. Суммарное количество сульфидных минера­
лов от 1 до 3-5 %. Золото в рудах, как правило, свободное в кварце и 
частично в сульфидах, распределение неравномерное. По морфологии 
рудных тел, типам магматических и осадочных рудовмещающих пород

и околорудных метасоматитов, составу руд в золото-кварцевом типе 
выделено два подтипа -  Мурунтауский (Мурунтау, Мютенбай, Беса- 
пантау, Трида, Аристантау, Умид и др.) и Зармитанский (Чармитан, 
Гужумсай, Урталик и др.).

К золото-сульфидно-кварцевому типу относятся месторождения, где 
сульфиды (пирит, халькопирит, блеклые руды, галенит, сфалерит), дру­
гие рудные минералы составляют в сумме от 6 до 25 % (чаще всего от 10 
до 15 | |  Золото в рудах как свободное в кварце, так и связанное с суль­
фидами, теллуридами и сульфасолями. По вышеуказанным признакам в 
золото-сульфидно-кварцевом типе выделено два подтипа -  Зиаэтдин- 
ский (месторождения и рудные тела Зиаэтдинского рудного поля), Мар- 
жанбулакский (минерализованные зоны и жилы в терриген-ных породах).

К золото-сульфидному типу относятся месторождения, где в составе 
руд основную роль играют пирит, арсенопирит, реже халькопирит, антимо­
нит и др. сульфиды, количество которых более 25 % состава руд. Из жиль­
ных иногда кварц и карбонат. Первичное золото тесно связано с сульфи­
дами, золото «упорное». В окисленных рудах этого типа золото свободное 
и высокопробное. По указанным выше признакам в описываемом типе 
выделено три типа -  Даугызтауский, Амантайтауский и Кокпатасский.

Амантайтауский подтип с рудными телами в виде линз и секущих 
минерализованных зон залегает также в углеродистых терригенных поро­
дах с единичными безрудными дайками, но его яркая отличительная 
особенность -  высокая сульфидность руд (до 70 %). По существу это 
золото -  (арсенопирит) -  пиритовая, золото-арсенопирит-пирит-кварцевая 
(в том числе золото-колчеданный) подтипы. Форма нахождения золота в 
рудах преимущественно субдисперсная, связанная с пиритом и арсено­
пиритом -  81,5 %, свободного золота -1 0 ,7  %, золото высокопробное.

Золото-(арсенопирит)-пиритовая и золото-арсенопирит-пирит- 
кварцевая (в том числе золото-колчеданная) руды месторождения Аман­
тайтау являются продуктом переработки нового в этом регионе перера­
батывающего комплекса ГМЗ-5 НГМК. Наиболее точное определение 
пространственного положения и границ ассоциаций, геолого­
промышленных типов и других геологических признаков в горном масси­
ве рудных зон с промышленным содержанием золота и применение 
способов выемки рудных тел, обеспечивающих наименьшие потери 
руды и ее разубоживание вмещающими породами в конечном счете 
дают возможность получения максимальной прибыли от разработки 
месторождения и от переработки минерального сырья на перерабатыва­
ющем комплексе. Поэтому ниже предлагается рассмотреть особенности 
локализации золоторудных образований месторождения Амантайтау.

Разведочными работами на месторождении Амантайтау выяв­
лено восемь рудных зон, включающих 12 наиболее крупных тел, 
имеющих субмеридиональное и северо-западное простирание при­
уроченных к технологически ослабленным зонам (милонитизации, 
дробления, смятия) и метосоматически измененным породам 
(рис.1). Рудные зоны заблокированы структурами северо- 
восточного, субширотного направления и обладает сложным внут­
ренним строением с линзовидны м, жильным, пластово- 
струевидным, нередко зональным распределением рудной минера­
лизации, кулисообразным расположением отдельных линз, жил,
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Таблица 1

Геолого-промышленные типы, способ отработки и технология переработки руд золоторудных месторождений, числящихся на балансе НГМК
(в разрезе гидрометаллургических заводов)

№№
п/п

Геолого­
промышленный тип

(месторождения, руд­
ное поле)

Морфология рудных 
зон,тел

Рудовмещающие поро­
ды, их возраст и око- 
лорудные изменения

Промышленные 
типы руд

Способ
отработки

Технология отработ­
ки руд и % извлече­

ния (С) металла

1 2 3 4 5 6 7
ГМЗ-1

1
Золото-кварцевый. 
Мурунтауский подтип 
(Аристантау, Умид, 
Западный Умид и др.)

Круто-и пологопа­
дающие жильно- 
прожилковые мине­
рализованные зоны

Углеродистые кварцево­
слюдистые сланцы, 
песчаники, алевролиты 
(03-S1), полевошпат- 
кварцевые, альбит- 
хлоритовые метасома- 
титы

Золото-кварцевые, 
золото (пирит-арсе- 
нопирит), кварцевые

открытый Гравитация, цианиро­
вание, ЕАи=82-84

2.

З о л о то -с у л ьф и д н о - 
кварцевый. Месторож­
дения и рудные тела 
Зиаэтдинского рудного 
поля

Системы одиночных и 
сближенных круто­
падающих прожил- 
ково-кварцевых жил 
переходящих в мине­
рализованные мало­
мощные зоны (мелкие 
штокверки)

Метаморфизованные 
эффузивно-терриген- 
ные отложения Катар- 
майской свиты нижнего 
девона

Золото-сульфидно 
кварцевые руды

подземный
(частично
открытый)

Гравитация, цианиро­
вание, ЕАи=82-84

ГМ 3-2

3.

Золото-кварцевый. 
Мурунтауский подтип. 
(Мурунтау, Мютенбай, 
Бесапантау и др сред­
ние и мелкие объекты)

Расслоенный што­
кверк, осложненными 
стержневыми жилами 
и зонами прожилковой 
минерализации, в 
мелких и средних 
объектах минерализо­
ванные зоны

Углеродистые кварцево­
слюдистые, сланцы, 
песчаники

Золото-шеелит квар­
цевый со свободным 
золотом,золото 
(пирит-арсенопирит)- 
полевошпат- 
кварцевый

открытый Гравитация, цианиро­
вание, ЕАи=88-90

ГМЗ-З

4.

Золото-сульфидный 
Кокпатаский, 
Даугызтауские подтипы 
(мышьяковистый) -  
залежи втерригенно- 
вулканогенных и терри- 
генных породах 
(Кокпатас, Даугызтау, 
Асаукак, Аджибугут и 
ДР)

Крутопадающие и 
пологопадающие, 
пласто- и линзообраз­
ные с раздувами и 
пережимами

Углеродистые песчани­
ки, алевролиты, сланцы 
туфоалевролиты С2 
(Кокпатас) и 02-S1 
(Даугызтау)

Золото-п ирит-арсено- 
пирит с упорным 
золотом в сульфи­
дах, золото- 
гидроокисный в 
окисленных рудах со 
свободным золотом

открытый

1.Флотация, биовыще­
лачивание, цианиро­
вание первич-ных руд 
ЕАи=74-76;
2.Гравитация, циани­
рование окисленных 
руд ЕАи=80-85

ГМ 3-4

5.

Золото-кварцевый Зар- 
митанский подтип жиль- 
ныйв вулканоген-но- 
осадочных и интру­
зивных породах 
(Чармитан, Гужумсай, 
Урталик и д р )

Системы сближен-ных 
крутопадающих жил

Граносиениты С2т, 
ороговикованные слан­
цы, алевролиты S1. 
Гумбеиты,березиты

Золото-кварцевый, 
золото-шеелит, квар­
цевый, золото-суль- 
фидно-кварцевый со 
свободным золотом

открытый,
подземный

Глубокая гравитация, 
цианирование ЕАи=92 
-93

ГМЗ-5

6.

Золото-сульфидный 
Амантайтауский подтип 
минерализован-ные 
зоны и колчедан-ные 
тела углеродистых 
терригенных и вулка­
ногенных породах 
(Амантайтау, Узунбулак)

Линзы и зоны прожил- 
ково жильных и вкрап­
ленных руд

Углеродистые кварцево­
слюдистые сланцы, 
песчаники, алевролиты 
с линзами андезитоба- 
зальтов
S1 .Кварцевыефельдшп 
атиты,пропилиты,бере­
зиты

Золото-сульфидный 
со связанным золо­
том (золото- колче­
данный), золото- 
сульфидно­
кварцевый со сво­
бодным золотом, 
золото-пирит- 
карбонат-кварцевый

комбиниро­
ванный

1.Флотация или грави­
тация пиролитаплур- 
гия, цианирова-ние 
первичных руд 
ЕАи=85-90; ’
2.Гравитация, циани­
рование окисленных 
руд ЕАи=85-90

МЗИУ

7.

Золото-сульфидно- 
кварцевый. Марджанбу- 
лакский подтип. Минера­
лизованные зоны и 
жилы в терригенных 
породах (Марджанбулак)

Штокверки, плито- и 
линзообразные тела

Углеродистые алевроли­
ты, песчаники, сланцы, 
гравелиты V-E1

Кварц-хлорит-арсено- 
пиритовый, золото- 
полусульфидный

открытый

Прямое циани­
рование окисленных 
руд ЕАи=70-80, грави- 
тационно-флотацион- 
ный с обжигом пер­
вичных руд ЕАи=65-74
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л * Рис. 1. Схема размещения золоторудных 
тел месторождений Даугызтау, Асаукак, 
Амантайтау

1.Прослеженные зоны; 2. Предполагаемые зоны; З.Зоны тектонических 
нарушений установленные (1), предполагаемые (2).

0 3 тг

Рис.1. Схема размещения золоторудны х тел месторождений Даугызтау, 
Асаукак, Амантайтау

где богатые руды как правило, сложены золотоколчеданными жи­
лами (рис.2).

Гидротермальная проработка рудовмещающих пород и рудообра- 
зование, по данным В.Ф. Проценко и др. [3], Н.В. Котов и др. [4], на 
месторождении Амантайтау представляется следующим образом: 
серицитизация, альбитизация, карбонатизация, графитизация в со­
провождении кварцево-ж ильны х и колчеданны х жильно- 
метосамотических образований в первых двух стадиях.

Промышленные концентрации золота приурочены к ранним 
серицитизированным породам и колчеданам. Последующие этапы 
метасомотоза накладываясь, приводили к их разубоживанию, за 
исключением совмещения карбонатов с колчеданами, когда образо­
вались бонанцевые руды.

На Даугызтауском месторождении работами Н.В. Котова и др. [4] 
выделены следующие типы изменений вмещающих пород: серици­
тизация, альбитизация, карбонатизация, графитизация в сопровож­
дении кварцево-жильных, сульфидных и хлоритовых метосомотитов 
в первых трех стадиях, в которых серицитизация на Даугызтау и 
неразрывно связанные с ней колчеданы параллелизуются с рудной 
серитизацией Амантайтау.

Различие заключается в меньшем содержании сульфидов и более 
низкой температуре рудообразования на Даугызтау. Сопоставление 
жильно-метасомотического альбита по его взаимоотношению с рудными 
серицитизациями и колчеданными рудами Амантайтау и биотит двуполе­
вошпатовыми метосоматитами Мурунтау, форме их выделений в сочета­
нии с хлоритом, серицитом, кварцем, позволят отождествлять хлорит- 
серицит-альбитовые породы Мурунтау и Амантайтау (Котов и др. [4]). В 
связи с тем, что все процессы, последовавшие на обоих месторождениях 
однотипны, а последние в достаточной степени отождествлены, то руд­
ная серитизация и колчеданные руды на Аматайтау (как концентрирован­
ная форма Даугызтауского руднометасомотического процесса) является 
низкотемпературными аналогами рудных биотит-двухполевошпатовых 
метосамотитов Мурунтау.

IX

□ Г К

Даугызтау

Ж З г
LEZU Г

Ж

Рис.2. Схема смены {сверху вниз) локализация 
продуктивных минеральных ассоциаций и их 
морфологических типов на месторождениях Даугызтау, 
Амантайтау и Мурунтау.
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Амантайтау

Мурунтау
1 -7. Продуктивные ассоциаций;
1 .Буланжерит-антимонитовый;
2.Сфалерит блеклорудная; 
З.Золото-арсенопирит-пирит-кварцевая; 
4-5.3олото-(арсенопирит) пиритовая в том числе 
колчеданная; 6. Золото-пирит-карбонатная;
7. Золота-кварцевая;
8. а) Карбонат-кварцевые прожилки с антимонитом;
9. Карбонат-кварцевые прожилки с пиритом и 
арсенопиритом;
10. Карбонатные а) жилы, б) прожилки;
! I .Золото- (арсенопирит)-пиритовая а)жильная,
б)прожилковая, в)вкрапленная;
12.3олото-кварцевая а) жильная, б)прожилковая,
в)метасоматическая, г)штокверковая.

Рис.2. Схема смены (сверху вниз) локализация продуктивных минеральных ассоциаций и их морфологических типов на месторождениях Даугызтау, 
Амантайтау и Мурунтау
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Рис.З. Развитие колчеданных (кварц-сульфидных) жил и прожилково- 
вкрапленной минерализации на структуре p.m.-II (р-10-33-10 Северо- 
Западная стена, гор. +20 м, масштаб 1:25, Северный Амантайтау).
1. Унифицированные песчаники, алеролиты, сланцы; 2. а) Колчеданная 
жила, б) прожилки вне масштаба, в) вкрапленность; 3. Метосамотические 
изменения а) хлорит-кварцевые, б) кварцевые; 4. Прослойные кварце­
вые прожилки а) в масштабе, б) вне масштаба; 5. Катакпазиты; 6. Разло­
мы; 7. Показатель (в%) интенсивности сульфидной минерализации; 8. 
Место отбора штуфных проб, образцов, шлифов, аншлифов; Э.Линия 
бороздового опробования и содержания Аи г/т. Ад г/т

Промышленная ценность руд месторождения Амантайтау обуслов­
лена проявлениями трех ассоциаций: золото-(арсенопирит)-пиритовой 
вкрапленной и прожилково-жильной (золото-колчеданной), золото-пирит- 
арсенопирит-кварцевой прожилковой, вкрапленной и золото-пирит- 
кварц-карбонатной гнездовой, прожилково-жильной. Главное значение 
в рудобалансе всего месторождения играет первая из них, другие при­
обретают существенную роль в отдельных участках месторождения.

По главным минералам, руды Амантайтау качественно сопоста­
вимы с рудами Даугызтауского и Мурунтауского месторождений.

Различие заключается в соотношении пирита и арсенопиритом в 
содержании кварца, карбоната и самородного золота. Структурные и 
текстурные признаки, условия локализации, взаимоотношения, мине­
ральный состав, характерные примеси пиритов вкрапленных и колче­
данных руд позволяет рассматривать их в качестве фациальной раз­
новидности проявления золота -  (арсенопирит) пиритовой ассоциа­
ции.

По единству и сходству вышеуказанных геологических фактов, 
событий золото-колчеданная и золото-пирит-карбонатная жильная 
минерализация характеризует месторождение Амантайтау как новое 
звено кварц-золото-сульфидной формации, установленной С.Н. Паком 
[6], входящее в единый кварц-золото-сульфидный (Петровская [7]) ряд 
рудных формаций, образованных переходом относительно простой 
золото-сульфидной формации (Даугызтау) через более сложную золо- 
то-сульфидную и кварц-золото-сульфидную (Амантайтау) к простой 
кварц-золоторудной (Мурунтау), что согласуется с определением ря­
дов рудных формаций, предлагаемых P.M. Константиновым [8].

Минеральные ассоциации в пределах месторождений размещаются 
достаточно закономерно. Эта закономерность может быть охарактеризо­
вана с позиции фациальной и стадийной смены продуктивных парагене- 
зисов в пространстве. Распознаются два вида зональности: минералоги­
ческая зональность и зональность промышленных типов руд.

Распространение золотопродуктивных минеральных ассоциаций 
золото-мышьяково-сернистой стадии отражает минералогическую 
зональность, а смена сверху -  вниз жильной, прожильно-вкрапленной 
и вкрапленной минерализации характеризует зональность промыш­
ленных типов руд (рис.2).

При картировании минеральных ассоциаций и геолого­
промышленных типов руд автором установлено золото-пирит- 
арсенопирит-кварцевый парагенезис размещается на южном фланге 
месторождения Амантайтау (РТ- 3,4). По мере продвижения к северу 
по простиранию рудных тел роль золото-пирит-арсенопиритовой 
минерализации в рудобалансе снижается до минимума и промыш­
ленную ценность определяет золото-(арсенопирит)-пиритовая. В 
рудных телах 8а, 1 1 ,1 2 ,1 1а, 12а, расположенных на северном флан­
ге месторождения, арсенопирит практически в рудах отсутствует.

До глубины 300-350 м на южном фланге рудных тел 3,4 на место­
рождении Амантайтау золото-пирит-арсенопирит-кварцевая минерали­
зация остается относительно неизменной. Глубже содержание сульфи­
дов в рудах снижается до 5-7 %, а протяженность отдельных прожилков 
до 10-20 см, при мощности 2-3 см.

К глубинам 400-450 м от современной поверхности участие ее в 
балансе руд не превышает 3 % даже в самых насыщенных ими блоках. 
На уровне 450-500 м от дневной поверхности она практически полностью 
вытесняется золото-(арсенопирит)-пиритовой минерализации.

К югу от Амантайтауского месторождения расположено Даугызта- 
уское месторождение золота (рис.1). По данным Котова и др. [4] на Дау- 
гызтауском месторождении распределение минеральных ассоциаций 
золото-сульфидной стадии по вертикали также характеризуется последо­
вательным уменьшением их развития от ранних к поздним: арсенопирит- 
пиритовая ассоциация прослеживается на максимальных глубинах; интер­
вал глубины для антимонита вдвое меньше, а сфалерит-блеклорудная 
ассоциация занимает промежуточное положение. Руды этого месторожде­
ния отличаются от описываемого более существенной проявленностью 
рудных ассоциаций с антимонитом сульфидов и сульфосолей серебра, с 
чем и связано повышенное содержание серебра.

Размещение жильной (колчеданной), прожилково-вкрапленной и 
вкрапленной минерализации основной золотопродуктивной ассоциации 
на месторождении Амантайтау отражает вертикальную зональность 
промышленных типов руд [9].

Колчеданные и пирит-карбонатные жилы в верхней части горизонта 
+140 м. Северное Амантайтау слагают до 40-60 % объема богатых руд 
(РТ 8а, 1 1 ,1 2 ,1 1а, 12а). В бедных и рядовых их доля снижается до 10 %. 
Мощность жил составляет до 3 м. Прожилково-вкрапленные и вкраплен­
ные типы концентрируются вокруг колчеданных жил (рис.З).

На горизонте +20 м доминируют прожилково-вкрапленные и вкрап­
ленные типы минерализации. Колчеданная минерализация распростра­
нена спорадически.

Мощность жил уменьшается по сравнению с горизонтом +140 м. и 
составляет в среднем 0,2-0,4 м. Содержание прожилковых и вкраплен­
ных сульфидов в рудах достигает 25 % при относительно равномерном 
распределении.

К глубинам 600-800 м от современной поверхности зафиксирован 
только вкрапленный тип минерализации. При этом в рудных интерва­
лах развивается сегрегационные формы мелкопрожилкового сливного 
белого кварца мощностью до 3 мм. Представляют особый интерес 
вскрытые колонковой скважиной 1481 (шт. 162,0-164,0 м) и выработками 
шахты 10 существенные кварцевые руды (жила мощностью 3 м) с види­
мым золотом и очень небольшим (2-3 %) количеством сульфидов. 
Кварц в основном молочно-белый, самородное золото в виде желтого 
цвета. Результатами исследований было выявлено, что золото образу­
ет включения до 30-150 м ш  в срезе и мельче в срастаниях с пиритом и 
другими минералами. Его пробность по данным микрорентгеноспек- 
трального анализа варьирует в пределах от 98,6-99,3 %. Пирит в срас­
таниях с золотом имеет четко выраженную форму и отличается доволь­
но низким содержанием примеси мышьяка (до 0,29 %). Все эти призна­
ки дают основание полагать, что здесь мы имеем проявления собствен­
но золото-кварцевой убогосульфидной ассоциации, подобной главной 
продуктивной Мурунтау.

В завершение можно констатировать, что все вышеперечисленные 
геологические признаки и результаты картирования сводятся к следую­
щему:

-Геологическая значимость золоторудного месторождения Аман­
тайтау вчерносланцевых толщах заключается в том, что она неразрыв­
но связана в своём развитии системой Даугызтау и окружением. В то 
же время она несёт черты процессов, проявленных на Мурунтау.

-Золото-колчеданная и золото-кварц-карбонатная жильная мине­
рализация характеризует месторождение Амантайтау как новое звено в 
ряду генетически родственных золоторудных формаций в черносланце­
вых толщах Центральных Кызылкумов. Промышленная ценность руд 
месторождения Амантайтау обусловлена проявлениями трёх ассоциа­
ций: золото-(арсенопирит)-пиритовой вкраплённой, прожилково- 
жильной (золото-колчеданной), золото-пирит-арсенопирит-кварцевой 
вкраплённой и прожилковой и золото-пирит-кварц-карбонатной гнездо­
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вой, прожилково-жильной. Главное значение в рудобалансе всего ме­
сторождения имеет первая из них, другие приобретают существенную 
роль в отдельных блоках.

-Минеральные ассоциации в пределах месторождения размеща­
ются достаточно закономерно [10]. Эта закономерность может быть 
охарактеризована с позиций фациальной и стадийной смены продук­
тивных парагенетических ассоциаций в пространстве. Распространение 
золотопродуктивных минеральных ассоциаций золото-мышьяково- 
сернистой стадии отражает минералогическую зональность, а смена 
сверху вниз жильной, прожилково-вкраплённой и вкрапленной минера­
лизаций характеризует зональность промышленных типов руд.

-Наличие золото-пирит-кварц-кабонатной, золото-колчеданной 
жильной минерализации является поисковым признаком для выявле­
ния кварц-золото-сульфидных объектов. Процессы изменения вмещаю­
щих пород указывают на вероятность обнаружения на глубине Аман- 
тайтауского месторождения золото-кварцевой минерализации Мурунта- 
уского типа.

-Установленны е геологические признаки при картировании сви­
детельствуют о наличии на более глубоких горизонтах месторожде­
ния Амантайтау золото-кварцевой минерализации основного Мурун- 
тауского типа, а на глубине Даугызтауского золото-(арсенопирит)- 
пиритовой ассоциации главного продуктивного Амантайтау [11].

Таким образом, изучение геолого-промышленных типов и особен­
ности локализации промышленных концентраций золоторудных обра­
зований месторождения Амантайтау как сырьевая база ГМЗ-5 пред­
определяет построение достоверных сортовых планов, обеспечиваю­
щих объективное планирование и качественное проведение добычных 
и перерабатывающих работ, снижение потерь металла и разубожива- 
ния руды, в конечном счете к действенному управлению качеством

добываемой руды на руднике Амантайтау и перерабатывающем ком­
плексе ГМЗ-5 НГМК.

В структуре Навоийского ГМК ГМЗ-5 является новым гидрометал­
лургическим заводом.

Строительство его начато по инициативе Правительства Узбеки­
стана в 2017 г.

Основной сырьевой базой ГМЗ-5 являются коренные золотосо­
держащие руды месторождения Амантайтау (Северный, Централь­
ный и Западные участки), Узунбулак, Асаукак, Высоковольтное, Сары- 
батыр, мелкомасштабные объекты в Даугызтауском рудном поле 
(Центральный Карасай, Северный Асаукак, Западный Карасай, Аксай, 
Тумшунтау, Ясаул, Охактош и Восточный Карасай) и месторождения 
Ауминзатауского рудного поля. Из них самым крупным является ме­
сторождение Амантайтау, где эксплуатационные запасы по бортово­
му лимиту 0,5 г/т  составляет 18 млн.т  руды (до глубины 350 м. от 
дневной поверхности), что обеспечивает загрузку ГМЗ-5 и полное его 
развитие (при переработке 2 млн. т. сульфидных руд в год) на 9 лет. 
Отработка запасов окисленных руд до 40 м. от дневной поверхности 
осуществлена СП «Амантайтау Гольдфильдс» 5 мелкими карьерами. 
Однако на данном месторождении сосредоточены наиболее перспек­
тивные как по количеству, так и по качеству запасы золото­
сульфидной и золото-сульфидно-кварцевой руды, доступной к отра­
ботке открытым способом. О перспективности продолжения отработ­
ки открытым способом свидетельствует вновь составленное ТЭО 
отработки золотосодержащих руд месторождения Амантайтау объ­
единенным карьером (Центральный и Северный участки) [12]. Имеют­
ся предпосылки наращивать запасы до глубины 700 м, от дневной 
поверхности еще на 18 млн.т  сульфидных руд за счет прогнозных 
ресурсов категории Р х (рис.2)
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ГЕОЛОГО-СТРУКТУРНЫЕ ФАКТОРЫ ЛОКАЛИЗАЦИИ ЗОЛОТОГО 
ОРУДЕНЕНИЯ В ГОРАХ КУЛЬДЖУКТАУ

М а^олада К,улджу^той т огларининг геологик-ст рукт уравий ом иллар билан  
маъдандорлигини м уносабат лари куриб  чик;илади. Геологияси ва 
маъданларнинг локализацияланиш  х,усусият лари буйича мат ериаллар  
ум ум лаш т ирилиб, п и т опогик  ом иллар билан бир к;аторда маъдан х,осил булиш  
даврининг ст рукт уравий узгариш лари мух;им рол уйнайди деб х,улоса к,илинди. У 
Кулдж укт ау т огларининг т узилган ст рукт уравий деф орм ациясини схем ат ик  
м оделида уз аксини толган. Кулдж укт ау т оглари участ калари ичида баъзи  
чееараланган ер ёрикрари уш а вак;тда бошк;а параллел зоналар букилиш  
деф орм ациясини (бурмалар) курсат ганидек кучли силжиш  деф орм ацияларинини  
курсат иб т уриш и аникранди. И ккит а истин;болли майдон бат аф сил урганилди: 
т аникри А дилсай , Ш имолий А дилсай ва А ксост и учат каларини уз ичига олувчи  
А дилсай участ каси ва Аксост и, Гзоким ёвий К^Р^чирт а маъдан намоёндалари  
билан К,ирк;чирта участ клалари. Уларнинг геологик-ст рукт уравий позициялари  
анин;ланди: биринчи участ када м аъданлаш ув силжиш  зонаси билан, иккинчисида  
эса букилиш  деф орм ацияси (бурмалар) зонаси билан боглик,. Келгусида  
майдонларни йуналиш лар буйича урганиш га т авсия берилди.

Таянч иборалар: К улдж укт ау тоглари, маъдандорлик, ф ойдали к;азилмалар, 
ст рукт уравий назорат , А дилсай участ каси, Аксости-К,ирк,чирта участ каси, 
олтин, маъдан, минераллаш ув, лам пориф ир, дайка.

The artic le d iscusses the re la tionsh ip  o f geo log ica l and  s tructu ra l factors w ith ore- 
bearing  m ounta ins Kuldzhuktau. The genera liza tion  o f m ateria ls  on geo logy and fea­
tures o f the loca liza tion  o f m inera lization, where, a long with the litho log ica l factor, s truc­
tu ra l changes in the ore form ation pe rio d  p la y  an im portan t role. They are re flec ted  in 
the com p iled  schem atic  m ode l o f s tructu ra l de fo rm ations in the m ounta ins o f  K uldzhuk­
tau. It has been estab lished  tha t som e areas o f the m ounta ins o f Kuldzhuktau lim ited  
by  faults show  a s trong  s hea r deform ation, while o ther p a ra lle l zones show  a bend  
deform ation (fold).

Two prom is ing  areas have been s tud ied  in  deta il: the A dy lsa i site, which inc ludes  
the well-know n ore occurrences Adylsay, A dy lsa i S everny and  A ktosh ty-K yrkch irta  site  
with A ktosta  ore occurrences, G eochem ica l K irkirta. Their geo log ica l and  s tructura l 
positions have been revea led: in the firs t area, the m inera liza tion  is  assoc ia ted  with the  
shea r zone, and  in  the second, w ith the bending deform ation zone (folds). R ecom m en­
dations on areas fo r fu rthe r s tu d y  o f areas are given.

Key words: K uldzhuktau m ounta ins , ore-bearing, m inerals, s tructu ra l control, 
A dy lsa i section, A ktosty-K yrkch irtinsky  section, gold, ore, m ineralization, lam profir, 
dike.
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Кульджуктауский рудный район представляет собой в геоморфо­
логическом плане небольшие возвышенности, простирающиеся с 
востока на запад, расположенные на юго-западном окончании Цен­
тральных Кызылкумов.

Геологическое строение гор Кульджуктау является сложным, 
обладает рядом особенностей, связанных с широким развитием 
магматических и последующих геологических процессов. Рудонос- 
ность, являющаяся следствием эволюционного геологического разви­
тия Кульджуктауского района отличаются разнообразием полезных 
ископаемых - графит, золото, никель, ртуть, ред­
кие земли и др. [1, 2, 3]. Только здесь находятся 
промышленные объекты графита (месторождение 
Тасказган и десятки мелких объектов).

В районе в прошлом были выполнены крупно­
масштабные геолого-съемочные [4], геофизические 
работы и тематические работы, в результате кото­
рых выяснено тектоническое строение и расчлене­
ны домезозойские осадочно-метаморфические и 
магматические породы [5,6].

Несмотря на это геологическая и тематическая 
изученность Кульджуктауского горнорудного райо­
на (под горнорудным районом понимается площадь 
выхода палеозойских пород и обрамление гор 
перекрытые молодыми отложениями с размещен­
ными на них рудными и нерудными полезными 
ископаемыми) оставалась недостаточной и слабой 
изученными по сравнению с другими районами 
Центральных Кызылкумов -  Букантауским, Тамды- 
тау-Аристантауским, Ауминзатауским. В связи с 
этим в последние годы исследователи и производ- ,  ■ _Рис 1 Схематическая
ственники усилили работы в этом районе с учетом минерализации

геологического развития Кульджуктауского горнорудного района с пози­
ции плейт-тектоники [7].

Для изучения структурного контроля оруденения важное значение 
имеют их напряженно-деформационное состояние до рудообразова- 
ния и в период рудообразования [8]. Наблюдения региональных 
структур гор Кульджуктау показывают, что здесь до минерализации 
имела место значительная деформация, показана на рис.1. Изучен­
ные материалы предопределяют раннюю стадию СВ -  ЮЗ (40 °С) 
сжатия. Результирующий эффект СВ сжатия на региональных сдвигах

*
СЗ -  простирающаяся 
а  надвнговые структу

Дайки предшествующие 
минерализации

Региональная 3-В 
Зйна, сдвига Эллипс деформации

Левосторонний сдвиг Правосторонний сдвиг
Еежи Еезш

Левосторонняя транспрессионная зона сдвига, простирающаяся в направлении В-3 
развивш аяся во время СВ сжатая

Преимущественно СЗ к В-3 -  простирающейся складкой и зонами надвнга, которые 
обнаруживают различные степени интенсивности;

Обширными СВ (40°С) кальцит-кварцевымн жилами растяжения;
Двумя простираниями которые образуют набор сопряженных сдвигов, правосторонних 

ССВ (10-30°С) и левосторонних ВСВ (50-70°С);
Фазой раннего (?) внедрения даек простирающихся СВ, которая может быть по возрасту 

предшествующему' минерализации.

модель структурных деформаций на период, предшествовавший
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Пр ав остор о нние 
С-К структуры

Реактивированная 
структура 
надвига и 
напластования.

Эллипс деформации

Правосторонняя 1РЖ1ШВё£СИШШа 
зона сдвига, простирающаяся В-3 
ШПВавлеН-Ш и развившаяся во 
время СЗ сжатия

Рис.2, Схематическая модель 
площади гор Кульджуктау

структурных деформаций в период минерализации на

простирающихся В-3 мог создать левостороннюю транспрессионную 
деформацию вдоль гор Кульджуктау. Некоторые, ограниченные раз­
ломами участки гор Кульджуктау, показывают сильную деформацию 
сдвига (участок Адылсай), в то время как другие параллельные зоны 
показывают деформацию изгиба (складки).

На период рудообразования выявлены следующие характеристики 
деформаций:

-  зоны золотоносных жил и зоны сдвига выстроены в основном от 
север северо-запада к северо-западу по простиранию;

-  зоны правостороннего сдвига расщепляющимися разломами, 
которые являются сдвигами Ределя;

-  простирающиеся по направлению север-северо-запад лампрофи- 
ровые дайки,

-  вторичные кинкбанды или кливажи скольжения с развитием струк­
тур сдвиг-кливаж (С-К) в слоистых (сланцевых) зонах сдвига.

-  общее СЗ выравнивание районов интрузии и районов геохимической 
аномалии золота в пределах хребта Кульджуктау.

Все это указывает на фазу правостороннего транспрессию зоны 
сдвига и предполагает значительное изменение направления сдвига во 
время минерализации на рис. 2.

Были доизучены составы интрузивных, метасоматических и оса­
дочных пород, а также выявлены прогнозные критерии и особенности 
локализации оруденения. При этом изучены вещественный и 
минеральный составы пород, минеральные ассоциации, структурно­
текстурные особенности, а также - этапы и стадии 
минералообразования и их связь с оруденением. Определена роль 
вмещающих пород в размещении оруденения и их связь с 
интрузивными образованиями.

Эти исследования послужили основой выявления главных критери­
ев прогноза оруденения, а также признаков выявления первоочеред­
ных наиболее перспективных участков: 1. Адылсай, включающий из­
вестные рудопроявления Адылсай, Адылсай Северный и 2. Актосты- 
Кыркчиртинский участок с рудопроявлениями Актосты, Геохимическое 
Кыркчирта.

А д ы лсайский  участок. Некоторые из сдвигов на .Адылсай были 
достаточно интенсивными и привели к образованию сланцеватых по­
род, которые оказались кварц-серицит-хлорит филонитами и которые, 
местами, обнаруживают переходные изменения к богатому карбоната­
ми изменению. Эти данные, опять же, должны быть надлежащим обра­
зом определены, включая проведение в небольшие сроки работ по 
анализу шлифов с последующим картированием данных сдвиговых 
зон. В общем, из изучаемых площадей, на которых нами были проведе­
ны полевые работы, Адылсай и Адылсай Северный являются наибо­
лее перспективной зоной с перспективным потенциалом на золото.

На Адылсайской площади широко 
развиты голубые-серые кварцевые 
жилы, предшествующие белому кварцу, 
распределенному по трещинам, но о 
голубом кварце говорится как поструд- 
ной стадии образования. Голубая рас­
цветка кварца может быть оптическим 
эффектом как следствие концентрации 
газов жидкими включениями богатыми 
СОг, которые в других мезотермальных 
условиях оказались главной фазой 
минерализации. Следует проверить 
содержание золота в голубом кварце, 
чтобы подтвердить является ли он пер­
спективным или нет, а также применить 
изучение по жидкому включению там, 
где это возможно и различить какие- 
либо рудоносные кварцевые зоны.

Карбонатные образования верхнего 
ордовика-нижнего силура смяты здесь в 
изоклинальные складки, падающие на 
юг. Многочисленные субсогласные раз­
рывы, включая надвиги, осложняют 
структуру. Песчаники и сланцы таушан- 

ской свиты обнажены в ядерных частях некоторых синклиналей. Ор­
довикская вулканогенно-терригенная толща (казакасуйская свита) 
обнажается в ядерных частях наиболее крупных антиклиналей, также 
усложненных разрывами [9].

Следующие факторы позволяют считать рассматриваемую пло­
щадь как требующую дополнительного изучения:

1. Положение в зоне долгоживущего разлома, зародившегося в 
раннем палеозое и активного доныне;

2. Предполагаемое наличие интрузивных массивов на глубине по 
геофизическим данным;

3. Широкое развитие порфир - порфиритовых даек, с которыми 
возможно, парагенетические связана золоторудная минерализация:

4. Обилие разноориентированных разрывов, сопровождаемых 
кварц-барит-кальцитовой минерализацией с киноварью; наличие 
крупных скрытых разломов фундамента, играющих важную роль в 
металлогении;

5. Широкое развитие ртутной минерализации, была установлена 
генетическая связь золота со ртутью, а также горизонтальная зональ­
ность в их распределении [9,10];

6. Присутствие обширных совмещенных ореолов золота, мышья­
ка и сурьмы наряду с рядом известных золоторудных проявлений.

На площади обнаружены лампрофировые дайки. Некоторые 
отобранные из мест их размещения образцы указывают на магмати­
ческую структуру (текстуру течения трахитового полевого шпата), 
некоторые зоны изменения заменяют узлы песчаников и алевроли­
тов. Данное изменение оказывается метасоматозом с распространен­
ными Fe - Mg карбонатами (анкерит и доломит), который широко рас­
пространен на многих мезотермальных месторождениях по всему 
миру и которое может формировать направляющий ореол или даже 
вмещающую породу для минерализации как основной критерии. Дан­
ное изменение должно быть изучено и охарактеризовано с использо­
ванием пересмотренного картирования и, если необходимо, усовер­
шенствовано с тем, чтобы определить эти зоны.

Ассоциация золотой минерализации с лампрофирами можно 
рассматривать как поисковый критерий и может служить для ори­
ентации поисковых работ в горах Кульджуктау. При проведении 
ГРР следует обратить внимание на пересмотр зон залегания 
лампрофировых даек.

Расположен в 8 ш  к востоку - юго - востоку (ВЮВ) от месторожде­
ния Таушан. Представляется наиболее интересным по своим геолого - 
структурным особенностям. Структура участка определяется его по­
ложением в области сопряжения системы поперечных дугообразных 
разрывов надвигового типа с зоной субширотного (продольного) 
Северо-Адылсайского разрыва. Последний является фрагментом
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разлома, к которому пространственно тяготеют все наиболее круп­
ные, из известных в Кульджуктау золоторудные объекты - от рудо- 
проявлений Актосты, Геохимическое, месторождение Таушан - на 
западе, до месторождения Янгиказган - на востоке.

Оруденение, достигающее промышленных концентраций в пре­
делах участка установлено как в зоне Северо-Адылсайского разлома, 
так и в надвиговых структурах

Надвиговые структуры были бессистемно вскрыты канавами и 
небольшим количеством шарошечных скважин. По отдельным из них 
установлено золотое оруденение:

В ряде канав зафиксированы интервалы 0,5-1 м  содержанием 
золота 0,1 -0 .4  у.е. на мощность от метра более 40 м. Кроме того, 
Северо-Адылсайская зона и причленяющиеся к ней структуры сопро­
вождаются аддитивными ореолами As, Sb, Pb и Au. Все это свиде­
тельствует о высоких перспективах обнаружения золотого орудене­
ния как в пределах Северо-Адылсайской минерализованной зоны, 
так и в разрывах надвигового типа. При детальном исследовании 
можно ожидать выявлениемногоярусного оруденения в участках 
развития чешуйчатых надвигов и рудных столбов в области сочлене­
ния их с Северо-Адылсайскойзоной.

Актосты-Кыркчиртинский участок. Площадь расположена в 
центральной части возвышенности Кульджуктау и непосредственно 
примыкает с запада к площади месторождения Таушан. Простран­
ственно тяготеет к Актостинскому гранитоидному массиву. В преде­
лах участка известны три рудопроявления: Актосты и Геохимическое 
в экзоконтакте и Кыркчирта - в эндоконтакте, а также множество руд­
ных точек и геохимических аномалий золота и его основных спутни­
ков -A s , W, Sb и Hg.

Участок приурочен к СЗ эндоконтакту Актостинского интрузивно­
го массива, где локализовано в зонекрутопадающего разрыва СЗ 
простирания (Аз. пр. 330 - 340° < 80° ЮЗ). Разрыв имеет протяжен­
ность около 4км и рассекает по диагонали весь интрузивный массив. 
Золотое оруденение установлено в крайнем СЗ фрагменте структу­
ры и вскрыто канавами по простиранию (500 /и). Гидротермально- 
метасоматические изменения, сопровождающиеся повышенными 
концентрациями золота фиксируются на протяжении 1 км. Кроме 
того, в ЮВ окончании описанной структуры также на протяжении 1 км  
отмечены гидротермальные метасоматические изменения (кварц - 
серицитовые, жильное окварцевание по предварительным данным) 
мощностью до 6,5 м  с признаками золотоносности (содержание Аи
0,3 - 0,4 у.е. на мощность 3 - 6,5 м.). В средней части интрузивного

массива описанная структура выражена безрудной зоной милонитиза- 
ции мощностью 2-4 м. Не полностью выявлена роль метасоматических 
образований локализации минерализованных проявлений. По резуль­
татам минералогических и петрографических исследований было выяв­
лено околорудные изменения - серицитация, хлоритизация и окварцо- 
вание, которые являются признаком локализации золотого оуденения 
т.е. содержания золота связаны с гидротермально -  метасоматически- 
ми образованиями.

Севера - западный фрагмент рудоносной структуры протяженно­
стью 500 м  вскрыт канавами. Кондиционные параметры установлены в 
5 канавах из 8 пройденных. Средневзвешенное содержание золота по 
отдельным пересечениям достигает 2 - 9 у.е. Мощность колеблется от 
1,1 ш до 35,6 м.

На глубину оруденение не оценивалось и требует изучения с уче­
том вероятной столбообразной морфологии рудных тел на сопряжение 
СЗ разрывов с субширотными и др. разломами.

Целесообразно дополнительное изучение висячего бока, в котором 
развито штокверкоподобное жильное окварцевание промышленных 
параметров, необходимо изучение на ЮЗ (висячий бок) и опробовать 
штокверкоподобные жилы.

Общая протяженность рудоносной структуры с учетом золотонос­
ности фрагмента Северо-Султанбибинского разлома составляет 1 км. 
Фронтальная часть дугообразной структуры протяженностью 0,3 -
0,4 км  почти не обнажена и не вскрыта канавами. Заслуживает оценки 
перспектив на глубину и фланги участка.

Проведенное исследование и выводы позволяют сделать следую­
щее заключение.

Связь золотой минерализации с лампрофирами можно использо­
вать как поисковый критерий. Рекомендуется определить степень за­
легания лампрофировых даек. Детальное изучение порфир - порфири- 
товых даек с которыми связывается золото позволит выявить наиболее 
благоприятным зоны в локализации золоторудной минерализации.

Обилие разноориентированных разрывов, сопровождаемых кварц - 
барит - кальцитовой минерализацией с киноварью и наличие крупных 
скрытых разломов фундамента, играющих важную роль в металлоге­
нии указывают на наличие перспектива Au, W, Sn, Hg и др. полезных 
ископаемых.

Повышения минерально-сырьевого потенциала Кульджуктауского 
горнорудного района во многом зависит от результатов глубинного 
картирования с проведением буровых работ с целью выявления 
невскрытых интрузивных и дайковых образований.
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ВОЗРАСТ ОРУДЕНЕНИЯ ЧОДАКСКОГО РУДНОГО ПОЛЯ

Мацолада Чодак маъданли майдони конларининг маъданлашув ёшига аниклик 
киритишга багишланган.

Чодак маъданли майдони Пирмироб ва Гузаксой конларини хамда бир-к,атор 
майда участкаларни уз ичига олади.

Геологик еа мутлок, ёш аниклаш маълумотларига асосланиб, Ю.А.Авериннинг 
Чодак маъданли майдонидаги конлар маъданлашуви ёшини юцори к,исмининг 
чегараси 256 млн.йил гача булиб ерта (цуйи) перм доирасига тугри келишини 
тасдикпашимиз мумкин № 8 кварте томири трахидолерит билан ессексит  
дайкалари хосил булиш оралигидаги вацтда шакилланганлигидан айтиш мумкинки, 
маъданлашув ва дайкаларнинг асоси (манбаси) урикпи комплекси еканлиги 
етиборлидир.

Таянч иборалар: Чодак жавхари конлари, минерализация ёши, минерализация , 
кварте конлари , бир марталик зона, олтин-кумуш конлари.

Далимов Р.Т.,
заведующий лабораторией 
ГП «Институт минеральных 

ресурсов», к. г.-м. н.

The article is devoted to clarifying the age o f the mineralization o f the Chodak ore field.
In the area o f the Chodak m ine there are the Pirmirob and Guzaksai deposits , as well as 

single-stage sites.
On the basis o f the geological and absolute age determination, it can be confirmed that 

the correction o f the Yu. A. Averin deposits in the Chodaksky ore field corresponds to the 
upper boundary o f the upper age lim it o f 256 m years. Quartz rocks No. 8 were formed in the 
period between the development o f the trahedolite and Essexit dams, and it  is noteworthy  
that the cultivation basis and the slopes are a complex complex.

K ey w ords : Chodak ore field, age o f mineralization, mineralization, quartz rocks, single­
tier areas, gold-silver deposits.

Есенбаев А.Г.,
геолог ГП «Институт 

минеральных ресурсов»

На различных стадиях рудное поле изучалось Ю.С.Потаповым, 
Ф.С. Байбековым, Ю.А. Авериным, А.Г. Карповым, М.О. Сулеймано­
вым, М. Джумакуловым, М.И. Моисеевой, С.К. Смирновой, М.Д. Увадь- 
евым, В.П. Коржаевым, Р А . Юсуповым и другими.

В геологическом строении рудного поля принимают участие поро­
ды надакского, куюндинского, шурабсайского, кызылнуринского и ара- 
шанского, комплексов. Авторами проводились работы по изучению 
дайковых образований Чодакского рудного поля. Проведенные иссле­
дования позволили разделить дайки по составу и возрасту на ряд 
дайковых комплексов: - гушсайский, гузаксайский, урюклинский и 
Чодакский, ранее включаемые в состав канимансурского комплекса 
диабаз-гранофировой формации (таб.1).

В урюклинском комплексе выделяются следующие типы даек от 
древних к молодым: муджиериты, трахидолериты, трахириодациты и 
эссекситы. Дайки комплекса широко распространены на левом борту 
Чодаксая, где образуют Мазарский и Акташский дайковые пояса. Зна­
чительное количество геологических взаимоотношений указывает на 
позднепермский возраст. В верховьях Акташсая дайки трахидолеритов 
и эссекситов обрезаются гранитоидами Чаркасарского массива. Воз­
раст даек эссекситов, составляет 265±6 млн.лет (по данным 
Р.Т.Далимова), что соответствует ранней перми (таб.1). Исходя из 
этого возраст даек комплекса датируется нами в рамках ранней перми.

Дайки муджиеритов локализованы, в основном, в Северо- 
Гузаксайском дайковом поясе, выполняя трещины северо-восточного

простирания (55°) с крутым (60-70°) падением на северо-запад, про­
тяженность отдельных даек до 400 м при мощности 1-2 м. Наиболь­
шая насыщенность дайками отмечена на правом борту Чодаксая в 
районе месторождения Гузаксай, в междуречье Чельпексая и Чулак- 
Терека и на правом борту Джулайсая, в южной части Мазарского 
дайкового пояса.

Муджиериты Северо-Гузаксайского дайкового пояса -  это темно­
серые породы порфировой структуры, количество вкрапленников до 
20-30 % с  преобладанием фенокристов, плагиоклаза над пироксеном. 
В районе месторождения Пирмираб обнажается дайка муджиеритов 
темно-серого цвета с крупными фенокристаллами плагиоклаза, без 
вкрапленника пироксена. Муджиериты в Джулайсайском дайковом 
поясе имеют незначительное распространение. Для них характерна 
небольшая мощность до 1,0м и протяженность 20-50 м. Внешне это 
темно-серые породы с порфировой структурой, плотные, окварцован- 
ные, порфировые выделения представлены плагиоклазом, пироксе­
ном, реже вторичным кварцем. Муджиериты состоят из плагиоклаза 
60 %, пироксена 20 %, оливина 5 % и калиево-натриевого полевого 
шпата 5 % с  примесью рудного минерала (1-2 %), которые замещены 
вторичными минералами: хлоритом, серицитом, серпентином, ид- 
дингситом и карбонатом. Общее количество новообразованных мине­
ралов составляет 10-20 %.

Плагиоклаз представлен удлиненными призмами размером 1,0-
1,3 мм. с характерными альбитовыми двойниками (ПОЮ). Реже отме­

Таблица 1
Схема возрастной последовательности образования даек в Чодакском рудном поле

Наименование комплексов Возраст Петрографический тип пород

Чодакский J1-2 ? 175,8±3 млн.л Оливиновый долерит

Урюклинский
Р2

265±6 млн.л 
86Sr|87S r - 0.71225

Эссексит, трахириодацит, трахидолерит, муджиерит

Гузаксайский Р1-2 Граносиенит-порфир, ортокпазовый кварцевый сиенит-порфир, рио- 
лит, лейкогранит-порфир, микросиенит, долерит

Гушсайский Pi
Сиенит-порфир, щелочно-полевошпатовый риолит, гранодиорит- 

порфир

Куюндинский Сз Базокварцевый риолит
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чаются широкотаблитчатые индивиды меньших размеров (0,7-0,8 
мм), образующие кристаллы с бавенским типом двойникования. По 
составу удлиненно-призматический плагиоклаз соответствует олиго- 
клазу (А п 22-2з), широкотаблитчатый (АП27-28). В порфировых разностях 
муджиеритов фенокристы плагиоклаза призматического облика, раз­
мером 1,0-1,5 мм, по составу также соответствуют олигоклазу (Апгз- 
24), плагиоклаз основной массы представлен альбитом (Ап?, ?).

Пироксен -  присутствует в виде бесцветных или ксеноморфных 
зерен. Последние выполняют промежутки между зернами олигоклаза. 
Размеры пироксена колеблются от 0,4-0,6 до 0,8-0,9 мм. По оптическим 
константам (С: Ng от 37-38° до 4042°; 2V=56-62°; Ng-Np 0,028-0,032) 
пироксен относится к титанавгиту с преобладанием в нем ТЮг, РегОз, 
AI2O3 .

Оливин образует вкрапленники субизометричной формы разме­
ром 1-1,5 мм. Он полностью замешен смесью иддингсита, карбоната 
или серицита и карбоната.

Калиево-натриевый полевой шпат образует редкие таблитчатые 
зерна размером 0,5-0,6 мм  и является ксеноморфным по отношению 
к пироксену и плагиокпазу. Чаще присутствует в интерстициях пла- 
гиоклазовых призм. По составу относится к анортоклазу (2V=57-60°). 
Отмечаются слабые признаки сетчатой структуры анортоклаза.

Акцессорные минералы представлены идиоморфными зернами 
магнетита, размером 0,3-0,4 мм.

Вторичные изменения выражены в серицитизации плагиоклаза, 
хлоритизации пироксена и поздней карбонатизации и эпидотизации 
всей породы.

Трахидолериты. Их дайки широко распространены в Акташском 
дайковом поясе, где слагают дайки северо-восточного простирания, в 
Джулайсайском поясе -  дайки северо-западного простирания. Углы 
падения крутые с падением на северо-восток или юго-восток. Трахи­
долериты слагают кулисообразные трещины, протяженность отдель­
ных кулис от 100 до 1000 м, мощности даек редко превышают 1 м. 
Внешне породы буровато-серого цвета, мелко-среднезернистые с 
темно-серой скрытокристаллической зоной закала. На поверхности 
они образуют выступы высотой 20-30 см. Взаимоотношение с эссек- 
ситами установлены в верховьях Джулайсая и на участке Акташ 
(рис.1).

Траходолериты состоят, из плагиоклаза (70-85 %), темноцветных 
минералов (10-15 %), калиевого полевого шпата и кварца (2-3 %). 
Они характеризуются офитовой, диабазовой структурами и массив­
ной текстурой.

Плагиоклаз -  образует удлиненно-призматические кристаллы, 
размером 0,9-1,5 мм, с неровными или расплывчатыми кристаллогра­
фическими гранями. Состав плагиоклаза соответствует андезину 
(АП31-42). Плагиоклаз значительно изменен, альбитизирован, по нему 
развивается агрегат эпидота, серицита и карбоната.

Пироксен -  наблюдается в виде мелких идиоморфных зерен, 
размером 0,4-0,6 мм, заполняющих промежутки между зернами пла­
гиоклаза. Большая часть зерен пироксена сильно изменена, в более 
свежих зернах, пироксен по составу относится к авгиту (С: Ng 44°; 2V 
-58°; Ng-Np - 0,025). Пироксен замещается эпидотом, хлоритом и 
карбонатами.

Калиевый полевой шпат -  присутствует в виде отдельных ксено­
морфных зерен с извилистыми ограничениями. По оптическим кон­
стантам относится к ортоклазу (2V= 57°-68°).

Кварц -  отмечен крайне редко. Образует мелкие (0,1-0,3 мм) 
ксеноморфные зерна в промежутках между лейстами плагиоклаза.

Акцессорные минералы представлены игольчатыми зернами 
апатита.

Трахириодациты  обнажаются только в Мазарском дайковом 
поясе, в большом количестве они встречаются на левом борту Чодак- 
сая, единичные дайки отмечаются на правом борту Чодаксая на се­
вере площади. Дайки трахириодацитов образуют тела протяженно­
стью 200-300 м, аз. простирания 15-30° с крутыми углами падения 50- 
85°. Породы красновато-серого цвета с порфировидной структурой.

Эссекситы. Дайки эссекситов пользуются наиболее широким 
распространением в пределах Чодакского рудного поля. Наибольшее 
их количество находится на левом борту Чодаксая, входят в состав

Мазарского дайкового пояса, протягиваясь широкой полосой с севера 
на юг. Другой ареал обнажений относится к Джулайсайскому дайковому 
поясу, протягивающегося параллельно Джулайсайскому разлому.

Эссекситы являются наиболее молодыми образованиями урюклин- 
ского комплекса, о чем говорят многочисленные геологические взаимо­
отношения с дайками этого комплексы. Дайки эссекситов прорывают 
вулканиты кызылнуринского комплекса, гранитоды шайданского ком­
плекса и обрезаются гранитоидами Чарксарского массива арашанского 
комплекса в верховьях Акташсая. Кроме, того эссекситы часто обреза­
ются дайками оливиновых долеритов Чодакского комплекса.

Эссекситы имеют имеют северо-западное близкое к меридионально­
му простирание (Аз.пад. 1540°), с крутыми углами падения (60-80°).

Для них, как и для других даек, характерно кулисообразное распо­
ложение тел, длина отдельных кулис составляет 100-200 м, при общей 
протяженности даек 1500-2000 м. Мощность даек часто составляет 
1-2 м. Внешне эти дайки буровато-серые, темно-серые, в мощных дай­
ках центральная часть светло-серая. Закал даек, как правило, темно­
серый до черного со скрытокристаллической основной массой и редки­
ми зернами плагиоклаза. Породы хорошо раскристаллизованы с мелко­
зернистой или микрогаббровой структурой. Минеральный состав: пла­
гиоклаз, пироксен, калишпат, кварц.

Зерна выполняют мелкие пустоты, иногда вместе с ними в пустотах 
встречается флюорит. Характерной особенностью даек эссекситов, 
является в них обилие ксенолитов гранитоидов, имеющих размеры от 
нескольких см до 1-1,5 м. Гранитоиды красноватого цвета, очень напо­
минают граниты Чулак-Терекского массива и кызылнуринского вулкано­
генного комплекса.

Под микроскопом, Эссекситы имеют порфировую, реже афировую 
структуру с габбровой, офитовой, иногда интерсертальной основной 
массой.

Порфировые выделения составляют 15-20 % от всей породы и 
представлены плагиоклазом, клинопироксеном и калиевым полевым 
шпатом. Плагиоклаз образует зерна нескольких генераций. К плагиокла­
зу первой генерации относятся редкие, но наиболее крупные широко­
таблитчатые кристаллы сильно корродированные основной массой. По 
составу он относится к андезин-лабрадору (АП45-60).

Плагиоклаз второй генерации отличается более мелкими размера­
ми (0,7-0,9 мм). Они образуют призматические, удлиненно­
призматические кристаллы, имеющие четкие ограничения. По составу 
относится к олигоклазу (Апгб-зо).

Пироксен встречается редко и по составу относится к авгиту. Он 
образует короткие призматические зерна, со слабой опацитизацией по 
краям зерен. Кристаллизация пироксена происходила одновременно с 
плагиоклазом второй генерации.

Основная масса сложена чаще всего удлиненными микролитами 
или лейстами плагиоклаза, по составу относящийся к альбит- 
олигоклазу (АП5-15). В небольших количествах присутствует кварц и 
калиевый полевой шпат. Кварц - в мелких ксеноморфных зернах, кали­
евый полевой шпат в «амебовидных» выделениях с нечеткими рас­
плывчатыми ограничениями. Нередко, особенно, в эссекситах Мазар­
ского пояса в основной массе встречаются мелкие таблицы биотита. 
Промежутки между кристаллами и основной массой заполнены девит- 
рифицированным стеклом и по нему развивается хлорит и рудный 
минерал.

В целом формирование даек урюклинского комплекса связывается 
нами с заключительными процессами растяжения Чодакского грабена. 
В начале образования комплекса видимо преобладали растяжения 
северо-восточного направления параллельные Северо-Ферганскому 
разлому, которые заполнялись дайками траходолеритов и муджиери­
тов. Но вместе с этим планом деформации начинает возрождаться 
активность северо-западных нарушений параллельных Кумбельскому 
и Арашанскому разломам

По мнению исследователей месторождения Чодакского рудного 
поля относятся к кварц-золоторудной формации. Оруденение сформи­
ровалось в три этапа гидротермальной деятельности, отвечающих 
двум временным периодам: 1 -  ранний гидротермальный, верхнекар- 
боново-нижнепермский; 2 -  скарново-гидротермальный и 3 -  поздний 
гидротермальный, нижнепермский [1].
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Рис. 2. Схема геологического строения участка Акташ.
1. Нерасчленениые пролювиально-делювиальные отложения. Шурабсай- 
ский комплекс: 2. Андезидациты. Урюклинский дайкововый комплекс: 3. 
Трахидолериты, 4. Эссекситы, Куюндинский комплекс: 5. Дайка базоквар­
цевых риолитов, 6. Сиенито-диоритовые порфириты. Карамазарский 
комплекс: 7. Гранодиориты, 8. Кварцевые жилы, 9 -  разрывные наруше­
ния

Возраст золото-серебряного оруденения определялся многими 
исследователями и не получил однозначной трактовки; по данным 
Ю.А. Аверина (1974) выделяются две возрастные группы метасома- 
титов (272-253± 11 млн. лет) -  пермская и вторая (239-220±9 млн. 
лет) -  триасовая [1].

При проведении работ на участке Акташ, который находится 
южнее месторождения Пирмираб, нами задокументировано взаимоот­
ношение даек урюклинского комплекса с жилой №8 (рис.1). Жила 
состоят из кварца, кальцита, с гнездами адуляра. Рудные пирит, халь­
копирит, блеклая руда. Мощность кварцевой жилы составляет от 0,1 
до 0,45 м. Как видно на рисунке 1, жила № 8 прорывает дайку трахи- 
долерита и в свою очередь сечется дайкой эссексита.

Таким образом подтверждается мнение Ю.А. Аверина [2] «Дайки 
диабазовых порфиритов I и II имеют доскарновый возраст, а диабазо­
вых порфиритов III -  послескарновый, но дозолоторудный». Абсолют­
ный возраст даек эссексита определен в рамках ранней перми 
265±6млн. лет.

Таким образом, по определению абсолютного возраста и на осно­
ве геологических данных мы можем подтвердить мнение Ю.А. Авери­
на, что часть оруденения месторождений Чодакского рудного поля 
имеет верхний возрастной предел в рамках ранней перми до 
256млн.лет. Принимая во внимание, что жила №8 образовалась в 
интервале времени между внедрением даек трахидолерита и эссекси­
та можно сказать о общем источнике оруденения и даек урюклинского 
комплекса. Отношение 86Sr|87Sr равное 0,71225 свидетельствует о 
коровом источнике расплава из которого образовались дайки и, может 
быть, рудные тела на Чодакском рудном поле также возникли из еди­
ного общего источника с дайками урюклинского комплекса.
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ГЕОЛОГО-СТРУКТУРНЫЕ УСЛОВИЯ ЛОКАЛИЗАЦИИ АПОМЕТА- 
ТЕРРИГЕННОГО ВОЛЬФРАМОВОГО ОРУДЕНЕНИЯ И ОСНОВНЫЕ 
ЕГО ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ (на примере месторожде­
ния Сарыкуль в Каратюбинском рудном поле)

Ман;олада опист ост ром пи м ажмуа жинслари хосил н;илган, т урт увчи  
ст рукт ура ф раамент лари т аъ сирида ю зага келзан  вольф рам  
маъданлаш увининг ш акилланиш  ш ароит лари хасида суз боради. М аъданлаш ув  
еранит оид инт рузивларнине чегара зонасида н;айта хосил  булган, йирик  
узилм аларнинг букилиш идан ш аклланган, бунда вольф рам  сланецпи ж инсларда, 
геким ёвий ихт исослаш т ирилган, м аъданли м ет асом ат ит лар т аъсирида  
ю зага келган. Ш еелит ли м инераллаш ув м ет асом ат ит ларнинг юк;ори к;исмида 
ривож ланиб, унинг орт идан анчагина мик;дорда т емир дисульф идларининг  
тарк;алиши кузат илади.

М аданли ж араён узида кум ирнордон узига хосликни нам оён к;илиб, 
т аркибида ф осф ор аралаш м аларининг м авж удлиги билан т авсиф ланади. 
Геокимёвий м айдон  (W -B i-C d -T e -B e -A u  -Z n -C u -S n )  т ипоморф  ем ент ларнинг  
м аж м уасидан ш аклланган.

Таянч иборалар: олт ин-вольф рам  маъданлаш уви. К,оратепа-Чак;илкалон  
м аъданли райони, А пом ет ат ерриген вольф рам  маъданлаш уви, т урт увчи  
ст рукт ура, опист ост ром пи мажмуа, маъданли м ет асом ат ит лар, т ипоморф  
геоким ёвий мажмуа, ш еелит , т ем ир дисульф идлари.

