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В последние десятилетия в мировой практике, в том числе и в 
Узбекистане, получили широкое распространение геотехнологиче-
ские способы добычи полезных ископаемых, имеющих ряд серьез-
ных преимуществ перед традиционным и дорогостоящим горным 
способом. Среди них особое место занимает геотехнология 
(подземное выщелачивание) металлов (урана, меди, никеля, железа, 
цинка, молибдена, алюминия, золота и др.) из руд на месте их зале-
гания в недрах с помощью химических реагентов с последующей 
переработкой на поверхности полученных продуктивных растворов. 

Геологическая служба на действующих и строящихся предприятиях 
ПВ организуется для их всестороннего геологического обслуживания 
с целью обеспечения технически правильной и экономически рента-
бельной эксплуатации месторождения, а также для разработки меро-
приятий по обеспечению добычи металла и сокращению его потерь в 
недрах. 

В соответствии с этим в обязанности геологической службы на 
предприятии ПВ входит: 

- подсчет и движение балансовых запасов по степени подготовленности; 
- доразведка месторождений с целью перевода запасов категории 

С2 в высшие категории и выявления новых рудных тел, увеличиваю-
щих сырьевую базу предприятия; 

- контроль за полнотой использования недр; 
- продолжение изучения эксплуатируемого месторождения на осно-

ве обобщения и анализа материалов его разведки и эксплуатации с 
целью правильного направления геологоразведочных и эксплуатацион-
но-разведочных работ; 

- эксплуатационная разведка с целью уточнения морфологии руд-
ных тел, условий их залегания, гидрогеологических, радиологических и 
других особенностей для правильного направления горноподготови-
тельных работ и выбора оптимальных условий добычи металла; 

- документация и опробование, составление сводной документации; 
- контроль за расходованием средств, выделенных на геолого-

разведочные работы; 
- геологическое обоснование и участие в проектировании горно--

эксплуатационных работ; организация НИР и ОКР по вопросам геологии, 
гидрогеологии, геотехнологии, геофизики, бурения и сооружения скважин;    

-  охрана недр и окружающей среды. 
В 70 годах прошлого столетия в мире было открыто большое коли-

чество урановых месторождений, образование которых обусловлено 
инфильтрацией вадозных (водаатмосферного происхождения) подзем-
ных вод по проницаемым пластам осадочных толщ. Такие месторожде-
ния получили название гидрогенных. 
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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ СХЕМЫ ВСКРЫТИЯ ЗАПАСОВ ЗАЛЕЖЕЙ 
УРАНА ПРИ ВОВЛЕЧЕНИИ В ОТРАБОТКУ МЕТОДОМ ПОДЗЕМНОГО 
ВЫЩЕЛАЧИВАНИЯ 

УДК 622. 775 © Аликулов Ш.Ш., Ахадов Х.Р., Халимов И.У., 2020 г. 

Qizilqum hududidagi uran konlari qatlamli infiltratsion tipidagi konlar turiga kiradi, ekzogen-epigenetik tog’ jinslarini suv o’tkazish na-

tijasida hosil bo’lgan hamda er ostida tanlab eritmaga o’tkazish usuli bilan eritib olinadi. 

Tadqiqotlar shuni ko’rsatadiki geologik qidiruv ishlarida ko’pincha ma’dan tanasini geometrok shakli tasdiqlanmaydi. 

Ushbu uslubiyotni qo’llash geologiya qidiruv va sanoatda hatolikga yo’l qo’maslikga hamda yer tubidan foydali madanni eritib olish 

uchun samarali hisoblanadi. Barcha kerakli parametrlar aniqlangandan va asoslangandan so’ng, kelajakda qazib olishning haqiqiy davri 

va kontaktlarning zaxiralarining haqiqiy miqdori aniqlanadi. 

Rud tanasining ma'lum bo'lgan joyini tezkor aniqlash usuli korxonada metallni hisoblash va qazib olish uchun asosiy va to'g'ri manba 

hisoblanadi. 

Ushbu usul iqtisodiy zararni ma'lumotlarning noaniqligidan kamaytiradi, tayyorlangan zaxiralarni me'yoriy yo'qotilishiga yo'l qo'ymaydi 

Tayanch iboralar: uran, geologiya, qidiruv, yer ostida  tanlab eritish, uranni zaxirasi, ma’dan qatlami. 

 

Урановые месторождения Кызылкумского региона, относящиеся к месторождениям пластово-инфильтрационного или 

«песчаникового» типа, и разрабатываемые методом ПВ, образованы в основном за счёт протекания экзогенно-

эпигенитических процессов в проницаемых породах осадочного чехла. Исследования в практике показали, что между разве-

дочными профилями часто происходит изменение геометризации рудного тела при не подтверждении линейных запасов.  

Поэтому необходимо использовать настоящую методику, чтобы уточнить случайные погрешности параметров между 

разведочными и промышленными скважинами, для извлечения продукции из недр максимально и без потерь. После уточнения 

и обоснования всех необходимых параметров устанавливается фактический контур для будущей отработки и фактиче-

ское количество подготовленных запасов в контуре. Метод оперативного определения от известного расположения рудно-

го тела является основным и верным источником на предприятии для подсчета и извлечения металла из недр. 

Настоящая методика снижает экономический ущерб от неопределенности информации, не допускает сверх норматив-

ной потери подготавливаемых запасов. 

Ключевые слова: уран, геология, разведка, подземное выщелачивание, линейные запасы урана, рудный контур. 
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ГЕОТЕХНОЛОГИЯ 

В середине прошлого столетия в центре пустыни Кызылкум открыто 
и разведано урановое месторождение Учкудук нового, неизвестного до 
того времени типа. Вскоре в Кызылкумском регионе по выявленным 
критериям были обнаружены и разведаны аналогичные месторождения 
и рудопроявления. Такие месторождения, имеющие широкое распро-
странение на нашей планете, получили название «эпигенетические 
инфильтрационного (учкудукского) типа». Была подмечена характерная 
закономерность - урановое оруденение размещается в рудовмещаю-
щем горизонте пород на границе окисленных (желтых по цвету) и 
неокисленных (серых) разностей пород. 

Введено важное новое понятие о рудоконтролирующих зонах пла-
стового окисления (ЗПО), резко отличающихся от обычных зон поверх-
ностного окисления (возникающих в сфере аэрации) тем, что, они фор-
мируются кислородными напорными водами артезианских бассейнов. 
Предложено понятие о новом «учкудукском» промышленном типе, как 
типе гидрогенно-инфильтрационных месторождений. 

Переломным моментом в оценке геолого-промышленной значимо-
сти месторождений гидрогенного типа, приуроченных к обводненным 
песчаным породам мезозоя и кайнозоя, явилось начало освоения про-
мышленностью способа подземного выщелачивания урана на месте 
залегания руд. 

Геолого-генетическая модель инфильтрационного рудообразова-
ния, связанного с современными или древними зонами пластового 
окисления, получила подтверждение на многих рудных объектах и 
положена в основу прогнозирования и поисков инфильтрационных 
месторождений урана. 

Несмотря на некоторые расхождения в трактовке отдельных гене-
тических вопросов, все исследователи придерживаются единых пред-
ставлений о базисных элементах геолого-генетической модели форми-
рования инфильтрационного оруденения: 

1. Источник урана – осадочные, метаморфические или извержен-
ные породы с кларковыми или надкларковыми содержаниями урана. 

2. Транспортирующая среда – пластовые или грунтовые кислород-
содержащие воды, переносящие уран в растворенной окисленной ше-
стивалентной форме (преимущественно в виде уранилкарбонатных 
комплексов). 

3. Среда рудоотложения - терригенные слаболитифицированные 
породы с восстановительными свойствами, обуславливающие восста-
новление урана до четырехвалентного состояния и его осаждение. 

Перечисленные базисные положения генетической модели опреде-
ляют существование на инфильтрационных месторождениях рудофор-
мирующей окислительной эпигенетической зональности, которая рас-
сматривается как главный поисковый критерий для месторождений 
данного класса. 

Гидрогенные месторождения урана, отрабатываемые способом 
подземного выщелачивания (ПВ), как правило, являются слепыми, 
поэтому бурение остается основным техническим средством их изуче-
ния на всех стадиях работ – от поисков до детальной разведки, которое 
сопровождается широким комплексом геофизических исследований в 
скважинах (ГИС). Гамма каротаж, электрокаротаж являются основными 

методами определения параметров уранового оруденения. Все гидро-
генные месторождения, эксплуатация которых возможна скважинными 
способами ПВ, представлены, как правило, рудными залежами субго-
ризонтального залегания. В плане их форма чаще всего приближается 
к лентообразной при резком преобладании длины над шириной. 

На месторождениях типа пластового окисления нередки залежи про-
тяженностью во многие километры при ширине 100-200 м. Для этих ме-
сторождений характерна сильная извилистость залежей в плане с образо-
ванием сложных изгибов и петель. При однородном гранулометрическом 
составе отложений пластовое окисление имеет простую форму. 

Зона пластового окисления в каждом проницаемом горизонте де-
лится по падению пласта на две подзоны – подзону полного окисления 
и подзону выклинивания, в пределах которой появляются неокислен-
ные участки. Урановое оруденение приурочено к подзоне выклинива-
ния пластового окисления. Рудные тела размещаются в области смены 
окисленных пород неокисленными. Урановое оруденение локализуется 
в неокисленных серых песках, облекая окисленные лимонитизирован-
ные пески. При этом образуются серповидные в разрезе рудные тела, 
состоящие из мешковой части и отходящих от нее крыльев, получив-
шие название роллов. Роллы могут быть простыми и сложными вслед-
ствие усложнения подзоны пластового окисления. Роллы могут иметь 
также только верхнее или только нижнее крыло. Иногда наблюдаются 
обособленные рудные тела линзообразной формы, которые можно 
представить себе, как остатки разрушенного ролла. 

Ширина мешковой части роллов может достигать 200 м и более, 
но обычно 50-100 м. Ширина крыльев до 800 м. Мощность мешка 
также наблюдается в широких пределах, от первых метров достигая 
иногда до 20-25 м. Мощность крыльев изменяется от первых десятков 
сантиметров до 5-10 м. Наибольшая мощность крыльев обычно 
наблюдается на сочленении с мешковой частью. Простые роллооб-
разные залежи с протяженными крыльями встречаются достаточно 
редко. Зато широко распространены залежи со сложно построенной 
мешковой частью, с многочисленными апофизами и обособляющими-
ся линзами, как на переднем фронте ролла (в неокисленных породах), 
так и в тыловой его части, с неразвитыми или неравномерно развиты-
ми крыльями, с числом крыльев более двух. Роллоподобная форма 
рудных залежей обуславливает неравномерное распределение про-
дуктивности оруденения в плане (рис. 2). 

Поисково-оценочные работы. 
Поисково-оценочные работы обычно имеют цель изучение выде-

ленных при поисках потенциально ураноносных зон пластового окисле-
ния, выявление в их пределах ураноносных участков и оценку их про-
гнозных ресурсов, пригодных для освоения ПВ. При поисково-
оценочных работах на месторождениях пластового окисления профили 
поисково-оценочного бурения вначале закладываются через 1600 – 
800 м с шагом скважин в профиле 200 – 400 м. После того как положе-
ние фронта пластового окисления взято скважинами профиля «в вил-
ку», т. е. одна из них вскрывает окисленные, а другая—сероцветные 
породы изучаемого горизонта, сеть скважин в профиле обычно сгуща-
ют до 100 м с целью установления ураноносности фронта. Вскрытые 
рудоносные участки опробуются на содержание глинистой фракции, на 
карбонатность и другие показатели, определяющие возможность ПВ. 
По скважинам сети 1600-800X200-100 м производится оконтуривание 
оруденения с учетом показателей, действующих для аналогичных 
месторождений, и оценка прогнозных ресурсов по категории Р1. 

Главная задача на стадии поисково-оценочных работ - однознач-
ная отбраковка объектов, не имеющих промышленного значения. При 
этом ошибка первого рода (отбраковка объекта в действительности 
промышленного) должна быть исключена. Однако положительная 
оценка месторождения еще не должна гарантировать его действитель-
ного промышленного значения и на последующей стадии предвари-
тельной разведки, по уточненным данным возможна его отбраковка. 

Определяющим фактором на поисково-оценочной стадии следует 
считать масштаб месторождения, обусловливающий в данных геогра-
фо-экономических условиях возможность его рентабельного освое-
ния, ибо при недостаточно крупных запасах, месторождение с самы-
ми благоприятными геотехнологическими свойствами не может пред-
ставлять промышленного интереса. Рис. 1. Схематическая рудная залежь в плане с образованием сложных 

изгибов и петель 
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Оценка геотехнологических свойств месторождений на предвари-
тельной стадии выполняется преимущественно на основе лаборатор-
ных испытаний проб и литологического изучения разреза, подкрепля-
емых небольшим объемом гидрогеологических исследований на 
скважинах (откачки, наливы, расходометрия и т. п.). 

Разведка и оконтуривание рудных залежей. 
Предварительная разведка имеет целью выделение и предвари-

тельное оконтуривание рудных залежей и оценку их запасов, пригодных 
для ПВ по категории С2. На стадии предварительной разведки место-
рождений пластового окисления профили буровых скважин сгущаются 
до 200-400 м, а скважины в профилях – до 50-100 м. Главная задача на 
стадии предварительной разведки – однозначное выделение объектов 
промышленного значения, передаваемых в детальную разведку. 

Детальная разведка производится на месторождениях, получив-
ших по технико-экономическому докладу (ТЭД) положительную оцен-
ку и рекомендованных к освоению. В процессе детальной разведки 
должны быть получены все необходимые данные по геотехнологии 
данного месторождения, нужные для составления технического про-
екта его отработки. Как правило, такие данные получают при прове-
дении опытно-промышленных работ по подземному выщелачиванию. 

При детальной разведке производится перевод запасов катего-
рий С2 в категорию С1. Рекомендуемая сеть для детальной разведки 
от 200-100х50-25 м. Для повышения точности оценки средней продук-
тивности залежей следует проводить сгущение сети скважин в про-
филях в области мешковой и крыльевой частей между балансовыми 
и забалансовыми сечениями до 25 м. При глубине залегания руд 
порядка 500 м и более дальнейшее ее сгущение обычно нецелесооб-
разно, так как шаг скважин в профилях становится сопоставимым с 
отклонением их забоев от проекции устья за счет искривления. В 
условиях малых глубин иногда может оказаться полезной выбороч-
ная детализация до 10-15 м. Рудные тела изменчивы в пределах 
месторождения, и число скважин на единицу площади должно быть 
разным для различных его блоков. 

Расстояние между скважинами в рациональной 
разведочной системе зависит от стадии разведки, 
характера разведочных скважин, физико-
гидрогеологических условий месторождения, мор-
фологии и размера рудного тела, характера по-
лезного ископаемого. Но главным фактором, опре-
деляющим необходимую плотность разведочной 
сети, является степень и характер изменчивости 
месторождения и отдельных залежей полезного 
ископаемого, т.е. степень и характер сложности 
месторождения. 

Применение оперативной корректировки 
схемы вскрытия запасов и сооружения скважин. 

Месторождения, отрабатываемые в НГМК спо-
собом подземного выщелачивания характеризуют-
ся сложной морфологией залежей, резкой кон-
трастностью руд. Характерна извилистая заливо-
образная форма рудных залежей с резкими коле-
баниями ширины и четкой приуроченностью к 
границе выклинивания зоны пластового окисле-
ния. Поэтому при вскрытии геологических залежей 
технологическими скважинами фактический контур 
сооружаемых блоков, т.е. схема вскрытия, может 
существенно отличаться от предусмотренного 
проектом. 

В связи со значительной изменчивостью и 
контрастностью руд на эксплуатируемых площа-
дях, с целью более точного заложения схемы 
вскрытия в условиях усложненной морфологии 
залегания рудных тел, проводится бурение экс-
плуатационно-разведочных скважин. По их ре-
зультатам непосредственно в процессе проведе-
ния вскрышных работ корректируется и уточняет-
ся схема вскрытия технологических блоков. 

Подсчет вскрытых запасов производится для 
каждого эксплуатационного блока в отдельности в контуре, опирающем-
ся на его внешние технологические скважины. В процессе разбуривания 
технологическими скважинами, контур промышленных запасов рудной 
залежи должен непрерывно оперативно уточняться и одновременно с 
ним должна корректироваться его схема вскрытия. Принцип его постро-
ения идентичен оконтуриванию геологических запасов при их разведке. 

Оконтуривание рудных тел представляет собой один из наиболее 
важных и ответственных элементов геолого-экономической оценки 
месторождений. В начале выделяют, промышленный (балансовый, 
рабочий) и забалансовый контуры. Затем в пределах каждой группы 
запасов выделяют контуры запасов по категориям и наконец, в преде-
лах последних - контуры подсчетных блоков. Обычно проводят только 
балансовые контуры, что нередко оправдано тем, что безрудный кон-
тур практически установить не удается. (рис. 3). 

Наиболее надежным методом проведения любых контуров являет-
ся метод оконтуривания по опорным точкам, т.е. непосредственно по 
точкам наблюдения и измерения геолого-промышленных параметров. 
При определении опорных точек промышленного контура различают 
два частных случая интерполяции разведочных данных: 

а) интерполяция между кондиционной и некондиционной скважинами; 
б) интерполяция между кондиционной и безрудной скважинами. 
Формальный подход к вопросам оконтуривание недопустим. По-

грешности в определении контуров приводят к серьезным ошибкам. 
При оконтуривании разведанных площадей рудных залежей, значе-

ния погрешности запасов для урановых месторождений могут изме-
няться ±40-50% для категорий С2,±25-40% для категорий С1  и ±10-15% 
для категорий В.  

Отрабатываемые месторождения имеют определенное преимуще-
ство перед разведуемыми, так как между разведочными профилями из- 
за погрешности геометризации площадей и изменчивости морфологии 
рудного тела, часто не подтверждаются площади геологических блоков, 
значения содержания урана, мощности рудного тела и обобщенные 
характеристики продуктивности линейных запасов. 

Рис. 2. Роллы осложненные промежуточным водоупором 
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Оконтуривание рудных тел на планах производится по бортовому 
метропроценту предусмотренному кондициями. Внешний контур балан-
совых запасов должен опираться на точки, интерполированные на 
половину расстояния между «рудной» и «забалансовой» или на чет-
верть расстояния между «рудной»и «безрудной» скважинами. 

На промышленных стадиях добычи урана способом подземного 
выщелачивания при вскрышных работах в контуре залежи, оконтурен-
ной по результатам геологоразведки, скважины могут оказаться безруд-
ными, с некондиционным содержанием руды или рудное тело прослежи-
вается за пределы разведанной залежи. При геологоразведочных рабо-
тах расстояние между профилями, по категории С1, составляет 200-100 
метров, а при сооружении геотехнологических скважин расстояние меж-
ду рядами скважин сгущается до 20 метров, поэтому некоторые узкие 
контрастные рудные тела остаются невскрытыми при разведке или их 
контур определен недостоверно. С целью не допущения потерь полезно-
го компонента, а также для предотвращения излишних затрат на допол-
нительное бурение геологоразведочных скважин, специалистами РУ-5 

НГМК была разработана и внедрена в производство методи-
ка вскрытия запасов залежей урана со сложным морфологи-
ческим строением. 

Произвести бурение эксплуатационно-разведочных скважин 
для уточнения контура рудных тел на вскрываемых залежах с 
резкой контрастностью оруденения не выходя за пределы гра-
ницы горного отвода. В случае обнаружения руды, продолжить 
формирование ячеек от известного рудного тела до выклинива-
ния по принятым кондициям выявленного рудного оруденения. 
Если в эксплуатационно-разведочной скважине вскрытая руда 
окажется с высоким содержанием урана (кондиционной по mс), 
то эксплуатационно-разведочная скважина сооружается как 
откачная скважина. И соответственно вокруг этой откачной 
скважины формируются дополнительные закачные скважины и 
т.д. по простиранию ЗПО. Схема формирования ячеек будет 
выполняться по данным комплекса геофизических исследова-
ний скважин (ГИС). Основными исходными данными для под-
счета вскрытых запасов являются результаты интерпретации 
гамма-каротажа скважин. Количественная интерпретация гамма- 
каротажа проводится согласно сравнения с данными опробова-
ния керна полученными при разведке.  

Для уточнения правильности расчета дополнительно 
проводится каротаж нейтронного деления (КНД) который 
позволяет на прямую определить содержание урана в есте-
ственном залегании (исключается подъем керна со скважи-
ны для определения физических и химических параметров 
керновой пробы). (рис. 4) 

Вышеуказанные работы выполняются в соответствии с 
требованиями Закона Республики Узбекистан «О недрах» и 
«Единых правил охраны недр при разработке месторожде-
ний полезных ископаемых». Вышеописанный способ вскры-
тия запасов месторождения обеспечит наиболее полное 
извлечение металла из недр. Проводимая доразведка и 
эксплуатационная разведка повышают достоверность разве-
данных запасов, изученность горно-геологических условий 
отработки месторождений, способствуют укреплению мине-
рально-сырьевой базы предприятия.  

В случае прослеживания рудного тела за пределами грани-
цы горного отвода, вскрытие продолжается после того как к 
плану развития горных работ будут оформлены изменения и 
дополнения в установленном порядке. 

Основной целью данной методики является максималь-
ное и экономически целесообразное извлечение из недр 
полезного ископаемого, недопущение потерь полезных 
ископаемых, предусмотрение мер по оптимизации потерь, 
внедрение в производство прогрессивных технологических 
решений, а также уточнение достоверности разведанных 
запасов, осуществление доразведки, проведение эксплуа-
тационной разведки и других опытных работ на промыш-
ленных стадиях, параллельно с выполнением основных 
производственных задач. 

В настоящее время вышеуказанная схема отработки месторожде-
ний применяется в РУ-5 и дает весомый экономический эффект, позво-
ляя более рационально и эффективно проводить вскрышные работы 
для обеспечения добычи металла. 

В качестве наглядного примера предложенной технологии вскры-
тия запасов приведём пример вскрытия геологического блока 6-7-С1 
месторождения Северный Канимех. (рис. 5). 

На основании данных геологоразведки прорисовывается проект-
ная схема сооружения геотехнологических скважин по сети 
40х40х40м. Проектная схема выделена синим цветом, внутри очер-
ченных контуров размещены откачные скважины, по линиям контура 
закачные. 

Изменение схемы вскрытия происходит непосредственно при 
выполнении технологического бурения и выявлении балансового 
оруденения за пределами проектной схемы. 

Рассмотрев соответствие фактической сети вскрытия с плановым 
проектом можно увидеть, что произошли изменения проектной схемы 

Рис. 3. Схема контуров балансового и заблансового оруденения  

Рис. 4. Каротаж нейтронного деления  

Таблица 1 
Параметры бурения геотехнологических скважин 

Показатели Ед.изм. 

Значение 

Аномальный 
интервал № 3 

Аномальный 
интервал № 4 

Начало м. 152,7 162,3 

Конец м. 156,4 163,3 

Мощность м. 3,7 1,2 

Тау мкс. 216,30451 246,14401 

Влажность отн.ед 19,0 19,0 

К1 г/см 0,48025 0,48025 

Ks   88,27090 109,25751 

Содержание 
урана 

% 0,06989 0,12863 

Метропроцент м% 0,25858 0,15436 
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вскрытия и расположения скважин на вскрываемых блоках в зависи-
мости от характера изменения рудного тела. Причиной этому послу-
жило вскрытие некондиционных и безрудных пересечений в пределах 
геологического контура и подсечение кондиционных фрагментов руд-
ного тела за пределами рудного контура и контура проектной схемы 
вскрытия. В некоторых случаях скважина, ранее проектировавшаяся 
как откачная-насосная, вскрыта некондиционным пересечением в 
пределах геологического контура, в результате была сооружена как 

закачная, работающая на другую конди-
ционную откачную скважину и далее 
пропадает необходимость в сооружении 
ранее проектировавшихся закачных 
скважин. Аналогичные ситуации проис-
ходят с закачными скважинами, ранее 
проектировавшимися как закачные сква-
жины, расположенные за пределом гео-
логического контура, вскрыта с кондици-
онным рудным пересечением, в резуль-
тате была сооружена как откачная сква-
жина. Далее, для перекрытия руды во-
круг откачной скважины, появляется 
необходимость в сооружении закачных 
скважин по ряду которые вскрывают 
кондиционное пересечение. В этом слу-
чае вскрытие продолжается до обнару-
жения некондиционных пересечений. 