The artic le  dea ls  with the cond itions o f loca liza tion o f tungsten m inera liza tion  
assoc ia ted  with a fragm ent o f  the trough s tructure  m ade by  the rocks  o f the o lis tostrom  
com plex. M inera liza tion is  fo rm ed  by the rocks  o f  the coarse flysch, trans fo rm ed in the  
contac t zone o f the g ran ito id  in trusion, geochem ica lly  specia lized  on tungsten, into the  
shale rocks, ove r which o re -bearing  m etasom atites  are formed. Scheelite  m inera liza­
tion, superim posed on m etasom atites, is  accom pan ied  by abundant d issem ination o f  
iron d isu lphides.

The ore p rocess has carbon d ioxide specific ity  and  is  charac te rized  b y  a s ign ifi­
can t addition o f phosphorus. The geochem ica l fie ld  is fo rm ed  by e lem ents o f  the typo- 
m orph ic  com plex (W -B i-C d-Te-Be-Au-Zn-Cu-S n).

K e y  w o rd s : go ld-tungsten m inera liza tion, K aratube-C hakylka lyan ore region, 
A pom ethe trigen ic  tungsten m ineralization, trough structure, o lis tostrom  com plex, ore- 
bearing  m etasom atites, typom orph ic  geochem ica l com plex, scheelite , iron d isulphides.
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Каратюбинское рудное поле расположено в западной части Ка- 
ратюбинских гор и приурочено к фрагменту Центральногиссарского 
трогообразного прогиба. Рудное поле объединяет два объекта с раз­
личной рудно-формационной природой (месторождение Каратюбе -  
скарново-шеелитовой формации и месторождение Сарыкуль с новым 
для региона апометатерригенным вольфрамовым оруденением).

Своеобразие геологического строения района заключается в 
приуроченности зон минерализации к фрагменту троговой структуры, 
выполненной породами олистостромового комплекса [1, 3].

Центральногиссарский трогообразный прогиб субширотного про­
стирания шириной от 15 до 40 км  располагался между Гиссарским и 
Ягнобским кордильерными поднятиями, ограниченными краевыми 
разломами. Эти поднятия являлись источниками сноса громадного 
количества глыбово-хаотического материала, который в результате 
перемещения тектонических покровов и обвально-оползневых про­
цессов перемещался по дну морского бассейна. Перемещение было 
синхронным терригенному осадконакоплению.

Обрушение и сползание глыбового материала в прибрежную зону 
сопровождалось подводно-оползневыми процессами, при которых 
огромные массы карбонатных пород, сползая вниз по склону морско­
го бассейна в зону осадконакопления, по пути захватывали с собой 
не только полузатвердевшие осадки, но и верхние слои уже частично 
затвердевших осадков.

Изученная площадь в западной части Каратюбинского мегаблока, 
на которой развито апометатерригенное вольфрамовое оруденение, 
является Сарыкульским фрагментом Ганда-Кызылтурук-Шахсайской 
зоны Центральногиссарской троговой структуры.

Ширина зон в современной тектонической структуре изменяется 
от 1-2 до 5 км  при протяженности зон более 50 км  в пределах только 
западной части региона.

Зоны развития терригенно-олистостромовых образований в совре­

менной тектонической структуре региона разделены горстообразными под­
нятиями карбонатного фундамента шириной в первые км, реже 10-12 км.

В пределах каждой зоны наблюдается приуроченность и связь 
глыбово-хаотических образований к зонам контакта с подстилающими 
породами фундамента, вдоль которых они прослеживаются довольно 
узкой полосой шириной 1-2 км на протяжении десятков км, то прибли­
жаясь, то слегка удаляясь от контакта.

Анализ характера строения разрезов, ритмичности, литологическо­
го набора пород, составляющих свиту, позволяет выделить в северной 
части Зарафшано-Алайской с.ф.з. области развития нормального тер- 
ригенного флиша, переходящего по простиранию и по латерали в обла­
сти развития грубого, а затем и дикого флиша с широким развитием 
глыбово-хаотических образований.

Это в свою очередь, позволяет выделить с некоторой долей услов­
ности прибрежную фациальную зону, где формировались терригенно- 
олистостромовые образования (дикий флиш) и значительно удаленную 
относительно глубоководную фацию нормального терригенного флиша, 
между которыми располагались фации грубого флиша.

Фации грубого и дикого флиша также развиты вдоль контакта с 
фундаментом, а по мере удаления от него к югу центральной части 
прогиба наблюдается резкое уменьшение количества и размера оли- 
столитов и олистоплак. Фации дикого флиша переходят в грубый, а 
затем и в нормальный терригенный флиш, в котором отмечаются валу­
ны и редкие глыбы карбонатных пород и прослои известковых гравел- 
литов с микрофауной турне-низов визе.

Олистостромовые образования обвально-оползневого наиболее ярко 
проявились в верхнепалеозойской флишевой терригенной формации, 
широко развитой в западной части Зарафшано-Гиссарского региона.

В структурном отношении терригенно-олистостромовые образова­
ния на части площади дислоцированы относительно субсогласно с 
подстилающими образованиями фундамента, залегая на них со слабо
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выраженным стратиграфическим несогласием с пачкой алевритистых 
аргиллитов в основании. Местами же они с ярко выраженным угловым 
и азимутальным несогласием, с базальными конгломератами в основа­
нии залегают на глубоко размытую поверхность подстилающих пород 
фундамента. В целом, при относительно устойчивом характере разреза 
терригенно-олистостромовых образований в западной части Зарафша- 
но-Гиссарского региона, в то же время на отдельных его участках для 
свиты характерен довольно сильно изменчивый литолого-фациальный 
состав как по простиранию, так и, особенно, вкрест простирания зоны, 
что в значительной мере связано как с условиями осадконакопления и 
близостью источников сноса, так и с различиями в петрофоне источни­
ков сноса обломочного материала и наличия глыбовых горизонтов.

Особенностью свиты является четко выраженное флишевое строе­
ние, особенно ее нижней части, с переходом по простиранию на от­
дельных участках в дикий флиш, и наличие в её составе на различных 
стратиграфических уровнях огромного числа сингенетично захоронен­
ных разноразмерных глыб, бескорневых утесов, олистолитов и олисто- 
плак, иногда гигантских размеров, сложенных терригенными, карбонат­
ными, кремнистыми, вулканогенными отложениями от верхнего ордови­
ка до среднего карбона включительно.

Глыбы и олистолиты по простиранию сопровождаются шлейфом из 
мелких обломков и фрагментами слоев кремнистых пород. Характер­
ной особенностью глыб, олистолитов и фрагментов слоев кремнистых 
пород является их согласное или субсогласное залегание с матриксом. 
Длинными осями они вытянуты вдоль слоистости по простиранию вме­
щающих пород. Контакты глыб, олистолитов и олистоплак с матриксом 
резкие, седиментационные.

В пределах каждой зоны, и особенно последних трех, наблюдается 
приуроченность и связь глыбово-хаотических образований к зонам 
контакта с подстилающими породами фундамента, вдоль которых они 
прослеживаются довольно узкой полосой шириной 1-2 ш  на протяже­
нии десятков км, то приближаясь, то слегка удаляясь от контакта.

Эта тесная связь и пространственная приуроченность олистостро- 
мовых образований к выходам карбонатного фундамента ещё более 
усиливается тем, что глыбы, олистолиты и даже олистоплаки по лито­
логическому составу, текстурным, структурным, цветовым признакам, 
внешнему облику и особенно возрасту слагающих их пород практиче­
ски идентичны в каждой зоне отложениям, слагающим горстообразные 
выступы фундамента.

Обрушение и сползание обломочного материала происходило в 
несколько этапов в течение всего времени формирования флиша, о чем 
свидетельствует «слоенный» характер строения терригенной толщи, 
представленной 8-10 уровнями развития глыбово-хаотических образо­
ваний и гигантских олистоплак, разделенных прокладками терригенного 
флиша мощностью от первых десятков см до первых десятков м.

Скарново-рудные тела на месторождении Каратюбе прослеживают­
ся изгибающейся полосой северо-западного направления в юго- 
западной экзоконтактовой зоне Сарыкульского интрузива, развиты по 
карбонатным олистолитам олистостромового комплекса и приурочены 
в основном к их межпластовым и межформационным отслоениям. 
Морфология скарново-рудных тел разнообразная, но существенно 
преобладают межпластовые тела пластообразной и линзообразной 
формы. По составу наиболее распространены гранатовые, гранат- 
везувиановые, везувиановые и гранат-пироксеновые ассоциации скар­
нов. Наиболее богаты вольфрамом везувиан-гранатовые скарны. Шее­
лит в скарново-рудных телах встречается в виде неравномерной вкрап­
ленности размером от долей миллиметра до первых сантиметров.

Рудные тела месторождения Сарыкуль локализованы в северной 
экзоконтактовой зоне Сарыкульского интрузива (рис.1), сложенного 
породами диоритовой, гранодиоритовой, гранитовой и аляскитовой 
формаций.

На генетическую связь месторождения Сарыкуль с биотитовыми и 
лейкократовыми гранитами указывает один и тот же состав элементов- 
примесей; высокие содержания вольфрама в биотитовых гранитах (до 
100 г/т) и лейкократовых гранитах (до 250 г/т), а также присутствие 
акцессорного шеелита в продуктивных на вольфрам гранитоидах [4 ,5 ].

Повышенная вольфрамоносность гранитоидов (содержание 
вольфрама достигает иногда 60 г/т, что в десятки раз превышает

Рис. 1. Схема геологического строения Каратюбинских гор.
1-четвертичные отложения нерасчлененные Q; 2-олистостромовый комплекс 
Сг-з: сланцы, роговики, песчаники, алевролиты, аргиллиты с олистолитами и 
олистоплаками разновозрастных карбонатных и кремнистых пород; 3- 
известняки и доломиты Dj; 4-кристаллические сланцы, гнейсы, мигматиты, 
амфи-болиты PR2 ; 5-граниты мусковитовые и мусковит-биотитовые С3-Р 1 ; 6- 
гранодиориты роговообманково-биотитовые, порфировидные Сз; 7- 
месторождения вольфрама: 1) Каратюбе; 2) Сарыкуль

кларковые колимчества). В контактовом ореоле гранитоидов разви­
ты процессы окварцевания, микроклинизации, грейзенизации, 
турмалинизации (в гранитах) и биотитизации, амфиболизации, 
грейзенизации, альбитизации (в гранодиоритах).

Гранитоидные интрузии, продуктивные на вольфрамовое оруде- 
нение в скарнах, бедны известью, магнезией, железом и насыщены 
кремнеземом и глиноземом.

Важнейшими характеристиками продуктивных на вольфрам грани­
тоидов является насыщенность их кремнеземом и глиноземом; незна­
чительные количества извести, железа; примерно равное количество 
натрия и калия, некотором преобладании в отдельных слуцчаях 
натрия над калием (изменение щелочного параметра калий / натрий в 
пределах половины или одного порядка -  0,04 -  0,11 -  0,46); повы­
шенная в большинстве случаев вольфрамоносность (50-200 г/т).

Структурная позиция рудного поля характеризуется его приуро­
ченностью к северному экзоконтакту Сарыкульского интрузива биоти­
товых и лейкократовых гранитов (Сз- P i) и вытянута вдоль него в 
виде полосы интенсивно метаморфизованных пород шириной до 500- 
800 м. и протяженностью до 2,5 км.

В формировании структуры месторождения решающая роль при­
надлежит разрывной тектонике. Главной рудоконтролирующей струк­
турой является продольная тектонически-ослабленная зона, представ­
ленная многочисленными линейно - вытянутыми слабоизвилистыми 
разрывами согласными с направлением основной складчатости и 
простиранием пород площади. Внутреннее строение структур этого 
плана характеризуется разной степенью дробления, иногда сопровож­
дается кварцевым жильно-прожилковым выполнением, чаще фиксиру­
ется по субпараллельному рассланцеванию вмещающих пород. Об­
щее падение крутое на север-северо-запад (65°-85°), суммарная мощ­
ность достигает первых сотен метров. Мощность составляющих зону 
разрывов от первых метров до первых десятков метров.

Поперечные разрывные нарушения СВ и ВСВ направлений в 
значительной мере дополняют структурный план, формируя каркасно­
блоковое строение месторождения Сарыкуль. Наиболее распростра­
ненными является группа нарушений ВСВ направления. Падение 
разломов в ССЗ направлении под углами 50°-70°. Внутреннее строе­
ние зон характеризуется линейной трещиноватостью, реже ориенти­
рованным дроблением. Данные нарушения являются наиболее позд­
ними и по отношению к другим носят секущий характер.

По времени формирования тектонические нарушения северо- 
восточного простирания отчетливо послеинтрузивные, о чем однозначно 
свидетельствует смещения по ним контактов Сарыкульского интрузива.

Иолабулакски)
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являются рудолокализующими и вмещают практически все основные 
промышленные рудные тела (рис.2).

Особенностями исходных пород (дометаморфического субстрата) 
на месторождении Сарыкуль являются их характеристики, связанные 
с условиями формированиями грубого флиша. Эта фация олисто- 
стромового комплекса формируется в обстановке интенсивно прояв­
ленных обвально-оползневых процессов в бассейне осадконакопле- 
ния, приводящих к интенсивному перемешиванию нелитифициро- 
ванного осадка и формированию пород с сочетанием пелитовых, 
алевритовых и псаммитовых частиц и неравномерным распределе­
нием карбонатного вещества [2].

Сформированные в условиях геодинамически - напряженного 
состояния, они характеризуются высокой гранулометрической дис­
персией, обеспечивающей значительную исходную пористость ру­
довмещающей среды.

В результате регионального, контактового и динамометаморфиз­
ма первичные осадочные породы преобразованы в разнообразные 
сланцы, а с приближением к контактовой зоне Сарыкульского интру­
зива с появлением локальных участков роговиков. Породообразую­
щими минералами метаморфических сланцев являются кварц, поле­
вые шпаты, слюды (биотит, мусковит, серицит, хлорит) и амфибол, а 
роговиков -  биотит, кордиерит, андалузит и силлиманит.

Различные сочетания, новообразованных в процессе интеграль­
ного метаморфизма минералов, приводят к формированию двух 
групп метаморфических пород, имеющих условные границы. В 
первую группу входят слюдистые сланцы, содержащие в своей осно­
ве полевые шпаты (20-50 %), кварц (15-60 %), биотит (5-25 %), муско­
вит (10-15 %), серицит (5-10 %), хлорит (5-10 %), амфибол (5-11 %), а 
также неравномерно распределенные графит (3-10 %) и турмалин 
(0,1-10 %). Во вторую группу - амфиболовые сланцы с амфиболом 30 
-55 %, полевыми шпатами 2 0 4 0  %, кварцем 2-20 %, биотитом 2-10 %, 
при незначительных количествах хлорита и кальцита.

К первой группе относятся слюдисто-кварц-полевошпатовые, 
турмалин-слюдисто-полевошпат-кварцевые, амфибол-слюдисто- 
кв а р ц -п о л е в о ш п а т -кв а р ц е в ы е , а м ф и б о л -с л ю д и с т о -к в а р ц -  
полевошпатовые, хлорит-полевошпат-кварцевые, графит-биотит- 
полевошпатовые, биотит-амфибол-полевошпатовые разности, а ко 
второй-биотит-полевошпат-амфиболовые, амфибол-полевошпатовые 
и пироксен-амфибол-кварц-полевошпатовые сланцы.

Все выделенные разновидности сланцев незакономерно череду­
ются между собой в пределах метаморфической толщи.

Биотит, кордиерит, андалузит и силлиманит, встречаясь в различ­
ных сочетаниях, отражают минеральную специфику роговиков при 
постоянном присутствии в них кварца и полевых шпатов 
(преимущественно плагиокпаза).

Таким образом, вмещающей средой для апометатерригенного 
вольфрамового оруденения являются глубоко преобразованные ме­
таморфическими процессами осадки матрикса песчано-аргиллитового 
комплекса олистостромовой толщи, характеризующиеся высокой 
гранулометрической дисперсией, обеспечивающей значительную 
исходную пористость рудовмещающей среды и являющиеся благо­
приятным субстратом для формирования рудоносных метасоматитов.

Апометатерригенное вольфрамовое оруденение развито на пло­
щади, которая своей южной частью охватывает эндоконтактовую 
зону Сарыкульского интрузива, который представляет собой тело 
овальной формы, вытянутыя в широтном направлении. Площадь его 
составляет около 15 км 2. Плоскость северного контакта интрузива 
падает круто (65-80°) на юг, а южного -  в том же направлении, но 
более полого -  до 40°. Этот массив относится к гипабиссальным 
интрузиям. Интрузив формировался в сложных тектонических усло­
виях, прорывая ядерную часть антиклинали, сложенную породами 
олистостромовой толщи.

Перекристаллизация первично-гетерогенной осадочной породы в 
условиях регионального, контактового и динамометаморфизма при­
водит к формированию сланцевых пород, основой которых являются 
кварц - полевые шпаты -  слюды (биотит, мусковит, серицит, хлорит) 
и амфибол.
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Рис. 2. Схематическая геологическая карта участка Сарыкул и геологиче­
ский разрез пи линии I-!:
1-четвертичные отложения нерасчлененные Q; 2-олистостромовый ком­
плекс С2-3: сланцы, роговики, песчаники, алевролиты, аргиллиты с олисто- 
литами и олистоплаками разновозрастных карбонатных и кремнистых 
пород; 3-известняки, доломиты, кремнистые аргиллиты Di; 4-граниты 
мусковитовые и мусковит-биотитовые С3-Р1; 5-гранит аплиты; 6-разломы: 
а) прослеженные, б) предполагаемые; 7-Олистолиты: а) известняков, б) 
кремней; 8-вольфрамового рудного тела

Апометатерригенное вольфрамовое оруденение сформировано по 
породам грубого флиша, преобразованного в контактовой зоне гранито- 
идного интрузива, геохимически специализированного на вольфрам, в 
сланцевые породы, по которым образованы рудоносные метасоматиты.

Распределение основных петрогенных элементов в породах услов­
но - фоновой выборки (метаморфические сланцы неизмененные, сред­
нее по 61 пробе, г/т): Na -  18379 (1,9); Mg -  21822 (1,45); Al -  64917 
(0,75); Р -  935,8 (1,34); К -  20281 (0,75); Са -  21675 (1,08); Fe -  44822 
(0,93). В скобках указаны кларки-концентрации петрогенных элементов.

Дорудный субстрат характеризуется повышенными содержаниями (по 
отношению к кларку) Na, Mg, Р, Са и пониженными значениями AI, К и Fe.

Распределение основных рудогенных элементов в породах условно 
фоновой выборки: W -1 ,9 9 ; Аи - 0,047; РЬ - 20,56; Bi - 0,77; Мо - 8,74; Ад 
- 0,43; Sn -12,44; Sb -1 ,68; As -19,6; Си - 54,12; Zn -122,4; Li -109,6; Be - 
5,05 ;Se - 5,63; Те - 0,15; Ba -  807; Zr - 94,3; Nb - 10,22;Cd - 0,33; V -164,6;
Cr - 75,58; Mn -  716; Co -17,22; Ni - 47,78; U - 5,63; В - 36,7; Ti -  3854.

Таким образом, химические элементы в метаморфических сланцах 
за контуром рудных тел достаточно четко разбиваются на 3 группы: с 
субкларковыми значениями -  W, Pb, Sb, Nb, Cd, Mn, Co, Ti; As, Ва, V,
Zn, Си; с нижекларковыми значениями -  Zr, Cr, Ni, В и сверхкларковыми 
значениями (в скобках значения кларков -  концентрации) - Те (150), Bi 
(77), Аи (47), Se (11,3) -  Ад (6,1), Мо (3,4) -  Sn, Li, Be (2 ,1 -1 ,7 ).

Петрохимические коэффициенты:
- al1 -  глиноземистость - АЬОз/ (РегОз + FeO  + МдО); - f - фемич- 

ность - РегОз + FeO  + МпО  + МдО  + 770;: - Кф  -  жепезистость -  
(ГегОз + FeO) /  (РегОз + FeO + МдО) х  100; - A feO  + К 2 О -  ряд щелочно­
сти; - N a iO / К2 О -  тип щелочности, серия; - РегОУ FeO -  степень 
окисленности железа; - Ка  - агпаитность - ЫагО + КгО/ АЬОз.

Поликомпонентный состав метаморфических пород, унаследованный 
от гетерогенного матрикса олистостромовой толщи, и структуры, подчер­
кивающие ее неоднородность, являются условиями для формирования 
трещинно-пористых пород при приложении к ним стресс-деформаций, что 
в итоге определяет благоприятные возможности для протекания метасо- 
матических процессов в рудоносной зоне месторождения Сарыкуль.
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сформированные метаморфические сланцы в тектонически- 
ослабленной зоне северо-западного простирания, приводят к перегруп­
пировке минеральных компонентов и появлению новых минеральных 
ассоциаций, формирующих разнообразные породы ряда скарноиды -  
биотит-полевошпат-кварцевые, метасоматиты -  серицит-хлорит-кварц- 
полевошпатовые метасоматиты.

Указанные продукты метасоматоза вероятно образуют единый ряд 
с нечеткими границами между ними и большой группой сквозных мине­
ралов (кварц -  плагиоклаз -  серицит -  кальцит и возможно амфибол). 
Появление различных образований в этом ряду возможно связано с 
соотношением карбонатной, пелитовой и псаммитовой компонент в 
дометаморфическом субстрате и унаследованности процесса от ран­
них метаморфических стадий до позднего метасоматоза.

Скарноиды со значительными вариациями минерального состава 
от разностей, где ведущей является минеральная ассоциация кварц- 
плагиоклаз-серицит до породы полевошпат-карбонат-амфиболового 
состава. Повсеместно в различных количествах присутствует пироксен 
(геденбергит), который встречается в виде гнезд и агрегативных скоп­
лений совместно с кварцем, хлоритом, амфиболом и пиритом.

Обобщенный минеральный состав скарноидов с существенной 
долей темноцветных минералов (%): пироксен +  амфибол 25-28, кварц 
22-24, плагиоклаз 10-20, серицит 3-22, кальцит 1-5. Химический состав 
скарноидов также отражает их непостоянный минеральный состав (%): 
S i0 2 -  49-65, А {20 з -11-14, СаО -  3-10, МдО -  3-5,5.

Биотит-полевошпат-кварцевые метасоматиты имеют неясно прояв­
ленную полосчатость, вдоль которой характерно выделение углистого 
вещества. Биотит (главный минерал этой группы метасоматитов) обра­
зует крупнолистоватые скопления вдоль сланцеватости, ассоциируясь 
с плагиоклазом, кварцем и углистым веществом. По биотиту часто 
развивается хлорит, сохраняющий в себе его реликты.

Этот тип метасоматитов характеризуется относительно устойчивым 
составом (%): биотит 18-44; кварц 13-40 %, плагиоклаз 21-29 (в единич­
ном случае 5,5), хлорит 3-7, глинистые минералы 6-10; незначительно 
развиты кальцит 0,5-3 и серицит 0-8. Химический состав указывает на 
относительную стабильность минерального состава (%): S i0 2 -  64-69%, 
А {20з -11-14; СаО -  2-3, МдО -  2,6-4.

Серицит-хлорит-кварц-полевошпатовые метасоматиты массивные, 
часто катаклазированные. Структура их разнозернистая -  от мелко до 
среднезернистой, в основном лепидогранобластовая.

Минеральный состав существенно-переменный (%): хлорит -1 3 -2 9 , 
серицит 3-21, плагиоклаз 8-20, кварц 4-20; кальцит 2,5-15, глинистые 
минералы 1,5-20.

Главный минерал, выделенных метасоматитов, хлорит ассоциирует 
с серицитом, кварцем, плагиоклазом и замещает пироксен, гранат, 
амфибол и полевой шпат. Химический состав относительно стабилен 
(%): S i0 2 -  30-42, А Ш з  -12-14; СаО -  10-13, МдО -  2,2-5.

Особую группу вольфрамсодержащих пород на месторождении 
Сарыкуль образуют метасоматически измененные известняки, которые 
при относительно низкой степени мраморизации содержат рассеянное 
в массе породы углисто-графитистое вещество и алюмосиликатную 
примесь. Некарбонатная примесь известняков подвергается интенсив­
ным метасоматическим изменениям (до образования альбит-

кварцевых сегрегаций) и является в них основной средой для осажде­
ния шеелита. При уменьшении альбитовой составляющей, новообра­
зованные участки в известняках имеют кварц-карбонатный состав, 
при различных соотношениях кварца и метасоматического кальцита 
(до образования практически мономинеральных гнезд). Интенсив­
ность метасоматического преобразования известняков приводит к 
существенному понижению в их составе карбонатов (содержание СаО 
может снижаться до 15 %), появлению МдО в количестве до 1,2 % и 
увеличению в объеме породы кварца (до 12 %).

Распределение основных петрогенных элементов в алюмо- 
силикатных метасоматитах (49 проб): Na -  13039 (0,7); Mg -  16559 
(0,76); Р -  3482 (3,7); Са -  74689 (3,4); AI -  58409 (0,9); К -  11393 
(0,56); F e - 54373 (1,2). В скобках указаны коэффициенты накопления.

Рудный процесс имеет углекислую специфику (более чем трех­
кратный привнос кальция), сопровождается существенным накопле­
нием фосфора и незначительным привносом железа. На предрудной 
стадии формирования метасоматитов наблюдается вынос из около- 
рудного пространства натрия, магния и алюминия.

Распределение основных рудогенных элементов в метасоматитах 
(49 проб): W -  3921,7;Аи - 0,14; Pb -1 2 ,4 ; Bi - 92,8; Мо -9,0; Ад -1 ,1 ; Sn
- 57.1; Sb -1,2; As -18 ,6 ; Си - 298,2; Zn -761,6: Li - 65,6; Be - 54.1; Se - 
5,9; Те -1 ,85 ; Ba -  563,4; Zr - 55,9; Nb -  13,0;Cd -12 ,5 ; V -180 ,3 ; Cr - 
56,9; Mn -  2145,4; Co -12 ,3 ; Ni - 47,7; U -  6,0; В - 32,0; Ti -  2514,1.

Для метасоматитов характерно: существенный привнос в около- 
рудное пространство (в скобках коэффициенты накопления) W
(1970.7); Bi (120,5) и Cd (37,8); заметный привнос -  Те (12,3); Be
(10.7); Zn (6,2); Cu(5,5); Sn(4,6); умеренный привнос - Au(3,0); Mn(3,0); 
Ag(2,5); вынос из околорудного пространства -  Pb, Li, Zr (0,6); Ti 
(0,65); Sb, Ba, Co (0,7);Cr (0,75) и нейтральное поведение Mo, As, Se, 
Nb, V, Ni, B.

Особенностями рудной минерализации апометатерригенного 
вольфрамового оруденения являются: обилие в минерализованных 
зонах сульфидов железа, появление шеелита в различных минераль­
ных парагенезисах и наличие двух ассоциаций - минералов, встреча­
ющихся в рудах в малых количествах (халькопирит, касситерит, суль- 
фосоли) и минералов, встречающихся в рудах в виде микровключе­
ний (сфалерит, висмутин, висмут самородный).

Главным и единственным вольфрамсодержащим минералом, 
определяющим практическую значимость апометатерригенного воль­
фрамового оруденения является шеелит, который в различных коли­
чествах встречается во всех типах рудоносных метасоматитов, обра­
зуя руды с высокими содержаниями триоксида вольфрама (в скарнои- 
дах до 1-2 %, в метасоматически измененных известняках до 2-2,5 %, 
в биотит-полевошпатовых метасоматитах до 3-4 %, в серицит-хлорит- 
кварц-полевошпатовых метасоматитах до 6-8 %).

Шеелит образует единичные включения, неравномерную вкрап­
ленность и мелкогнездовые агрегаты в ассоциации с разнообразными 
минералами (в глинизированном, серицитизированном и карбонатизи- 
рованном плагиоклазе; в альбитовых и актинолитовых скоплениях; в 
пирит - марказитовых, пирит-мельниковитовых, карбонат-пиритовых 
агрегатах; в кварц-карбонатных прожилках; в прожилках и гнездах 
метасоматического кальцита). Размер зерен от <0,01 мм  до 1-2 мм. 
Часто шеелитовые зерна содержат включения полевого шпата, хлори­

Таблица 1
Химический состав гранитоидов сарыкульского интрузива и петрохимические коэффициенты

Компонент 1 2 3 Cp. Коэф ф ициент К Значение К
S i0 2 71,50 71,86 71,54 71,63 all 14,0
T i0 2 0,30 0,08 0,15 0,18 f 1,32

А120 з 14,28 16,43 15,60 15,44 Кф 96,3
Fe2Os 0,41 0,01 0,27 0,23 Na20 +  K20 8,62
FeO 2,15 1,39 0,43 1,32 Na20 /  K20 1,23
MnO 0,05 0,01 0,06 0,04 K20 /T i0 2 21,5
MgO 0,70 0,60 0,40 0,06 Ka 0,55
CaO 1,19 1,54 1,96 1,56 Fe203 /  FeO 0,17
Na20 3,70 4,71 5,83 4,75 - -

K20 4,52 4,08 3,02 3,87 - -
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та, гидрооксидов железа. По трещинам в шеелите, кроме вмещающих 
нерудных минералов, отмечаются халькопирит (который в отдельных 
участках цементирует интенсивно катаклазированный шеелит) и 
включения висмутина. Шеелит обогащен Мо (0,18 %) и Си (0,01 %).

Сульфиды железа представлены обширной группой минералов, 
которые в результате внутрирудных процессов формируют цепочку 
от исходного пирротина до конечного пирита, с промежуточными 
продуктами в виде мельниковита и марказита. В процессе рудоотло- 
жения пирротин является одним из ранних сульфидов и тесно ассо­
циирует с халькопиритом, сфалеритом, минералами Bi. Пирротин 
обогащен вольфрамом (WO3 -1 ,3  %).

Пирит является наиболее широко распространенным минералом 
минерализованных зон, образую-щим массивные скопления, прожил­
ки, а в периферийных частях минерализованных зон рассеянную 
вкрапленность (в участках скопления колчеданной минерализации 
содержание пирита составляет 10-15 %). По результатам химическо­
го анализа пиритового концентрата пирит обогащен VV (8 %), Zn (0,5 
%), Sn (0,1 %), Bi (500 г/т), Си (300 г/т), Мо (100 г/т), Ад (5,1 г/т) и 
Аи (1,4 г/т). Примеси рудных элементов объясняются наложением 
на пирит более поздних минеральных ассоциаций (магнетита, халь­
копирита, сфалерита, шеелита, касситерита). Метаморфогенная 
природа пирита подтверждается частыми содержаниями в нем ре­
ликтов пирротина, преобразованного в гипогенных условиях.

Пирротин тесно ассоциирует с халькопиритом, сфалеритом, ми­
нералами Bi, обогащен вольфрамом (до 1,3 %).

Группа минералов, встречающихся в рудах в малых количествах: 
халькопирит (образует мелкие ксеноморфные скопления в нерудной 
массе, либо в сростках с пирротином, сфалеритом, пиритом, шеели­
том и висмутином), касситерит (ассоциирует с халькопиритом, сфале­
ритом, шеелитом, пиритом и кварцем), серебросодержащие сульфо- 
соли Bi-Pb состава (содержат в качестве примеси Си, Se, Те).

Группа минералов, встречающихся в рудах в виде микровключе­
ний: сфалерит (встречается среди касситерита; отмечается также в 
срастании с висмутином, халькопиритом и пиритом), висмутин 
(встречается в виде ультратонкой вкрапленности в пирите, халькопи­
рите, сфалерите, шеелите и гранате), висмут самородный (встречен 
среди шеелита и пирита), галенит.

Шеелит определяет весь объем вольфрамового рудобаланса ме­
сторождения Сарыкуль. Он встречается в прожилках и гнездах метасо- 
матического кальцита; в кварц-карбонатных прожилках; в карбонат- 
пиритовых агрегатах; в пирит -  марказитовых и пирит-мельниковитовых 
гнездах; в альбитовых и актинолитовых скоплениях; в ассоциации с 
серицитизированном и карбонатизированном плагиоклазом.

Шеелит образует единичные включения, неравномерную вкрап­
ленность и мелкогнездовые агрегаты. Размер зерен от <0,01 мм до 1-
2 мм. Часто шеелитовые зерна содержат включения полевого шпата, 
хлорита, гидроксидов железа По трещинам в шеелите, кроме вмеща­
ющих нерудных минералов, отмечаются халькопирит и включения 
висмутина. Шеелит обогащен Мо и Си.

По результатам геохимических исследований для апометатерри- 
генного вольфрамового оруденения месторождения Сарыкуль уста­

новлен обобщенный ряд относительной интенсивности, который имеет 
видИ — Bi — Cd — Те -B e  -  Au -  Zn -  C u -S n -A g -M n -M o - U - S e -  V -N b -  
Ni. Обращает на себя внимание высокое положение в ряду Cd и Те, а 
также низкое -  Se и V.

Анализ корреляционных связей между элементами позволил вы­
явить следующие закономерности:

- W образует значимые, но слабо выраженные корреляционные 
связи с Pb, Ag, Au, Be и Мп, что, вероятно, определяется автономно­
стью формирования шеелитовой минерализации, с последующим сов­
мещением в минерализованных зонах продуктов разных стадий;

- высоко значимая прямая корреляция Аи с Bi и Те определяет 
классическую триаду для золота, сопровождающего вольфрамовое 
оруденение региона различных рудно-формационных типов;

- отсутствие четких связей As с типоморфными элементами апоме- 
татерригенного вольфрамового оруденения, при его субкларковых 
содержаниях в рудоносных метасоматитах, указывает на безмышьяко- 
вую специфику рудоносных растворов;

- устойчивые связи Ag, Bi, Си, Se и Те с одной стороны и РЬ с Sb, с 
другой, указывают на широкую вовлеченность в рудный процесс суль- 
фосольной минерализации, ее разнообразие и обогащенность редкими 
элементами;

- устойчивая ассоциация Li — Cr — Ni — Со — Ti в настоящее время не 
имеет подтверждения на минеральном уровне и требует дополнитель­
ных исследований для ее расшифровки.

Предварительно намеченный прогнозно-поисковый критерии нового 
для региона апометатерригенного вольфрамового оруденения может 
включать следующие основные элементы:

- приуроченность минерализованных зон к ближней экзоконтактовой 
зоне геохимический - специализированного на вольфрам гранитоидного 
интрузива;

- наличие мощной и протяженной продольной рудолокализующей 
тектонически-ослабленной зоны, осложняющей строение троговой 
структуры;

- широкое распространение на площади глубоко преобразованных 
метаморф ическими процессами осадков матрикса песчано- 
аргиллитового комплекса олистостромовой толщи, характеризующихся 
высокой гранулометрической дисперсией, обеспечивающей значитель­
ную исходную пористость рудовмещающей среды и являющихся суб­
стратом для формирования рудоносных метасоматитов;

- сложно построенное геохимическое поле, определенное типо- 
морфным комплексом элементов (W — Bi — Cd — Те -B e  -  Au -  Zn -  Си - 
Sn);

- на основе проведенного анализа создан и апробирован ряд геохи­
мических коэффициентов, фиксирующих контрастные значения 
различных частей околорудного пространства;

- особенности рудной минерализации, выраженные значительными 
объемами в минерализованных зонах сульфидов железа (пирротин, 
мельниковит, марказит, пирит); широким распространением группы 
минералов, встречающихся в рудах в малых количествах (халькопирит, 
касситерит, сульфосоли) и минералов, образующих микровключения 
(сфалерит, висмутин, висмут самородный, галенит).
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ПРИМЕНЕНИЕ СХЕМ ЦИКЛИЧНО-ПОТОЧНОЙ ТЕХНОЛОГИИ 
С ПЕРЕДВИЖНЫМИ И МОБИЛЬНЫМИ ДРОБИЛЬНО­
ПЕРЕГРУЗОЧНЫМИ КОМПЛЕКСАМИ 
НА ОТКРЫТЫХ ГОРНЫХ РАБОТАХ

Уш бу м акрпада ф ойдали цазилма конларини очин; усупда н;ази6 олиш да  
даврий- узлуксиз т ехнологиями м обил ком плекслар билан бирга н;уллаш т ахлил  
н;илинган. Х ,аракат ланувчи ва мобил майдалаш -к;айт а ю клаш  комплекслари  
билан иш лат илувчи даврий-узлуксиз т ехнологик т изим ларнинг аф залликпари  
sa кам чиликлари х;амда уш б у  т ехнологияларни т аком иллаш т ириш нинг асосий  
йуналиш лари курсат илган.

Таянч иборалар: даврий-узлуксиз т ехнология, м обил майдалаш  
комплекслари, майдалаш -к;айт а ю клаш  пункт лари, т ургун, ярим  тургун, 
х,аракатланувчи, м обил,экскават ор ковжойи, м еханик майдалаш , валли  
майдалаш  ускунаси, иш лат иш  харажат лари, унумдорлик.

This p a p e r ana lyzes the use o f pe riod ic-con tinuous technolog ies w ith m obile  com ­
p lexes in the open m in ing  o f  m ine ra l deposits. The advantages a nd  d isadvantages o f  
period ic  and  continuous techno log ica l system s used  with progressive  and  m obile  
crush ing  and  load ing  system s, as w ell as the m ain trends in the im provem en t o f these  
technologies.

Key words: period ic  continuous technology, m obile  crush ing com plexes, crushing  
a nd  re load ing  points, stationary, sem i-perm anent, mobile, mobile, cow  dredging, m e­
chan ica l crushing, crush ing  equipm ent, operating costs, productiv ity.
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В мире при добыче полезных ископаемых открытым способом 
все более широкое распространение находит циклично-поточная 
технология (ЦПТ), позволяющая существенно сократить дальность 
транспортирования горной массы за счет применения ленточных 
конвейеров с углами наклона до 16-18°, снизить себестоимость 
транспортирования горной массы на 30-40 %, поднять 
производительность труда в 1,4-2 раза. Интенсивный переход на 
ЦПТ добычи полезных ископаемых и выемки вскрышных пород 
вызван ростом затрат на транспортирование и поиском вариантов 
более эффективных комбинированных способов доставки горной 
массы с глубоких горизонтов карьеров.

На сегодняшний день во всем мире для увеличения 
производительности карьеров, а также снижения себестоимости 
добычи и транспортировки горной массы решаются проблемы 
использования ЦПТ с использованием мобильных комплексов. 
Возникает необходимость в выполнении научных исследований по 
разработке методологий проектирования карьеров, отрабатываемых 
с использованием мобильных дробильных комплексов (МДК), 
определению степени влияния геологических, горнотехнических и 
организационных факторов на производительность карьера, 
установлению зависимостей производительности мобильных 
экскаваторно-дробильных комплексов от параметров системы 
разработки карьеров, обоснованию области применения 
технологических комплексов карьеров с использованием мобильных 
дробильных перегрузочных комплексов.

От правильности выбора технологии и техники при производстве 
горных работ определяется эффективность разработки карьеров. В 
настоящее время при разработке месторождений полезных 
ископаемых открытым способом широкое распространение находит 
ЦПТ, которая позволяет снизить себестоимость транспортирования 
горной массы на 30-40 %, поднять производительность труда в 1,4-2 
раза и сократить дальность транспортирования горной массы за счет 
применения ленточных конвейеров с углами наклона до 16-18° [1].

Рост затрат на транспортирование и поиск вариантов более 
эффективных комбинированных способов доставки горной массы 
позволили интенсивно перейти на ЦПТ добычи полезных ископаемых 
и выемки вскрышных пород.

Согласно [2] циклично-поточная технология есть форма 
организации производства, при которой в едином технологическом 
потоке горного предприятия одни процессы выполняются в цикличном, 
другие в непрерывном режимах. При использовании ЦПТ достигается 
дополнительное механическое дробление горных пород с помощью 
установленных на перегрузочном пункте дробилок, которые 
называются дробильно-перегрузочными пунктами (ДПП). Также может 
быть использовано грохочение, если достигнуто высокое качество 
взрывания массива.

В существующих схемах ЦПТ дробление или грохочение 
применяется в двух вариантах:

1) полустационарные дробилки располагаются на рабочем или 
нерабочем борту карьера и могут быть перенесены по мере развития 
горных работ;

2) передвижные дробильные или грохотильные агрегаты 
передвигаются по фронту развития горных работ вместе с 
экскаваторами.

Согласно работе [3] использование ЦПТ позволяет снизить затраты 
на разработку крепких горных пород на 25-30 % и повысить 
производительность труда в 2-3 раза по сравнению с обычной 
цикличной технологией.

В существующих схемах ЦПТ ДПП разделяются на 4 вида:
-  стационарные;
-  полустацианарные;
-  передвижные;
-  мобильные.
В глубоких карьерах применение стационарных и полустационарных 

ДПП неэффективно из-за несоответствия условиям ведения горных 
работ. Применение стационарных и полустационарных ДПП показало их 
несоответствие условиям ведения горных работ в глубоких карьерах. На 
бортах карьеров для строительства ДПП необходимо создание 
специально отведенных площадок для расположения дробильного 
оборудования, который является корпусом крупного дробления 
обогатительных фабрик. Строительно-монтажные работы выполняются 
в течение продолжительного времени (3-4 года). Строительство нового 
стационарного пункта или перенос полустационарного на нижележащий 
горизонт должно осуществляться по вертикали через 90-140 и  [1].
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Передвижные дробильно-перегрузочные комплексы (ПДПК) 

отличаются максимально облегчённой конструкцией и отсутствием 
собственного хода. При строительстве ПДПК и их установке на 
карьере применяются металлоконструкции и практически не 
используется железобетон. Передвижка ПДПК в следующее 
положение осуществляется с помощью специальных гусеничных 
тележек большой грузоподъёмности один раз в 3 4  года. Также 
можно использовать буксировку модулей ПДПК карьерными 
автосамосвалами с предварительной навеской колёс.

Широкое использование дробления внутри карьера и 
конвейеризация транспорта впервые были реализованы в Германии 
на карьере известняков в 50-х годах XX века. При этом 
производительность дробильных установок составляла ~ 250 т/ч, а 
максимальный размер куска горной массы после дробления был 
равен 50 мм.

Конструкторские и проектные разработки, а также опыт 
эксплуатации комплексов ЦПТ при открытой разработке за 
последние 40 лет, показывают, что при внедрении технологических 
схем ЦПТ на горно-добывающих предприятиях необходимо 
использование существующей и создание новой горно-транспортной 
техники с ДПК, параметры и показатели которых отвечают горно­
геологическим и горно-техническим условиям [4].

Дробильно-конвейерный комплекс с полустационарной 
дробильной установкой в СНГ впервые был применен в 1996 году на 
железорудном карьере Полтавского горно-обогатительного комбината 
(ГОК) [5]. В результате исследования эффективности применения 
ЦПТ на железорудных карьерах с полустационарными ДПУ и 
оборудованием комплекса в открытом исполнении принято решение о 
реализации предложения на базе оборудования, изготовленного 
немецкой фирмой Krupp Fordertechnik, на основании анализа 
показателей технологий с автомобильным (базовый вариант) и 
автомобильно-конвейерным транспортом. При производительности 
карьера по руде 2500 т/ч и его глубине 160 м  наиболее 
рациональным является использование автомобильно-конвейерного 
транспорта. При равных капиталовложениях для технологий с 
автомобильным и автомобильно-конвейерным транспортом 
себестоимость 1 т  руды за счет более низких эксплуатационных 
расходов на энергоносители, шины, запчасти и заработную плату 
почти вдвое меньше, чем в базовом варианте (рис. 1).
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отвалообразователей марки ОШС-4000/125 и двух конвейерных линий 
производительностью 7000 т/ч позволило увеличить производствен­
ную мощность карьера Мурунтау по горной массе на 30%, снизить 
высоту ее подъема на 50-70%, сократить расстояние 
транспортирования горной массы автотранспортом на 30-40% и 
снизить запыленность карьера технологическим транспортом [6].

В 1999 г. на Ковдорском ГОКе внедрен дробильно-конвейерно- 
отвальный комплекс, ДПП которого оборудован полустационарными 
дробильно-перегрузочными установками со щековыми дробилками 
Щ ДГИ500х2100 производительностью до 600 м3/ч. В комплексе 
функционировали три полустационарных ДПУ, которые переносились 
крупными блоками (модулями) на новый концентрационный горизонт. 
На борту карьера был установлен конвейерный подъемник комплекса в 
открытом исполнении под углом наклона 16° [7].

Реализация концепции ЦПТ с использованием мобильных 
дробильных установок, расположенных в забое между экскаватором и 
забойным конвейером и перемещающихся вдоль фронта работ с 
помощью гусеничного ходового механизма позволила решить ряд 
проблем. Во время экскавации самостоятельное передвижение 
дробильных установок позволило исключить необходимость 
использования автосамосвалов как сборочного технологического 
транспорта. Одноковшовые механические экскаваторы загружали 
горную массу непосредственно в приемный бункер дробильной 
установки.

На Украине совместно работали самоходная дробильная установка 
с драглайнами, оборудованными устройством прицельной погрузки

Во многих карьерах мира к настоящему времени эксплуатируются 
полностью мобильные дробильные установки, которые выпускаются 
фирмами: MMD Group, Thyssen Krupp Fordertechnik, Tenova TAKRAF, 
Joy Global Inc, Metso Minerals, Kleemann GmbH, ПАО 
«Новокраматорский машиностроительный завод (НКМЗ). Их 
эксплуатация приведены на рис. 2-4.

Статьи калькуляции
Рис. 1. Эксплуатационные расходы по статьям калькуляции при 
использовании технологий с автомобильным и автомобильно­
конвейерным транспортом: 1 -  амортизация; 2 -  оплата процентов; 3 -  
страховка; 4 -  налоги; 5 -  энергоносители; 6 -  запасные части; 7 -  
материалы и смазка; 8 -  шины; 9 -  заработная плата

Для скальных вскрышных пород и руды опытно-промышленная 
проверка грохотильных перегрузочных пунктов, конвейеров и 
отвалообразователя была проведена в 1980-1985 гг. на карьере 
Мурунтау Центрального рудоуправления Навоийского горно- 
металлургического комбината. Использование в работе комплекса 
«ЦПТ-порода» с тремя стационарными ДПП, одного грохота, двух

Н КМ З

Рис. 2. Самоходный дробильно-перегрузочный агрегат ДПА-2000 
производства ПАО «Новокраматорский машиностроительный завод 
(НКМЗ) на опытно-промышленном участке Центрального ГОКа (Кривбасс)

Рис. 3. Мобильная дробильная станция MS-1 компании MMD 
производительностью 10 тыс. т/ч на разрезе “Goonyella” (Австралия) с 
погрузкой горной массы экскаватором марки Р&Н2800
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Рис. 4. Мобильная дробильная установка TMCS Tenova TAKRAF с 
двухвалковой дробилькой на угольном разрезе «Клермонт» (Австалия) 
производительностью 12 тыс. т/ч

Валковые дробилки первичного дробления в виде модульных 
систем производительностью от 3000 до 12000 т/ч установлены на 
мобильной полноповоротной дробильной станции MS-1 компании 
MMD Group, самоходном дробильно-перегрузочном агрегате СДПА- 
2000 производства НКМЗ, мобильной дробильной установке TAKRAF 
Mobile Crushing Systems (TMCS). Для совместной работы с 
механической лопатой Р&Н 4100 компанией Joy Global Inc. введена в 
эксплуатацию новая самоходная дробильная установка ММС-4170С 
производительностью 10000-12000 т/ч. В состав комплекса ЦПТ с 
самоходной дробильной установкой входят экскаватор-мехлопата, 
перегружатель и система конвейеров [8].

Так как глубина карьеров увеличивается с ростом интенсивности 
производства открытых горных работ и обеднением по содержанию 
полезных ископаемых горной массы, то увеличивается стоимость 
транспортирования большегрузным автотранспортом, что приводит к 
применению более дешевого вида транспорта -  конвейерного [9]. 
Недостатком конвейерного транспорта является подача на 
ленточный конвейер материала заданной кусковатости. Непрерывная 
транспортировка измельченного материала путем дробления на 
месте добычи самоходными дробильными агрегатами (СДА) с 
помощью конвейеров приводит к сокращению затрат на 
транспортирование на 60 %.

Преимуществом МДК является то, что он всегда оптимально 
расположен рядом с экскаватором. Горная порода измельчается 
дробильным комплексом до требуемой фракции, позволяющей 
транспортировать его конвейером, и непрерывным потоком 
направляется непосредственно на конвейерную систему. Мобильный 
конвейерный перегружатель позволяет увеличить дальность 
действия системы (рис. 5).

Если произвести замену автосамосвалов на один дробильный 
комплекс, одноковшовый экскаватор может использоваться дальше, 
т.к. на фазе проектного планирования и конструирования 
вместимость и высота бункера могут подгоняться в соответствии с 
возможностями экскаватора.

В 2007 г. введена в строй первая полностью мобильная 
дробильная система в угольном разрезе «YiminHe» (Китай), который 
перерабатывает 3500 т/ч угля. На рис. 6 представлен дробильный

Рис. б. Мобильная дробильная система в угольном разрезе 
«YiminHe» (работа продолжается при температуре до -48 °С)

комплекс на пути от места монтажа в забой, ленточные конвейеры и 
самоходный конвейерный перегружатель, обеспечивающие 
дальнейшую непрерывную транспортировку добываемого угля [11].

При работе в зимних условиях при температуре -  48 °С все узлы и 
компоненты мобильной дробильной системы работают в штатном 
режиме и выдают требуемую производительность. На приемном 
бункере системы установлены обогреваемые пластины, которые 
обеспечивают беспрепятственную выгрузку угля из бункера при 
помощи пластинчатого питателя.

Отличительными характеристиками мобильной дробильной 
системы являются степень свободы комплекса в комбинации с одним 
единственным поворотным разгрузочным ленточным конвейером, а 
также статический расчет несущей конструкции, которая позволяет 
обходиться во время работы без дополнительной опоры всего 
комплекса и тем самым обеспечивает полную мобильность 
дробильного комплекса.

Использование мобильных дробильно-перегрузочных комплексов 
позволяет [12]:

-  интенсифицировать открытые горные работы, обеспечивая 
быструю переброску основного технологического оборудования на 
участки с отставанием вскрышных работ;

-  исключить перегрузочные экскаваторные склады в карьере, 
поскольку загрузка думпкаров производится непосредственно с 
конвейера;

-  обеспечить для каждого вида транспорта, работающего в 
карьере, оптимальные условия его применения, а именно 
железнодорожного -  на верхних уступах, автомобильного -  на уступах с 
коротким плечом откатки по горизонтали и на спуск, конвейерного -  на 
самом тяжелом участке при подъеме до 16°;

-  улучшить организацию ведения горных работ, обеспечивая 
быстрый перевод основного горнотранспортного оборудования на 
участки, подлежащие вскрытию или отработке;

-  снизить потребность в автосамосвалах в 2 раза;
-  увеличить производительность труда в 1,8-2,5 раз и исключить 

необходимость дальнейшей проходки наклонных стволов, заменив их 
открытыми траншеям при отработке глубоких горизонтов Криворожских 
железорудных карьеров.

Рис. 5. Технологический комплекс «Экскаватор -  мобильная дробилка-ленточный перегружатель -  ленточный конвейер»
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Основными требованиями при отработке месторождений 

экскаваторами в комплексе с конвейерным транспортом являются 
[12]:

-  хорошее дробление скальной породы взрывом (куски породы с 
линейными размерами до 350-400 мм) или использование дробильно- 
грохотильного оборудования;

а) б) в)
Рис. 7. Схема работы мехлопаты при фронтальном расположении 
конвейера: 1 -  конвейер; 2 -  бункер питатель; 3 -  бункер питатель с 
разгрузочной консолью; 4 -  перегружатель

-  автоматизированное наращивание конвейерной линии по мере 
отработки уступа;

-  наличие конвейерного укрытия при производстве взрывных 
работ и т.д.

При работе экскаватора совместно с ленточным конвейером 
возможны следующие схемы отработки широких заходок.

Схема I. Использование установленного над конвейером бункера- 
питателя (рис. 7, а).

Схема II. Использование самоходного бункера-питателя при 
выемке угля и мягких пород или дробильно-грохотильного агрегата -  
при разрыхленных взрывом породах и рудах (рис. 7, б).

Схема III. Использование самоходного бункера-питателя 
(дробильно-грохотильного агрегата) в сочетании с забойным 
перегружателем (рис. 7, в).

В зависимости от расположения конвейера (фронтальное или 
тупиковое) выбирается ширина площадки и положение экскаватора 
относительно конвейерной установки или бункера питателя, длины 
разгрузочной консоли и перегружателя [12].

С использованием ЦПТ в странах СНГ перевезено для переработки 
всего лишь 10% горной массы, на предприятиях Канады, США, 
Австралии, Чили и других зарубежных стран -  свыше 50%  от общего 
объема добычи и переработки минерального сырья [13]. Существенно 
разный объем использования ЦПТ заключается в различии 
технологических подходов. За рубежом комплексы ЦПТ изначально 
были ориентированы в основном на полупередвижные дробильные 
установки с последующим переходом на передвижные.

Таким образом, анализ применения схем ЦПТ с передвижными и 
мобильными дробильно-перегрузочными комплексами на открытых 
горных работах показывает, что основными направлениями ее 
коренного совершенствования являются разработка, создание и 
внедрение на карьерах принципиально нового горнотранспортного 
оборудования и технологических схем его применения, к которым 
относятся: модульные перегрузочные пункты, мобильные 
перегрузочные пункты на базе самоходного экскаваторного и 
грохотильно-дробильного оборудования, конвейерные поезда. 
Применение мобильных дробильных комплексов определяет 
эффективность использования ЦПТ на современном этапе. Для 
совершенствования ЦПТ необходимо сочетать транспорт 
непрерывного действия в комплексе с экскаваторами цикличного 
действия для разработки вскрышных пород и мобильными дробильно­
перегрузочными комплексами.

Преимуществами мобильных дробильно-перегрузочных 
комплексов являются:

-  увеличение коэффициента использования экскаватора;
-  равномерное загружение дробилки загрузочным конвейером;
-  обеспечение полной загрузки дробилки за счет регулирования 

скорости пластинчатого конвейера;
-  отсутствие значительного объема строительных конструкций;
-  сокращение затрат при переносе оборудования на новое рабочее 

место;
-  уменьшенные сроки поставки, пуско-наладки и ввода в 

эксплуатацию;
-  эффективная работа там, где применение стационарных 

экономически нецелесообразно.
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РЕЗУЛЬТАТЫ УТОЧНЕНИЯ КОЭФФИЦИЕНТА ВЫТЕСНЕНИЯ 
НЕФТИ ВОДОЙ ДЛЯ ГЕОЛОГО-ФИЗИЧЕСКИХ УСЛОВИЙ 
МЕСТОРОЖДЕНИЯ ШАКАРБУЛАК

Мацолада Шакарбулок; конида геологик ва жисмоний х,олатга кура, сувнинг ёг 
алмашинувининг о^илона коэффициента буйича тадк,ик,отлар натижалари келти­
рилган. Нефтни к;айтариш коэффициента жой алмашинуви коэффициентлари, жой  
алмашинуви ва канализация билан боглтртги курсатилган.

Ёг алмашинувининг сувлари Квит билан. к,айта ювишдан кейин тош мисоллари 
(ядроси) дан туширилган нефт цажмининг нисбати, ундаги бошлангич мой мин;дори. 
Сувни к,оплаш даражаси сув омборларида сувнинг ишлаб чи^арилиши 100 % дан кам- 
рок, булганида, ик,тисодий а^амиятга молик сабабларга кура ишлаб чикариш тугага- 
нидан кейин нефтнинг йщолишини тавсифлайди. Депозит килинган ёг ва инекция 
килинган сувнинг вискозитлари нисбатларига, тузилишларнинг хетероженитеси- 
нин утказувчанлигига, сувсиз долган к,удук,ларнинг ёпилишида уларнинг цийматига 
боглик,.

Таянч иборалар: ривожланиш тизимлари. нефт ичидаги нефт йуцотилиши, 
нефтнинг гетерогенлик, Ш акарбулок конидир. ер узгартириш коэффициента.

The article presents the results o f studies on the refined coefficient o f oil displacement by  
water in the Shakarbulak fields according to geological and physical conditions. It is shown 
that the oil recovery coefficient is associated with the coefficients o f displacement, displace­
m ent coverage and waterflood coverage.

Odds o f oil displacement with water Kvyt. characterizes the ratio o f the volume o f oil 
displaced from rock samples (core) after repeated washing, the initial o il content in it. The 
displacement coverage rate characterizes the loss o f oil in the reservoir under the conditions 
o f a given development system due to its interm ittent structure. A t the same time, it also 
depends on the density o f the grid o f wells. The flooding coverage rate characterizes the loss 
o f oil in the reservoir from the termination o f its production due to economic considerations 
when water production o f wells is less than 100%. It  depends on the ratio o f the viscosities o f 
the displaced oil and injected water, the permeability o f the heterogeneity o f the formations, 
the value o f the flooded wells when they are turned off.

K ey w ords : development systems, oil losses in the reservoir, reservoir heterogeneity  
permeability, Shakarbulak field, displacement coefficient.
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В Республике выполняются программы по развитию 
нефтегазовой отрасли. На основе программы мер, проводимых в 
данном направлении, достигнуты значительные результаты, в 
частности, в рамках реализации программы по увеличению добычи 
углеводородного сырья, объемы буровых работ в разведочном и 
эксплуатационном бурении скважин вырослы в два раза, что 
обеспечило открытие новых нефтяных и газовых месторождений.

В стратегии действий по дальнейшему развитию Республики 
Узбекистан определены задачи по сокращению энергоемкости и 
ресурсоемкости экономики, широкому внедрению в производства 
энергосбергающих технологий, повышению производительности 
труда в отраслях экономики а также продолжению политики 
стимулированию производства для поднятия на новый уровень 
нефтегазовой промышленности и повышения эффективности 
разработки месторождений углеводородов, в том числе наиболее 
полного извлечения запасов нефти длительно эксплуатируемых 
объектов.

Как известно, коэффициентом извлечения нефти называют 
отношение нефти, которая может быть извлечена на поверхность при 
данном способе разработки (и эксплуатации), к объему нефти 
(приведенному также к поверхностным условиям), первоначально 
содержавшейся в недрах [2]:

ГрОизв./Огеол (1)

где— Отв.- извлекаемые запасы нефти,
Огеол- геологические запасы нефти.
При расчётах коэффициент извлечения нефти представляется 

как произведение трех коэффициентов вытеснения, охвата вытесне­
нием и заводнения [3].

П = Квыт *К  охват выт *К  охв.завод. (2)

Под коэффициентом вытеснения нефти водой К выт понимается 
отношение объёма нефти, вытесняемого из образцов породы (керна) 
после многократной промывки, начальному содержанию нефти в нем.

Этот коэффициент зависит от величины проницаемости, структуры 
пористой среды, физико-химических свойств пластовой нефти и 
вытесняющей жидкости. Он характеризует максимальный коэффициент 
извлечения нефти при длительной промывке образца породы и 
определяется в лабораторных условиях. В расчётах коэффициента 
извлечения нефти используется его величина, определяемая для 
осреднённого значения проницаемости. Методы определения 
коэффициента вытеснения достаточно, сложно трудоёмки. Поэтому 
исследованиями, преимущественно, охвачены основные продуктивные 
пласты крупных месторождений, а по средним и мелким имеются лишь 
единичные анализы, которые не могут составить представительную 
выборку. Анализ результатов определения коэффициентов вытеснения 
показывает, что зависимости коэффициентов вытеснения от 
проницаемости незначительно отличаются друг от друга.

Коэффициент охвата пласта процессом вытеснения Кохв.выт. пред­
ставляет собой отношение порового объема пласта охваченного про­
цессом фильтрации ко всему поровому пласта. Коэффициент охвата 
вытеснением характеризует потери нефти в пласте в условиях задан­
ной системы разработки из-за прерывистого его строения. Он также 
зависит и от плотности сетки скважин.

Под коэффициентом охвата заводнением коэф ф ициент охвата 
вытеснением понимается отнош ение объема промытой части пла­
ста к объему подвижной нефти. Коэффициент охвата заведением 
характеризует потери нефти в пласте от прекращения её добычи 
по экономическим соображением. При обводнённости продукции 
скважин меньше 100%. Он зависит от соотношения вязкостей 
вытесняемой нефти и закачиваемой воды, проницаемость неодно­
родности пластов, величины обводненности продукции скважин 
при их отключении.

Таким образом, этот коэффициент учитывает неполноту промывки 
водой проницаемостью неоднородного продуктивного пласта.

В работе [4] приведены результаты определения коэффициента 
вытеснения нефти неделю пластовой воды в лабораторных условиях, 
проведенных в ИГРНИГМ. Образцы кернов отобраны в основном из 
продуктивных горизонтов и преимущественно из интервалов, представ­
ленных сложными типами коллекторов XV-ПР, XV-P, XV-HP горизонтов

40  O ’zbekiston konch ilik  xabarnom asi № 2 (77) 2019



ГЕОЛОГИЯ
верхнеюрской карбонатной формации месторождения Шакарбулак в 
скважинах № 4, 7, 8, 9. Всего проанализировано 23 образца.

Коэффициент вытеснения нефти моделью пластовой воды из образ­
цов определялся на установке для исследования проницаемости кернов 
(УИПК) в термобарических условиях, близких к пластовым. Образцы 
подвергались сжатию со всех сторон под давлением, изменяющимся в 
пределах 12,7-18,42 мПа. При следующих термодинамических условиях: 
перепад давления (депрессия) - 6,76-11,47 мПа, температура - 92-100 °С. 
Время появления нефти на выходе составляло от 166 до 176 мин. После 
многократной (5-10раз) промывки порового пространства моделью пла­
стовой воды образец вынимали из кернодержателя установки и после 
соответствующих взвешиваний и расчетов получали величину коэффи­
циента вытеснения нефти водой.

Необходимо отметить, что из 23 лабораторных экспериментов по 
вытеснению нефти водой только параметры трех образцов керна 
имели близки значения показателей принятых при подсчете запасов 
нефти и проектировании разработки месторождения Шакарбулак: 
средняя пористость - 0,093 доли ед; средняя нефтенасыщенность -
0,82 доли ед: средняя проницаемость - 0,130 мкм2[5].

Первый образец представлен коллектором порового типа и сло­
жен серым нефтенасыщенным пористым известняком. Открытая 
пористость его равна 10,6 %, газопроницаемость 0,0194 мкм2, оста­
точная водонасыщенность до 24 %. Коэффициент вытеснения опре­
делен при гидрообжиме 12,31 мПа  с перепадом давления 1,093 мПа, 
температура 89 °С. Время появления нефти 7,49 мин., коэффици­
ент вытеснения нефти водой - 0,52 [4].

Два других образца с поровыми коллекторами XV-P горизонта 
имеют следующие показатели: открытая пористость- 8,8 и 13,2 %; 
проницаемость- 0,0136 и 0,0293 мкм2] остаточная водоносыщенность - 
28,7 и 34,8 %. Полученные значения коэффициента вытеснения со­
ставили -0,49 и 0,53 [4].

В связи с этим возникает необходимость в уточнении достовер­
ности полученных результатов и значений коэффициента вытесне­
ния нефти водой для условий принятых средних параметрах нефте- 
насыщенности, пористости и проницаемости.

Для уточнения полученных знаний коэффициента вытеснения 
нефти водой этих образцов нами использована модель рекомендо­
ванный академиком М.Л. Сургучевым [6]:

КВЬ!,=0,2649 • К-0,10 7 К 2-0,0026М„+0,5286, (3)
где: К-средняя проницаемость, мкм2]

Мн- вязкость пластовой нефти, мПа*с.
Так как при составлении проектных документов на разработку ме­

сторождения Шакарбулак приняты различные значения вязкости пла­
стовой нефти 0,42 мПа*с в [5]и 3,3 мПа*с в [7] расчеты проведены в 
двух вариантах. Результаты расчетов коэффициента вытеснения 
нефти водой для различных значений проницаемости приведены на 
рис.1.

Из него видно, что эксперимент определение значения коэффици­
ента вытеснения достаточно хорошо согласуется с расчетными их 
значениями. При проницаемости 0,0293 мкм2 расчетное значение коэф­
фициента вытеснения составляет 0,5344, а экспериментально опреде­
ленная - 0,5300, т.е. отклонение всего 0,82 %, при проницаемости
0,0194 и 0,0136 мкм2 эти показатели соответственно составили: 0,5241;
0,5200; 0,78 % и 0,5291; 0,4900; 7,39 %.

К ,  м к м 2

Рис.1. Зависимость коэффициента вытеснения нефти водой по модели (1): 
1-при вязкости пластовой нефти 0,42 мПа*с; 2- при вязкости пластовой 
нефти 3,3 мПа*с; А - экспериментальные значения

Необходимо отметить, что по мере снижения проницаемости рас­
хождение между расчетными и экспериментальными значениями коэф­
фициент вытеснения нефти водой увеличивается. Для принятой сред­
ней проницаемости коллектора 0,130 мкм2 величина коэффициента 
вытеснения нефти водой составляет 0,5605 и может быть рекомендо­
вана для использования при проектировании разработки месторожде­
ния Шакарбулак.
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КОНЦЕПТУАЛЬНЫЕ ОСНОВЫ РЕШЕНИЯ ПРОБЛЕМ ПЕРЕРАБОТКИ 
ТЕХНОГЕННОГО СЫРЬЯ

Бугунги кунда дунё мик,иёсида кон-металлургия саноатида кондицион рудаларни 
н;айта ишлаш х,ажмини камайтириб, х;озиргача йигилиб долган техноген 
чик;индиларни к;айта ишлаш х,ажмини ошириш зарурияти пайдо булган. Техноген 
чик;индиларнинг ишлатилиши хасида боск;ичли концепция таклифи киритиляпти. 
Биринчи боск;ич техноген чик;индиларни ресурс сифатида куриб уларни к;айта 
ишлашда минимал мщфорда чи^инди олиш назарда тутилади. Иккинчи боск;ичда эса 
чин;индисиз технолоияларга утиш масалалари куйилган.

Мисол сифатида Узбекистоннинг (Навоий КМ К ва Олмалик, КМК) техноген 
чик;индиларини комплекс ишлатилиши вариантпаридан бири ва шу билан давлат  
ик;тисодиётига таъсири курсатилган.

Таянч иборалар: техноген чициндилар, минерализациялашган масса, бойитиш  
чин;индилари, чин;инди хона. буш тог жинси уюмлари, мис шлаклари, куртшин 
клинкери, уюмда т анлаб эритиш.

Currently in the world, in the mining and metallurgical industry there is a forced need to 
reduce the share o f processing ores and increase the share o f previously accumulated in­
dustrial wastes. A phased concept o f the use o f man-made waste is proposed. A t the first 
stage, the existing industrial wastes are considered as resources and are subject to complete 
processing with the minimum amount o f new waste. A t the second stage, the task is  to devel­
op non-waste technologies.

The example o f Uzbekistan (Navoi and A lmalyk MMC) shows one o f the possible options 
fo r the integrated use o f industrial waste fo r the state economy.

K ey  w o rd s : man-made waste, m ineralized mass, tailings, tailing, waste dumps, copper 
slag, lead clinker, heap leaching.

Санакулов K.C., 
генеральный директор 
ГП «Навоийский горно- 

металлургический 
комбинат», 

д.т.н., профессор

Мировые запасы месторождений с высоким исходным содержани­
ем и легкоизвлекаемыми рудами в настоящее время практически исто­
щены, а в разработку вовлекаются труднодоступные по добыче и слож­
ные по переработке руды. Поэтому на сегодняшний день современный 
мировой рынок переживает время явного дефицита минерального 
сырья.

Истощение запасов полезных ископаемых, вследствие чего, сокра­
щение объем финансирования геологоразведочной деятельности, 
снижение темпов и количества, вновь открываемых месторождений - 
все вместе это приводит к развитию альтернативных способов про­
мышленного извлечения ценных компонентов из вторичного сырья, 
техногенных и нерентабельных для освоения месторождений.

Также высокие цены металлов на мировом рынке создают благо­
приятную обстановку для разработки месторождений с низким содер­
жанием полезных компонентов в сложных горнотехнических и природ- 
но-климатических условиях, а также вовлечения в переработку мине­
ральных ресурсов техногенного происхождения. Накопленный практи­
ческий опыт и знания позволяет разработать и создать новых способов 
добычи и переработки вышеназванных минеральных ресурсов.

Основной причиной, обусловившей сравнительно невысокий уро­
вень эффективности использования сырьевых ресурсов месторожде­
ний, является то, что при наличии в извлекаемой горной массе, как 
правило, нескольких полезных компонентов горные предприятия запро­
граммированы на получение в подавляющем большинстве только одно­
го или двух видов ценных компонентов в товарной продукции. Поэтому 
в отвалах накапливаются значительные запасы минерального сырья.

Если эти отходы можно будет повторно и эффективно использо­
вать, то это приведет к сокращению эксплуатации конвенциональных 
месторождений, к утилизации отходов, которые в противном случае 
занимали бы территории и создавали экологические проблемы. Обра­
зование отходов приводит к дополнительным экономическим издерж­
кам связанных с их транспортировкой и хранением. Но на сегодняшний 
день, при самых совершенных технологиях предотвратить возникнове­
ние отходов невозможно. По запасам и содержанию полезных компо­
нентов многие из таких объектов могут быть отнесены к техногенным 
месторождениям. Суммарное количество полезных компонентов, 
накапливающихся за десятки лет в техногенных месторождениях, сопо­
ставимо, а иногда и превышает количество полезных компонентов в 
конвенциональных месторождениях. Кроме того, некоторые виды отхо­
дов горной промышленности не нуждаются даже в обогащении и могут 
быть приравнены к рудным концентратам. Накопленные техногенные 
отходы также могут служить сырьем для производства строительных 
материалов и материалов дорожного строительства, для химической 
отрасли и сельского хозяйства [1].

Использование полезных ископаемых - сложный процесс, который 
включает разведку, добычу и переработку полезных ископаемых, 
складирование хвостов (неценной части руды), рекультивацию и за­
крытие рудника. Важными полезными ископаемыми являются такие 
металлы как медь, золото, свинец, цинк, селен, теллур, кадмий, ре­
ний, палладий, уран, металлы редкоземельной группы (MP3) и дру­
гие металлы, производимые в Узбекистане.

Добыча и переработка этих металлов из руды приводит к образо­
ванию больших количеств и различных видов отходов. В новых эконо­
мических условиях Узбекистан остро нуждается в переосмыслении 
стратегии использования своего природоресурсного потенциала. 
Сегодня, наряду с освоением недр, проблема вовлечения в перера­
ботку техногенного сырья важна для республики и включает в себя 
экономию невозобновляемых в природе минеральных ресурсов, 
уменьшение антропогенной нагрузки на окружающую среду, здоровье 
будущих поколений. Важным резервом повышения использования 
минеральных ресурсов является интенсификация использования 
отходов горно-металлургических производств.

В данной работе под техногенным сырьем (рудой, отходами, ре­
сурсами) понимаются запасы полезных ископаемых и минерального 
сырья, находящиеся на скпадах некондиционных руд, минерализо­
ванной массы, хвостохранилищах, шлако- и шламонакопителях, отва­
лах вскрышных пород и других отходах горной промышленности, 
накопленные за годы эксплуатации горно-металлургических произ­
водств, характеризующиеся определенными потребительскими свой­
ствами и потенциально пригодные для переработки.

Навоийский и Алмалыкский ГМК основные источники рудных 
техногенных ресурсов в Узбекистане

Основными объемами техногенных ресурсов цветных и благород­
ных металлов на территории Узбекистана обладают Центрально- 
Кызылкумский и Приташкентский горнорудные районы, отличающие­
ся длительной историей освоения и разработки руд цветных и благо­
родных металлов. С начала отработки месторождений полезных 
ископаемых Навоийским и Алмалыкским ГМК, в складских хозяйствах 
и хвостохранилищах накоплено более семи миллиардов тонн техно­
генных отходов некондиционного минерального сырья.

В целом только прогнозные ресурсы металлов, накопившиеся в 
отходах горно-металлургических производств Навоийского и Алма- 
лыкского ГМК, составляют около 1000 т  золота, более 1300 т  сереб­
ра, меди около 2000 тыс. т, свинца более 30 тыс. т, цинка более 
117 тыс. т, серы более 13 тыс. т, большое количество железа, 
молибдена и др. полезных компонентов [1]. На рис.1 показаны основ­
ные техногенные отходы Навоийского и Алмалыкского ГМК.
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Основные отходы или техногенные ресурсы обоих комбинатов 
можно разделить на следующие виды [2]:

1. Отвалы минерализованной массы;
2. Склады забалансовых руд;
3. Промежуточные отходы схем рудоподготовки (магнитная фрак­

ция), гидрометаллургии (кислые растворы биогидрометаллургии) и 
пирометаллургии (шлаки, свинцовый кек, клинкер);

4. Отвальные хвосты перерабатывающих заводов и обогатитель­
ных фабрик;

5. Жидкие отходы (безурановые растворы).
6. Отходы вспомогательных служб и подразделений.
Из этих видов отходов, только забалансовые руды со временем 

вовлекаются в переработку, как шихта с рядовой рудой. Отвалы 
вскрышных пород, минерализованной массы и хвосты перерабатыва­
ющих заводов обычно хранятся десятки лет без какого-либо исполь­
зования, вызывая только негативные последствия. Промежуточные 
отходы рудоподготовки, гидрометаллургии и пирометаллургии тоже 
обычно складируются из-за первоочередной необходимости основно­
го производства.

Отвалы минерализованной массы, склады забалансовых руд и 
хвостохранилища занимают более 80 % площади любого горно­
рудного проекта, предъявляют более высокие требования безопасно­
сти, и имеют значительное отрицательное влияние на окружающую 
среду.

Минерализованная масса является самыми многочисленными 
твердыми отходами в горнодобывающей промышленности. Чтобы 
добывать руду, необходимо вскрывать большое количество пустой 
породы, минерализованной массы. Производство пустой породы 
сильно различаются на разных рудниках из-за геометрии рудного 
тела, способа добычи. Самые большие объемы минерализованной 
массы образуются при открытом способе добычи.

Основные склады забалансовых руд и отвалы минерализо­
ванной массы Навоийского и Алмапыкского ГМК

При добыче твердых полезных ископаемых основным критерием 
ценности является содержание ценного компонента в руде. В зависи­
мости от этого показателя руды подразделяются на следующие виды 
(по снижению содержания ценного компонента):

1. Балансовая руда;
2. Забалансовая руда;
3. Минерализованная масса;
4. Пустая порода.
Балансовая руда имеет содержание, предусмотренное проектом 

перерабатывающего предприятия (завод фабрика и т.д.) и перерабаты­
вается на заводе или фабрике. Для медных руд это содержание обычно 
составляет более 0,3% Си, для золотосодержащих руд более 1,5a/m Аи.

Забалансовая руда имеет содержание ниже балансового и не пере­
рабатывается на заводе или фабрике. Обычно находится на хранении 
и при повышенном содержании ценного компонента в текущей балан­
совой руде шихтуется и перерабатывается на заводе или фабрике. 
Забалансовая медная руда обычно содержит от 0,1 до 0,3 % меди, 
забалансовая золотосодержащая руда от 0,5 до 1,5 г/т  золота.

Минерализованная масса имеет содержание значительно меньше 
забалансовых руд и не перерабатывается на заводах или фабриках, 
складируется в отвалах рудников. Для медных месторождений в мине­
рализованной массе содержится не более 0,1 % меди, в золотых ме­
сторождениях не более 0,5 г/т  золота.

Пустая порода обычно не содержит ценных компонентов и тоже 
складируется в отвалах. При низкой контрастности руды в пустой поро­
де могут находится ценные компоненты с таким же содержанием, как у 
минерализованной массы. По определению забалансовые руды и ми­
нерализованная масса являются техногенными отходами или ресурса­
ми. Их обычно складируют рядом с местом добычи (карьер или шахта).

Самыми большими отвалами минерализованной массы и складами 
забалансовой руды обладает рудник Мурунтау (рис.2.).

На сегодняшний день на руднике находится около 2,5 млрд.т  мине­
рализованной массы и более 150 млн.т  забалансовых руд (эти объемы 
выделены на рисунке красной линией). Из-за низкой контрастности 
Мурунтауских руд здесь отсутствует пустая порода.

Рис.З. Месторождение Кокпатзс

'Besapaff

Рис.2. Склады забалансовых руд и отвалы минерализованной массы 
рудника Мурунтау
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Рис.5. Основные склады забалансовых руд и отвалы минерализованной 
массы рудника Кальмакыр

Рудник сульф идны х золотосодержащ их руд Восточный 
(Кокпатас) разбросан на территории площадью более 40 ш 2, на 
которой находятся более 40 карьеров (рис.З.). На руднике находит­
ся более 180 млн.т  минерализованной массы и 12 млн.т  забалан­
совых руд.

Рис.4. Рудник Даугызтау

На другом руднике сульфидных золотосодержащих руд Даугызтау 
(рис.4.) находится более 110 млн.т  минерализованной массы и более 
12 млн.т  забалансовой руды.

В Алмалыкском ГМК основные отвалы минерализованной массы и 
забалансовых руд находятся на руднике Кальмакыр. На рис.5. эти объе­
мы выделены красной линией. Объемы минерализованной массы со­
ставляют более 2 млрд.т  и более 140 млн.т  забалансовых руд.

зависит от содержания руды, обогащенной на обогатительной фабри­
ке. Как правило, высокое содержание ценных компонентов в руде 
дает меньше отходов. Хвосты должны быть утилизированы вовремя, 
иначе они будут занимать землю, загрязнять окружающую среду и 
даже влиять на здоровье людей. Традиционно, метод утилизации 
хвостов заключается в перекачке хвостовой пульпы в хвостохранили- 
ще. Строительство хвостохранилища стоит больших денег, и требует 
значительной площади земли.

Значительное количество техногенного сырья находится в хвосто- 
хранилищах Узбекистана.

Одно из крупных хвостохранилищ не только в Узбекистане, но и в 
мире находится в центре пустыни Кызылкум для хранения отвальных 
хвостов гидрометаллургического завода № 2 Навоийского ГМК (рис.6.’

Рис. 6. Хвостохранилище ГМЗ-2

Площадь хвостохранилища составляет более 42 км2, объемы твер­
дых отходов составляют более 1,1 млрд.т. В хвостохранилище ГМЗ-З 
складируются отвальные хвосты переработки окисленных и сульфидных 
золотосодержащих руд месторождений Кокпатас и Даугызтау (рис.7.).

Отвальные хвосты Навоийского и Алмалыкского ГМК
Отвальные хвосты перерабатывающих заводов и обогатительных 

фабрик складируются в специальных искусственных водоемах - хвосто- 
хранилищах. Хвосты являются основными твердыми отходами, образу­
ющимися в процессе обогащения полезных ископаемых. Для того, 
чтобы извлечь полезное ископаемое, руда измельчается до соответ­
ствующего гранулометричесого состава, затем полезное ископаемое 
отделяется от неполезных ископаемых с помощью различных методов 
обогащения. С развитием горной промышленности утилизация хвостов 
стала актуальной проблемой. Выход хвостов в любом горном проекте

Площадь хвостохранилища составляет более 6 ш 2.Объемы отваль­
ных хвостов составляют более 112 млн.т. Два больших хвостохранили­
ща находится в Алмалыкском ГМК, хвостохранилище № 1 и хвостохра­
нилище № 2, где складируются отвальные хвосты медной обогатитель­
ной фабрики. Площадь хвостохранилища № 1 составляет 6 км2.
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Рис.8. Хвостохранилище № 1 (1) и отвалы медных шлаков медеплавиль­
ного завода (2)

Площадь хвостохранилища № 2 -  более 18 км2. Суммарные объе­
мы обоих хвостохранилищ составляют более 1 млрд.т  (рис.8 и 9).

Данные хвостохранилища относятся к так называемым наливным 
типам хвостохранилищ. Основным недостатком всех наливных хвосто­
хранилищ является безвозвратная потеря воды, находящейся в от­
вальных хвостах. На рис.10. показаны хвосты «будущего» - «сухие» 
хвосты Цеха кучного выщелачивания (ЦКВЗ) Навоийского ГМК. При 
технологии кучного выщелачивания, расход воды составляет на поря­
док меньше, чем в традиционных технологиях извлечения металлов 
(гидрометаллургия, флотация, гравитация и т.д.). Поэтому для райо­
нов, имеющих дефицит водных ресурсов, каковым является Узбеки­
стан, технология кучного выщелачивания с точки зрения расхода воды, 
является наиболее приемлемым, а в некоторых случаях и единственно 
возможным. Кроме того, технология кучного выщелачивания не требу­
ет очень дорогой операции транспортировки отвальных хвостов т.к. 
после выщелачивания исходная руда просто превращается в отваль­
ные хвосты. Поэтому отработанную кучу золотосодержащих руд в 
Навоийском ГМК можно назвать хвостами «будущего». На сегодняшний 
день обьем сухих хвостов «будущего» составляет более 240 млн.т.

Но у технологии кучного выщелачивания золота имеется существен­
ный недостаток - низкое извлечение золота. Поэтому, чтобы повсеместно 
применять технологию кучного выщелачивания золота необходимо решить 
проблему извлечения золота. Более перспективным, на наш взгляд, явля­
ется применение в Узбекистане кучного выщелачивания для медных руд.

Концепция переработки техногенного сырья
Как видно из вышесказанного масштабы отходов золотой и медной 

горной промышленности в Узбекистане огромные. Очень трудно дать 
оценку того, сколько отходов генерируется горнодобывающей промыш­
ленностью во всем мире. Но все согласятся, что это количество нево­
образимо велико. Например, производство 1 т  меди генерирует более 
100 т  отходов руды, а 1 кг. золота -  1000 т  отходов руды. Поэтому 
вызывает обеспокоенность, что делать с таким количеством отходов. 
На наш взгляд настало время концептуально оценить ситуацию, со­
здавшуюся от деятельности человека по вовлечению природных ресур­
сов в оборот.

Научные исследования, нацеленные на переработку техногенного 
сырья действующих добываю-щих предприятий, хвостов обогащения и 
кучного выщелачивания, а также гидрометаллургических заводов на 
основе современных технологий, являются актуальным направлением 
горно-металлургических производств Навоийского и Алмалыкского ГМК. 
Изученность технологических свойств техногенного сырья в Навоий­
ском и Алмалыкском горно-металлургических комбинатах достаточно 
высока. Разработаны многочисленные рекомендации по их переработ­
ке. По нашему мнению, проблема переработки техногенного сырья не 
столько научно-техническая, сколько экономическая, социальная и 
организационная. На рис.11 представлена концептуальная схема фор­
мирования и использования техногенного сырья в Навоийском и Алма­
лыкском ГМК, которая используется для доизвлечения полезных компо­
нентов, производства строительных материалов, товаров народного 
потребления, закладки выработанного пространства подземных горных 
выработок, сооружения дорог, дамб и др.

Для доизвлечения полезных ископаемых и в целом для комплекс­
ного освоения полезных ископаемых разработаны и предложены реше­
ния проблем переработки отходов горно-металлургического производ­
ства (табл. 1). Разработанные предложения ориентирует производ­
ственников на поиск решений по вовлечению техногенного сырья в 
дальнейшую переработку, позволяет решить проблемы по развитию 
минерально-сырьевой базы, охране окружающей среды, определяет 
пути и приемы решения задач, методы решения.

Данные концептуальные решения можно разделить на два этапа. На 
первом этапе ставится задача освоения и переработки существующих 
техногенных отходов, освобождения занятых территорий складами, отвала­
ми и хвостохранилищами. Для этого необходимо в первую очередь оценить 
объемы техногенных отходов и посчитать запасы ценных компонентов.

После оценки техногенных отходов необходимо разработать тех­
нологию утилизации или использования этих отходов. Необходимо 
разработать технологии извлечения ценных компонентов, которые 
находятся в отходах, технологии использования неценных компонен­
тов, а также технологии рекультивации прежних мест нахождения 
техногенных отходов.Рис.9. Хвостохранилище № 2 медной фабрики Алмалыкского ГМК
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Рис.11. Концептуальная схема формирования и переработки техногенных отходов в Навоийском и Апмалыкском ГМК

Таблица 1
Предлагаемые решения проблем переработки отходов горно-металлургического производства

Пути и приемы решения задач Методы решения Достигнутый результат
Этап.1. Утилизация существующих отходов горно-металлургических производств

1. Сортировка (предварительное обогащение) 
минерализованной массы и забалансовых руд

- Прикладные минералогические исследова­
ния:

- Радиометрическая сепарация 
(рентгенорадиометрическая, рентгенолюми­

несцентная, фотометрическая и др.)

- Расширение минерально- сырьевой базы

2. Переработка минерализованной массы и 
забалансовых руд

2.1. Технологическое картирование отвалов 
минерализованной массы и складов забалан­

совых руд;
2.2.Добыча техногенных руд из отвалов мине­
рализованной массы и складов забалансовых

руд;
2.3. Переработка минерализованной массы и

забалансовых руд:
- селективная дезинтеграция минерализован­
ной массы и забалансовых руд с использова­
нием нетрадиционных физические и физико­

химических методов,
- интенсивная гравитация;

- сверхтонкое измельчение;
- кучное выщелачивание полезных компонен­

тов;
- бактериальное кучное выщелачивание полез­

ных компонентов:
- интенсивное цианирование;

- микробиологические методы окисления;
- флотация сульфидов,

- технология интенсивной десорбции металлов.

- Дополнительное получение готовой продук­
ции:

- Получение товарной руды из отходов произ­
водства.

- Снижение области загрязнения окружающей
среды
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3. Переработка отвальных хвостов перерабатываю­
щих заводов и обогатительных фабрик

3.1 Технологическое картирование хвостохранилищ
3.2. Добыча техногенных руд изхвостохранилии
3.3. Разработка технологии извлечения ценных компо­
нентов из техногенных руд с применением таких мето­
дов как:
- интенсивная гравитация;
-интенсивное цианирование;
- сверхтонкое измельчение;
- бактериальное кучное выщелачивание драгоценных и 
цветных металлов;
- кучное выщелачивание золота;
- микробиологические методы окисления;
- флотация сульфидов;
- технология интенсивной десорбции золота и регене­
рация смолы

- Дополнительное получение готовой продук­
ции;
- Получение товарной руды из отходов произ­
водства.
- Снижение области загрязнения окружающей 
среды

3. Переработка отходов медеплавильных заводов

1 Совместная переработка медеплавильных шлаков и 
медной руды;
2. Термогравитационное обеднение медных шлаков;
3. Обеднение конверторных шлаков.

- Дополнительное получение готовой продук­
ции:
- Расширение минерально- сырьевой базы
- Снижение области загрязнения окружающей 
среды

4. Разработка и внедрение новых инновационных 
технологий, обеспечивающих комплексное извлече­
ние металлов

- Нетрадиционные физические и физико- химические 
методы селективной дезинтеграции
- Высокоэффективные материалы и оборудование;
- Интенсивное цианирование;
- Сверхтонкое измельчение;
- Бактериальное кучное выщелачивание золота;
- Кучное выщелачивание золота;
- Микробиологические методы окисления:
- Флотация сульфидных руд;
-Технология интенсивной десорбции золота и регене­
рация смолы.

- Расширение минерально- сырьевой базы
- Положительный социально экономический 
фактор;
- Сохранение максимального количества цен­
ных компонен-тов, добываемых из недр

Этап 2. Разработка и внедрение безотходных горно-металлургических производств

1. Научно-исследовательские работы по созда­
нию безотходных производств

1. Разработка новых методов геолого-разведочных 
работ с увеличением достоверности запасов по­
лезных компонентов, с разработкой цифровых 
моделей рудных тел высокой разрешенности

2. Разработка новых методов горных работ с ути­
лизацией отходов горного производства

3. Разработка новых безотходных обогатительных
и металлургических технологий'

3 1 Использование современных методов изуче­
ния форм нахождения природного нанозолота в 
упорных сульфидных золотосодержащих рудах;

3.2. Изучение физико-химических свойств природ­
ного нанозолота;

3.3. Разработка новых методов определения золо­
та в руде с гарантированным определением доли 
нанозолота, совершенный гамма-активационный

анализ золота, серебра;
3.4 Микробиологические методы извлечения 

природного нанозолота;
3.5. Автогенные микробиологические методы 

извлечения природного нанозолота
3.6. Методы извлечения природного нанозолота с 

применением микроволновых технологий;
3.7. Другие физико-химические методы извлечения

природного нанозолота.
3.8. Разработка исходных данных для построения 
сепарационных характеристик технологического

оборудования и технологических процессов;
3.8. Разработка технологии плавильных процессов 

металлов с помощью микроволнового поля.

Безотходное производство

2. Разработка нового полупромышленного 
технологического оборудования для новых 

технологий

2.1 Использование композитных материалов в 
изготовлении нового полупромышленного обору­

дования,
2.2. Разработка сепарационных характеристик 

оборудования

Безотходное производство

3. Полупромышленные испытания безотходных 
технологий

3.1. Разработка сепарационных характеристик 
полупромышленных схем 

3.2. Разработка цифровых методов непрерывного 
анализа полупромышленной схемы,

Безотходное производство
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Рудо-контрольная станция на руднике Восточный (Кокпатас)

На втором этапе, согласно настоящей концепции, ставится задача 
разработки и внедрения безотходных горно-металлургических произ­
водств. Для решения этой задачи необходимо исходить из источников 
проблем отходов горно-металлургических производств. Главной причи­
ной является сама действующая схема или технология горно- 
металлургического производства. Разработка новой безотходной тех­
нологии золотого, медного и любого другого горного производства, 
позволит исключить или хотя бы значительно снизить ненужные, вред­
ные и зачастую опасные отходы горно-металлургического производ­
ства.

Переработка техногенных отходов в Навоийском ГМК
1. Предварительное обогащение крупнокусковой некондицион­

ной руды на Навоийском ГМК
В соответствии с разработанной концепцией (пункт 1.) разраба­

тывается технология рентгенорадиометрического обогащения не­
кондиционной руды, которая предусматривает две стадии сорти­
ровки. Сначала на рудоконтрольной станции (РКС) крупнотоннаж­
ные порции в объеме кузова самосвалов разделяются на три типа: 
товарную руду, которая сразу отправляется на переработку на 
гидрометаллургический завод; забалансовую руду, направляемую 
на рудосепарационный комплекс (РСК) покусковой сепарации; ми­
нерализованную массу, складируемую как сырьевая база будущих 
периодов переработки.

На Навоийском ГМК реализованы три проекта первой стадии сортировки:
1. РКС-К золотосульфидного рудника Восточный (Кокпатас). 12 

млн.т/год (рис.12).
2. РКС-Ф фосфоритового рудника, 4 млн.т/год (рис.13).
3. РКС-Д золотосульфидного рудника Даугызтау, 6 млн.т/год.

Рис.12.

Внедрение РКС-К золотосодержащих руд месторождения Кокпатас 
позволило увеличить содержание золота в руде поставляемой на ГМЗ-З, 
на 10 % за счет выделения из добываемых забалансовых руд обогащен­
ного про-дукта и отбраковки из балансовых руд порций практически 
безрудной (породной) массы. Схематично полный цикл работ выглядит 
следующим образом. Вся руда текущий добычи поступает на РКС, где 
происходит посамосвальная сортировка в результате которой, часть 
самосвалов с богатой рудой направляется непосредственно на завод­
ской передел, часть самосвалов с пустой породой в отвалы, а самосва­
лы с забалансовой и бедной рудой на склад. За период с 2009 года из 
общего добываемого потока рудной массы РКС-К отсортировано более 
20 млн.т руды, из которых 10 млн.т товарной руды для ГМЗ-З.

Разработанный программно-управляемый комплекс не имеет анало­
гов в мировой прак-тике золотодобывающей промышленности. Анало­
гичный комплекс в апреле 2003 года введен в эксплуатацию на место­
рождении Даугызтау (РКС-Д), с которого руда поставляется также на 
ГМЗ-З.

В 1998 году на карьере фосфоритовых руд месторождения Джерой- 
Сардара была внедрена РКС-Ф для сортировки бедных фосфоритовых 
руд этого месторождения и введена в эксплуатацию рудоконтрольная 
станция, РКС-Ф (рис.10). С 1998 года с помощью РКС-Ф, было отсорти­
ровано свыше 20 млн.т фосфоритовой руды.

2. Экспресс-анализ с более низким содержанием золота в 
твердых пробах

В период с 2017 по февраль 2019 года на руднике Мурунтау про­
ведена реконструкция автоматизированной установки по экспресс- 
определению золота в твердых пробах методом гамма-активационного 
анализа (ГАА).

В результате реконструкции существенно повысилась чувстви­
тельность метода гамма-активационного анализа (ГАА) и точность 
определения золота. Нижний предел определения золота уменьшил­
ся более чем в два раза с 0,7 г/т до 0,2 г/т. Годовой обьем выполня­
емых анализов увеличился с 1,0 млн. шт до 1,7 млн.шт.

Удивительно, но уже много лет установка Навоийского ГМК явля­
ется единственной промышленной установкой в мире. Данная ситуа­
ция в основном связана с отсутствием информации, по известным 
причинам, о Навоийском ГМК при Советском Союзе. Более того, в 
2017 году «на западе» появилась информация о разработке револю­
ционного метода анализа золота гаммаактивационного.

Для нашей концепции использования техногенных отходов, 
метод ГАА играет немаловажную роль. В будущем, есть предполо­
жение, что метод ГАА может стать основным балансовым методом 
определения золота в твердых продуктах. Дело в том, что метод 
ГАА пока уступает пробирному анализу в части, точности результа­
тов анализов. Поэтому при балансовых подсчетах пользуются 
пробирным анализом. Но последние исследования минералогов и 
геологов в мире показывают, что в земной коре может содержаться 
очень-очень мелкое золото -  нанозолото, которое обладает очень 
низкой температурой плавления, порядка 200-240 °С. Пробирный 
анализ требует нагрева исследуемого вещества до температуры 
более 1000 °С. Поэтому при пробирном анализе наночастица мо­
жет расплавиться, испарится и не определится. Гамма- 
активационный анализ не требует нагрева тела до высоких темпе­
ратур, анализ основан на электронном облучении пробы, в которой 
находится золото. При облучении пробы гамма-лучами от всех 
атомов пробы отразится вторичное излучение, которое будет у 
каждого атома своим. Отраженное вторичное излучение принимает 
на себя приемник ГАА, сортирует их по элементам и определяет 
интенсивность вторичного излучения каждого элемента. Поэтому, 
теоретически с помощью ГАА, можно определить содержание зо­
лота (и всех остальных элементов) с точностью до одного атома. 
Но система определения и распознания всех отраженных излуче­
ний (детектор) пока не может определить и распознать излучение 
всех атомов. На сегодняшний день эта система не может опреде­
лить все излучения от пробы. Но и этого достаточно, чтобы опре­
делять золото в пробе с точностью 0,2 г/т. Если будет разработан 
детектор, который будет улавливать и распознавать все излучения 
пробы, то тогда можно будет заменить пробирный анализ. Запад­
ные специалисты подчитали, что в этом случает точность анализа 
составит 1 миллиграмм на 1 т пробы т.е. в 200 раз точнее чем, 
сейчас.

Рис. 13. Радиометрическое опробование порции фосфоритов в кузове 
автосамосвала на рудоконтрольной станции РКС-Ф
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3. Технология кучного выщелачивания золота из забалансо­

вых золотосодержащих руд месторождения Мурунтау
Разработана технология кучного выщелачивания золота из заба­

лансовых руд месторождения Мурунтау с проектной производитель­
ностью по руде 12 млн. т/год (рис.14.).

Кучное выщелачивание золота из забалансовых руд месторож­
дения Мурунтау представляет собой технологию с замкнутым произ­
водственным циклом без сброса хвостовой пульпы в хвостохранили­
ще. Здесь хвостами является сама куча после выщелачивания 
(рис.10.). Получаются так называемые «сухие» хвосты.______________

Рис.14. Цех кучного выщелачивания золота (ЦКВЗ) Навоийского ГМК

4. Гравитационное обогащение забалансовых руд месторожде­
ния Мурунтау на установке ТИГР

Последние 10-15 лет в Навоийском ГМК изучается возможность 
получения из забалансовых руд месторождения Мурунтау, гравитаци­
онных концентратов с содержанием золота 20-30 г/т. В исследуемых 
забалансовых рудах содержание сульфидов изменяется от 0,1 до 2 %. 
мышьяка - от 0,02 до 0,07 %, органического углерода - от 0,4 до 1,8 %.

Золото присутствует в виде двух разновидностей, одна из которых 
представлена частицами размером 0,05-0,15 мм, срастающимися, глав­
ным образом, с нерудными минералами. Частицы золота второй разно­
видности ассоциированы с сульфидами, преимущественно с арсенопи- 
ритом, и не вскрываются даже при измельчении до - 0,047 мм. Количе­
ственные соотношения указанных разновидностей зависят от 
содержания сульфидов.

В 2005 году для переработки забалансовых руд месторождения 
Мурунтау в г. Навои была установлена опытная установка ТИГР 
(Технология Интенсивной Гравитации), рис.16.

Исходная забалансовая руда со складов рудника Мурунтау загру­
жается фронтальным погрузчиком на первую стадию дробления, где 
размер руды уменьшается с 300 мм до 100 мм (рис. 15). Затем по 
системе ленточных конвейеров дробленная руда поступает на при­
емный склад руды, откуда ленточным конвейером подается на 2-ю 
тадию дробления с 100 м до 50 мм. Дробленная до 50 мм руда с 
помощью ленточных конвейеров поступает на 3-ю стадию дробления 
с 50 мм до 12,5 мм. Дробленная до 12,5 мм руда поступает на 4-ю 
стадию дробления до 3 мм. Дробленная до 3 мм руда сначала стаци­
онарным конвейером, а затем с помощью системы передвижных 
конвейеров («кузнечиков») подается на подушку выщелачивания. 
Подушка выщелачивания орошается цианистым раствором для рас­
творения золота. Цианистые растворы дренируют сквозь подушку 
выщелачивания и насыщаются растворенным золотом. В основании 
подушки золотосодержащие растворы собираются вместе и поступа­
ют на установку Меррилл Кроу для осаждения золота с помощью 
цинковой пыли и переработки золотосодержащих осадков в сплав 
доре. Как было сказано выше технология кучного выщелачивания 
золота это технология получения хвостов «будущего», но из-за низко­
го извлечения золота (не более 50 %) данная технология пока не 
имеет должного применения. Из-за того, что полученные хвосты 
кучного выщелачивания содержат значительное количество золота, 
требуется еще раз их перерабатывать по технологии с «мокрыми» 
хвостами.

1. Высокочастотные 
грохота

2. Концентраторы
Кнельсона

3. Мельница МШЦ
21x40

Рис.16. Схема цепи аппаратов опытной установки ТИГР

Данная установка -  комплекс основного технологического и вспомо­
гательного оборудования для обогащения золотосодержащих руд 
методом интенсивной гравитации. В качестве основного технологиче­
ского оборудования используются центробежные концентраторы Knel- 
son с периодической разгрузкой концентрата. Принцип работы концен­
тратора -  разделение материала по удельному весу с помощью цен­
тробежной силы (60-120 д). Производительность установки по руде -  до 
10 т/час. Опытная установка может использоваться как самостоятель­
ная обогатительная установка для переработки руд малых месторожде­
ний. А так же как опытно-промышленная установка для проведения 
промышленных испытаний для последующего строительства гравита­
ционных обогатительных фабрик.

Таблица 2
Результаты крупнотоннажных испытаний (100-200 тонн) различных руд, на 

установке ТИГР

Месторож­
дение

Содержание Аи, г/т
Выход 

объеди­
ненного 
концен­
трата, %

Извле­
чение 
А й в  

объеди­
ненный 
концен­
трат, %

В исход­
ном 

продукте
В хвостах

В объ­
единен­

ном 
концен­
трате

Чармитан 4,33 1,20 139,86 2,26 73,00

Гужумсай 2,78 0,64 74,43 2,90 77,65

Аджибугут 2,50 0,96 78,61 1,96 62,26
Джаман-
сай 6,11 1,35 108,05 4,46 78,88

Каракутан 0,88 0,24 17,63 3,68 73,75

Пистаяи 1,24 0,21 42,53 2,43 83,43

Хвосты
ЦКВЗ 0,59 0,10 25,79 1,91 83,37
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В 2008-2015 годах в Навоийском ГМК проводились опытные испыта­
ния технологии ТИГР для различных месторождений, результаты работ 
приведены в таблице 2. Испытания показали возможность с помощью 
центробежных концентраторов содержащих 0,7-7,8 г/т  золота, выде­
лять гравитационные концентраты, содержащие от 11,4 до 183 г/т  при 
извлечении 61-88 %. Для промышленной реализации предложена комби­
нированная технология, включающая центробежное обогащение с после­
дующим интенсивным цианированием продуктов гравитационного цикла. 
Сквозное извлечение золота по данной технологии достигает 90-95 %.

Особые результаты были получены на хвостах ЦКВЗ, при выходе 
гравиконцентрата около 2 % извлечение золота составило более 80 % 
и самое главное были получены отвальные хвосты -  0,1 г/т.

5, Переработка магнитной фракции на ГМЗ-1
Магнитная фракция (МФ) - это продукт, который получается в про­

цессе измельчения руды в мельнице при выделении вредного аппарат­
ного железа из измельченной руды с помощью магнитных сепараторов. 
При сепарации аппаратное железо переходит в магнитную фракцию 
сепараторов и удаляется из процесса. Полученная магнитная фракция 
из-за отсутствия дальнейшей схемы переработки складировалась как 
отвалы. При магнитной сепарации вместе с аппаратным железом в 
магнитную фракцию захватываются и немагнитные вещества, в первую 
очередь идет захват свободных золотин, так же захватываются частицы 
кварца и сульфидные минералы. Физически магнитная фракция пред­
ставляет собой мелкодисперсное, в значительной степени окисленное 
железо. Основная м.ф. получается за счет износа мелющих металличе­
ских шаров. Железо, представляющее продукт износа футеровки (сталь 
110Г13Л) при магнитной сепарации, практически не выводится, так как 
является немагнитным. Содержание общего железа в м.ф. - 70-80 %, 
золота -  1-5 г/т. Необходимость, вывода из процесса м.ф. связана с 
тем, что возврат ее в процесс уменьшает производительность мельниц 
по руде, ведет к увеличению расхода электроэнергии в цикле измельче­
ния. На ГМЗ-2 накоплено около 20 тыс. т  магнитной фракции.

В настоящее время в Навоийском ГМК применяются два способа 
утилизации: гидро-пирометаллургический и гидрометаллургический.

При гидро-пирометаллургнческом способе утилизации магнитная 
фракция первоначально дезинтегрируется на ГМЗ-2, во вращающихся 
барабанах в смеси с водой с добавлением цианистого натрия. При 
дезинтеграции происходит разрушение слежавшейся части м.ф., а 
цианиды растворяют золото, находящееся в м.ф. После дезинтеграции 
и цианирования отмытая часть м.ф. направляется на прирометаллурги- 
ческую переработку на Навоийский машиностроительный завод (НМЗ), 
где используется в качестве шихтовочного материала в литейном про­
изводстве с 2013 года. Использование магнитной фракции в литейном 
производстве позволило заменить дефицитный металлолом при полу­
чении деталей из стали марки 110Г13Л, таких как футеровки для дроби­
лок МР-1000 (ЦКВЗ), зубья ковша экскаваторов, гусеничные звенья 
экскаваторов ЭКГ, плиты бронефутеровочные, плиты дробящие и т.д. 
Процесс плавки магнитной фракции осуществляется в дуговой стале­
плавильной печи ДСП-6. В 2018 году было использовано 7000 т  маг­
нитной фракции. В 2019 году запланировано использование более 
7100 т  магнитной фракции в литейном производстве НМЗ.

Другой способ утилизации м.ф. применяется на гидрометаллурги­
ческом заводе № 1 в г. Навои - технология сернокислотного выщелачи­
вания м.ф. Исходная м.ф. растворяется в растворе серной кислоты. 
Продуктами технологии являются твердая соль железного купороса, 
растворы железного купороса и золотосодержащий кек. Сухой и жидкий 
железный купорос используется для обезвреживания цианистых пульп 
на ГМЗ-1 и ГМЗ-4, а золотосодержащий кек направляется в золотую 
схему ГМЗ-1. Полупромышленная установка по переработке м.ф. нахо­
дится в опытно цехе №1 ГМЗ-1. По схеме с 1 т  м.ф. получают 2,4 т 
железного купороса и 0,1 т. золотосодержащего кека.

6. Кучное бактериальное выщелачивание забалансовых суль­
фидных золотосодержащих руд

Технология кучного выщелачивания рассчитана на переработку 
больших объёмов руды и сущность её очень проста. А применение 
микроорганизмов в этом процессе для переработки сульфидных руд 
незначительно удорожает процесс, так как не требует больших капита­
ловложений и высококвалифицированного персонала.

Биорастворы
О

Напорный
бак

Сбор
биорастворов б

Рис. 17. Опытно-промышленная установка кучного биоокисления 
сульфидной руды месторождения Кокпатас (ГМЗ-З, г.Учкудук). Длина 
кучи- 30 м; ширина -15 м; высота - 2  м. Вес руды -1200 т

В Навоийском ГМК была создана опытно-промышленная уста­
новка по кучному биоокислению сульфидных золотосодержащих 
руд. Площадка 30x15 м  была обнесена с трех сторон бортами высо­
той 1,0 м. днище, имеющее уклон 3° покрыли изоляционным кисло­
тостойким покрытием в два слоя.

Для предотвращ ения м еханических повреждений изоляцион­
ного покрытия поверх него был уложен слон 100 мм  гранитного 
щебня ф ракцией 3,0 мм. Далее следовал дренажны й слой гра­
нитного щебня ф ракцией 25 мм, внутри которого была см онтиро­
вана система аэрации. Дробленую  руду до класса крупности -20 
мм  уклады вали в основание кучи послойно, высотой каждого 
слоя 0,5 м.

Химический состав кучи следующий (%):
5,9 - Fe„6l4; 2,55 -Fe-2; 0,91 - As; 2,3 - ; 2,1 - S 2 ; 4,4 - С 0 2.
До биоокисления извлечение золота из пробы методом цианиро­

вания составило 26,5 %.
По завершении формирования опытной установки был проведен 

процесс декарбонизации материала кучи путём орошения сё раство­
рами серной кислоты концентрацией 2; 10; 30 г/л последовательно с 
целью уменьшения кольматации продуктами закисления.

Орошение кучи кислыми растворами продолжалось до установле­
ния стабильных значений рН=2,0-2,5. Продолжительность процесса 
декарбонизации составила 52 дня, расход кислоты 21 кг/т.

По окончании процесса закисления было начато орошение кучи 
бактериальными растворами с той же плотностью орошения.

Использовались ацидофильные железоокисляющие культуры 
бактерий.

В течение первых двух месяцев наблюдали постепенное увеличе­
ние концентрации Fe3+ и As5-  в жидкой фазе. Самая высокая их кон­
центрации - 3,0-4,0 г/л Fe3+ и 1,0-2,0 г/л As5-  отмечалась в конце 
второго месяца орошения.

По окончании орошения для изучения изменения химического 
состава твердой фазы было проведено опробование. Пробу отбирали 
методом шурфования. Шурфы имели размеры в верхней части 
1,0x1,0 м и в  глубину 1,7-1,8 м.

Цианирование проб показало извлечение золота от 36,67 до 
53,76%.

Это объясняется недостатками конструкции оросительной си­
стемы кучи и неравномерностью орошения. Однако этот недоста­
ток не уменьшает достоинств первого крупномасштабного опыта 
бактериального окисления золотосодержащих сульфидных руд 
месторождения Кокпатас.
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ОБОГАЩЕНИЕ И МЕТАЛЛУРГИЯ
Таблица 3

Результаты обезвреживания хвостовой пульпы Маржанбулакской ЗИФ 
_____________________ на мобильной установке_____________________

Название
химических
элементов,

веществ

Содержание, мг/л

До обезвреживания После
обезвреживания

pH среды 11,3 7,6
Кальций 12,0 116,0
Магний 21,9 24,32

Оксид натрия 410,0 320,0
Оксид калия 57,0 188,0
Сульфаты 605,9 668,4
Хлориды 184,0 136,3
Цианиды 30,9 Не обнаружено

Тоцианаты 50,4 Не обнаружено
Ферроцианиды 17,2 3,0

Медь 6,25 0,11
Цинк 0,39 0,39

Железо 5,2 1,3
Мышьяк 0,5 2,0
Золото 0,2 0,03

Серебро 0,26 0,01

7. Биоколлоидная технология обезвреживания цианидов с 
получением дополнительной продукции из хвостовых пульп 
золотоизвлекательных предприятий

Разработана технология обезвреживания хвостовой пульпы Марджанбу- 
лакской золотоизвлекательной фабрики с помощью бактерий Pseudo- 
monas fluorescens [10]. Сконструирована мобильная передвижная 
установка. На этой установке была проведена серия укрупненных 
испытаний на хвостовых пульпах Марджанбулакской ЗИФ,

Полученные результаты (табл.З.) позволили определить основные 
технологические показатели процесса в условиях полупромышленных 
испытаний, испытать оборудование входящее в комплект установки, и 
выдать рекомендации по усовершенствованию устройства. Получен­
ные в процессе опытно-промышленных испытаний результаты свиде­
тельствуют о высокой степени готовности разработанной биотехноло­
гии обезвреживания цианидов в хвостовых пульпах золотоизвлека­
тельных фабрик Представленные данные позволяют рекомендовать 
технологию биологической очистки цианидсодержащей хвостовой 
пульпы ЗИФ к промышленному использованию (Авторское сеид. 
№ 1835809, от 13.10.92 г.). Исследована возможность доизвлечения 
золота из раствора прудка хвостохранилища. Рассмотрены варианты 
уменьшение содержание золота в сбросных пульпах с одновременным 
его доизвлеченнем. Разработан способ извлечения золота из раство­
ров (Авторское сеид. №-301294 от 02,01.1989 г.).

Переработка техногенных отходов в Алмапыкском ГМК 
Окисленные забалансовые медные руды 
Одной из важных проблем АО Алмалыкский ГМК является пере­

работка отвалов забалансовых медных руд, которые составляют 
более 140 млн.т .,в том числе окисленной 35 %, смешанной 19 %, и 
сульфидной 46 %. На наш взгляд нужно внимательно изучить ком­
бинированные методы переработки с последующей испытанием 
процесса.

Проблема переработки окисленных руд является одной из акту­
альных проблем для Алмалыкского ГМК, который располагает около 
50 млн.т, добытой и складированной в 1961-1970 гг. в 9 отвалах с 
содержанием меди 0,455%, в том числе 10,4 млн.т  балансовой -
0,827 % меди. Окисленные руды, по характеру содержания мине­
ральных форм и флотационной способности разделяют на неупор­
ные и упорные. В неупорных рудах медьсодержащие минералы 
представлены чаще простыми, легко флотируемыми соединениями, 
к ним относятся в убывающем порядке: малахит, азурит, брошантит, 
куприт, тенорит, самородная медь, золото и в незначительных коли­
чествах сульфиды - халькозин, халькопирит. Минеральный состав 
упорных руд более сложен и характеризуется, наряду с обычными 
окисленными минералами, наличием сложного комплекса фосфат­

ных и силикатных соединений меди, таких как хризоколла, псевдома­
лахит, либетенит, бирюза, элит, медистые галлуазиты, смеси каолини­
та с хризоколлой, в которых медь находится в связанной форме. Со­
держание связанной меди в упорных рудах составляет около 30 %. 
Для упорны х руд характерно пропитывание окисленными медными 
минералами нерудной части или тонкое распределение их в поро­
де, нередко в виде коллоидной и тонкодисперсной фазы, а также 
аморфных образований малахита. На обогатимость руд, помимо 
степени окисленности, значительное влияние оказы вают вмещ аю­
щие породы. Неупорные руды, как правило, залегаю т во вторич­
ных кварцитах (их ограниченное количество) с содержанием окис­
лов кремнезема (ЭЮг) более 65 % и глинозема (АЬОз) менее 10 %; 
упорны е - в каолинизированных сиенитах, с повышенным содержа­
нием AI2O3 и пониженным S iO j. Золото в окисленных рудах встре­
чается в виде 3-х генераций: тонкодисперсное в первичных суль­
фидах, свободное тонковкрапленное в кварце, сериците и др. 
(размером в десятки микронах); вторичное золото в малахите и 
вторичных сульфидах.

Обогатимость кальмакырских руд существенно отличается от 
джезказганских и удоканских, в которых окисленные минералы пред­
ставлены, в основном, силикатной медью (хризоколла) легкораствори­
мой в серной кислоте, а вмещающими породами являются песчаники с 
высоким содержанием ЗЮг.

С конца 80-х гг. специалистами Институтов «Унипромедь», 
«Средазнипроцветмет», микробиологии АН РУз и ОАО «Алмалыкский 
ГМК» изучались процессы сернокислотного выщелачивания окислен­
ных и сульфидных минералов на участке кучного выщелачивания объе­
мом 3,6 млн.т и высотой 20-46 м (отвал № 10). Опыт эксплуатации 
опытно-промышленного участка показал:

1. При наличии в медно-порфировой руде значительной доли као­
лина, галлуазита, монтмориллонита (размером до 40 % класса -10 мкм) 
под воздействием серной кислоты кольматируется рудный штабель и в 
следствие чего существенно снижается скорость просачивания раство­
ров и интенсивность выщелачивания меди.

2. Из руд такого типа можно эффективно извлекать медь только при 
тонкослойном (не выше 8 м) складировании отвалов.

3. Использовать растворы серной кислоты низкой концентрации,
4. Отсыпку отвала производить представительной пробой руды с 

промежуточными слоями руды с высокой фильтрующей характеристикой.
На основе проведенных испытаний на опытно- промышленных 

блоках массой 20-30 м и накопленного опыта исследований технологии 
сернокислотного выщелачивания Институтом «Унипромедь» разрабо­
тан регламент для проектирования тонкослойного участка кучного вы­
щелачивания для забалансовой окисленной руды отвала № 10. Имеют­
ся предпосылки для промышленного извлечения золота из обезмежен- 
ной кучным выщелачиванием руды отвала № 10. В экспериментах с 
использованием кислых тиомочевинных растворов в присутствии окис- 
лителей-ионов Fe (III) получено извлечение золота в раствор 70 % [1].

Технология кучного тиосульфатного выщелачивания меди, золота и 
серебра из окисленной руды при осаждении металлов из растворов 
сернистым натрием была испытана в колоннах по 300 кг с последую­
щей переработкой осадка на медеплавильном заводе. Из руды, содер­
жащей меди 0,58 %, золота 1,4 г/т, серебра 3,8 г/т извлечение в рас­
твор соответственно составило: 71,5 %, 68,7 %, 22,4 % [2].

В исследованиях АО «Механобр-инженеринг» проверена флотируе- 
мость различных классов крупности классифицированной окисленной 
руды с отвала Медной обогатительной фабрики (МОФ) и переработка 
их по различным технологическим схемам. Отмечена низкая флотируе- 
мость кальмакырских руд, не превышающая 33 % по меди при относи­
тельно высоком извлечении золота - 60-80 % .

Единственным способом переработки упорной окисленной медной 
руды предлагается метод выщелачивания кислотой с последующим 
выделением меди из раствора различными агентами. В исследованиях 
апробирован новый собиратель ФРИМ-ЗС (на основе гексилового ксан- 
тогената), который позволяет повысить извлечение меди ~ на 10 %, 
особенно из мелких классов.

По экспертной оценке экономической эф ф ективности перера­
ботки окисленных руд различных вариантов переработки руды,
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Таблица 4

Сравнительные технико-экономические показатели переработки медной окисленной руды по различным технологиям (в ценах 1992 г.)

Показатели Ед.
изм.

Прямая
флотация

Схема
Мостовича

Сорбционно­
флота­

ционная
схема

Г идротер- 
мичекое 
сульфи­

дирование

Сегрегацион 
ный обжиг

Биотехно­
логия

Экстрак-
ционно-

флотацион-
ная

технология

Комб. 
схема 

(окисл. и 
сульф. 
РУДЫ, 
шлаки)

Тонина помола % кл -
0,074
мм

60-65 55-60 80-85 60-62 70-80 65-70 60-65 65-70

Содержание в руде:
Медь % 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,78
Золото г/т 1.2 1.2 1.2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,1
Серебро г/т 3,8 3,8 3,8 3,8 3,8 3,8 3,8 3,5
Содержание в
концентрате
меди

% 15 18 16 20 16 20 16 12

Извлечение:
Меди % 40 68 72 72 80 56.7 78 45
Золота % 67 70 70 73 75 76 72 68
Серебра % 60 65 54 70 70 58 55 50

включая кучное и бактериальнохимическое (фирма «Интеррад», 
Болгария), рекомендуется последний, которым извлекается меди 
более 50 %.

Рядом авторов для интенсификации процессов выщелачивания 
меди из окисленных руд месторождения Кальмакыр рекомендовано 
использовать в качестве добавки к серной кислоте, органический агент - 
карбамид (NHiJsCO, укладку руды в отвал производить классифициро­
ванной рудой крупностью -300+3 мм. Класс -3+0 мм  выщелачивать в 
чанах или перерабатывать в отдельном цикле флотации [3].

Институтом «Механобр» (1992 г.) было выполнено ТЭО переработки 
труднообогатимых отвальных упорных окисленных медных руд , в кото­
ром рассмотрены 8 технологий переработки окисленных руд: гидротер­
мальное сульфидирование, сегрегационный обжиг, экстракционно- фло­
тационная, кучное выщелачивание (биогеотехнология), прямая класси­
ческая схема флотации, схема Мостовича, сорбционно-флотационная 
схема, флотационная при совместной переработке окисленных и суль­
фидных руд с добавлением шлаков (комбинированная схема).

Анализ проведенных многочисленных исследований ряда институ­
тов («Механобр», «Гинцветмет», «Казмеханобр», «Узнипроцветмет», 
АО «Механобр- инженеринг» и др.) на протяжении многих лет показы­
вает, что одним из наиболее перспективных методов переработки окис­
ленных руд, особенно упорных, является бактериально- химический 
метод в условиях кучного выщелачивания. В табл. 4 приведены срав­
нительные технико-экономические показатели переработки медной 
окисленной руды по различным технологиям.

Сравнительные технико-экономические показатели переработ­
ки медной окисленной руды по различным технологиям (в ценах 
1992 г.)

В хвостохранилищах Алмалыкского ГМК накоплено около двух 
миллиарда тонн отвальных хвостов со средним содержанием полезных 
компонентов в стометровой пляжной зоне: 0.18-0,2 % меди; 0,0029-
0,0033 % молибдена; 0,3-0,4 г/т  золота; 1 >0-1,8 г/т  серебра. На при­
мере хвостохранилища МОФ в 90-х годах прошлого столетия были 
разработаны основные принципы подхода к переработке отвальных 
хвостов обогатительных фабрик.

Как известно, основные потери полезных компонентов при обога­
щении связаны с крупной фракцией отвальных хвостов (+ 0,074 /им), 
где рудные минералы находятся в сростках с рудными и нерудными 
минералами. В связи с этим основной задачей оценки отвальных хво­
стов для повторной их отработки является выяснение закономерностей 
локализации крупнозернистой (Песковой) фракции отвальных хвостов, 
определение качественной и количественной характеристик, и характе­
ра ее залегания в объеме хвостохранилища.

Положительным фактором отвальных хвостов является их измель­
ченное состояние, которое упрощает технологию их переработки с

получением продукции низкой себестоимости. Также характерной 
особенностью данного вида техногенных руд является их легкодо- 
ступность, все руды находятся на поверхности, залегают компактно и 
соответственно не требуют больших затрат на добычу, т.е. отпадает 
трудоемкий и дорогостоящий процесс извлечения пород из монолит­
ного массива (проходка буровзрывных скважин, заряжание и взрыва­
ние, экскавация породы).

Ряд процессов происходящих при формировании хвостохранилищ 
приводит к концентрации находящихся в них остаточных содержаний 
металлов, однако процесс формирования каждого из существующих 
ныне объектов техногенных руд представляет очень сложную картину 
и его изучение весьма трудоемко. В 1997 г. геологоразведочной пар­
тией Алмалыкского горно-металлургического комбината (Н.Ф. Волог­
дин) проведены работы по разработке методики оценки и разведки 
руд, заскладированных в хвостохранилище № 1 медной обогатитель­
ной фабрики. Для выявления закономерностей локализации песково 
фракции отвальных хвостов и ее качественной характеристики было 
пробурено 69 скважин (глубиной 20-35 /и). Гранулометрический ана­
лиз проб бурения показал, что основной объем Песковой фракции 
локализуется в полосе шириной от 60 до 80 м  от дамбы. Как по по­
верхности, так и на глубину четко отмечается прямая корреляционная 
зависимость содержания меди от содержания фракции -Ю,2 мм  и 
обратная от содержания фракции -0,074 мм. В массе хвостохранили­
ща визуально наблюдается различная степень окисления техноген­
ных руд. Результаты фазового анализа показывают, что степень окис- 
ленности руд по меди на поверхности и по глубине составляет около 
26 % (по принятой классификации соответствует смешанному типу 
руд). При этом на поверхности дамбы эта величина достигает 45 %, а 
по скважинам в интервале до 10 м  - 31 %.Таким образом, в результа­
те воздействия механически факторов образуются отдельные техно­
генные рудные тела, заключающие в себе основной объем недоиз- 
влеченных рудных минералов. Оруденение в теле Песковой фракции 
равномерное с постепенным затуханием по глубине и к центру пляжа, 
геологичеких границ рудные тела не имеют, контуры рудных тел про­
водятся по бортовому содержанию основного рудного компонента - 
меди.

Молибден распределяется в различных фракциях довольно рав­
номерно за счет преобладания тонких вкраплений при вссьма низком 
его содержании в рудах, представлен на 6-8 % окисленными соедине­
ниями, остальная его часть - это молибденит, частично диспергиро­
ванный в виде тонких чешуек в рудных минералах, меньшая часть в 
виде пластинок, свободных от сростков.

Золото и серебро распределено довольно равномерно. Их содер­
жание в отвальных хвостах достигает 0,2-0,8 г/т  и 0,8-1,3 г/т  соот­
ветственно. Золото в основном ассоциировано с сульфидами (к виде
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субмикроскопических включений и изоморфной примеси) или нахо­
дится в виде свободных зерен самородного золота, частично покры­
тых окислами и гидроокислам и железа. Небольшая часть его заклю­
чена в виде микрссростков в нерудных минералах, в окислах и гидро­
окислах железа, а также входит в состав теллуридов. Серебро пред 
ставлено тонко диспергированными в кварце и карбонатах соответ­
ственными минералами (самородным серебром, акантитол, прусти­
том, петцитом, сильванитом ) и изоморфной примесью в сульфидах.

В ходе технологических испытаний установлено, что получение 
кондиционных концентратов из техногенных руд методом перечист- 
ных операций (флотацией) затруднено из-за высокого содержания 
пирита (до 75 %) и связанных с ним примесей меди, золота и сереб­
ра. Неэффективно также флотационное обогащение без доизмель- 
чения. Оптимальная тонина помола должна составлять 76 % класса
- О, 074 мм.

Проведены опытное испытание концентратов, подученных из 
техногенных руд хвостохранилища методом выщелачивания, получе­
ны гидрометаллурппеские концентраты (кеки), содержащие медь- 
35-70 %, золото 400-800 г/т, серебро 400-1600 г/т  При этом сквоз­
ное среднее извлечение полезных компонентов из вторичных руд 
составило: меди - 52,5 %, золота -48,7 %, серебра -  25,0 %.