Применяемая методика в практике 
показала, что между разведочными про-
филями часто происходит изменение 
геометризации рудного тела при не под-
тверждении линейных запасов. Поэтому 
целесообразно использовать настоящую 
методику, чтобы уточнить случайные 
погрешности параметров между разве-
дочными и промышленными, для извле-
чения продукции из недр максимально и 
без потерь. После уточнения и обоснова-

ния всех необходимых параметров устанавливается фактический контур 
для будущей отработки и фактическое количество подготовленных запа-
сов в контуре. Метод оперативного определения от известного располо-
жения рудного тела является основным и верным источником на пред-
приятии для подсчета и извлечения метала из недр. 

Настоящая методика снижает экономический ущерб от неопреде-
ленности информации, не допускает сверх нормативной потери подго-
тавливаемых запасов. 

Рис. 5. План сопоставления проектируемого геотехнологического блока и фактически вскрытого с указани-
ем последовательности действий при вскрышных работах 
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Abstract:  
Uranium deposits of the Kyzylkum region, related to deposits of reservoir-infiltration or “sandstone” type and developed by the PV method, are formed mainly due to the 

occurrence of exogenous-epigenic processes in permeable rocks of the sedimentary cover. Research in practice shows that between the exploration characteristics often 
changes in the geometry of the ore body in the absence of confirmation of linear reserves. 

Therefore, use the present methodology to clarify the random errors of the parameters between exploration and industrial, to extract products from the bowels as much 
as possible and without loss. After clarification and justification of all necessary parameters, the actual circuit for future mining and the actual amount of prepared reserves in 
the circuit are established. The method of operational determination of the known location of the ore body is the main and correct source in the enterprise for the calculation 
and extraction of metal from the bowels. 

This methodology reduces the economic damage from the uncertainty of information, does not allow over the normative loss of prepared reserve. 
Keywords: Uranium, geology exploration, underground leaching, linear uranium reserves, ore contour.  
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ТЕХНИЧЕСКИЕ РЕШЕНИЯ ПО СОВЕРШЕНСТВОВАНИЮ 
МОНТАЖНО-ДЕМОНТАЖНЫХ РАБОТ ПОГРУЖНЫХ НАСОСНЫХ 
АГРЕГАТОВ В УСЛОВИЯХ РУДНИКОВ ПВ  

Достижение эффективности разработки урановых месторождений 
способом подземного выщелачивания обеспечивается точной установ-
кой в технологической скважине насосного оборудования в заданных 
пределах глубины, которые определяются параметрами гидростатиче-
ских и гидродинамических давлений в скважине и является актуальной 
научно-практической задачей.  

На практике для решения этой задачи применяются различные 
способы и устройства для слежения за инструментом в стволе скважи-
ны, в зависимости от осевой глубины и определения длины установки 
насосного оборудования в заданных пределах глубины в технологиче-
ской скважине подземного выщелачивания руды [1]. 

Самым распространённым способом и устройством являются меха-
нические измерители длины кабеля, когда источником сигнала являет-
ся механическое перемещение. Счётчик хода считает возвратно-
поступательные движения рычага; счётчик длины использует для 
этого мерное колесо; счётчик числа оборотов сопряжен с приводом. 
Счетчики для измерения длины механического типа бывают контакт-
ными и бесконтактными [6]. 

Контактные измерители определяют длину путем механического 
контакта измерительного устройства и измеряемого материала.  

Бесконтактные лазерные или электронно-оптические измерители 
длины являются высокотехнологичными устройствами имеющие са-
мые точные классы и имеет ограниченное распространение в кабель-
ных измерениях из-за высокой стоимости работ. 

Колесные измерители длины с электронным счетчиком импульсов 
являются самым распространенным и перспективным классом 
устройств, которые включают в себя как механические, так и электрон-
ные компоненты. Многие типы таких измерителей способны не только 
регистрировать длину размотанного кабеля, но и руководить электро-
двигателями, несущими ответственность за размотку бухты с кабелем 
[8]. На производственных предприятиях по добыче урановых руд спо-
собом подземного выщелачивания, для решения задачи перед пуском 
в скважину комплекса насосного оборудования и гибких трубопрово-

дов, на поверхности скважины прокладывается трубопровод на всю 
длину и производится замер длины их механическим счётчиком. Ме-
ханический счетчик длины состоит из измерительного устройства, 
которое установлено на раме с приспособлением для пропускания 
измеряемого материала. В таких счетчиках измерителем является 
мерное колесо, которое катится по измеряемому кабелю и определя-
ет его длину. 

В зависимости от типа устройства счетчик метража может иметь 
механическое или электронно-механическое исполнение. Механиче-
ский измеритель длины является устройством, которое переводит 
показатели замеров в определенное значение длины по средствам 
коэффициента пересчета.  

Электронно-механический измеритель имеет датчики, которые 
реагируют на метки, расположенные на торце колеса. При замере 
сигнал с этих меток подается на электронный блок, который преобра-
зует информацию и выводит ее в привычном виде на табло. Это до-
вольно трудоёмкий процесс и не всегда обеспечивается точная глуби-
на установки насосного оборудования по глубине скважины [7]. 

В результате исследований было разработано техническое реше-
ние и принципиальная схема конструкции устройства для оптимиза-
ции монтажно-демонтажных работ насосов в откачные скважины 
установками типа УМПН – «Лебедь». При этом разработанное устрой-
ство можно отнести к устройствам для определения длины установки 
насосного оборудования в заданных пределах глубины в технологи-
ческой скважине подземного выщелачивания руды. Аналогами разра-
ботанного способа являются методы, основанные на слежении за 
инструментом в стволе скважины в зависимости от осевой глубины, 
которое является расстоянием от поверхности (устья скважины) 
вдоль оси скважины до местоположения инструмента.  

Недостатком этих устройств является большая трудоемкость, 
связанная с внесением в конструкцию подъемных агрегатов дополни-
тельного оборудования, нуждающегося в квалифицированном обслу-
живании, низкая точность измерений. 

УДК 622.23.05; 62-531.1  © Махмудов А.М., Курбонов О.М., Сафарова М.Д., 2020 г. 
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Известный способ измерения длины и скорости перемещения 
колонны труб при спускоподъемных операциях и устройство для его 
осуществления (РФ №2324812 МПК E21B 44/00, 19/00). В этом слу-
чае колонну труб, соединяемых между собой, спускают в скважину 
канатной лебедкой, снабженной измерителем веса на талевом блоке, 
определяют холостые пробеги талевого блока по показаниям измери-
теля веса. При этом перемещения колонны во времени и простран-
стве фиксируют видеокамерой по перемещению мишени, закреплен-
ной на талевом блоке канатной лебедки [9]. 

Однако этот метод характеризуется применением дорогостоящих 
приборов контроля с возможностью одновременного обзора верхнего 
и нижнего положения мишени при перемещении колонны, мишень 
поочередно располагают в нижнем и верхнем положениях и это до-
вольно трудоёмкий процесс.  

Наиболее близким изобретением по способу и устройству авто-
номного контроля глубины для скважинного оборудования (патент № 
2461708 МКП E21B47/04, G01B21/18) относится устройство для 
управления скважинными инструментами в зависимости от их глуби-
ны в скважине [10]. 

Показатель глубины обычно определяется путем измерения дли-
ны кабеля, опущенного в ствол скважины, и длины намотанного кабе-
ля. Эти измерения проводятся на поверхности, когда кабель пропус-
кается через комплексную систему измерения глубины с роликом 
(прототипом полезной модели является надскважинная часть устрой-
ства). Однако в измерениях с помощью этого устройства существуют 
ограничения по диаметру кабелей и погрешности по отношению к 
реальной глубине измерительных инструментов. 

Техническое решение оптимизации монтажно–демонтажных ра-
бот насосов в откачные скважины установками типа УМПН – 
«Лебедь».  

Устройство относится к области горного машиностроения, в 
частности к установкам «Лебедь», применяемые для сооружения 
скважин и установки погружного насосного оборудования на 
определённой глубине скважины. Данные установки монтированы на 
шасси автомобиля ЗИЛ-131 и используются при разработке урановых 
месторождений способом подземного выщелачивания. Кроме этого 
оно относится к устройствам для определения длины установки 
насосного оборудования в заданных пределах глубины в 
технологической скважине подземного выщелачивания руды. 
Техническим результатом является повышение точности измерения 
глубины и управление скважинным насосным оборудованием на 
точной глубине во время скважинных операций. 

Задачей устройства является расширение функциональных 
возможностей установок «Лебедь» путём применения специального 
устройства для пропускания полиэтиленовых трубопроводов и 
кабелей через зазор между двумя цилиндрическими роликами, 
позволяющие точно определить их длину, а также места установки 
насосного оборудования по глубине скважины.  

Устройство для измерения глубины установки колоны погружных 
насосов состоит из основания, двух вращающихся вокруг своей оси 
цилиндрических роликов (один из них неподвижный, а другой можно 
изменять в плоскости перпендикулярной длине трубопровода) и 
закреплённой к неподвижному ролику через муфту устройства 
одометра.  

Техническим результатом является повышение точности 
измерения глубины и управления скважинным насосным 
оборудованием на точной глубине во время скважинных операций 

Целью устройства является расширение функциональных 
возможностей устройства для определения длины установки 
насосного оборудования в заданных пределах глубины в 
технологической скважине путём изменения зазора для пропускания 
различных по диаметру полиэтиленовых гибких трубопроводов в 
процессе спуска колонны насосного оборудования. 

Это достигается тем, что пропускание полиэтиленовых 
трубопроводов и кабелей производится через зазор между двумя 
цилиндрическими роликами и производством замеров показателей 
одометра, позволяющие точно определить их длины, а также места 
установки насосного оборудования по глубине скважины.  

Ниже на схеме изображена коструктивная схема установки “Лебедь” 
для спуска и подъёма насосной колоны при сооружении и ремонте 
геотехнологических скважин, в которой вмонтировано устройство 
полезной модели, предназначенное для измерения длины 
полиэтиленовых трубопроводов и кабелей, позволяющее определить 
точное место установки насосного оборудования (рис.1). 

Отличительным признаком устройства является то, что на самой 
установке «Лебедь» будет услановлен механический измеритель 
глубины установки колонны погружного насоса 10 ( рис. 2).  

На рис. 2. показана принципиальная схема устройства для 
измерения глубины установки погружных насосов. В разработанном 
устройстве предусмотрено что, при выполнении процесса монтажа 
глубинного насосного агрегата шланговые трубы и кабель 
пропускаются через зазор между подвижным (11) и неподвижным (12) 
роликами. Регулирование параметров зазора осуществляется с 
помощью прижимной пружины (13) и фиксатора контроля толщины и 
диаметра измеряемого трубопровода (14), Передача вращения 
неподвижного ролика, ось которого имеет жесткую связь с помощью 
подшипникового узла (15) и зубчатой передачи (16) осуществляется к 
одометру (17), показание которого позволяет точно определить глубину 
установки насосного оборудования. 

Данное устройство механического измерения глубины установки 
колонны погружного насоса, позволяет повысить точность измерения 
глубины и управления скважинным насосным оборудованием на точной 
глубине во время выполнения скважинных операций. 

Технико-экономическое обоснование разработанного устройства и 
рекомендации по совершенствованию монтажно-демонтажных работ 
погружных насосных агрегатов в условиях рудников ПВ осуществляется 
расчётом потребления электроэнергии.  

Рис.1. Коструктивная схема установки типа УМПН – «Лебедь»: 
1-шасси автомобиля ЗИЛ-131; 2-шланг полиэтиленовый; 3-редуктор;                
4-электродвигатель барабана шланга; 5-гидрокран; 6-направляющая поли-
этиленового шланга; 7-погружная насосная установка; 8-барабан электрока-
беля; 9-электродвигатель барабана электрокабеля; 10- механический измери-
тель глубины установки колонны погружного насоса 

Рис.2. Принципиальная схема устройства для измерения глубины 
установки погружных насосов 

http://www.freepatent.ru/MPK/E/E21/E21B/E21B47/E21B4704
http://www.freepatent.ru/MPK/G/G01/G01B/G01B21/G01B2118
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Расчет потребления электроэнергии за смену при монтажно- 
демонтажных работах погружных насосных агрегатов в предлагаемом 
варианте определяется по формуле: 

  

              ,      кВт* ч 
где: КИО = 0.85 коэффициент использования оборудования по 

времени; 
  = 0,09 час (5,5 минут) продолжительность расчетного периода 

наматывания шланга на барабан установки при одном цикле монтаж-
ных и демонтажных работ; 

      

     -расчетная мощность электродвигателя барабана, установ-
ленного в установке УМПН - «Лебедь», которая определяется по 
следующему выражению: 

  
где: I ф = 14 А фазный ток определенный на основе теоретических 

и экспериментальных анализов. 
Одна установка типа УМПН - «Лебедь» за сутки совершает в сред-

нем 6 циклов монтажных и демонтажных работ. Тогда расчёт потребля-
емой электроэнергии определяется следующим образом:  

 
            ,                кВт*ч/ сут 
 
где: Н- среднее число монтажных и демонтажных работ в одной 

установке УМПН - «Лебедь» за одни сутки. 
Годовой расход электроэнергии на монтажно-демонтажные работы 

одной установки типа УМПН-«Лебедь» определяется по выражению: 
        

                 ,      кВт* ч в год 
 

Результаты расчётов экономии электроэнергии за счет внедрения 
предлагаемого устройства для монтажно-демонтажных работ 
погружных насосных агрегатов приведены в табл. 1, 2. 

693,783,03801,1473,1cos3  UIP фр

Анализом опыта эксплуатации установлено, что годовой расход 
электроэнергии за монтажно-демонтажные работы погружных насосных 
агрегатов по существующему способу в обычном режиме установками 
типа УМПН – «Лебедь» составляет около  2935 кВт*ч в год. 

Расчет кумулятивного денежного потока и периода окупаемости 
вложений приведён в табл. 3 и определена зависимость изменения 
потребления мощности по годам эксплуатации разработанного 
устройства типа УМПН – «Лебедь» при монтажно-демонтажных рабо-
тах погружных насосных агрегатов (рис.3). 

При внедрении разработанного технического решения оптимиза-
ции монтажно–демонтажных работ насосов в откачные скважины 
установками типа УМПН – «Лебедь» экономия электроэнергии для 
одной установки составляет:         

                  ,   кВт*ч в год 

Эффективность разработки урановых месторождений способом 
подземного выщелачивания зависит от точной установки в технологи-
ческой скважине насосного оборудования в заданных пределах глуби-
ны, которые определяются параметрами гидростатических и гидроди-
намических давлений в скважине.  

На производственных предприятиях для достижения такой задачи 
перед пуском в скважину комплекса насосного оборудования и гибких 
трубопроводов, на поверхности скважины прокладывается трубопро-
вод на всю длину и производится замер их длины. Это довольно тру-
доёмкий процесс и не всегда обеспечивается точная глубина установ-
ки насосного оборудования по глубине скважины. 

Предлагаемое устройство механического измерителя глубины 
установки колонны погружного насоса, позволяет повысить точность 
измерения глубины и управления скважинным насосным оборудованием 
на точной глубине во время выполнения скважинных операций. 

Использование рекомендуемого оборудования способствует эко-
номии более 57% электроэнергии в год при монтажно-демонтажных 
работах погружных насосных агрегатов. 

Установка предлагаемого устройства на установку типа УМПН-
«Лебедь» кроме экономической эффективности по электроэнергии 
дополнительно сокращает время подготовительных работ монтажа 
или демонтажа погружных насосных агрегатов. 

Ожидаемая годовая экономия от внедрения предлагаемого 
устройства составит в среднем 426230 сум в год.  

Таблица 1 
Расчет капитальных затрат на установку типа УМПН-«Лебедь» 

№ п/п  Наименование статей затрат Тыс. сум 

1 
Приобретение предлагаемых 

устройств 
350 

2 Пуско-наладочные работы (17%) 59,5 
3 Доставка оборудования (10%) 35 

Итого: 444,5 

Таблица 2 
Затраты и экономия на одну установку УМПН-«Лебедь» 

Наименование статей Размерность УМПН-«Лебедь» 

Потребляемая электроэнергия при обычном режиме 

Объем потребляемой электро-
энергии в год 

кВт*ч/год 2935,7 

Цена за Квт *ч электроэнергии с 
НДС 

сумм/кВт*ч 328,00 

Стоимость потребляемой элек-
троэнергии 

сумм/год 962 909,6 

Потребляемая электроэнергия при предлагаемом варианте и экономия 

Объем потребляемой электро-
энергии в год 

кВт*ч/год 1270,2 

Стоимость потребляемой элек-
троэнергии 

сумм/год 416 560 

Экономия электроэнергии в год сумм/год 546 448 

Таблица 3 
Расчет кумулятивного денежного потока и периода окупаемости вложений 

Экономический эффект Ед. изм. 
Годы 

2020 2021 2022 2023 2024 

Снижение эксплуатационных затрат сум 546 448 546 448 546 448 546 448 546 448 

Минус амортизация сум 120 218 120 218 120 218 120 218 120 218 

Чистая прибыль сум 426 230 426 230 426 230 426 230 426 230 

Минус капитальные затраты сум 444 500 18 270 0,0 0,0 0,0 

Чистый поток денежных средств сум -18,270 407 960 426 230 426 230 426 230 

Кумулятивный поток денежных средств сум 0 407 960 834 190 1 260 420 1 686 650 

Период окупаемости год 1 0 0 0 0 

Рис.3. Изменение энергоэффективности применения  устройства для 
измерения глубины установки погружных насосов по годам эксплуатации 

58,009,085,0693,7  tКИОРW рцикл

t

рР

48,3658,0  НWW циклсут

2,127036548,3  ГWW сутгод

5,16652,12707,293521  WWW,  кВт 
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ЭКСТРАКЦИОННАЯ ОЧИСТКА КОНЦЕНТРАТОВ РЕДКОЗЕМЕЛЬНЫХ 
ЭЛЕМЕНТОВ ОТ ПРИМЕСЕЙ И ПРИРОДНЫХ РАДИОНУКЛИДОВ 

Редкоземельные металлы занимают особое место в развитии 
промышленности и являются неотъемлемой частью современной 
металлургии, микроэлектроники, медицины, космической промышлен-
ности. Крупнейшие в мире месторождения оксидов редкоземельных 
элементов расположены в Китае, США, Австралия, Индии. Основная 
часть этих минералов содержит так называемые легкие редкие земли, 
которые имеют наибольший спрос на рынке, к тому же они более до-
ступны по цене. К легким редкоземельным металлам относятся такие 
химические элементы как лантан, церий, празеодим, неодим, самарий, 
европий и гадолиний. Одним из источников редкоземельных металлов 
могут являться оборотные растворы уранового производства 
(маточники сорбции урана). РЗМ могут извлекаться из маточных раство-
ров сорбционными методами на сильнокислотные катиониты. Получен-
ные по сорбционной схеме оксалатные концентраты содержат 2-12% 
суммы оксидов РЗЭ. Измерения эффективной удельной активности 
гамма спектрометром «ПРОГРЕСС-ГАММА» показало эффективную 
активность 1500÷6000 Бк/кг. Эффективная удельная активность кон-
центрата является преимущественно Ra-Th природы. Основную долю 
активности в исходный концентрат вносит изотоп 226Ra. 

Цель работы заключалась в экстракционной очистке концентратов 
РЗМ от примесей и природных радионуклидов. 

Для очистки концентратов РЗЭ от содержащихся примесей (Fe, Ca, 
Mg, Al), а также природных радионуклидов был выбран метод жидкост-
ной экстракции в системе «ТБФ (100%)-нитратые растворы РЗЭ-
высаливатель», который имеет ряд некоторых преимуществ: 

- высокая селективность экстрагента к РЗЭ, особенно в азотнокис-
лых растворах; 

- высокая емкость экстрагента по РЗЭ (до 120 г/л по ∑РЗО), поз-
воляющая уменьшить удельные потоки производства и рабочие объе-
мы оборудования; 

- возможность использования для экстракции неразбавленного 
экстрагента. Отсутствие органических разбавителей в процессе экс-
тракции (парафины, керосин). 

Исследования проводились на 40-ступенчатой лабораторной 
экстракционной установк непрерывного действия изготовленном  
АО «ГК «Русредмет»» (Россия). 

Так как концентраты получены в виде оксалатов РЗЭ, использова-
ли термообработку с целью получения хорошо растворимых в азот-
ной кислоте карбонатов РЗЭ. 

Для определения зависимости извлечения РЗЭ в раствор от тем-
пературы прокаливания оксалатного концентрата были проведены 
исследования по прокалки при температурах 450, 700 и 900°С, затем 
прокаленный материал был растворен в 57% азотной кислоте. Ре-
зультаты представлены в табл. 1. 

По результатам табл. 1 видно, что  степень извлечения ƩРЗО 
зависит от температуры прокалки. Железо и алюминий при растворе-
нии осадков в азотной кислоте независимо от температуры прокалки 
оксалатного концентрата переходит в раствор более чем на 90%. При 
растворении концентрата прокаленного при 450°С наблюдалось газо-
выделение, что говорит о том, что большая часть оксалатов РЗЭ при 
таком режиме прокалки перешла в карбонаты. Также отмечено, что 
при растворении концентрата прокаленного при 450°С раствор после 
введения всей навески концентрата в кислоту был практически про-
зрачным (растворился весь концентрат).  

УДК 66.074.7 © Петухов О.Ф., Рузиев Б.Т., Шарафутдинов У.З., 2020 г. 

Maqolada noyob tuproq elementlari kontsentratlarining aralashmalardan va tabiiy radi-

onuklidlardan ekstraksiya bilan tozalash bo'yicha eksperimental tadqiqotlar natijalari keltiril-

gan. Tadqiqot doirasida konsentratlarni tozalash texnologiyasi ishlab chiqilgan: 

Eksperimental tadqiqotlar ekstraktsiya usuli bilan noyob tuproq elementlari kontsen-

tratlarini aralashmalardan va tabiiy radionuklidlardan samarali tozalash imkoniyatini ko'r-

satdi. 

Tayanch iboralar: fosforik kislota trutil esteri (TBP), organik faza, suvli faza, ammoniy 

karbonat (UAS), samarali faoliyat (Aeff). 

 

В статье представлены результаты экспериментальных исследований по 

экстракционной очистке концентратов редкоземельных элементов от примесей и 
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ки концентратов. 

Проведенные экспериментальные исследования показали возможность эффек-

тивной очистки концентратов редкоземельных элементов от примесей и природ-
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Таблица 1 

Концентрат 

Извлечение РЗЭ в раствор при растворении в HNO3 
Принимаемое 

 извлечение ƩРЗО, % 
по раствору, % по осадку, % 

∑РЗО Fe Al ∑РЗО Fe Al 

оксалатный концентрат 54,8 63,4 46,7 62,7 94,5 95,6 62,7 

прокалка при 450°С 85,6 48,6 27,4 94,3 97,2 99,4 94,3 

прокалка при 700°С 72,6 46,0 26,0 89,5 96,4 99,6 89,5 

прокалка при 900°С 66,3 57,5 38,0 76,3 92,5 96,8 76,3 
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Таким образом была показана предварительная возможность 
растворить оксалатный концентрат без остатка после его термообра-
ботки при 450°С в течение 3 ч. 

Растворы для запуска экстракционного каскада получали следую-
щим образом: в реактор заливалось расчетное количество азотной 
кислоты (57,9%, 1,355 г/см3, ~784 г/л), затем при перемешивании 
загружалась навеска (обожженного 450°С) концентрата, добавлялось 
расчетное количество воды. После этого раствор нагревался до тем-
пературы 75-85°С, выдерживался и фильтровался. Осадок промы-
вался на фильтре водой из расчета Т:Ж=1:1 (об.), промывная вода 
присоединялась к фильтрату.  

Для уменьшения количества технологических процессов, опера-
ция растворения концентрата была совмещена с дезактивацией. 
После нагрева пульпы до температуры 75-85°С в пульпу вводили 
расчетное количество  раствора BаSO4 в качестве осадителя радио-
активных изотопов. 

Для расчета необходимого количества ступеней каскада в экс-
тракционном и промывном контуре, а также соотношений О:В на 
экстракции и промывке были определены в статическом режиме 
коэффициенты распределения РЗЭ между органической и водной 
фазой для РЗЭ и основных примесей. 

Предварительное определение коэффициентов распределения 
РЗЭ и примесей вели раствором следующего состава, г/л: ∑РЗO-8,1; 
Ca-4,6; Fe-3,2; HNO3-170,1. Органическую фазу перед контактом 
последовательно обработали раствором карбоната-бикарбоната 
аммония (75 г/л (NH4)2CO3, 35 г/л NH4HCO3) при О:В=2,5:1 в течение 
3-х минут – 2 контакта и раствором HNO3 (~280 г/л) при О:В=4:1 в 
течение 3-х минут – 2 контакта. 

Затем подготовленную органическую фазу последовательно кон-
тактировали с исходным раствором при О:В=1:1 в течение 3-х минут – 
9 контактов с промывным раствором NH4NO3 (600 г/л) + HNO3 (30 г/л) 
при О:В=4:1 в течение 3-х минут – 2 контакта и с реэкстрагирующим 
раствором HNO3 (7 г/л) при О:В=1,1:1 в течение 3-х минут – 2 контакта. 

Коэффициент распределения РЗЭ (D) после 9 экстракционных 
контактов составил 0,315. При промывке насыщенной ОФ раствором 
нитрата аммония происходил частичный съем РЗЭ с органической 
фазы на уровне 30%. Так как на экстракционном каскаде планируется 
присоединять отработанный промывной раствор к исходному, и выво-
дить вместе с рафинатом, то смытые на промывке РЗЭ перейдут в ОФ 
в контуре экстракции. В объединенной водной фазе после промывки 
содержится железо в количестве 0,48 г/л и кальций в количестве 1,3 г/л. 
Таким образом, показана эффективность работы промывного контура 
на промывном растворе выбранного состава. На реэкстракции отме-
чен эффективный съем РЗЭ с органической фазы – уже за 2 контакта 
было реэкстрагировано 87,5% находящихся на органике РЗЭ. 

С целью повышения коэффициента распределения на экстрак-
ции, в статическом режиме установлено влияние кислотности водной 
фазы и высаливателя на экстракционную очистку РЗЭ. Зависимость 
коэффициентов распределения ∑РЗО при экстракции от концентра-
ции HNO3 и высаливателя в водной фазе приведены на рис. 1, 2. 

Приемлемой кислотностью исходных растворов на экстракцию 
принят интервал 80-120 г/л, при увеличении кислотности исходного 
раствора на экстракции наблюдалось снижение коэффициентов рас-
пределения РЗЭ, при кислотности ниже данной, происходит нейтрали-
зация водной фазы вплоть до выпадения осадков в экстракционном 
контуре каскада.  

При увеличении содержания нитрата аммония в исходном растворе 
на экстракции значительно увеличивались коэффициенты распределе-
ния РЗЭ примерно на 40÷45% больше емкости при отсутствии высалива-
теля. Приемлемым и оптимальным содержанием высаливателя в исход-
ном растворе приняли концентрацию не менее 250÷300 г/л. Увеличение 
концентрации высаливателя выше данного предела вызвало дестабили-
зацию исходных растворов и выпадение из них как нитрата аммония, так 
и смешанных кристаллических соединений нитратов примесей и РЗЭ. 

Изотерму экстракции сняли методом переменных концентраций 
раствором, состав которых приведен в табл. 2. 

Приготовленные растворы контактировались в делительной ворон-
ке с мешалкой с органической фазой при соотношении О:В=1:1 в тече-
ние 20 минут для обеспечения установления равновесия между органи-
ческой и водной фазами. После этого мешалку выключали, замеряли 
время полного расслаивания фаз. Органическую и водную фазы разде-
ляли, замеряли конечные объемы и анализировали.  

Рис. 1. Зависимость коэффициентов распределения ∑РЗО от концентра-
ции HNO3 в водной фазе 

Рис. 2. Зависимость коэффициентов распределения ∑РЗО концентрации 
высаливателя в водной фазе при HNO3-100 г/л 

Таблица 2 

№ раствора 
Состав, г/л 

∑РЗО H+ NH4
+ ∑NO3

- 

1 4,82 1,3 82,8 371,2 

2 10,3 1,4 91,7 414,3 

3 15,2 1,2 76,8 356,1 

4 19,4 1,2 76,8 360,8 

5 23,0 1,3 61,7 319,1 

6 25,4 1,3 75,8 370,3 

Рис. 3. Изотерма экстракции РЗЭ в присутствии высаливателя (NH4NO3-350 
г/л) и концентрации свободной HNO3-80 г/л 
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По результатам была построена изотерма экстракции РЗЭ с выса-
ливателем (350 г/л NH4NO3) и содержанием HNO3 80 г/л, приведенная 
на рис. 3. 

Также методом аппроксимации было выведено основное уравне-
ние изотермы экстракции:  

y=0,0163·x2+0,441·x-0,1672,  
где: y – концентрация ∑РЗО в органической фазе, г/л 
x – концентрация ∑РЗО в растворе, г/л 
Таким образом, зная концентрацию РЗЭ в водной фазе можно рас-

считать емкость органической фазы и соотношения О:В на экстракции. 
По полученным данным рассчитали экстракционный каскад.  
Расчет количества ступеней в контуре экстракции и промывки для 

системы «100% ТБФ – нитратный раствор РЗЭ» проводили аналитиче-
ским методом по формуле Кремсера. 

Тогда количество ступеней на экстракции составило: 

 

Количество ступеней на промывке составило: 

 
Процесс экстракционной очистки РЗЭ от примесей и природных 

радионуклидов состоял из следующих стадий: экстракция РЗЭ (ТБФ-
100%); отмывка насыщенной органики от примесей (NH4NO3-600 г/л + 
HNO3-30 г/л); реэкстракция РЗЭ (HNO3-7 г/л); регенерация органиче-
ской фазы (NH4)2CO3· NH4HCO3-100 г/л); азотнокислая обработка обо-
ротной органической фазы (HNO3-300 г/л). Схема экстракционного 
каскада для очистки РЗЭ представлена на рис. 4. 

Для получения концентратов РЗЭ из реэкстрактов очистного экс-
тракционного каскада был выбран режим осаждения в виде нераство-
римых соединений – карбонатов, оксалатов, гидроксидов.  

Осаждение проводили в реакторе следующим образом. В реэкс-
тракт, при перемешивании вводили осадитель – раствор NH4OH (20%, 
391 г/л), раствор H2C2O4 (~100 г/л), кристаллическая УАС с избытком 
20% от стехиометрического количества на нейтрализацию и осаждение. 

В случае осаждения оксалатов раствор предварительно нейтрализо-
вали аммиачной водой до рН~6. Затем раствор выдерживали при 
перемешивании в течение 30 минут, затем фильтровали на нутч-
фильтре. Полученные осадки промывали на фильтре при соотноше-
нии Т:Ж=1:2 и сушили. Осадки прокалили при температуре 900°С в 
течение 3 ч. Результаты анализов представлены в табл. 3. 

По анализу активности в соответствии с табл. 3. при применении 
операции дезактивации суммарная активность высушенного концен-
трата  не превышает 370 Бк/кг (I класс), что соответствует СанПиН 
РУз №0193-06 [5]. 

Технологическая схема переработки черновых концентратов РЗЭ 
представлена на рис. 5. 

 

Проведенные экспериментальные исследования показали воз-
можность эффективной очистки 
концентратов редкоземельных 
элементов от примесей и при-
родных радионуклидов экстрак-
ционным методом. Разработан-
ная технология содержит сле-
дующие основные операции: 

- прокаливание черновых 
оксалатных концентратов; 

- растворение концентратов в 
азотной кислоте с дезактивацией; 

- очистная экстракция РЗЭ 
на 100% ТБФ из нитратных 
сред с высаливателем; 

- осаждение суммы РЗЭ. 
По каждому процессу опре-

делены режимы и оптималь-
ные условия. 

Получены лабораторные 
образцы концентратов РЗЭ в 
виде оксидов, гидроксидов, 
оксалатов и карбонатов РЗЭ. 
Подтверждено качество образ-
цов по химическому составу и 
удельной эффективной актив-
ности. Рис. 4. Схема экстракционного каскада для очистки РЗЭ и общий вид  

Таблица 3 

Продукт ∑РЗМ ∑РЗO Aэфф, Бк/кг 

Концентрат 
окислов из 
оксалатов 

84.04 98.87 364 

Концентрат 
окислов из 
карбонатов 

83.27 97.95 324 

Концентрат 
окислов из 

гидроксидов 
85.08 99.83 352 

Рис. 5. Технологическая схема переработки черновых концентратов РЗЭ 
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Abstract:  
The article presents the results of experimental studies on the extraction of rare-earth element concentrates from impurities and natural radionuclides. As part of the 

research, a technology for cleaning concentrates has been developed, including the following operations: 
Experimental studies have shown the possibility of effective purification of rare-earth element concentrates from impurities and natural radionuclides by the extraction 

method. 
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C обретением независимости Республики Узбекистан выполнен ряд 
важных работ по освоению новых месторождений, на которых требуется 
внедрение передовых практических мероприятий для увеличения добычи 
полезных ископаемых. В стратегии действий по дальнейшему развитию 
Республики Узбекистан, направленной на дальнейшее развитие и 
либерализацию экономики, отмечена необходимость поддержания 
макроэкономической стабильности и высоких темпов экономического 
роста [1], в частности, для повышения конкурентоспособности 
национальной экономики особое значение приобретает повышение 
объема добычи полезных ископаемых при открытом способе разработки, 
уменьшение себестоимости готовой продукции и достижение увеличения 
годового объема производства продукции. 

Бурение скважин независимо от отраслей промышленности, 
угольной, горной, строительной или нефтегазовой невозможно пред-
ставить без буровых долот, которые осуществляют разрушения поро-
ды для ее дальнейшей обработки. 

В стратегии действий по дальнейшему развитию Республики 
Узбекистан [1] определены задачи для выполнения программ по со-
кращению энергоемкости и ресурсоемкости экономики, широкому 
внедрению в производство энергосберегающих технологий, повыше-
нию производительности труда в отраслях экономики, а также про-
должению политики стимулирования локализации производства для 
поднятия в настоящее время на новый экономический уровень горно-
металлургическую промышленность и повышения эффективности 
бурения взрывных скважин. 

Это обстоятельство в свою очередь обуславливает в обеспечении 
качественными буровыми инструментами. 

В настоящее время ставится вопрос в частичном замещении буро-
вых инструментов собственного производства. 

Успех буровых работ по многим факторам зависит от производи-
тельности долота. Буровые долота бывают разных размеров, типов и 
форм и предназначены для бурения различных горных пород по крепо-

АНАЛИЗ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ПРОГРАММЫ ANSYS ДЛЯ  
ИССЛЕДОВАНИЯ ПРОЦЕССА БУРЕНИЯ 

УДК 622.235   © Тошниёзов Л.Г., Тошов Ж.Б., Байназов У.Р., 2020 г. 

ГЕОЛОГИЯ 

Raqamli modellashtirish usullari asosida ishlaydigan ANSYS kompyuter dasturidan foydalanib, burg'ulash jarayonida burg'ulash mos-

lamasining tosh bilan o'zaro ta'sirini tahlil qilish o'rganildi. Dizayn davrida burg'ulash qurilmalarining samaradorligini oshirish bo'yicha dun-

yo olimlarining ishlarida, loyiha ob'ektlari burg'ulash asbobining geometrik parametrlari bilan matematik aloqada ekanligi tahlil qilindi. 

Dastur va cheklangan elementlar usuli yordamida o'tkazilgan ko'plab tadqiqotlar shuni ko'rsatdiki, bir qator dasturlar afzalliklar va ijobiy 

natijalar berdi.  

Ko'pgina olimlar birma-bir tish va tosh o'rtasidagi o'zaro ta'sirni o'rganishdi va bir necha olimlar PDS bitining tosh bilan o'zaro ta'siri 

jarayoni haqida bir nechta kompyuter tajribalarini o'tkazdilar, bu esa o'z navbatida keyingi tadqiqotlar uchun fundamental bilimlarni beradi. 

Bit dizaynida dasturiy ta'minot paketlarini birlashtirish yangi dizaynlarni o'rganishni osonlashtirishi va burg'ulash vositalarini tez va samara-

li yaratishga imkon berishi ko'rsatildi.  

Burg'ulashni tahlil qilish uchun ANSYS dasturidan foydalanishning ahamiyatini o'rgangan mualliflar, slanets burg'ulash asboblari ge-

ometriyasini optimallashtirish bo'yicha eksperimental tadqiqotlar qimmatga tushganda, amaliy algoritmlarga asoslangan ilmiy ishlarni 

amalga oshirish mumkin deb hisoblashadi. 

Tayanch iboralar: burg'ulash jarayoni, burg'ulash biti, bit-rock o'zaro ta'siri, jinslarning parchalanishi, elementlarning oxirgi usuli, opti-

mallashtirish, burg'ulash asboblarining dizayni, parchalanish, dinamika, ANSYS. 

 

Проведен анализ взаимодействия породоразрушающего инструмента с горной породой в процессе бурения с использова-

нием программы ANSYS, функционирующая на основе методов численного моделирования. Проанализированы работы уче-

ных мирового сообщества по оптимизации бурового долота на стадии проектирования, учитывая, что объекты проекти-

рования находятся в математической зависимости от геометрических параметров бурового инструмента.  

Большинство исследований, проведенных с использованием программы и метода конечных элементов выявили ряд пре-

имуществ и положительных результатов. Многие ученые проводили эксперименты одного зубка во взаимодействии с поро-

дой положив фундаментальные знания для последующих исследований и только единицы проводили компьютерные экспери-

менты с PDC долотами. Показана, что интеграция пакетов программного обеспечения, используемых для проектирования 

долот, может способствовать исследованию новых конструкций и обеспечивать быстрое и эффективное создание породо-

разрушающих инструментов.  

Авторы, изучив ценность использования программы ANSYS для анализа буровых процессов, считают, что для достиже-

ния оптимизации геометрии шарошечных породоразрушающих инструментов можно полагаться на алгоритмы программы 

в то время, когда проведение экспериментальных исследований стоят дорого.  

Ключевые слова: буровой процесс, буровое долото, взаимодействие долота с горной породой, разрушение горных по-
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сти. В производстве сегодня используются в основном три типа буро-
вых долот для бурения скважин. В частности, шарошечные (roller 
cone bits), долота типа PDC с фиксированными алмазными зубами 
(fixed cutter bits) и гибридные долота (hybrid drill bits), которые объеди-
няют параметры первых двух типов.  

Создание оптимальной конструкции долота требует сбалансиро-
ванности соотношений скорости, стабильности и долговечности буре-
ния, что на сегодняшний день является одной из сложных задач, 
поставленной перед инженерами [2]. 

В последние декады промышленности использующие буровые 
долота увидели результаты непрерывных трудоёмких научных работ 
по улучшению конструкций долот, их отдельных узлов, технологии 
производства, совершенствованию материалов, химико-термической 
обработки, армирования и других параметров, что позволило увели-
чить производительность и уменьшить экономические расходы. 

Рекомендации по улучшению параметров породоразрушающих 
элементов, с учетом повышенной механической скорости бурения, 
конструированию схем опор, гидравлических особенностей корпуса 
долота, оказывающих большое влияние на процесс породоразруше-
ния были опубликованы исследователями во всем мире.  

Исходя из научных работ ученых, можно сказать, что совершен-
ствование процесса бурения, как и любого промышленного процесса 
не имеет ограничений. 

Использование компьютерного моделирования и построение 
данных при проектировании качественных и высокопроизводитель-
ных буровых долот способствует выполнению буровых процессов на 
высшем уровне.  

Использование инженерных программ для исследования бу-
рового процесса и дальнейшей рекомендации по проектированию 
долот, позволяет обеспечить быстрый и эффективный способ 
надежного создания породоразрушающих инструментов. Эта си-
стема гарантирует получение данных, разработанных на этапе 
проектирования, усовершенствует конструкцию долот и вносит 
вклад в базу знаний для выполнения предстоящих проектов. Дан-
ный комплексный подход к конструкции долот оптимизирует, по-
вышая производительность, точно выравнивая режущую конструк-
цию, корпус долота, гидравлику и другие характеристики буровых 
процессов. Существует множество инженерных программ, каждая 
из которых позволяет реализовать конструктивные и рабочие 
характеристики долота, а также связанные с этим компромиссные 
решения для оптимизации породоразрушающих инструментов. 
Одной из таких надежных программ является ANSYS [3, 4]. C 
повышением требований горнодобывающих рынков на недорогие 
продукты и процессы, которые обеспечивают оптимальную произ-
водительность, программа ANSYS становится все популярнее и 
широко используемым инструментом для проектирования буро-
вых долот. 

Совершенствование конструкции различного типа буровых 
долот для бурения скважин и разработка новых высокоэффектив-
ных породоразрушающих инструментов с интеграцией систем 
автоматизированного проектирования имеет большинство преиму-
ществ по сравнению с устаревшими методами создания моделей 
долот. Она быстрее, экономичнее с точки зрения времени и мате-
риалов, более презентабельная и самое главное имеет не менее 

обоснованные результаты чем эксперименты на полях или в лабо-
раторных условиях.  

Анализ теоретических и экспериментальных методов исследования 
динамики буровых породоразрушающих инструментов показывает, что 
к настоящему времени нет всеобъемлющего критерия оценки эффек-
тивности процесса бурения и обобщенного метода его построения на 
основе теоретической механики.  

Таким образом, в настоящее время оптимизация буровых инструмен-
тов ведется на основе стохастических принципов и методов, т.е. методами 
проб и ошибок, а также весьма целенаправленно - по каждому типоразме-
ру и диаметру. В связи с этим требуются дополнительные теоретические и 
экспериментальные исследования общей динамики на забое скважины. 

Согласно автора [5] критерии оценки работоспособности буровых 
инструментов в процессе разрушения горных пород зависят от геомет-
рических параметров породоразрушающих буровых инструментов и на 
детерминированной основе можно разработать динамическую модель 
поведения буровых долот на поверхности забоя скважины.  

Таким образом, оптимизация, хотя и в относительных величинах 
рассматриваемых значений указанных критериев, делает возможным и 
оптимизацию обобщенного критерия для выбранного типоразмера 
инструмента. А вычислительные эксперименты в этом плане позволя-
ют производить анализ и прогнозировать реально существующие кон-
струкции буровых долот еще на стадии проектирования (рис. 1). 

Исследование применения метода конечных элементов  
Метод конечных элементов – численный метод расчета с использо-

ванием дискретных моделей, который позволяет проводить компьютер-
ный анализ сложных пространственных конструкций, расчет которых не 
может быть выполнен иными методами. Он основывается на решении 
дифференциальных уравнений теорий упругости и пластичности и 
позволяет построить математическую модель для анализа.  

Существуют разные численные методы для решения сложных 
задач быстро и эффективно. Наиболее широко используемые числен-
ные методы для анализа процесса и взаимодействия элементов буро-
вого долота с горной породой следующие: 

– метод конечных элементов (FEM); 
– метод дискретных элементов (DEM); 
– метод конечных разностей (FDM); 
– метод граничных элементов (BEM).  
Использование метода конечных элементов (FEM) в исследовани-

ях процесса бурения показало свою гибкость и универсальность при 
решении сложных проблем разрушения. При построении расчетных 
моделей и применения реализующих его программ простым способом, 
метод конечных элементов показал более высокий уровень. FEM широ-
ко используется для решения двух и трехмерных задач и доступен во 
многих известных компьютерных программах, таких как ANSYS, LS-
DYNA NASTRAN, ABAQUS, FEMLAB и ADINA.  

Принцип использования метода конечных элементов в программе 
ANSYS заключается в том, что исследуемое упругое тело сложной 
формы представляется в виде конечных чисел элементов простых 
форм для более аккуратного анализа каждой части объекта. Коорди-
натные точки x, y, z описывают конечное число функции сформулиро-
ванных от функции смещения бесконечного числа точек упругого 
тела. Эти точки определяют уровень деформации и напряженного 
состояния тела. (рис.2). 

Рис. 1. Схема этапов оптимизации параметров  буровых долот на стадии проектирования в программе ANSYS 
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По мнению автора [6], аналитическое решение задачи отыскания 
функций f (x, y, z) возможно только для очень простых геометрических 
форм. Идея метода конечных элементов состоит в том, чтобы аппрок-
симировать непрерывную величину, в данном случае перемещения, 
дискретной моделью, которая строится на множестве кусочно-
непрерывных функций, определенных на конечном числе подобластей. 
Кусочно-непрерывные функции определяются с помощью значений 
искомой непрерывной величины в конечном числе точек рассматривае-
мой области. При этом область сложной геометрической формы заме-
няется совокупностью подобластей, или конечных элементов простых 
типичных форм. Внутри каждого конечного элемента функции f описы-
вающие перемещения, остаются гладкими и выражаются через пере-
мещения узлов, в которых стыкуются элементы. Этим обеспечивается 

непрерывность функций перемещений w на всей области. Однако при 
этом гладкость функций f нарушается, и поэтому решение неизбежно 
получается приближённым. Если разбиение объекта на большое 
число конечных элементов позволяет получить более точные резуль-
таты, то также необходимо иметь в виду что каждый объект является 
уникальным и имеет свой предел разбиения на элементы.     

Применение метода конечных элементов описывается несколькими 
этапами взаимосвязанных процессов. Для начала, в программе необхо-
димо построить математическую модель исследуемого объекта, где 
геометрия тел представляется в виде совокупности конечных элемен-
тов. Выбор их формы зависит от характера рассматриваемой задачи и 
от точности решения. ANSYS позволяет разбивать трехмерные объекты 
с помощью следующих элементарных геометрических форм: тетраэдр, 
призма и шестигранник (рис. 3).  

За построением математической модели, выбираются неизвестные 
в виде узловых точек по координатам, определяющих число степеней 
свободы и алгоритмическую сложность, а затем вычисляется матрица 
жесткости элементов в зависимости от типа выбранного конечного эле-
мента интерполирующего полинома. Необходимо отметить, что вид 
полинома влияет на точность решения поставленной задачи.  

По окончанию разработки узловых конечных элементов, можно 
переходить на определения напряжения и деформации объектов 
исследования. По методу конечных элементов, деформация тела 
определяется в виде производных от функции перемещений, а напря-
жения связаны с деформацией по модулю упругости материала. 

Вышеописанные процессы метода конечных элементов в про-
грамме ANSYS настроены автоматически и по введению необходи-
мых данных можно решить задачи и выводить результат работы в 
виде графики, таблицы и отчета.  

Анализ подходов к моделированию объектов исследования  
Исследование взаимодействия долота с забоем скважин должно 

опираться на закономерности процесса разрушения горных пород и 
кинематику движения зубков и венцов шарошек долота [7].  

Авторы [8] разработали математическую модель на базе пакета 
конечно-элементного моделирования Ansys Workbench, которая поз-
волила им осуществить аналитические исследования механизма 
взаимодействия рабочих элементов долота непосредственно в усло-
виях забоя скважины. В работе исследовались зависимости парамет-
ров разрушения горных пород от расстояния L действия зубка относи-
тельно стенки скважины (рис. 4). Исследования позволили им опреде-

лить величины усилия разрушения в зави-
симости от места расположения зубка в 
плоскости забоя скважины. Построенная 
объёмная модель имитирует работу долота 
и определение силовых и геометрических 
параметров разрушения горной породы в 
зависимости от сопротивляемости горных 
пород и режима бурения.  

Процесс моделирования породоразруша-
ющего инструмента во взаимодействии с 
горной породой является сложным и поэтому 
многие ученые в своих исследовательских 
работах пренебрегали некоторыми парамет-
рами во время исследования. Например, 
авторы работы [9] для упрощения расчетов 
пренебрегли влияние давлений, температу-
ры, буровой жидкости, износ резца, а также 
использовали линейное резание для более 
удобного представления контакта.  

Согласно [10], при моделировании доло-
та PDC в зависимости от применения можно 
спроектировать их с матричным или сталь-
ным корпусами. Объекты, изготовленные из 
композитных материалов (матричный кор-
пус) устойчивы к истиранию и эрозии, а 
стальные корпуса являются более прочны-
ми и имеют высокое сопротивление при 
ударной нагрузке.  