3. Кучное выщелачивание хвостов МОФ
В 2004-2005 годах в Алмалыкском ГМК проведены опытно­

промышленные испытания бактериального выщелачивания меди из 
хвостов МОФ методом кучного выщелачивания. Масса кучи состави­
ла 5400 т, которая состояла из двух слоев: нижнего, массой 2800 т  с 
содержанием меди 0,16 %, к верхнего, массой 2600 т - с содержани­
ем 0,17 % меди. Количество меди составило 7200 кг.

На рис.17 представлена схема цепи аппаратов опытного участка 
кучного бактериально-химического выщелачивания меди из хвостов 
флотации МОФ,в соответствии с которой на поверхность кучи насо­
сом подаются растворы для орошения.

Первоначально при смачивании материала и определении влаго- 
емкостн кучи подавались растворы технической воды, в стадии 1 - 
разбавленные растворы серной кислоты, а в стадии 2 - бактериаль­
ные растворы, содержащие железо- и сероокисляющие бактерии в 
количестве 106 кл/мл. Растворы из-под кучи поступают в приемную 
емкость обьемом 200 м3.

При закислении материала растворы из приемной емкости пере­
качиваются в емкость №1 для орошения, куда добавляется серная 
кислота до величины pH 1,0-1,2.

После того когда значение pH растворов из-под кучи достигает 
величины pH равной 2,0-2,5, проводится засев кучи бактериальными 
растворами, полученными в трех отсеках культиватора. При достиже­
нии концентрации меди до 0,4 г/л проводится цементация во враща­
ющемся цементаторе объемом 3 м 3.

При проведении закисления, операцию считали завершенной, когда 
величина pH растворов из всех наблюдаемых точек была ниже 3,0, 
концентрация общего железа с среднем составляла около 1,5 г/л, а 
меди около 150-200 мг/л. При этих показателях стадия закисления 
была завершена через 38 дней.

За две недели было получено 150 м3 бактериального раствора с содержа­
нием 107кл/мл среды с высокой окислительной активностью. Полученная 
биомасса ацидофильной ассоциации железо- и сероокиспяющих бактерии 
подавалась на орошение кучи в заданном режиме. В этот период концентра­
ция меди в растворе составляла 250-300 мг/л, что свидетельствовало о низ­
ком содержании свободной и связанной меди в исходных хвостах флотации. 
При достижении концентрации меди в продуктивных растворах до 450-500 мг/ 
л  была проведена цементация меди из продуктивных растворов на железном 
скрапе в смонтированном цементаторе. В результате опытно-промышленных 
испытаний всего цементацией на железном скрапе в системе цементационных 
установок, собранной по ходу проведения биовыщелачивания, получено 5080 
кг цементной меди, в которой чистой меди содержалось 1803,26 кг. В цепом, 
проведенные опытно-промышленные испытания биовыщелачивания хвостов 
флотации имеют позитивные стороны. Нужно возобновить работу

4. Отвальные шлаки медеплавильного производства 
В процессе плавки сульфидных медных концентратов получаются 

три вида продукта: штейн, шлак, газы и пыль.
Шлаки - продукт процесса плавки приводящих к расплавлению 

перерабатываемых материалов. Они образуются в результате о шлако­
вания оксидов постой породы и флюсов. Кроме шлакообразующих 
компонентов, шлаки обязательно содержат некоторое количество из­
влекаемых металлов. В А лм алы ком  ГМК с 2004 года действует про­
мышленная схема переработки шлаков медеплавильного производства 
в смеси с медной рудой.

Таблица 5
Химический состав медеплавильных шлаков

Химическое вещество ЕД.
ИЗМ.

Количество

Си % 0,6-0,8
РЬ % 0,1
Zn % 0,8-1,0
S % 0,7-1,5

Аи г/т 0,3-0,4
Ад г/т 1,5-2,0
Fe % 32-37
Мо % 0,02-0,03

S i0 2 % 33-39
Re % 0,00005-0,0004

Серная кислота
I

J_____-L--
Сбор биорастворов

б
Цементатор

Рис. 18. Схема цепи аппаратов опытно-промышленной установки кучного бактериального выщелачивания меди из отходов МОФ Алмалыкского ГМК
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До разработки данной схемы обьем шлаков медеплавильного про­
изводства Алмалыкского ГМК составлял более 12800 тыс.т. В табл. 5 
представлен химический состав шлаков медеплавильного производ­
ства.

Из-за. относительно небольшого содержания ценных компонен­
тов шлаки являются отвальным продуктом, т.е. отходами металлур­
гического производства. Однако отвальными шлаки можно считать 
лишь условно - их необходимо отнести к категории техногенных 
отходов.

В результате многолетних и многочисленных лабораторных иссле­
дований и полупромышленных испытаний различных схем и методов 
переработки медеплавильных шлаков была разработана технология 
переработки смеси отвальных шлаков с медной рудой на свинцовой 
обогатительной фабрике (СОФ).

В 2004 г. на СОФ переработано 421,9 тыс.т отвальных шлаков в 
смеси с медной рудой. Извлечение меди из шихты составило 
82,06 %, золота - 62,5 %, серебра - 63,04 %. При сравнении показате­
лей работы СОФ за 2003 г (работа только на руде; и за 2004 г. 
(работа на смеси) установлено, что, несмотря на снижение объёма 
переработки руды на 836,6 тыс.т, фабрике удалось улучшить пока­
затели по выпуску меди на 2346 т., а также увеличить выпуск золота 
и серебра. В целом проведённые работы показали, что технология 
флотационного обогащения шлаков медного производства в смеси с 
медной рудой является вполне приемлемой, но требует дополни­
тельного усовершенствования.

Дальнейшие лабораторные и полупромышленные испытания 
показали, что лучшие результаты получаются при раздельной пере­
работке шлаков и руды. Появилась возможность извлечения молиб­
дена из коллективного концентрата, полученного из руды, а также 
использования хвостов шлаковой флотации, содер-жащих 35-37 % 
железа. На основании вышеизложенного руководством комбината 
было при-нято решение раздельной переработки шлаков и руды. 
Начиная с ноября 2004 г., на секции №6 и при необходимости с под­
ключением секции № 5, перерабатываются только шлаки. Таким об­
разом, с ноября 2004 г. по июнь 2005 г. переработано раздельно 
шлаков 622,2 тыс.т. Переработка шлаков производится по двухста­
дийной схеме измельчения - основная и конт-рольная флотация. 
Концентрат основной операции дважды перечищается, шлаки из- 
мельча-ются до 70-80 % класс -0 .074  мм. Извлечение меди из шла­
ков составило 78,75-79,77 %. Общее извлечение из сырья по СОФ 
(руда+шлаки) составило 82,5 % , т.е. на 0,44 % больше, чем при сов­
местной переработке. Извлечение золота из шлаков составило 65,18 
%, серебра -66,42 %. Общее извлечение из сырья золота - 62,0 %, 
серебра -  61,6 %. Содержание меди в концентрате, полученном 
из шлаков-16,5-17,5%, в объединенном концентрате - 15,30-16,45 %. 
За 5 месяцев 2005 г. при раздельной переработке шлаков выпуск 
меди составил 11298 т, т.е. на 2000 т больше, чем за 10 месяцев 
2003 года, при работе только на руде, кроме того, выпуск золота и 
серебра соответственно увеличился по сравнению с переработкой 
чистой руды в 3 раза, с совместной -  в 1,29 раза.

В настоящее время ежегодно перерабатывается около 500 тыс.т 
медеплавильных шлаков, при извлечении меди около 80 %, золота 
60 % и серебра - 60 %.

5 . Переработка отвального клинкера цинкового производства
Одним из отвальных продуктов цинкового производства в Алмалык­

ском ГМК является отвальный клинкер.
Таблица 6

Техногенные отходы цинкового производства

Название т

Содержание

% г/т

zn Cd Pb Си Аи Ад

Клинкер
медный 532730 1,94 - 0,32 1,4 2,36 181,5

Свинцовый
кек 39533 9,5 0,15 41,3 0,26 0,78 215,2

Свинцовые кеки являются промпродуктом для производства свинца 
и направляются в свинцовое производство. Клинкер медный складиру­
ется в отвалах. Вследствие того, что медь и благородные металлы при 
вельцевании кека остаются в клинкере, его необходимо перерабаты­
вать.
До настоящего времени рациональной схемы переработки клинкера 
не существовало. Плавить в отражательных печах медной плавки без 
предварительной подготовки его нельзя из-за высокого содержания 
углерода. Основным способом переработки клинкера (до 1990 г.) 
была шахтная плавка совместно с другим медьсодержащим сырьём . 
Внедренная на некоторых заводах России и стран СНГ эта технология 
не отвечала современным экологическим требованиям и не обладала 
экономической эффективностью.

Разработан способ переработки медного клинкера методом отра­
жательной плавки (Патент РУз №1АР 02589 от 20.01 2003), суще­
ственно отличающийся от имеющихся аналогов.

Способ основан на шихтовке медных концентратов с мелкодис­
персным кварцевым флюсом, медьсодержащим клинкером цинкового 
производства и оборотными материалами, отличающийся тем, что в 
качестве мелкодисперсного кварцевого флюса используют шлам от­
мывки кварцевой руды, которым предварительно смешивают с медь­
содержащим клинкером цинкового производства, и полученную массу 
смешивают с медным концентратом и оборотными материалами. 

Переработка отходов непрофильного производства
1. Переработка изношенных автомобильных шин 
Изношенные автомобильные шины в горном производстве со­

ставляют относительно небольшую долю твердых отходов, однако в 
численном выражении на таких крупных предприятиях как Навоийский

Рис.19. Модель загрузки изношенных шин в пиролизную камеру

Рис.20. Опытно-промышленная установка по переработке изношенных
шин
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и Алмалыкский ГМК с годами их может накопиться значительное 
количество. В Навоийском ГМК только на руднике Мурунтау накопи­
лось более 20 тыс. тонн изношенных автомобильных шин, в основ­
ном шин большегрузных автосамосвалов. Поэтому утилизация шин в 
данных комбинатах не такая уж и маловажная задача. Утилизация 
шин позволит решить вопросы их хранения и может дать возмож­
ность получения некоторых ценных продуктов.

Вплотную вопросом утилизации изношенных шин в Навоийском 
ГМК стали заниматься в 2014 году. При этом сразу было принято 
решение, что следует отходить от широко применяемого в настоящее 
время принципа уничтожения отходов ради их уничтожения. После 
многочисленных рассмотрений было принято решение, что наиболее 
рациональным для широкого промышленного внедрения способом в 
современных условиях является переработка изношенных шин путем 
температурной деструкции без доступа воздуха - пиролиз как наибо­
лее экономичный, экологически и экономически эффективный способ.

В 2015 году в Навоийском ГМК на руднике Мурунтау была введе­
на в эксплуатацию опытно промышленная установка по переработке 
изношенных шин методом пиролиза. Изношенная шина целиком 
подается в пиролизную камеру (рис.19,20). Крышка пиролизной каме­

ры закрывается электроприводом. В результате пиролиза образуется 
четыре продукта: горючие газы, жидкое топливо, технический углерод 
и металлическая проволока, служившая для усиления каркаса шины.

2. Установки по производству биогаза в Навоийском ГМК
В настоящее время в большинстве развитых стран все чаще 

используется переработка органических отходов в специальных уста­
новках для производства биогаза. Получаемый биогаз является хоро­
шим топливом, которое можно использовать для различных целей. 
Биогаз-это газообразная часть продуктов анаэробного разложения 
органических веществ, являющаяся результатом жизнедеятельности 
симбиоза множества видов бактерий.

-

В Навоийском ГМК уже много десятилетий существует так называ­
емое непрофильное производство, которое раньше называлось более 
точно -  подсобное хозяйство. Подсобное хозяйство комбината в раз­
ные годы выполняло такую немаловажную задачу, как социальная 
защита питания работников комбината. В настоящее это хозяйство 
носит название агрофирма «Дустлик», в состав фирмы входят птице­
фабрика на 30 тыс. птиц и ферма крупного рогатого скота на 1000 го­
лов. Ежегодно на птицефабрике производилось более 1260 т  птичьего 
помета, на ферме крупного рогатого скота более 3500 т  навоза. Утили­
зация этих отходов создавало множество проблем.

В 2013-2014 годах на базе этих ферм были построены две биогазо- 
вые установки по утилизации отходов этих ферм (рис.21).

В результате была решена главная задача - утилизация отходов 
птицефабрики и фермы крупного рогатого скота. Продуктами биоуста­
новок являются два «ликвидных» продукта -  биогаз и твердые отходы. 
Получаемый биогаз, используется для переработки молока, отопления 
животноводческих помещений фермы, птицефабрики, имеющихся 
теплиц, сушки и консервирования сельскохозяйственной продукции. 
Твердые отходы установок используются как удобрения для выращива­
ния овощей и фруктов.

Выводы
Рост потребления минерального сырья, увеличение производствен­

ных мощностей в сочетании с экологической обстановкой ведут к 
обострению проблемы переработки образовавшихся отходов горно- 
металлургического производства. Наиболее наглядно эта проблема 
проявляется в регионах, где на базе крупных месторождений возникли 
такие социально-промышленные комплексы, как Навоийский и Алма­
лыкский ГМК.

Разработка научно-технических основ переработки отходов горно- 
металлургического производства является в настоящее время актуаль­
ной проблемой, имеющая важное народнохозяйственное и экологиче­
ское значение.

Таким образом, основываясь на вышеприведенных обстоятель­
ствах можно сделать следующие ключевые выводы относительно воз­
растающей роли в изменении методов добычи и производства метал­
лов с учетом экологических и государственных факторов, а именно:

1. Одной из ключевых проблем, стоящей перед современным ми­
ром, при постоянно растущем населении, является истощение ресур­
сов полезных ископаемых, снижение эффективности эксплуатируемых 
месторождений и как следствие загрязнение окружающей среды.

2. В то же время, значительные количества твердых отходов горной 
промышленности с потенциальной экономической ценностью продол­
жают накапливаться на поверхности земли. Если эти отходы можно 
будет повторно и эффективно использовать, то это приведет к сокра­
щению эксплуатации конвенциональных месторождений, к утилизации 
отходов, которые в противном случае занимали бы территории и созда­
вали экологические проблемы.

Таблица 7
Результаты работы установки в 2016 году

№
Объем 

переработки(вес 
изношенных шин)

Наименование
продукта

Ед.
изм.

Коли­
чество

1

378 т

Жидкое топливо 
(выход топлива 

зависит от срока 
хранения шин)

тыс, л 83,16

2 Металлокорд т 49,14

3 Технический
углерод т 207,9

4
Г аз(используется 

вторично) тыс.м> 37,8

Биогазовая установка МТФ на 600 м3/сутки. Биогазовая установка птицефермы на 200 мЧсутки.
Рис.21. Биогазовые установки агрофирмы «Дустлик» НГМК мощностью 291 тыс, мЧгод, введённые в эксплуатацию с 2014 года
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3. Материалы, представленные в этой работе указывают на то, что 
только в двух, крупнейших в Узбекистане, горно-металлургических 
предприятиях, Навоийском и Алмалыкском ГМК находится более 
7 млрд.т  отходов горного производства. Количество твердых отходов 
добычи и переработки руд намного превосходит количество производи­
мого продукта.

При получении 1 т  меди получают более 100 т  отходов, а для 
получения 1 кз. золота получают 1000 т  отходов. Поэтому нет сомне­
ний в том, что наиболее важными факторами, определяющие состоя­
ние горно-металлургической промышленности являются истощение 
запасов кондиционных руд и ухудшение окружающей среды. Следова­
тельно, существует вынужденная необходимость снижения доли пере­
работки кондиционных руд, и увеличения доли переработки ранее 
накопленных техногенных отходов.

4. Переработка техногенных отходов не должна ограничиваться 
выпуском профильных продуктов, следует рассматривать и варианты 
их использования для строительства дорог, в производстве строитель­
ных материалов, в химической промышленности, в качестве удобрений

для сельского хозяйства, для производства газообразного и жидкого 
топлива и т.д. Для увеличения доли переработки техногенных отхо­
дов необходимо разрабатывать новые энергоэкономичные техноло­
гии с высоким извлечением ценных компонентов, с рациональной 
полнотой извлечения сопутствующих элементов в экономически 
оправданных пределах, с утилизацией уже новых отходов обогаще­
ния и металлургических переделов без нанесения экологического 
урона окружающей среде.

5. Предлагается поэтапная концепция использования техноген­
ных отходов. На первом этапе существующие техногенные отходы 
рассматриваются как ресурсы и подлежат полной переработке с полу­
чением минимального количества новых отходов. На втором этапе 
ставиться задача разработки малоотходных технологий.

6. Только благодаря такому концептуальному подходу, на наш 
взгляд, можно обеспечить бесперебойную поставку сырья и продук­
тов, имеющие решающее значение для мировой экономики и обеспе­
чивающие устойчивую и экономически жизнеспособную деятельность 
человека на экологически чистой основе.
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Мак,олада Тебинбулок; темир кони рудалари таркибини урганиш учу нолиб борилган 
тажрибалар натижалари, шунингдек, мазкур кон рудаларини к;айта ишлаш 
технологиясини ишлаб чициш буйича маълумотла рберилган. Титан магнетит 
рудаларини к,айта ишлаш усуллари, жумладан FINEX технологияси х,ак,ида сузборади. 
Ундан ташк;ари турли шароитларда рудада нтемирни бевосита ажратиб олиш учун 
ишлатиладиган домна печи жараёнларисиз ишлайдиган COREX, MIDREX, 
РЮМЕ1-Твабошк;атехнологиялар)<;амкелтирилган. Технологик тажрибалар шуни 
курсатадики, Тебинбулок; темирконидан темир бойитмаларини Кочканар кони рудаларини 
бойитиш схемаси буйича олишимкони мавжуд. Асосий бойитиш усуллари сифатида 
гравитатсия ва кучли металланган окатиш ажралиб чик;адиган флотация усуллари 
келтирилган.

Таянч иборалар: магнетит, титан магнетит рудалари, Тебинбулок; кони, бойитма, 
флотация, гравитация, гравиконцентрат, агломерат, эритиш-тиклаш жараёнлари.

The article presents the results of work on the study o f the material composition o f the ores of 
the Tebinbulak deposit, as well as provides information on the development of a technology for 
processing ore samples of the present deposit. Methods for processing titanomagnetite ores in 
different conditions are given and the existing technologies for processing iron-bearing ores such as 
FINEX are analyzed. In addition to the described FINEX process, there are a number of other tech­
nologies for direct extraction of iron by a non-domain method, including COREX, MIDREX, RO- 
MELT, etc. Technological tests have shown that it is possible in principle to obtain industrial iron-ore 
concentrates from Tebinbulak ores according to the enrichment scheme adopted for Kachkanar 
ore. The main uses of enrichment are gravity, and flotation, followed by obtaining deep-metallised 
pellets.

Key words: magnetite, titanium magnetite ores, concentrate, flotation, gravity, gravioconcen- 
trate, agglomerate, smelting-reduction processes.
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Узбекистан располагает значительными запасами титаномагне- 
титовых руд в месторождении Тебинбулак в Каракалпакстане. Ресур­
сы оценивают в 3,5 млрд.т.

В зависимости от состава и применения полезных ископаемых в 
отраслях горно-металлургической промышленности минеральное 
сырьё делится условно на сырьё содержащее цветные, черные, 
редкие, благородные металлы и сырьё для строительных материа­
лов. Насчитывается несколько сотен месторождений и рудоуправле­
ний железа различных генетических типов и формаций, а также мно­
жество магнитных аномалий-возможных индикаторов железных руд. 
Из черных металлов в Республике обнаружены железо, марганец и 
хром. Госкомгеология Узбекистана долгие годы проводила исследо­
вательские работы на Темирканском (Джизакская область), Сюрена- 
тинском (Ташкентская область) и Тебинбулакском месторождениях в 
Караузякском районе Республики Каракалпакстан. Запасы руды со­
ставляют на месторождении Темиркан 68,9 млн.т со средним содер­
жанием железа -  33,1 %, степень металлизации -  70 %, Сюрената -
15,3 млн.т запасы со средним содержанием железа -  34,3 % и сте­
пень металлизации -  75 % и Тебинбулак -  4,3 млрд. т запасов, 
16,9% железа, степень металлизации составляет 90 %. В свое время 
титан-магнетитовые и железосодержащие руды Узбекистана с 70-х 
годов прошлого столетия изучали институт металлургии (г. Екатерин­
бург, Россия), институт НИИМР Госкомгеологии Республики Узбеки­
стан, «Уралмеханобр» (Россия), фирма «Сведала Пампе энд Про­
цесс» (г. Сала, Швеция), институт ядерной физики АНРУз, ГАО 
«Кызылкумцемент» и Каракалпакское отделение АН РУз под науч­
ным руководством проф.Н.К.Акимбетова.

Содержание железа в безрудных интервалах- менее 10 % (в сред­
нем 7,55 %). Технологические свойства титаномагнетитовых руд Тебин- 
булакского месторождения в разные годы изучались институтами 
«САИГИМС», «Уралмеханобр», ИметУРО РАИ (12).

И с с л е д о в а н и я м и , п р о в е д ё н н ы м и  в 1970-71  гг. в 
«САИГИМСе» (проба 1) и «Уралмеханобре» (проба 2), была установле­
на возможность обогащения тебинбулакских руд по схемам переработ­
ки руд, применяемых на Качканарском ГОКе. При этом из руды, содер­
жащей 1-6,64 % и 20,09 % железа, получены железованадиевые кон­
центраты с содержанием железа - 63,5 %, двуокиси титана 4,50 % и
4,64 %, пятиокиси ванадия 0,60 % и 0,63 %.

В 1982-1983г. в Институте металлургии УНЦ и «Уралмеханобре» 
разработана схема обогащения тебинбулакских руд, обеспечивающая 
получение из руды с исходным содержанием железа 15,53 % концентр­
ата с содержанием железа 65,5 %, пятиокиси ванадия 0,63 %, двуокиси 
титана 3,02 %.

Получение металлизованных окатышей из тебинбулакского концен­
трата осуществлялось Институтом металлургии УНЦ АН на лаборатор­
ной установке колосникового типа с организацией регулируемой атмо­
сферы. Из полученной опытной партии окатышей (170 кг) со степенью 
металлизации 70 % в результате последующих электроплавок получе­
на легированная сталь с содержанием ванадия 0,08-0,09 % и ванадие­
вый чугун с содержанием ванадия 0,40- 0,43 %

По результатам исследования Институтом металлургии разработа­
на схема внедоменного передела титаномагнетитовых концентратов 
Тебинбулакского месторождения, включающая окомкование концентра­
та с получением рудоугольных окатышей, металлизацию окатышей на
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колосниковой установке в регулируемой атмосфере и последующую 
плавку в электропечах. Данная технология металлизации концентрата 
применима на установках небольшой производительности.

В 1994 году в Институте металлургии (ИМет) УРО РАН проведены 
исследования титаномагнетитовой руды (проба 6 весом 5 т отобрана из 
опытного карьера глубиной 4-6 м ) с целью получения кондиционного 
концентрата и отработки в полузаводских условиях схемы металлурги­
ческого передела тебинбулакских титаномагнетитовых концентратов с 
получением опытной партии металлизованных окатышей и легирован­
ной ванадием стали

Все перечисленные научно-исследовательские институты и органи­
зации доказали и экономическую целесообразность освоения место­
рождения Тебинбулак. При перспективной разработке всего месторож­
дения и переработке в год 2 0 -2 2  млн.т  руд указанных запасов хватит 
минимум на 2 0 0  лет непрерывной работы производства.

Кроме этого Тебинбулакское месторождение расположено в благопри­
ятных экономических условиях; месторождение Тебинбулак находится в 3 
км западнее железной дороги Ташкент -  Нукус -  Казахстан (далее в Евро­
пу), в 5 км  западнее месторождения пролегает автомагистраль Е-40 Таш­
кент -  Нукус (далее в Европу через Казахстан), в 4,5 км западнее находится 
высоковольтная ЛЭП и водовод из Туямуюнского водохранилища. В 7 км 
западнее от месторождения проходит газопровод высокого давления Газли 
-Нукус. В 12 км к западу, на правом берегу реки Амударья располагается 
посёлок Каратау с действующими карьерами и заводами по производству 
щебня. Трудовыми ресурсами район будет обеспечен за счет населения 
городов Нукус (75 км), г. Беруни (60 км), Мангит и поселок Каратау. Это еще 
одно преимущество, которое заключается в создании сотен рабочих мест в 
районе. С географическо-экономической точки зрения местонахождение 
очень удобно и вышеперечисленные преимущества свидетельствуют о 
перспективности дальнейших разработок по организации на базе Тебинбу- 
лакского месторождения титан-магнетитовых руд Республики Каракалпакс- 
тан горно-рудного предприятия по выпуску металлизованных окатышей, 
попутному извлечению ванадия, титана, марганца, магния и широкого ас­
сортимента строительных материалов.

Многие исследователи и научные сотрудники НИИМР, 
«Уралмеханобр» и «Сведала Пампе энд Процесс» подтверждает, что 
руда Тебинбулака является легкообогатимой, и может быть обогащена 
путем магнитной сепарации низкой интенсивности. Очень хорошо руда 
обогащается в связи с её высокой металлизацией (степень металлиза­
ции -  90%). При этом можно получить железный концентрат с содержа­
нием железа 65-68% с извлечением до 72%. Содержание в руде V2O5 -  
0,04-0,25%, в среднем 0,15%, содержание ТЮг -  1,2  -  2 ,8 %, марганец 
содержится 0,25- 0,33%.

Предварительные расчеты о наличии ресурсов тугоплавких редких 
металлов, которые проводило Каракалпакское отделение АН РУз, пока­
зывают состав: ванадия в виде V 2O 5 -  5 млн. т, титана в виде ТЮг -
32,3 млн. т, марганца в виде МпОг -  2,8 млн. т.

После обогащения руды двухстадийной магнитной сепарацией 
полученный концентрат необходимо окомковать и получить с помощью 
угля и бентонита металлизованные окатыши (сушка и обжиг). 
Полученный полупродукт можно плавить в известной технологии.

Если учесть, что более 60-62% ванадия переходит в железный 
концентрат во время обогащения при мокрой магнитной сепарации, 
этот редкий тугоплавкий металл также переходит во время плавки в 
чугуне (80-85% ванадия). Извлечение ванадия из чугуна слагается из 
следующих известных стадий:

-получение обогащенного ванадием шлака в процессе передела 
чугуна в сталь;

-переработка ванадиевого шлака с получением оксида ванадия;
Ванадий и другие примеси, находящиеся в чугуне (кремний, 

марганец, фосфор) в составе оксидов переходит в шлак. В случае 
переработки Тебинбулакского месторождения ванадий в шлаках 
содержится в основном составе соединений типа минерала шпинели. 
Ванадиевые шлаки представляют собой ванадиевые концентраты, 
относительно легко перерабатываемые на оксид ванадия и ванадат 
кальция. (На переделе переплавки чугуна на сталь ванадиевые шлаки 
получают попутно.) Из-за комплексности переработки Тебинбулакская 
руда считается рентабельной.

Титаномагнетиты - это разновидность рудного сырья сложного 
состава, имеющие в своем составе оксиды железа, двуокись титана и 
пятьоксид ванадия.

Технология переработки титаномагнетитовых руд отличается от 
технологии переработки железных руд тем, что процессе переработки 
необходимо отделить оксиды ванадия и титана от оксида железа.

Титаномагнетиты Тебинбулакского месторождения по составу и 
свойствам близки к рудам Качканарского ГОКа (Россия). Железные 
руды Качканарского месторождения имеют содержание железа общее 
до 17 %, пятиоксидного ванадия до 0,13 %, двуоксид титана 1,2-1,3 %. 
Кочканарский ГОК производит концентрат железо-ванадиевый и агло­
мерат высокоосновной, который является сырьем для производства 
ванадиевого чугуна, выплавляемого в доменных печах. Простран­
ственная неоднородность, вкрапленности предопределяет необходи­
мость изменения сухой магнитной сепарации, а её средний размер 
необходимость измельчения до 90 % классификации -0,074 мм.

Технологические схемы мокрого магнитного обогащения руд от­
личаются большим разнообразием. Одностадиальные схемы обога­
щения изменяют для легкообогатимых руд. Двухстадиальные схемы 
мокрого магнитного обогащения изменяют, например, на Абагурской 
обогатительной фабрике путь обогащения железных продуктов пром- 
продуктов. Для переработки мелких тонковкрапленных руд Качканар­
ского ГОКа внедрены трехстадиальные схемы измельчения с четырь­
мя стадиями мокрой магнитной сепарации. Повышение стадиально­
сти обогащения обеспечивает рост содержания железа в концентра­
те. В получаемых концентратах содержание железа составляет 
62-63 %, основность 0,5 % кремниевый модуль14 %.

Технология переработки титаномагнетитового агломерата вклю­
чает получение ванадиевого чугуна в доменных печах. Далее ванади­
евый чугун в жидком состоянии передают в конвертерный цех.

В конвертерных печах при интенсивном дутье с большим количе­
ством кислорода производится окислительная плавка с добавлением 
флюсующих материалов и отделение ванадия от чугуна переводом в 
шлак.

П олученны е ванадиевы е ш лаки дробятся и изм ельчаю тся, 
а затем подвергаю тся окисл ител ьном у обжигу с корбонатом  
натрия (содой). Пр переработке  вы сокоизветковы х ш лаков 
обж иг с содой дает более вы сокое извлечене ванадия, чем 
обж иг с поваренной солью . В окислительной  атм осф ере в 
результате  вскры тия ванадиевой ш пинели содой, образуется  
ванадата натрия (NaVOs). О бж иг проводится при тем пературе  
не более 760-800 °С. Затем проводится вы щ елачивание водой 
при t= 60-70 °С, такж е можно вы щ елачивать 3 % ым раствором 
H 2 S O 4 . При этом до 95 % ванадия переходит в раствор. Затем 
ванадий осаж дается известковы м молоком при тем пературе  
90 °С.

Очищенный от ванадия чугун, является предельным чугуном и 
перерабатывается в другом конвертере с получение стали.

Шлак, содержащий 18-24% V 2O 5 стадию гидрометаллургической 
переработки с получение 87-90% V 2O 5 . для дальнейшего производ­
ства феррованадия.

Получение железа - первого продукта в цепи производства стали, 
специальных сплавов и различных изделий из стали - до недавнего, 
времени осуществлялось с помощью доменных процессов, чрезвы­
чайно капиталоемкого, экологически опасного и требующих значи­
тельных количества исходных компонентов (окускование порошкооб­
разную железную руду, коксов и флюсов).

В настоящее время создана новая технология получения железа, 
основанное на процессе, так называемого, «прямого восстановле­
ния», позволяющее получать железо высокого качества в компактных 
установках с помощью природного газа. Первая установка, пущенная 
в Монтерее, по замыслу её создателей должна была восполнить 
создавшееся к тому времени в Мексики дефицит металлолома.

Одним из современных инновационных технологий прямого полу­
чения железа из рудной мелочи является процесс FINEX.

Коротко о технологии процесса FINEX.
В апреле 2008 года, после многих лет сотрудничества с корей­

ским производителем стали Posko компания SiemensVAJ ввела в
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эксплуатацию первый промышленный агрегат FINEX, на заводе в 
Пхохан (Корея). Плавильно-восстановительный процесс FINEX полу­
чает чугун в одноэтапном цикле путем прямой загрузки в печь рудной 
мелочи и некоксующегося угля, что особенно привлекательно в дан­
ной технологии, как и в процессе COREX, поскольку позволяет полно­
стью исключить этапы производства кокса и агломерата, присутству­
ющие в традиционные цепочки.

Вместо них используется недорогой энергетически уголь и руд­
ная мелочь широко доступные на мировом рынке (около 80% миро­
вых запасов железа). При применении технологии FINEX выбросы 
таких загрязняющих веществкак пыль, оксиды азота, сокращаются в 
среднем на 90% по сравнению с обычным доменным методом произ­
водства. Одновременно она позволяет снизить эксплуатационные 
затраты на тонну чугуна максимум на 15%.

В процессе FINEX дробленная железная руда, загружается в ряд 
реакторов с псевдосжиженным слоем, подается в направлении вниз, 
где она нагревается и доводится для прямого восстановления желе­
за по средстве восстановительного газа, полученного от газификации 
угля.

Мелкие частицы железа затем подвергаются горячему просеива­
нию до состояния горячепрессованного железа, затем перемешива­
ются в питательный бункер, помещенный выше плавильной установ­
ки для газификации и затем самотеком загружаются в плавильную 
установку для газификации где происходит плавка руды 
(концентрата) получаемый продукт, жидкий чугун, по качеству к чугу­
ну, производимому на заводе или в доменной печи. Избыточный газ 
процесса может применяться для разнообразного промышленного 
использования.

Указательные характеристики процесса FINEX и его способности 
использовать дешевое сырьё означает что, капиталовложения и 
издержки производства намного ниже чем в схеме с доменной печью. 
Завод FINEX производительностью 1,5 млн.т в год может выпускать 
жидкий чугун более рентабельно чем современная доменная печь 
производительностью 3 млн.т в год. При сравнении кислородной и 
электрической установок, капитальные затраты и эксплуатационные 
расходы завода FINEX приблизительно на 20 и 15 % ниже, соответ­
ственно, чем в схеме с доменной печью.

Кроме описанного процесса FINEX, существует ряд других техно­
логий прямого извлечения железа бездоменным способом, в том 
числе COREX, MIDREX, POMELT и др.

Технологические испытания титаномагнетитовых руд 
Тебинбулакского месторождения проводят в институтах ГП ИМР, 
УРАЛМЕХАНОБР, ИМЕТ. УНЦАНСИР (институт металлургии 
уральского научного центра).

Технологические испытания показали принципиальную 
возможность получения из Тебинбулакских рудпромышленных 
железнорудных концентратов по схеме обогащения, принятые для 
руд месторождения Качканар. Основными способами обогащения 
являются гравитация, и флотация с последующим получением 
глубокометаллизированным окатышем.

На основании выполненных исследований можно сделать 
следующие выводы:

- проведены исследования обогатимости технологической пробы 
титаномагнетитовой руды. Данная проба включает в себя 
промышленные руды отобранные в западной рудной зоне изшурдга 
№1;

- главным рудным минералом и полезным компонентом в пробе 
являются магнетит с сростками ильменита, содержание магнетита в 
пробе руды - 13%, ильменита-3,0 %; вмещающие породы, 
представленны в основном пироксеном (53,0%) и роговой обманкой
(22%);

- из благородных металлов в пробе в небольшом количестве 
(3%) присутствует серебро;

-основная масса магнетита находится в сростках с пироксеном и 
роговой обманкой. Преобладающая вкрапленность магнетита от 0,08- 
0,2 мм;

- среднее содержание железа общего в пробе -16,64%, двуоксида 
титана -2,0%;

- обогащения её проводилось методом магнитной сепарации на 
барабанном сепараторе 120 СЭ в диапозоне напряженностей 
магнитного поля Н=750-И100 Э.

В результате испытаний разработана принципиальная 
технологическая схема обогащения, включающая в себя основную 
магнитную сепарацию материала крупностью 3,0 мм, стадиальное 
измельчение до крупности 0,5 мм (первая стадия) и 0,074 мм (вторая 
стадия) и стадиальную магнитную сепарацию с однократной 
перечиской магнитной фракции.

По рекомендуемой схеме из руды получим концентрат, 
содержащий 63,81 % железа, при извлечении 60,02 %от руды.

Полученный в результате обогащения титаномагнетитовый 
концентрат по содержанию вредных примесей сооветствует кондициям 
для получения из него высококачественной стали в мартеновских 
печах. Кроме того, модуль основанности концентрата обогащения 
увеличился с гги= 0,585 до т 2= 0,74; что предопределяет высокоэконо­
мичный ход процесса плавки металла в доменных печах при производ­
стве чугуна.

В 1994 году институтом металлургии Уральского научного центра 
из руды, с содержанием общего железа 18,5 %, полученный концентрат 
с содержанием железа 65,9 %, ванадия -  0,62 % и титана 3,06 %.

Извлечение железа в концентрат- 65,1 %, содержание железа в 
хвостах- 7,90 % в том числе магнетитового 0,36 %

ИМЕТ УНУ разработана схема внедоменного передела, включаю­
щая производство глубоко металлизованого ванадия содержащего 
окатышей и плавку их в электропечах с получением легированной вана­
диевой стали или получение ванадиевого чугуна с последующим полу­
чением ванадиевого шлака и качественной стали.

Нами изучена технологическая проба руд отобранные из месторож­
дения Тебинбулак.

По данным химического анализа в средней пробе определено в % - 
ах: Si02-33,37; Fe20 3-20,01 %; Fe0-10,8 %; ТЮ2-2,29 %; Mn02-0,28 %; 
АЬОз-5,55 %; CaO -14,5 %; MgO -11,44 %; K20- 0,25; Na20  -0,53 %; S-
0,03; C02 -0,22 %; P2Os - 0,12 %; H20-0,28 %.Золото на одну тонну 0,1 г., 
серебра 1,1 г.

Руда

-------= Т “
3-х стадиальное дробление

I
Гоохочение

Измельчение (-3*0 mml

---------------1---------------
Классификация (-U 0  гтп)

________I 1
Концентрация на столе

I I
Грабитаиионный Электромагнитная 

концентрат сепарация -  1

I- --- ------ 1
Магнитная Доизмельчение 

фракция —

1
Электромагнитная сепарация -  2

i I
Магнитная фракция Отвальные хЬосты

Рис.1. Схема переработки проб руды

Горный вестник Узбекистана № 2 (77) 2019 59



BOYITISH VA METALLURGIYA

Основными промышленно ценными компонентами руды являются 
железо, титан и ванадий.

Измельчение руды осуществлялось в лабораторной шаровой мель­
нице 40МЛ при соотношении твердая/жидкая шары равным соответ­
ственно к 1:0,75:8.

Гравитационное обогащение руды проводилось на лабораторном 
концентрационном столе марки ЗОКС и магнитная сепарация.

Гравитационное обогащение руды учитывая наличие благородных 
металлов, а также титана и ванадия в схеме обогащения включили 
концентрацию на столе, с целью выделения титана и ванадия в их 
отдельные продукты, полученный гравиконцентрат подвергался пере­
чистке на концентрационном столе (рис 1). В опытах варьировалась 
крупность материала, обогащаемого на концентрационном столе -1-Ю 
мм с целью получения возможного максимального извлечения золота, 
серебра, титана, ванадия и железа.

Режим работы стола: частота качаний 110 об.мин, величина хода 
деки стола 8-11 мм, поперечный наклон деки 7°, расход смывной воды
4,65 л/мин.

Полученный гравиконценрат подвергался перечистке на магнитном 
сепараторе ЭВМ 63-7. При этом получили магнитную фракцию -1 , выход 
которой составил 6,5 %от руды, содержащей в среднем 61-63 % железа,

а также концентрат -2, с выходом 6,85 %, содержащий 59,2 % железа.
Кроме этого полученный промпродукт, с выходом 2 % содержа­

щий 49,3 % железа.
Тяжелая фракция содержит в процентах: Si02-4,26; Fe20 3 - 55,7; 

FeO-27,4; ТЮ2-6,0; Р20 5 -0,21 ;Аи- 0,3 г/т, Ад-1,7 г/т.
Магнитная фракция-1 железный концентрат, содержащий в про­

центах: ЗЮ2-5,65; Fe203-58,93; Fe0-28,08; Ti02-9,29; МпО- 0,26; А120з- 
1,93; СаО -0,84; К20-0,05, Na20  -0,13; Р20 5 -0,26.

Концентрат -2 содержит в процентах: Si02-9,18; Fe203-50,7; FeO- 
29,16; ТЮ2-3,71; Мп0 2-0,27; А120з-3,0; СаО -1,96; МдО -0,4; К20  -  0,09; 
Na20 - 0,24; Р20 5- 0,28.

Хвосты содержат в процентах:
Si02 -  46,4;Fe20 3-  6,3;FeO -  5,98;ТЮ2 -  1,4;Mn02-  0,19; Al20 3 -  

6,2;СаО- 17,92; MgO - 11;К20  -  0,3;Na20 -  0,86;S- 1,94; Р20 5 -  0,21; 
Н20  -  0,3.

Проведенные исследования узбекских и российских ученых, а 
также комплекс геологоразведочных и исследовательских работ 
ставят Тебинбулакское месторождение в разряд перспективных для 
организации на его базе горнопромышленного предприятия по 
безотходной технологии получения железа, ваннадия, титана, 
марганца и различных строительных материалов.
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ПРОМЫШЛЕННАЯ АПРОБАЦИЯ ТЕХНОЛОГИИ ПОЛУЧЕНИЯ 
ЭКСТРАКЦИОННОЙ ФОСФОРНОЙ КИСЛОТЫ ИЗ ФОСФОРИТОВ 
ЦЕНТРАЛЬНЫХ КЫЗЫЛКУМОВ

Марказий К^изилцум фосфоритларини экстракцион фосфор кислотага 
кбайта ишлаш буйича саноат синое натижалари так;дим этилди. Термоконцен- 
тратдан фойдаланиш фаол кальций оксиди, фтор, хлорнинг биргаликдаги 
таъсири натижасида экстрактордаги х,арорат кутарилиб, нук;тали коррозияга 
олиб келишини курсатди. Бундай хомашёни экстракцион фосфор кислота цехи 
турт ой ишлагандан сунг эксплуатация к;илиш талаб этилади. Юеиб куйди- 
рилган фосконцентратини к,айта ишлашга утиш, коррозия муаммосини х,ал 
к;илиш усули х,исобланади. Термоконцентратда хлор борлиги сабабли хлордан 
ювилган фосконцентратнинг синое натижалари коррозиянинг сезиларли 
даражада камайишини курсатди.

Таянч иборапар: термоконсентрат, юеиб куйдирилган фосконцентрат, 
экстракцион фосфор кислота, техник-ин;тисодий курсаткичлар, нуцтали 
коррозия.

The results of industrial tests of the processing of phosphorites of the Central Ky- 
zylkum on extraction phosphoric acid are presented. It is shown that the use of therm- 
concentrate leads to pitting corrosion caused by the combined effect of active calcium 
oxide, fluorine, chlorine due to an increase in temperature in the extractor. After four 
months of work on such raw materials, the shop of extraction phosphoric acid is com­
pletely decommissioned. A way to solve the problem of corrosion is the transition to the 
processing of washed calcined phosconcentrate. The test results of chlorine-washed 
phosconcentrate showed a significant reduction in corrosion due to the presence of 
chlorine in the thermconcentrate.

Key words: temoconcentrate, washed calcined phosconcentrate, extraction phos­
phoric acid, technical and economic indicators, pitting corrosion.
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Фосфориты Центральных Кызылкумов (ЦК) являются единствен­
ным фосфатным сырьем, добываемым в промышленном масштабе 
для предприятий химической промышленности Узбекистана, произво­
дящей фосфорсодержащие удобрения, кормовые фосфаты, соли 
фосфорной кислоты [1]. Производство фосфорсодержащей продук­
ции основано на использовании фосфорной кислоты, являющейся 
продуктом переработки фосфатного сырья [2 ].

Впервые экстракционная фосфорная кислота (ЭФК) была полу­
чена более 100 лет назад разложением фосфатного сырья с низким 
содержанием фосфорного ангидрида разбавленной серной кислотой. 
Значительным прогрессом в производстве ЭФК был переход к непре­
рывному способу с разбавлением концентрированной серной кисло­
ты не водой, а раствором разбавления, содержащим оборотную фос­
форную кислоту. Среди существующих способов получения ЭФК 
относительно простым в технологическом отношении и надежным в 
эксплуатации является дигидратный метод [2 , 3].

Мировое производство фосфорной кислоты, включая производ­
ство фосфорных удобрений в 2019 году, по прогнозам ООН, достиг­
нет 62,9 млн.т в пересчете на Р2О5 , а к 2050 году ежегодное произ­
водство составит 220 млн. т или около 70 млн. т Р2О5 [4]. Производ­
ство ЭФК и фосфорных удобрений во всем мире базируется на ис­
пользовании богатого по Р2О5 фосфатного сырья. Запасы высокока­
чественных руд постепенно истощаются и в промышленную перера­
ботку вовлекаются все больше и больше бедные фосфориты [5, 6].

Снижение содержания фосфора в добываемых рудах, увеличе­
ние объемов отходов обогащения, необходимость разработки труд­
нодоступных месторождений приводит к росту издержек и стоимости 
фосфатного сырья.

Фосфориты ЦК по своим физико-химическим характеристикам 
относятся к высококарбонатным, содержащим до 27 % оксида углеро­
да, и бедным по Р2О5 . Для них традиционные методы обогащения -  
классификация, промывка, флотация оказались малоэффективными 
и для их обогащения применяют термохимическое удаление диокси­
да углерода с одновременным окислением закисных форм железа и 
сжиганием органических веществ [7]. Поэтому решающим технико­

экономическим фактором является изыскание приемлемых для фосфо­
ритов ЦК процессов обогащения, разработка и промышленная реализа­
ция технических решений переработки фосфоритов на ЭФК с приемле­
мыми технологическими показателями.

Цель опытно-промышленных и промышленных испытаний состоя­
ла в отработке технологии, установлении оптимальных технологиче­
ских параметров, определении технико-экономических показателей и 
производительности оборудования при переработке термоконцентрата 
и мытого обожженного фосконцентрата ЦК на ЭФК кислоту в дигидрат- 
ном режиме.

Испытания технологии получения ЭФК из термоконцентрата фос­
форитов ЦК проводили в промышленных условиях АО «Аммофос- 
Максам». Анализ исходных, промежуточных и конечных продуктов 
проводили известными методами [8 , 9].

В первые два месяца испытаний наблюдались относительно ста­
бильные качества термоконцентрата, низкая температура и насыпная 
плотность сырья в цистернах, относительно высокими (до 41 т/час) 
нагрузками, технологическими показателями экстракции и качеством 
продукции.

На третьем месяце испытания закончились аварийной остановкой 
производства в результате забивки экстрактора.

В результате проведенного обследования было установлен факт 
наличия питтинговой коррозии, вызванной совместным влиянием ак­
тивного оксида кальция, фтора, хлора и атомарного кислорода. Корро­
зия усугублялась высокими температурами, развивающимися в резуль­
тате экзотермического эффекта взаимодействия свободного оксида 
кальция с серной кислотой и высокой температурой поставляемого 
фосфатного сырья [10].

После аварийно-восстановительных работ производство продолжа­
ло работать нестабильно, с аварийными остановками.

Работа в первые четыре месяца еще более резко выявила основ­
ные проблемы: снижение технико-экономических показателей перера­
ботки, вызванные нестабильностью состава сырья - увеличение непро­
изводительных простоев, снижение съема Р2О5 , увеличение влажности 
гипса и коррозии оборудования.
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Таблица 1

Технологические показатели получения экстракционной фосфорной кислоты на основе термоконцентрата в опытно-промышленных условиях

Практические показатели по этапам испытаний

Показатели Этап 1,
23.08. - 
31.10.

Этап 2. 
01.11- 
31.12.

Этап 3. 
01.01.- 
31.05.

Этап 4.
5.07,-
8.08.

Этап 5. 
09.08,- 
01.11.

Этап 6. 
01.09,- 
31.12.

1. Расход фоссырья, т 17647 36820 87000 21439 88057 116663
(100 % Р20 5) (4666) (9831) (23491) (5242) (23554) (31799)

2. Расход H2SO4, т мнг 16177 31310 82349 19396 80039 108779
3. Температура пульпы, °С: 
в 1-ом реакторе 80-85 88-96 81-88 76-85 66-94 84-93
в 2-ом реакторе 75-83 88-92 79-85 72-83 65-91 80-90
4. Концентрация H2SO4 в пульпе, % 1,9-2,4 1,6-3,9 1,6-3,7 1,9-3,4 1,9-3,6 2,0-3,5
5. Отношение Ж Я 2,8-3,2 2,1-3,8 1,9-4,1 2,2-3,8 2-3,5 2,3-3,8
6. Концентрация ЭФК, % 22-24 21-24 21-22 17-21 17-21 16-22
7. Съём с поверхности фильтра, кг/нй-час: 448 266 343 369 392 428
Фосфогипса Р2О5 74 37 47 47 51 60
8 Гипсовое число 1,67 1,65 1,70 1.69 1,69 1,70
9. Коэффициент разложения Кразл., % 97,3 94.4 95.6 97,1 97.3 96,6
10, Коэффициент отмывки Котм . % 95.1 96,5 96,4 96,7 95,9 93,8
11. Коэффициент выхода Квых., % 92,6 91,1 92,2 93,9 93,3 89,6

Таблица 2
Технологические показатели получения экстракционной фосфорной кислоты на основе термоконцентрата в промышленных условиях в первый год

Практические показатели по месяцам
Показатель 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

1. Расход фоссырья, т 
(100 % Р2О5)

38687
(10277)

27165
(7525)

35809
(9848)

27937
(7375)

34845
(9565)

33248
(8663)

22682
(6122)

4363
(1165)

29846
(8035)

28141
(7684)

17903
(4906)

2. Расход H2SO4, т мнг 37448 27750 31079 23316 31406 30291 20592 3811 26343 25701 16251
4. Температура пульпы.
°С:
в 1-ом реакторе 
в 2-ом реакторе 72-94 78-92 76-93 76-93 82-92 82-91 83-95 75-90 70-90 62-96 58-98

5. Концентрация H2SO4 в 
пульпе, %

1,3-4,5 1,3-5,7 1,3-7,9 1,0-4,0 1,6-3.9 1,1-6,8 1,7-5,5 2,3-7,9 1,5-7,8 1,6-6,0 1,6-5,4

6. Отношение Ж Я 2,0-4,9 1,9-5,0 1.9-4,9 2,3-7,0 2,2-6,2 2,0-6,1 1.4-4.5 2,3-7,0 2,0-11,5 1,2-5,0 2,1-4,5
7. Концентрация ЭФК, % 16-24 16-23 15-24 14-22 15-25 13-22 13-20 14-20 14-22 15-21 15-23
8. Съём с поверхности 
фильтра, кг/л^час: 
фосфогипса 
Р2О5

448
56

370
49

433
57

362
46

414
54

386
48

271
35

360
46

373
48

428
56

395
52

9. Гипсовое число 1,69 1,69 1.70 1,70 1,69 1,69 1,70 1,70 1,69
10. Коэффициент разло­
жения Кразл., %

94,2 94,9 95,4 95,5 93,5 94,4 95,5 94,8 95,0 94,0 94,9

11. Коэффициент отмывки 
Котм., %

92,4 88,3 88,1 86,3 84,9 91,7 87,5 91,8 88,7 81,9 84,8

12. Коэффициент выхода 
Квых., %

87,0 83,4 84,1 82,4 79,4 86,6 83,6 87,3 84,2 77,6 82,4

Данный этап работы закончился тем, что цех ЭФК-3 был полностью 
выведен из эксплуатации: отмечена забивка реакторов, потеря более
30 % реакционного объема, прокорродирована нержавеющая крышка и 
часть балочной клетки первого реактора, на отдельных мешалках вы­
шли из строя лопасти, практически полная коррозия орошающих фор­
сунок и самого газохода; полная коррозия брызгоуловителя, сборников 
фильтратов, металлоконструкций над ними, пульпопроводы и линии 
оборотной фосфорной кислоты были выведены из строя и требовали 
полной замены. Проведение аварийно-восстановительных работ не 
дало положительных результатов.

Данные по опытно-промышленным и промышленным испытаниям, 
приведенные в таблицах 1 и 2 , подтверждают, что на протяжении всего 
периода испытаний наблюдалось неуклонное ухудшение технологиче­
ских показателей получения ЭФК на основе термоконцентрата ЦК. 
Температура в первом и втором реакторе поднималась выше 90°С, что 
приводило к образованию агломератов полугидрата сульфата кальция 
и последующей забивке экстрактора.

С увеличением продолжительности испытаний отмечалось сниже­
ние концентрации кислоты с 22-24 % Р2О5 до 16-22 % Р2О5 через 16 
месяцев.

Съем фосфогипса и Р2О5 с поверхности фильтров повышался 
начиная со второго этапа. Так, съем фосфогипса увеличился с 266 кг/ 
м2-ч до 428 кг/мг-ч, а Р2О5 СЗ7  кг/м2-ч до 60 кг/м2-ч. Гипсовое число 
сохранялось на уровне 1,65-1,70.

Коэффициенты отмывки повышались с 96,5 % до 96,7 % на чет­
вертом этапе, затем резко снижались до 93,8 %. Коэффициенты 
разложения с 94,4 % повышались до 97,3 % на пятом этапе и также 
снижались.

Аналогично коэффициенты выхода увеличивались с 91,1 % до
93,9 % на четвертом этапе и снижались до 89,6 % на шестом этапе.

Промышленные испытания переработки ТК ЦК в течение года 
также показали повышение температуры в экстракторах до 98 °С и 
снижение концентрации получаемой кислоты до 13-15 % Р2О5 . Съем 
фосфогипса с поверхности фильтров в среднем составлял 385,5, кг/ 
м2-час, а Р2О5 49,7кг/м2 -час. Коэффициенты разложения изменились 
от 94,0 % до 95,5 %, коэффициенты отмывки от 81,9 % до 92,4 %, 
коэффициенты выхода от 77,6 % до 87,3 %.

Выявлены факты наличия интенсивной коррозии, вызванной 
совместным влиянием хлора, фтора, кислорода, усугубленного высо­
кими температурами переработки - результатом высокого экзотерми-
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Таблица 3

Технологические показатели переработки мытого обожженного фосконцентрата на экстракционную фосфорную кислоту в первый год

Наименование
показателей

Месяц Среднее 
за год1 I 2 ! 3 | 4 i 5 | 6 | 7 | 8 | 9 | 10 | 11 | 12

Режим экстракции
Ж:Т 3,11 2,95 3,59 3,01 3,06 3,47 3,36 3,50 4,01 3,14 2,99 3,20 3,32

Р2О5, % 19,2 18,6 18,4 18,1 18,5 18,4 19,0 19,7 18,1 18.4 18,8 18,6 18,7
SO3, з / 100 см3 2,62 2,56 2,72 2,77 2,98 2,66 2,62 2,76 2,63 2,69 2,81 2,87 2,72

Технологические показатели
Н20  в ФГ, % 43.4 43.4 43,0 41,0 41.4 40,1 41.0 41.5 42,3 42,9 43,2 42,5 42,0

Кразл., % 93,3 94,6 95,1 96,4 97,0 97,1 97,4 96,9 96,4 96,1 96,4 95,6 96,0
Котм., % 88.2 90,6 91,9 94,7 93,1 93,7 94.2 94.2 95,0 94,0 93,0 93,7 93,1
Квых., % 82,6 85,6 87,4 91,2 90,2 91.0 91.8 89,8 91,4 90,3 89.7 89,5 89,2

Хозяйственный выход
по ЭФК, % 89,0 88,3 88,0 83,2 92,7 97,5 93,4 83,4 88,5 88,2 84,4 93,1 89,5

по продукту, % 71,0 84,5 84,0 79,6 88,7 92,3 88,4 79,7 84,6 84,3 80,8 89,0 83,8
Работа экстрактора и карусельного вакуум-фильт за

Съём Р2О5 с 1 м3 
экстрактора, кг/ч

1,109 1,131 0,832 1,088 0,94 1,195 1,024 0,363 0,98 0,939 0,960 1,088 1,003

Съём фосфогип- 
са с 1 м2, кг/час

362 440 414 496 460 467 414 476 440 422 412 496 436

Съём Р2О5, с 1 
м2, кг/час 52 53 39 56 54 56 48 47 46 44 45 51 40

Г ипсовое число 1,64 1,55 1,69 1,71 1,76 1,79 1,81 1,55 1.78 1,79 1.74 1,69 1,65
Продукционная ЭФК

Р2О5, % 17,7 17,5 16,6 16,1 18,5 17,7 17,7 17,9 16,8 17,7 18,6 18,2 17,6
S0 3, % 2,93 2,91 2,82 2,38 2,48 2,35 2,28 2,53 2,77 2,71 2,46 2,64 2,61

Взвеси, % 1,25 1,08 0,46 1,10 0,75 1,17 1.28 0,85 0.48 0,69 1,03 1.37 0,96

Таблица 4
Технологические показатели переработки мытого обожженного фосконцентрата на экстракционную фосфорную кислоту во второй год

Наименование
показателя

Месяц Среднее за 
второй год1 | 2 | 3 | 4 | 5 | S | 7 | 8 | 9 | 10 | 11 | 12

Режим экстракции
Ж:Т 3,10 3,48 2,92 3,12 3,00 3,00 2,77 2,82 2,94 2,94 2,86 2,85 3,03

Р2О5 , % 18,5 19,0 18,6 18,2 17,0 17,9 17,5 18,0 18,2 18,4 18,8 18,8 18,1
SO3, г/100 см3 2,88 2,82 2,83 2,71 2,54 2,41 2,41 2,45 2,31 2,34 2,27 2,49 2,60

Технологические показатели
Н20  в ФГ, % 42,3 42,3 41,0 41,5 41,9 41,7 40,9 41,9 42,6 42,5 42,8 43,9 42,3

Кразл., % 95,5 95,4 95,7 95,4 95,1 96,3 95,5 94.8 95,7 95,8 95,9 96,5 95,7
Котм., % 93,1 94 93,3 94,9 94,5 95,5 95,2 94,4 95,4 93,7 93,1 94,5 94,1
Квых., % 88,9 89,7 88,2 90,6 90,0 92 90,9 89,5 91,2 89,7 89,2 91,3 89,8

Хозяйственный выход:
по ЭФК, % 91,7 84,5 84,5 84,5 86,5 90,3 92,5 92,3 94,6 86,6 91,4 93,3 89,4

по продукту, % 87,7 80,8 80,8 80,8 82,8 86.4 88,4 88,3 89,6 82,8 87,3 89,2 85,4
Работа экстрактора и карусельного вакуум-фильтра

Съём Р2О5 с 1 м3 
экстрактора, кг/ч

0,888 0,931 0,960 0,967 0,934 0,954 1,107 0,978 1,046 1,158 0,972 1,070 1,000

Съём фосфогипса 
с 1 м2, кг/час

352 348 448 451 396 376 405 376 400 490 380 403 421

Съём Р2О5, с 1 м2, 
кг/час

41 43 55 55 43 44 51 45 59 54 45 50 46

Г ипсовое число 1,68 1,70 1,70 1,72 1,71 1,73 1,68 1,80 1,82 1,71 1,74 0,80 1,78
Продукционная ЭФК

Р2О5, % 18,2 18,0 18,4 16,8 16,5 17,4 16,3 16,8 16,4 17,4 18,2 17,8 17,4
S0 3, % 2,86 2,78 2,57 2,80 2,67 2,45 2,61 2,72 2,53 2,55 2,63 2,34 2,63

Взвеси, % 0,84 0,74 1,41 0,67 0,82 1,08 1,63 1,02 0,62 0,79 0,92 0,65 0,94

ческого эффекта реакций, проходящих при увеличении расхода сер­
ной кислоты на разложение более чем на 30 %.

По сумме косвенных признаков (бессистемность возникновения и 
кинетики изменения толщины изделий; мгновенность возникновения 
язв и т.п.) констатирована коррозия напряжения на фоне химической 
коррозии, т.н. питтинговая коррозия.

За эти годы в процессе переработки сырья в серно­
фосфорнокислотном режиме, при значительном сравнительном

уменьшении инкрустации оборудования и коммуникаций, отмечен 
интенсивный коррозионный износ спусков серной кислоты и фосфат­
ного сырья, сварных швов, разрушение как по телу труб коммуника­
ций подачи пульпы и ЭФК, так и проточной части насосов, газоходов.

В целях решения вопросов по замене нержавеющих металличе­
ских материалов на антикоррозионные, произведены замены и экс­
плуатация стояков подачи серной кислоты в экстрактор,, изготовлен­
ными из армированного КЩ-шланга (производство Германии).
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Таблица 5

Технологические показатели переработки мытого обожженного фосконцентрата на экстракционную фосфорную кислоту в третий год

Наименование
показателя

Месяц Среднее за 
третий год.1 I) 2 ] 3 ' 4 | 5 | 6 | 7 8 9 j 10 | 11 | 12

Режим экстракции
Ж:Т 3,07 3,12 2,78 2,81 2,97 3,03 3,33 2,83 2,78 2,72 2,70 2,73 2,83

Р20 5, % 18,1 17,7 18,2 17,4 18,3 18,3 17,5 17,2 17,9 17,8 17,1 17.1 17,7
SO3, г/1 00 см3 2,64 2,63 2,26 2,28 2,24 2,23 2,37 2,47 2,42 2,47 2,44 2,45 2,42

Технологические показатели:
Н20  в ФГ, % 43,4 41,9 43,4 42,1 41,9 41,2 41,0 41,9 41,2 41,0 41,9 41,8 42,1

Кразл., % 95,70 95,51 96,04 95,69 95,84 96,25 94,85 94,22 94,68 95,87 96,36 94,87 95,50
Котм., % 94,09 94,01 94,75 95,29 96,19 95,35 93,43 95,95 95,70 95,10 93,39 91,94 94,48
Квых.. % 90,06 89,77 91,09 91,00 91,33 91,77 88.61 90.46 91,17 91,16 89,9 87,24 90,37

Хозяйственный выход:
по ЭФК, % 85,7 90,2 90,4 91,4 93,0 91,4 92,9 92,7 93,3 93,3 92,1 95,6 92,0

по продукту, % 89,7 86.2 86,4 87,4 87,9 87,4 88,7 88,6 89,2 89,2 88,1 91,4 90,2
Работа экстрактора и карусельного вакуум-фильтра

Съём Р2О5 с 1 м1 
экстрактора, кг/ч

1,024 0,929 0,958 1,16 0,905 1,09 0,992 1,031 1,019 0,778 0,814 0,654 0,946

Съём фосфогипса 
с 1 м2, кг/час

439 413 465 406 446 416 438 433 470 441 494 443 443

Съём Р2О5 , с 1 м2, 
кг/час

58 53 54 54 42 51 46 48 47 56 48 50 54

Г ипсовое число 1,80 1,73 1,74 1,76 1,80 1,79 1,73 1,70 1,68 1,68 1,71 1,72 1,73
Продукционная ЭФК

Р2О5, % 16,6 16,2 16,0 15,5 16,1 16,3 15,7 15,5 15,7 15,9 16,4 16,5 16,1
S03, % 2,61 2,65 2,68 2,72 2,74 2,74 2,94 0,97 2,65 2,73 2,46 2,55 2.71

Взвеси, % 0,78 1,21 1,28 1,05 0,55 1,37 1,60 0,62 0.44 0.61 0,93 1,42 1,00

Произведена замена нержавеющего пульпопровода насосов и 
линий циркуляции пульпы на полиэтиленовые трубы. Однако, недопу­
стимо использование полиэтилена при высоких температурах, т.к. про­
исходит его механическое разрушение.