Рис. 2. Cхемы определения уровня деформации и напряженного состояния 
тела: а) для омегообразного забоя и одного зубка бурового долота;                           
б) для породы и одношарошечного долота 

Рис. 3. Схемы применения конечных элементов (КЭ) на буровые шарошечные долота: а) трехшарошеч-
ное долото с КЭ формы тетраэдры; б) одношарошечное долото с КЭ призмы, шестигранника и тетраэдра 

Рис. 4. Вдавливание зубка в зависимости от расстояния стенки скважины 
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Материал породоразрушающего инструмента в процессе моде-
лирования должен иметь твердость и прочность намного выше, чем у 
породы для получения правильных результатов. В библиотеку про-
граммы введены все материалы для возможного анализа, в случае 
их отсутствия, программа позволяет создавать пользовательские 
материалы для специфичных анализов. 

Моделирование горных пород в среде ANSYS производится 
различными способами в зависимости от поставленной задачи и 
усмотрению пользователя, но также математически можно опреде-
лить характеристики деформации породы в виде формул, как это 
было представлено в работе [11]. Так как поведение породы преиму-
щественно неупругое, для того чтобы представить характеристики 
деформации породы, в качестве материала породы выбран упругий 
пластик с теорией упрочнения кинематического характера. 

Для смешанного отверждения условие текучести: 
 

                                                                                       ,                   (1) 
 

где:          -состояние упругого девиаторного напряженного состоя-
ния в момент времени tn+1; 

        - скорость совместного вращения в момент времени tn;  
 

        - предел текучести в момент времени tn. 
Учитывая влияние скорости деформации на свойства материала, 

авторы приняли модель Каупера и Симондса, и предел текучести в 
момент времени tn выразили: 

   

                                                             ,                         (2) 
 
где: C и β- определяемые пользователем входные константы; 
σ0 – начальный предел текучести;  
Ep - модуль пластического упрочнения; 
 

          - эффективная пластическая деформация в момент време-
ни tn; 

 ε - скорость деформации. 
 

   (3) 
    

(4) 
    

 

(5) 
 
где: E - модуль упругости, Et - модуль тангенциального упрочне-

ния,       - общая скорость деформации,     - пластическая скорость 
деформации во времени tn.  

Поскольку механизм разрушения породы связан с пластической 
деформацией, полностью поврежденное состояние породы опреде-
ляется величиной пластической деформации. Критерий оценки мо-
жет быть выражен: 

    (6) 
где:       - эффективная пластическая деформация породы, кото-

рая была полностью повреждена. 
Кроме математического определения, существуют еще несколько 

способов выбора параметров породы.  

При моделировании разрушения горной породы в программе AN-
SYS по стандарту используется критерии прочности Мора-Кулона, дру-
гие используют критерии Друкера-Прагера. Разница между двумя кри-
териями прочности в практике компьютерного моделирования, согласно 
авторов работы [11] объясняется так, что критерий Друкера-Прагера 
генерирует прочность на сдвиг в 0,6–3 раза превышающую прочность 
Мора-Кулона, для одного и того же угла трения и параметров сцепле-
ния. В их работе они также проанализировали соответствующие усло-
вия для получения равных сил для обоих критериев. 

В процессе изучения взаимодействия породоразрушающего ин-
струмента в виде зуба PDC с горной породой, авторами [10] было ис-
пользована модель Друкера-Прагера. Предполагалось, что модели 
горных пород изотропны и однородны. Модели горных пород определя-
ются с помощью линейного EOS. В качестве модели прочности исполь-
зовалась модель Друкера-Прагера. Модель Друкера-Прагера использо-
валась для представления поведения горных пород, в которых поведе-
ние когезии и уплотнения приводит к увеличению сопротивления сдвигу 
до предельного значения предела текучести при увеличении нагрузки. 
Прочности на сжатие и растяжение породы потребовалась для анализа 
объекта. Для модели разрушения использовалось разрушение основ-
ного напряжения, которое используется для представления хрупкого 
разрушения в материалах. В ходе изучения напряжение разрушения 
определялось по бразильской прочности на растяжение. 

Случаи использования критерии Мора-Кулона для породы можно 
увидеть в работе ученых университета Западной Вирджинии [12]. Ис-
следователи кроме смягчающей деформации критерия Мора-Кулона 
для свойств горной породы определили объемный модуль, модуль 
сдвига, когезию и угол внутреннего трения породы путем обратного 
анализа одноосных и трехосных результатов испытаний из литературы. 
Отдельное влияние свойств модели на силы резания было индивиду-
ально исследовано в небольшом параметрическом исследовании. В 
этом исследовании свойства трения и жесткости поверхности раздела, 
а также пиковые и пост разрушающие параметры породы были индиви-
дуально изменены, и было проанализировано влияние этих изменений 
на силы резания.  

Совершенствование конструкции различного типа буровых долот 
для бурения скважин и разработка новых высокоэффективных породо-
разрушающих инструментов с интеграцией систем автоматизированно-
го проектирования показало большинство преимуществ по сравнению с 
устаревшими методами создания моделей долот. Программа ANSYS 
позволяет достигать оптимизацию геометрии породоразрушающих 
инструментов на основе своих алгоритмов. И она также может позво-
лить получить результаты исследования эффективно, визуально, быст-
ро, экономично и недорого. Использование метода конечных элемен-
тов (FEM) в исследованиях процесса бурения показало свою гибкость и 
универсальность при решении оптимизационных задач разрушения 
породы под воздействием элементов бурового долота. Динамика во-
оружения буровых долот характеризуется постоянством интенсивности 
разрушения горной породы в забое скважины и определяет износо-
стойкость вооружения как величину постоянную по всей поверхности 
рабочей матрицы. 

Библиографический список: 
 

1.Указ Президента Республики Узбекистан “О стратегии действий по дальнейшему развитию Республики Узбекистан” // 
Народное слово. - 8 февраля 2017 года. - № 28 (6692). 

2.Тошов Ж.Б., Тошниёзов Л.Г., Каримов М.И. Применение систем автоматизированного проектирования при разработке 
породоразрушающих инструментов // Научно технический и производственный журнал «Горный вестник Узбекистан» – Навои, 
2020. № 1. С.77÷79. 

3.К.А. Басов ANSYS. Справочник пользователя // Справочник. – Москва, 2014. – 640 с. 
4.В.А. Бруяка, В.Г.Фокин, Е.А. Солдусова, Н.А. Глазунова, И.Е. Адеянов Инженерный анализ в ANSYS WORKBENCH // Учебное 

пособие. – Самара, 2010. – 271 с. 
5.Mannanov U., Toshov J., Toshniyozov L. Perspective Solutions for the Design of Drilling Tools // E3S Web of Conferences 105, 03027 

(2019) IVth International Innovative Mining Symposium, https://doi.org/10.1051/e3sconf/201910503027  
6.Морозов Л.В. «Повышение долговечности буровых долот на основе компьютерного анализа элементов конструкций и их 

сборки» / Диссертация на соискание ученой степени кандидата технических наук – Самара, 2003, 29 с. 
7.Шеметов П.А., Норов Ю.Д., Тошов Ж.Б. Повышение эффективности бурения взрывных скважин на карьерах. - Ташкент: 

ФАН, 2009. – 160 с. 

   0SS1,5 2n

ij

1n

ij

n

ij

1n

ij   n

yаа 
1n

ijS 

n

ijа
n

y

2

 n

effp

n

y E
c




 







 01

n

eff

 ttp EEEEE  /

 
t

n

ijij

n

eff dt
0

5.0

3
2 

ijij 

n

ijij

pl

eff

p

eff

 
pl

eff



https://doi.org/10.1051/e3sconf/201910503027


21 Горный вестник Узбекистана № 3 (82) 2020 

ГЕОЛОГИЯ 

8.Бронников И.Д., Тошов Ж.Б., Нахангов Х.Н. Аналитическая модель взаимодействия зубков шарошечного долота с забоем 
скважины. Научно-технический журнал «Инженер-нефтяник». – Москва, 2017. № 2. С. 16÷19. 

9.Ju, P. Rock breaking mechanism analysis and structure design of the conical PDC cutter based on finite element method. Engineering 
Letters. 27, 2019, рр. 75-80. 

10.Woldemichael, Dereje & Abdul-Rani, Ahmad-Majdi & Lemma, Tamiru Alemu & Altaf, Khurram. (2015). Numerical simulation of rock 
cutting using 2D AUTODYN. IOP Conference Series: Materials Science and Engineering. 100. 012052. 10.1088/1757-899X/100/1/012052.  

11.Wojciechowski, Marek. (2018). A note on the differences between Drucker-Prager and Mohr-Coulomb shear strength criteria. Studia 
Geotechnica et Mechanica. 40. 10.2478/sgem-2018-0016. 

12. I. B. Tulu and K. A. Heasley, “Calibration of 3D cutter-rock model with single cutter tests,” in the 43rdUS Rock Mechanics Symposium 
& 4thU.S.-Canada Rock Mechanics Symposium, Asheville, NC. 28 June -1 July. 2009. 

“GORNIY VESTNIK UZBEKISTANA”, 2020, №3 (82) рр. 17-21 

ANALYSIS OF ANSYS SOFTWARE USE IN THE RESEARCH OF DRILLING PROCESS 
 

1Toshniyozov L.G., PhD PhD student, toshniyozovlaziz@gmail.com   
1Toshov Zh.B., Dean of the Faculty of Energy, Doctor of Technical Sciences, Associate Professor, javokhir.toshov@yandex.ru   
2Baynazov U.R., Chief Power Engineer, Department of Automobile and Technological Transport, baynazov@coal.uz,  
 

1Tashkent State Technical University named after Islam Karimov, Tashkent, Uzbekistan 
2JSC "Uzbekugol", Angren, Uzbekistan 
 

Abstract 
An analysis of the interaction of a rock-cutting tool with rock during drilling using the ANSYS software, which operates based on finite element analysis, is reviewed. 

Several solutions of scientists of the world community to optimization matters of drill bits at the design stage are exemplified, given that the design objects are mathematically 
dependent on the geometric parameters of the drilling tool. Most studies conducted using the software and the finite element method have revealed a number of its ad-
vantages and positive results of using it. Many scientists conducted single tooth experiments in interaction with the rock, putting fundamental knowledge for subsequent 
studies, and only a few conducted computer experiments with PDC bits. It is shown that the integration of software packages used for designing bits can contribute to the 
study of new designs and provide quick and efficient creation of rock cutting tools. The authors, having studied the value of using the ANSYS program for analyzing drilling 
processes, believe that to achieve optimization of the geometry of cone rock cutting tools, one can rely on the program algorithms at a time when experimental research is 
expensive. 

Keywords: drilling process, drill bit, rock bit interaction, rock destruction, finite element method, optimization, design of drilling tools, fragmentation, dynamics, ANSYS. 
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Проблема образования мафических включений округлой формы 
в кислых интрузивных породах давно привлекает внимание 
исследователей [1-4]. 

Как известно, включения играют очень важную роль в познании 
особенностей состава, условий локализации вмещающих их магмати-
ческих тел и позволяют судить о специфике состава магмогенериру-
ющей среды и об условиях зарождения магм [2-4].  

В сводной работе Х.Д. Ишбаева [2] проведена типизация включений 
в магматических образованиях, где родственные по составу включения 
(автолиты) рассматриваются как фрагменты глубинных пород, 
реститами, продуктами интрателлурической кристаллизации и другие. В 
целом, они представляют собой продукты более ранней консолидации 
магмы, т.е. образования, генетически связанные с породами, 
образующиеся в связи с эволюцией магматических очагов.  

В данной статье рассматриваются морфологические особенности 
и вещественный состав включений в гранодиоритах Ауминзинского 
интрузива в Центральных Кызылкумах (Западный Узбекистан). 

Интрузивное тело локализовано в северо-западной части гор 
Ауминзатау, которые  находятся в юго-западной части Центральных 
Кызылкумов, где  магматические породы представлены относительно 
крупным Ауминзинским, полностью погребенным Мингчукурским 
массивами, относящиеся к захкудукскому гранит-гранодиоритовому 
комплексу Р1, Шохетауским мелким штоком лейкократовых гранитов 
(с одноименным комплексом - Р1) и Южноауминзинским субвулкани-
ческим габбро-долеритовым телом (рис.2).  

Интрузив имеет двухфазовое формирование: ранняя представлена 
гранодиоритами, с крупными порфировыми выделениями плагиоклаза 
и поздняя – мелкозернистыми гранитами. Жильные породы представ-
лены дайками кварцевых порфиров, аплитов, диоритовых порфиритов, 
диабазовых порфиритов и лампрофиров, основная масса которых 
размещается в пределах рудной зоны месторождения Аджибугут, севе-
ро-западной приконтактовой части Ауминзинского штока. Жилы апли-
тов мощностью 0,3-0,5 м и протяженностью 3-50 м широко распростра-
нены в зоне Южно-Ауминзатауского разлома, где установлены более 
25 даек субширотного простирания. Здесь же встречаются дайки диори-
товых порфиритов, мощностью 0,3-2,5 м и протяженностью от 3-5 до 
300 м. Простирание их меридиональное и северо-западное. 

Диабазовые порфириты и лампрофиры представлены маломощны-
ми (0,5-3,0 м) и короткопротяженными дайками, имеют широкое распро-
странение в пределах Южного окончания Ауминзатау и гряды Акмам-
бет. Падение их вертикальное. Дайки диоритовых порфиритов, порфи-
ровидных мелкозернистых диоритов, диабазов и лампрофиров второй 
группы ориентированы диагонально и поперечно к рудоконтролирую-
щей зоне и имеют северо-восточное направление (рудопроявление 
Давон, северо-западный контакт Ауминзинского штока, Козбобосай и 
др.). Мощность их 1,0-1,5 м, протяженность 20-50 м. Возрастные взаи-
моотношения между группами кислых и  даек второй группы не уста-
новлены. Возраст гранитоидов Ауминзинского интрузива по радиологи-

ВКЛЮЧЕНИЯ В ГРАНОДИОРИТАХ АУМИНЗИНСКОГО ИНТРУЗИВА 
(ЦЕНТРАЛЬНЫЕ КЫЗЫЛКУМЫ) 

УДК  552 (575.16)  © Амиров Э.М., 2020 г. 

Auminza tog’i granitoid intruziyalari va ulardagi qo’shimchalarning tarkibi, petro– va 

geokimyoviy xususiyatlarini tadqiq qilish asosida ularning o’xshash ekanligi aniqlandi va 

melonakrat bo’laklarning ko’rsatilgan tog’ jinslarining hosil bo’lishida yagona magmatic 

kameradagi gravitatsion saralanish bilan bog’liq deb qarash mumkin. 
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На основе изучения состава, петро- и геохимических особенностeй включений и 

вмещающих их гранитоидных пород гор Ауминзатау установлена их идентичность  и 

сделан вывод о соответствии меланократовых обломков к более ранней фазе 

рассматриваемого гранитоидного комплекса, отражающие характер гравитационной 

дифференциации единой магматической камеры, формировавшей указанные 

разновидности интрузивных образований. 
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Рис. 1. Схема типизации включений в магматических образованиях (по [2]) 

Рис.2. Схематическая геологическая карта гор Ауминзатау (составлена по 
материалам Шафранского и др., 1989). Осадочно-метаморфические образо-
вания: 1 – тасказганской свиты; 2 –бесапанской свиты, 3 –габбро-долериты 
Южно-ауминского интрузива, 4 – гранодиориты главной фазы Ауминзинского 
интрузива, 5 – граниты поздней фазы Ауминзинского интрузива, 6 – дайковые 
образования различного состава, 7 – мезо-кайнозойские отложения 
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ческим данным определяется в 286 млн. лет (по циркону, U-Pb метод, 
[5]), что соответствует ранней перми.  

В центральной и северо-западной части интрузива в гранодиоритах 
обнаружены многочисленные включения темноцветных обломков. 
Форма их разнообразная: округлые, яйцевидные, сглажено-округлые, 
размер которых колеблется от 3 см до 1,5 м в поперечнике. Контакт с 
гранодиоритами четкие. Структура их порфировидная, мелкозернистая, 
текстура массивная. Следует отметить, что эти включения встречаются 
только в гранодиоритах основной фазы.  

Для изучения включений пород в гранодиоритах применялись 
современные методы: породообразующие минералы изучались под 
поляризационным “Nikon ECLIPSE LV100N POL”;  методом IСP-MS 
были определены концентрации петрогенных и рудообразующих 
элементов во включениях и вмещающих гранодиоритах; на основе 
определения химического состава  построены диагностические 
диаграммы и выявлены петрогеохимические параметры пород. 
Результаты петрографических, минералогических, петрохимических и 
геохимических исследований обработаны с использованием 
программных продуктов Petro Explorer и др. 

Микроскопическими исследованиями установлена принадлежность 
включений от диоритов и кварцевых диоритов до монцогранодиоритов. 
Они внешне темно-серые  породы порфировидного строения с нерав-
номернозернистой основной массой, в сочетании призматически-
зернистой и пойкилитовой структурой. Состав представлен плагиокла-
зом (олигоклаз-андезин, 60-70%), моноклинным пироксеном (2-3%), 
роговой обманкой (15-20%), биотитом (5-10%), калиевым полевым 
шпатом (3-5%) и кварцем (5-7%). Плагиоклаз представлен хаотически 
ориентированными, преимущественно таблитчато-призматическими 
агрегатами длиной до 3,5 мм и их агрегатами. Некоторые зёрна плагио-
клаза слабо пелитизирован, соссюритизирован и серицитизирован. 
Обычно зональные: в центре зерна андезин-лабрадорового состава к 
периферии олигоклазового, с пертитовыми вростками.  

Моноклинный пироксен образует крупные зерна размером до 1 мм,  в  
основном интенсивно уралитизирован, проявляет слабый плеохроизм в 
светло-зеленых тонах. Амфибол представлен обыкновенной роговой об-
манкой с плеохроизмом в зеленовато-коричневых тонах. В зонах измене-
ния они замещены более поздним актинолитом, агрегаты которых сильно 
хлоритизированы с гидроокисью железа. Биотит коричневый, распределен 
в породе относительно равномерно комковато-таблитчатыми чешуями не 
крупнее 0,4 мм. местами замещаются гидроокисью железа и хлоритом. 

Калиевый полевой шпат слагает отдельные интерстиционные вы-
деления между зёрнами плагиоклаза и кварца. Минерал слабо пелити-
зирован. Кварц размещен в интерстициях других минералов, размером 
до 0,3 мм в поперечнике, местами образует вростки (мирмекитовые) в 
калиевых полевых шпатах. Хлорит преимущественно развивается по 
биотиту, меньше - амфиболу, часто образуя тесные срастания с волок-
нисто-игольчатым лейкоксеном. 

Состав и петрохимические особенности включений и вмещающих 
магматических образований отражены в таблице 1 (рис. 5,6). Включения, 
по сравнению с вмещающими их гранодиоритами, характеризуются 

относительно повышенным содержанием окислов титана, алюминия, 
железа, магния, кальция, натрия и низким – кремнезема и калия, что 
сказывается на их минералогичсеком составе, которое приведено 
выше. Пересчет содержаний главных компонентов на нормативный 
минеральный состав показывает, что количество минералов 
соответствует их нормативным показателям в соответсвующих 
породах, а также их соответствие к известково-щелочным 
разновидностям.  

На диаграмме TAS включения попадают в поле нормальных кварце-
вых диоритов и гранодиоритов (рис.5), тогда как вмещающие гранодио-
риты и граниты образуют компактное поле в рядах нормальных пород.  

Рис. 3. Схема места изучения включений (автолитов) в гранодиоритах 
ранней фазы Ауминзинского интрузива. 1 – четвертичные образования, 2 – 
гранодиориты главной фазы интрузива, 3 – граниты поздней фазы 
интрузива, 4 – дайки диоритовых порфиритов, 5 – место обнаружения и 
изучения включений 

Рис. 4. Внешний вид (а-г), структурные и петрографические особенности 
(д-к)  включений в гранодиоритах Ауминзинского интрузива 

Рис. 5. ТАS - диаграмма для пород Ауминзинского гранитоидного 
интрузива: 1 – гранодиориты главной фазы, 2 – граниты дополнительной 
фазы, 3 – включения в гранодиоритах 
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Таблица 1 
Химический состав включений и вмещающих их гранодиоритов Ауминзинского интрузива 

Примечание. 1 – гранодиориты главной фазы (6), 2 – граниты поздней фазы (6),  3-5 – включения в гранодиоритах. В скобках количество определений 

Т/р 1(6) 2(6) 3 4 5 

SiO2 67,99 71,51 62,19 65,85 66,80 

TiO2 0,44 0,32 0,75 0,65 0,63 

Al2O3 15,31 14,45 18,21 16,80 15,58 

Fe2O3 1,13 0,48 0,99 0,84 1,05 

FeO 2,16 1,98 3,66 3,09 2,94 

MnO 0,03 0,05 0,05 0,06 0,04 

MgO 1,49 1,14 2,02 1,81 2,02 

CaO 3,74 1,76 4,49 3,92 3,08 

Na2O 3,35 3,41 4,09 4,05 3,44 

K2O 3,05 3,68 2,01 1,78 2,99 

P2O5 0,23 0,09 0,28 0,17 0,18 

ППП 0,57 0,68 0,53 0,69 0,60 

H2O 0,28 0,24 0,26 0,20 0,38 

CO2 0,69 - <2 <2 <2 

SO3 0,12 0,07 <0,1 <0,1 <0,1 

Сумма 99,91 99,80 99,53 99,91 99,73 

Петрохимические коэффициенты 

аl' 3,40 4,19 2,73 2,93 2,59 

f' 5,24 3,96 7,47 6,45 6,68 

кф 69,96 67,27 69,72 68,47 66,39 

t 8,41 8,01 10,04 10,08 9,43 

Na2O+K2O 6,41 7,09 6,10 5,83 6,43 

Na2O/K2O 1,11 0,93 2,03 2,28 1,15 

Fe2O3/FeO 0,63 0,25 0,27 0,27 0,36 

Нормативный состав по CIPW 

Кварц 26,96 31,33 16,74 23,08 24,65 

Плагиоклаз 43,50 36,45 55,05 52,61 43,21 

Ортоклаз 18,04 21,75 11,88 10,52 17,67 

Корунд 1,10 2,46 1,81 1,49 1,52 

Диопсид 1,75 1,99 - - - 

Гиперстен 5,86 5,37 9,70 8,42 8,52 

Ильменит 0,84 0,60 1,42 1,23 1,20 

Магнетит 1,63 0,70 1,44 1,22 1,52 

Апатит 0,53 0,21 0,65 0,39 0,42 

Сумма 99,13 98,83 98,69 98,96 98,71 

Таблица 2 
Результаты масс-спектрометрического анализа пород Ауминзинского интрузива, г/т 

Элемент 
Кларк в земной 

коре [7] 
1(6) 2(6) 

Включения в гранодиоритах 

3 4 5 ср. из 3 ан. 

 Li 25 34,83 19,42 33,00 67,02 20,05 40,02 

 Be 2 4,04 4,31 3,00 3,53 1,45 2,66 

 B 9 25,38 20,78 640,00 754,66 803,97 732,88 

  Sc 17 3,39 1,41 9,00 2,88 12,66 8,18 

 V 12 51,40 35,27 78,00 59,89 92,67 76,85 

 Cr 93 74,68 54,33 74,00 81,53 95,01 83,51 

  Co 23 5,51 2,49 10,00 5,64 15,42 10,35 

 Ni 70 61,59 50,01 40,00 66,76 36,46 47,74 

 Cu 53 46,59 11,96 12,00 30,18 21,27 21,15 

  Zn 68 66,99 31,94 96,00 41,68 67,25 68,31 

Ga 17 19,57 18,58 15,00 13,01 17,98 15,33 

  As 1,8 15,87 39,50 11,00 9,70 6,70 9,13 

Se 0,073 2,70 2,36 3,40 <0,5 1,86 2,63 

 Y 32 19,67 12,00 24,00 18,85 16,22 19,69 

 Zr 160 75,19 71,75 90,00 52,37 105,18 82,52 

  Nb 21 15,44 11,51 12,00 8,02 6,84 8,95 

  Mo 1,2 28,39 4,45 7,90 87,43 2,86 32,73 

 Ag 0,073 0,29 0,60 0,34 0,33 0,41 0,36 

  Cd 0,17 0,18 0,21 0,37 0,14 0,12 0,21 

  In 0,15 0,09 0,02 0,09 0,05 0,04 0,06 

  Sn 2,3 7,37 5,03 3,00 4,52 2,46 3,33 

  Sb 0,3 1,04 0,71 0,79 0,66 0,81 0,76 

Te 0,003 0,06 0,12 0,06 <0.001 0,03 0,04 

  Cs 4,3 13,51 6,70 5,00 4,56 8,82 6,13 

Hf 2,4 2,75 2,72 2,50 1,25 2,99 2,24 
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Составы включений и самих гранитоидов Ауминзинского интрузива 
образуют единый тренд на бинарных диаграммах Харкера по всем 
окислам, по отношению кремнезема (рис.6), что свидетельствует о их 
родственном характере.  