Другим способом решения проблемы коррозии является переход 
на переработку мытого обожженного фосконцентрата (МОФК), в кото­
ром содержание хлора не более 0,04 %.

Данные по переработке МОФК в цехах ЭФК-3 и Аммофос-2, 3. 
приведены в Табл. 3-5.

Из таблиц видно, что при использовании МОФК концентрация фос­
форной кислоты составляет 15,5-18,6 % Р2О5, съем фосфогипса в 
средним по гидом составлял от 421-443 кг/м2-час, Рг0540-54 кг/м2 -час. 
Коэффициенты разложения составляют 95,5-96,0 %, отмывки 93,1-94,5 
%, выхода 89,2-90,4 %.

Сопоставление данных таблиц 3-5 с данными таблиц 1 и 2 показа­
ло схожесть технологических показателей процесса: Кразл., Котм., Квых., 
показателей работы экстрактора и карусельного вакуум-фильтра (КВФ) 
(съем Р2О5 и фосфогипса), как при переработке термоконцентрата ЦК,

так и МОФК. За три года, было переработано 1109,89 тыс. т МОФК 
на ЭФК с выпуском различной продукции на ее основе. Результаты 
испытаний показали значительное снижение коррозии, 
обусловленной наличием хлора в термоконцентрате ЦК.

Таким образом, проведенные исследования по переработке тер­
моконцентрата ЦК и МОФК на ЭФК показали идентичность 
технологических показателей переработки концентратов. Однако, 
проблема повышенной температуры в экстракторах, образования 
агломератов полугидрата сульфата кальция остаются не решенными. 
Отмывка термоконцентрата ЦК от хлора существенно снижается 
коррозионную активность фосфорной кислоты. Для нормального 
ведения технологического процесса переработки МОФК на ЭФК 
необходимо решить проблему снижения температуры в экстракторе, 
что позволит разрешить проблему снижение коррозионной активности 
среды и образования агломератов сульфата кальция. Для этого 
желательно избавиться от свободного оксида кальция, который 
выделяет при разложении серной кислотой столько же тепловой 
энергии, сколько и фторкарбонатапатит.
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Мацопада ГМЗ-2 нинг х,озирги ишлаб чицарилиши мисолида рудаларни тайёрлашни н;айта та^симлаш самарадорлигини 
оширишга йуналтирилган силликраш схемаларини такомиллаштириш масалалари ёритилган. Тажриба майдончаларини 
синовдан утказиш натижалари буйича уларнинг самарадорлигини ошириш учун зах,иралар аникранди. Саноат синовлари 
натижалари ва саноат мин;ёсида ишлаб чик;илган схемани жорий н;илиш.

Таянч иборапар: маъданларни тайёрлаш, силликраш, гидравлик таснифлаш, роуминг юки, туп тегирмон ишлаш.

The article discusses the issues of improvement of grinding schemes, aimed at improving the productivity of ore preparatory redistri­
bution on the example of the current production of GMZ-2. Based on the analysis of the results of testing mill blocks, the reserves for 
increasing their productivity were revealed. The results of industrial tests and the introduction of an improved scheme on an industrial 
scale.

Key words: ore preparation, grinding, hydraulic classification, circulation load, ball mill performance.

Производительность передела рудоподготовки обогатительных 
фабрик и гидрометаллургических заводов, как правило, определяет 
общую производительность всей схемы перерабатывающего пред­
приятия. В этой связи усовершенствование схем и режимов операций 
рудоподготовительного передела в направлении повышения произ­
водительности является весьма актуальной задачей, т.к. позволяет 
повышать экономическую эффективность работы предприятия за 
счёт снижения удельных эксплуатационных расходов, увеличения 
выпуска готовой продукции, и, как следствие, снижения себестоимо­
сти.
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с/iuB пески |

Измельчение II ст.

I
Г иЭроцикланироЬание
стА пески

“  I_ _ _

Объединенный сли& 
на сгущение

Рис.1. Технологическая схема измельчения

На ГМЗ-2 осуществляется переработка окисленных золото­
кварцевых руд месторождений Мурунтау и Мютенбай по гравитацион­
но-сорбционной технологии. Схема рудоподготовительного передела 
ГМЗ-2 (рис.1) включает в себя операции крупного дробления, двухста­
диального измельчения (с открытым циклом измельчения в первой 
стадии и замкнутым -  во второй) и классификации продуктов измель­
чения с использованием спиральных классификаторов и батарей 
гидроциклонных установок. Измельчение ведется до крупности 
75-80 % класса -0,074 мм. Схемой также предусматривается первич­
ное гравитационное обогащение измельченной руды с использовани­
ем отсадочных машин, с последующей перечисткой концентрата 
отсадки на концентрационных столах.

В цехе измельчения ГМЗ-2 действует 28 мельничных блоков. 
Технологическая схема измельчения у всех мельничных блоков типо­
вая и соответствует рис.1.

Аппаратурное оформление схем мельничных блоков различное. 
Так, на 19-ти блоках действует схема (рис.2) с мельницей ММС 70x23 
в первой стадии измельчения, спиральным классификатором 2КСП- 
24 и шаровой мельницей 45x60 во второй стадии. Для транспортиров­
ки пульпы слива шаровых мельниц используются центробежные
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Рис.З. П рои звод ител ьн ость  ГМЗ-2 по переработке руд ы  за 
2009-2018гг.
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Рис.4. КИО м ельниц  ММС и МШЦ за 2009-2018гг.

насосы 8Гр-8 работающие с батарей из трех гидроциклонов ГЦ-380 и 
насосы Warman 10/8 с батареями из четырёх ГЦ-380. На двух блоках 
установлены мельницы ММС 90x30 в первой стадии и МШЦ 55x65 -во 
второй. На остальных блоках работают схемы с ММС 70x23 в первой 
стадии и двумя шаровыми мельницами (МШЦ 36x50 или 36x55) -во 
второй.

В последние годы велись работы, направленные на повышение 
производительности завода по переработке руды. На рис.З показана 
динамика роста производительности ГМЗ-2 за период 2009-2018гг. 
Повышение производительности обеспечивалось за счет:

-сокращения времени ремонтов и аварийных простоев мельниц. 
Фактический коэффициент использования оборудования (КИО) мель­
ниц ММС и МШЦ показан на рис.4. Так, КИО ММС был увеличен с 0,892 
(2009г.) до 0,936 (2018 г.), для мельниц МШЦ данный показатель со­
ставляет 0,876 и 0,947 соответственно;

-совершенствования технологии ведения буровзрывных работ, 
что позволило уменьшить крупность руды питания мельниц. Грануло­
метрические характеристики исходной руды (рис.5) показывают, что 
содержание класса +100 мм снизилось с 19 % (1997-2017гг.) до 9 % 
(2018 г.), а общая 80 %-я крупность руды (D80) снизилась со 100 мм до 
60 мм;

-внедрения автоматизированных систем управления мельничных 
блоков (GrindEXPERT) на базе платформы «NeuroModel», которая 
позволила оптимизировать ведение процесса измельчения.

Указанные мероприятия позволили обеспечить повышение произ­
водительности завода с 34,5 млн.т (2009г.) до 38,7 млн.т (2017г.). 
Дальнейшее повышение производительности рассматривалось в 
направлении усовершенствования схемы измельчения, на основании

Размер ячеек сита, мм

— Исходная руда 2018 г Исходная руда 1997-2017гг —*— D80

Рис.5. Гранулом етрическая характеристика  д роб леной  руды

анализа показателей эксплуатации, выявления «узких» мест и скры­
тых резервов.

Анализ материальных потоков и гранулометрических характери­
стик продуктов в схеме измельчения (табл.1), полученных по резуль­
татам комплексного опробования мельничных блоков позволил опре­
делить основные недостатки существующей схемы:

1) Перегруженность спирального классификатора.
Согласно справочным данным, а также расчетам по известным 

эмпирическим формулам, производительность классификатора по 
сливу, при которой обеспечивается требуемая крупность слива, со­
ставляет до 82 т/ч.

Согласно табл.1 при производительности схемы 155 т/ч со сли­
вом классификатора выходит 92 т/ч твердого, при этом не обеспечи­
вается достижение регламентной крупности слива. Увеличение раз­
жижения слива, также не позволяет достичь требуемой крупности, по 
причине возрастания скорости восходящего потока, выносящего в 
слив пески класса -+0,15 мм.

Производительность классификатора по пескам, определяется 
транспортирующей способностью спиралей, зависящей от скорости 
их вращения. При фактической скорости вращения 2,0 об/мин, произ­
водительность по пескам составляет 320 т/ч. Увеличение скорости 
вращения спиралей приводит к повышению крупности слива.

2) Недогруженность мельницы II стадии
В связи с тем, что питанием мельницы II стадии являются пески 

классификатора, то количество материала проходящего через мель­
ницу лимитируется производительностью классификатора по пескам. 
При этом фактическая удельная нагрузка на единицу объема бараба­
на мельницы составляет в среднем 4,3 т/м3 -ч, а удельная производи­
тельность по вновь образованному классу -0,074 мм -  0,72 т/м3 -ч. 
Анализ опыта эксплуатации шаровых мельниц показывает, что опти­
мальная циркулирующая нагрузка, при которой обеспечивается 
наибольшая производительность по вновь образованному классу, 
соответствует удельной нагрузке по твердому: 6,5-7,5 т/м3 -ч.

Таким образом, анализ результатов опробования мельничных 
блоков позволил выявить потенциальную возможность повышения 
производительности схемы.

Расчетным путём было установлено, что теоретически возможно 
увеличить производительность схемы в среднем на 10%, за счет 
оптимизации циркулирующей нагрузки мельницы II стадии и обеспе­
чения номинальной нагрузки на классификатор.

Таблица 1
Характеристика продуктов измельчения и классификации____________________________________

Наименование продукта
Производитель­

ность
(Q), т/ч

Выход (у), 
% Отношение Ж:Т (R) Объем воды

(W), м3/ч

Объем 
пульпы (V), 

ыР/ч

Содержание клас­
са минус 0,074 мм 

(Р74), %
Исходная руда 155 J 100 0,03 5 63 3,0
Слив ММС 155 100 0,2 31 89 32,5
Слив КСП 92 59 4,6 423 458 74,5
Пески КСП 355 229 0,28 99 233 7,0
Слив МШЦ 355 229 0,35 124 258 24,0
Слив ГЦ-380 62,8 41 2,6 163 187 83,0
Пески ГЦ-380 292,2 189 0,39 114 224 12,0
Объединенный слив 154,8 100 3,79 586 645 77,9
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Очевидным решением для устранения "узких" мест является пе­

рераспределение песков гидроциклонирования между питанием 
мельницы II стадии и зумпфом мельницы I стадии измельчения. Для 
этого был смонтирован короб, в который поступали пески гидроцик­
лонов, откуда, посредством шиберных заслонок пески распределя­
лись в указанные точки в требуемом соотношении.

Серия промышленных испытаний, при проведении которых дис­
кретно повышалась производительность по руде (с шагом 5 т/ч начи­
ная со 150 т/ч) и изменялось количество песков гидроциклонов, 
подаваемых в мельницу II ст. от 0 до 100 %, при проведении опробо­
вания в каждом режиме, позволила определить оптимальные показа­
тели и режимы эксплуатации усовершенствованной схемы.

1. Соотношение распределения песков гидроциклонов. Опти- 
мапьной оказалась подача 70 % песков в питание мельницы II ста­
дии, а остальных 30 % - в зумпф мельницы I стадии и далее, через 
отсадочную машину, в классификатор. В этом случае обеспечивается 
равномерная загрузка классифицирующего оборудования и достига­
ется одинаковая крупность слива классификатора и гидроциклонов: 
78-80 % класса -0,074 мм.

Следует отметить, что указанное оптимальное соотношение рас­
пределения песков меняется в зависимости от минералогического 
состава перерабатываемой руды. Так, при переработке кварцевых 
руд Мурунтау наилучший эффект достигается при распределении 
песков в соотношении 50/50, а при переработке глинистых руд место­
рождения Мютенбай, создающих шламистые вязкие пульпы в соотно­
шении 80/20, за счет высокой эффективности гидроциклонов по отде­
лению тонких шламов.

2. Плотностной режим. Экспериментально установлено, что 
оптимальная плотность слива гидроциклонов, при которой обеспечи­
ваются регламентные значения крупности находится в диапазоне

1180-1220 г/л (24-28 % твердого), для слива классификатора 1100-1130 
г/л (14-18 % твердого).

3. Производительность схемы. При работе схемы в указанных 
оптимальных режимах достигнуто повышение производительности со 
155 до 170 т/ч (т.е. на 9,6 %), при этом содержание класса -0,074 мм в 
объединенном сливе классифицирующего оборудования составило
79,9 %. Водно-шламовая схема, рассчитанная по результатам опробо­
вания в установившемся режиме, при производительности 170 т/ч, 
приведена на рис.6. Обработка результатов опробования показывает, 
что за счет увеличения в 2 раза циркулирующей нагрузки, увеличилась 
удельная производительность мельницы II стадии с 0,72 до 1,14 т/м3 -ч, 
а производительность классификатора по сливу и пескам приблизилась 
к номинальной.

Для обеспечения производительности и стабильной работы схемы, 
с учетом значительно увеличившихся потоков пульпы во II стадии 
измельчения, требуется установка более производительных насосов и 
расширение фронта гидроциклонирования. Взамен насосов 8Гр-8 
производительностью 400 м3/ч, установлены насосы 10Гр-7Т, 
производительностью до 850 м3/ч, мощностью 250 кВт, работающие с 
батареей из шести гидроциклонов ГЦ-380, взамен четырёх. 
Положительные результаты испытаний данного оборудования на 
одном из мельничных блоков, легли в основу разработки проекта 
реконструкции цеха измельчения, при реализации которого 
осуществлена модернизация 26-ти мельничных блоков.

Таким образом, комплекс проведенных работ позволил повысить 
производительность ГМЗ-2 по переработке руды со 106 тьс.т в сутки 
до 111 тыс.т в сутки. Годовой экономический эффект (снижение 
себестоимости) от внедрения усовершенствованной схемы 
измельчения, за счет дополнительно получаемой готовой продукции 
составляет более 80 млн.долларов.

7,% Q ,tЫ

Щ Ж :Т) W , мГ*/ч V , м3/ч

Измельчение I  ст.

Рис.б. Водно-шламовая схема
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Мак,олада фосфорит рудаларидан сулфат кислотаси ёрдамида эритиб суперфосфат олиш жараёнида сорбция усули 
билан уран ва камёб ер металларини ажратиб олиш имконияти натижалари келтирилган.

Таянч иборалар: паст наели фосфорит рудаси, рудани кислотали к;айта ишлаш, технологик схема, концентрация, 
кимёвий бирикмалар, нулланиладиган реагентлар.

When sulfuric acid leaching of phosphate ores in the mode o f obtaining superphosphate, the possibility o f obtaining uranium and rare 
earth elements was shown.

Key words: low-grade phosphate ore, acid treatment of ore, technological scheme, concentration, chemical compounds, reagents 
used.

Почвенно-климатические условия большей части территории Узбе­
кистана требуют особого внимания к повышению плодородия почв, и, 
прежде всего, усиленной подкормки их питательными для растений 
веществами -минеральными и органическими удобрениями. Однако 
кризисная ситуация, сложившаяся в отраслях химического производ­
ства и потребления удобрений из-за их нехватки в последнее десяти­
летие препятствует интенсификации сельскохозяйственного производ­
ства. Резко сократились объемы внесения питательных веществ (азот, 
фосфор, калий), в особенности фосфорных.

Узбекистан, являясь агропромышленной страной, занимает 3,73 
млн. гектаров площади орошаемой пашни. Именно на этой площади 
производится 97 % всей сельскохозяйственной продукции страны. 
Получается, что на один гектар орошаемой пашни приходится только
39,8 кг Р2О5, а необходимо вносить при выращивании зерновых коло­
совых 100-120 кг/га Р2О5, хлопчатника 145-165 кг/га Р2О5, овощных 
культур 100-110 кг/га Р2О5, риса 140-145 кг/га Р2О5, кукурузы на зерно 
120-140 кг/га Р2О5. Это обстоятельство свидетельствует о большом 
дефиците фосфорсодержащих удобрений.

Необходимо отметить, что производство фосфорсодержащих удоб­
рений в Республике лимитируется качеством имеющегося у нас фос­
форита Центрально-Кызылкумского месторождения. Это бедное по 
фосфору сырьё, к тому же содержит большое количество нежелатель­
ных примесей. Такое сырье не пригодно для получения из него высоко­
концентрированных фосфорсодержащих удобрений, т.е. не пригодно 
для азотнокислотной, сернокислотной и солянокислотной переработки 
его в концентрированные фосфорсодержащие удобрения без очище­
ния от балластных примесей.

В настоящее время КФК выпускает три вида фосфатного сырья; 
мытый обожженный концентрат (Р2О5 -27-29 %; С1 <0,04 %) в объеме 
400 тыс.т в год; мытый сушеный концентрат (Р2О5 -18-19 %) в объеме 
200 тыс.т в год; рядовую фосфоритную муку (P2O5- I 6 - I 8  %) в объеме 
200 тыс.т в юр) [1,2].

Исследование режимов разложения фосфоритов. На практике, 
наиболее важным условием разложения фосфоритовдля максимально­
го перевода фосфора, урана и РЗЭ в раствор являются режимы рас­
творения проб серной кислотой при различной её концентрации. Для 
установления оптимального времени разложения фосфоритной руды 
контролируется температурный режим в реакторе(рис.1 и 2).

Рис.1. Кинетика разложения фосфорита при Т:Ж= 1:1,8 и различной 
исходной концентрации серной кислоты, %: 1-80; 2-98

Время мин.

Рис.2. Кинетика разложения фосфорита при различных температурах 
реактора
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Фосмука H2SO4

Рис.З. Принципиальная технологическая схема получения очищенного суперфосфата по поточному способу

Для осуществления процесса получения экологически чистого 
суперфосфата из бедного фосфоритового сырья составом: Р2О5 - 
16,34; СаО - 45,93; СОг-18,15 %была собрана модельная установка 
(рис.З), состоящая из реактора разложения фосфорита с оснащенной 
мешалкой (250-300 об/мин), электрическими плитками и термопарой, 
обеспечивающей постоянную температуру разложения.

Фосмуку весом 100 г загружали в реактор и подавали серную 
кислоту (95,72 %; р= 1,8 кг/л) объемом 26,3 мл (47,34 г) при постоян­
ном перемешивании смеси с добавкой 268 мл 15 % -нога раствора 
сульфата аммония (весом 45,8 г).

Для создания условий осуществления процесса сорбции, грану­
ляции и улучшения качества гранул и твердости суперфосфата, как 
связующего агента так и для разложения фоссырья, в процессе рас­
творения фосконцентрата добавляли 15 % ный раствор сульфата 
аммония в двойном объеме по массе фоссырья, которое привело к 
увеличению массы конечного суперфосфата и следовательно к сни­
жению концентрации Р2О5 относительно на 20 %. Сухой остаток пуль­
пы после сушки составил 190 г. Коэффициент разбавления составил 
1,94 раз.

Исследование проводили в трех режимах:
- извлечение урана сорбцией из осветленных сернокислых рас­

творов после фильтрации (табл.1);
- извлечение урана и РЗЭ осаждением при рН=2,0 после восста­

новления 4-х валентного урана железом;

Сорбция урана из

- сорбционное извлечение урана из сернокислых пульп (табл.2).
Время растворения составило 30-40 мин. Проводился систематиче­

ский замер pH раствора с добавлением серной кислоты, до установле­
ния pH среды до 1,5 при постоянном перемешивании в течение 10-15 
мин.

После этого в пульпу добавили 20 мл набухшей смолы (5 % от 
общего объема пульпы) и продолжали процесс сорбционного выщела­
чивания в течение 2-х часов. Разделение смолы от пульпы проводили 
сеткой размером 0,5 мм, после этого осуществили промывку водой, 
сушку при постоянной температуре (70 °С) до воздушно- сухого состоя­
ния и образец был передан на анализ по концентрации фосфора, урана 
и суммы РЗЭ.

Для определения степени извлечения фосфора, урана и суммы 
РЗЭ в растворе, было проведено отделение твердой фазы от жидкой 
путем фильтрации с использованием фильтровальной бумаги («синяя 
лента»).

Сумма РЗЭ в жидкой фазе фосфоритов составила 0,05 %. При 
сернокислотном выщелачивании в режиме получения суперфосфата в 
раствор переходило относительно 40 % РЗЭ. Из раствора в режиме 
осаждения урана соосаждалось до 50 % РЗЭ, и при этом сквозное из­
влечение РЗЭ составило 25-30 отн.% от исходного (табл.2).

Были исследованы сорбционные возможности 4-х типов ионитов 
(табл.1): ВО-020; ВТ-706; А-560/4790 (Китай) и АМП (Украина), для 
извлечения урана из суперфосфатных пульп. Наиболее подходящим

Таблица 1
юветленных растворов

№ опыта № проб Наименование операции
Р2О5 Уран

содер­
жание, % кол-во, г распред.

отн.%
содер­

жание %
кол-во,

мг
распред.отн.

%

1 1 Фильтрат 4,29 8,58 40,2 0,001 2,0

2 Раствор после сорбции 3,93 7,86 39,8 0,0009 1,8 5,26

3 Смола А560/4790 0,10 1,0 0,1 0,325 32,0 93,56

4 Твердое после фильтрации 6.4 12,8 61,2 0,0021 0,4 1,21

Итого по балансу 21,6 100 34,2 100

5 11 Фильтрат 3,72 7,44 0,0007 1,43

13 Раствор после сорбции 3,0 6,0 45,8 0,0006 1,37 3,8

12 Твердое после фильтрации 3,5 7,0 53,6 0,0018 3,6 9,9

14 Смола ВТ-706 0,006 0,06 0,46 0,312 31,2 86,3

Итого по балансу 13,04 100 36,17 100

6 15 Реперный 8,2 16,4 100 0,0032 6,4 100
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Таблица 2
Сорбция урана из сернокислотных пульп фосфоритов

№ опыта № проб Наименование операции

Р20 5 Уран

Содер-жание %
распред.

отн.%

содер-жание

%

распред.

отн.%
3 7 Смола А560/4790 0,043 0,04 0,248 88

8 Твердые после сорбции 9,6 99,96 0,0017 12

10 22 Смола А560/4790 0,054 0,11 0,219 83

23 Твердые после сорбции 4,6 99,89 0,0022 17

9 20 Смола А560/4790 0,025 0,04 0,237 84

21 Твердые после сорбции* 5,3 99,96 0,0022 16

4 9 Смола ВТ-706 0,013 0.02 0.39 90

10 Твердые после сорбции 9,1 99,98 0,0021 10

7 16 Смола ВТ-706 0,005 0,007 0,322 84

17 Твердые после сорбции * 6,6 99,993 0,0028 16

2 5 Смола ВС-020 0,041 0,05 0,413 93

6 Твердые после сорбции 8,6 99,95 0.0015 7

8 18 Смола ВО-020 0,044 0,04 0,354 86

19 Твердые после сорбции * 5,2 99,96 0,0027 14

11 24 Смола АМП 0,028 0,04 0,376 90,6

25 Твердые после сорбции * 6,3 99,96 0,0019 9,4

6 15 Реперный 8,2 100 0,0032 100

*

для извлечения урана из пульп оказался ионит типа АМП позволяю­
щий осуществить попутное извлечение урана из пульп относительно на 
90%.

Были исследованы факторы, влияющие на полноту извлечения 
урана, такие как: степень измельчения руды, pH среды, плотность 
пульпы, содержание урана и фосфора, время сорбционного извлече­
ния и др. Найдены оптимальные значения технологического процесса.
[31.

Основным достоинством технологии является то, что процесс 
попутного извлечения урана не ухудшает качества получаемого су­
перфосфата по предложенной технологии.

Таким образом, при сернокислотном выщелачивании в режиме 
получения суперфосфата в раствор переходит относительно до 40 % 
РЗЭ. Из раствора в режиме осаждения урана соосаждалось до 50 % 
РЗЭ, и при этом сквозное извлечение РЗЭ составило до 25-30 отн.% 
от исходного.
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Мацолада сулфид рудалар таркибидаги айрим моддаларнинг эрувчанлиги буйича масалалар курилган. Бактериал- 
оксидлашнинг турли боси;ичларида суюк; ва к;аттик; фазалар учун шунингдек к,олдик; моддалардаги ишк;орлашдан кейинги жа- 
раёнлар келтирилган. Тез эрувчи элементлара люминосиликатлар, гил ва осон эрувчан минераллар сулфидлардаги кейинги 
бактериал иш^орлаш бос^ичларида намоён этилган. Экспериментларнинг натижаларига кура, минералларнинг янги 
турларини шакллантиришда элементларнинг эрувчан изоморф шаклларининг эволюцион к;ийматини аникрашга уриниш 
амалга оширилди.

Таянч иборалар: сулфид жавх,ари, биосистема, минераллар эволюцияси, изоморфизм, оксидланиш зоналари, зоналлик, 
редокс салох,ияти, алюминосиликатлар, гил минераллари.

The article deals with the solubility of some elements in the composition of sulfide ores at different stages of bacterial leaching and the 
effect of their residual amount in the solid and liquid phase on the alkalization processes with neutralizing agents. The role of instant ele­
ments, aluminosilicates, clay and readily soluble minerals in sulphides at further stages of bacterial leaching is demonstrated. According 
to the results of the experiments, an attempt was made to determine the evolutionary value of soluble isomorphic forms o f elements in the 
formation of new types of minerals.

Key words: sulfide ores, biosystem, evolution of minerals, isomorphism, oxidation zones, zonality, redox potential, aluminosilicates, 
clay minerals.

Вблизи земной поверхности сульфидные руды испытывают 
очень глубокие изменения, которые отличаются от происходящих с 
силикатными породами. Для зоны окисления, как биокосной системы, 
отмечается определенная стадийность процессов, выраженная в 
вертикальной зональности, зависящая от уровня грунтовых вод (рис. 
1), pH, Eh растворов и участия микроорганизмов.

В зоне просачивания начинается окисление сульфидов с образо­
ванием сульфатов (начальная стадия) и растворение 
(выщелачивание) первичных минералов кислородсодержащими 
водами. Намечен ряд убывающей скорости растворения и окисления: 
ZnS - CuS - FeS - CuFeS2 - FeSi - PbS - CU3ASS4 - Ад8 г (по C.C. Смир­
нову) [1]. Здесь растворение и вынос материала преобладают над 
осаждением. Помимо Ог и воды содержат другие окислители и рас­
творители: H2SO4 (серная кислота), хорошо растворимые сульфаты 
Си - CUSO4 и окисноeFe-Fe2(SC>4) 3. Здесь происходит вынос тяжелых

В следующую среднюю стадию из сульфатных растворов проис­
ходит осаждение карбонатов, оксидов, гидрооксидов, фосфатов, 
арсенатов и т.д. Продолжается выщелачивание и окисление первич­
ных минералов.

В первой и второй зоне, воды которых носят кислый характер и 
кислотность растет по мере накопления H2SO4,

На конечной стадии окисления первичных сульфидов уже нет (или 
почти нет), мало сульфатов, а их сменили оксиды, гидрооксиды, а так­
же силикаты, карбонаты, фосфаты, ванадаты, арсенаты и другие, не 
содержащие серу, минералы. По мере просачивания вглубь воды ста­
новятся более кислыми, но затем они нейтрализуются и даже ощелачи- 
ваются. Богатые окисленные руды нижней части зоны окисления пере­
ходят во вторично обогащенные сульфидные руды - зона вторичного 
сульфидного обогащения, расположенная в области уровня грунтовых 
вод. Образование вторичных сульфидов происходит вследствие обмен­
ных реакций между нисходящими сульфатными водами и первичными 
сульфидами. В зоне вторичного сульфидного обогащения образуются 
более богатые руды, чем в верхних зонах. Кроме того, эта зона может 
быть обогащена серебром и золотом. Ниже находятся первичные суль­
фидные руды.

Однако такой полный профиль зоны окисления встречается 
очень редко, что связано с многочисленными факторами, как реги­
ональными (климат, тектоника), так. и локальными (минеральный 
состав, структура и текстура руды, проницаемость пород, трещи­
новатость и др.).

Следует еще отметить богатство зоны окисления минералами, 
многие из которых устойчивы только в этой зоне (арсенаты, ванадаты, 
молибдаты, хроматы, вольфраматы, самородные металлы и др.) и 
список их постоянно пополняется [2-4].

Таким образом, изучение жидкой и твердой фазы сульфидных 
минералов на различных стадиях их переработки (рудоподготовка, 
обогащение, сернокислотная среда с микроорганизмами, декантация, 
защелачивание и т.д.) влечёт за собой появление разнообразных видов 
смесей, состоящих из различных элементов.

Объект и методика исследований.
Материалом исследований послужили образцы сульфидных руд из 

разных переделов бактериального выщелачивания, от рудоподготовки,

цветных металлов.

Элементы горны к
'РОДпород

zlL
Элементы магматических

эманаций

1  «Семейство» Тяжёлые

Не Li Bf В С N 0 F сульфидных рул галоиды
St Na Me AI 81 P s Cl +
Аг К С» Sc Ti V Cr iln Fe Co 1̂ Си Zn Ga Gt As St Er
Кг Kb £x Y Zr Nb Me Гс Ru Rli Fd Ар Cd In $0 Sb Fe I
Xf Си Ba Tf Hf Та w № Os Ir Pt An Hg Tl Pb Bi Po A(
Kit Fr Rj A! Th Pa V I t t t

Благородные 
(инертные) т ы

Радиоактивны!»
элементы
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Рис. 1. Геохимическая классификация элементов (по Заварицкому)
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обогащения, вплоть до сгущения, нейтрализации, сорбционного циани­
рования и анализа хвостов цианирования.

Для подготовки образцов твердой фазы к проведению спектрально­
го анализа были выполнены следующие подготовительные мероприя­
тия. Твердый остаток после фильтрации и отделения жидкой фазы был 
обработан концентрированной азотной кислотой при температуре 
60 °С и просушен в сушильном шкафу в течение 4 ч.

Далее сухой фильтрат был подвергнут щелочной обработке в насы­
щенном растворе КОН при температуре 60 °С и высушен в сушильном 
шкафу в течение 4 ч. Полученный твердый остаток был подвергнут обжигу 
в муфельной печи при температуре 450 °С. Анализ жидкой фазы образцов 
выполнен методами жидкостной хроматографии, твердой фазы - рентгено­
структурным спектральным анализомна приборе ICP-MS-7500.

Полученные результаты и их обсуждение.
Весьма значительное количество известных в настоящее время 

минералов имеет важное практическое значение как минеральное 
сырье (при условии, конечно, если скопления их в определенных участ­
ках, называемых месторождениями полезных ископаемых, обладают 
промышленным содержанием и запасами, достаточными для обеспе­
чения предприятия по разработке месторождения). Некоторые минера­
лы, в особенности рудные содержат в своем составе те или иные цен­
ные для промышленности металлы (железо, марганец, медь, свинец, 
цинк, олово, вольфрам, молибден и др.), извлекаемые при металлурги­
ческой обработке руд. В других типах минералов могут находиться 
благородные металлы. Чаще всего, отмечается сочетание 12-15 хими­
ческих элементов, которые входят в состав всех известных минералов.

Из табл. 1 видно, что все месторождения полезных ископаемых 
состоят преимущественно из трех типов минерапов, к которым относят­
ся породообразующие, акцессорные и рудные минералы.

Минеральный состав сульфидных руд

Породобразующие
минералы

Содержание,
%

Акцессорные
минералы

Содержание,
%

Рудные
минералы

Содержание,
%

Кварц и полевые 
шпаты 22-57 Рутил

Ильменит
0,2-0,7 
0,02

Пирит
Арсенопирит

3,0-9,0 
0.1-1,5

Гидрослюды,каоли­
нит,
диккит, биотит

25-60 Магнетит -«- Антимонит 3

Анкерит,олигонит, 
сидерит,кальцит 2-17 Циркон

Турмалин
-«-
-«-

Сфалерит
Блеклые

РУДЫ

0,01
-«-

Углистое вещество 0,02-0,2 Муассонит Пирротин -«-

Барит 0,05-0,2 Г ранаты -«- Буланжерит -«-
Апатит -«- Халькопирит Ед.зерна
Оливин -«- Галенит -«-

Фрейсбергит -«-
Золото -«-

лы в убывающем количественном порядке -  кварц, альбит, кальцит, 
мусковит, анкерит, пирит и халькопирит (рис.2) [5].

При гравитационном и флотационном обогащении, в концентрат 
переходит не только планируемый для извлечения элемент, но и 
большое количество породообразующих минералов, часть из которых 
может полностью раствориться в сернокислой среде, остальная часть 
имеет склонность растворяться частично, есть также минералы, не­
растворимые в любых средах в течение длительного времени.

Академик А.Е. Ферсман описывает окружающую нас среду, состо­
ящую на девяносто девять процентов только из двенадцати-двадцати 
химических элементов, и соединяя различным образом эти элементы 
между собой, мы получаем все разнообразие минералов. Наиболее 
важными являются по степени убывания: железо, кислород, магний, 
никель, сера, кальций, алюминий, натрий, марганец, калий, углерод, 
водород, фосфор и кобальт. Одни и те же химические элементы со­
ставляют ее основу, двенадцать -  двадцать химических элементов 
как бы оказываются главными, а среди них первое место занимают 
железо, кремний, магний и газы -  водород и кислород [6].

При анализе образцов сульфидных руд, отобранных на различных 
стадиях переработки, обнаружено максимальное количественное измене­
ние 26 химических элементов, которые в наибольшей степени были под­
вержены растворению и отмечены в жидкой фазе изученных образцов 
(табл. 2). Прав был академик А.Е. Ферсман, когда он говорил об основных 
элементах, составляющих все минералы. В нашем случае, речь идет о 
включении дополнительного фактора, увеличивающего скорость превра­
щения минералов в несколько десятков раз -  это технологический про­
цесс с кислой средой и микроорганизмами. Действительно, микроорганиз­
мы являются важным эволюционным процессом, катализирующим появ­
ление новых минеральных соединений и ускоряя формообразование. В 

Табли. а 1 та®л' ^ °™ ечены 6 основных химических элементов (с 
1 по 6), имеющие наиболее высокое содержание 
(выраженное в %) в составе сульфидных минералов -  
мусковита, анкерита, пирита и халькопирита. Из поро­
дообразующих минералов в убывающем порядке 
отмечено наличие кварца, альбита и кальцита (рис.2). 
Эти химические элементы, представлены в по­
рядке убывания - Si. Са, Na. К, Fe и Р, входят в 
состав всех известных типов руд -  породообра­
зующих, акцессорных и рудных минералов. К 
этим элементам следует добавить серу S и угле­
род С, которые поддаются воздействию микро­
организмов и количество которых в составе 
сульфидных руд достаточно высоко, особенно 
после создания для них оптимальных процессов, 
поддерживающих их жизнедеятельность. Содер­
жание кремния в классификаторе составляет
0,37 %. При бактериальном выщелачивании в 
содержание S/несколько увеличивается и варьи­
рует в пределах от 0,388 до 0,406 %.

Основную массу представляют собой породооб­
разующие минералы, из которых гидрослюды, као- с°“°" 
линит, диккит и анкерит составляют 25-60 % всей 
массы. На втором месте по весовому содержанию 
составляют кварц и полевые шпаты, составляющие 
22-57 % массы руды.

Минералы, содержащие ценные металлы, 
представлены третьей группой породообразую­
щих минералов -  рудных. К ним относятся суль­
фидные минералы - пирит, арсенопирит, анти­
монит, сфалерит, пирротин, блеклые руды, 
халькопирит, буланжерит, галенит, фрейсбергит 
и др. Их содержание в составе руды занимает от
0,1 до 3 и 9 %. Если в руде имеется самородное 
золото, то оно может быть представлено еди­
ничными зернами.

При рентгеноструктурном анализе твердой 
фазы руды были обнаружены следующие минера- рис. 2. Характер проявления минералов в руде при рентгеноструктурном анализе

1*2в) (Copper (Си))
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Таблица 2

Степень растворимости химических элементов в жидкой фазе образцов сульфидов (ткд/1)

Состав среды
Растворенные элементы в составе сульфидных минералов

Na,% Si,% Р, % К,% Са,% Fe,% Li Mg Al
Нейтральная, pH 

-7,8 0,095 0,37 0,019 0,061 0,16 0,02 1397,3 73143,8 13973,2

Концентрат 0,092 0,374 0,02 0,057 0,22 0,02 1395,2 76411,2 14607,4
Сернокислая. pH - 

1,5,96 часов 0,0009 0,406 0,026 0,052 0,309 4,157 2114,7 1603438,5 667836,1

Декантация, pH -  
4,5 0,0005 0,322 0,019 0,046 0,267 0,137 1636,7 852911,23 20165,2

Защелачив., pH - 
11,5 0,0091 0,388 0,019 0,053 0,273 0,043 1392,3 22897,0 16939,7

Хвосты цианиро­
вания, pH -9,5 0,0021 0,383 0,043 0,104 0,309 0,025 1457,6 41118,1 24699,5

Разложение алюмосиликатов сопровождается переходом в 
раствор целого ряда элементов, в том числе кремния, алюминия, 
урана, бериллия и др. Вышеуказанные элементы, способные макси­
мально растворяться под воздействием микроорганизмов, по всей 
видимости, являются основными источниками формообразователь­
ных и миграционных процессов в месторождениях сульфидных руд.

Возможно, не перешедшие ранее в раствор формы кремния в 
присутствии микроорганизмов в кислой среде дополнительно выще­
лочились из породообразующих минералов - форстерита Mg[SiO.-.], 
фаялита Fe2[Si04], анортита Ca[AI2Si20s], альбита Na[AISi20s], кварца 
S/Ог или полевого шпата K[AISi3Os] и серпентина - Mg3[Si2 0 5 ]-(0 H)4). 
Образовавшиеся в сернокислой среде галогениды кремния могут 
легко гидролизоваться водой, а также растворами щелочей.

Fe20 3 + 3 H2SO4 = Fe2(S04)3 + 3H20  (1)

МдО + H2SO4 = MgS04 + Н20  (2)

СаО + H2S04 = CaS04 + Н2О (3)

AI2O3 + 3H2S04 = AI2(S04)3 + ЗН2О (4)

Na20  + H2S04 = Na2S04 + H20  (5)

Ионы кальция, вторые по количественному содержанию в суль­
фидных минералах, могут входить в состав анортита Ca[AI2Si20s] и 
содержатся в составе руды до 0,16 %.

В концентрате количество ионов кальция увеличивается до 
0,22 %, а в сернокислой среде его количество увеличившись макси­
мально, варьирует от 0,288 до 0,309 %, а на декантации представлен 
в количестве 0,267 и 0,23 %. Существенное увеличение количества 
катионов кальция в реакторах выщелачивания можно объяснить 
лишь добавлением в пульпу измельченной СаСОз, для поддержания 
pH среды на оптимальном уровне (рис. 3).

C o n c e n tra tio n  o f  Са
I 44Ca «

0,0016 0,16
0,00163 0,163
0,0022 0.22

0,00288 0.233
0,00309 0,309
0,00276 0,276

0,00261 0,261

0,00287 0.287
0,00278 0,278
0,00267 0.267
0,0023 0,23

0,00273 0,273
0,00309 0,309

соединения и соли выпал в осадок. Содержание калия в реакторах 
окисления находится в более или менее равномерном состоянии.

Калий, входя в состав питательных смесей в виде сульфата, также 
был добавлен в реактора окисления и возможно этот калий выявляется 
из диаграммы в жидкой фазе.

Ионы калия из состава ортоклаза и каолинита, растворившись в 
реакторах окисления, возможно, также служат источником питания 
тионовых микроорганизмов и поэтому, несмотря на дополнительное 
внесение сульфата калия в составе питательной смеси могут активно 
усваиваться бактериями (рис. 4).

Интересным моментом из диаграмм выявлено увеличение содер­
жания натрия в хвостах цианирования. Также существенно увеличива­
ется количество калия в них. Возможно, цианиды привели к растворе­
нию уже вторично появившихся и находящихся в осадке солей натрия и 
калия.

C oncen tra tion  o f  Na

5 6 7 8 9 10 11 12 13 

Sample No

1 23Na X
[ 0.095 9,5

0,091 9,1
0.092 9,2

0,00077 0,077
0,0009 0,09

0,00072 0,072
0,00064 0,064
0,00068 0,068
0,00069 0,069
0,00068 0,058
0,00047 0,047
0,00905 0,905

I 0,00205 0,205

C o n ce n tra tio n  o f К
0,12 T-

o.l --

o,oa --
,s
E 0,06 -

8e 0,04 -
H

0,02 --

0
6 7 S 

Sample No

9 10 11 12 13

5 6 7 

Sample No

Рис. 3. Поведение ионов кальция на разных стадиях выщелачивания

В количественном выражении содержания натрия - 0,095 % вы­
ше, чем у калия - 0,061 %. Калий чаще всего встречается в составе 
ортоклаза - K2[AISi30s] и каолинита К2С03. В концентрате их количе­
ство существенно не меняется. В сернокислой среде количество 
натрия уменьшается до 0,00077 и 0,00064 %, т.е. почти исчезает из 
раствора. По-видимому, в кислой среде натрий, образовав новые

No 39K %

1 0,00061 0,061
2 0,00063 0,063
3 0,00057 O.OS7
4 0,00048 0,048
5 0,00052 0,052
6 0,00048 0,048
7 0,00046 0,048
3 0,00047 0,047
9 0,00048 0,048

10 0,00046 0,046
11 0,00044 0,044
12 0,00053 0,053
13 0,00104 0,104

Рис. 4. Поведение ионов натрия и калия в процессе выщелачивания

Ионы железа находятся в основном в составе рудных минералов -  
пирита - FeS2и арсенопирита -  AsFeS, а также в составе фаялита - Fe2 
[Si04]  (рис. 5). Химический состав: Fe - 46,6 %, S- 53,4 %. Нередко со­
держит в очень небольших количествах примеси: Со (кобальтистый 
пирит), Ni, As, Sb, иногда Си, Аи, Ад и др. Содержание последних эле­
ментов обусловлено наличием механических примесей в виде мель­
чайших включений посторонних минералов, иногда в тонкодисперсном 
состоянии.
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В этих случаях мы имеем дело по существу с твердыми псевдорас­

творами - кристаллозолями [7].
Атомы железа в составе сульфидных минералов находятся в двух­

валентной форме. При бактериальном выщелачивании в реакторах 
окисления в сернокислой среде они переходят в раствор в виде суль­
фатов двух- и трехвалентного железа (рис.5).

В процессе бактериального выщелачивания двухвалентное желе­
зо, образуя гидроокиси также может выпадать в осадок. Сульфидная 
сера пирита окисляется до сульфатной, а закисное железо до окисного 
и образуются два продукта: сернокислое окисное железо и серная кис­
лота.

Concentration of Fe

(a ) <b)
Рис. 5. Кристаллическая структура пирита с черными (железо) и светлыми 
(сера) сферами

Сернокислое окисное железо химически окисляет пирит с образо­
ванием сульфата закисного железа и элементарной серы. Закисное 
железо вновь окисляется бактериями до окисного, которое может рас­
ходоваться как окислитель пирита.

Ведущая роль в осуществлении рассмотренных превращений при­
надлежит тионовым бактериям - A. ferrooxidans, окисляющим сульфиды 
и закисное железо, A. thiooxidans - окисляющим элементарную серу.

В отсутствие тионовых бактерий окислителями минералов в прин­
ципе могут служить растворенный в воде кислород и сернокислое окис­
ное железо (III). Однако при нормальном давлении и низких температу­
рах окисление сульфидов кислородом протекает с весьма низкими 
скоростями, а сернокислое окисное железо в кислой среде без железо­
окисляющих бактерий практически не образуется (железо остается в 
закисной форме (II)).

Таким образом, на примере пирита обнаружена двоякая роль тио­
новых бактерий в выщелачивании цветных металлов: прямое участие в 
окислении сульфидов и косвенное - за счет образования реагентов 
выщелачивания (сернокислого окисного железа (III) и серной кислоты).

Бактерии A. ferrooxidanscnoco6Hbi ускорять окисление Fe2+ и суль­
фидных минералов в несколько раз, в десятки, а иногда даже в сотни и 
тысячи раз по сравнению с чисто химическим окислением в тех же 
условиях - арсенопирит может окисляться в 4-8 раз быстрее, халькопи­
рит - в 6-12 раз, ковеллин и борнит -  18 раз, пирит - в 1000 раз, закис­
ное железо в кислой среде - в 200 000 раз (по сравнению с окислением 
кислородом воздуха). Элементарная сера окисляется при участии бак­
терий до серной кислоты. Реакцию окисления пирита кислородом ино­
гда записывают в виде двух последовательных стадий: сначала окис­
ление сульфидной серы с образованием сульфата закисного железа, а 
затем уже бактериальное окисление закисного железа до окисного. 
Золото, серебро также часто сопутствуют сульфидным минералам - 
они встречаются в виде тонких вкраплений в таких минералах, как пи­
рит, арсенопирит, стибнит. После предварительного разрушения тионо- 
выми бактериями кристаллической решетки сульфидных минералов, 
вскрытые драгоценные металлы могут быть извлечены каким-либо 
подходящим растворителем [8].

Количественный анализ присутствия ионов железа показал варьи­
рование его количества в жидкой фазе в процентном отношении с
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10 11 12 13

|  57Fe %

1 0,0002 0,02

2 0,0002 0,02

3 0,0002 0,02

4 0,04157 4,157

5 0,02907 2,907

6 0,03361 3,361

7 0,02708 2.708

8 0,0293 2,93

9 0,03031 3,031

10 0,00137 0,137

11 0,00017 0,017

12 0,00043 0,043

13 0,00025 0,025

Рис. 6. Поведение ионов железа в процессе бактериального выщелачи­
вания

большим размахом, особенно в реакторах окисления -  от 0,02 до 0,04 
%(рис. 6).

Остатки гидроокиси железа на стадии защелачивания в количе­
стве от 7 до 9 г/л участвуя в реакциях с цианатом натрия связывают 
некоторое количество его и образуя ферроцианид, уменьшают актив­
ность цианидов. Продемонстрированные подходы при изучении бак­
териального выщелачивания сульфидных минералов дают некоторое 
представление о характере этих взаимодействий; вместе с тем они 
показывают, что бактериальное выщелачивание металлов - весьма 
сложный и в теоретическом плане пока недостаточно разработанный 
процесс.

В общем случае необходимо рассматривать систему руда 
(минерал) - водная (и газовая) среда - микроорганизм одновременно с 
позиций биохимии и физико-химии с учетом определяющих факторов 
процесса.

Наиболее интенсивно процессы разрушения пород полезных 
месторождений происходят при большой активности микроорганиз­
мов, тогда как более поздние изменения связаны в основном с небио­
логическими процессами окисления-восстановления.

В биологическом круговороте наряду с живыми организмами 
участвует важнейший компонент всех биокосных систем - вода, кото­
рая является главным носителем энергии. Вода также определяет 
классы водной миграции (кислый, сернокислый, глеевый и др.), кис­
лотнощелочную зональность биокосных систем, смену кислотных 
горизонтов щелочными, что и обусловливает их единство. Так, кис­
лотную обстановку в биосфере создают углерод (угольная и органи­
ческие кислоты), сера (H2S, H2SO4), локально хлор (HCI) и фтор (HF) 
[8 ].

Наиболее ярким проявлением в этом круговороте элементов 
играют аэробные ацидофильные тионовые микроорганизмы, которые 
в этой геологической нише заняли достойное место и играют ведущую 
роль в концентрации и рассеивании элементов. Из табл. 3 видно, что 
в составе руды и концентрата присутствуют в основном однотипные 
породообразующие и рудные минералы. В сернокислой среде, в при­
сутствии микроорганизмов при активной подаче кислорода происхо­
дит образование новых минералов за счёт рассеивания элементов и 
их сборки в новом качестве.

Образовавшиеся новые минералы остаются неизменными при 
изменении pH среды и добавлении цианидов. Только при воздействии 
сильнодействующим высокотемпературным фактором, отмечено 
появление характерных для вулканических пород минералов.

Основания и сильные основания - щелочи (Na, К, Са, Мд), кларк 
которых значительно выше кислотных компонентов, при взаимодей­
ствии кислых вод с горными породами нейтрализуют кислоты. Кислая 
среда верхних горизонтов (или менее щелочная) сменяется щелочной 
(или менее кислой) нижних горизонтов, обусловливая зональность.

Таким образом, в биокосных системах наблюдается окислительно­
восстановительная и кислотно-щелочная зональность с преобладаю­
щим доминированием кислотной. Полученные результаты показали, 
что, по всей видимости, в естественной среде геологическая эволю­
ция минералов происходила именно при кислотном доминировании
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Таблица 3

Рентгеноструктурный анализ образцов сульфидных руд в процессе бактериального выщелачивания

№ Наименование образцов Наименование минералов

1 Нейтральная, pH -7,8 Кварц, альбит, кальцит, мусковит, анкерит, пирит, халькопирит (арсенопирит)

2 Концентрат То же, что и в руде.

3 Сернокислая, pH -1,5,96 часов
Альбит Na[At$hOg], анортит CalAfaSifyl пирит, фенгит, янсит (CaMnMnj, тодоро­
кит, вашигит, кварц, ортоклаз K[AISi308j

4 Декантация, pH -4,5 То же, что и в сернокислой среде.

5 Защелачивание, pH -11,5 То же, что и в сернокислой среде

6 Хвосты цианирования, pH -  9,5 То же, что и в сернокислой среде

7 Огарок хвостов цианирования. Кварц, гематит Fe£)з, берлинит, кальцит, анальбит, кремнеалюминиевый фосфат, 
мусковит

биокосных систем в месторождениях полезных ископаемых, где в 
максимальной степени может происходить минералообразование. 
Щелочное пусть даже долговременное доминирование в биокосных 
системах не дает столь высокой степени изменчивости и в меньшей 
степени влияет на миграционные и минералообразующие свойства 
элементов.

Из табл. 3 видно, что если в составе сульфидных руд и концентр­
атах присутствуют одни и те же породообразующие минералы -  
кварц, альбит, кальцит, а из рудных -  мусковит, анкерит, пирит, халь­
копирит и арснопирит, то в сернокислой среде с участием тионовых 
микроорганизмов, добавляются новые минералы -  анортит, фенгит, 
янсит, тодорокит и вашигит. Характеристики этих новых минералов и 
их химическая структура при их поиске в интернете не дали положи­
тельных результатов.

Обжиг сульфидных руд также вызвал появление новых 
минералов -  гематита, берлинита, анальбита и кремнеалю­
миниевого фосфата. Таким образом, искусственное появле­
ние резких экстремальных факторов, таких, как биокосная 
сернокислая среда, а также обжиг привели к минералообра- 
зованию.

Тионовые микроорганизмы в естественных условиях, в течение 
длительного геологического времени своими органическими выделе­
ниями - метаболитами, выраженными различными типами органиче­
ских соединений способствуют появлению биокосной материи и со­
здают для себя оптимальную среду обитания.

Данное эволюционно закрепившееся биохимическое свойство, в 
искусственно созданных производственных условиях может активи­
зироваться в чрезвычайно больших масштабах и по всей видимости 
копируют в целом эволюцию сульфидных минералов в ускоренном 
виде, тогда как в естественных условиях данные процессы протекали 
бы в течение миллионов лет.

Таким образом, как видно из вышеизложенного, микробиологиче­
ское выщелачивание элементов происходит при участии микроорганиз­
мов в химических превращениях окислительно-восстановительного 
характера. Осуществляемые микроорганизмами окислительно­
восстановительные реакции жизненно важны для них и чаще всего 
имеют энергетическое значение. Атомы в составе минералов (или 
водной среды), находящиеся в своих низших валентностях, представ­
ляют собой потенциальные субстраты для бактерий - т.е. при их бакте­
риальном окислении выделяется определенное количество энергии, 
которая необходима бактериям для многообразных энергопотребляю­
щих процессов: транспортировки питательных веществ, биосинтеза 
органических соединений протоплазмы и т.д. Основные шесть элемен­
тов, способные максимально растворяться под воздействием микроор­
ганизмов, по всей видимости, являются основными источниками фор­
мообразовательных и миграционных процессов в месторождениях 
сульфидных руд.

Увеличение в составе руды количества коллоидных видов глинистых 
или легко разрушающихся минералов, которыесоединяясь с метаболитами 
микроорганизмов взаимодействуют в системе микроорганизм-среда- 
минерал, способствуют образованию новых видов минералов. Наличие 
железосодержащих минералов, легко растворимых в сернокислых раство­
рах, например, лимонита, которые обеспечивают поступление в выщелачи­
вающий раствор ионов железа, по-видимому, также обусловлено действи­
ем микроорганизмов на минералы. В естественной среде геологическая 
эволюция минералов происходила именно при кислотном доминировании 
биокосных систем в месторождениях полезных ископаемых, где в макси­
мальной степени может происходить минералообразование.

С эволюционной точки зрения, кислая среда приводит к переходу в 
растворенное состояние катионных элементов, которые попадая в 
щелочную среду, переходят в осадок, что способствует появлению 
новых видов минералов.
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ПЕРЕРАБОТКА В ЦЕХЕ ГОТОВОЙ ПРОДУКЦИИ ГМЗ-2 
ЗОЛОТО-СЕРЕБРЯННОГО СПЛАВА С ВЫСОКИМ 
СОДЕРЖАНИЕМ ПРИМЕСЕЙ

Уш бу ман;олада олтин, кумуш таркибли и;оришманинг шох ароги ёрдамида 
электрокимёвий жараёнида аффинаж к;илиш мобайнида зарарли кушимча 
(нумуш, кургошин) ни таъсир н;илиши тахлил этилган. Майда технологик 
жараёнлар ёрдамида (олтин ва кумуш) н;оришмасидан олинган майда доналарни 
нитратли ишн;ор мух,итида к;айта ишлаш чизмаси таклиф етилади. Бу 
усулнинг кулайлиги ва самарадорлиги курсатилган.

Таянч иборалар: олтин, кумуш таркибли крришма, технологик жараёнлар , 
нитратли ишк;ор мух,ит, аффинаж цилиш.

The article describes the effect o f admixture of metals (silver, lead) in gold-silver 
alloys on the process of electrochemical refining o f tsar's-vodka electrolytes. The 
scheme o f gold-silver alloys processing is assumed by nitrate leaching of granules 
under the specified process conditions which indicates the effectiveness and benefits 
of this method.

Key words: electrochemical refining, gold, influence o f impurities, smelting, granu­
lation, nitrate acid buildup.

Адизов Л.А.,
директор ГМЗ-2 
ЦРУ ГП НГМК

Субботин А.В., 
начальник цеха готовой 

продукции ГМЗ-2, 
ЦРУ ГП НГМК

« I *

За годы независимости Республики Узбекистан в рамках социально- 
экономических реформ, при постоянной поддержке Президента Респуб­
лики Узбекистан, по ГП НГМК осуществлена крупномасштабная про­
грамма модернизации, технического и технологического перевооруже­
ния производств, запуск новых и расширение существующих мощно­
стей, реализованы многочисленные проекты.

Гидрометаллургический завод № 2 является одним из крупнейших 
в мире Гидрометаллургических заводов по переработке золотосодер­
жащей руды и выпуску аффинажного золота. На заводе осуществляет­
ся полный цикл переработки руды - от дробления исходной руды до 
получения готовой продукции в виде слитков золота высшей пробы. За 
счёт проводимого на постоянной основе комплекса мер по совершен­
ствованию технологических процессов годовая производительность 
завода (рис.1) по переработке руды выросла по сравнению с 1991 го­
дом в 2 раза.

На заводе применяется схема аффинажа золота, позволяющая 
выпускать продукцию, в виде слитков с гарантированной чистотой, не 
менее 999,9, что соответствует стандарту «London good delivery», при­
нятым Лондонской Ассоциацией Рынка драгоценных металлов (LBMA).

[1]
Цех готовой продукции как отдельное подразделение Гидрометал­

лургического завода № 2 появился спустя 10 лет после пуска завода.

П р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  в ы щ е л а ч и в а н и я , ч а с

Рис. 1. Время растворения в зависимости от размера гранул при азотно­
кислом выщелачивании сплава
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В 1979 году отделение готовой продукции было отделено от Цеха 
сорбции и регенерации, и обосновано в новом отдельном корпусе.

На всех этапах своего развития цех с честью справляется с 
поставленными перед ним задачами. Коллективу цеха готовой 
продукции всегда присущ постоянный поиск в совершенствова­
нии технологических процессов. За период своей деятельности 
цехом готовой продукции внедрена в 1972 году технология полу­
чения металлического серебра чистотой 99,99 %, а в 1980 году 
освоена технология получения палладия в порошке чистотой 99,9 
%.

В данное время ведутся пуско-наладочные работы по запуску 
современного высокотехнологичного комплекса по производству мер­
ных слитков из драгоценных металлов (золото и серебро) на базе 
действующего цеха готовой продукции. В 2019 году планируется за­
пуск отделения по выпуску серебра в целях увеличения производи­
тельности готовой продукции.

Руководство НГМК по достоинству оценивает вклад трудящихся 
цеха в экономический потенциал государства. Многие работники цеха 
награждены орденами и медалями.

В структуру ГП НГМК введены новые объекты -  ГМЗ-З, 4, 5, Цех 
кучного выщелачивания золота. Полуфабрикаты выпускаемые дан­
ными предприятиями перерабатываются в цехе готовой продукции 
ГМЗ-2. В связи с увеличением производства, возникли проблемы с 
переработкой примесей в поступающих полупродуктах.

Грануляция

нмо3

\ Выщелачивание

Флюсы

Осадок

Ошлаковка

Рэствер

Осаждение Ад

HCL

Шлак Me Обедненный

AgCL раствор

Эпеетршш

Рис. 2. Схема переработки золото-серебрянного сплава



ОБОГАЩЕНИЕ И МЕТАЛЛУРГИЯ
Основной проблемой электрохимического аффинажа золото- 

серебрянных сплавов в царсководочных электролитах является элек­
тропассивация анодов образующейся пленкой хлорида серебра, 
которая при содержании > 12 % серебра в анодном металле наруша­
ет процесс электролиза.

При использовании в качестве анодного металла низкосортных сплавов 
(при содержании 60-75 %Аи и 25-30 %Ад) образуется значительное количе­
ство анодного шлама, который препятствует доступу реагентов к аноду. Еще 
более электроотрицателен свинец. Растворяясь на аноде в первую очередь, 
он остается в электролите в концентрациях, которые допускают раствори­
мость его хлористых солей [24]. Если электролит у анода насыщен хлори­
стыми солями свинца, то свинец может образовать на аноде плёнку твердой 
соли, которая будет отлагаться совместно с хлоредом серебра и вызывать 
пассивность анода.[5-6] Присутствие в сплаве свинца также отрицательно 
влияет на растворение анодов. При насыщении электролита хлоридом 
свинца (PbCL) на аноде образуется пленка этой соли, которая вместе с хло­
ридом серебра при содержании в сплаве 12 % Ад и >2 % РЬ полностью 
пассивирует анод, шламообразование прекращается.

Для снижения содержания примесей в черновом металле пред­
лагается процесс грануляции золотосодержащего сплава с дальней­
шей обработкой в азотной кислоте. Технологическая схема включает 
три операции: плавку, грануляцию золото-серебрянного сплава, азот­
нокислое выщелачивание гранул.

Г ранулы выливаются размером 1 мм. Зависимость времени рас­
творения серебра от размера гранул приведена на рис.1.

Перед выливкой в гранулы в золотосеребряный сплав добавля­
ется медь 20-40 % от массы серебра При растворении меди в азот­
ной кислоте появляется доступ реагента к раскрывающейся поверх­
ности золота, а выделяющиеся оксиды азота способствуют разрых­
лению и уменьшению образующейся пленки твердого продукта. В 
результате процесса серебро и примеси металлов (медь, свинец и 
дугие) переходят в раствор, а золото остается в осадке.

Процесс азотнокислого выщелачивания золото-серебрянного 
сплава ведется в азотной кислоте 50-55 % концентрации, при отно­
шении Ж:Т 5-8:1, при температуре 70-80 °С. Продолжительность 
выщелачивания -  12-20 часов. Процесс ведется в реакторе с титано­
вого сплава, с постоянным механическим перемешиванием.

Во время процесса азотнокислого выщелачивания протекают сле­
дующие химические реакции:

Ад 2HNO?—> AgNO + HO + NO 
ЗРЬ +8HNO;—>3Pb(N0j)=+4H;0-i-2N0 
3Cu +8HNO .3 Си (NO) +4Н 0+2N 0 
2FeO +4HNO;—> 2 Fe(NO) +2Н О
Извлечение серебра в раствор составляет 70-90 %, а свинца и 

других примесей свыше 90 %.
Процесс контролируют по динамике концентрации примесей в рас­

творе.
По окончанию процесса раствор обогащенный серебром откачива­

ется и осаждается соляной кислотой с получением хлористого серебра. 
Твердый осадок подвергается плавке и отшлаковывается с помощью 
флюсов (сода кальцинированная, бура техническая). Полученный 
сплав с незначительным содержанием примесей выдается в анодный 
металл для дальнейшей переработки электрохимическим способом 
(электролизом). Схема переработки золото-серебрянного сплава при­
ведена на рис. 2.

Процесс выщелачивания в азотной кислоте гранул золото- 
серебрянного сплава позволяет:

-перерабатывать золото-серебрянный сплав с содержанием до 60 % 
серебра и свинца;

-сократить число технологических операций в процессе аффинажа 
золота и тем самым сократить время задержки вовлечения металла в 
последующие операции аффинажа;

-сократить или исключить полностью использование оборотного 
золота;

-снизить количество технологических продуктов незавершенного 
производства;

-исключить ресурсы (материальные, энергетические, трудовые) 
затраченные при переработке полупродуктов при электрохимическом 
аффинаже;

-исключить заражение раствора электролита примесями металлов. 
Преимущества данного способа переработки сплава металла: 
-малый объем технологических растворов;
-простота аппаратурного оформления -  весь процесс идет в одном 

титановом реакторе.

Библиографический список:

1. Санакулов К.С. «НГМК-  лидер горнодобывающей отрасли Узбекистана» Горный вестник Узбекистана №4 2018г. С. 8-13.

2. Карпухин А.И. Кислотно-солевой аффинаж золота и серебра. -  Иркутск. 2003. С. 58-138.

3. Кузиванов А.Ф. Совершенствование электрохимического аффинажа золота в царсководочном электролите //  Цветные- 

металлы. -  2009. - №6. -  С. 61-62.

4. Хабаши Ф. Основы прикладной металлургии. Том 2. -  Москва. 1975. С. 41-42

5. Чугаев П.В. Металлургия благородных металлов . -  Москва «Металлургия» 1987 г. 432 с.

6. Быховский Ю.А. и др. Основы металлургии 5-том -  Москва «Металлургия» 1968 г. 630 с.

Горный вестник Узбекистана № 2 (77) 2019 77



BOYITISH VA METALLURGIYA
УДК 622.7 © Мустакимов О.М. Адизов Л.А. Полванов С.К. 2019 г.

УВЕЛИЧЕНИЕ ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ ОТДЕЛЕНИЯ СОРБЦИИ 
ЗА СЧЕТ ПЕРЕРАСПРЕДЕЛЕНИЯ НАГРУЗКИ ПУЛЬПЫ 
НА ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ЦЕПОЧКИ

^имматбах,о металларни рудалардан сорбцион усулида олиш 
гидрометаллургия жараёнининг мууим таркибий к;исмларидан бири 
х;исобланади. К,ушимча 13-технологик занжирни ишга тушириш 2-ГМЗ нинг 
сорбция ва регенерация булимида янада купрон; мик,додаги рудани капитал 
к;уйилмаларни киритмаган холда технологияда н;айта ишлаш имконини беради.

Таянч иборалар: олтин, сорбция, циянлаш, технологик занжир, пачук, 
гидрометаллургия жараёни, ион алмашинуви к;атрони.

The sorption extraction of noble metals from ores is one of the important compo­
nents of a hydrometallurgical process.

Entering an additional 13th technological chain makes it possible to ensure the 
processing of the increased amount of ore processed at the technological level of the 
sorption department of the sorption and regeneration plant of GMP-2 without a definite 
investment

Key words: gold, sorption, cyanidation, technological chain, spider, hydrometal­
lurgical process, ion exchange resin.
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Гидрометаллургический процесс заключается в извлечении 
(выщелачивании) металлов из руд, концентратов, производственных 
полупродуктов и отходов при их обработке водными растворами хими­
ческих реагентов с последующим выделением из раствора металла 
или его химического соединения [1].

Установка дополнительных концентрационных столов в закрытом 
отделении гравитации дала прирост золота на переделе гравитации, 
что способствовала снижению концентрации золота в исходном пита­
нии сорбции. Данное изменение дало возможность снизить ступень 
сорбции на одну единицу, т.е. уменьшить количество пачуков в каждой 
технологической цепочки отделения сорбции и переобвязать в допол­
нительную 13-ю технологическую цепочку.

Сорбционное извлечение благородных металлов из руд является 
одним из важных составляющих гидрометаллургического процесса.

Сорбционное выщелачивание проводят в непрерывном режиме в 
каскаде из нескольких последовательно соединенных аппаратов при 
противоточном движении пульпы и ионита. Пульпу подают в первый 
аппарат и выводят из последнего. Свежий (регенерированный) анионит 
загружают в последний (по ходу движения пульпы) аппарат, насы­
щенную золотом смолу выводят из первого. Для разделения смолы и 
пульпы каждый аппарат оборудован специальным сетчатым дренажем. 
Использование противоточного движения смолы и пульпы позволяет 
получать максимально насыщенную золотом смолу при минимальных 
потерях растворенного золота с отвальной пульпой [2].

При прочих равных условиях емкость анионита тем больше, чем 
выше концентрация золота в жидкой фазе пульпы. Поэтому перед 
выводом насыщенного анионита на регенерацию он должен контакти­
ровать с цианистой пульпой, жидкая фаза которой имеет достаточно 
высокую концентрацию золота. Это достигается тем, что золотосодер­
жащую руду перед сорбционным выщелачиванием подвергают предва­
рительному цианированию без ионита для частичного перевода золота 
в раствор. Полученную пульпу подают на сорбционное выщелачива­
ние, где происходит дорастворение золота и его сорбция из пульпы.

Сорбция из пульпы позволяет устранить из технологической схемы 
золотоизвлекательной фабрики громоздкую и дорогостоящую опера­
цию фильтрации и промывки пульпы после цианирования, что является 
одним из важнейших достоинств этого метода. Другое достоинство 
состоит в том, что во многих случаях он обеспечивает значительно 
более высокое извлечение золота. Это связано с тем, что введение 
ионита в цианируемую пульпу резко снижает концентрацию золота в

растворе и, следовательно, сорбцию его природными сорбентами 
(углистыми веществами, тончайшими частицами глинистых минера­
лов), часто присутствующими в золотосодержащих рудах.

Со временем запасы богатых руд постепенно сокращаются и в 
обработку начинаются вовлекаться руды с более низким содержани­
ем целевого металла, что требует увеличения масштабов переработ­
ки горнорудного сырья путем расширения фронта мощностей.

Ввод дополнительной 13-й технологической цепочки дает возмож­
ность обеспечить переработку возросшего количества перерабатыва­
емой руды на технологических переделах отделения сорбции цеха 
сорбции и регенерации ГМЗ-2 без определенного капиталовложения.

При сорбции из пульп в сорбционных пачуках существует опреде­
ленная зависимость между тремя составляющими: размером твердой 
частицы измельченной руды, размером ячейки сетки разделительного 
дренажа и крупностью зерен смолы. Она обусловлена тем, что сетча­
тый дренаж должен обеспечить отделение смолы не только от пуль­
пы, но и от составляющей ее твердой фазы [3].

К настоящему времени на ГМЗ-2 в отделении сорбции цеха сорб­
ции и регенерации в аппаратном оформлении технологической схемы 
имеются 36 пачуков выщелачивания и 144 пачуков сорбции.

Ограниченность пропускной способности дренажных устройств 
сорбционных пачуков отделения сорбции показала, что максимальная 
производительность существующего отделения сорбции ГМЗ-2 со­
ставляет до 6000 м3/ч пульпы, при этом распределение потока пульпы
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Рис.1. Г рафик зависимости извлечения золота от объема перерабатывае­
мой пульпы при вводе дополнительной 13-й технологической цепочки
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Рис. 2. Существующая схема аппаратурного оформления отделения сорбции
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Рис. 3. Предлагаемая схема аппаратурного оформления отделения сорбции

на 1 технологическую цепочку составляет 500 м3/ч из существующих 
12 технологических цепочек. Это обуславливается во первых: кон­
структивной характеристикой задействованного оборудования 
(пачуки), во вторых: от физико-химической характеристики пульпы и 
концентрации смолы в аппаратах.

Ввиду исполнения мероприятий, направленных на обеспечение ста­
бильного производства и выполнения государственного заказа по сдаче 
драгоценных металлов, было принято решение создания 13 сорбционной 
цепочки путем вывода из существующих сорбционных цепочек 3,4,5,6,7, 
8,10,11 в количестве 10 сорбционных аппаратов. Что дает возможность 
увеличения производительности пульпы до 6350 м3/ч (рис.1).

При решении вопроса ввода дополнительной 13-ой технологиче­
ской цепочки были рассмотрены и учтены все регламентированные 
характеристики процесса сорбционного выщелачивания:

-  выщелачивания золота из пульпы:
2Au +4NaCN +02 +2Н20 = 2 NaAu(CN)2 +2NaOH +H202;

-  сорбция золота на ионообменную смолы:
R-OH +{Au(CN)2}- R-Au(CN)2 +ОН-;

- время сорбционного выщелачивания T = V х п х 0.95/ Q, час.
Для увеличения времени контакта ионообменной смолы с пуль­

пой (в целях увеличения извлечения) было решено, все 10 аппара­
тов 13-й технологической цепочки реконструировать под сорбцион­
ные пачуки (рис. 2). В отделении сорбции в 2018 г. была изменена 
технологическая схема сорбционного выщелачивания путем пода­
чи ионообменной смолы с 2-го сорбционных пачуков в 1-е пачуки 
выщелачивания (рис. 3). Данная схема дала возможность увели­
чить на 2,5 часа время контакта смолы с пульпой (донасытить) и 
исключить процесс цианирования.
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Навоий вилоятидаги Вауш конида жойлашган доломит намуналари 
урганилди. Доломитнинг физик-кимиёвий хосалари ва таркиби урганилди. 
Таабий х;ом ашё доломитдан фойдаланиб кимёвий жих;атдан тоза магний 
карбонат, магний гидроксид (магния гидрокарбонат) ва кальций карбонат 
олиш мумкинлиги аникранди. Доломитни парчалаш усулининг афзаллиги 
соддалаштирилган технология, энергия тежамкорлиги ва фак;ат махаллий 
хомашё ва реагентлардан фойдаланиш хисобланади. Энг макбул термик ишлов 
бериш жараёни урганилди. Доломитни парчалаш реакцияси кислотасиз 
мухитда олиб борилиб, термик шароитида утказилади.

Таянч иборалар: доломит, аммоний тузлари, асосий магний карбонат, 
кальций карбонат, магний оксиди.

Samples o f dolomite from the Vaush deposit of the Navoi region were presented. 
The physicochemical properties and composition o f dolomite were studied in order to 
obtain chemically pure basic magnesium carbonate, magnesium oxide, calcium car­
bonate from natural mineral raw materials of dolomite. The advantage o f this method of 
decomposition o f dolomites is the simplified technology, energy savings, and the use of 
only local raw materials and reagents. The optimal processing mode has been estab­
lished. The research results are presented in tabular form. In this development, the 
acid decomposition method of dolomite is not used.

Key words: dolomite, ammonium carbonate salts, magnesium carbonate, calcium 
carbonate, magnesium oxide.
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В настоящее время оксиды магния и кальция применяются в 
различных отраслях промышленности: металлургической, 
строительной, химической, шинной, электротехнической, 
теплотехнической, пищевой, а также в медицине. Смесь оксидов 
магния и кальция в определенных пропорциях, это полуфабрикат для 
производства магния, который в свою очередь находит применение 
для изготовления материалов в различных отраслях производства. 
Полученные компоненты и их смеси можно использовать в качестве 
наполнителей бумаги и пластмасс, минеральных удобрений, получении 
термостойких изделий, керамики, стекла, фармации, в производстве

огнеупоров и т.д., что является актуальной задачей, направленной на 
Программу локализации и импортозамещения при экономии 
энергоресурсов и валютных средств Республики Узбекистан.

В республике до настоящего времени месторождений магнезито­
вых руд не обнаружено, поэтому разложение доломита позволит ре­
шить проблему с получением магнезитов для промышленности Узбеки­
стана и использовать доломит как сырье, который в республике по сей 
день является наиболее доступным и менее востребованным (рис.1).

На территории Узбекистана имеются разведанные запасы доло­
мита. Дехканабадское месторождения в Кашкадарьинской области.
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Таблица 1

Химический состав использованного доломита

Содержание основных компонентов в пересчете на оксиды, % (по массе)

МдО СаО АЮз Si02 МпО Р20 5 К20 SOs П П [1 Сумма

21,03 28,24 0,26 0,19 0,02 0,09 0,12 0,10 49,94 99,99

Таблица 2
Потеря в массе при прокаливании доломита, %

Наименование
Температура, °С

400 480 500 580 600 340 680 720 760 800 840
Д О Л О М И Т 1,9 5,7 10,1 14,5 28,1 37,2 46,2 46,2 46,4 46,4 46,4

Тоже +0,5 % fli добавки 3,4 12,8 20,1 28,6 43,2 45,5 45,5 45,8 46,1 46,2 46,2

То же+1,0 % fli добавки 5,0 12,2 21,0 26,6 41,2 45,4 45,7 46,1 46,4 46,5 46,6

В Навоийской области месторождения Ваушское, Кетменчи, 
Навбахор. Также имеются площади развития доломитовых пород в 
Ташкентской, Ферганской и Бухарской областях.

Природный доломит представляет собой двойную углекислую 
соль магния и кальция состава МдСОзх СаСОз. или МдО 21 %, СаО
31 %, С02 45 % и другие.

Теоретический состав доломита: 54,27 %СаСОз, 45,73 %МдСОз 
или в окислах 30,41 % СаО, 21,87 % МдО и 47,72 % СО2. Твердость 
доломита по шкале Мооса 3,5—4,0. Плотность доломита 2850-2950 
кг/м3. Доломит чаще всего окрашен в белый, серый, желтый или 
буроватые цвета вследствие наличия примесей железистых соеди­
нений (рис.2).

Иногда доломит имеет вид желтоватой мучнистой рассыпающей­
ся массы, называемой доломитовой мукой или доломитовым песком. 
Для производства каустического доломита желательно применить 
сырье с возможно большим содержанием окиси магния [1].

Целью данной научно-исследовательской работы является изу­
чение физико-химических свойств представленных образцов Вауш- 
ского месторождения Навоийской области (рис.1,2), разработка тех­
нологии получения из доломита гидрокарбоната магния (ГОСТ 6419 - 
78 ) и карбоната кальция. При дальнейшем нагревании получаем 
оксид магния.

Проведены химические (табл.1-2), рентгенофазные (табл.З и 
рис.З) анализы данных образцов.

В результате исследований был выявлен следующий состав 
использованного доломита.

Предлагаемый способ комплексной переработки доломита вклю­
чает термическую обработку с добавкой компонента Д1, измельчение, 
обработку раствором Д?, осаждение карбоната кальция, фильтрова­
ние, отделение раствора магнийсодержащих солей, термообработку 
с последующим осаждением основного карбоната магния.

В качестве реагента использован раствор аммонийных солей 
(Д2) по ГОСТ 9325 [2].

Анализ доломита, основного карбоната магния, гидрооксида 
магния и оксида магния, карбоната кальция проводили химическим 
методом согласно ГОСТ 6419; ГОСТ 23260.1, ГОСТ 23260.2, ГОСТ 
22688 [3,4,5,6].

По литературным данным известен способ переработки доломита 
[7], по которому доломит, богатый по содержанию карбоната магния 
обжигают в специальных печах до полного разложения на оксиды. К 
полученным оксидам магния и кальция добавляют воду в соотноше­
нии 1:67.5 (на 100 кг 6750 л воды). Через полученный раствор пропус­
кают ток углекислого газа до насыщения. Выпавший карбонат кальция 
отделяют фильтрацией и получают осажденный карбонат кальция. 
Через раствор пропускают острый пар. При повышении температуры 
карбонат магния разлагается и образует смесь гидрооксида магния и 
основного карбоната магния. Осадок отфильтровывают.

При осуществлении данного способа необходимы большие энер­
гозатраты при прокаливании доломита до оксидов (температура

1000-1100 °С) и получении острого пара (выше 180 °С); большой объем 
раствора, через который пропускают ток углекислого газа (на 100 кг 
6750 л воды); углекислый газ в случае выброса может загрязнять атмо­
сферу с образованием парникового эффекта (отрицательно с точки 
зрения экологии).

Нами разработан и изучен способ комплексной переработки доло­
мита для получения основного карбоната магния, гидрооксида магния, 
оксида магния, химически чистого осажденного карбоната кальция.

На первой стадии переработки доломита нами был получен каусти­
ческий доломит (МдО + СаСОз).

Для получения каустического доломита была изучена потеря в 
массе образцов доломита при различной температуре без добавки и с 
добавкой Д1. Результаты отражены в таблице 2, из которых видно, что 
добавка в количестве 0,5 % или 1.0 % Д1 существенно не влияет на 
потерю в массе, поэтому выбор пал на 0,5 % добавки, а цифра в 
потерю около 24 % свидетельствует, что теряется одна молекула 
углекислого газа, т.е. идет разложение только магния карбоната. 
Температура прокаливания доломита для получения каустического 
доломита установлена в 550-650 °С.

Полученный при прокаливании каустический доломит состоит из 
смеси карбоната кальция и оксида магния:

СаМд(СОз)г = МдО + tC02 + СаСОз

Навеску измельченного каустического доломита (со степенью 
измельчения достаточной для проведения дальнейшей обработки), 
обрабатывали раствором аммонийных солей (Д2). При этом соли 
магния переходят в раствор, а в осадке остается карбонат кальция. 
Отстаивали полученную смесь до отделения прозрачного слоя, 
который через бумажный фильтр сливали с осадка в колбу. Осадок при 
помощи воды также помещали на тот же бумажный фильтр и еще 
промывали водой до удаления запаха аммиака. Осадок на фильтре 
является карбонатом кальция. Объединенные фильтраты переносили в 
фарфоровую выпарительную чашку, а осадок на фильтре высушивали 
при 100-105 °С (химически чистый осажденный карбонат кальция).

При этом происходят следующие химические превращения:

МдО+ (NH4)2C03 4120  + СаСОз СаСОз н-МдСОз + NH4 ОН 
Мд2(ОН)2СОз -KNH4)2C03 + |СаСОз

СаСОз остается в осадке, а магниевая соль при этой температуре 
находится в растворенном виде, так как карбонат магния растворяется 
в избытке солей аммония, а карбонат кальция не растворяется.

Фильтрат и промывную воду объединяли и переносили в 
фарфоровую выпарительную чашку, которую нагревали до 
температуры 60-80 °С, при этом магниевая соль выпадает в осадок в 
виде основного карбоната магния, представляющего собой аморфный 
осадок белого цвета, а аммиак удаляется. Нагревание продолжали до 
получения сухого остатка.

Остаток высушивали при температуре 70-80 °С (основной карбонат 
магния).
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Таблица 3

Данные рентгенофазового анализа образца доломита

Угол - 20
Относительная 
интенсивность 

пика, %
МдСа(С0з)г СаСОз

29,502 11 - -0,077 (100 %)

31,014 100 0,004(100 %) 0,256 (2 %)

41,207 8 0,012 (19 %) -

45,016 5 0,013 (10 %) -

50,627 6 -0,021 (10 %) -

51,165 7 -0,017(13 %) -

Mg2(0H)2C03 -KNH4)2C03 ->  |Мд(ОН)2 х Mg С03 х Н20  + t2NH3 
+ |С 02

Основной карбонат магния прокаливали в муфельной печи при 
температуре 350-400 °С в течение 1 часа и получили оксид магния.

Для исследования фазового состава, качественных характеристик 
образцов доломитовой руды был применен метод рентгенофазового 
анализа (табл.З). Рентгенофазовый анализ проводили на установке 
RIGAKU Dmax -  2200 в интервале углов 29 = 22° -  75° при угловой 
скорости сканирования 1 град/мин. в СиКа -  излучении (40 кВ, 30 мА\ к 
= 1,54056 Д).

Полученные результаты использовались для автоматизированного 
поиска по базе данных JCPDS.

По данным рентгенофазового анализа образец руды Ваушского 
месторождения состоит из смеси фаз: основная фаза со структурой

доломита (максимальный пик при 20 = 31,014°) и дополнительная 
фаза со структурой карбоната кальция (рис.З).

Используя, вышеприведенные данные химического состава руды 
определено процентное содержание свободного (не связанного с 
доломитом) карбоната кальция (СаСОз=4,9 %).

Таким образом, предложенный нами способ разложения 
доломитов для получения химически чистых основного 
карбонат магния, оксид магния, карбонат кальция из 
природного минерального сырья -  доломита, позволят 
сэкономить энергоресурсы, валютные средства нашей 
Республики и использовать только местное сырьё и 
реактивы.

Полученные химически чистые материалы помогут решить 
вопрос импортозамещения.
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Рис.З. Рентгенофазный анализ образца доломита Ваушского 
месторождения
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ИЗВЛЕЧЕНИЕ ЗОЛОТА, МОЛИБДЕНА И РЕНИЯ ИЗ ЗОЛЫ 
ГОРЮЧИХ СЛАНЦЕВ МЕСТОРОЖДЕНИЯ «САНГРУНТАУ»

,о , а  я

Санакулов К.С., Петухов О.Ф. Рузиев Б.Т. Шарафутдинов У.З.,
генеральный директор зам. начальника ЦНИЛ НГМК начальник ГТЛ по урану начальникинновацион-

НГМК, д. т. н., профессор по науке, д. т. н. ЦНИЛ НГМК ного центра НГМК,
к. т. н., доцент

Утказилган тажриба тад/рфтпар натижасида олтинни гравитация усулида юк;ори самарали ажратиб олиш имконияти 
курсатилган. Ёнувчи сланецлар купи бутанасини куюлтириш асосий курсатгичлари ва тезлиги анинранган, х,амда ПАА ни 
нуюлтириш жараёнини яхшилашга таъсири урганилган Молибден ва ренийни кучли асосли ва кучсиз асосли анионитлар ёрдамида 
куюлтиргичнинг юк;ори ок;авасини сорбциялаш жараёни урганилган ва кейинги десорбция жараёнидаги молибден ва ренийни туюнган 
анионитлардан ажратиб олиш курсатгичлари аникранган. Молибден ва рений десорбатлардан экстракция к;илиш жараёнини 
тад^и^от ишлари олиб борилган. Туйинган экстрактдан к;аттик; фазали реэкстракция усули билан аммоний парамолибдати 
олинган. Молибден экстракциясининг металлсизлантирилган эритмадан ТОА+ТБФ экстрагент ёрдамида УВСда ренийни 
экстагирлаш тавсия этилган. Олинган тадк;ик;от натижаларига кура ёнувчи сланецларнинг кулидан олтин, молибден ва ренийларни 
ажратиб олиш принципиал технологик схемаси ишлаб чин;арилган.

Таянч иборалар: кул. ёнувчи сланецлар, гравитация усули. куйултириш, сорбция, молибден, рений.

Laboratory studies have shown the possibility of highly efficient extraction of gold by gravity. The main indicators of the thickening of the pulp 
from the ash of combustible shale, the deposition rate and the effect of PAA to improve the indicators of thickening have been determined. The 
sorption of molybdenum and rhenium from the thickener's upper discharge was studied using strongly basic and weakly basic anion exchangers 
and the desorption parameters of molybdenum and rhenium from saturated anion exchangers. Conducted research on the extraction of molyb­
denum and rhenium from desorbates. Ammonium paramolybdate was obtained from the saturated extract by the method of solid phase stripping. 
It is recommended to extract rhenium from mother liquors of molybdenum extraction with TOA + TBP extractant in UVS. Based on the obtained 
experimental data, a process flow diagram for the extraction of gold, molybdenum and rhenium from the ash of combustible shale has been devel­
oped.

Keywords: ash, oil shale, gravity method, thickening, sorption, molybdenum, rhenium, desorbate, extraction.

В предыдущей статье [1] были приведены данные лабораторных 
исследований по анализу золы горючих сланцев месторождения 
Сангрунтау и возможности их обогащения.

В настоящей статье приводятся данные лабораторных 
исследований по гидрометаллургической переработки золы горючих 
сланцев с извлечением золота на стадии гравитационного 
обогащения и молибдена и рения из водных растворов.

Для исследований в ЦНИЛ НГМК были предоставлены 
Институтом минеральных ресурсов две пробы золы горючих сланцев 
месторождения Сунгрунтау, полученных при обжиге руды при 
различных температурах.

Проба № 1 золы получена при обжиге руды при t = 750 °С и 
времени - 3 ч, а проба № 2 -  при t = 650 °С и времени - 2 ч. 
Сравнительные результаты по содержанию основных 
макрокомпонентов в пробах золы горючих сланцев представлены в 
табл.1, а сравнительные результаты анализа ценных металлов - в 
табл. 2.

Как видно из результатов табл.1, полнота обжига пробы 
№ 2 заметно меньше, чем пробы № 1. Об этом 
свидетельствует содержание углерода органического в 
золе: в пробе № 2 оно в восемь раз больше, чем в пробе 
№ 1. Содержание рения (табл. 2), который также хорошо 
переходит в газовую фазу при обжиге, в пробе № 2 в 1,8 
раза выше, чем в пробе № 1.

Содержание макрокомпонентов

В работе [1] было показано, что золото из золы горючих сланцев 
можно эффективно извлекать гравитационным методом. На пробе № 2 
исследования по гравитационному обогащению проводили на 
лабораторном центробежном концентраторе KNELSON. Результаты 
опыта представлены в табл.З.

Результаты опыта, полученные на пробе № 2, полностью 
подтвердили ранее полученные результаты: при гравитационном 
обогащении золы горючих сланцев золото практически полностью 
переходит в гравиоконцентрат.

Содержание других ценных металлов в гравиоконцентрате 
составило, %: молибдена -  0,034; ванадия -0,12; меди -0,011; цинка-
0,02; железа -  5,2; кобальта -  0,001; рения -  менее 0,6 г/т. То есть 
обогащения по этим ценным компонентам не происходит.

Учитывая, что гравитационное извлечение золота проводили из 
водной пульпы горючих сланцев с Т:Ж=1:4, была сделана оценка по 
извлечению молибдена, рения, ванадия и других металлов из золы 
горючих сланцев при их водном выщелачивании. Результаты опытов по 
водному выщелачиванию этих металлов из проб золы горючих сланцев 
приведены в табл.4.

Как видно из результатов табл. 4, молибден и рений достаточно 
хорошо извлекаются в водную фазу: извлечение молибдена находится 
на уровне 39 %, а рений извлекается на 33,3 % из пробы № 1 и на 53,4 % 
из пробы № 2. Остальные рассматриваемые металлы в водную фазу 
практически не выщелачиваются.

Таблица 1
в пробах золы горючих сланцев

Компонент Si02 AI2O3 РегОз FeO СаО WlgO Эобщ Ss Собщ Сорг As

Проба №1, 
%

56,5 13,4 7,4 0,6 4,7 3,2 1,4 0,4 0,6 0,5 0,09

Проба №2,
%

55,1 13,9 5,3 3,2 4.2 3,2 1.8 0,6 4,3 4,2 0,10

Горный вестник Узбекистана № 2 (77) 2019 83



ILMIY-LABORATORIYAIZLANISHLARI
Таблица 2

Сравнительное содержание ценных металлов в золе горючих сланцев месторождения «Сангрунтау»

Металл Ед.
изм.

Ч.ОО

ержание
Примечание 

(методы в ЦНИЛ)По литера-турным данным Проба № 1 Проба №2

Золото г/т 0-0,2 0,0-0,70 0,2
Пробирный метод

Серебро г/т 2-3 0,0 0,0 J
Никель г/т 300 450 200

Метод
ААС

Медь г/т 300-400 160 110
Кобальт г/т 20-70 50 15

Цинк г/т 215-225 460 220
Кадмий г/т 30-40 35 28
Уран г/т 16-85 80 80 Рентгено-спектральный

Молибден г/т 400-750 810 780
Химический

методВанадий г/т 900-1700 1200 1200
Рений г/т 0,3-0,8 0,6 1,1
Селен г/т 10-100 3,0 3,0

Рентгено­
флуоресцентный

Скандий г/т 5,6 6,0 5,0
Иттрий г/т 20 50 54
Ниобий г/т 3-5 5 4

Марганец г/т 600 250 540 Метод
ААСХром г/т 200-420 220 210

Цирконий г/т 2360 - -
Гафний г/т 9,6 - -
Тантал г/т 0,3 - -
Титан г/т 1000 3500 3200 Хим. метод

Железо, 
в т.ч. Fe+3 

Fe+2 % 3,7
5.6
5,1
0.5

5,9
3,7
2,2

Химический
метод

Таблица 3
Балансовое распределение золота при обогащении пробы золы № 2 на лабораторном центробежном

концентраторе KNELSON

Статьи приход а Статьи расхода

Наименование статей мг % Наименование статей мг %
1. Исходная зола горючих 
сланцев, 5 кг, с содержани­
ем
золота 0,2 г/т.

1,0 100 1. Гравиоконцентрат, выход
1,18 % или 59 г. с содержанием золо­
та 16,9 г/т.
2. Хвосты концентратора, выход 98,82 
% или 4941 г с содержанием золота 
0.00 г/т

1,0

0,0

100

0

Итого: 1,0 100 Итого: 0.1 100

Таблица 4
Сравнительные результаты по водному выщелачиванию молибдена, ванадия и рения 

Т : Ж = 1:4; агитационное перемешивание, время -1  ч, температура 25°С

Проба

Концентрация в жидкой фазе, 
мг/л

Содержание в
хвостах, г/т Извлечение, %

Мо Re V и Zn Ni Си Мо V Re Мо Re V

№1 78,7 0,05 0,5 0,0 0,1 0,1 0,1 495 1200 0,4 39,0 33,3 1,6

№2 77,5 0,15 5,7 0,0 0,1 0,1 0,1 470 1150 0,5 39,7 53,4 8,6

Таблица 5
Показатели сгущения водной пульпы золы горючих сланцев 

Исходное Ж:Т = 4:1

Параметры сгущения
Расход ПАА, г/т

0,0 8,0 10,0 12,0
Ж:Т (нижний слив) 1,84:1 1,83:1 1,90:1 1,95:1

Скорость осаждения, м/ч 0,17 0,17 0,16 0,15

Удельная производительность 
сгущения, т/нй-сут

1,54 1,52 1,45 1,41

Таблица 6
Состав раствора для сорбции молибдена и рения

Компонент Мо Re SO-24 Cl- К* Na* Mg*2 Ca*2 pH
Концентрация,

мг/л
77,5 0,15 3800 283 54 272 476 700 6,4

Поскольку предполагается, что водная 
пульпа после рыхления (измельчения) 
золы и гравитационного извлечения 
золота по схеме будет направляться на 
операцию сгущения, были сняты 
характеристики сгущения этой пульпы. В 
качестве флокулянта использовали ПАА с 
концентрацией 0,05 %. Исходная водная 
пульпа золы имела Ж:Т = 4:1, плотность 
1120 г/л (удельный вес золы горючих 
сланцев 2,4 г/см3). Результаты по 
сгущению пульпы приведены в табл. 5.

Как видно из результатов табл. 5, 
сгущение водной пульпы золы горючих 
сланцев происходит со скоростью 
осаждения 0,17 м/ч, что соответствует 
производительности сгущения 1,54 т/ 
м2-сут. Добавка ПАА приводит к 
незначительному снижению показателей 
сгущения.

Для проведения исследований по 
сорбции молибдена и рения из водных 
растворов (верхнего слива сгущения пульпы 
золы горючих сланцев) был приготовлен 
раствор путём выщелачивания пробы № 2 
золы горючих сланцев в режиме: крупность 
измельчения золы горючих сланцев -  0,074 
мм (выход класса 80 %); Т:Ж = 1:4; 
перемешивание под мешалкой; температура 
250 °С; время 1 ч. Состав раствора 
представлен в табл. 6.

В исследованиях по сорбции 
молибдена и рения использовали 
сильноосновной анионит BD -  706 (аналог 
АМП) и слабоосновной анионит КЭП -  200 
[2]; обе смолы в ОН' - форме. Кинетику 
сорбции снимали в пачуке в режиме 
насыщения смол, то есть при отношении 
Vcm : Vp-p = 1:1000. Кинетика сорбции
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ct, мг/г

-K -B D -7 0 6  -в -К Э П -2 0 0

Рис.1. Кинетика сорбции молибдена из водных растворов
(X. мг/г

— BD-706 —W—КЭП-200

Рис.2. Кинетика сорбции рения из водных растворов

молибдена представлена на рис.1, а кинетика сорбции рения -  на 
рис.2.

Как водно из рис. 1 и 2, время, необходимое для установления равнове­
сия в системе раствор -  смола составляет 24 ч как для смолы BD -  706, так и 
для смолы КЭП -200. Насыщение смолы BD -  706 по молибдену составило 
5,04 мг/г, по рению -  0,30 мг/г. Для смолы КЭП -200 насыщение по молибде­
ну и рению несколько ниже: 2,7 и 0,26 мг/г соответственно.

Десорбцию рения и молибдена в статических условиях вели при следую­
щих условиях: температура -  45 °С, V™ : Vp-p = 1:3, время десорбции при 
перемешивании 1 ч. В качестве десорбирующих растворов использовали 
NH4OH и NaOH с концентрацией 50 г/л. Результаты представлены в табл.6. 
Как видно из результатов табл.7, десорбция молибдена и, особенно, рения 
со смолы BD -  706 щелочными растворами затруднена.

Таблица 8
Результаты по десорбции молибдена и рения в динамических условиях 

Температура -  45 °С, V = 0,1 ч 1, [NaOH] = 50 г/л

Показа­
тели

Ед.
изм.

BD-706 
(р = 2,7 см3/г)

КЭП-200
(р = 2,6 см3/г)

[Мо] [Re] [Мо] [Re]
Исход­
ная
ёмкость
насы­
щенной
смолы

мг/г 5,04 0,30 2,7 0,26

мг/мп 1,87 0,12 1,04 0,10

Пропу­
щено
десор-
бирующ
его
раство­
ра

V/Vcm 1,0 1,0 1,0 1,0

Оста­
точная
ёмкость
смолы

мг/г 2,68 0,24 0,2 0,1

мг/мп 0,99 0,09 0.08 0,04
Полнота
десорб­
ции

% 46,8 20,0 92,5 61,5

Концен­
трация 
в десор- 
бате

мг/л 880 30 960 60

Экстракционное разделение молибдена и рения может быть основа­
но на том, что при pH =1-2 молибден в растворе находится в виде кати­
она М оО +22, в то время как рений в виде аниона ReO-4. Следовательно, 
сначала можно экстрагировать только молибден катионнообменным 
экстрагентом, например, Ди2ЭГФК, а из маточников молибденовой 
экстракции экстрагировать рений с использованием анионообменного 
экстрагента, например ТОА [3]. Для проверки этого положения на кон­
кретных растворах были проведены следующие опыты. Был наработан 
щелочной регенерат смолы КЭП -  200 с концентрацией молибдена
902,0 мг/л и рения - 52,2 мг/л. Щелочной регенерат раскислили концен­
трированной серной кислотой до pH =1 и до pH =2. Экстракцию прово­
дили 10 % - ным раствором Ди2ЭГФК в углеводородном сырье (УВС). 
Время экстракции -  5 мин, температура 25 °С. Изотерму экстракции 
снимали методом изменения соотношения фаз. Результаты опытов 
представлены в табл. 9.

Таблица 7
Результаты по десорбции молибдена и рения в статических условиях 

Температура -  45 °С, V cm : Vp.p = 1:3, время десорбции 1 ч.

Вид
смолы

BD-706 КЭП - 200
[Мо], мг/г [Re], мг/г [Мо], мг/г [Re], мг/г

Исходная
насыщен­

ная
5,04 0,30 2,7 0,26

После 
десорбции 

50 г/л 
NH4OH

5,04 0,30 0,5 0,15

После 
десорбции 

50 г/л 
NaOH

2,33 0,22 0,1 0,05

В табл.8 приведены данные по десорбции молибдена рения в ди­
намических условиях раствором 50 г/л NaOH, температуре -  45 °С и 
скорости пропускания десорбирующего раствора 0,1 VA/ск-час (0,1 ч-1).

Анализируя данные табл. 7 и 8, можно сделать вывод о целесообразности 
использования для совместной сорбции молибдена и рения смолы КЭП - 200, 
поскольку в результате более полной десорбции элементов со смолы, удаётся 
получить десорбаты с более высокими концентрациями рения и молибдена.

Таблица 9
Изотерма экстракции молибдена 10% раствором Д2ЭГФК в УВС

Ог-
нош
ение
фаз,
В:0

pH =1 pH =2
Водная
фаза,
мг/л

Органиче­
ская фаза, 

мг/л

Водная
фаза,
мг/л

Органиче­
ская фаза, 

мг/л
Мо Re Мо Re Мо Re Мо Re

25:1 639,1 52,2 6574 0,0 644,1 52,2 6450 0,0
10:1 315,5 52,2 5865 0,0 326,3 52,2 5760 0,0
1:1 11,5 52,2 890.5 0,0 13,6 52.2 888.4 0,0
1:10 3,8 52,2 89,8 0,0 4,0 52.2 89,7 0.0
1:25 0,5 52,2 36,1 0,0 0,5 52,2 36,1 0,0

Из изотерм экстракции видно, что при pH =1-2 рений не экстрагиру­
ется, т.е. происходит полное отделение молибдена от рения. Изотермы 
экстракции молибдена при pH =1 и при pH =2 близки: насыщение орга­
нической фазы составило 6,57 и 6,45 г/л соответственно, концентрация 
молибдена в маточниках экстракции -  0,5 мг/л.

Из полученного экстракта молибден (6,4 г/л) реэкстрагировали в 
режиме твёрдофазной реэкстракции: равновесная концентрация NH4OH 
50-60 г/л; pH = 8,0-8,5; отношение фаз 0:В = 3:1 (с циркуляцией жидкой 
фазы до равновесной концентрации молибдена 150-150 г/л). В результа­
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те получили кристаллы парамолибдата аммония (ПАМА) с содержанием, 
%: молибдена 49,8; магния - 0,0003; кальция - 0,002; железа -  0,003; 
натрия -  0,04.

Экстракцию рения из маточных растворов экстракции молибдена 
проводили смесью экстрагентов 10 % ТОА + 10 % ТБФ в углеводород­
ном сырье (УВС), (ТБФ добавляли для устранения эмульгируемое™ 
фаз). Исходная концентрация рения 52,2 мг/л. Время экстракции -  5 
мин, рН=1,5; температура 250 °С. Изотерму экстракции рения снимали 
методом изменения соотношения фаз. Результаты опытов представле­
ны в табл. 10.

Таблица 10
Изотерма экстракции рения раствором 10% ТОА + 10% ТБФ в УВС

Отношение фаз,
В:0

Концентрация Re в 
водной фазе, мг/п

Концентрация Re в 
органической фазе, 

мг/л

50:1 4,5 2385
10:1 2,7 495
1:1 2,0 50,2
1:10 0,5 5.0
1:50 0.5 1.0

Из изотермы экстракции рения видно, что при pH =1,5 рений эффек­
тивно экстрагируется с использованием экстракционной смеси ТОА 
+ТБФ в УВС: насыщение органической фазы по рению составило 2,39 
г/л, концентрация рения маточниках экстракции -  0,5 мг/л.

Из полученного экстракта рений (2,39 г/л) реэкстрагировали раство­
ром 50 г/л NH40H при отношении фаз 0:В = 10:1. Полученный рение- 
вый реэкстракт (23,0 г/л Re) может быть переработан в перренат аммо­
ния марки АР -  0 по существующей схеме [4].

Проведённые исследования позволили разработать принципиаль­
ную схему извлечения золота, молибдена и рения из золы горючих 
сланцев (рис.З). По этой схеме зола горючих сланцев поступает на 
мокрое рыхление (измельчение). После рыхления (измельчения) 
водная пульпа с Т:Ж = 1:4 направляется на гравитационное извлече­
ние золота, которое может проводиться с помощью концентратора 
KNELSON или других аппаратов. В результате в гравиоконцентрат 
извлекается практически всё золото, находящееся в золе горючих 
сланцев. В процессе мокрого измельчения и гравитационного обога­
щения золы горючих сланцев происходит водное выщелачивание 
рения и молибдена. Извлечение молибдена в раствор составляет 
примерно 40 %, рения -  30-50 %. Водная пульпа золы горючих слан­
цев поступает на сгущение. Образующийся в процессе сгущения 
пульпы горючих сланцев верхний слив направляется на коллектив­
ную сорбцию молибдена и рения. Сорбцию рекомендуется проводить 
в колонне СНК с применением анионита КЭП-200. Маточник сорбции 
направляется в цикл измельчения. Насыщенный молибденом и рени­
ем сорбент направляется на десорбцию, которую рекомендуется 
проводить раствором щёлочи. Отрегенерированный сорбент возвра­
щается в цикл сорбции молибдена и рения.

Нижний слив сгустителя, содержащий уран, ванадий, РЗЭ и остатки 
молибдена и рения направляется на извлечение этих металлов 
(результаты будут представлены в следующей статье).

Щелочной десорбат, содержащий молибден и рений, направляется 
на раскисление серной кислотой до рН=1-2.

Зола горючих 
сланцев

Соль Re Соль Мо На
захоронение

Рис. 3. Принципиальная технологическая схема извлечения золота, 
молибдена и рения из золы горючих сланцев

Далее раствор поступает на селективную экстракцию молибдена с помо­
щью экстрагента 10 % Ди2ЭГФК в УВС. Насыщенный молибденовый экс­
тракт поступает на твёрдофазную реэкстракцию молибдена раствором амми­
ака, и возвращается в цикл экстракции молибдена. В результате твёрдофаэ- 
ной реэкстракции молибдена получают парамолибдат аммония.

Маточник молибденовой экстракции направляется на экстракцию 
рения, которую проводят экстрагентом 10 % Т ОА -*-10 %ТБФ вУВС. В 
результате получают рениевый экстракт. Рениевый экстракт поступа­
ет на аммиачную реэкстракцию рения, и далее возвращается в цикл 
экстракции рения. Аммиачный рениевый реэкстракт упаривают до 
получения перрената аммония. Маточник рениевой экстракции сбра­
сывают на хвостохранилище.
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ИЗУЧЕНИЕ ФИЗИКО-КОЛЛОИДНЫХ СВОЙСТВ ПОЛИМЕРОВ, 
ПРИМЕНЯЕМЫХ В БУРОВЫХ РАСТВОРАХ

Мацолада кимё саноати ва мацаллий хом-ашё чициндилари асосида син- 
тезланган янги сополимерларнинг физик-кимёвий хусусиятларини урганиш 
натижалари келтирилган. Сополимернинг сувли эритмасида концентрациями 
ошиши билан нисбий ковушкоцлик ортиб боради, кучли суюлтирилган 
эритмаларда ковушкоцлик аномалияси кузатилади, лигнин ва лианосулфонатаа 
нисбатан сополимер учун яккол намоён булади.

Таянч иборалар: полимер, кум, глина, сувда эрувчан полимер, фильтрат- 
ция, сув ажралиши, чукинди жинслар, тиксотропия, ковуищокпик, зичлик.

The article presents the results of the study of the physicochemical properties of 
new copolymers synthesized on the basis of chemical industry wastes and local raw 
materials. In aqueous solutions of copolymer, the relative viscosity increases strongly 
with increasing concentration, viscosity anomaly is already observed in the region of 
highly dilute solutions, and for the copolymer it is more pronounced than for lignin and 
lignosulfonate.

Key words: polymer, sand, clay, water-soluble polymer, filtration, water loss, sedi­
ment, thixotropy, viscosity, density.
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Поиск и разведка месторождений нефти и газа в Республике 
Узбекистан на новых площадях и рост глубин бурения 
предопределили объективную необходимость в совершенствовании 
составов буровых растворов. При этом используемая буровая 
промывочная жидкость должна обладать определенными 
реологическими, физико-химическими и технологическими 
свойствами в зависимости от геологического строения разреза 
скважины и минерализации вскрываемых ею пластовых вод, 
стойкими к воздействиям агрессивных флюидов [1-3]. На прикладные 
свойства буровых растворов значительное влияние оказывает 
природа применяемых полимеров.

В приведенном выше аспекте представляло интерес изучение 
физико-химических свойств разработанных нами на основе отходов 
водорастворимых полимеров, которые как нам кажется, могут найти 
широкое применение в перспективе в приготовлении буровых 
растворов, в особенности устойчивых к воздействию агрессивных 
флюидов.

В качестве объекта исследований были применены сополимеры 
отходов процессов делинтации семян хлопчатника с ГИПАН, а также 
некоторые отходы химических предприятий нашей республики, такие 
как: лигнин, лигносульфонат и др. Продукт реакции сополиме- 
ризации отхода процессов делинтации семян хлопчатника с ГИПАН 
представляет собой очень вязкие неокрашенные либо окрашенные в 
янтарный цвет жидкости, со специфическим запахом, их физико­
химические характеристики полностью идентифицированы.

Наиболее распространенным методом является определение 
вязкости растворов полимеров. При изучении вязкости сильно 
разбавленных растворов было обнаружено, что многие полимеры, 
начиная с некоторой «критической концентрации» показывают 
отклонение приведенной вязкости от линейной зависимости. 
Обычно в этих случаях на кривых появляются экстремумы, 
причины, возникновения которых заключается в 
электростатистическом отталкивании одноименно заряженных 
фрагментов макромолекулы. В разбавленных растворах 
сополимер ионизирован почти полностью, но из-за сравнительно 
небольшого количества свободных карбоксильных групп в его 
составе эффект ионизации не слишком выражен. Изучение 
зависимости вязкости и pH от концентрации растворов 
сополимеров и природных полимеров показало, что с ростом 
концентрации сополимера в растворе значение pH изменяется 
незначительно (табл.1). Несколько сильнее концентрация 
отражается на значениях pH лигнина и лигносульфоната, что по- 
видимому, связано с различной методикой их получения.

Таблица 1
Изменение удельной вязкости и pH растворов полимеров в зависимости 

от концентрации

№
Концентрация 

растворов 
полимеров, %

сополимер лигнин лигносульфонат

pH УД-11 pH УД -11 pH УД-11
1 0,005 6,0 0,10 7,1 - - -
2 0,010 6,0 0,12 7,1 - - -
3 0,05 6,1 0,14 7,1 - - -

4 0,10 6,1 0,16 7,2 0,1 0,11 0,08
5 0,5 6,2 0,20 7,2 0,11 0,12 0,09
6 1,0 6,4 0,22 7,4 0,12 0,12 0,1

Характер изменения зависимости вязкости от концентрации в 
растворах оказался одинаковым. Однако резкое структурирование в 
растворе сополимера с акрилонитрильными фрагментами происходит в 
области больших концентрации, что вызвано, по-видимому, 
различиями в функциональном составе и величинах молекулярных 
масс полимеров.

Электронно-микроскопическими исследованиями установлено, что 
для растворов свежеприготовленного сополимера характерен 
свернутый тип структуры в виде бесформенных агрегатов, 
изменяющихся в зависимости от концентрации сополимера, система в 
этом случае является гомогенной. Со временем (в течение 5 ч) в 
системе происходит ориентация, особенно в концентрированных 
растворах. При дальнейшем хранений раствора (после 24 ч), возникает 
второй тип структуры - фибриллярные надмолекулярные образования, 
благодаря чему гомогенная система становится микрогетерогенной. По 
-видимому, глобулярный тип структуры обуславливается 
незначительной степенью электролитической диссоциации 
функциональных групп и низкой их гидратацией. Старение 
сополимеров и их растворов связано с омылением амидных групп, что 
может быть подтверждено увеличением pH водных растворов с 
уменьшением концентрации. Благодаря омылению амидной группы в 
цепи макромолекулы сополимера возникают новые функциональные 
группы, степень диссоциации которых во много раз больше, чем 
амидных групп. Из-за электростатистического отталкивания 
одноименно заряженных групп СОО - макромолекулы выпрямляются. 
При этом создаются благоприятные условия для возникновения связей 
между макромолекулами, что усиливает их взаимную ориентацию и 
приводит к формированию фибрилл. При этом было установлено, что 
нагревание оказывает на процесс структурирования в растворах
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сополимеров такое же влияние, как и хранение. Так, при получасовом 
нагревании при 60° С 10%-ного свежеприготовленного раствора 
сополимера наблюдается такое же ускорение фибриллобразования, 
как при хранений раствора.

Исследование изменение вязкости и pH растворов сополимеров в 
зависимости от концентрации показало, что они обладают 
слабощелочной реакцией, возрастающей с повышением содержания 
сополимера в растворе. У водных растворов сополимера 
относительная вязкость сильно растет с увеличением концентрации, 
аномалия вязкости наблюдается уже в области сильно разбавленных 
растворов, причем для сополимера она выражена сильнее, чем для 
лигнина и лигносульфоната. Аномалия вязкости сополимера, даже 
сильно разбавленных растворов обусловлена наличием в них 
надмолекулярных структур. Электронно-микроскопические 
исследование лигнина и лигносульфоната показало, что они являются 
микрогетерогенными и состоят из разнообразных агрегатов 
макромолекул - глобул и фибрилл. Они соединены в агрегаты 
различных форм, изменяющихся в зависимости от концентрации 
раствора природных полимеров. В концентрированных растворах 
наблюдаются сгустки различной плотности, с переходом от высокой 
концентрации к низкой создаются благоприятные условия для 
клееобразования. Дальнейшее разбавление приводит к деструкции 
кпея.

При хранении растворов сополимеров происходит упорядочение 
фибриллярных структурных элементов. Для продуктов 24-часового 
гидролиза на электронной микрофотографии раствора, видны волокна, 
состоящие из фибрилл. Появление таких волокнистых структур 
(выпрямление пучков макромолекул), по-видимому, обусловлено 
дальнейшим гидролизом амидных групп в щелочной среде, о чем 
говорилось выше.

В ходе исследовании было установлено, что взаимодействие 
разработанного нами водорастворимого сополимера с дисперсными 
частицами зависит от многих факторов: концентрации сополимера и 
минеральной суспензии, присутствия электролитов, температуры, 
засоленности и др. Среди минеральных суспензии систематически и 
подробно изучены почвенные и глинистые суспензии, завезенные 
Навбахорского, Риштанского, Чустского месторождений. Так, влияние 
разработанного нами сополимера по аналогии с полиакриламидом 
(ПАА) показал, что полимерные препараты вступают во 
взаимодействие с почвенными частицами, вследствие чего в суспензии 
возникает структура. pH почвенной суспензии в присутствии этих 
полимеров не изменяется, что по-видимому, связано с буферным 
влиянием почвы на изменение концентрации водородных ионов в 
смеси. Относительная величина объема осадка почвенной суспензии 
под влиянием синтезированных нами сополимеров изменяется 
одинаково. Однако, в случае промышленного полимера ПАА почвенной 
суспензии больше. Увеличение объема осадка с ростом содержания 
рассматриваемых полимеров изменяется не симбатно со скоростью 
фильтрации. Последняя проходит через минимум при концентрации 
полимера, равной 0,05 %.это может быть связано с тем, что при малых 
концентрациях сополимера не все частицы агрегируются, оставшиеся 
частицы закупоривают поры и тем самым уменьшается скорость

прохождения жидкости через слой осадка. Когда все частицы 
связаны, отструктурирование приводит к повышению скорости 
фильтрации жидкой фазы. Что касается разработанного ВРП, то 
здесь с увеличением концентрации полимера и объем осадка и 
скорость фильтрации возрастают. По-видимому, этот сополимер 
лучше сорбирируется почвенными частицами. Это обусловлено тем, 
что под влиянием полиэлектролита, во-первых, может происходить 
пептизация почвенных частиц, и, следовательно, закупорка пор более 
мелкими частицами, во-вторых, экранизация поверхности частиц 
полимером. Вследствие этого создаются благоприятные условия для 
скольжения частиц друг относительно друга и возникновение плотной 
упаковки, тормозящей прохождение жидкой фазы через слой осадка. 
Однако если бы происходила пептизация, объем осадка должен был 
бы непрерывно уменьшаться, дисперсионная среда была бы мутной, 
а этого не наблюдается. Отмеченное в опытах уменьшение удельной 
вязкости фильтрата почвы по сравнению с исходными растворами 
лигнина и лигносульфоната подтверждает правильность второго 
предположения - происходит обволакивание поверхности почвенных 
частиц полимеров. Гранулометрический состав почвы влияет на 
процесс склеивания микроагрегатов. На фоне хлористого кальция 
частицы почвы разных размеров образуют наиболее рыхлые осадки в 
присутствии сополимера.

Методом седиментационного анализа изучалось влияние 
синтезированного нами сополимера на дисперсность различных 
минеральных суспензии. Опыты проводили с 0,2 %-ным суспензиями, 
которым через 24 ч после приготовления добавляли растворы 
сополимера в соответствующих дозировках. Влияние изучали в 
кинетике через 5, 10, 15 и т.д. минут. Выявлено, что под влиянием 
сополимера изменяются степень дисперсности и другие величины, 
связанные с размерами частиц суспензии. Равновесие 
устанавливается уже после 5 минутного контакта суспензии с 
полимером. Независимо от вида минеральной системы радиус 
наивероятнейших частиц увеличивается, что свидетельствует об 
агрегировании частиц дисперсной фазы под влиянием полимерной 
добавки. Агрегирование дисперсной фазы происходит в пределах 
оптимальной дозировки полимера. Дальнейшее повышение 
концентрации сополимера способствует увеличению дисперсности и, 
соответственно, уменьшению величины наивероятнейшего радиуса 
частиц, что может являться следствием распада сформировавшихся 
агрегатов под влиянием полиэлектролита и стабилизация частиц 
суспензии.

Таким образом, структурирование в минеральных суспензиях под 
влиянием сополимера находится в сложной зависимости от 
концентрации сополимера. Результаты исследований физико­
химических свойств новых сополимеров, а также их влияние на 
формирование устойчивых к воздействию агрессивных флюидов 
агрегатов показали, что разработанные нами сополимеры в 
значительной мере создают благоприятные условия для обеспечения 
устойчивости стенок скважины. Выявлены основные прикладные, 
физико-химические и реологические свойства буровых растворов. 
Практическое применение разработки может, решит многие 
экономические и технологические проблемы отрасли.
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ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ВЗАИМОСВЯЗИ 
ПОКАЗАТЕЛЕЙ РАБОТ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ТРАНСПОРТА С 
ГОРНОТЕХНИЧЕСКИМИ УСЛОВИЯМИ ГЛУБОКИХ КАРЬЕРОВ

Ушбу мак,олада чунур карьерларни кон техник шароитлари билан технологии 
транспортини тадк;ик;отлар масалаларни куриб чцщан, Очик; кон ишларни ишлаб 
чин;ишда асосий жараёнлари х,исоблаб булганда хилма хил тарспортларни 
кулланишда кон массасини ташишда кон техник факторларни таъсири асосланган. 
Ташк;и масофаси ва карьернинг ишлаб чикариши унумдорлиги транспортларн 
ихилма хил турларни кабул килиш доираси асосланган.

Таянч иборалар: Чукур карьер, карьер транспорти, кон массаси. кон, техник, 
шароитлари, автотранспорт, конвейер, масофа.

This article deals with the study of the relationship of performance indicators of techno­
logical transport with the mining conditions of deep quarries. The influence of mining factors 
on the transportation of rock with the use of various types of transport, as one of the main 
processes for the production of open cast mining, is substantiated. The scopes of application 
of various types of transport are justified depending on the performance of the quarry and the 
distance of transportation.

Key words: deep quarry, quarry transport, mountain mass, mining conditions, vehicles, 
conveyor, distance of transportation, quarry, equipment, conditions.
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Особенностью развития открытых горных работ на больших 

глубинах является усложнение горнотехнических условий разработ­
ки. Горнотехнические условия разработки месторождений полезного 
ископаемого в ближайшие годы будут характеризоваться дальней­
шим увеличением глубины карьера и расстояний транспортирования, 
ростом доли крепких скальных пород и руд в общем объёме горной 
массы, что будет приводить к повышению себестоимости продукции 
и уменьшению её конкурентоспособности.

Эффективность работы горных предприятий обуславливается 
направлением развития горных работ в карьерном поле. Процесс 
добычи полезного ископаемого и извлечения вмещающих и покрыва­
ющих пород характеризуется двумя основными направлениями раз­
вития горных работ: в глубину, характеризуемое направлением 
углубки, и в горизонтальном направлении. Для поддержания произ­
водственной мощности карьера на должном уровне необходимо 
интенсивное развитие работ в обоих направлениях.

На глубоких карьерах перед карьерным транспортом возникают 
задачи сохранения достаточно высокой производительности и под­
держания темпа углубления горных работ, сокращение длины транс­
портных коммуникаций, обеспечения необходимой экономичности 
разработки. Как правило, соблюдение этих условий достигается толь­
ко при последовательном использовании нескольких видов транспор­
та в единой транспортной сети, т.е. комбинацией транспорта. При 
комбинированном использовании каждый вид транспорта работает в 
наиболее удобных и выгодных для него условиях. В связи с этим 
особое значение приобретают выбор карьерного транспорта, оценка 
его основных параметров и технико-экономических показателей.

Изменчивость горнотехнических характеристик скальных место­
рождений существенно влияет на эффективность добычи полезных 
ископаемых, значительно усложняя выбор технологических парамет­
ров транспортных и других процессов горного производства.

Отмеченные отрицательные тенденции, связанные с понижением 
горных работ, характерны и для глубокого карьера Мурунтау, горные 
работы в котором в перспективе могут опуститься до глубины 850 м и 
более. Для уменьшения негативного влияния глубины карьера на 
эффективность горных работ выполнены теоретические исследова­
ния взаимосвязи показателей работ технологического транспорта с 
горнотехническими условиями глубоких карьеров позволяющих оце­
нить эффективность различных видов транспорта глубоких карьеров.

Как правило, при разработке сложного в структурном отношении 
месторождения неизбежно возникают сложности технологического и 
технического порядка, связанные с организацией работ, выбором и 
управлением параметрами технологических процессов в том числе 
не менее важным при выборе рациональной схемы транспортирова­
ния горной массы.

Интенсивное увеличение глубины открытых горных работ потребо­
вало изучения влияния горнотехнических условий карьеров на показа­
тели работы технологического автотранспорта. Показатель глубины 
карьеров при этом является определяющим.

Выполненные ранее исследования по оценке влияния горнотехни­
ческих условий глубоких карьеров на работу транспорта, был принят 
показатель приведенного ниже (эквивалентного) расстояния транспор­
тирования, учитывающий затраты труда на горизонтальное перемеще­
ние и подъем горной массы из карьера [1,2]. Между горизонтальным 
расстоянием транспортирования, высотой подъема и приведенным 
расстоянием транспортирования существуют прямые зависимости с 
коэффициентом корреляции (рис. 1), которая позволяет установить их 
взаимосвязь с горнотехническими условиями карьеров, что является 
надежной основой для планирования и проектирования горно- 
транспортных работ на глубоких горизонтах [2].

1 5 0
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Рис. 1. Взаимосвязь расстояния транспортирования L с высотой подъ­
ема Н и приведенным расстоянием транспортирования Lnp

Ухудшение показателей работы транспорта в глубоких карьерах 
вызывает необходимость изыскания способов его интенсификации, 
замену другим видом транспорта или применения нескольких видов 
транспорта, каждому из которых отводятся определенные 
пространственные зоны карьера. В этих случаях несколько видов 
транспорта могут использоваться параллельно или в комбинации. В 
практике открытых работ на глубоких зарубежных карьерах и 
отечественных карьерах [3-7] наиболее распространены комбинации 
автомобильного с железнодорожным, а также конвейерным транспортом.

Внедрение комбинированного транспорта обеспечивает уменьшение 
затрат на топливо, сокращение персонала, рост в ряде случаев 
производительности, улучшение условий работы людей в карьере и охраны 
окружающей среды при сохранении гибкости системы, базирующиеся на 
использовании самосвалов. При комбинированном использовании каждый 
вид транспорта работает в наиболее удобных и выгодных для него условиях.
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Наиболее полное использование всех преимуществ 

комбинированного транспорта может быть достигнуто при правильном 
обосновании области его применения и обеспечение рациональных 
условий работы автотранспорта, зависящих от числа, места расположения 
в карьерном пространстве и шага переноса перегрузочных пунктов.

При обосновании применения различных видов транспорта 
доминирующим является стремление к уменьшению транспортных 
расходов в карьере. При этом следует принимать во внимание также другие 
технические и технологические параметры. Исследованиями установлено, 
что рациональная сфера того или другого вода транспорта может быть 
ограничена в зависимости от двух основных факторов: производительности 
выемочно-погрузочного комплекса и расстояния транспортировки.

Из рис. 2 видно, что при ограниченной производительности рационально 
применение автотранспорта даже на большие расстояния: при достаточно 
большой производительности карьера конвейерный транспорт оказывается 
выгодный даже при малых расстояниях перевозок [8]. Капитальные расходы 
на автомобильно-конвейерный транспорт выше, чем на автомобильный, но 
несколько ниже, чем на автомобильно-железнодорожный, и сравнительно с 
последним погашаются в более короткий срок.

А, плн m/piK 
20

3

Рис. 2. Области применения различных видог транспорта в зависимости 
от производительности карьера А и расстояния транспортирования:
1 -  железнодорожный транспорт; 2 -  автотранспорт; 3 -  конвейерный 
транспорт; 4 -  канатные линии

Месторождение Мурунтау характеризуется высокой изменчивостью 
содержания золота в руде, сложным строением рудных тел. Руда доставляется 
на перегрузочные пункты карьера автомобильным транспортом. Концепцией 
развития карьера Мурунтау предусматривается перевод рудного потока на 
автомобильно-конвейерный транспорт. Поэтому методы и средства управления 
качеством рудного потока в процессе развития карьера Мурунтау в Уочереди 
претерпевают существенные изменения. При этом усилия направлены главным 
образом на решение проблемы формирования внутри карьера рудного потока 
требуемого качества при циклично-поточной технологии ведения работ.