Распределение количества микроэлементов в породах 
Ауминзинского интрузива устанавливает их практическую идентичность 
в в гранодиоритах, гранитах и включениях (табл.2). Характер кривых 
спайдер-диаграммы (рис.7) показывает, что геохимические показатели 
гранодиоритов, гранитов и включений сходны. При этом об-
наруживается увеличение кларков концентрации лития, бора, ванадия, 
хрома, никеля, цинка, гафния, мышяка, циркония, молибдена и свинца в 
десятки раз, что характерно для гранитоидов Ауминзинского интрузива 

[8]. Относительно низкие содержания элементов характерны для 
церия, серебра, индия, таллия, рения, платины, висмута и урана. 

Суммарное содержание РЗЭ в гранитоидах Ауминзинского интрузи-
ва - в гранодиоритах главной фазы  101 г/т,  в гранитах поздней фазы 
73 г/т, во включениях 95 г/т, при этом отношение La/Yb  соответствен-
но 9,63, 10,52 и 10,28. Наблюдающийся, при этом европиевый минимум 
свидетельствует о большем фракционировани дифференциации 
магматического расплава при их формировании (рис.8).  

Приведенные результаты исследований позволяют сделать за-
ключение, что меланократовые включения, обнаруженные в Аумин-
зинских гранитоидах, по петро- и геохимическим особенностям отно-
сятся к родственным образованиям по отношению к гранитоидам и 
являются  представителями более ранней фазы рассматриваемого 
гранитоидного комплекса. Они отражают характер гравитационной 
дифференциации единой магматической камеры, формировавшей 
указанные разновидности интрузивных пород. 

Рис.6. Диаграмма Харкера для пород Ауминзского гранитоидного интрузива 

Таблица 2 
Продолжение 

Примечание. 1 – гранодиориты главной фазы (6), 2 – граниты поздней фазы (6), 3-5 – включения в гранодиоритах. В скобках количество определений 

Ta 2,2 1,72 1,58 1,20 0,64 0,67 0,84 

 W 1,4 2,36 1,09 1,30 2,19 3,29 2,26 

Re 0,0008 0,01 0,00 0,00 0,04 0,00 0,01 

Pt 0,0057 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 

Tl 0,9 1,35 0,92 1,10 1,28 0,79 1,06 

Pb 13 25,95 20,76 23,00 14,75 16,21 17,99 

Bi 0,19 0,31 0,26 0,15 0,29 0,16 0,20 

 Th 10 10,83 11,83 12,00 5,22 8,80 8,68 

U 2,6 4,04 2,21 3,00 14,39 3,46 6,95 

∑РЗЭ 163,00 100,70 72,97 130,45 62,40 92,19 95,01 

Рис.7. Спайдер-диаграмма распределение химических элементов для 
пород Ауминзинского интрузива 

Рис.8. Хондрит-нормализованное [9] распределение РЗЭ в породах 
Ауминзинского интрузива 
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Рост золотодобывающей промышленности и наращивание объе-
мов производства драгоценного металла – одно из важнейших направ-
лений деятельности правительства Узбекистана. Так, специальным 
постановлением президента от 17 января 2019 г. были утверждены 
меры по дальнейшему развитию горно-металлургической отрасли. 
Теперь крупные горно-металлургические предприятия обяжут готовить 
отчетность по международным стандартам, осуществлять внедрение 
корпоративного раскрытия, публиковать данные по экономическим, 
социальным и экологическим вопросам. Было решено ускорить дея-
тельность государственных органов по реализации долгосрочных 
программ в горно-металлургической отрасли, разработать концепцию, 
согласно которой крупные предприятия будут финансироваться исклю-
чительно путем первичного и вторичного публичного размещения 
акций на местных и международных фондовых рынках [1]. 

Согласно проекту концепции развития геологической отрасли 
Узбекистана, на 2020-2024 гг. за ближайшие пять лет планируется 
увеличить разведанные запасы золота в стране на 474 тонны (по 
категории C1+C2). В соответствии с расчетами Госкомгеологии, 45% 
от общих ассигнований на геологоразведочные работы пойдут на 
поиск, оценку и разведку драгоценного металла. Общий объем инве-
стиций, направленных на увеличение запасов золота, составит около 
230 млн. долл. [2]. 

Один из объектов на котором планируется поиск, оценка и раз-
ведка драгоценного металла является Чакылкалянский мегаблок. 
Мегаблок расположен в пределах Зарафшано-Алайской структурно-
формационной зоны Южно-Тяньшанского складчато-надвигового 
пояса. С востока блок граничит с Магианским рудным полем, 
являющимся западным окончанием Шинг-Магианского сурьмяно-

ртутного рудного пояса. С запада блок примыкает к Каратюбинскому 
гранитоидному интрузиву и его сателлитам, обрамленным 
палеозойскими карбонатно-террригенными отложениями. 

Структурно-вещественным наполнением Чакылкалянского 
мегаблока являются шарьяжно-надвиговые пластины, сочетающиеся с 
грабеноподобными троговыми структурами, выполненными 
олистостромовыми толщами. Для Чакылкалянского мегаблока 
характерно широкое развитие карбонатных толщ, слагающих 
отдельные тектонические пакеты. 

Металоллогенический профиль Чакылкалянского мегаблока 
определяют в первую очередь золото и вольфрам, образующие 
разноформационные месторождения и рудопроявления: золото-
сульфидно-кварцевого и золото-аргиллизитового типов (для золота) и 
скарново-шеелитового, апотуффитового скарноидного и 
апогранитодного шеелитоносных альбит-кварцевых метасоматитов 
(для вольфрама).  

Практически во всех частях Чакылкалянского мегаблока в 
карбонатных породах выявлена золоторудная минерализация (в 
западной части на участках Кызылтурукского рудного поля и в 
центральной части на месторождении Акба в известняках терригенно-
кремнисто-карбонатной формации; в северной части в пределах 
Яхтонского рудного поля в породах доломитовой и известняково-
доломитовой фаций карбонатной формации; в северо-восточной части 
в пределах Чаштепинского рудного поля в породах известняковой 
фации карбонатной формации). Но наиболее полно золотое 
оруденение в карбонатных породах проявлено на рудопроявлении 
Аката в восточной части Чакылкалянского мегаблока и на 
рудопроявлении Кавсагар в его юго-западной части (рис. 1). 

УДК 553.411(575.1)  © Ярбобоев Т.Н., Очилов И.С., Султонов Ш.А., Хушваков Б.А., 2020 г. 
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Выявленное на этих объектах золотое оруденение в карбонатных 
породах можно отнести к двум подтипам: акатинскому с 
формированием золотоносных метасоматитов по строматолитовым 
известнякам и кавсагарскому, для которого характерны 
аподоломитовые метасоматиты. 

Акатинский подтип. 
Вмещающие золотое оруденение карбонатные отложения в бас-

сейне р. Джиндадарья образуют широтно-вытянутую полосу останцев 
крупного щарьяжно-надвигового сооружения, рассеченных широко 
проявленными на площади диагональными и ортогональными зонами 
разрывных нарушений. Карбонатные (и развитые фрагментарно крем-
нистые) породы, слагающие останцы тектонического покрова, смяты в 
симметричные и ассиметричные анти - и синформные складки, оси 
которых преимущественно вытянуты в широтном направлении. В 
синформированных тектонических пластинах  сохраняются макси-
мальные мощности средне-верхнепалеозойского карбонатного разре-
за. К одной из таких синформированных тектонических пластин и 
приурочено золото-карбонатное оруденение рудопроявления Аката. 

Золоторудная минерализация на месторождении Аката размеща-
ется среди карбонатных пород, представленных преимущественно 
толстоплитчатыми и массивными пелитоморфными и строматолито-
выми известняками, по которым формируются зоны с кальцит-гетит-
гематит-гидрослюдистой минерализацией. 

Золотая минерализация на рудопроявлении Аката локализована в 
трех геологических образованиях: 1) в гидротермокарстовых брекчиях, 
представляющих собой первичные руды; 2) в катаклазитах, сформиро-
ванных по гидротермокарстовым брекчиям; 3) в жильном кальците. 

На всей площади участка Аката, вмещающие золотое орудене-
ние известняки претерпели существенные изменения, связанные с 
воздействием на них эндогенных процессов (формирование зон гид-
ротермокарстовых брекчий и сопутствующих им зон метасоматиче-
ской перекристаллизации). 

Максимальной интенсивности изменения в известняках достигают в 
гидротермокарстовых брекчий, вероятно связанных с формированием зон 
повышенной трещиноватости северо-западного простирания, предполо-
жительно секущих напластования карбонатных пород. Известняки в этих 
зонах в течение длительного времени были подвержены растворению под 
действием термальных растворов, поступающих в зону снизу вверх. При 
этом, вероятно, скорость растворения известняков была неодинакова в 
различных частях зон – на участках повышенной трещиноватости, резко 
выраженной гетерогенности строения скорость растворения была суще-
ственно выше, чем на участках, сложенных массивными пелитоморфны-
ми разностями. За счет неравномерного растворения в зоне формировал-
ся карбонатный каркас, насыщенный многочисленными пустотами, кото-
рые в последующем выполнялись продуктами эндогенной гидротермаль-
ной деятельности (кальцит, гидрослюды, каолинит, гематит). 

В относительно крупных пустотах за счет обрушивающихся стенок 
и кровли, образовались многочисленные обломки вмещающих зону 
пород. Цемент брекчии состоит в основном из кальцита с примесью 
гидрослюдисто-каолинитового агрегата. Реже цемент брекчии состоит 
из гетит-гидрослюдистого материала с примесью кальцита и гематита. 

По данным дифрактометрического анализа лентовидные полости 
кальцит – гидрослюдистого состава имеют следующий состав: кальцит 
44,7%, сумма глинистых минералов 43,3%, гематит 8,2%, апатит  3,8%. 
Глинистые минералы представлены каолинитом (30%) и гидрослюдой 
(70%), представляющей смешанно-слойное образование, состоящее из 
гидрослюды 2М1 мусковитового типа, содержащей до 10% монтморил-
лонитовых слоев. 

Границы зоны гидротермокарстовых брекчий извилистые и в значи-
тельной степени условны, поскольку брекчии переходят в перекристал-
лизованные известняки с постепенно убывающим количеством новооб-
разованного кальцита. 

Обновление тектонических швов на поздних стадиях формирова-
ния рудоносной зоны приводит к образованию золотоносных катаклази-

Рис. 1. Схема геологического строения Чакылкалянского мегаблока с данными по золотому орудеиению в карбонатных породах 
1- Четвертичная система. Нерасчлененная. Галечники, супеси, суглинки (Q); 2- Неогеновая система. Нерасчлененная. Конгломераты, песча-
ники, глины (N); 3- Каменноугольная система. Средний-верхний отделы. Маргузорская свита. Конгломераты, песчаники, алевролиты. Оли-
столиты и олистоплаки карбонатных и кремнистых пород (C2.3mr); 4 - Нижний отдел. Пушневатская свита. Кремни, кремнистые сланцы с 
линзами аргиллитов, песчаников, алевролитов (C,ps) 5 - Девонская система. Средний отдел. Ходжакурганская свита. Известняки, обломоч-
ные известняки, кремни, доломиты (D,hd); 6 - Нижний отдел. Мадмонская свита. Известняки, доломиты (D,md); 7 - Силурийская система. 
Верхний отдел. Купрукская свита. Доломиты, известняки доломитовые (S2kp); 8 - Нижний-верхний отделы. Кутуракская свита. Доломито-
вые, карбонатные брекчии (S,.2kt); 9 - Нижний отдел. Шингская свита. Глинистые и песчанистые известняки, известняки доломитистые, 
песчаники, аргиллиты, туфы кислого состава (SjSn); 10 - Ордовикская система. Средний-верхний отделы. Шахриомонская свита. Песчани-
ки, алевролиты, аргиллиты, туфы кислого состава, конгломераты, известняки (02_„ O sh); 11 - Лампрофиры; 12- Позднекаменноугольный 
авгайджуманский гранит-адамелитовый комплекс и каратюбе-зирабулакский адамелит гранитовый субкомплекс. Крупнозернистые порфи-
ровидные биотитовые граниты-адамелиты, биотитовые граниты (Ьу,уС3) 13- Среднекаменноугольный яхтонский кварцево-диорит-
гранодиоритовый комплекс. Гранодиориты, мелко и средезернистые порфировидные, кварцевые диориты (у8С2) 14- Рудопроявления золота 
в карбонатных породах: 1 - Аката; 2 - Кавсагар 15- Площади распространение золотой минерализации в карбонатных породах: 1 - Кызылту-
рукская; 2 - Яхтонская; 3 - Чаштепинская; 4 - Акбинская 
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тов, сформированных по гидротермокарстовым брекчиям. Катаклазиты 
представлены рыхлой массой гидрослюдисто-гетитового состава с 
большим количеством обломков кальцита различных генераций и со-
держат тектонические окатыши вмещающих известняков и золотосо-
держащих карбонатных брекчий. 

Золотое оруденение на рудопроявлении Аката характеризуется 
простым вещественным составом. К главным рудным минералам отно-
сятся самородное золото и гематит, к второстепенным – пирит, кино-
варь и самородная латунь. 

Самородное золото образует редкую, но довольно равномерно 
распределенную вкрапленность, приуроченную в основном к участкам 
зоны гидротермокарстовых брекчий, насыщенных продуктами эндоген-
ной гидротермальной деятельности. 

Формы выделения самородного золота по данным изучения в ан-
шлифах обычно округлые, размер выделений 0,001-0,02 мм. Наиболее 
дисперсное золото приурочено к лентовидным гидрослюдистым обра-
зованиям (0,004 мм и менее), где оно располагается и в самих гид-
рослюдах, и в каемках гематитизации, развитых вдоль них. 

По составу самородное золото весьма высокопробное, обычно 
содержит 95-98% Au, изредка почти 100%. Из примесей присутствуют 
преимущественно медь (до 5,0-12,3%) и в единичном случае железо. 
Содержания меди варьируют от 0,6 до 5,0%, распределение ее обычно 
равномерное, хотя иногда отмечается неотчетливо зональное строение 
золотин, заключающееся в приуроченности более высоких содержаний 
меди к их центральной части, сопровождающееся соответственно по-
вышением пробности к краям включений (рис. 2). 

Несколько более повышенное содержание меди (12,3%) отмечено 
во включении самородного золота, встреченном в светло-сером пелито-
морфном известняке на участке его метасоматической гематитизации. 

Включение округлой формы размером 0,007 мм образует сраста-
ние с включением пирита также округлой формы размером 0,005 мм. 

Изучение морфологических особенностей видимого самородного 
золота рудопроявления Аката (Г.С.Попенко, 1984 г.) позволили выде-
лить следующее: 

- в золотоносных брекчиях и катаклазитах по крупности видимого 
самородного золота установлены следующие классы: тонкодисперсный 
(0,001-0,01 мм), пылевидный (0,01-0,05 мм), весьма мелкий (0,05-0,1 
мм), мелкий (0,1-0,25 мм), с существенным преобладанием тонкодис-
персного и пылевидного классов; 

- в извлеченном из проб золоте по количеству знаков повсеместно 
преобладает пылевидный класс (от 65% в катаклазитах до 87% в брек-
чиях); 

- выделены две основные морфогенетические разновидности са-
мородного золота: а) с металлическим блеском существенно гидротер-
мального происхождения, которое образует вкрапления в виде моно-
кристаллов и их сростков (октаэдры, кубооктаэдры, сложные монокри-
сталлы, двойники, тройники, пятерики), а также комковидные, уплощен-
но-комковидные, уплощенно-ксеноморфные выделения в зернах каль-
цитовых прожилков среди катаклазитов, интерстициальные и трещин-
ные формы в брекчии и катаклазитах; б) переотложенное гипергенное 
золото с полуметаллическим блеском, образующее микрокристалличе-
ские наросты на первичных золотинах, пленки, комочки, пластинки с 
пористой структурой поверхности и размером микрокристаллов менее 
0,01 мм (ассоциирует с переотложенными гидроокислами железа). 

Самородное золото ассоциирует с киноварью, гетитом по пириту и 
кальцитом, встречающимся в виде гнезд среди катаклазита.  

Золото в ассоциации с киноварью установлено также в двух каль-
цитовых жилах СЗ простирания. Здесь золото образует выделения 
размерами в сотые и тысячные доли мм среди кальцита, в котором 
также размещены вкрапленники кристаллической киновари размерами 
в десятые доли мм.  

В результате фазового анализа двух проб руд рудопроявления 
Аката были установлены формы нахождения золота и характер его  
связи с различными компонентами рудоносного субстрата. Основ-
ная масса золота выявлена в виде сростков с рудными компонен-
тами (цианируемое золото) – 70,0 – 71,2%; далее золото в виде 
свободных металлических зерен (амальгамируемое золото) – 20,0 – 
4,2%. Остальная часть золота представлена примерно равными 

долями в виде тонко вкрапленных разностей в пирите; а также в 
кварце и алюмосиликатах. 

Гематит образует равномерную вкрапленность в гидрослюдистом 
агрегате, а также во внутризерновом пространстве кальцита, как в 
цементе гидротермокарстовых брекчий, так и в метасоматических 
каемках вдоль прожилков кальцита и гидрослюд, что характеризует 
его эндогенную природу. Вкрапленность гематита в виде хлопьевид-
ных и аттолловидных выделений размером 0,002-0,01 мм не образует 
каких-либо сгустков или срастаний с самородным золотом или пири-
том. Несмотря на часто близкие формы выделений, случаи замеще-
ния пирита гематитом не отмечены, что также может свидетельство-
вать о гипогенной природе гематита. 

Пирит также образует довольно равномерно распространенную 
редкую вкрапленность размером 0,005-0,05 мм в цементе гидротер-
мокарстовых брекчий, в зонках метасоматической гематитизации, в 
кальцит-гетит-гидрослюдистых образованиях, реже в сутуро-
стилолитовых швах, выполненных лимонитом. 

Более крупные вкрапления имеют кубическую форму  и в участках 
лимонитизации интенсивно окислены (за счет чего брекчия в отдель-
ных участках имеет бурую окраску). Более тонкая вкрапленность пири-
та (0,005 мм и менее) имеет неправильную или реже глобулярную 
форму и распределяется обычно внутри зерен кальцита. В крупнокри-
сталлическом кальците пирит образует вкрапленность в трещинах 
спайности размером около 0,01 мм. По данным микрорентгеноспек-
трального анализа пирит имеет химический состав близкий к теорети-
ческому (48,62% железа и 52,93% серы) и более высокое отношение 
Fe/S = 0,92 по сравнению с теоретическим (0,87), что может  свиде-
тельствовать о заметном дефиците серы при сравнительно невысокой 
температуре (недостаточной для образования пирротина). Об этом же 
может свидетельствовать и ассоциация пирита с гематитом. 

Киноварь встречается только среди кальцитовых образований с 
гетитом, где образует очень редкие вкрапления неправильной и кап-
левидной формы размером 0,01-0,05 мм, редко до 0,1 мм в срастании 
с ромбическими зернами доломита. Срастаний с самородным золо-
том и другими рудными минералами не образует. 

Самородная латунь встречается в виде редких очень мелких 
(0,001-0,005 мм) включений близко к округлой формы в кальцитовых 
жилах, развиваясь вдоль трещин спайности кристаллов кальцита. 
Состав её  по данным микрорентгеноспектрального анализа следую-
щий: медь 67,8%, цинк 32,13%. 

Для установления природы золотосодержащих кальцитов и тем-
ператур их образования был выполнен комплекс термобарогеохими-
ческих исследований, включающих декрептометрические исследова-
ния пород в рудных зонах, изучение фазового состава и температур 
гомогенизации газово-жидких включений в кальцитах из золотоносных 
брекчий и из кальцитовых жил с золотом и киноварью, изучение  в 
двух пробах кальцитов солевого и газового состава газово-жидких 
включений (В.С. Полыковский, 1985 г).  

Указанные исследования однозначно доказали гидротермальное 
происхождение первичных руд на рудопроявлении Аката. Этот вывод 
обосновывается следующими данными: 

- во всех разновидностях исследовавшихся кальцитов присутству-
ют газово-жидкие включения, в которых устанавливаются две фазы: 
жидкая и газовая (в случае происхождения кальцитов их холодновод-
ных вадозных растворов включения в них были бы только однофаз-
ными жидкими); 

- все газово-жидкие включения гомогенизируются в жидкую фазу; 
- по данным гомогенизации газово-жидких включений в кальцитах 

определена общая схема температурной стадийности гидротермаль-
ного процесса: гидротермальные растворы, участвовавшие в образо-
вании золотосодержащих брекчий  карбонатного состава имели тем-
пературы 212°-126°С, а образование кальцитовых жил с золотом и 
киноварью происходило из гидротермальных растворов, имевших 
температуру 142-113°С. 

Химический анализ  двух проб руды рудопроявления Аката позво-
лил установить следующие содержания петрогенных и рудогенных 
элементов: CaО – 50,4 - 52,08%; SiО2 – 1,7 - 4,9%; Al2О3 – 1,5 -1,7%; 
MnО – 0,04 - 0,05%; ТiО2 – 0,01-0,04%; Р2О5 – 0,06%; Fe2О3 – 0,5 - 
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0,65%; FeО – 0,1%; Sобщ – 0,03- 0,24%; Au – 2,0 - 3,3 г/т; Ag – 1,0 г/т; 
As – 0,018 - 0,1%; Sb – 0,001 - 0,015%; Cu – до 0,007%; Pb – до 0,02%; 
Zn – 0,04 – 0,05%; Со – до 0,005%. 

Таким образом, для акатинского подтипа золотого оруденения  
характерны: а) приуроченность к карбонатным секциям разреза с 
преобладанием строматолитовых известняков; б) низкие температу-
ры образования рудовмещающих образований (кальцит, гидрослю-
ды); в) своеобразный минеральный парагенезис золотоносных ассо-
циаций (самородное золото, гематит, апатит, киноварь); г) специфи-
ческая геохимия рудоносной зоны, выраженная в накоплении в око-
лорудном пространстве фосфора, ртути, меди и цинка; д) заметный 
дефицит серы в рудоносных растворах, приводящий к появлению 
самородной латуни и присутствию меди в самородном состоянии (в 
виде примеси в золотинах), а не в виде сульфида; отчетливой ассо-
циации пирита с гематитом, а также более высокое в пиритах отно-
шение Fe/S по сравнению с теоретическим. 

Проведенный ртутометрический анализ по выборочным пробам, 
представляющим различные литотипы пород участка Аката (от слабо 
измененных пелитоморфных известняков до гидротермокарстовых 
брекчий), позволяет констатировать слабо выраженную корреляцион-
ную связь между золотом и ртутью, как в целом для всей выборки 
(190 проб, коэффициент корреляции 0,27), так и отдельно для рудных 
образований (40 проб, коэффициент корреляции 0,18). 

Кавсагарский подтип золотого оруденения формируется по доло-
митам с четко выраженным магнезиальным выщелачиванием и каль-
циевым метасоматозом. Вмещающие породы представлены доломи-
товой фацией карбонатной формации, в низах разреза которой зале-
гает горизонт амфипоровых доломитов мощностью 5-25 м. В целом 
же фация представлена темно-серыми доломитами, не содержащи-
ми определяемых органических остатков, для которых обычна мас-
сивная текстура с нечеткой полосчатостью. Плитчатые доломиты с 
серыми до светло-серых разностями развиты локально, чаще у гра-
ниц фации. В доломитах содержится несколько повышенное количе-
ство силикатного и алюмосиликатного материала, включения кремни-
стых желваков и стяжений, сеть мелких кремневидных прожилков. 

Исходные доломиты в золотоносных метасоматитах на рудопро-
явлении Кавсагар наблюдаются в виде реликтовых участков с размы-
тыми границами. Доломиты в них серые, тонкозернистые, ощутимо 
пористые. Большая часть объемов метасоматитов сложена метасо-
матическим кальцитом, образующим участки афанитоподобной 
структуры и макроскопически выраженную тонкую вкрапленность в 
массе с нечеткими границами с вмещающей массой и, по-видимому, 
выполняет систему тончайших трещин. Поздний кальцит образует 
прожилковидные обособления мощностью 2-3 мм, часто приурочен-
ные к границам участков исходных доломитов и метасоматического 
кальцита. Участки новообразованного метасоматического кальцита 
имеют линзовидные очертания, что может свидетельствовать об 
избирательном характере кальциевого метасоматоза. Халцедоновид-
ный кварц в метасоматитах образует единичные линзовидные 
обособления (с преобладающими размерами 10-15х4-6 мм).  

Золотоносные метасоматиты, формирующиеся по карбонатным 
породам, имеют брекчиевидный облик. Формирование золотоносных 
апокарбонатных метасоматитов предположительно происходило по 
схеме: дедоломитизация, с формированием дометасоматического 
пористого каркаса - отложение продуктов кальциевого метасоматоза 
- наложение на сформированные метасоматиты стресс-деформаций, 
с формированием макро- и микротрещин - выполнение трещин квар-
цем и в последующем поздним кальцитом. 

Рудоносная зона на рудопроявлении Кавсагар приурочена к си-
стеме трещин северо-восточного и субмеридионального простира-
ния, оперяющих межформационный срыв регионального распростра-
нения между нижне-среднепалеозойскими карбонатными отложения-
ми и олистостромовой толщей средне-верхнекаменноугольного воз-
раста (рис. 2). 

Рудоносная зона состоит из золотоносных брекчиевидных аподо-
ломитовых метасоматитов и штокверка халцедоновидного кварца, 
представляющего отчетливую индикаторную минерализацию при 
поисках золотого оруденения в карбонатных породах. 

В штокверке локализованы кварцевые и кварц-сульфидные про-
жилки, группирующиеся в три участка близизометричной формы. Мощ-
ность отдельных прожилков варьирует от 1-2 до 5-8 см. Развитие рудо-
носных кварцевых прожилков контролируется главным образом трещи-
нами субмеридионального простирания и только отдельные прожилки, 
в том числе наиболее мощные, приурочены к трещинам северо-
западного простирания. 

Рудные минералы в кварцевых прожилках представлены сульфо-
солями сложного состава, блеклой рудой, сульфидами серебра, редко 
самородным серебром, золотом и касситеритом. Среди сульфосолей 
выделяются свинцово-оловянные и свинцово-сурьмяные разности, а 
также сульфосоли сложного состава. 

Оловосодержащая сульфосоль (предположительно тиллит – 
PbSnS2) образует выделения размером 0,1мм в виде вкраплений ре-
ликтового характера среди замещающих ее продуктов разложения. 
Окаймляется прожилковидными включениями серебра размером 0,01-
0,02 мм. По данным полуколичественного локально-лазерного спек-
трального анализа основными компонентами являются: олово – 15-
20%, медь – 10%, свинец – 10%, железо – 10%; кроме них присутствуют 
– цинк – 5% и сурьма –1%. 

Свинцово-сурьмяная сульфосоль (цинкеит – PbSb2S4) образует 
тонкие иголки в кварце и небольшие гнезда среди серовато-черной 
массы биндгеймита. Игольчатые сульфосоли очень часто замещены 
опаловидным светло окрашенным биндгеймитом, Размер выделений 
цинкеита не превышает 0,1-0,3 мм. По данным локально – лазерного 
спектрального анализа основными компонентами в минерале являются 
свинец и сурьма (20-25%). Устанавливаемые этим же методом повы-
шенные содержания меди (10%) обусловлены псевдоморфозами по 
цинкеиту ковелина и халькозина, а серебра (около 10%) – включениями 
самородного серебра. 

Сульфосоль сложного состава имеет реликтовый характер выделе-
ний, а вторичные продукты, развитые по ней, образуют зонально-
петельчатые и тонкодисперсные структуры замещения. По данным ло-
кально-лазерного анализа состав сульфосоли следующий: медь (20%), 
серебро, свинец, сурьма (по 10%), цинк (3%), железо и мышьяк (по 1%). 

Рис.2. Распределение элементов во включениях самородного золота, 
гематита и пирита по данным микрорентгеноспектрального анализа 
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Блеклая руда (по оптическим свойствами и составу может быть 
отнесена к цинксодержащему тетраэдриту) представлена мелкозерни-
стыми гнездообразными вкраплениями размером до 0,5 мм, находящи-
мися в тесной ассоциации с биндгеймитом. Основными компонентами 
являются медь и сурьма, а также в значительных количествах присут-
ствуют цинк (1-3%) и свинец (1%). 

Сульфид серебра типа акантита образует мелкие включения раз-
мером 0,1-0,2 мм в кварце в ассоциации с цинкеитом и биндгеймитом. 
Цвет его коричневато-черный. 

Серебро отмечается в виде двух разновидностей. Одна из них 
развита в виде тончайших (0,01-0,001 мм) прожилковидных выделений 
в цинкеите и оловосодержащей сульфосоли. Другая разновидность 
представлена тончайшими прожилочками секущего характера, приуро-
ченными к скоплениям биндгеймита. 

Золото представлено тончайшими жилочками и просечками в бинд-
геймите. Цвет его золотисто-желтый. Жилочки видимо ранее просекали 
сульфосоли, замещенные позднее биндгеймитом. Мощность прожил-
ков от тысячных до сотых долей мм.  

Вторичные минералы на рудопроявлении представлены биндгей-
митом и валентинитом. 

Биндгеймит (наиболее распространенный вторичный минерал) 
образует псевдоморфозы по игольчатым кристаллам и неправильным 
выделениям сульфосолей, а также прожилки и гнездообразные скопле-
ния. Окраска различная от светло – желтой до серовато – черной. 

Валентинит образует тонкослоистые скопления, призматические и 
таблитчатые кристаллы. Развивается по сульфосолям сложного соста-
ва и биндгеймиту. 

Вторичные минералы изобилуют мельчайшими (менее тысячных 
долей мм) реликтами рудных минералов, в основном галенита, реже 
борнита, халькозина, сфалерита, сульфосолей сложного состава. Так, 
помимо основных компонентов (сурьма – 20%, свинец – 70%, кальций – 
10%) в биндгеймите черно-серого цвета установлены локально – ла-
зерным спектральным анализом цинк – 0,6%, серебро – 0,3%, медь – 
0,3%, а в валентините (основной компонент сурьма – около 30%) уста-
новлены: свинец – 10%, серебро – 0,1%, медь – 0,05%, цинк – 0,006%. 

Иногда серо – бурые сростки биндгеймита с валентинитом содер-
жат включения тонкозернистого касситерита. 

Минеральный комплекс, включающий сульфосоли сложного со-
става, содержащие в различных сочетаниях Pb, Sn, Sb, Cu и в мень-
шей степени Zn; цинксодержащий тетраэдрит; акантит; самородное 
серебро и самородное золото, определяет для аподоломитового 
золотого оруденения набор типоморфных элементов геохимического 
поля. 

Основными аномалеобразующими элементами являются Au и Ag, 
второстепенными Pb, Sb и Cu. Zn образует локальные слабо кон-
трастные ореолы. 

Особенности золотого оруденения кавсагарского подтипа опреде-
ляются: а) приуроченностью минерализованных зон к магнезиальным 
секциям карбонатного разреза; б) широким проявлением дедоломити-
зации и формированием кальцитовых метасоматитов с халцедоно-
видным кварцем; в) сульфосольной индикаторной минерализацией , 
сопутствующей накоплению самородного золота; г) типоморфным 
геохимическим комплексом, включающим Au, Cu, Sb, Ag и Zn, 

Охарактеризованное золотое оруденение в карбонатных породах 
Чакылкалянского мегаблока является телетермальным и 
пространственно разобщено с коллизионными гранитоидами и 
дайковыми полями лампрофиров и щелочных базальтоидов, широко 
распространенными в этой части Зарафшано-Алайской структурно-
формационной зоны. 

Оруденению сопутствуют низкотемпературные метасоматиты, 
основу которых формирует кальцит с температурами образования 
142-113°С, сопровождаемый гидрослюдами и каолинитом, либо 
халцедоновидным кварцем. 

Минеральные парагенезисы включают самородное золото, 
ассоциирующееся с гематитом, апатитом и киноварью для орудененя 
в известняках и с сульфосолями, самородным Ag, акантитом и тетра-
эдритом для оруденения в доломитах. 

Основу типоморфного геохимического комплекса апокарбонатно-
го золотого оруденения составляют Au, Cu, Ag и Zn, к которым для 
различных подтипов присоединяются либо Р и Нg, либо Pb и Sb. 
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Abstract 
The mineralogical and geochemical features of telethermal gold mineralization in carbonate rocks of the Chakylkalyan megablock are considered. The main features of 

the composition of ores and their mineralogical and geochemical types are described: gold-sulfide-quartz and gold-argillisite types (for gold) and skarn-scheelite, apotuffite 
skarnoid and apogranite scheelite-bearing quartz-metasomatites (for tungsten). It is shown that the ores of the megablock under consideration are characterized by a differ-
ent set and concentrations of related elements depending on the conditions of accumulation of ore-bearing carbonate strata. 
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Месторождение золота Амантайтау располагается в Тамдынском 
районе Навоийской области Республики Узбекистан, в 30 км к юго-юго-
востоку от г. Зарафшана. Месторождение состоит из двух участков: 
Северный и Центральный Амантайтау. На месторождении в настоя-
щее время ведутся вскрышные работы для добычи запасов месторож-
дения открытым способом. Площадь рудного поля сложена дислоци-
рованными метаморфизованными песчано-сланцево-алевролитовыми 
образованиями бесапанской свиты ордовик-силурского возраста. 

Рудные тела месторождения локализуются в секущих разломах 
субмеридионального и северо-западного простирания, образующих 
единую Амантайтаускую рудную зону. Протяженность ее более 3 км, 
мощность 800-1000 м, падение к северо-востоку под углами 55-90°С. 
Рудные тела изменчивой мощности (1-30 м) и протяженности (150-170 
м). Руды перекрыты на севере чехлом мезакайнозойских отложений 
мощностью 60-150 м, на юге выходят на поверхность. Руды месторож-
дения представляют собой раздробленные, окварцованные, карбона-
тизированные и сульфидизированные песчаники и алевролиты [1]. 

Инженерно-геологические и гидрогеологические изыскания вы-
полнены в рамках детальной разведки месторождения в 1990-1994 гг. 
[1, 2]. В 2019-2020 гг. по решению технического руководства НГМК 
проведено дополнительное геомеханическое изучение месторожде-
ния и разработана геомеханическая модель месторождения с целью 
выполнения качественного обоснования устойчивости бортов карье-
ра на месторождении Амантайтау. 

На откосах пяти небольших карьеров, отработанных в предыду-
щие годы на месторождении, специалистами Уральского филиала 
ВНИМИ выполнена съёмка трещиноватости горных пород. Количе-
ство точек производства замеров составило 22 шт.  

Замеры пространственной ориентации трещин, плоскостей сланцевато-
сти и отдельности производились с использованием двух приборов: традици-
онного горного компаса ГК-2 и электронного трещиномера на базе лазерного 

дальномера Leica. Помимо величин, характеризующих пространственную ориен-
тацию трещин, в полевой журнал заносились следующие дополнительные 
сведения, учитываемые впоследствии при разработке геомеханической модели: 

- разновидность пород, слагающих откос в точке измерений; 
- ширина раскрытия и характер стенок (шероховатость, следы 

скольжения и т.п); 
- отсутствие или наличие заполнителя, его вид и консистенция; 
- обводнённость трещин; 
- расстояние между трещинами одной системы (размер блоков). 
В нескольких точках измерений было произведено опробование 

вскрытых в откосах горных пород для последующих лабораторных испы-
таний. Штуфы скальных и глинистых пород отбирались непосредственно 
из откосов, при этом соблюдалось их пространственная ориентация по 
трещиноватости, что в дальнейшем позволило провести испытания по 
той плоскости образца, в которой он находился в естественном залега-
нии. В общей сложности из откосов уступов на лабораторные испытания 
было отобрано 8 проб, состоящих из 25 образцов (либо пар образцов, как 
в случае с испытаниями на сдвиг по естественной трещине или контакту). 

Основной формой представления результатов замеров стали круговые 
диаграммы трещиноватости, построение которых при занесении цифровой базы 
измерений в ГИС «ГЕОМИКС» происходит автоматически. На рис. 1 приведена 
для примера диаграмма трещиноватости, построенная по одной из точек съёмки. 

В процессе сбора имеющихся материалов по геологическому строе-
нию месторождения и сведений, касающихся особенностей физико-
механических свойств пород месторождения, выяснилось, что недостаточ-
но изученными являются физико-механические параметры мезо-
кайнозойских отложений, перекрывающих палеозойские рудовмещающие 
скальные породы. Учитывая, что в этих породах в обозримом будущем 
будут отстраиваться верхние уступы карьера Северного участка, установ-
ление их прочностных и иных физических и механических характеристик (а 
также их мощности и распространения в плане) совершенно необходимо. 
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Maqolada Amantaytau konlarini kompleks geomekanik tadqiq etishning amaliy tajribasi tasvirlangan. Bu ish mavjud ochiq chuqurning 

yon bag'ridagi tosh sinishlarini o'rganish, quduqlarning ma'lumotlar bazasini yaratish va to'ldirish, qo'shimcha quduqlarni burg'ulash, na-

munalarni olish va jinslarning fizik-mexanik xususiyatlarini laboratoriya tadqiqotlaridan iborat edi. Laboratoriya sinovlari ma'lumotlari va 

sinish izlanishlarini fazoviy yo'naltirish amalga oshirildi.  

Amalga oshirilgan ishlar asosida litologik, strukturaviy-geologik modellar va tog 'massasi modeli ishlab chiqilgan, massiv sinish orqali 

rayonlashtirildi. 

Tayanch iboralar: tog 'jinslarining sinishi, geomekanik model, geomekanik tasnif, strukturaviy va geologik rayonlashtirish, chuqur 

devorlari barqarorligi. 
 

В статье описан практический опыт проведения комплексного геомеханического изучения месторождения Амантайтау. 

Работы включали съёмку трещиноватости горных пород на откосах существующего карьера, создание и заполнение базы 

данных скважин, проведение дополнительного бурения скважин, отбор проб и проведение лабораторных исследований физи-

ко-механических свойств пород. Также была выполнена пространственная привязка данных лабораторных испытаний и 

изучения трещиноватости.  

На основе проведенных работ разработаны литологическая, структурно-геологическая модели и модель породного 

массива, выполнено районирование массива по трещиноватости. 

Ключевые слова: трещиноватость горных пород, геомеханическая модель, геомеханическая классификация, 

структурно-геологическое районирование, устойчивость бортов карьера. 
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Кроме того, практически неизученным оказался геологический разрез 
прибортовой полосы северного участка проектируемого карьера: все поиско-
во-разведочные скважины, пройденные при детальной разведке месторож-
дения [1, 2] были пробурены в центральной части проектируемого карьера. 

По этой причине выполнено бурение 8 дополнительных геотехниче-
ских скважин глубиной до 140,0 м. Глубина скважин определялась 
достаточной глубиной вскрытия палеозойских скальных пород для отбора 
проб и установления параметров их трещиноватости (сланцеватости). 

При описании керна в буровых журналах указывалось литологиче-
ское (петрографическое) наименование породы (грунта), измерялись и 
фиксировались углы наклона к оси скважин плоскостей естественных 
трещин и отдельностей, измерялась средняя величина шероховатости 
поверхностей трещин, описывался характер заполнителя (при его нали-
чии), определялась величина RQD. Для проведения лабораторных 
испытаний из пробуренных скважин было отобрано 46 проб, состоящих 
из 1-3 образцов (всего 69 образцов). 

В лабораторных условиях проведены испытания по определению 
следующих физико-механических характеристик грунтов (горных пород): 
естественная влажность, плотность грунта, плотность сухого грунта, влаж-
ность на границе текучести, влажность на границе раскатывания, грануло-
метрический состав, коэффициент водонасыщения, число пластичности, 
сцепление и угол внутреннего трения грунтов, сцепление и угол внутрен-
него трения методом одноплоскостного среза в естественном и замочен-
ном состояниях, предел прочности при сжатии, предел прочности при 
растяжении, предел прочности при срезе, угол естественного откоса. 

Все точки съёмки трещиноватости и отбора проб внесены в геоин-
формационную модель месторождения в виде таблиц, содержащих 
изученные характеристики в привязке к пространственному положению.  

Сведения о скважинах, пробуренных в рамках геомеханического 
доизучения месторождения, внесены в базу данных скважин, состоящую 
из таблиц с данными по интервалам скважин, инклинометрии и устьям 
скважин. Помимо вновь пробуренных скважин произведена оцифровка 
550 буровых журналов и геологических колонок скважин, пробуренных в 
рамках детальной разведки месторождения [1, 2]. В таблицу интервалов 
помимо данных о породах внесены показатели трещиноватости: 
оценочная интенсивность трещиноватости, угол падения к оси 
скважины, доля осколочного материала в интервале, размер осколков, 
доля плашек в керне, мощность плашек. 

База данных скважин прошла процедуру верификации. Для 
верификации базы данных произведено сопоставление имеющихся 
данных между собой с целью исключения несоответствий. 

На рис. 2 приведено графическое отображение базы данных скважин. 
Для построения литологической и структурно-геологической 

модели помимо создания базы данных осуществлена 
пространственная привязка геологических разрезов и планов. Это было 
необходимо, поскольку большой объём геологической информации при 
детальной разведке получен посредством проходки разведочных 
выработок подземного рудника. Перед привязкой растровых файлов 
были предварительно устранены деформации бумажного носителя. 

Построение литологической каркасной модели произведено вручную 
с привязкой границ каркасов к границам интервалов в стволах скважин. 

В процессе доизучения геологических особенностей 
месторождения специалистами УФ ВНИМИ выделены комплексы глин 
различного генезиса. Значимое различие физико-механических свойств 
глин подтверждено в дальнейшем лабораторными испытаниями. При 
документировании скважин в ходе детальной разведки [1, 2] различные 
виды глин не выделялись. В связи с этим разделение глин в 
литологической модели в отдалении от вновь пробуренных скважин 
выполнено по выявленным закономерностям морфологии.  

На рис.3 представлена разработанная литологическая каркасная 
модель месторождения.  

В структурно-геологической модели месторождения отстроены 
главные структурные элементы – многочисленные разломы, разбиваю-
щие скальный массив месторождения на отдельные блоки. При построе-
нии структурно-геологической модели были использованы графические 
материалы к отчету о детальной разведке [1] и данные о бурении в 
ноябре 2019 г. и прошлых лет. При построении структурных элементов 
учтены также описания пород по скважинам, спутниковые снимки и ре-
льеф местности. Положение разломов уточнялось по базе данных сква-
жин по доле обломочного материала в керне и по резкому изменению 
угла падения сланцеватости (плашек) к оси керна. На рис. 4 приведена 
результирующая структурно-геологическая модель месторождения. 

Кроме показателей трещиноватости, полученных в ходе съёмки трещи-
новатости, в геоинформационную модель занесены из буровых журналов 
сведения о соотношении и размерах обломочного материала и плашек по 
интервалам скважин, на основе которых выполнен расчёт величины RQD. 

Рис.1. Диаграмма трещиноватости, построенная по одной из точек съёмки 

Рис.2. Траектории скважин с окраской по породам 

Рис.3. Блочная модель месторождения, окрашенная по породам  

Рис.4. Структурно-геологическая модель месторождения  
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Объём имеющихся данных по RQD позволил выполнить анализ 
изменения данного показателя в массиве по 3 направлениям: сред-
нее значение RQD по породам, изменение с глубиной, изменение в 
приразломных зонах. Анализ показал: 

• среднее значение RQD в разломах, ненарушенной (условно) 
породе и катаклазитах, соответственно, составило 1,48, 7,42, 16,27; 

• зависимость RQD от глубины отсутствует; 
• на расстоянии 20 м и 50 м от разлома не отмечается умень-

шения величины RQD. 
Далее выполнен расчёт рейтинговых показателей массива в 

блочной модели.  
Рейтинг RMR не применим для «плохих» и «очень плохих» пород с 

величиной RMR<30 и RQD близким к нулю [3]. Широко известно соотно-
шение рейтингов GSI = RMR-5, которое используется для расчёта GSI, 
однако считается, что оно также неприменимо при величинах RMR ме-
нее 30 [4]. В связи с этим в модели рассчитывается только индекс GSI. 

Индекс GSI рассчитан тремя различными способами. 
Во-первых GSI вычислен двумя наиболее актуальными на 

сегодняшний день способами, рекомендуемыми Эвертом Хуком[5]: 
                                                                  
       ,                        (1) 
 

где: JCond89– это рейтинг состояния трещин (Joint Condition rat-
ing) в формулировке З.Т.Бенявски 1989 г. [6]; 

                  
                                        ,                               (2) 

 
где: Jr  и Ja – это, соответственно, показатель шероховатости 

трещин и показатель измененности трещин по Бартону [7]. 
Определенные различными способами величины GSI (назвали 

их GSI1, GSI2, GSI3) для пород месторождения приведены в табл. 1. 

Из табл. 1 можно увидеть, что определенные различными спосо-
бами значения геологического индекса прочности GSI дают схожие, 
но не идентичные результаты. Данные значения занесены по 
породам в блочную модель месторождения. 

Для учёта пространственных закономерностей трещин в геомеханиче-
ской модели в международной практике [8] принято выделять структурные 
домены. Границами структурных доменов чаще всего являются 
тектонические нарушения, разломы и контакты различных типов пород. 

Как уже было отмечено ранее, палеозойские породы 
месторождения Амантайтау в силу своего происхождения являются 
сланцеватыми, то есть абсолютно преобладает одна система 
трещиноватости, параметры пространственного расположения 
которой, однако, достаточно сильно варьируются в массиве. 

Дополнительные измерения азимута и угла падения трещин получе-
ны в точках сильного сближения стволов отдельных пар скважин. Учи-
тывая, что падение сланцеватости, в основном, восточное, угол и ази-
мут падения в таких точках рассчитываются однозначно, если известны 
углы падения сланцеватости относительно оси скважины в интервалах 
обоих скважин. Определение истинных значений азимутов и углов 
падения таким способом произведено графически. 

Все собранные в базе данных и привязанные в пространстве измерения 
углов и азимутов падения использованы для присвоения значений в блоч-
ную модель с применением геостатистики. Значения в блоках вычислены с 
использованием метода наименьших квадратов. При присвоении значений в 
структурном домене использованы только значения, измеренные внутри 
домена. Такой подход выбран вместо нахождения средних значений в 
доменах в связи с тем, что пространственные параметры сланцеватости 
могут достаточно сильно изменяться внутри домена. Аналогичным образом 
сланцеватость отображается и в геологических планах горизонтов 20÷380 м 
в отчёте о детальной разведке месторождения [1]. 

На рис. 5 представлен в качестве примера план средней части 
карьера в проектном контуре с отображением соответствующих 
данному контуру показателей трещиноватости. План построен на базе 
блочной модели, содержащей азимуты и углы падения трещин. 

 

Комплексное изучение геомеханических условий месторождения 
Амантайтау позволило подробно отразить в геомеханической модели 
особенности месторождения и произвести детальное районирование 
пород месторождения по пространственным характеристикам трещино-
ватости. Благодаря этому достаточно точно для раннего этапа проектиро-
вания карьера могут быть выделены структурные домены, сектора проек-
тирования и предложена оптимальная конфигурация бортов карьера. 

Разработка геомеханической модели позволяет собрать и обрабо-
тать большой объём данных, упрощая тем самым решение комплекс-
ных, многофакторных задач, коими являются задачи устойчивости. 
Наличие геомеханической модели упрощает верификацию 
результатов, уменьшает вероятность ошибок и позволяет работать в 
одном ключе множеству исполнителей. При получении новых сведений 
о месторождении в процессе его разработки развитие изученности 
месторождения отражается и в геомеханической модели.  

Таблица 1 
Рейтинги GSI пород месторождения Амантайтау  

Породы GSI1  GSI2  GSI3  

Ненарушен-
ный массив 

23 21 32 

Разломы 16 11 20 

Катаклазиты 23 18 25 

Рис.5. Пример районирования карьера по трещиноватости в проектном 
контуре  
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В последнее время мировой опыт зарубежных стран с развитыми 
космическими технологиями показал, что результаты дистанционных 
методов в геологии являются наиболее достоверными и экономически 
эффективными. При выполнении работ по ДЗЗ особую роль играют 
автоматизированные методы обработки космических снимков (КС) раз-
ного мультиспектрального диапазона. В отличии от мультиспектральных 
сенсоров, установленных в средствах ДЗЗ, глаза человека не способны 
увидеть все излучения электромагнитных диапазонов спектров природы. 