Впервые в практике горных работ циклично-поточная технология 
в карьере Мурунтау использовалась для транспортирования двух 
сортов горной массы - руды и вскрышных пород.

Транспортные комплексы циклично-поточной технологии 
определялись исходя из конкретных горно-геологических условий 
разработки месторождения. Взаимосвязь сочетаемых видов 
транспорта осуществлялась через перегрузочные пункты, 
устанавливаемые на концентрационных горизонтах внутри карьера.

Для выполнения заданных объемов работ с использованием 
цикличного и поточного транспорта необходима стабильность 
грузопотоков сочетаемых видов транспорта, жесткая взаимосвязь 
которых может устраняется применением буферных складов в местах 
перегрузки. Опыт эксплуатации глубоких карьеров свидетельствует о 
возрастающей тенденции изыскания технологических решений, 
позволяющих в максимальной степени уменьшить количество 
автосамосвалов, работающих в выработанном пространстве, что 
может быть обеспечено при использовании мобильных перегрузочно­
конвейерных комплексов в составе существующих стационарных 
конвейерных комплексов ЦПТ. Целесообразность такого 
использования предопределялась тем, что строительство и перенос 
перегрузочных пунктов на новые концентрационные горизонты по 
мере увеличения глубины карьера, как правило запаздывает, а 
следовательно, значительно увеличивается протяженность 
транспортирования автотранспорта. Помимо этого, при переходе 
карьера на последующую очередь развития и расширения его границ 
еще больше увеличивается расстояние транспортирования с флангов 
месторождения, где концентрируются значительные объемы горных 
работ, что также предопределяет целесообразность использования 
мобильных перегрузочно-конвейерных комплексов для транспортной 
связи по выбранному горизонту зон интенсивного ведения работ со 
стационарным конвейерным подъемником.

В связи с этим разработанная в 2015 году досрочная стратегия 
дальнейшего освоения месторождений Мурунтау и Мютенбай с 
обновлением на ее технических решениях в 2016 г. кондиций с 
пересчетом запасов предусматривает поэтапное развитие горных 
работ. На начальном этапе работы будут вестись в контурах 
1\/очереди (2019 г.). Затем выделен переходный этап, во время 
которого разрабатываются запасы IV очереди (2020-2024 гг.) и 
осуществляется развитие карьера в контурах, определенных при 
сохранении поверхностной инфраструктуры и существующих 
конвейеров циклично-поточной технологии [9].

Таким образом, с учетом горнотехнических условий карьера, 
доставку горной массы предлагается осуществлять по следующей 
схеме: с нижних горизонтов до бортов карьера -  автотранспортом; с 
бортов карьера на поверхность -  конвейерным транспортом.При 
этом, эффективность мобильных комплексов достигается за счет 
сокращения расстояния транспортирования в результате замены 
внутри карьера автотранспорта конвейерами. По сравнению со 
стационарными конвейерно-перегрузочными пунктами мобильные 
комплексы позволяют избежать значительных дополнительных 
объемов вскрышных работ от разноса борта карьера при устройстве 
траншеи и перегрузочных площадок.
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Лаборатория ва яримсаноат тажрибалар натижасида к;ора сланец турдаги мураккаб ванадий-уран таркибли рудаларни 
к;айта ишлаш схемаси тузилган (Маъданли кони мисолида). Рудани куйдиришнинг оптимал шароитлари анинранган. 
Куйиндини сувда танлаб эритиш натижасида ванадийни тайер махсулотга (V2Os) утиши 41 % ни ташкил этди. Куйиндини 
сульфат кислота эритмасида танлаб эритиш натижасида эса ванадийни тайер махсулотга (V20 5) утиши 73,9 % ни 
ташкил этди ва шу билан 88 % уран эритмага утиши кузатилди.

Таянч иборапар: К,ора сланецли рудалар, мураккаб таркибли рудалар, танлаб эритиш, уран, ванадий, куйдириш, куйинди.

/ Is  a result of laboratory and pilot-scale tests, a scheme was developed for processing resistant black-shale vanadium-uranium ores 
(using the Madanli deposit as an example. Optimal conditions for ore roasting were determined.

According to the cider water leaching scheme, extraction o f vanadium into finished products (V2Os) was 41 %. According to the 
scheme of sulfuric acid leaching of cinder, extraction of vanadium into finished products (V2Os) was 73.9 %; uranium - 88 %.

Key words: black-shale ores, refractory ores, leaching, uranium, vanadium, roasting, candle.

Ванадий-урановые руды чёрносланцевого типа являются 
перспективным сырьём для редкометальной промышленности 
Узбекистана [1], в виду их комплексности. Основной причиной, 
сдерживающей вовлечение этих руд в переработку, является 
отсутствие эффективной (рентабельной) технологии извлечения из 
них ванадия и урана. При этом на низкой эффективности 
предложенных технологических схем [2] сказывалось прежде всего 
низкое извлечение ванадия и сложность его отделения от урана.

Для изучения причин относительно низкого извлечения ванадия 
из чёрносланцевых руд были проведены минералогические 
исследования в Институте геологии и геофизике АН РУз под 
руководством Туресебекова А.Х.

Было установлено, что в этих рудах ванадий представлен очень 
упорными ванадиевым минералом -  роскоэлитом -  KV2[AISЬО• ,.](ОН)г, 
который называется также ванадийсодержащий мусковит (32,4 % 
V2O5). Ранее проведёнными исследованиями [3] установлено, что 
процесс выщелачивания ванадия из роскоэлита серной кислотой 
находится в кинетической области (Едет = 54,12 kJ/mol). Наиболее 
эффективным путём интенсификации процесса выщелачивания 
ванадия является повышение концентрации серной кислоты до 200- 
250 г/л, температуры до 80-90 °С и времени выщелачивания до 8-15 ч. 
При этом извлечение ванадия из руды не превышает 60 %.

Наибольшее распространение в мировой практике получил 
способ пирометаллургического извлечения ванадия [4].

Пирометаллургический способ включает следующие основные 
переделы:

- подготовка шихты, состоящей из ванадиевой руды или шлака, 
реагентной добавки, содержащей ионы щелочных или 
щелочноземельных металлов;

- окислительный обжиг шихты;
- выщелачивание растворимых соединений ванадия (ванадатов 

натрия, калия или кальция) из огарка;
- выделение растворенных соединений ванадий в осадок 

термогидролизом;
переработка осадков термогидролиза в V2O5 .

В зависимости от вида реагента, используемого при подготовке 
шихты перед обжигом, технологии условно называют 
«сильвинитной» (при добавке сильвинита или NaCI), «содовой» (при 
добавке №гСОз) и «известковой» (при добавке СаО или СаСОз).

Для проведения исследований и последующих полупромышленных 
испытаний была доставлена проба с месторождения Маъданли 
(Рудное). Химический анализ пробы представлен в табл.1, 
гранулометрический анализ руды в табл. 2.

В опытном цехе № 1 усредненную пробу измельчили и 
классифицировали на спиральном классификаторе на два класса 
крупности: пески и слив. Выход слива (по данным взвешивания) 
составил 85 %. Влажность песков классификатора W=6,6 %, слива 
классификатора (отфильтрованного) W = 25,5 %

Таблица 1
анализ руды

Компонент V (V2O5) Me AI2O3 К2О СаО МдО МпО Na20 Si02 Fe S0 6 . Ss Соб. Copr.

Содержание, %
0,611
(1,09) 0,113 8,3 0,62 0,39 2,2 0,032 0 20 72,6 3,2 0,79 0,36 1,3 1,2
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Гранулометрический анализ руды
Таблица 2

Класс,
мм

Вес,
кг

Выход,
%

Содержание, % Распределение,
%

Me V Me V

+10 11,5 54,0 0,093 0,51 44,2 45,0

-10+5 2,3 10,8 0,14 0,85 13,3 15,0

-5+1 2,6 12,2 0,11 0,57 11,8 11,4

-1+0,15 1,9 8,9 0,19 0,89 14,9 13,0

-0,15+0,074 0,9 4,2 0,12 0,69 4,5 4,8

-0,074 2,1 9,9 0,13 0,67 11,3 10,8

Всего 21,3 100 0,113 0,611 100 100

Результаты гранулометрического анализа песков и слива 
классификации представлены в табл. 3 и 4.

Обжигу подвергались слив и пески классификатора. Перед обжигом 
продукты классификации были предварительно высушены (t=180-200 °С) 
до получения сухого рассыпчатого продукта. Остаточная влага в 
высушенном продукте не превышала 2 %. При обжиге руды было решено 
заменить соль хлорида натрия (NaCI) на соду (МагСОз), и тем самым 
исключить образование и выделение ядовитого хлора.

Таблица 3
Гранулометрический анализ песков

Класс,
мм

Вес,
г

Выход,
%

Содержание,
г/т

Распределение,
%

Me V Me V

+0,5 300 33,7 380 3700 16,14 24,96

-0,5+0,15 380 42,7 840 5600 45,20 47,86

-0,15+0,074 110 12,4 1300 4900 20,31 13,16

-0,074 100 11,2 1300 6700 18,35 15,02

Всего 890 100 790 5000 100 100

Таблица 4
Гранулометрический анализ слива

Класс,
мм

Вес,
г

Выход,
%

Содержание, г/т
Распределение,

%

Me V Me V

+0,074 141,22 19,45 729 4780 11,9 15,0

-0,074 584,70 80,55 1300 6700 88,1 85,0

Всего 725,92 100 1190 6300 100 100

Был уточнён расход соды, который составил 30 кг/т.
Произведена дозировка соды (МагСОз) из расчёта 30 кг/т и 

тщательное перемешивание. Обжиг вели при температуре 800 °С в 
течение 4 ч.

Химический анализ руды и огарков представлен в табл. 5. На рис. 1 
представлена принципиальная технологическая схема измельчения и 
обжига руды. На рис. 2. приведена принципиальная технологическая 
схема разгрузки огарка.

Дробление

Мокрое измельчение, 
классификация 
(класс-0,15 мм)

Пульпа 
(Т : Ж = 1 :4+5)

Сгущение

Верхний слив Нижний слив
(Т : Ж = 1:1) 
класс-0,15 мм

№гСОз (30 кг/т)

Сушка

Обжиг 
t=800°C; х = 2 ч 
перемешивание

Огарок

1
Измельчение

Выщелачивание

Рис.1. Принципиальная технологическая схема измельчения и обжига 
руды

Рис.2. Принципиальная технологическая схема разгрузки огарка

Таблица 5
Химический анализ руды и огарка

Компонент

< о
< Me A I2O 3 К20 СаО МдО Na20 Fe S06. Ss Соб. Сорг.

Руда, г/т 6110
(10900)

1130 83000 6200 3900 22000 20000 32000 7900 3600 13000 12000

Огарок слива, г/т 6700 1200 74000 11000 10000 13000 13000 30000 2600 <2000 8800 8500

Огарок песка, г/т 4600 680 53000 8900 9000 790 15000 34000 3600 <2000 8900 8500
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Результаты по фильтрации пульпы
Таблица 6

Фильтроваль­
ная ткань

Продукт
(1л)

Время филь­
трации, ч

Вес тв.ф.,
кг

Влажность
осадка,

%

Производитель­
ность 

фильтрации, кг/м2-ч

Полипро­
пиленовая

слив 0,50 0,32 24,0 С
О СО V
l

песок 0,32 0,27 22,5 47,9

Таблица 7
Результаты водного выщелачивания 

(Т:Ж=1:3; t=80 °С)

Время 
выщелачи­

вания, ч

Огарок из слива, 
[V]исх = 6700 г/т

Огарок из песков, 
[V]ncx = 4600 г/т

Раствор 
[V], мг/л

Хвосты 
[V], г/т

Е,
%

Раствор 
[V], мг/л

Хвосты 
[V], г/т

Е,
%

3 567,3 5000 257,7 3830 16,7

6 1034 3600 46,3 659,2 2620 43,0

8 1040 3600 46,3 661,1 2610 43,2

Сорбция ванадия из водных раство­
ров выщелачивания огарка.

Для проведения сорбции ванадия был 
наработан раствор водного выщелачивания 
огарка, состав которого приведён в табл. 8 .

Как видно из данных табл.8 , в получен­
ном в результате водного выщелачивания 
огарка растворе практически весь ванадий 
присутствует в окисленном пятивалентном 
состоянии, т.е. в форме ванадат - аниона 
VO-з.

Сорбцию проводили в динамическом 
режиме, в колонках с использованием 
среднеосновного анионита D-301G и слабо­
основного анионита А-110 в ОН- форме.

Перед сорбцией раствор подкисляли 
серной кислотой до pH 4,5. Сорбцию вана­
дия проводили в динамических условиях 
путём пропускания раствора через слой

Водное выщелачивание огарков и фильтрация 
пульпы. Перед приготовлением пульпы огарок разрыхляли. 
Разрыхленный огарок подали в поз. 95 цеха № 1 для 
распульповки до соотношения Т: Ж=1 : 3. Пульпа после 
перемешивания и достижения Т: Ж = 1 : 3, самотёком 
направлялась в пачук для проведения водного 
выщелачивания ванадия.

После выщелачивания пульпа самотеком направлялась 
на нутч фильтр для фильтрации.

В лабораторных условиях снимались данные по 
производительности фильтрации. Фильтрование проводили на 
воронке Бюхнера под вакуумом -0,3 атм. В качестве 
фильтровальной ткани использовали полипропиленовую ткань. 
Площадь фильтрации составляла 0,0176 м2. Результаты по 
определению производительности фильтрации приведены в табл. 6 .

Результаты полупромышленных испытаний по водному 
выщелачиванию огарков приведены в табл. 7.

Как видно из результатов табл. 7, оптимальным временем для 
водного выщелачивания огарка является т = 6 ч. За это время 
излечение ванадия в раствор составило 46,3 % для слива и 43,2 % - 
из песков.

Поэтому, при водной схеме выщелачивания огарков 
целесообразно измельчать исходную руду до класса -  0,015 мм.

Принципиальная схема водного выщелачивания огарка 
приведена на рис.З.

Водная пульпа 
Огама

1
Водное выщелачивание Пар

Ограб.пар t =80-90 #С; Т-6-8 ч;Т:Ж=1-2-3
ir6Q0 об/мин

Фильтрация

Н20

Промывка 
на фильтре

Г  т
Пром. раствор Осадок

и
контрольное 
осветление в 
сгустителе

I
Нараспуль- На извлечение 
повку огарка у

Нижний
слив

Рис.З. Принципиальная схема водного выщелачивания огарка

Химический состав раствора водного выщелачивания ванадия
Таблица 8

Содержание, мг/л
pH у°6щ V+4 V+5 и N03- Si02 Cl S 0 4 2- Р Fe

9,6 1045,7 5,2 1040,5 <5 60 14 130 3800 4 50

смолы со скоростью 1 об/об в час до появления в маточниках сорбции 
ванадия с концентрацией более 5 мг/л. После появления в маточных 
растворах [V] > 5 мг/л, сорбцию останавливали, смолу промывали 
водой из расчёта Vp Л/см = 4. Промывные воды анализировали на 
содержание ванадия, которое составило в среднем [V] = 6,2 мг/л. Из 
колонок отбирали среднюю пробу смолы, сушили и анализировали. 
Результаты опытов по насыщению смолы ванадием (рабочая обмен­
ная ёмкость) приведены в табл. 9.

Как видно из результатов табл. 9, рабочая обменная ёмкость смол 
по ванадию составила 78,3 мг/г для смолы D-301G и 128,2 мг/г для 
смолы А - 110.

Таблица 9
Результаты опытов по сорбции ванадия из водных растворов 

(Определение рабочей обменной ёмкости смол)
Vcm = 1л; q = 1 об/об ч; pH = 4,5

Смола
Рабочая обменная 

ёмкость смол

Пропущено 
раствора до 

проскока,
Vp А/см

Уд. объем 
смолы, 
см3/гмг/г г/л

D-301G 78,3 27,0 25,8 2,9

А-110 128,2 45,8 43,8 2,8

Десорбцию ванадия с анионитов проводили в динамическом режиме, в тех 
же колонках, при удельной скорости q = 0,1 об/об ч раствором, содержащим,
100 г/л NH4 ОН и 20 г/л NH4NO3 и температуре 20-25 °С. Результаты по де­
сорбции ванадия из насыщенных смол представлены в табл. 10.

Как видно из результатов табл. 10, для получения приемлемых оста­
точных содержаний ванадия в смолах, необходимое количество пропу­
щенных растворов на десорбцию должно быть 7V/Vcm. (По данным 
лабораторных исследований можно также увеличить концентрацию 
нитрата аммония в десорбирующем растворе до [NH4NO3] = 50 г/л). 
Ванадат аммония из аммиачно - нитратных десорбатов получали мето­
дом высаливания. Для этого в десорбат добавляли сухой нитрат аммо­
ния из расчёта 100 г/л. После медленного перемешивания в течение 2 ч 
раствор выстаили до выпадения из него ванадата аммония. Осадок 
ванадата аммония отфильтровывали. Полученный ванадат аммония 
сушили при температуре 105-110 °С и прокалили при температуре 
600 °С в течение 2 ч. Результаты приведены в табл. 11.

Горный вестник Узбекистана № 2 (77) 2019 93



ILMIY-LABORATORIYAIZLANISHLARI
Таблица 10

Результаты по десорбции ванадия со смол

Смола Уд. объем смолы, 
см3/г

[V] в насыщенной 
смоле, мг/г

Пропущено
растворов,

V p-p/V cm

Время десорбции, 
ч

Концентрация в 
десорбате, мг/л

Остаточное 
содержание в 

смоле, мг/г

D-301G 2,9 78,3
5 50 4354 15,2
7 70 3507 7,1 I

А-110 2,8 128,2
5 50 7618 21,5
7 70 6056 9,5

Таблица 11
Результаты по осаждению ванадата аммония и получению пятиокиси ванадия

Смола
Концентрация ванадия, мг/л Содержание V2O5 в готовой 

продукции, %

Содержание VO2 в готовой 

продукции, %В десорбате В маточнике осаждения

D-301G 4354 750,7 92,7 2,2

А-110 7618 424,7 96,0 2,3

Таблица 12
Основные режимы и показатели получения V2O5 по схеме водного выщелачивания огарка

№
п/п Наименование операции Режимы проведения

Показатели по извлечению 
ванадия на операциях, %

1 Дробление и измельчение руды До класса-0,15 мм

ООIIш

2 Обжиг руды Расход ИагСОз 30 кг/т; t = 800 °С; 
т = 4 ч; перемешивание и окисление воздухом

ооIIш

3 Водное выщелачивание огарка, 
фильтрация и промывка осадка

Вода; t = 85-95 °С; Т:Ж = 1:3 т = 6ч; 
перемешивание; промывка Т:Ж = 1:3 Е =45

4 Подкисление щелочных 
десорбатов Подкисление H2SO4 с pH =8-8,5 до pH =4-5

ОоIIш

5
Сорбция ванадия из водных рас­
творов и промывка насыщенной 
смолы

pH = 4-5 q = 1 об/об ч t = 20- 25 °С (окруж. среды) 
Промывка: q = 0,1 VA/  ч 

Q = 2-3 VN
Е = 98

6
Аммиачно- нитратная десорбция и 
промывка
отрегенерированной смолы

100 г/л [NH4OH] +20-50 г/л [NH4NO3] t = 45-50 °С 
q = 0,1 V/Уч 0 = 5 -7  VN 

Промывка: q = 0,1 VN-ч Q = 2-3 VN

ООIIш

7 Осаждение ванадата аммония, 
NH4VO3

Расход NH4NO3 (сухого) 100 г/л; t = 45-50 °С; т = 1-2 ч; фильтрация. 
Маточник осаждения Смат= д о  400 -мг/л -  на утилизацию ГП II со 4̂

9 Получение пятиокиси 
ванадия, V2O5

Сушка NH4VO3 при t = 200-250 °С 
Прокалка при t = 600-650 °С, т = 1-2 ч.

ОоII
ш

Извлечение ванадия по схеме водного выщелачивания составило,Е =41 %.

Из табл. 11 видно, что содержание V2O5 в готовой продукции ко­
леблется от 92,7 до 96,0 % в зависимости от типа использованного 
анионита. Содержание недоокисленного в процессе обжига ванадия 
(VO2) составляет 2,2 и 2,3 %. Это говорит о недоокислении части 
ванадия в процессе прокалки ванадата аммония.

Принципиальная технологическая схема сорбционного извлече­
ния ванадия из растворов водного выщелачивания и получения пя­
тиокиси ванадия приведена на рис. 4.

В табл. 12 представлены данные по основным режимам отдель­
ных операций и показателям по извлечению ванадия на каждой опе­
рации и в целом по схеме водного выщелачивания.

Сернокислотное выщелачивание огарков. Сернокислотное вы­
щелачивание огарков, полученных из слива и песков, проводили в реак­
торах, снабжённых мешалками. Выщелачивание проводили в восстано­
вительном режиме для перевода всего ванадия в четырёхвалентное 
состояние ванадил -  катиона, VO+2. Это делалось с целью предотвра­
щения сорбции ванадия совместно с ураном на анионите. В качестве 
восстановителя использовали скрап металлического железа. Выщела­
чивание проводили при следующих условиях: t=80-90 °С, Т:Ж=1:3; п = 
600 об/мин; [H2SC>4]= 70 г/л; расход Fe 5 кг/т. Результаты по кинетике 
выщелачивания ванадия и урана приведены в табл. 13 и 14.

Как видно из результатов табл. 13 и 14, оптимальным временем 
для сернокислотного выщелачивания огарков является т = 8 ч. За это 
время излечение ванадия в раствор составило 82,2 % для слива и
80,0 %- из песков.

При этом излечение урана в раствор составило 91,0 %для слива 
и 88,3 %- из песков.

Аммиачно-нитратный

I Г
Осаждение ванадата 

аммония

NH4NO3 (сухая соль)

_ Меточник,осаждения > утилизация

Соль ванадата 
аммония

Сушка, прокалка 
t=600°C; г =1-2 ч

V20 5

Рис.4. Принципиальная технологическая схема сорбционного извлечения 
ванадия и получения V2O5

94 O’zbekiston konchilik xabarnomasi № 2 (77) 2019



НАУЧНО-ЛАБОРАТОРНЫЕ ИЗЫСКАНИЯ
Таблица 13

Результаты сернокислотного выщелачивания ванадия 
1=80-90 °С, Т:Ж=1:3; п = 600 об/мин; [bbSO,^ 70 г/л + 5 кг/т Fe

Время, ч
Огарок из слива, 
[V]ncx = 6700 г/т;

Огарок из песков, 
[V]ncx = 4600 г/т;

Раствор [V] мг/л Хвосты [V], г/т гп < Раствор [V] мг/л Хвосты [V], г/т ГП <

т= 3 1024 1900 71,6 1090 1300 71,7

т=6 1733 1500 77,6 1160 1120 75,7

т= 8 1840 1190 82,2 1220 920 80,0

Таблица 14
Результаты сернокислотного выщелачивания урана 

t=80-90 °С, Т:Ж=1:3; п = 600 о б/мин; [H2S04]= 70 г/л + 5 кг/т Fe

Время, ч
Огарок из слива, 
[Ме]исх= 1200 г/т

Огарок из песков, 
[Ме]исх = 680 г/т

Раствор [Me] мг/л Хвосты [Me], г/т Е Ме, % Раствор [Me] мг/л Хвосты [Me], г/т Е Ме, %
т = 3 333 200 83,3 160 200 70,5

т = 6 350 160 86,8 178 146 78,5

т = 8 365 110 91,0 200 80 88,3

Таблица 15
Химический состав раствора сернокислотного выщелачивания

Содержание, мг/л

pH
\fo6iu,. у** V*5 и Си Мп H2SO4 SO42- Fe*3 Fe*2

1,1 1375 1375 <5 370 318 188 14200 75560 1800 6200

Таблица 16
Результаты опытов по насыщению смолы ураном и ванадием 

(Рабочая обменная ёмкость смолы)
Vcm = 1 л ; q = 1 об/об ч; pH = 1,7

Смола
Рабочая обменная ёмкость смол, мг/г Пропущено раствора до 

проскока,
Vp А/см

Уд. объем смолы,
см3/ги V

ВО -020 66,0 <0,2 55,8 3,2

А-560 86,1 <0,2 80,3 2,9

Поэтому, при сернокислотной схеме выщелачивания огарков 
целесообразно измельчать исходную руду также до класса -
0,015 мм.

Сорбция урана из сернокислых растворов. Для проведения 
сорбции урана был наработан раствор сернокислотного выщелачива­
ния огарка, состав которого приведён в табл.15.

Как видно из данных табл.15, в полученном в результате сернокислотно­
го выщелачивания растворе практически весь ванадий присутствует в вос­
становленном четырёхвалентном состоянии, т.е. в форме ванадил -  катио­
на VO2. Из примесей катионов наибольшую концентрацию имеет железо, 
которое находится в основном в форме Fe+2, а также примеси меди и марган­
ца. Из примесей анионов наибольшую концентрацию имеют сульфат -  ионы 
(75 г/л). Из-за присутствия ионов меди раствор окрашен в голубой цвет.

Сорбцию урана проводили в динамическом режиме, в колонках с ис­
пользованием сильноосновных анионитов марок ЕЮ-020 и А-560 в SO4-2 
форме.

Перед сорбцией раствор нейтрализовали аммиаком до pH 1,7. 
Насыщение смолы проводили в динамических условиях путём про­
пускания раствора через слой смолы со скоростью 1 об/об в час до 
появления в маточниках сорбции урана с концентрацией более 5 мг/л 
После появления в маточных растворах [U] > 5 мг/л, сорбцию останав­
ливали, смолу промывали водой из расчёта Vp А/см = 4. Промывные 
воды анализировали на содержание урана и ванадия, которые соста­
вили в среднем менее 5 мг/л. Из колонок отбирали среднюю пробу 
смолы, сушили и анализировали на содержание урана и ванадия. 
Результаты опытов по насыщению смолы ураном (рабочая обменная 
ёмкость смолы) и ванадием приведены в табл. 16.

Как видно из результатов табл.16, рабочая обменная ёмкость смол по 
урану составила 66,0 мг/г для смолы ВО -020 и 8 6 ,1 мг/г для смолы А -  560.

Ванадий при этом не сорбируется. Насыщенную ураном смолу 
рекомендуется отправлять на десорбцию урана и получение готовой 
продукции по существующей схеме. Принципиальная технологическая 
схема сернокислотного восстановительного выщелачивания огарка с 
сорбционным извлечением урана из растворов представлена на рис.5.

В табл. 17 представлены данные по основным режимам проведе­
ния отдельных операций и показателям по извлечению урана на каж­
дой операции и в целом по схеме сернокислотного выщелачивания.

Сорбция ванадия из маточных растворов сорбции урана. В 
маточных растворах сорбции урана ванадий находится в четырёхва­
лентном состоянии в виде ванадил -  катиона VO+2. Для перевода его в 
пятивалентное состояние в виде ванадат -  аниона VO-3. проводили 
окисление раствора. Опыты показали, что для окисления ванадия мож­
но использовать как пиролюзит, так и перекись водорода. Преимуще­
ство пиролюзита состоит в более низкой цене, однако требуется допол­
нительная операция фильтрации растворов после окисления.

Поэтому окисление растворов проводили как с использованием 
МпОг при расходе последнего 10 кг/м3 и перемешивании в течение 1 ч, 
так и перекиси водорода при расходе Н2О2 20 мл/л и перемешивании в 
течение 0,5 ч. Окисленный раствор направляли на сорбцию ванадия с 
использованием анионита D -  301 G. Сорбцию проводили в динамиче­
ском режиме, при q = 1 об/об ч; pH = 1,7.

Результаты по сорбции ванадия из маточных растворов сорбции 
урана при скорости пропускания растворов q = 0,5 об/об ч представле­
ны в табл.18.
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Таблица 17

Основные режимы и показатели извлечения урана по схеме сернокислотного выщелачивания огарка

№
п/п Наименование операции Режимы проведения

Показатели 
по извлечению 

урана на операциях, %
1 Дробление и измельчение руды До класса-0,15 мм

ООIIШ

2 Обжиг руды Расход ИагСОз 30 кг/т; t = 800 °С; 
т = 2 ч; перемешивание и окисление воздухом

ООIIШ

3 Сернокислотное восстановительное выщелачивание огарка, 
фильтрация и промывка осадка

Концентрация [H2SO4] = 60-70 г/л 
t = 85-95 °С;Т:Ж = 1:2-3 т = 8ч; 

перемешивание; 
промывка горячей водой Т:Ж = 1: 2-3

В = 91

4 Нейтрализация кислых продуктивных растворов с pH 1,0-1,1 Аммиаком до pH = 1,7-1.8. 
перемешивание

ООIIш

5 Сорбция урана из растворов и промывка насыщенной смолы

pH = 1,7-1.8 
q = 1 об/об-ч 

t = 20- 25 °С (окруж. среды) 
Промывка смолы: q = 0,1 VA/ ч; Q = 2-3 V/V ч 

Смолы ВО -  020 или А - 560

ГП II со со

6 Десорбция урана на УППР и получение солей сернокислых По существующей технологии Е = 98
7 Получение УзОв на ГМЗ-1 По существующей технологии Е = 99,8

Извлечение урана по схеме сернокислотного выщелачивания составило, Е = 88 %.

Таблица 18
Результаты по сорбции ванадия из маточных растворов сорбции урана 

1У+5]исх = 1375 мг/л; pH = 1,7; q = 0,5 об/об ч

Пропущено раствора. VpA/см Время сорбции, ч Концентрация V+5 в 
маточниках сорбции, мг/л

1 2,0 <5,0
5 10,0 <5,0
10 20,0 <5,0
20 40,0 <5,0
30 80,0 <5,0
35 90,0 20,0

Водная пульпа огарка

Насыщенная Маточник
Me смола сорбции Me

I  т
На регенерацию и Сорбция V

получение MCjOs по 
существующей 

схеме

Рис.5. Принципиальная технологическая схема сернокислотного восстано­
вительного выщелачивания огарка с сорбционным извлечением урана из 
растворов
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После появления в маточных растворах [V] > 5 мг/л (> 30 об/об), 
сорбцию останавливали, смолу промывали водой из расчёта Vp Л/см = 4. 
Промывные воды анализировали на содержание ванадия, которое со­
ставило в среднем [V] = 6,1 мг/л. Из колонок отбирали среднюю пробу 
смолы, сушили и анализировали. Результаты опытов по насыщению 
смолы ванадием (рабочая обменная ёмкость) приведены в табл. 19.

Таблица 19
Результаты опытов по сорбции ванадия из маточных растворов 
сорбции урана (Определение рабочей обменной ёмкости смолы)

Vcm = 1 л; q = 1 об/об ч; pH = 2,1

Смола
Рабочая обменная 

ёмкость смол
Пропущено 
раствора до 

проскока, 
VP А/СМ

Уд. объем 
смолы,
см3/гмг/г г/л

D-301G 
(расчётное 
по раство­

рам)

119,6 41,2 30 2,9

D-301G 
(по данным 

анализа)
128,6 44,3 30 3,0

Как видно из результатов табл. 19, рабочая обменная ёмкость 
смолы по ванадию для смолы D-301G составила: расчётная по рас­
творам -119 , 6 мг/г, фактическая по данным анализов 128,6 мг/г.

Десорбцию анионитов проводили в динамическом режиме, в тех 
же колонках, при удельной скорости q = 0,1 об/об ч раствором, содер­
жащим, 100 г/л NH4 ОН и 50 г/л NH4NO3 и температуре 20-25 °С. Ре­
зультаты по десорбции ванадия из насыщенных смол представлены в 
табл. 20 .

Ванадат аммония из аммиачных десорбатов получали методом 
высаливания. Для этого в аммиачный десорбат добавляли сухой 
нитрат аммония из расчёта 100 г/л. После медленного перемешива-
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Таблица 20

Результаты по десорбции ванадия со смол

Смола Уд. объем 
смолы, см3/г

[V] в насыщен­
ной смоле, мг/г

Пропущено
растворов,
VP-P/VCM

Время
десорбции,

ч

Концентрация в
десорбате, мг/л

Остаточное 
содержание в 
смоле, мг/г

D-301G 2,9 128,6 6,0 12,0 6546 14,7

Таблица 21
Результаты по осаждению ванадата аммония и получению пятиокиси ванадия

Смола
Концентрация ванадия, мг/л Содержа 

в готовой п
ние V2O5 
эодукции, %

Примечание
В десорбате В маточнике осажде­

ния
Без отмывки на 

фильтре
С отмывкой 
на фильтре

D-301G 6546 242 94.9 95.1 [S]< 0,2 % 
[Fel =0,54 %

Таблица 22
Основные режимы и показатели извлечения ванадия по схеме сернокислотного выщелачивания огарка

№
п/п Наименование операции Режимы проведения

Показатели 
по извлечению 

ванадия на операциях, %
1 Дробление и измельчение руды До класса-0 ,15  мм

ООIIш

2 Обжиг руды

Расход МагСОз 30 кг/т; 
t = 800 °С; 

т = 2 ч;
перемешивание и окисление воздухом

ооIIш

3
Сернокислотное восстановительное выщелачивание огарка, 

фильтрация и промывка осадка

Концентрация [H2SO4] =
60 -  70 г/л 

t = 85-95 °С;
Т:Ж= 1:2 -3 г= 8ч :  

перемешивание; 
промывка горячей водой Т:Ж = 1: 2-3

Е = 81

4 Нейтрализация кислых продуктивных растворов с pH 1,0-1,1 Аммиаком до pH = 1,7-1,8, перемешивание

ОоIIш

5 Сорбция урана из растворов и промывка насыщенной смолы

pH = 1,7-1,8 
q = 1 об/об-ч 

t = 20- 25 °С (окруж. среды) 
Промывка смолы: q = 0,1 V/V-ч: Q = 2-3 VA/ ч 

Смолы ВО -  020 или А -  560

ооIIш

6 Окисление V*4 в маточных растворах сорбции урана до V+5
Перемешивание с Н2О2 (20 л/м3) или с МпОг 

(10 к г Щ .

ооIIш

7 Сорбция ванадия из растворов и промывка насыщенной смолы

pH = 1,7-1,8 
q = 0,5 об/об-ч 

t = 20- 25 °С (окруж. среды) 
Промывка смолы: q = 0,1 V/V-ч;

Q = 2-3 VA/cm 
Смолы D-301 G или А - 110

Е = 99

8
Десорбция ванадия, промывка и регенерация смолы (перевод в 

SO4 -  форму)

100 г/л [NH4OH] +20-50 г/л [NH4NO3] 
t = 45-50 °С 
q = 0,1 V/V-ч 
Q = 5 -  7V/V 

Промывка водой: q = 0,1 V/V-ч 
Q = 2-3 V/V 

Регенерация 50 г/л H2SO4; 
q = 0.1 V/V-ч 
Q = 2-3 V/V

Е = 98

9 Осаждение метаванадата аммония

Расход NH4NO3 

(сухого) 100 г/л;
! = 45-50 °С; 

т= 1-2 ч;фильтрация.
Маточник осаждения Смдт= до 300 -мг/л -  на 

утилизацию

ГП II со

1 0 Получение пятиокиси ванадия. V2O5
Сушка NH4VO3 при t = 200-250 °С 

Прокалка при t = 600-650 °С, т = 1-2 ч.

ООIIш

Извлечение ванадия по схеме сернокислотного выщелачивания составило, Е =  73,9 % .

ния в течение 2  ч раствор выстаили до выпадения из него ванадата 
аммония. Осадок ванадата аммония отфильтровывали. Полученный 
ванадат аммония сушили при температуре 105-110 °С и прокалили 
при температуре 600-650 °С в течение 2 ч. Результаты приведены в 
табл.2 1 .

Как видно из табл. 21, по схеме сернокислотного выщелачивания 
удалось получить пятиокись ванадия с содержанием V2O5 примерно 95 %.

В табл. 22 приведены основные режимы и показатели извлечения 
ванадия из руды и получению V2O5 по схеме сернокислотного выщела­
чивания огарка.
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SO 2

H 2SO 4

NH4OH

Ca(OH)2

осадок в хвостохранилище

Продуктивный раствор 
(1-фипьтрат)

Рис.6. Принципиальная технологическая схема переработки чёрнослан­
цевых руд с получением пятиокиси ванадия и закиси-окиси урана

На рис. 6 представлена принципиальная технологическая схема 
переработки чёрносланцевых руд с получением пятиокиси ванадия и 
закиси-окиси урана.

Проведены лабораторные исследования и полупромышленные 
испытания по переработке черносланцевой руды месторождения 
Маъдани (Рудное) с исходным содержанием ванадия 6,11 кг/т (10,9 
кг/т V2O5) и урана 1,113 кг/т.

Установлено, что измельчение руды целесообразно проводить до 
класса -0,15 мм.

Определены оптимальные условия обжига руды: натрийсодержа­
щий реагент -  кальцинированная сода с расходом 30 г/т МагСОз; 
температура обжига -  800°С, время - 4  ч, перемешивание и окисле­
ние воздухом.

По схеме водного выщелачивания огарка извлечение ванадия в 
готовую продукцию (V2O5) составило 41 %. Приведена принципиаль­
ная схема и основные режимы осуществления процесса. Содержание 
V2O5 в готовой продукции составило 96 %.

По схеме сернокислотного выщелачивания огарка извлечение 
ванадия в готовую продукцию (V2O5) составило 73,9 %; урана -  88 %. 
Приведена принципиальная схема и основные режимы осуществле­
ния процесса. Содержание V2O5 в готовой продукции составило 95 %.
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Ушбу ман;олада 280X29НЛ ва 300Х32Н2М2ТП ок; каррозияга чидамли чуян маркалари урганилган, уларнинг кимёвий 
таркиби ва ички тузилмаси тащосланган. Уларнинг ички таркиби эвтектикали таркибга ящ1Н, бирок; улар мурт ва 
ушалишга мойиллиги бор. Катталаштирилган^куринишида баъзи жойларда ушалишлар куринади, ушалиши йук; жойларда 
эса кулранг сульфидлар як;к;ол куриниб туради. Урганилаётган чуянларда карбидлар улчамлари 8,6 мкм дан 31 мкм гача кенг 
доирасида узгариб туради.

Таянч иборалар: куйма темирнинг асосий бардошлиги, карбид фазаси, абразив чидамлиги, йук;ори хром ок; куйма 
темир, тузилиш, кимиёвий таркиби, карбид, микротузилиш.

In this article, white wear-resistant cast irons of the grades 280H29NL and 300H32N2M2TL are investigated, the chemical compo­
sitions and their structures are compared. It has a composition close to eutectic, but is prone to brittle chipping. At high magnifications in 
the metal base, the places of chipping are found, and where the chipping has not yet passed, gray sulphides are clearly visible. The 
carbide sizes o f the cast irons under investigation vary widely from 8.6 jjm  to 31 ijm.

Key words: wear-resistant cast iron, carbide phase, abrasive wear, high-chromium white cast iron, structure, chemical composi­
tion, carbide, microstructure.

С каждым годом ужесточаются условия эксплуатации машин, кото­
рые работают в абразивных и гидроабразивных средах. В этой связи 
повышаются требования к материалам, из которых изготавливают 
литые детали таких машин и механизмов. Современные белые 
износостойкие чугуны -  сложнолегированные многокомпонентные 
сплавы, разнообразные по структуре и свойствам [1]. Они 
представляют собой отдельную группу промышленных сплавов, при 
затвердевании которых формируется карбидная фаза. Именно она 
определяет специфические свойства белых износостойких чугунов [2]. 
Зачастую лишь белые износостойкие чугуны в состоянии
обеспечить надежную эксплуатацию самой разнообразной техники, 
работающей в жестких условиях интенсивного абразивного износа. 
Несмотря на то, что в мировой практике накоплен значительный опыт 
применения в качестве износостойких материалов для изготовления 
износостойких деталей высокохромистых, хромомарганцевых, 
хромоникелевых и других белых чугунов, проблемы выбора 
материалов для конкретных условий эксплуатации остаются [3]. В 
настоящее время в литейном производстве Навоийского 
машиностроительного завода производится более 117 тонн в месяц 
литых отливок из высокохромистого белого чугуна. Открытым остается 
вопрос выбора материалов и для изготовления литых деталей 
шнековых классификаторов, колес, крышек и корпусов шлаковых 
насосов, импеллеров флотационных машин и деталей иного 
оборудования гидрометаллургических заводов [4].

Методика эксперимента
Для проведения исследований отлиты образцы размерами 

25x20x20 мм из белых износостойких чугунов марки 280Х29НЛ и 
300Х32Н2М2ТЛ на индукционной печи ИЧТ-2,5 (пр-во Россия).

Химический состав

Химический состав образцов определены эмиссионным спектраль­
ным методом на приборе Spectro-Lab -М (пр-во Германия).

Микрошлиф подготовили на шлифовально-полировальном станке 
«НЕРИС» (пр-во Латвия). Для шлифовки образцов применены шлифо­
вальный шкурки зернистостью от 180 до 1500 мкм. Полировка поверх­
ности микрошлифов произведены с помощью пасты ГОИ.

Для выявления структуры образцы подвергнуты травлению реакти­
вом следующего состава: 15 мл азотной кислоты, 15 мл соляной кисло­
ты и 15 мл глицерина. Время травления 10 мин., при температуре реак­
тива 60-65 °С.

Полученные результаты и их обсуждение
Результаты анализа приведены в табл. 1.
Основной особенностью высокохромистых белых чугунов явля­

ется наличие в микроструктуре легированных карбидов железа и 
карбидов легирующих элементов, обеспечивающих высокую изно­
состойкость в условиях абразивного изнашивания. Количество 
карбидов в структуре чугуна тем больше, чем выше содержание 
углерода. Тип образующихся карбидов определяется соотношени­
ем содержаний хрома и углерода в чугуне [3]. При этом максималь­
ную износостойкость имеют чугуны, содержание углерода в кото­
рых соответствует эвтектическом, а соотношение хрома и углеро­
да обеспечивает образование карбидов типа (Cr, Fe)?C3 и отсут­
ствие карбидов типа (Сг, Ре)зС. Общее количество карбидов (К0бщ.) 
в образцах: Ki= 34,61 %, Кг= 32,56 %.

Увеличение размеров карбидных включений снижает износостой­
кость чугуна. Степень влияния размеров карбидов зависит от условий 
изнашивания и характеристики абразива, что связано с влиянием этих

Таблица 1
сследуемых сплавов

Элементы, %

С Si Mn Р S Cr Ni Мо Ti Си

Образец № 1 
(280Х29НЛ) 2,92 0,51 0,57 0,067 0,032 28,86 1,54 0,057 - 0,2

Образец № 2 
300Х32Н2М2ТЛ 2,67 1,13 0,57 0,043 0,013 31,58 1,93 0,37 0,2 0,07
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Рис.1. Структура чугуна 280Х29НЛ, при увеличениях *500, *1000, *2000

Рис.2. Структура чугуна 300Х32Н2М2ТЛ, при увеличениях *500, *1000, 
*2000

факторов на формирование напряжений в карбидах и на распределе­
ние напряжений между карбидом и металлической основой. Крупные 
карбидные включения (особенно в мягкой матрице) растрескиваются и 
выкрашиваются под действием напряжений, создаваемых абразивной 
частицей, и деформаций основы. Мелкие -  передают часть напряжений

на металлическую основу и не разрушаются. В относительно 
«мягких» условиях в чугуне допустимы более крупные карбиды, в 
более «жестких» по скорости, твердости, остроугольности, массе 
абразива допустимый размер карбидов уменьшается.

Для изучения микроструктуры образцов применён электронный 
микроскоп SEM EVO Carl Zeiss NA 10.

В частности образцы чугуна марки 280Х29НЛ, имеют в своем 
составе повышенное содержание серы. Сульфиды железа, образую­
щиеся при повышенной содержании серы, охрупчивает сплав и износ 
проходит с выкрашиванием карбидов.

Влияние размеров, количество и ориентации карбидов в структуре 
чугуна особенно существенно в условиях ударно-абразивного изна­
шивания. В этих условиях большое значение имеет прочность связи 
карбидов с матрицей и их способность равномерно распределять 
энергию удара абразивной частицы.

Обнаружена зависимость износостойкости высокохромистых чугунов 
не только от твердости, но и от ориентации карбидов типа (Сг, Fe)?C3 по 
отношению к изнашиваемой поверхности детали.

Таким образом, по результатам выполненных исследований 
можно сделать следующие выводы:

1. Белый высокохромистый чугун марки 280Х29НЛ и 
300Х32Н2М2ТЛ отливаемые в литейном производстве ПО НМЗ имеет 
состав близкий к эвтектическому, но склонен к хрупкому выкрашива­
нию. При больших увеличениях в металлической основе обнаружива­
ются места выкрашивания, а где выкрашивание ещё не прошло, хоро­
шо видны сульфиды серого цвета.

2. Размеры карбидов исследуемых чугунов изменяются в широких 
пределах от 8,6 мкм до 31 мж.

Библиографический список:

1. А.А. Жуков и др. Износостойкие отливки из комплексно-легированных белых чугунов. Москва.: Машиностроение, 1984, С. 42
- 66 .

2. Цыпин И.И. Белые износостойкие чугуны. Структура и свойства. М.: Металлургия. -  1983. -  176 с.
3. Покровский, А. И. Горячая пластическая деформация чугуна: структура, свойства, технологические основы /  А. И. 

Покровский. -  Минск : Белорусская наука, 2010. -  256 с.
4. Carbide Transformations Eutectic Cementite During The Hot Working of Chromium Vanadium Alloid White Irons/ P. F. Nichnicovskaya, 

Т. M. Mironova, Ju .N. Taran et al. -  Pittsburg : The Minerals & Metals Society, 1993. pp. 51.

Адрес: г. Навои, ул. Инспекторов, 5 
Тел.: (+99879)227-62-14, 227-64-23 
Факс: (+99879) 223-48-78 
E-mail: infonmz@ ngmk.uz

Государственное предприятие НГМК 
Производственное объединение 
"Навоийский машиностроительный завод" 
www.ngmk.uz

100 O’zbekiston konchilik xabarnomasi № 2 (77) 2019

mailto:infonmz@ngmk.uz
http://www.ngmk.uz


НАУЧНО-ЛАБОРАТОРНЫЕ ИЗЫСКАНИЯ
УДК 539.3 © Кульмуратов Н.Р. 2019 г.

КОЛЕБАНИЕ ИЗОГНУТНОГО ТРУБОПРОВОДА ПОД ДЕЙСТВИЕМ 
ПЕРЕМЕННОГО ВНУТРЕННЕГО ДАВЛЕНИЯ

Ушбу ма^олада эгилган полимер нувур ва унда сик,илишда булмаган таянч орн;али 
утувчи суюкрик буйлама ук;к;а нисбатан, тебранишлари курилмок,да. К,увурдаги 
суюкг/икнина ок;ими (харакатланиши), и,увурда х;амда суюкрикда %осил буладиган инерция 
кучи, ички зурик;иш кучи, Архимед кучи ва к;увур элементларининг х,аракатига н;аршилик 
к;иливчи кучларни Стокс формуласи орк;али анинраш мумкин. Х,исоблашларда к;увурдаги 
суюнрикнинг харакатланиш тезлиаи цисобга олинмаган. Кучланиш ва 
деформатцияларни у;исобпашда олинган сонли натижалар ю^оридаги параметрларга 
боглик; булади.

Таянч иборапар: к;увур, суюкрик, ички зурик;иш кучи, Архимед кучи, грунт, тезлик, 
уаракат,динамика, атроф-мууит, тебраниш, зичлик.буралиш бурчаги.

This paper considers oscillations of a bent polymer pipeline and an incompressible fluid en­
closed in it relative to the longitudinal axis passing through the supports. The flow of fluid in the 
pipeline takes into account, in addition to the internal forces of the inertia force of the pipeline 
and fluid, as well as the buoyancy force of Archimedes, the resistance force of the movement of 
the pipe element, which is determined by the Stokes formula When calculating the velocity, the 
motion of the fluid is neglected. The obtained numerical results of stresses and displacements 
taking into account the effect of the above parameters

Key words: pipeline, liquid, internal forces, Archimedes force, soil, speed, movement, dy­
namics, environment, fluctuations, density, angle of rotation

Кульмуратов H.P.,
старший преподаватель 

кафедры “Технология 
машиностроения” НГГИ

Газо-, водо- и нефтепроводы, контейнеры и колонны, корпуса 
подводных лодок, ракетных двигателей и фюзеляжи самолётов - 
неполный перечень конструкций, где трубопроводов с протекающей 
жидкостью является несущим элементом [1-5]. Все эти факторы, как 
правило, не учитываются при проектировании трубопроводных 
систем. Например, при проектировании магистральных 
трубопроводов [9] учитываются все действующие на трубопровод 
нагрузки - изменение температуры, вес засыпки, ветровые и 
снеговые нагрузки и т.д., за исключением динамического характера 
нагруженное стенки трубопровода в процессе эксплуатации. В 
нормативных документах различных отраслей промышленности в 
основном регламентируются допустимые уровни вибрации 
трубопроводов. Так, согласно нормам, аварийный уровень вибрации 
оценивается значением вироскорости Ve = 18 мм/с, а 
предупредительный - превышением V® = 41 мм/с. Необходимо 
отметить, что во многих отраслевых нормативных документах 
отсутствуют не только ограничения на пульсации давления, но и 
ограничения на вибрации. В то же время в последние годы замена 
изношенных трубопроводов ведется крайне низкими темпами. При 
отсутствии регламентирующих ограничений на допустимые 
динамические нагрузки это приводит к ежегодному увеличению 
количества аварий на трубопроводах на 7-10% (по данным 
ежегодных докладов о состоянии окружающей среды в РФ). Для 
определения напряжений в стенках трубопровода будем полагаться , 
что помимо постоянного рабочего давления .

В настоящей работе исследуются динамическое поведение 
изогнутого трубопровода припротеканию жидкости. Предлагается 
методика решения и алгоритм получения численных результатов. 
Обсуждается полученных численных результатов на основе 
предлагаемые методики и алгоритмов.

Постановка задачи и методы решения.
Рассматривается пространственного колебания изогнутые 

трубопровода и заключенной в нем несжимаемой жидкости 
относительной оси Ог (рис. 1), проходящей через опоры. 
Предполагается, что трубопровод находится под действием 
переменного внутреннего давления. Скорости движение жидкости

пренебрегается. Длина трубопровода равно - ' , толщина его стенки
- /?, а суммарная масса однородного трубопровода и жидкости

т = т., + тп
“  . В данной постановке задачи будем пренебрегать 

продольными силами инерции по сравнению с поперечными.

dz dm = (m /l)d z
Элемент трубопровода и массой

Поперечная распределенная нагрузка ^  на трубопровод 
выражается формулой

т  , 5 2 it'  d 2w m
Р , Ч п = - ^ ( - ^ - § С 0 $ 6 )  + (1)

/  o f  d z

F, = , P, =P0+ Pv s m ( Q /  +  Ф ) w
где , -прогиб  

П ,Ф  , p 0, p v
элемента трубопровода, -значения круговой частоты,
начальной фазы, статической и амплитуды динамической

составляющих переменного внутреннего давления
р,

R - F ’трубопроводе, внутренний радиус и площадь поперечного

сечения трубопровода,  ̂ -время. Величина выталкивающей силы

dF,
Архимеда, действующей на элемент трубы длиной

dz

dFA = р 0%Rkg(k, Rk = R, + к  P c
равна где - плотность

g = 9.Sm./c2, dFc
жидкости,  ̂ сила сопротивления движения
элемента трубы определяется формулой Стокса[9]

dFc = —\lV,dz

К р
где - абсолютная скорость элемента, -коэффициенты 

сопротивления, зависящий от вязкости жидкости и формы внутренней 
поверхности трубы.

Согласно теореме о сложении скоростей

V  jZ
1 и - относительная и переносная скорости элемента трубы. 

При этом, последняя определятся формулой

где
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Таким образом, сопротивления можно представить в виде

. . .  дн> двarcl = [ j , — dz, dJ'cl = (_ш’— dz
d t “  d t

угол поворота трубы как твердого тела относительно

Суммарный момент сил восстановления (или вязко - 

упругости) в опорах прямо пропорционален углу поворота трубы

O z :
как твердого тела относительно оси

M = c f 9 (/ ) -  ! Rc{t -

Рис.1. Расчетная схема

R S j - щ  С0
где ядро релаксации; - мгновенной модуль

а х а п
упругости. Касательное к траектории, нормальное и

а к
Кориолисов ускорения выделенного элемента трубопровода 
равны

d J'Q x lQ ч9 л  dQ dw
а . = и ’ 1 Г -  a - = w{r d  Л = 2 ^ Г 1 Г

d F T, d F „ M
Таким образом, силы инерции выделенного

элемента трубопровода запишется

d F  = dm • w • —,dF  = dm ■ w- (— ')2,d F  = 2dm • ^  ^  .
dt d t d t d t

Уравнение равновесия трубопровода в виде суммы моментов всех 
приложенных сил и сил инерции относительно оси Oz

|  (dmg -  dFA) ivs in  0 -  J  wdFx -  |  wdFk - M .  =  0

, (2)

g
где - гравитационное ускорение.
Уравнение (2) после некоторых преобразований и с учетом

E F  \ (  d w X  

принимает вид

Рис.2. Расчетная схема

102 O’zbekiston konchilik xabarnomasi № 2 (77) 2019



НАУЧНО-ЛАБОРАТОРНЫЕ ИЗЫСКАНИЯ

d2w EJl d4w T d2w „  M  гдеW  E jJ I  U  УУ I  U  W  _  ✓ л  И 'I« * е - ч - ) - = о   ̂ и

системы интегро-дифференциальных уравнений (8 ) решается методом 
возмущений. Таким образом, система интегро-дифференциальные

Т , = Т - р Д ,  J  = K%h R ( t - z )  = 0
где - осевой момент инерции уравнения (6 ) в упругом постановке ' приведена в работе

77 /  [12]. g i = g - F k /m
пощады поперечного сечения трубопровода, q 4
Изгибные перемещения трубопровода, удовлетворяющие граничным 
условиям

/л \ Л S2w (0,r) = 0 d2w(l,t)  = 0 0.2
w ( О, t )  =  0 ; ------------------------; И’( 4  о  =  0 ; -------- ^ -------

dz~ dz~ -о

(4) 4  0

I t L i  ’ / (5) -0,2

примем в виде
i т 312  > к  к z

w = w 0 s m -------- У w k ( *  ) sm

где

и - амплитуды статической и динамическои составля­
ющих изгибных перемещений.

Подставляя решению (5) в уравнения (3) и (4) и применяя проце­
дуру Бубнов-Галеркина [10], после несложных преобразований полу­
чим (к=0 )

4 ~ г ( У о + * ’оОТ)2 + —  ̂  + 2 -°(f f 0 +И ’о ( о { —  sin6> + "в 
dt m dt \  я  dt dt

d 2wn ul dwn (J tt4)E  4g, л ( dO' — J ---------(Wо +  w 0 ( O )  = ----------COS в +  (W0 + w.0 ( O )  — —1 m n {dt

= 0;

dt2 т dt
л1 “ I f , я -2
ml 411

.a
(O)2 ■ (6) |

Система уравнений (6 ) решается при следующих начальных 
условиях Ч )0 5

^ =  О : 0  =  0 о, Q =  dQ /  d t  =  щ  ; ^

w 0 = 0 , d w l d t =  0 .
(1 5 10 15 20

t ime, s

q  qj Рис. 3. Зависимости угла б поворота и прогиба w0 срединой точки проле-

Здесь - начальные угол поворота и угловая скорость т а  т Р У б ы  от времени t при _  S06ap,/.i = 25Пас,р0 =800к г /м 3 
отклонения трубопровода от вертикальной плоскости (рис. 2). В слу-

0 (7 )  =  0 , w 0( t )  =  0, p v =  0  Численные результаты. Численное решение задачи, определя-
чае  ̂ , тогда получим следующие лось методом Рунге- Кутта[13].
нелинейные интегральные уравнения для определения квазистатиче- Результаты вычислений для следующих значений основных пара-

ц /  метров:

ской составляющей прогиба трубопровода , /  =  3 /и ,  с =  0 ,  R,  =  0 . 2 9 m ,  h  =  0 .0 0 6  , в  0=  0 .3  ra d  ,

" ,г 1 11 3
в1 w f + Щ  + в, w 0-B 1 \R1{t-xW 0(x)dz-Bl \Rl {t-xW^<^)dx-B,=Q. Е  =  2 .1 x 1 0  П а  ,со 0 =  0 р а д  / с е к ,  т  =  6 .1 4 2  х 1 0  кг

Q
F  « о А я ш Ь  ^а  Рис- 3 приведены графики зависимости угла поворота и

Д  = ---------В 2 = 7 Г  F . p 0, В х  = — ------------------  / ¥\
4L л  с и ;о ( 0

Где. динамического прогиба срединои точки пролета трубы от
g  ^  \  _  q  времени t соответственно.

Если Е 1  , тогда получается результаты расчетов На основе разработанной приближенной математической модели
изгибно-вращательных колебательных движений трубопровода иссле- 

6  =  COTlSt, _ довали его свободных колебаний. Установлено, что с увеличением
t11!- Если тогда пРинимает следующий вид статической составляющей внутреннего давления одновременно про-

di — t t исходит увеличение амплитуды свободных изгибных колебаний и уве-
-—f- + Aw0(t)+Bz(jv0i t ) i  -.4s|fl(f-t)M '(x)rfx-SE ji?(f-T)(w (x))Vx = /( fX  личение частоты свободных вращательных колебаний трубы. 

ат  0 0

(8)

Горный вестник Узбекистана № 2 (77) 2019 103

ю
time, s



ILMIY-LABORATORIYAIZLANISHLARI
Библиографический список:

1 .Кульмуратов Н.Р., Гайбуллаев З.Х., Каюмов С. Исследование механизмов потерь энергии в упругих механических системах. 
Узбекский журнал «ПРОБЛЕМЫ МЕХАНИКИ». Тошкент, 2003.-N3 - С. 32-34.

2.Kulmuratov N.R., BazarovM.B. Europaische Fachhochschule European AppliedSciences ORT Publishing Shwieberdingerstr Stuttgart 
Germany. Europaische Fachhochschule European AppliedSciences ORT Publishing Shwieberdingerstr Stuttgart Germany# 11-2013 Volume 
1 -C. 115-119.

3.Сафаров И.И., Тешаев М.Х. , Киличев О. Динамические напряженные состояния тонкостенных трубопроводов. LAP, Lambert 
Academic Publishing (Germany). 2016. 230 с.

4.Сафаров И.И., Тешаев М .Х ., Ахмедов М.Ш. Напряженно-деформированные состояния тонкостенных трубопроводов. Lam­
bert Academic Publishing (Germany) . 2015. 335 с.

5. Safarov 1.1, Boltaev Z. I., Akhmedov M. Sh. Properties o f wave motion in a fluid-filled cylindrical shell/ LAP, Lambert Academic Publish­
ing .2016 pp. 105.

6.Safarov 1.1, Akhmedov M. Sh.,Qilichov O.Dynamics of underground highline from the flowing fluid. . Lambert Academic Publishing 
(Germany) .  2016. pp. 345.

7. Сафаров И.И., Умаров А. О. Воздействие продольных и поперечных волн на цилиндрические слои с жидкостью. Вестник 
Пермского университета. Математика. Механика. Информатика. Пермь, 2014 . вып. 3 (26). С. 69-75.

8.Сафаров И.И., Тешаев М.Х. , Болтаев З.И. О влиянии близости источника дилатационных волн на динамические напряжения 
цилиндра с жидкостью . Вестник Пермского университета. Математика. Механика. Информатика. Пермь, 2015. Вып. 4(31) С. 58- 
66

9.Самарин А.А. Вибрации трубопроводов энергетических установок и методы их устранения. —  М.: Энергия, 1979. С. 25-17.
10. Сафаров И.И., Тешаев М .Х ., Болтаев З.И. Волны в цилиндрической оболочке с вязкой жидкостью.Вестник Пермского уни­

верситета. Математика. Механика. Информатика. Пермь, 2016. Вып.3(34) С. 82-93
11. Safarov Teshaev М. Н., Madjidov М. Natural Oscillations of Viscoelastic Lamellar Mechanical Systems with Point Communications. 

Applied Mathematics, 2014, 5, pp. 3018-3025.
12. Safarov 1.1, Akhmedov M. Sh ., Boltaev Z.I. Natural Oscillations o f Cylindrical Bodies with External Friction on the Boundary. Applied 

Mathematics, 2015, 6, C. 629-645.
13. Тимошенко С.П. Устойчивость стержней, пластин и оболочек-М.: Наука,1971. 807 с.
14.Товстик П.Е. О плотности частот колебаний тонких оболочек вращения/ / ПММ-1972.т.36.-Вып.2-С. 291-300.
15. http: www. Пт. uz.
16.http: www.ziyo.net.
17. http://www. detalmash. ru
18. http://www.bmstu.ru
19.http://www. mash тех. ru
20. http://www. books, google, ru

СТАНОК ВЕРТПГСАЛЬНЫП
ФРЕЗЕРНО-РАСТОЧНОЙ

Государственное предприятие НГМК 
Производственное объединение 
"Навоийский машиностроительный завод" 
www.ngmk.uz

Адрес: г. Навои, ул. Инспекторов, 5 
Тел.: (+99879)227-62-14, 227-64-23 
Факс: (+99879) 223-48-78 
E-mail: infonmz@ngmk.uz

104 O’zbekiston konchilik xabarnomasi № 2 (77) 2019

http://www.ziyo.net
http://www
http://www.bmstu.ru
http://www
http://www
http://www.ngmk.uz
mailto:infonmz@ngmk.uz


НАУЧНО-ЛАБОРАТОРНЫЕ ИЗЫСКАНИЯ
УДК 556.388 © Аллаберганова Г.М., Музафаров А.М. 2019 г.