Объектом исследований является территория Кокпатас-
Окжетпесского тренда с месторождениями и рудопроявлениями золота. 

По пространственному размещению, по отношению к тектониче-
ским структурам, генетическим особенностям и закономерностям фор-
мирования и размещения они разделены на Бозтауское, Кокпатасское 
и Окжетпесское рудные поля, представляющие собой антиформы, 
прослеживающиеся цепочкой в центральной части гор Букантау. По 
И.Х.Хамрабаеву, Х.Р.Рахматуллаеву, М.М.Мансурову, В.А.Королеву, 
Ю.И.Парамонову, Р.Х.Миркамалову, Ю.С.Савчуку и др. герцинские 
надвиговые структуры контролируют золото-сульфидную вкрапленную 
и золото-сульфидно-кварцевую прожилково-жильную минерализацию 
многих месторождений. Зона главного наволока проявлена в геотекто-
нических окнах Кокпатас, Бозтау и Окжетпес между Мурунским и Букан-
тауским блоками. 

Наличие золотого оруденения в пределах Кокпатасского рудного 
поля было впервые установлено Ю.В.Финкельштейном в 1960 г. 
Х.Р.Рахматуллаев в том же году обнаружил здесь самородное золото. 
В 1963 г. Л.З.Палеем было доказано промышленное значение золотого 
оруденения, и значительная площадь на границе известняков и пере-
крывающих сланцев была оценена как перспективная на золото [1]. 

На Кокпатасском золоторудном поле разведан 21 участок с 79 про-
мышленными рудными залежами, по которым утверждены запасы 
золота. По существу, каждый участок является самостоятельным ме-

сторождением. Относятся они к золото-сульфидной рудной формации 
(Т.В.Носенко, 2003). 

Окжетпесское рудное поле приурочено к юго-восточному погруже-
нию Букантауского антиклинория и контролируется разломами глу-
бинного заложения северо-западного направления [1]. Сереброруд-
ное месторождение Окжетпес размещается вблизи тектонического 
контакта карбонатных и терригенных пород среднего карбона ком-
плекса Мурун [2]. 

Месторождение выявлено в 1974 г. А.С.Аристовым и В.И.Зоновым 
в результате проведения общих поисков в пределах возвышенности 
Окжетпес. С 1974 по 1978 гг. в пределах Окжетпесского рудного поля 
проводились поисковые и поисково-оценочные работы [1]. 

Серебряная минерализация представляет собой систему кулисо-
образно расположенных кварцевых жил и участков прожилкового 
окварцевания в северо-восточном разломе, на контакте карбонатной 
и терригенной толщ. Рудный кварц кристаллический. Из рудных мине-
ралов преобладает пирит (90%), скопления которого местами достига-
ют 25-30% от массы пород [1, 2]. 

Методика работ. Для дистанционного определения минеральных 
образований в рельефе, из широкого спектра электромагнитного 
диапазона, как правило используется длина волны 0,4-2,5 мкм. Осо-
бенно важным является ближний инфракрасный диапазон (SWIR) в 
интервале 2,0-2,5 мкм. Именно в данном интервале регистрируются 
основные спектры гидроксидов, сульфатов, карбонатов, которые 
характерны для различных типов горных пород и вторичных гидротер-
мальных изменений. В термальных и других инфракрасных каналах в 
различных интервалах спектра регистрируются зоны окварцевания, 
сульфидизации, аргиллизации, пропилитизации и др. Учитывая то, 
что золоторудные месторождения Центрально-Кызылкумского регио-
на гидротермального генезиса, применение дистанционных методов 
становится целесообразным.  
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ASTER является первым мультиспектральным космическим сенсо-
ром, который позволяет различать и идентифицировать минералы 
гидротермальных изменений в коротковолновом инфракрасном диапа-
зоне (SWIR) электромагнитного спектра [3] для литологического карти-
рования, обнаружения изменений минералов, связанных с золотом [4] 
и картирования минеральных зон гидротермального изменения [5].  

Как известно, месторождение Кокпатас относится к золото-
арсенопирит-пиритовому (сульфидному, мышьяковому) минерально-
му типу [1] и для картирования минеральных изменений здесь приме-
нены соотношения каналов КС. Ниже приведены алгоритмы, разра-
ботанные зарубежными исследователями Rowan et al. [6], Yamaguchi 
and Naito [7], Mars and Rowan [8] – определение индекса минерала по 
соотношениям каналов космических снимков ASTER. 

Применение метода соотношения каналов космических снимков 
ASTER, при изучении Кокпатасского рудного поля, позволило получить 
новые данные о сульфидах и карбонатах, замещенных гидроокислами 
железа и частично выщелоченных [1]. Полученные данные, с примене-
нием этого метода для территорий Кокпатасского рудного поля и Ал-
тынтауского поля, позволяют рекомендовать их для картирования ин-
декса железа по всей территории гор Букантау (рис. 1). 

Исследователями установлено, что по территории Кокпатасского рудно-
го поля в плотных и рыхлых гидрослюдах железа отмечается появление 
самородного золота пленочной или каплевидной формы размером около 
0,2 мм, что свидетельствует об укрупнении золота в зоне окисления [1]. 
Содержание гидроокислов железа достигает 5,2%. Представлены они 
гётитом, гидрогётитом, ярозитом, скородитом, питтицитом, псиломеланом. 

Для зоны окисления гидрослюды очень характе-
рен каолинит. Исходя из этого, проведено авто-
матизированное дешифрирование по соотноше-
нию каналов КС на индекс каолинита (рис. 2). 

Для обработки материалов дистанционно-
го зондирования земли привлечены геолого-
геофизические данные и основные факторы 
локализации золоторудных проявлений.  

По геофизическим данным, зоны повы-
шенной проницаемости в Восточном Букантау 
играют рудоконтролирующую роль.  

Все месторождения и проявления золота 
Букантау размещаются в пределах протяжен-
ных внутриблоковых зон смятия и дробления, 
обычно субсогласных с вмещающими толща-
ми. Эти зоны, таким образом, играют рудокон-
тролирующую роль и могут быть сопоставимы 
по типизации В.А. Корлева и П.А. Шехтмана 
(1965 г.) с рудовмещающими разломами. Кро-
ме смятия и дробления, для зон характерны 
также мелкие штоки и дайки формации малых 
тел пестрого состава, часто образующие поя-
са и пучки, иногда отмечается повышенное 
количество кварцевых жил и прожилков [9].  

По мнению Л.И. Дементеенко одной из 
основных структур юга Букантау является 
зона Кокпатасского разлома шириной около 
10-13 км, включающая в себя горы Окжетпес, 
Кокпатас и Бозтау. Кокпатасский разлом про-
тягивается вдоль юго-западного крыла Джел-
сай-Окжетпесской антиклинали и по прости-
ранию образует флексурообразные изгибы. 
Несколько мелких разломов этого направле-

Рис. 1. Проявление индекса железа (желтый свет). А – контур карьера Кокпатас; Б – юго-западный фланг Алтынтауского интрузива 

Рис. 2. Результаты обработки космических снимков ASTER по территории Букантау-Кокпатас-
Окжетпесского тренда. I – граница месторождения Кокпатас; II – зона распределения минералов 
каолинита; III – месторождения и рудопроявления 
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ния установлено по результатам геофизических работ. Они протягива-
ются субпараллельно контактовой линии интрузива и почти параллель-
ны друг другу. Их протяженность достигает до 3-5 км, мощность – до 8-
10 м, и сопровождаются они зонами интенсивной трещиноватости, 
сформировавшимися при остывании интрузивного тела (рис. 3). 

В Кокпатасском рудном поле установлено широкое распростране-
ние даек диоритов и лампрофиров. Участки их максимального проявле-
ния располагаются за пределами Кокпатасского интрузива. Как отмеча-
ет Т.В. Носенко, в самом теле интрузива такие дайки встречаются ред-
ко, в то время как в других интрузивных массивах, которые сопровожда-
ются собственной дайковой серией, наибольшее их сгущение наблюда-
ется именно в пределах самих массивов.  

Дайки слагают Кокпатасский дайковый пояс, вытянутый в субширот-
ном направлении почти на 60 км при средней ширине 10-15 км 
(Юдалевич, 1983). Наибольшей насыщенностью дайками отличается 
район Кокпатасского рудного поля, где отдельные дайки имеют мощность 
0,4-5 м и протяженность от нескольких десятков до первых сотен метров. 

Пространственно и во времени золотая минерализация близка к 
формированию описанного дайкового комплекса. 

Анализ геолого-геофизических материалов в комплексе с данными 
по дешифрированию космоснимков позволил установить глубинно-
тектоническое строение и размещение интрузивных образований Кок-
патасского рудного поля (рис. 3). По этим данным площадь рудного 
поля расположена в межинтрузивном пространстве и предполагается, 
что это зона с отрицательной формой поверхности интрузива. 

По данным В.С. Корсакова и др. (1997) Кокпатасское рудное поле 
приурочено к отложениям кырккудукской и кокпатасской свит, надви-
нутых на карбонатное ядро Кокпатасской антиформы. Метавулкано-
генно-карбонатно-кремнисто-терригенные отложения обеих свит про-
рваны большим количеством даек диоритового состава и нарушены 
многочисленными разломами. 

По мнению Х.Р. Рахматуллаева, В.С. Корсакова, Т.М. Хона, А.Д. 
Швецова, Ю.С. Савчука, Ю.И. Парамонова [11], Н.Ю. Дулабовой и др. 
главным является структурный фактор контроля золотого оруденения 
Кокпатасского рудного поля, где Кокпатасский глубинный разлом 
играет рудовыводящие и рудораспределяющие роли. 

Породы в зоне разлома брекчированы, раздроблены, пронизаны 
кварцевыми прожилками и минерализованы сульфидами. 

Рудные залежи имеют пластообразную, линзовидную и неправиль-
ную формы. Пластообразную форму имеет большинство рудных тел, 
приуроченных к взбросам и надвигам. Нередко они пологопадающие. 

По степени благоприятности рудолокализации для объектов каждой золо-
торудной формации устанавливается литологический фактор оруденения. 

Л.И.Дементеенко при изучении золоторудных месторождений регио-
на в 2005-2007 гг. отметил, что для проявлений золото-сульфидной 
минерализации благоприятны, прежде всего, песчаники и алевролиты 
флишоидной и олистостромовой формаций (Кокпатасский тип), а также 
порфир-порфиритовые дайки формаций малых тел пестрого состава. 

Наряду со структурными, литологическими и магматическими фак-
торами контроля золоторудной минерализации важное значение при 
изучении закономерностей формирования и размещения оруденения, 
их прогнозирование и поиск имеют результаты дешифрирования 
космоснимков нового поколения.  

Выявленные при дешифрировании космоструктуры (кольцевые и 
линейные) минеральные индексы (ореолы) позволили уточнить: 

- геолого-структурные позиции проявлений золота Кокпатасского 
рудного поля; 

- взаимосвязь оруденения с разрывными структурами; 
- взаимоотношения и пространственное размещение золотого 

оруденения с магматическими образованиями. 
По результатам обработки материалов ДЗЗ и соотношения каналов 

космических снимков ASTER картографированы зоны распределения 
индекса минералов Кокпатас-Окжетпесского тренда. Основные картиро-
ванные зоны распространения минералов каолинита, индексов кварца 
и железа наблюдаются вблизи рудных месторождений и проявлений.  

В результате комплексного анализа геолого-геофизической инфор-
мации и сопоставления обработки материалов ДЗЗ выявлено два 
прогнозных участка вдоль западного погружения Кокпатасского глу-
бинного разлома. 

Составленные космоструктурные карты, отражающие поисковые 
признаки золоторудных месторождений, локализованных в пределах 
выделенных автоматизированным дешифрированием минерализо-
ванных зон, литологических образований и зон вторичных изменений 
могут послужить основой для прогнозно-поисковых работ в пределах 
Кокпатас-Окжетпесского тренда. 

Рис. 3. Глубинная тектоника и магматизм Кокпатасского рудного района по 
гравиразведочным и магниторазведочным данным (составил А.Б.Гоипов, 
с использованием материалов Н.И.Оранского [9]). Тектонические наруше-
ния, установленные по: 1 – геологическим данным, 2 – данным гравиразвед-
ки, 3 – данным магниторазведки; 4 – граниты и гранодиориты; 5 – контур 
площади работ Кокпатас-Окжетпесского тренда 
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ПАРАМАГНИТНЫЕ СВОЙСТВА ГОРНЫХ МИНЕРАЛОВ ПИРРОТИНА, 
НИКЕЛИНА И ПЕНТЛАНДИТА ПРИ ВЫСОКИХ ТЕМПЕРАТУРАХ 

Благодаря высокой химической активности сера образует соедине-
ния практически со всеми элементами периодической системы 
Д.И.Менделеева, за исключением инертных газов. Сульфидные соеди-
нения широко используются в металлургии цветных и редких метал-
лов, технике полупроводников и люминофоров, аналитической химии, 
химической технологии, машиностроении. Наибольшее число суль-
фидных соединений образуют переходные металлы, особенно железо. 
К таким соединениям относятся природные минералы пирротин 
(Fe7S8) и пентландит (Ni9S8). Особенно интересны сульфиды железа с 
точки зрения их магнитных свойств [1].   

Исследование структурных, электронных и физических, в том чис-
ле магнитных свойств сульфидов железа позволяет  обнаружить но-
вые перспективные направления применения магнитных материалов. 

На сегодняшний день  изучению магнитных свойств минералов, со-
держащих элементы группы железо-пирротина, никелина (NiAs) и пент-
ландита при высоких температурах уделено недостаточное внимание.  

Целью данной работы является исследование парамагнитных 
свойств природных горных минералов - пирротина, никелина и пентлан-
дита в их парамагнитном состоянии, т.е. при высоких температурах. Для 
достижения этой цели измеряли  температурные зависимости магнитной 
восприимчивости [X(Т)] пирротина, никелина и пентландита, соответ-
ственно, в интервалах температур 250-900°С, 360-900°С и 480-900°С. 
Результаты измерения в виде зависимости X(Т) и X-1(Т) приведены для 
пирротина, никелина и пентландита соответственно, на рис.1, 2 и 3. 

Анализ (рис.1) показывает, что зависимость X(Т) для пирротина 
имеет сложный характер: с ростом температуры χ  в интервале тем-
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Рис. 1. Зависимости X(Т) (кр.1) и X-1(Т) (кр.2) пирротина Рис. 2. Зависимости X(Т) (кр.1) и X-1(Т) (кр.2) никелина 
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ператур 250-350°С резко уменьшается и при 350°С достигает мини-
мальное значение; в интервале температур 350-530°С эта зависи-
мость растёт нелинейно (имеет вогнутость обращенной к оси темпе-
ратур) и при 530°С достигает максимальное значение; в интервале 
температур 530-650°С X(Т) резко уменьшается, а в интервале темпе-
ратур 650-900°С уменьшается почти линейно.  

Зависимость X(Т) для никелина (рис.2) тоже имеет сложный характер: 
с ростом температуры  χ  в интервале температур 360-425°С  уменьшается 
и при 425°С достигает минимальное значение; в интервале температур 
425-450°С χ растёт резко почти скачкообразно и при 450°С достигает мак-
симальное значение, в интервале температур 450-740°С монотонно умень-
шается, а в интервале температур 740-900°С уменьшается почти линейно.  

Зависимость X(Т)  для пентландита рис.3 имеет простой характер: с 
ростом температуры χ в интервале температур 480-650°С резко умень-
шается, а в интервале температур 650-900°С уменьшается почти линейно.  

Анализ  зависимости X-1(Т) изученных минералов (рис.1, 2 и 3 
кр.2) показывает, что эта зависимость имеют линейный характер, и 
имеет два излома при определённых температурах, после которых 
изменяется наклон этих зависимостей относительно оси температур 
(dχ-1/dT). Изломы наблюдаются для пирротина при 600°С и 650°С 
(рис,1 кр.2), для никелина при 600°С и 740°С (рис,2 кр. 2) и для пент-
ландита при  4800С и 6500С (рис,3 кр. 2). Следует отметить, что для 
изученных минералов наклоны их зависимости X-1(Т) после первого и 
второго увеличивается по сравнению с наклонами X-1(Т) зависимости   
в исследуемых интервалах температур до первого излома. Однако, 
наклон зависимостей X-1(Т) после второго излома, меньше по сравне-
нию с наклонами этих зависимостей после первого излома. 

Зависимости X-1(Т) всех изученных минералов до температуры 
первого излома, в интервалах температур между изломами и после 
температуры второго излома имеют линейный характер. Этот опыт-
ный факт свидетельствует о том, что эти зависимости в указанных 
интервалах температур подчиняются линейному закону Кюри-Вейсса  

χ=С/(T-ϴP).                                                      (1) 

где: ϴP – парамагнитная температура Кюри, С – постоянная Кюри-
Вейсса. 

Изломы, наблюдаемые на зависимости X-1(Т) изученных минералов 
можно объяснить только со структурными превращениями, происходя-
щимися в кристаллической решетке этих минералов при вышеуказан-
ных температурах. В работе [4] такие превращения обнаружены экспе-
риментально при структурных исследованиях пирротина. Это подтвер-
ждает достоверность наших предположений по объяснению изломов 
зависимости X-1(Т) изученных минералов. 

Путём обработки экспериментальных зависимостей X-1(Т)  изучен-
ных минералов методом наименьших квадратов найдена парамагнитная 
температура Кюри θр, постоянная Кюри-Вейсса (С), магнитный момент 
приходящееся на химическую формулу минерала (µфор) и эффективный 
магнитный момент, приходящиеся на магнитоактивный атом (Fe и Ni) 
(µэфф ) минералов [2]. µфор рассчитан по следующей формуле: 

µфор=2,83√СМ µБ                                               (2) 
где: М- молекулярная масса минерала. 
µэфф рассчитан по нижеприведенной формуле: 

µэфф=2,83√СМ1+М2х/1-х µБ,                                     (3)  
где:  М1 и М2 – атомарные массы магнитоактивного и немагнитного 

(S) атомов соответственно; х-концентрация серы в атомных долях. 
Результаты расчетов приведены в табл.1. 

Из табл. 1 видно, что по значению θр, С, µфор и µэфф не наблюдается 
общая закономерность. Следует отметить, что наши результаты по 
значению θр для пирротина (583 К) удовлетворительно согласуется с 
результатом работы ( θр=538 К) [4], где установлено, что при этой тем-
пературе происходит магнитный фазовый переход ферримагнетизм-
парамагнетизм. Кроме этого наши результаты по значению магнитного 
момента µфор пирротина также удовлетворительно согласуются с ре-
зультатом данной работы. Учитывая эти соответствия, можно предпо-
лагать о том, что магнитные моменты в подрешётке магнитоактивных 
ионов минералов (железа или никеля) их магнитные моменты упорядо-
чены ферромагнитно внутри атомных слоев, а между слоями антифер-
ромагнитно, однако благодаря наличию вакансий магнитные моменты 
не скомпенсированы полностью, что приводит к ферримагнетизму.  

1. Впервые измерены зависимости X-1(Т)  минералов- пирротина, 
никелина и  пентландита в интервалах высоких температур 250-900°С, 
380-900°С и 480-900°С, соответственно. 

2. По экспериментальной зависимости X-1(Т) для изученных мине-
ралов определены основные магнитные характеристики, значения 
которых удовлетворительно согласуются  с литературными данными. 
Экспериментально установлено, что эти зависимости имеют линейный 
характер и имеют по два излома при определенных температурах по-
сле которых изменяется их наклон. 

Рис. 3. Зависимости X(Т) (кр.1) и X-1(Т) (кр.2) пентландита  

Таблица 1 
Магнитные характеристики минерала пирротина, никелина и пентландита 

Минера-
лы 

Интер-
вал 

темпе-
ратуры, 

0С 

ϴP, K 
C, 10-4 К*см3/

г  
µфор, 

µБ 

µэфф, 
µБ 

Пирро-
тин 

650-900 583 76,6 6,3 2,37 

Никелин 
600-740 833 28,57 1,75 

1,75 
750-900 803 27,5 1,72 

Пент-
ландит 

650-900 853 19,15 3,47 1,16 
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Ўзбекистон ҳудудидаги нефть ва газ захираларини ва қазиб 
чиқаришни ошириш мақсадида бир қанча кам ўрганилган 
худудларини аниқлаб янги нефт газга истиқболли регионларни 
излаб топиш ва барча нефтгазли регионларда қазиб чиқариш 
ҳамда УВ захираларини ошириш бўйича бошланғич ресурсларни 
юқори ўзлаштирилганлиги (Бухоро-Хива регионида 70% дан 
ортиқ), нефть ва газ уюмларини излашнинг стратиграфик 
диапазонини кенгайтириш (УВ қазиб чиқаришни 1,2-1,5 маротаба 
ошириш ҳамда эҳтиёжини қондириш) ҳозирги кунда долзарб 
масала бўлиб келмоқда. Ўтган аср давомида республиканинг 
нефтгаз геологияси мезо-кайнозой қатламининг нефть ва газ 
потенциалини ўрганишга қаратилган бўлиб, натижада бир нечта 
йирик нефть ва газ ҳавзалари очилган. Ҳозирги вақтда Ўзбекистон 
Республикаси ҳудудида бешта нефть ва газли регионлар (Устюрт, 
Бухоро-Хива, Сурхондарё, Жануби-Ғарбий Ҳисор ва Фарғона) ва 
учта янги истиқболли деб баҳоланаётган (Хоразм, Ўрта Сирдарё 
ва Зарафшон) регионлари маълум.  

Янги регионлардан бўлган Зарафшон ботиқлигининг палеозой 
ётқизиқларини нефть ва газга истиқболлилигини мақсадли 
геологик ўрганиш 2010 йилда бошланиб: Ботиқликнинг 
бурмаланган структураси қандай тузилишга эга? Унда нефть ва 
газ конлари бўлиши мумкинми? Агар шундай бўлса, аввал уларни 
қаердан қидириш керак деган саволлар қўйилди. Биринчи саволга 
жавоб бериш учун Тянь-Шан тоғ тизимасининг тектоник тузилиши 
ўрганилди. Жанубий Тянь-Шаннинг Мезозойгача бўлган 
комплекслари Бухоро-Хива минтақасининг палеозой 
комплексларига ва Қорақум платосининг карбонатли қопламасига 
бўлинган. [1] 

Зарафшон ботиқлиги Жанубий Тянь-Шан эпиплатформ 
орогенининг марказий қисмида жойлашган. Шимолий қисми 
Шимолий ва Жанубий Нурота тоғ тизмаларидан ташкил топган. 
Жанубда унинг чегаралари Зирабулоқ-Зиаэддин тоғлари ва 
Каратюбе тоғлари ва Ғарбда у Марказий Қизилқум кўтарилмалари 
билан чегараланган. Шарқдан Зарафшон дарёси бошланадиган 
Туркистон ва Зарафшон тоғ тизмалари орқали ёпилган. (1-расм). 

Зарафшон ботиқлигининг энг ўзига хос ҳусусияти бу 
минтақавий тектоник ёриқлар ва кичик кўндаланг ва диагонал 
ёриқларнинг кенг тарқалиши туфайли аниқ кўринадиган блокли 
тузилишга эга эканлиги. Геологик кесмада иккита геотектоник 
элиментга ажиратилади: палеозой ва мезо-кайнозой структура 
қаватлари. Шундан палеозой структура қавати чўкинди-
метоморфик, эффузив ва интиризув тоғ жинслари кенг миқёсда 
тарқалган. Энг кўпи қуйи палеозойнинг сланец комплекслари ва 
юқори палеозойнинг карбонат комплекси ва интирзув 

гранитлардан ташкил топган. КМПВ (Корреляционный метод 
преломленных волн) синган тўлқинларни таққослаш ва МОВ 
(метод отраженных волн) қайтган тўлқин усулларидаги сейсмик 
маълумотларига кўра ботиқликнинг марказий қисмида палеозой 
юзасининг чуқурлиги 2,5-2,8 км га этади. Тоғли ҳудудларда у ер 
юзасига чиқиб қолган ҳолда ўраб туради. 