МОНИТОРИНГ И ОЦЕНКА МОЩНОСТИ ЭФФЕКТИВНОЙ дозы  
В ТЕХНОГЕННЫХ ОБЪЕКТАХ УРАНОВЫХ ПРОИЗВОДСТВ

Ушбу маколада уран ишлаб чикариш объектпарида йиллик эффектив дозами системали бахолаш ва 
мониторинг килиш натижалари келтирилган. Олинган натижалар асосида ходимлар (персонал) ва корхона 
якинида жойлашган ахоли манзилларида яшовчилар учун йиллик эффектив доза микдори хисобланган ва 
гистограммалар чизилган.

Таянч иборалар: мониторинг, йиллик эффектив доза, техноген объект, уран ишлаб чикариш, 
эффектив доза куввати, ходимлар (персонал) иш жойи, корхона якинида жойлашган ахоли манзилларида 
яшовчилар, эффектив доза кувватининг фон киймати.

In this work presents the results of systematic monitoring and evaluation of the effective annual dose in man- 
made objects of uranium production. Based on the data obtained, annua! doses of workers (personnel) and the popu­
lation of adjacent settlements were calculated and a histogram was plotted.

Key words: monitoring, effective annual dose, man-made facility, uranium production, effective dose rate, work­
place personnel, locality, background values of effective dose rate.

Аллаберганова Г.М.,
Ассистент кафедры 

«Общей физики» НГГИ

Музафаров А.М., 
Главный инженер 
ЦНИЛ НГМК, к.т.н.

Систематический мониторинг и оценка мощности эффективной 
дозы в техногенных объектах урановых производств 
предоставляет научно-методический интерес, с целью 
определения механизма изменения этих величин и предсказания 
закономерностей их динамики. На основании этих полученных 
значений можно проводить полноценные расчеты годовых 
эффективных доз (техногенная) для персонала, для ограниченной 
части населения и для населения расположенных вокруг этих 
объектов.

Несмотря на то, что в последние годы радиационная обстановка 
на урановых объектах, существенно снижена до определенного 
значения из-за предпринятых мероприятий, в настоящее время 
мощность дозы гамма-излучения в некоторых локальных участках 
остаётся относительно высокой чем фоновые значения местности [1- 
9]. Поэтому проведение мониторинга и оценки мощности 
эффективной годовой дозы техногенных объектах урановых 
производств являются актуальной задачой аналитики, радиационной 
физики и радиоэкологии.

Целью исследования является проведение мониторинга и оценки 
мощности эффективной годовой дозы техногенных объектов 
урановых производств. Для достижения этой цели определены 
основные задачи.

Основными задачами мониторинга и оценки мощности 
эффективной дозы в техногенных объектах являются:

- выявление участков с повышенными значениями мощности 
эффективной дозы и установление границ контролируемых 
территорий;

- систематический контроль уровней мощности эффективных доз 
в пределах контролируемых территорий, в том числе, на рабочих 
местах персонала и прилегающих населенных пунктах;

- прогнозирование и расчет годовых доз облучения работников 
(персонала) и населения прилегающих населенных пунктов;

- определение фоновых значений мощности эффективной дозы в 
окружающей среде в районе расположения предприятия;

- оценка реальной радиационной обстановки на объектах и 
разработка мероприятий по снижению мощности эффективной дозы 
для персонала и для населения;

- анализ фактической эффективности мероприятий по 
обеспечению радиационной безопасности и выполнения норм, 
правил и гигиенических нормативов в области радиационной 
безопасности.

Техника и методы эксперимента мощности эффективной дозы 
(МЭД) в объектах проводили дозиметрами-радиометрами ДКС-96, 
эквивалентной равновесной объёмной активности радона (ЭРОА) в 
атмосферном воздухе определяли приборами «Поиск» и радон-WL- 
метр, долгоживущих альфа-нуклидов (ДАН) в объектах, с отбором проб 
на аспирационные фильтры на приборе «Прогресс».

Полученные результаты и их обсуждение Эффективная годовая 
доза от всех радиационных факторов состоит из трех составляющих - 
среднегодовой мощности эквивалентной дозы - (МЭД), эквивалентной 
равновесной объемной активности радона - (ЭРОА) и объемной 
активности среднегодовых долгоживущих радионуклидов. Они 
определяется следующим образом:

Ej; = Ei -+- Е 2 Е з Ед

где: - Ei - годовая эффективная (эквивалентная) доза гамма- 
излучения;

Ei =6,1*10-6 (Ру-РФ)*Т

- Ег - эффективная доза от внутреннего облучения за счет значения 
эквивалентной равновесной объемной активности радона (ЭРОА);

E2=2,29*10-io (Ср-Срф>Т

- Ез - эффективная доза от внутреннего облучения за счет 
активности долгоживущих альфа радионуклидов (ДАН) в аэрозольных 
фракциях воздуха;

Ез =3,18*10"2*Т [ (Ci-P,*C2)-(1-Pi)*C3]

- Е4 - эффективная доза внутреннего облучения за счет активности 
употребляемой питьевой воды;

Е4=1,6*10-з *Cb*Vb

На основании полученных значений этих факторов можно 
проводить расчет эффективной годовой дозы.

В таб. 1 приведены значение установленной нормы и формулы 
расчета вклада от всех радиационных факторов в эффективной 
годовой дозы по СанПиН-0193-06 Республики Узбекистан.
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Таблица 1

Основные режимы и показатели извлечения урана по схеме сернокислотного выщелачивания огарка

Наименование
точек

наблюдения

Среднегодовая 
мощность 

эквивалентной дозы, 
(МЭД) (мкЗ в/час)

Эффективн
ая доза от 
внешнего 
облучения

Ei (м3 в/ 
год)

Эквивалентная 
равновесная 

объемная 
активность 

радона, (ЭРОА) 
(Бк/м3)

Эффективная 
доза от 

внутреннего 
облучения Ег

(м3 в/год)

Среднегодовая 
долгоживущие 
радионуклиды, 
(ДАН) (мБн,Щ

Эффективная 
доза от 

внутреннего 
облучения Ез 

(м3 в/год)

Эффективная 
доза от суммы 

всех 
радиационно 

опасных 
факторов (сверх 

фона) 
1Е=Е,+Е2+Ез 

(мЗв/год)

Установленные 
нормы по 

СанПиН-0193-06
для населения 

-0,1176 18,5 12,0 1

для персонала 
’»11,76 1250 800 20

На основании проведенных замеров и полученных средних 
значений МЭД во всех исследованных объектах в течение 2011-2015 
годах построили гистограммы наглядно показывающую изменений на 
каждом объекте по отношению к установленным нормам - рис. 1 (для 
населения), рис. 2 (для ограниченной части населения), рис. 3 (для 
персонала).

■ Норме
■  2011 г

■  2 0 1 2  г

■  2 0 1 3  г

■  2 0 1 4  г

■  2 0 1 5  г

“г--------
(Т о ч к и  о т б о р а )

■  норма

■  2011 г

■  20 12  г

■  2013 г

■  2014 г

■  2015 г

Из пяти точек наблюдений в точках 1 ,3 ,5  значение между собой 
сильно не отличается, а в точках 2 и 4 значение больше, чем в точках
1, 3, 5 и всегда менее установленной нормы.

Из-за близости точек наблюдение 2, 4 к источнику загрязнения 
средней значение МЭД относительно выше, чем в точках 1,3,5. Это 
показывает, что техногенный объект несет техногенное влияние на 
близкое расстояние.

E i  (м к З в /ч а с )

Рис. 1. Изменения среднего значения МЭД в течение 2011- 
2015 годов для населения

Как видно из рис. 1, для исследования значений МЭД определены 
пять точек наблюдений. Во всех пяти точках наблюдений значение 
МЭД между собой сильно не отличается и всегда менее установленной 
нормы. Данная зависимость показывает что, техногенный объект не 
несет явного или аномального радиационного влияния на 
наблюдательные точки населенных пунктов.

(м кЗ в /час)_________________________________________________

a i a a t
Н о р м а

2011 г

2012 г

2013 г

2014 г

2015 г

1 2 3 4 5 Норма (Точки отбора)

Рис 3. Изменения среднего значения МЭД в течение 2011- 
2015 годов для персонала (категория А)

Как видно из рис. 3, для исследования определены пять точек 
наблюдений. Во всех пяти точках наблюдений значение между собой 
сильно не отличаются и всегда менее установленной нормы. 
Техногенное влияние ограничивается на территории техногенного 
объекта. Из полученных данных видно, что персонал надежно 
защищен от радиационного влияния.

Таблица 2
Результаты годовых эффективных доз для персонала 

уранового объекта

1  2  3 4  S Н оам а СТочки о тбсо а)

Рис. 2. Изменения среднего значения МЭД в течение 2011- 
2015 годов для ограниченной части населения

Как видно из рис. 2, для исследования определены пять точек 
наблюдений.

Дата
обследо
вания,

sod

Г вдовая эффективная доза, мЗв/год *

1-точка 
наблю­
дения

2-точка
наблю­
дения

3-точка
наблю­
дения

4-точка
наблю­
дения

5-точка
наблю­
дения

2011 6,82 6,22 7,12 8,02 5,97

2012 6,50 6,65 6,84 7,18 6,23

2013 6,32 6,34 6,11 6,43 6,89

2014 6,21 6,73 7,08 6,92 6,90

2015 5,87 6,31 6,65 7,33 7,17

* для персонала, норма- 20 мЗв/год
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Как видно из табл. 2., расчетные годовые эффективные дозы в 

течение длительного времени - 2011-2015 годов для персонала, 
работающего на урановых объектах не превышают установленную 
норму - 20 м3 в/год. Кроме этого ежегодно, в течение последних 10 
лет, проводится автомобильная гамма-съёмка, для выявления 
аномальных точек источников излучения.

Таким образом, из проведенных наблюдений видно, что 
техногенные объекты урановых производств не являются объектом

радиоактивного загрязнения, а являются объектом оказывающего 
умеренное влияние на радиационную обстановку и экосистему. На 
основании проведенных исследований и обобщений можно сделать 
вывод что, техногенное влияние данных объектов не выходит за 
территорию данного объекта, персонал и окружающая среда надежно 
защищены от радиационного влияния.

Нормы и требования СаНиП-0193-06 Республики Узбекистан 
целиком и полностью выполняются.

Библиографический список:

1.. Санакулов К.С. Научно-технические основы переработки отходов горно-металлургического производства. - Т.: Фан, 2009.
- 420 с.

2.Возжеников Г.С., Белышев Ю.В.//Радиометрия и ядерная геофизика. Учебное пособие. -  Екатеринбург, 2006 - 418 с.
3. Бекман И.//Радиоактивность, радионуклиды и радиация. -М .: PALMARIUM, 2014. -  498 с.
4. Музафаров А., Темиров Б.P., Cammapoe Г.С. Оценка влияния техногенных факторов на экологию региона //Горный журнал 

Москва. 2013. №8.(1). -  С. 65-68.
5. Музафаров А.М., Саттаров Г.С., Ослоповский С.А. Радиометрические исследования техногенных объектов //«Цветные 

металлы». Москва. 2016. №2. - С. 15-18.
6. Музафаров А.М., Саттаров Г.С., Черчиева Е.О. Возможности применения инструментальных приборов для решения 

технологических и радиоэкологических задач урановых производств /Сборник тезисов 9-ой международной конференции. 
«Ядерная и радиационная физика». Алматы. Казахстан. 24-26 сентября 2013. С. 182-183.

7. Пивоваров Ю.П., Михалев В.П.// Радиационная экология. -М .: Академия, 2004. -  240 с.
8. Санитарные нормы и правила радиационной безопасности СанПиН №0193-06, (НРБ и ОСПОРБ -2006). Ташкент. -  86 с.
9. Музафаров А.М., Темиров Б.Р., Саттаров Г.С. Экологических мониторинг техногенных факторов при добыче и 

переработке урана и золота. Экологический вестник, 2013. Вып №12.(152). -  С. 24-33.

СТАНОК ТОКАРНЫЙ УНИВЕРСАЛЬНЫЙ

Адрес: г. Навои, ул. Инспекторов, 5 
Тел.: (+99879)227-62-14, 227-64-23 
Факс: (+99879) 223-48-78 
E-mail: infonmz@ngmk.uz

Государственное предприятие НГМК 
Производственное объединение 
"Навоийский машиностроительный завод' 
www.ngmk.uz

Горный вестник Узбекистана № 2 (77) 2018 107

mailto:infonmz@ngmk.uz
http://www.ngmk.uz


ILMIY-LABORATORIYAIZLANISHLARI
УДК 661.213 (0,88.8) ©Ашуров 0.Т., Тураев Ф.Э., Каримов А.К, 2019 г.

НОВЫЙ СПОСОБ ОЧИСТКИ И ФИЛЬТРАЦИИ ЖИДКОЙ СЕРЫ

Мак;олада к,айта ишланган ванадийли катализатордан ванадий беш оксидини 
ишлаб чицаришнинг чи^инди сифатида олинган ноорганик адсорбент ёрдамида олтин 
гугуртни тозалаш тадн;и1<;отларини натижалари курсатилган.

Сую!f олтин гугуртни органик н;ушимчалар, кул ва кислоталардан ю^ори 
тозаланиши эритилган олтин гугуртни ноорганик адсорбент ёрдамида к;айта ишлаб 
ва кейинчалик тозаланган олтин гугуртни фильтрлашда ажратиб олиш жараёнлар 
натижасида амалга оширилади.

Ноорганик сорбент сифатида таркибидан ванадий беш оксиди олинган н;айта 
ишланган ванадийли катализаторнинг силикат асоси цулланилади. Таркибидан 
ванадий беш оксиди олинган к;айта ишланган ванадийли катализаторнинг силикат 
асосининг сарфи олтин гугуртнинг 0.01-0.1 кг/т атрофича белгиланади.

Таянч иборапар: ванадийли катализатор, олтин гугурт, олтин гугурт 
фильтрланиши, олтин гугурт н;ушимчалари, %айта ишланган ванадийли катализатор, 
сульфат кислота.

Ашуров О.Т.,
главный технолог 

Северного РУ

Тураев Ф.Э., 
начальник ЦПСК 

Северного РУ

The article presents the results of sulfur purification research with an inorganic adsorbent 
released as waste during the production of vanadium pentoxide from spent vanadium catalyst. 
High purification of liquid sulfur from organic impurities, ash and acids is achieved by treating 
the molten sulfur with an inorganic adsorbent, followed by separating the purified sulfur by filtra­
tioni. The silicate base of the spent vanadium catalyst is used as the inorganic sorbent after 
vanadium pentoxide is removed from it. The consumption of the silicate base of the spent vana­
dium catalyst after removal of vanadium pentoxide from it is regulated in the range of 0.01 -0.1 
kg /  ton of sulfur.

Key words: vanadium catalyst, sulfur, sulfur filtration, sulfur impurities, spent vanadium 
catalyst, sulfuric acid.

Использование неочищенной серы в производстве серной кислоты 
приводит к ухудшению технологических параметров процесса, из-за 
чего возникает ряд следующих проблем (рис.1):

-  в серной печи накапливаются примеси серы, при удалении кото­
рых повреждается футеровка;

-  накопление примесей, содержащихся в сере, на внутренних стен­
2

Рис. 1. Технологическая схема печного отделения цеха по производству 
серной кислоты из серы: 1 - серная печь; 2 -  примеси серы; 3 -  котел- 
утилизатор; 4 -  регистр котела-утилизатора; 5 -  пятислойный контактный 
аппарат; 6 -  ванадиевый катализатор; 7 -  первый слой контактного аппарата
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Рис. 2. График зависимости степени окисления SO2 в SO3 от времени экс­
плуатации ванадиевого катализатора (описан процесс первого слоя кон­
тактного аппарата): 1 -  статистические данные 2015 г. по переходу SO2 в 
SO3 при использовании очищенной серы; 2 -  статистические данные 2014 
г. по переходу SO2 в SO3 при использовании неочищенной серы

ках и регистрах котла утилизатора приводит к ухудшению теплооб­
менного процесса в котле утилизаторе, из-за чего снижается выра­
ботка пара и электроэнергии;

-  на поверхности ванадиевого катализатора первого слоя контакт­
ного аппарата образуется твердый слой примесей серы, из-за чего 
уменьшается степень окисления SO2 в БОз (рис.2). (По регламенту 
сернокислотного производства НГМК степень окисления SO2 в 80з в 
первом слое ванадиевого катализатора должна быть не менее 40 %.);

Каждый год приобретается дорогостоящий ванадиевый катализа­
тор и останавливается цех на капитальный ремонт в связи с уменьше­
нием степени окисления SO2 в SO3 в первом слое ванадиевого ката­
лизатора. Срок службы ванадиевого катализатора в условиях первого 
слоя контактного аппарата составляет 2-4 года, в нижних слоях не 
менее 5 лет при отсутствии примесей серы в технологических газах.

Обзор научно-технической и патентной литературы выявил ряд 
способов -аналогов.

По способу очистки серы от органических примесей [1] процесс 
ведут путём смешения расплавленной серы с активированным углем, 
силикагелем или инфузорной землёй и последующей фильтрацией 
расплавленной серы на фильтре. К недостаткам способа относится 
использование дорогостоящих адсорбентов.

В способе очистки серы [2] от органических примесей и золы про­
цесс очистки ведут путём смешения расплавленной серы с глинами, 
содержащими не менее 32,5 % активной окиси кремния, с последую­
щим отделением очищенной серы фильтрованием К недостаткам 
способа относится относительно небольшая степень очистки серы от 
органических примесей, золы и кислотности, а также низкая произво­
дительность фильтрования расплавленной серы (0,1 -  0,2 т/м2-ч).

По данным патента [3] очистку серы производят путём обработки 
расплавленной серы неорганическим адсорбентом, в качестве кото­
рого используют порошок портландцементного клинкера крупностью 
20-53 мкм в количестве 0,5 -  1,3 г/г органики в сере. К недостаткам 
известных способов относится относительно небольшая степень 
очистки серы от органических примесей, золы и кислотности, а также 
относительно низкая производительность фильтрования расплавлен­
ной серы через фильтр (0,2 -  0,4 т/м2-ч] и дороговизна адсорбента.
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Целью работы явилось повышение степени очистки серы от 
органических примесей, золы и кислот, а также повышение произво­
дительности фильтрования расплавленной серы через фильтр и 
удешевление способа за счёт замены дорогостоящего порошка инфу­
зорной земли более дешёвому неорганическому адсорбенту,

Поставленная цель была достигнута тем, что в известном спосо­
бе очистки серы от органических примесей, золы и кислот путём обра­
ботки расплавленной серы неорганическим адсорбентом, с последую­
щим отделением очищенной серы фильтрованием, в качестве неор­
ганического сорбента используют силикатную основу отработанного 
ванадиевого катализатора (ОВК) после удаления из него пятиокиси 
ванадия. Расход силикатной основы ОВК после удаления из него 
пятиокиси ванадия регулируют в пределах 0,01 -  0,1 кг/т серы.

Очистке подвергают серу, используемую для получения из неё сер­
ной кислоты. В исходной сере содержание органических примесей состав­
ляет 0,29 %, золы -  0,1 %, кислот -  0,1 %. Для очистки серы от органиче­
ских примесей, золы и кислот используют силикатную основу ОВК после 
удаления из него пятиокиси ванадия. Для получения силикатной основы 
ОВК для очистки серы проводят извлечение из него пятиокиси ванадия. 
Для этого используют ОВК с производства серной кислоты. ОВК с содер­
жанием 3,7 % V2O5 помещают в реактор для выщелачивания (рис.З).

фильтрующих сеток маркой С120. Фильтрационные сетки соединяются с 
собирательным коллектором, через которого отводится чистая сера из 
фильтра. Для чистки фильтрационных сеток фильтрационная система 
имеет способности всасываться и высасываться из фильтра при помощи 
механического привода, На фильтр уложен слой фильтровального мате­
риала -  неорганического адсорбента, представляющего собой силикат­
ную основу ОВК после удаления из него V2O5 . Расплавленную серу 
фильтруют через слой адсорбента, представляющего собой силикатную 
основу ОВК после удаления из него пятиокиси ванадия. В результате 
получают ярко-жёлтую серу высокой степени чистоты с содержанием 
Сорг = 0,035 %, Сзола=0,005 %, Смсл=0,012 % (рис.4).

грязная сера
из ппобилок
т

_

-W----
€ \ i L

Рис.З. Выщелачивание ОВК и фильтрация пульпы: 1-реактор с воздушным 
перемешиванием; 2 -  фильтр; 3 - сборник фильтрата; 4 -  сборник промыв­
ной воды; 5 -  вакуумный фильтр; 6 -  электродвигатель вакуумного насоса

В реактор заливают выщелачивающий раствор, который готовят на 
основе промывных вод с операции отмывки силикатной основы и кон­
центрированной серной кислоты. Выщелачивание ведут при перемеши­
вании сжатым воздухом, концентрации серной кислоты 40-50 г/л, Т:Ж = 
1:3, времени агитации 3 ч и температуре 25-30 °С. Полученную в ре­
зультате выщелачивания пульпу сливают на вакуум - фильтр. В резуль­
тате фильтрования получают продуктивный раствор с концентрацией
15,8 г/л V2O5. Осадок силикатной основы на фильтре с Т:Ж = 1:1 про­
мывают водой. Промывные воды используют для приготовления новой 
порции выщелачивающего раствора. Силикатную основу снимают с 
фильтра и сушат до остаточного содержания влаги менее 1 %. Силикат­
ная основа ОВК после удаления из него пятиокиси ванадия и сушки 
содержит менее 0,5 % V2O5 и менее 1 % влаги. Её используют для 
очистки серы от органических примесей, золы и кислот. С физико­
химической точки зрения силикатная основа ОВК представляет собой 
пористые алюмосиликаты, или пористый кремнезём, или пористый 
природный термостабильный диатомит. По форме силикатная основа 
представляет собой цилиндрические гранулы (диаметром 5 - 6,5 мм), 
или трубки (диаметром 6-12 мм), или кольца (диаметром 5-10 мм).

Исходную серу расплавляют при температуре 130-140 °С. Для 
очистки её от о от органических примесей, золы и кислот расплавлен­
ную серу направляют на серный фильтр, Серный фильтр представляет 
собой горизонтальную ёмкость с эллиптическими крышками, внутри 
ёмкости находится подвижная фильтровальная система, состоящая из 
22 сеток, Фильтровальная сетка выполнена из несущей сетки и двух

чистая сера 
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Рис. 4. Схема фильтрации серы: 1 -  хранилище грязной серы; 2 -  сборник 
грязной серы; 3 -  серный фильтр; 4 -  сборник чистой серы; 5 -  хранилище 
чистой серы

При содержании органических примесей в очищенной сере выше 0,04 %, 
и снижения производительности фильтрования расплавленной серы через 
фильтр, фильтрацию прекращают. Слой неорганического адсорбента, пред­
ставляющего собой силикатную основу ОВК на фильтре заменяют на новый 
слой.

Таблица 1
Зависимость расхода адсорбента на показатели очистки серы 

Исходное содержание в сере, %: Сорг = 0,29; С зола= 0,1; Скислот= 0,1.

Расход 
адсорбента, 
нг/т серы

Остаточное содержание в
сере,%

Производитель­
ность фильтрова­

ния
расплавленной 

серы, т/м2-ч
Сорг Зола Кислотность

0,009 0,060 0,008 0,023 1,1

0,01 0,035 0,005 0,012 1,1

0,05 0,035 0,005 0,012 1,0
0,10 0,035 0,005 0,012 1,0
0,11 0,035 0.005 0,012 0,6

В табл.1 приведены данные, обосновывающие расход неорганиче­
ского адсорбента, представляющего собой силикатную основу ОВК 
после удаления из него пятиокиси ванадия, для очистки серы.

Как видно из табл.1, оптимальный расход неорганического адсорбента 
- силикатной основы ОВК после удаления из него пятиокиси ванадия, со­
ставляет 0,01-0,1 кг/т серы.

При расходе менее 0,01 кг/т резко повышается остаточное содержа­
ние примесей в очищенной сере, При повышении расхода более 0,1 кг/т 
снижается производительность фильтрования расплавленной серы, а 
остаточное содержание примесей не уменьшается.

Положительный эффект разработанного и внедрённого в промыш­
ленность способа [4] состоит в повышении очистки серы от органиче­
ских примесей, золы и кислот, а также в увеличении производительно­
сти фильтрования расплавленной серы и удешевлении способа за счёт 
применения более дешёвого неорганического адсорбента, 
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СИСТЕМНО-ИНДИВИДУАЛИЗИРОВАННЫЕ ПРИНЦИПЫ 
УПРАВЛЕНИЯ ТЕХНОЛОГИЯМИ ДОБЫЧИ

Ман;олада тог - кон комплексларида тизимли - ташкиллашган, локал -  
индивидуаллашган бир неча зоналарга ажратилган бир вак;тда параллел ва 
узаро боглик; бажариладиеан техноеик операциялар: тог жинсини н;азишга 
тайёрлаш, ташиш, майдалаш, ортиш кузда тутилган. Бажарилаётган 
жараёнлар узаро богликриги жараён бориш ва^тида корректировка н;илиш 
имконини берувчи х,ак;ик;ий ван;тда амалга оширилади. Технологик 
жараёнларнинг куп н;исми атроф -мухитга зарарли таъсир курсатмасдан кам 
харажатлар билан амалга оширилади.

Таянч иборапар: кон технологик тизим, тизимли-ташкилий кон н;азиш 
технология, математикя модель, кон ишлаб чикариш объектлари, 
маълумотлар узаро таъсири, локаль-индивидуаллашган бошк;арув, майдалаш, 
ташиш, математик аппарат, интеллектуа, илмий-техник, ишлаб чикариш, 
мураккаб динамик , экологик тизимлар, структура, галаён, узаро таъсир, тог- 
кон комплекслари, ишчи машина, ростланувчи, ростланмайдиган электр 
юритгичлар, инновация, интелектуал,технология.

System and organized, individualized local mining technology provide on mining 
complexes, divided into priority zones, the simultaneous parallel and interconnected 
performance of a complex of technological operations: on preparation of breed, trans­
portation, crushing, shipments of stimulation of her development. Interaction between 
the carned-out processes is carried out in real time with a possibility of necessary cor­
rections of processes during their performance. A considerable part of technological 
operations realize without rendering negative impacts on the environment, with small 
expenses of energy.

Key words: the mining technological system, system and organized mining tech­
nology, mathematical model, an object of mining, information exchange, the local indi­
vidualized management.
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Основа современной теории проектирования оптимального управ­
ления горнодобывающих производств -  общесистемный динамический 
адаптивный подход, необходимый для описания природных и техноген­
ных процессов обмена и преобразования энергии, вещества, информа­
ции в составе горнотехноценозов (ГТЦ), как единый управляемый про­
цесс. Протекающие самоорганизующиеся природные и не самооргани­
зующиеся (осознанно организованные) техногенные процессы в ГТЦ 
взаимозависимы, при масштабном приоритете первых [1,2].

Системный синтез-анализ многокомпонентных сложных образова­
ний, подобных ГТЦ, предусматривает их композицию-декомпозицию с 
сохранением свойств целого (системы), в соответствии с принципами 
физичности, моделируемости, целесообразности [3]. Структура ГТЦ, 
предусматривающая деление его на биоценозы (БЦ) и техноценозы 
(ТЦ), хотя и соответствует реальности, не удобна при решении практи­
ческих задач управления процессами производства продукции и требу­
ет более глубокой декомпозиции.

Техноценозы устойчивы в развитии, их построение подчинено объ­
ективно существующим закономерностям формирования технических 
систем [3]. Элементы ТЦ, как правило, самостоятельные динамические 
системы, рассредоточены в пространстве. Их функционирование рас­
пределено во времени и происходит в среде неуправляемых стохасти­
ческих параметров, в условиях неполного использования информаци­
онно-интеллектуальных ресурсов.

Общим недостатком реализуемых сегодня горнодобывающих тех­
нологий является слабая взаимосвязь между отдельными технологиче­
скими операциями процессов. Выполняемые в ТЦ операции, хотя и 
взаимосвязаны общей технологией, отображаются в технологических 
картах, как самостоятельные или влияющие друг на друга опосредо­
ванно и незначительно. При этом реализуются они многочисленными 
специальными рабочими машинами через самостоятельные управляю­
щие воздействия.

Ощутимо отсутствие обратной связи между группами (этапами) 
технологических операций (подготовка горных пород и транспортировки, 
дробление, отгрузки и др.), затруднены мероприятия по оборудованию

(видов, гибридов) на более совершенные, растягиваются во времени. 
Вследствие этого эффективность технологических процессов на гор­
норудных комплексов не достигает максимально возможных значений, 
материальные затраты и затраты технологических и энергетических 
ресурсов завышены, а интеллектуальных занижены.

Высокоэффективным техноценозам должны быть присущи искус­
ственные технико-технологические адаптивные функции опережающего 
отражения действительности, формирования алгоритмов достижения 
требуемых потребительских целей в заданном целелогическом направле­
нии. В этих условиях важна роль превентивно опережающего приспосаб­
ливающегося управления элементов техногенной части ГТЦ, прогноза 
развития самоорганизующихся процессов в структурах биоценозов. При­
способительные способности техногенного оборудования к горнодобыва­
ющим технологиям отражают логические соотношения адаптивных актов 
сохранения наследуемости выполняемых операций и эволюции конкрет­
ных видов операций. Повторяемость процедур в циклах технологических 
операций усиливает качество адаптации приобретаемого на практике 
технологических знаний и опыта к системно-организованной базе знаний, 
реальной производственной базе [4-7].

Принципиально важно при управлении системно­
интегрированными технологиями применять адекватные удобные в 
применении математические модели. Расчётные горно-техно- 
энергетические модели ГТЦ при реализации конкретных задач произ­
водства должны:

-  генерировать множества значений контрольных характеристик 
объекта горного производства (ОГП), а также параметров элементов 
ТЦ, всех стадий вегетации растений и этапов технологических про­
цессов с учётом действия случайных возмущений макроокружения 
(климатических и почвенных условий и т.п.) и реализуемой стратегии 
формирования продукции;

-  отражать взаимосвязи и предысторию, перспективу всех состав­
ляющих процессов;

-  прогнозировать производительность и качество продукции, 
зависимость их от управляемых процессов;
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-  предлагать превентивно-упреждающие команды управления;
-  обеспечивать максимальное использование природных источ­

ников энергии (эксэргии солнечного излучения, водного потенциала и 
т.д.), оценивать расход энергетических, сырьевых и материальных 
ресурсов с учётом технологических и технических реализаций ГТЦ.

Сложные динамические образования, подобные горно­
экологическим природным системам, при моделировании идеализи­
руют: в условиях решаемой системной задачи выделяют определяю­
щие и отбрасывают второстепенные свойства явлений, процессов, 
устройств. Практически не снижая точности результатов, описывая 
системы, их разбивают на взаимодействующие друг с другом и обме­
нивающиеся ресурсами, энергией и информацией упорядоченные 
множества, функционально ориентированных элементов. Если ис­
пользовать этот принцип для ГТЦ, можно допустить следующее:

-  при разделении выполняемых технологических процессов и 
устройств ГТЦ на относительно независимые процессы и компоненты 
следует повышать степень детализации отдельных элементов его 
технической части и соответствующих им процессов;

-  изменение, преобразование и развитие процессов в ТЦ подчи­
няются объективным закономерностям, подобным по структуре, из­
менениям и взаимодействиям в БЦ;

-  инерционные во времени изменения характеристик ОГП, внеш­
них управлений, функциональных параметров элементов ТЦ описы­
ваются стандартными математическими функциями (линейной, экс­
поненциальной, гармонической, технического оптимума) или могут 
быть скомпонованы из отрезков этих функций.

В результате структуризации определены элементы и подсисте­
мы ГТЦ, связанные с технологическими процессами, между собой, а 
также с окружающей средой.

Основные составляющие в математической модели ГТЦ: модуль 
продуктивности (вход и выход выполняемых технологических процес­
сов, восприятие внешних воздействий, поддержка процессов авторе­
гулирования) и модуль верхнего уровня ТЦ (непосредственно связан 
с внешними воздействиями, выходом модуля продуктивности, осу­
ществляет контроль за всеми процессами, анализирует их, выраба­
тывает и реализует команды управления процессами). Модули ис­
полнительных рабочих машин связаны с основными модулями и 
занимают низ иерархии структуры ГТЦ.

Наиболее сложный элемент в структуре ГТЦ и их моделей -  
модуль продуктивности (МП), объединяющий ОГП и среду его обита­
ния (вход и выход технологических процессов, восприятие воздей­
ствий окружающей среды, процессы авторегулирования). Для МП, 
являющегося сложной системой, существует принципиальная воз­
можность создания формальной содержательной модели, однако её 
структура и состав чрезвычайно разнообразны (большое число опе­
раций, технологий, условий их обработки) и сложны, а точность из-за 
недостатка достоверной информации о процессах и реальных усло­
виях функционирования не высока. Целесообразно отказаться от 
применения формальной модели МП для конкретных технологий и и 
строить абстрактную феноменологическую модель общего класса. 
Эта модель создаётся на принципах, которые обеспечат при эксплуа­
тации ГТЦ восполнение недостатка априорной информации на этапе 
проектирования апостериорной информацией в адаптивном режиме. 
Одним из таких принципов является принцип энергетической экстре­
мальности самоорганизации и прогрессивной эволюции [1,2].

Контролирует и анализирует состояние ОГП, вырабатывает и 
реализует команды управления горно-технологическим процессами и 
группами используемых рабочих машин (РМ) в ГТЦ управляющий 
модуль (УМ), непосредственно связанный с МП, блоком сенсоров, 
базами данных и знаний, внешними воздействиями. Этот модуль 
функционирует согласно жесткому регламенту технологических карт 
при реализации типового управления и гибкому адаптивному управ­
лению для оперативного воздействия на состояние ОГП.

Большие объёмы работ технологических операций горнодобыва­
ющего производства вынуждают использовать при их выполнении 
значительное количество РМ одного типа одновременно. Учитывая 
это, а также то, что отдельные группы РМ из-за различия назначений 
и индивидуальных требований относительно обособлены, в структуру

ГТЦ необходимо ввести специальными модули исполнительного 
(нижнего) уровня отдельных РМ и управления ими. Многочисленные РМ 
нижнего уровня в модели ГТЦ целесообразно объединить в N-rpynn 
однотипных машин и условно заменить одной i-й РМ (i=1,...,N) по назна­
чению, с одной j-й (j=1....,М) из М систем управления [9,10].

Как правило, относительно слабо взаимосвязанные друг с другом 
технологией РМ отдельных фаз и конкретных процессов, системы 
управления ими разрабатывают без оценки (или с минимальной оцен­
кой) эффективности в составе ГТЦ. Достижение требуемых значений 
производственных показателей ГТЦ (объёмы производства, качество 
продукции и др.) обеспечивается использованием рациональных приё­
мов и также связано с выбором типа, характеристик и конструкции РМ, 
обеспечением их оптимальной работы согласно предъявляемым ло­
кальным техническим требованиям за счёт управления процессами

Необходимые режимы работы РМ реализуются через их энергети­
ческие машины (силовые приводы). В частности, в состав РМ горноруд­
ных комплесов (ГРК) входят регулируемые или нерегулируемые приво­
ды на базе асинхронного двигателя, синхронного, вентильного, посто­
янного тока и т.п. В структурах ГТЦ и МА для каждого из перечислен­
ных, а также других типов привода, предусмотрен отдельный модуль. 
Количество групп РМ соответствует количеству типов используемых 
машин, а в работающей системе и при моделировании функционирую­
щих РМ определяет УМ.

Модульный принцип организации ГТЦ даёт возможность строить 
математический аппарат (МА), программы расчётов также по модульно­
му принципу. Структуры ГТЦ и её МА при этом во многом совпадают. 
Конкретизация элементов, законов изменения воздействий окружаю­
щей среды позволяет описать любой процесс в ГТЦ [11,12].

Инновационные информационно и интеллектуально насыщенные 
горнодобывающих технологии. Условием реализации горно-эко-техно- 
интеллектуально насыщенных горнодобывающих технологий является 
непрерывный и тотальный мониторинг экологических условий, горно­
рудных комплексов, параметров всех технологических процессов в 
режиме реального времени. Горнорудные комплексы разделяют на 
приоритетные зоны добычи, транспортировки, дробление и отгрузки 
горных пород.

На горнорудных комплексов приоритетных зонах одновременно 
параллельно и взаимосвязано выполняют полный комплекс технологи­
ческих операций по производству добычи, а именно, операции по под­
готовке вскращывания пород, копания породы, подъём, её развития. 
Энергоёмкие операции осуществляют с использованием наземных 
технологических рабочих агрегатов, функционирующих в зоне добычи и 
транспортировки горных пород.

Технологические операции получения горных пород выполняют в 
зоне добычи. Затем горная масса поступают в зону транспортировки 
для дробления с использование дробильного агрегата. Дробленная 
горная порода помощью ленточных конвейеров перемещают в зону 
отгрузки и складирования.

Таким образом, взаимодействие между выполняемыми процессами 
полного комплекса технологических операций по добычи горных пород 
выполняют в режиме реального времени с возможностью выполнения 
необходимых корректировок процессов в ходе их выполнения. Опера­
тивное выполнение значительной части технологических операций без 
оказания негативных воздействий на почву и окружающую среду, с 
малыми затратами энергии.

Методология проектирования системно-организованных и локально- 
индивидуализированных горнодобывающих технологий.

Основой методологии проектирования системно-организованных, 
локально-индивидуализированных горнодобывающих технологий явля­
ется включение в производство новой, ранее не применяемой техники и 
интеллектуального ресурса, накопленного в современной науке.

Ядро новой области аграрных знаний составляют три главных 
направления: СО - системно-организованный иерархически выстроен­
ный горнодобывающего объект, состав которого определяет уровни 
управления (порода, твердость, крупность, механизмы добычи, регио­
ны); СЗ - информационно-интеллектуальные системы и ресурсы зна­
ний (непрерывный, тотальный, последовательно-параллельный мони­
торинг на всех уровнях иерархически организованного горнодобываю­
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щего объект объекта); СД - исполнительные иерархически организо­
ванные системы, взаимоподчинённые роботы и распределённые по­
точные линии (высококвалифицированные специалисты, компьютеры, 
воздушная и наземная техника).

Связанные вместе итеративными и интерактивными связями си­
стемы образуют сложно функционирующую самоорганизующуюся си­
стему систем горного производства. На рис. 1 показано трёхмерное 
пространство научно-технических инновационных решений, подтвер­
ждённых патентами Российской Федерации.

Ближе к осям (действие, объект, знание) и к центру координат рас­
полагаются более простые и менее совершенные технические устрой­
ства технологии). По мере удаления от осей и центра координат 
устройства и технологии усложняются, превращаются в более слож­

ные, совершенные и интеллектуальные. Здесь же можно спрогнози­
ровать как произойдет процесс совершенствования и интеллектуали­
зации технических устройств и технологий горнорудного производ­
ства. Например, в ячейке С01СД1С31 - технические средства обра­
ботки горных пород, применяемых на заре человечества, в ячейке 
СОЗСДЗСЗЗ -  технические решения нашего времени.

Пространство решений демонстрирует эволюцию знаний и совер­
шенствования техники в ходе развития горнодобывающих технологий. 
Процесс творческого изобретательства многогранен и может постоян­
но пополняться, следуя интерактивной и итеративной схеме нахожде­
ния и накопления новых знаний.

Выводы
1. Системно-организованные, локально-индивидуализированные 

горнодобывающих технологии повышают эффективность и оператив­
ность процессов добычи и транспортировки горных пород на горно­
рудных комплексах, создают условия существенного увеличения 
эффективности управления процессами добычи и транспортировки 
горных пород с возможностью осуществлять управление полным 
комплексом технологических операций производства в режиме реаль­
ного времени.

2. В реализациях предлагаемых инновационных горнодобываю­
щих технологий значительная часть операций, например, на участ­
ках, где происходят отклонения характеристик параметров процессов 
от заданных для получения оперативной информации и быстрого 
реагирования на возникшую ситуацию на этих участках используют 
технологические устройства, оказывающие минимум вредных воздей­
ствий на окружающую среду.

3. Системно-организованные и локально-индивидуализированные 
горнодобывающих технологии обеспечивают возможности учёта и 
использования кооперативных информационных взаимодействий: 
усиливать влияние опережающих в развитии на ускорение развития 
отстающих, ослаблять влияние отстающих в развитии на замедление 
развитие опережающего и удовлетворительного развития.

4. Системно-организованные, локально-индивидуализированные 
горнодобывающих технологии обновлённые новыми научно- 
техническими решениями открывают возможность привлечения ин­
формационно-интеллектуального ресурса, воплощаемого современ­
ными достижениями науки и техники для обеспечения высокоточного 
горного производства и привлекательных условий труда горняка.

Рис. 1. Кубическая метрика направлений совершенствования управления 
горно-производственными системами
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ КАРЬЕРНЫХ 
ЭКСКАВАТОРОВ НА РАЗЛИЧНЫХ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ОПЕРАЦИЯХ

Мацолада турли технологик олерацияларда карьер экскаваторлари 
эксллуотацияси жараёни сифатини ва самарадорлигини ошириш учун мак;садли 
йуналтирилган карьер экскаваторларининг иш унумдорлигини таджик; цилиш 
масалалари ёритилган. Объект система сифатида “оператор-экскаватор-иш 
жойи” деб к;аралган ва карьер экскаваторлари иш унймдорлигига таъсир этувчи 
конструктив, табиий, климатик, технологик, ташкилий ва бошк,а омилларнинг 
асосий параметрлари аницланган.

Таянч иборалар: экскаватор, к,азиш, юклаш, экскавация, цикл,чумич, жараён, 
иш жойи, оператор, коэффициентлар: майдаланиш, тулиш, 
ишлатилиш,тухташ, йуцотилиш, бошцариш, к;азиш к;ийинчилиги, тайёргарлик, 
концентрация.

The article highlights the issues of research performance of mining excavators for 
targeted improvement of the efficiency and quality of the operation process of mining 
excavators in various technological operations. The object is considered as a system 
“operator-excavator-slaughter” and the main parameters affecting the productivity of 
mining excavators are constructive, natural, climatic, technological, organizational and 
other factors.

Key words: Excavator, dredging, loading, excavation, cycle, ladle, process, slaugh­
ter, operator, coefficients: loosening, filling, use, idle, loss, control, development com­
plexity, readiness, concentration.
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Исследования производительности необходимы для целена­
правленного повышения эффективности и качества процесса экс­
плуатации карьерных экскаваторов на различных технологических 
операциях.

С учетом характера связи с определяющими факторами, разли­
чают следующие категории производительности карьерных экскава­
торов: теоретическую, техническую, эксплуатационную, межремонт­
ную, полноресурсную. Они используются с целью оценки техническо­
го уровня экскаваторов, анализа качества изготовления, эффективно­
сти работы, техобслуживания и определения норм выработки экска­
ваторов в конкретных условиях эксплуатации.

Под прогнозированием показателей производительности горного 
оборудования следует понимать расчет возможных значений этих 
показателей при изменении условий эксплуатации, технического 
состояния, квалификации машиниста экскаватора, базирующийся на 
статистическом материале. Существующие нормы выработки на 
экскавационные работы составлены без надлежащей взаимосвязи 
технической производительности карьерных экскаваторов с конкрет­
ными показателями свойств разрабатываемой горной массы.

Исследованию путей для разработки основных показателей 
оценки производительности карьерных экскаваторов проводили 
академические, учебные, отраслевые институты [1,6]. Наиболее 
полно этой проблемой занимались ученые Н.Г. Домбровский, 
Ю.А. Ветров и др., придавая особое значение разработке классифи­
кации грунтов и горных пород различных категорий по величине 
удельного сопротивления копанию Kf, которая нашла широкое при­
менение на открытых разработках, в том числе при нормировании 
экскавационных работ[4],

Методики расчета норм выработки карьерных экскаваторов явля­
ются составной частью нормативной документации при открытых 
разработках полезных ископаемых.

Объем горной массы в ковше экскаватора и транспортном сосуде 
определяется произведением геометрической емкости ковша на 
коэффициент его экскавации Кэ. На основании данных коэффициен­
та наполнения ковша(Кн), коэффициента разрыхления горной массы 
(Кр), категории пород по крепости, объемного веса, типа экскаватора 
рассчитан объем горной массы за один цикл экскавации.

Расчет норм выработки бригад, обслуживающих одноковшовые 
экскаваторы при погрузке горной массы в железнодорожные составы

ИШШ
7.i М 3 , (1)

где Тс.м - продолжительность смены, мин; Тпз - время на выполне­
ние подготовительно - заключительной работы, мин; Тлн - время на 
личные надобности, мин; п - число вагонов в составе; Тпв - время по­
грузки одного вагона, мин; Тобм - время обмена состава, мин; V - объем 
горной массы в одном сосуде перемещения, м3 в целике.

Нормы выработки экскаваторной погрузки горной массы в автоса- 
мосвалы

¥Я М 3 , (2)

где Тпа - время погрузки одного автосамосвала, мин; Qk - объем 
горной массы в целике в одном ковше, м3; Туп - время установки авто- 
самосвала под погрузку, мин; пк- число ковшей в одном автосамосвале.

Нормы выработки экскаваторной бригады при экскавации горной 
массы в отвал рассчитываются по формуле

^  =  ( 1 «  ”  ТЪ  ”  T h j ”  Ji%?K , м3, (3)

где Тотд - время на отдых , мин; пц - число циклов в минуту.
В соответствии с данными Н.Г. Домбровского теоретическая 

(паспортная) производительность экскаватора Q т.ч по рыхлой массе 
выражается в виде

? ^ = ч ч г п г = м т %  . u r n ,  (4)

где Е - вместимость ковша, м3> nz - число разгружаемых в минуту 
ковшей,

(5)(д  =  G Q tf1 , мин-1

t4 - длительность цикла, с, дается в технической характеристике 
экскаватора.

Особый интерес представляет предложение В.В. Ржевского о при­
менении коэффициента влияния технологии выемки.

По В.В. Ржевскому в общем виде техническая производительность 
карьерных экскаваторов

(6)

Классификация горных пород, принятая в единых нормах выра­
ботки на открытые горные работы ЕНВ не охватывает фактического 
диапазона изменения величины удельного сопротивления горной 
породы копанию Kf в массиве и разрыхленном состоянии [5].

где Кп - коэффициент влияния экскавируемой породы; Кз -  коэффи­
циент влияния параметров забоя (коэффициент забоя). При установле­
нии технической производительности целесообразно учитывать влия-

Горный вестник Узбекистана № 2 (77) 2019 113



ILMIY-LABORATORIYAIZLANISHLARI
ние горно-геологических, технологических факторов на продолжитель­
ность отдельных элементов и в целом рабочего цикла экскаватора [1].

я  -  э башу-,.- _ т
S rts r- ”  г * ^ “ 71 ,м 3/ч,

где Ктв - коэффициент влияния технологии выемки

(7)

К ,  _  Т . Н - Т
т т 'Ч р (11)

г.

& « г =  т к ,  frftf, 

где Кз - коэффициент забоя,

(15)

г (Ти  -  Pp. J , м3/ч, (17)

(8)
Где Тв -  время непрерывной работы экскаватора; Твсп -  затраты 

времени на вспомогательные операции.
В общем виде эффективная производительность карьерных экска­

ваторов

= м3/ч, (9)

где hH - коэффициент, учитывающий несоответствие между факти­
ческой трудностью экскавации пород в сложном забое и принятых 
расчетным показателем трудности экскавации; Кпот - коэффициент, 
учитывающий потери экскавируемой породы; Ку - коэффициент управ­
ления, учитывающий несоответствие паспортных и фактических пара­
метров забоя, квалификацию машиниста.

Сменная эксплуатационная производительность карьерных экска­
ваторов выражается в виде

?!■=  , м3/ч, (10)

где Ккл - коэффициент влияния климатических условий; Кпр -  ко­
эффициент использования экскаваторов на основной работе

де tpo - время регламентированных и организационных переры­
вов.

При погрузке в железнодорожный транспорт учитывается влияние 
технологических звеньев в грузопотоке на производительность обору­
дования из-за неравномерности выполнения процессов с помощью 
коэффициентов простоя забойных Кп.з и отвальных Кп.о экскавато­
ров;

Для экскаваторов на погрузке горной массы

= — p̂sp)0- — м3̂4’ 0®)
Для отвальных экскаваторов

*?!■ =  C ju J C L -  м 3/ ч  (19)

где Кг.з и Кг.о - коэффициент технологической готовности забой­
ных и отвальных экскаваторов. Производительность экскаватора, 
отрабатывающего блоки и пласты сложного строения, следует опре­
делять с учетом коэффициента времени погрузки, согласно типовых 
технологических схем ведения горных работ на карьерах. Kt=1/Kcn, 
коэффициент сложности забоя Ксл определяется по формуле

Ч (20)

где Трп - общее время регламентированных перерывов в течение 
смены, ч; Т всп - время выполнения вспомогательных операций 
(устройство трассы, разборки забоя, зачистка призабойного простран­
ства и т.д.): Тв - часть простоев при ведении взрывных работ, приходя­
щаяся на одну смену, ч; Ктр - коэффициент, учитывающий влияние 
транспорта (транспортное обеспечение забоя).

Исключительная актуальность проблемы оценки производительно­
сти карьерных экскаваторов в сложных условиях разработки объясняет 
появление за последние годы большого числа работ в этой области. В 
их числе назовем работы Р.Ю. Подэрни, П.И. Томакова и др.

Техническую производительность (Отех) Р.Ю. Подэрни рекоменду­
ет определять по формуле [3]

■ г а

где tp - длительность непрерывной работы экскаватора с одного 
места стояния установки; tn - длительность одной передвижки.

Эксплуатационная производительность Оэ при этом определяется 
по формуле [ 3 ]

(13)

где Кв - коэффициент использования экскаватора по времени. 
П.И.Томаков предлагает часовую техническую производительность 

в плотной массе для одноковшовых экскаваторов определять по фор­
муле [2 ]

Г, _  aftgpgKJK; мз/ч (1 4 )

где Кэ - эмпирический показатель, зависящий от модели экскава­
тора; Sct -площадь сечения "стандартного" забоя, м2; ап - число раз­
дельно отрабатываемых частей забоя; Эф - площадь поперечного 
сечения (фактическая) отрабатываемого сложного забоя, м2.

Сменную эксплуатационную производительность ДЕ.Махно пред­
лагает определять с учетом вероятности безотказной работы экскава­
тора [7]

Ь  =  мз/ч, (21)

где P(t) - верояность безотказной работы экскаватора в течение 
смены.

Годовая эксплуатационная производительность экскаватора 
определяется на основании сменной с учетом планового числа дней 
работы в году 1Мпл, коэффициентов, учитывающих продолжитель­
ность летнего Кл и зимнего Кз периодов эксплуатации, удельной про­
должительности внеплановых ремонтов

= + , м3/ч, (22)

где п - число смен работы в сутки; Ил, Из - коэффициенты исполь­
зования планового времени, отведенного для работы экскаватора в 
летний и зимний периоды эксплуатации; Кс.н - коэффициент умень­
шения производительности экскаватора в зимний период из-за сниже­
ния надежности работы транспорта и другого технологического обору­
дования, связанного с работой экскаватора.

В.Ф. Протасов предлагает определять среднесменную производи­
тельность экскаваторов с учетом производства буровзрывных работ и 
коэффициента концентрации горных работ

— '?*• м3/ч, (23)■ар — цр desk'

где Кэ.об - обобщающий показатель концентрации горных работ, 
который представлен в виде произведения полученных коэффициен­
тов

: м3/ч, (24)

где Квзр - коэффициент концентрации по факту взрывных работ

В общем случае сменную эксплуатационную производительность 
экскаватора определяют по формуле

!?р =  ■ и3Н  (1®)
С учетом коэффициента ожидания транспорта - Ктр, который учи­

тывает случайный характер процесса подачи транспорта и зависит от 
вида транспорта и схем его работы

К, (25)

пбл - количество блоков за один массовый взрыв; пр.см - число 
рабочих смен; Оэ.б.в - базовая сменная производительность экскава­
торов во взрывную смену, /и3; Q6 - базовая производительность экска­
ватора, м3.
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(26)

S - м ^ - Й '

'кар IU.F, ГГ.^ТД,
(30)

К  -  1 й йК , - ! -  — (31)

9> = , м3/ч (34)

1 =  1 _ 2 е в у т  = 2 е̂ т
где

использования машины.

пс - количество взрываемых скважин; 1м.э - среднее расстояние 
между экскаваторами, м;

Ко - коэффициент влияния отказов

|Л _  : (27)
1 -  6PI.F

Lcp.B - приведенное средневзвешенное расстояние между экска­
ваторами, м;

=  к- Г, b i b

/иУч (35)

f t  =  + EjcJ =  3St№Cr“ -  *“ *Д  + У ■
Sb’ i ?,

м3/ч

при погрузке горной массы в приемный бункер

&  =  SJissSFec ^icJ=  ~  £ — ,

(36)

(37)
(28)

Кус - коэффициент, учитывающий расположение съездов относи­
тельно местоположения экскаваторов (величина Кус зависит от схе­
мы транспортных коммуникаций и количество уступов); 1ф - длина 
фронта работы на горизонте, м; Ку -коэффициент влияния количе­
ства уступов;

(29)

где Ко - коэффициент, учитывающий затраты времени на обмен 
транспортных средств в забое; qT - грузоподъемность локомотивосо- 
става или автосамосвала, т.

при перевозке в отвал и погрузке горной массы в приемный бункер

fe  =  360(3(ТЖ — i -  — Ри  -  Ерл-  £ ы ) т ^ , м3/ч (38)

где Ки.св и Ки.вм - коэффициенты, зависящие от оперативности 
передачи информации в пункт назначения по видам отказов; по.св и 
по.вм -  соответственно количество отказов в смене; Кмв - коэффици­
ент, зависящий от соотношения IcB/Lcp.B, при этом 1св - представляет 
среднее расстояние от пункта раскомандировки до места расположе­
ния экскаватора, м; tnp - время принятия решения передачи инфор­
мации об отказе, мин; V - средняя скорость движения автомашин в 
карьере, м/мин; Тс - количество часов в смене, ч.

Кпер - коэффициент влияния перегонов,

где Nn - количество перегонов в месяц; 1э.к - длина кабеля экска­
ватора; м; ton -время простоя экскаваторов, ч; пэ.ф - среднее количе­
ство экскаваторов, питающихся с одного фидера; \/э.п - скорость 
перегона, м.

Кт - коэффициент влияния тупиковой схемы подачи автомашин

Н.Н.Медников, эксплуатационную производительность экскавато­
ров при погрузке в железнодорожный транспорт рекомендуют опреде­
лять по формуле

^  = £ А ^ = 1  +  ^  +  ^ ; м3/ч (39)

где Ки"=КсмКн [1 - (К1 +К2 + .....+ Кп)] - коэффициент использова­
ния экскаватора;

Эксплуатационную производительность отвальных экскаваторов 
определять по формуле

„  _  36SS5K.J-'-, _
: , м3/ч (40)

где tnp - время на прием и сдачу смены, смазку экскаватора и кре­
пежный ремонт (1ч); Кп - коэффициент, учитывающий передвижения 
экскаватора, подготовку площади, перенос кабеля.

Б.А. Симкин рекомендует определять сменную эксплуатационную 
производительность экскаватора с учетом коэффициента использова­
ния по транспортным условиям

(41)

It - длина участка работ с тупиковой погрузкой (1т =15-20 м).
Кпр - коэффициент прочих факторов

К ^ = 1 - ^ 0 5 5 ( Ц ра) ,  (32)

В.И. Ганицкий в задачах оперативной организации производства 
рекомендует пользоваться эксплуатационной часовой производи­
тельностью [5]

=  !м'/4 (33)
StK.H /

w  -  1 - f--"ЧА! — •? г
где ‘  часовой коэффициент использования

машины на основной работе; Stn - суммарное время основной рабо­
ты за смену, ч; StK.H - суммарная длительность кратковременных 
нарушений, ч.

В качестве эксплуатационной сменной производительности

в - сменный коэффициент

где Кис - коэффициент использования экскаватора по чистой работе,

(42)

tn - время погрузки, ч; to - время обмена автосамосвалов, ч.
Большинство из перечисленных работ связывают производитель­

ность карьерных экскаваторов с диаметром среднего куска dcp взо­
рванной горной массы. Наиболее полно этот вопрос раскрыт в работе 
Ю.И. Белякова[2], который вывел зависимость производительности 
экскаватора от коэффициента сопротивления копанию Kf, связанного 
функционально с dcp, коэффициентом крепости по М.М. Протодьякову 
f и коэффициентом разрыхления Кр [ 6 ]

JfeiSE'K,
------------< мУч (43)

/iKSfT+fntH,

где N - мощность подъемного двигателя, кВт; h - кпд рабочего 
оборудования мехлопаты; tn , tp - время на повороты и разгрузку ков­
ша, с.

При разработке сложно-структурных забоев Б.П. Юматов рекомен­
дует определять техническую производительность экскаватора с уче­
том качества дробления горной массы и затрат времени на селектив­
ную выемку

Л — . 1---------- ---- , м3/ч (44)

К.Е. Виницкий предлагает сменную эксплуатационную произво­
дительность экскаваторов определять с учетом плотности породы 
у, т/м3; продолжительности подготовительно - заключительных 
операций и регламентированных перерывов - tn и при этом: при 
погрузке горной массы в думпкары или автосамосвалы

где (ч - продолжительность черпания с учетом селективной выемки, с; 
to - продолжительность остальных операций цикла, с; Ы -  продолжитель­
ность откидки одного негабарита с учетом разборки забоя, с; Vh - выход 

негабаритных фракций, %; Vcp - объем среднего негабаритного куска, м3,
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a - процент негабарита, откинутого экскаватором в процессе ожидания 
транспорта; b - процент негабарита, погруженного в транспортные средства.

По исследованиям В.В. Истомина и Н.Н. Рогатина при приближен­
ном определении технической производительности карьерных экскава­
торов целесообразно пользоваться формулой

, мЧч (45)

При этом продолжительность рабочего цикла экскаваторов опреде­
ляется по формуле

ISsfci- ZT , , с (46)г|. J-. т . И и
1

н — й и с +р ё '
(47)

где dcp - средний размер куска взорванной породы в развале, м. 
Общая продолжительность поворотов экскаватора к месту разгруз­

ки и забою составляет

з И  . с
Е —  \  5

(48)

На основе результатов исследований влияния кусковатости взорван­
ной горной массы на параметры процесса экскавации с учетом установ­
ленных зависимостей от качества взрывной подготовки пород, мощности 
двигателей, а также установленных значений коэффициента использо­
вания во времени Н.Я.Репиным построена математическая модель для 
определения сменной производительности карьерных экскаваторов 

^ ________ Е ----------- ----------

Рис. 1 .Система оператор - экскаватор карьерный гусеничный - забой
где t4, tn, tp- соответственно минимальная фактическая продолжи­

тельность черпания, двухстороннего поворота экскаватора и разгрузки 
породы, с. При выемке разрушенных пород Кр > 1,3,1,4 ; сопротивле­
ние копанию зависит, в основном, от кусковатости пород, продолжи­
тельность черпания равна

? И К = S jb L ? *

где Окал - производительность за календарный период (месяц, 
год), м3; Тр - рабочих смен в календарном периоде (Tp = Stp); i - но­
мер отдельной смены (i = 1 ..., Ткал), включая нерабочие периоды, 
когда Осм =0.

На обобщенной модели карьерного экскаватора (рис. 2.) каждая 
из вершин схемы Р, И, X, М, Z, N, Е, У состоит из множества элемен­
тов. Вершина Р - определяет особенности проектирования, И - опре­
деляет условия изготовления, X - условия эксплуатации, М - особен­
ности конструкции, У - управляющие свойства оператора, Z - переме­
щения элементов машины и горной массы в ковше экскаватора; N - 
состояние машины и ее элементов, Е - качественные показатели 
карьерного экскаватора. Анализируя связи между вершинами схемы, 
целесообразно использовать частичное обобщение модели карьер­
ных экскаваторов для исследования рабочих мест как системы.

, м3/см, (49)
где Ко - коэффициент использования экскаватора во времени по 

организационным и технологическим факторам, е - основание нату­
рального логарифма; bn - угол поворота для разгрузки.

Аналитический обзор методов расчета производительности карьер­
ных экскаваторов как элемента рабочих мест позволил установить 
отсутствие учета факторов наиболее полно отражающих возможности 
технического состояния экскаватора, подготовленности забоя, профес­
сиональной деятельности машиниста экскаватора, применение кото­
рых позволяет значительно повысить достоверность оценки уровня 
качества функционирования рабочего места.

На основе обобщения исследований производительности примени­
тельно к карьерным экскаваторам система «оператор -экскаватор -  
забой» (О-Э-3), как рабочее место, с указанием на взаимное влияние и 
связи между элементами системы, рис. 1.

При анализе и эксплуатации карьерных экскаваторов особенности 
системы оператор -экскаватор - забой наиболее полно могут быть 
учтены с помощью обобщенной модели, построенной на основе единой 
функционально - аналитической трактовки, опирающейся на аппарат 
теорию множеств.

При этом наличие значительных непредвиденных нарушений в 
работе любого элемента системы делает производственный процесс 
вероятностным. При планировании и анализе работ необходимо харак­
теристики Оэ, (раб и 1нар рассматривать как случайные величины, 
поэтому обобщённой аналитической зависимостью является

Рис. 2. Обобщенная модель карьерного экскаватора

Важным этапом работ по совершенствованию функционирования 
системы является поиск резервов роста их эффективности, основан­
ный на выявлении в конкретных условиях эксплуатации "узких мест" 
по конкретным элементам системы «О-Э-3». Исследования предпола­
гает необходимость производить оценку ее экономической эффектив­
ности, производительности, надежности, качества и других показате­
лей на этапе эксплуатации не просто по значению соответствующих 
показателей отдельных элементов, входящих в систему, а с обяза­
тельным учетом реально существующих между отдельными элемен­
тами системы сложных взаимосвязей и взаимозависимостей.
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