Мезозой-кайнозой структуравий қаватида юра, бўр, 
палеоген, неоген ва антропоген даврларининг кучсиз денгиз ва 
континентал ётқизиқлари мавжуд. КМПВ синган тўлқинларни 
таққослаш ва МОГТ (метод общей глубинной точки) умумий 
чуқур нуқта (УЧН) усуллари билан ўтказилган сейсмик қидирув 
ишларида мезозой-кайнозой структуравий қаватида ўнга яқин 
турли хил маҳаллий ижобий тузилмалар аниқланган. 

Зарафшон ботиқлигида палеозой эрасининг литологик, 
стратиграфик мажмуаларида углеводородлар мавжудлигини ва 
уни тўпланиши мумкин бўлган ҳудуд ҳисобланади. Актау, 
Зайнак, Нурота, Сукайти, Абдугафар, Актепа тоғ тизмаларида 
силур даври ётқизиқдарида битум учраши бу ҳолатга тасдиқ 
бўлади. Зарафшон тоғ тизмасининг шимолий ён бағирида 
жойлашган Куштутда палеозой қатламларида нефтни сизиб 
чиқиши, Туркистан тоғ тизимасини жанубий ёнбағрида (Сари-
Кутан), Зирабулоқ тоғида (Ингичка конида), Улус-Жам чўлларида 
бўр қатламларида, Зиаэтдин тоғининг шимолий қисми тоғ олди 
ҳудудидаги қалин гранит ёткизикларини ёриб чиқувчи кварц 
томирларидаги нефть белгилари бунга туртки бўла олади. Ўзига 
нефтни сингдирган, қалинлиги 8-10 см кварц томирлари 500 м 
давомида кузатилган. [2] 

Зирабулоқ тоғларининг шимоли-ғарбий қисмида Ўзбекистон 
Республикаси Давлат геология-қидирув экспедицияси томонидан 
Марказий Ўзбекистон ҳудудини геологик ўрганиш пайтида чуқур 
бўлмаган қудуқлар қазилган. Экспедиция геологларининг оғзаки 
ҳисоботига кўра, Дараитут майдонида қазилган қудуқлардан 
бирининг 53,5-84,8 м оралиқдаги Силур ётқизиқларидан олинган 
керн намунуларида кичкина линзасимон асфальтен (битум) 
ҳосил бўлгани аниқланган ва бу майдоннинг истиқболли 
углеводород уюмлари кўрсаткичлари бўлиб хизмат қилиши 
мумкин.  

Нашр қилинган мақолаларда ва ўтказилган тадқиқотларда 
бўр даври ва палеозой эраси ётқизиқларини нефть ва газ 
истиқболи бўйича тектоника, стратиграфия, палеогеография  
маьлумотлари тўлиқ очилмаган. Қазилган қудуқлар асосан 
гидрогеологик тадқиқот учун ўтказилган. Қазилган қудуқларнинг 
чуқурлиги 500 метрдан ошмайди ва неоген тўртламчи 
қатламларидан ўтмаган. 
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Тузилмавий тектоник чуқур катлам ёриқлари бўйича, 
космогеологик тадқиқот маьлумотларини юқори даражадалигини 
инобатга олган ҳолда Зарафшон ботиқлигида сейсморазведка 
ишларини олиб боришда космофотоаномалиялардан 
линеаментлар (тектоник ёриқларнинг бир чизиқда) жойлашувини 
инобатга олиш тавсия қилинди.  

2013 йилда Зарафшон ботиқлигини тектоник тузилишни 
аниқлаштириш ва ундаги локал тузилмаларни-углеводородлар 
учун тутқичларини аниқлаш мақсадида геологик ва геофизик 
ишлар билан биргаликда космогеологик тасвирларини шарҳлаш 
амалга оширилди (Бикеева Л.Р., Усманов П.М., 2013).  

Қўйилган масала шундан иборат бўлдики, Зарафшон 
ботиқлиги ва ён ҳудудлари билан биргаликда космогеологик 
ўрганишда: космогеологик суратлар, топографик хариталарнинг 
тузилмавий геоморфологик дешифрировкасини геологик-
геофизик излов ишлари натижалари билан мажмуавий таҳлили 
асосида “Зарафшон ботиқлиги тектоник тузилишини мукаммал 
ўрганиш, ҳамда углеводородларга тутқич бўла оладиган 
майдонларни ажратиш” бўйича тадқиқот ўтказилди. Тадқиқот 
31,5 минг км2 майдонда олиб борилди. Ҳудуд чегарасида 
мураккаб тузилишга эга бўлган формацион тузилма зоналари 
мавжуд ва ўз қамровига: Айрибель, Зирабулоқ-Зиаэтдин 
тоғлари, Қоратепа, Чакил-Калян, Губдунтау, Актау, Карактау, 
Шимолий ва Жанубий Нурота тоғлари киради. Уларнинг 
баландлиги 1100 м дан 1300 м гача ва 2000 м дан-3700 м гача. 

Космогеологик тасвирларни таҳлил қилиш натижасида 
ҳудуднинг мозаик-блокли тузилишини шакллантириш учун 
кесишган мунтазам йўналтирилган ва анча кенгайтирилган 
зоналар аниқланди. Бир йўналишдаги линамент (чизиқли) 
синишлар тизимлари аниқланган, улар зоналарга гуруҳланган. 
Бундай зоналарнинг иккитаси марказий қисмда Зарафшон, 
Нурота, Санзарда жойлашган. Узоқ масофадан ўрганилганда 
энг аниқ ва кенгайтирилган таркибий тектоник ёриқлардан бири, 
Зарафшон дарёси водийси томонидан тарқалган ва шимолий-
ғарбий (Марказий ва Жамбай) йўналишнинг геодинамик фаол 
минтақавий бузилишларига тўғри келади. Шунингдек линимент 
зоналари юзлаб километрларгача кузатилиши мумкин. 
Жумабозор, Ғарбий Туркистон, Наукин, Майбулоқ, Ғарбий 
Чапаната, Жанубий Туркистон, Жанубий Нурота, Сазаган 
ҳудудларига регионал ёриқлари мос келади. [3] 

Ҳудудда 2011-2014 йилларда Зарафшон ва Нурота 
ботиқликларида геофизиканинг сейсморазведка УЧН-2Д 
ишларининг ўтказилган. Тадқиқотлардан олинган маълумотларга 
кўра полеозой ётқизиқларини шифти буйича структуртуравий 
харитаси тузилиб 18 та антиклинал нефть ва газ учун тутқич 
бўла оладиган (Советабад. Пайшанба, Лоиш, Конимех, Андор, 
Дебаланд, Гараша, Галлаарал, Улус, Зирабулоқ, Конча, 
Суборган, Сассыккул, Мурдаш, Чапаната, Чагатай, Каракудук, 
Акташ) структуралар аниқланган (1-расм). [4] 

Зарафшон ботиқлигининг чуқур геологик-тектоник тузилиши 
бўйича янги маьлумотлар йўқлиги ва мавжудлари ҳам етарлича 
бўлмаганлиги аниқланди.  

Геологик тузилишини ҳамда нефтгазлилигини чуқурроқ ўрганиш 
учун 2015-2017 йилларда Конча майдонида №1 параметрик 
қудуғини бурғилаш ишлари амалга оширилиб палеозой 
эратемасидан силур ва девон системаси қатламлари очилган. 
Конча №1 сонли параметрик қудуқда лойиҳа бўйича палеозой 
ётқизиқлардан 740 м ҳажмида керн намуналар олиниши керак эди, 
ҳақиқатда эса 56,2 м ҳажмда олинган, шундан 33,55 м керн чиққан. 

Олинган керн ва шламларини лабороторияда ўрганиш 
натижаларига кўра, палеозой ётқизиқларини юқори қисмида 
карбонат жинслар (доломитлар, оҳактошлар, 650-870 м 
оралиғида), пастки қисмида 1065-1066, 1098-1100, 1972-1973, 
1894-1895, 1931-1932, 2147-2148, 2200-2206, 2236-2237, 2325-
2326, 2280-2281, 2720-2721, 2792-2793, 3000-3001 м) метаморфик 
тоғ жинслари-кўмир-алевролит-гилли сланецлар, кварц-дала 
шпатлари-гидрослюда таркибли карбонат аралашмаси, торфли 
қумтошлари билан бирга учрайди (2б-расм). 

Физик-кимёвий хусусиятларига кўра, намуналар асосон 
гидрофилик, хлороформ экстракти эса рангсиз кўринишга эга. 
Ўтказувчанлик хусусиятларига кўра жуда зич, ёриқли, ёриқлари 
минераллар билан тўлдирилган синиқли кўринишда. Қудуқларни 
бурғилаш маълумотларини ўрганиш натижасида 1755-3000 м 
оралиқдаги қатламлар зич ва паст ўтказувчан қийматга эга бўлган 
жинсларнинг очиқ ғоваклилиги 3,57% дан 7,14% гача ўзгарганлиги 
аниқланди. Белгиланган ҳудуд учун ишончли петрофизик ва қатлам 
сувларига қаршилик тўғрисида маълумот йўқлиги сабабли тақдим 
этилган жинсларнинг тўйинганлигини аниқлашнинг иложи бўлмаган. 

Сейсморазведканинг вақт бўйича олинган кесими 
ўрганилганда палеозой ётқизиқларида хеч қандай аномал 
ўзгаришлар кузатилмаганлиги ва Конча №1 параметрик қудуғида 
олинган керн маълумотларида майдоннинг геологик тузилишини 
сейсморазведканинг вақт бўйича олинган кесими билан 
боғланмаганлиги. Бу ҳудудларни палеозой ётқизиқларини 
ўрганиш учун сейсморазведка ишларининиг методикасини янада 
такомилаштириш керак деган хулосага келинди (2-расм). 

Қудуқда лойиҳа бўйича палеозой ётқизиқлардан 740 м ҳажмда 
керн намуналар олиниши керак эди, ҳақиқатда эса 56,2 м ҳажмдан 
керн олиниб шундан 59% и чиққан. Бу кўрсатгич билан очилган 
қатламларни таркибини тўлиқ ўрганишнинг иложи бўлмаган. 
Лаборатория тадқиқотларда ўрганилган керн ва шламларда тоғ 
жинсларининг ёши аниқланмаган ҳамда фауна ва флораларнинг 
қолдиқлари тўлиқ ўрганилмаган. [5] 

Ботиқликни нефтгазга истиқболли деб баҳолаш учун юқорида 
келтирилган кўплаб битум ва нефть белгилари учраган қатламлар 
ҳамда ҳудуднинг тектоник, литологик тузилиши асос бўлиши 
мумкин, бироқ сейсморазведка маълумотларига кўра ҳудуд 
майдонининг катталиги, 18 та антиклинал структура 

1-расм. Зарафшон ва Нурота ботиқликларининг палеозой ётқизиқларини шифти бўйича тузилган структуравий харитаси 
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аниқланганлиги ва фақат битта Конча майдонидаги №1 параметрик 
қудуғи бурғилаб ўрганилганлиги ботиқликни геологик тузилиши ва 
нефтгазлилигини ўрганишда тўлиқ маълумот бермайди.  

Палеозой ётқизиқларининг геологик тузилишини, ундаги 
маҳсулдор қатламни аниқлаш ҳамда нефтгазлилигини 
башоратлаш ва сейсморазведка тадқиқотлари учун зарур 
маълумотларни олиш мақсадида қўйилаётган параметрик 
қудуқлар самарасиз бўлаяпти. Айниқса лойиҳавий чуқурлик ва 
горизонт белгиланганда, лойиҳавий горизонтни “палеозой” ёки 
“доюрский” терминлари билан аталади. Палеозой системаси эса 6 

та катта бўлимларга бўлиниб, ҳар бири ўзининг геологик, 
тектоник тузилишлари, нефтгазлилиги ва гидрогеологик 
ҳусусиятлари билан бир-биридан ажралиб туради. 

Палеозой йўналишидаги масалалар бўйича, барча геологик, 
геофизик ва бошқа маълумотларни чуқур таҳлил қилингандан 
сўнг, таклиф қилинаётган лойиҳавий қудуқларни жойлаштириш 
илмий жихатдан асосланиши зарур. Чунки палеозой 
ётқизиқларининг қайси қисмида коллекторлар мавжудлиги, уларда 
нефтгаз уюмларини борлиги илмий омиллар билан асосланмаса 
юқорида кўрсатилган камчиликлар такрорланаверади. 

2-расм. А) Конча майдонида ўтказилган сейсморазведканинг вақт бўйича олинган кесими Б) Конча №1П қудуғини 
бурғилашда ўтказилган геологик-геофизик ишларнинг натижалари 
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Эксплуатационная разведка при разработке мелкомасштабных 
золоторудных месторождений является, одним из главных процессов 
открытых горных работ. На действующих карьерах рудника Ауминзо-
Амантой эксплуатационная разведка проводится для уточнения гра-
ниц рудных залежей, их запасов, качества, сорта и типа руд. Выявле-
ния ранее неизвестных рудопроявлений золота в пределах границ 
карьеров и их оценки, установления морфологии рудных тел для их 
последующего оконтуривания, и определения границ выемки, осу-
ществления оперативного подсчета запасов и контроля за полнотой и 
качеством выемки руд, что является основными характеристиками 
для обоснования проектных показателей коэффициентов потерь и 
разубоживания руды мелкомасштабных месторождений. 

Методика и объемы эксплуатационной разведки для месторожде-
ний, отрабатываемых открытым способом, определяются в зависи-
мости от сложности их внутреннего строения, кроме того, они учиты-
вают способ проведения и объемы вскрышных работ, высоту и число 
уступов, схему последовательности их разработки. Назначение опе-
режающей эксплуатационной разведки на карьерах состоит в уточне-
нии, прежде всего, внешних контуров залежи на горизонтах (одном-
двух), расположенных ниже горизонта текущих очистных работ, в 
предварительном прослеживании и оконтуривании внутри рудных 
блоков пустых пород, ореолов развития различных природных типов 
и промышленных сортов руд. Это связано с необходимостью опреде-
ления разносов бортов карьера, а также с задачами перспективного и 
текущего планирования добычи. Соответственно запасы руд, охва-
ченные опережающей эксплуатационной разведкой, должны быть не 
меньше объема годовой добычи, а для обеспечения маневрирования 
горными работами - превышать его в два-три раза. 

Плотность разведочной сети определяется в зависимости от 
сложности геологического строения. Систему эксплуатационной раз-
ведки часто приспосабливают к системе детальной разведки путем 

последовательного уменьшения расстояния между скважинами в про-
филях детальной разведки. Разведочная сеть сгущается дифференци-
рованно в зависимости от сложности строения залежи. При этом, в 
первую очередь, бурят скважины в контурной зоне. Промежуточные 
профили разбуривают в случаях, если данные основных профилей не 
дают однозначного решения. 

Профили могут быть различной протяженности, например, коротки-
ми, охватывающими приконтурную полосу либо участки внутри рудных 
прослоев пустых пород, технологически различных типов и сортов руд 
и др. Кроме того, для решения отдельных неясных вопросов о геологи-
ческом строении объекта бурят одиночные скважины.  

Сопровождающая эксплуатационная разведка на карьерах совпада-
ет по времени с добычными работами, ведущимися с использованием 
буровзрывных скважин. Кроме того, роль разведочных выполняют 
также нарезные траншеи, борта уступов и забои карьера. Основные 
задачи, стоящие перед сопровождающей эксплуатационной разведкой, 
состоят в детальном оконтуривании типов руд, внутрипородных просло-
ев, изучении характера распределения компонентов в рудах, проведе-
нии технологического опробования и картирования. По данным опробо-
вания буровзрывных скважин составляются проекты на массовые 
взрывы, осуществляются планирование и контроль добычи. 

Плотность сети отбора проб зависит от характера распределения 
компонентов в рудном теле; определенное влияние оказывают также 
размеры очистного блока и расстояния между буровзрывными скважи-
нами. Для залежей с отчетливо выраженной анизотропией в горизон-
тальном сечении распределения компонентов устанавливается, как 
правило, прямоугольная сеть: опробуется каждая скважина в крест 
простирания и через одну по простиранию. Параметры сети опробуе-
мых скважин и представительность шламовых проб на каждом место-
рождении устанавливаются экспериментально, иногда методом анало-
гии, а также с помощью аналитических методов. Следует также отме-
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тить, что, помимо химического опробования, шлам буровзрывных сква-
жин используют для анализа малых технологических проб. При опреде-
ленных условиях для опробования буровзрывных скважин применяют 
геофизические методы. 

В случае необходимости осуществляется контроль над выполнени-
ем очистных работ, должна вестись геологическая документация, до-
полнительное забойное опробование, согласно которым возможно 
уточнение и корректировка контура рудных тел. 

Потери и разубоживание образуются в приконтурных зонах из-за 
несовпадения угла откоса уступа карьера с углом падения контакта 
рудного тела и представляют собой форму треугольника теряемой 
руды и перемешиваемых пород. 

Порядок отработки рудного тела предполагается от висячего бока к 
лежачему, а также в целях уменьшения потерь и разубоживания воз-
можно под уступная отработка (уступами высотой 2,5 м). 

Показатели потерь и разубоживания руды, рекомендуемые, к 
применению в проектах отработки месторождений Ауминзо-
Амантойского рудного поля в зависимости о морфологии рудных тел 
для подсчета запасов золота по месторождениям приведены в табл.1. 

Указанные в таблице показатели потерь и разубоживания руды 
приняты в ТЭО проекта «Строительство рудника по добыче и перера-
ботке золотосодержащих руд месторождений Ауминзо-Амантойского 
рудного поля» ГМЗ-5. 

Для определения влияния морфологии рудных тел к показателям 
потерь и разубоживания руды, определенных проектами ниже приво-
дится зависимость (диаграмма), потерь и разубоживания руды по 
мощности и углу падения рудных тел. 

Рассмотрев имеющиеся данные, табл.1. и составленные диаграм-
мы проектных показателей потерь и разубоживания руды можно сде-
лать следующие выводы: 

Таблица 1 
Показатели потерь и разубоживания руды, принятые в проектах отработки месторождений Ауминзо-Амантойского рудного поля  

в зависимости от морфологии рудных тел 

№ 
Наименование 

месторождений, 
участков 

Диапазон мощ-
ности рудных 

тел, м 

Средняя мощ-
ность рудных 
тел, принятая 
для расчета, м 

Диапазон угла 
падения рудных 

тел, º 

Угол падения 
рудных тел, 

принятая для 
расчета, º 

Потери, % 
Разубо-живание 

руды, % 

1  
Западный Аман-

тайтау 
2,0-17,0 6 60-80 70 4.3 13.7 

2 Узунбулак 5,0 5 45-85 65 4,3 13,7 

3 Аксай 5,0-28,0 7 60-85 75 6 10,6 

4 Сарыбатыр 2,0-35,0 9 60-70 65 5 15 

5 
Центральный 
Амантайтау 

5,0-30,0 9 43-80 60 4,3 13,7 

6 Аджибугут 5,0 5 60-75 70 7,1 14,2 

7 Асаукак 2,0-7,0 5 65-85 70 7,1 14,2 

8 
Северный 

Асаукак 
4,0-22,6 5,5 60-75 67.5 6,5 11 

9 Срединный 4,0-22,0 6,5 60-80 70 6,2 10,7 

10 Тасказган 5,3-15,5 5,5 70-85 75 6,2 9,3 

11 
Северный-
Даугызтау 

4,0-34,0 5,7 50-85 67,5 6 10,1 

12 Северо-Западное 4,0-28,0 6,8 55-85 70 6 9,7 

13 Ясаул 3,0-21,0 6,6 65-85 75 6,1 9,9 

14 Тумшуктау 4,0-54,0 5,7 60-80 70 6,7 9,1 

15 
Западный Кара-

сай 
4,0-26,0 6 50-85 67,5 6,2 10,3 

16 
Северо-

Восточное 
3,0-21,0 5,2 65-85 75 6,2 10,6 

17 Колчиктау 5,0-32,5 6,5 60-80 70 4,1 12,9 

Диаграмма 1. Проектные потери руды в зависимости от угла падения 
рудных тел. (Названия месторождений пронумерованы в соответствии с 
табл. 1) 

Диаграмма 2. Проектные потери руды в зависимости от средней мощно-
сти рудных тел. (Названия месторождений пронумерованы в соответ-
ствии с табл. 1) 
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- показатели потерь и разубоживания руды являются изменчивы-
ми, в зависимости и сложности морфологии рудных тел;  

- с увеличением средней мощности рудных тел уменьшается и 
разубоживание рудных тел;  

- с увеличением угла падения рудных тел увеличивается потери 
руды,  

- потери и разубоживание руды зависит от диаметра взрывных сква-
жин и типа применяемого ВВ;  

- потери и разубоживание руды зависит от типа применяемого вые-
мочно-погрузочного оборудования и с какой стороны отрабатывается 
рудное тело (висячий бок, лежачий бок, по простиранию и под углом к 
простиранию рудных тел). 

Диаграмма 3. Проектные показатели разубоживания руды в зависимости 
от угла падения рудных тел (Названия месторождений пронумерованы в 
соответствии с табл. 1) 

Диаграмма 4. Проектные показатели разубоживания руды в зависимости 
от средней мощности рудных тел (Названия месторождений пронумерова-
ны в соответствии с табл. 1) 
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Разработка месторождений открытым способом сопровождается 
увеличением глубины карьеров, изменением горно-геологических и 
горнотехнических условий добычи. Обеспечение дальнейшего увеличе-
ния объёмов добычи крупных карьеров зависит от правильности выбора 
гибких технологических схем разработки и горнотранспортной техники, 
максимально адаптированной к внутрикарьерной инфраструктуре. При-
менение крутонаклонного ленточного конвейера в этих условиях позво-
лит повысить эффективность циклично-поточной технологии (ЦПТ).  

Одним из главных направлений повышения эффективности работы 
глубоких карьеров является применение циклично-поточной технологии 
на основе автомобильно-конвейерного транспорта, с использованием  
в поточном звене ЦПТ крутонаклонного конвейера. В настоящее время 
применение ЦПТ на карьере Мурунтау (Республика Узбекистан)  позво-
лило сократить расстояние транспортировки руды автотранспортом на 
30-40%, снизить высоту её подъёма автосамосвалами на 50-70%,  
сократить количество автосамосвалов работающих карьере и умень-
шить загазованность на 30% [1].     

Проведённые исследования формирования рабочей зоны крупных 
железорудных карьеров России и Украины позволили выявить законо-
мерности погоризонтно-временного распределения добычи руды  в 
целом по карьеру, а также для зон циклично-поточной технологии.  Для 
зон применения циклично-поточной технологии погоризонтные годовые 
объёмы добычи руды составляют 1,5-2,5 млн.т при высоте уступов 12-
15 м, диапазон изменения рабочей зоны - от 60 м да 230 м и более. 
Например, анализ данных пространственно-временного изменения 
параметров рабочей зоны Центрального карьера АО «Карельский ока-
тыш» свидетельствует, что с увеличением текущей глубины разработки 
до 350 м общая высота рабочей зоны увеличивается до 340 м, средняя 
годовая нагрузка на горизонт по вскрышным работам снижается с 4,3 
до 2,1 млн т, а по добычным работам: - с 3,6 до 0,8 млн т в год. 

С позиции обеспечения оптимального формирования рудных и 
породных грузопотоков в системах циклично-поточной технологии в 

нижней зоне глубокого карьера следует иметь в работе более одной 
дробильно-перегрузочной установки, которые по мере углубления 
карьера необходимо периодически перемещать, обеспечивая 
сборочному автотранспорту рациональные условия работы. 

Формирование технологических грузопотоков на каждый дробиль-
но-перегрузочный пункт следует осуществлять не более, чем с 5-7 
горизонтов. Условия формирования рабочей зоны глубоких карьеров 
и пространственно-временное распределение объемов скальной 
горной массы диктуют необходимость применения в системах 
циклично-поточной технологии специализированных дробильно-
перегрузочных установок блочно -модульного исполнения, 
конструкция которых обеспечивает их периодическое перемещение в 
карьерном пространстве по мере углубления карьера.  

Наиболее полная реализация эффективности новых систем циклично-
поточной технологии с мобильными (переносными сборно-разборными) 
дробильно-перегрузочными установкам достигается при использовании 
крутонаклонного конвейерного подъема, адаптированного к параметрам 
глубоких карьеров. По сравнению с традиционными ленточными 
конвейерами, крутонаклонные конвейера способны перемещать сыпучие 
материалы под углом 60° и более. Эта особенность крутонаклонных 
конвейеров позволяет до минимума сократить объемы горно-капитальных 
работ при подготовке трассы на борту карьера, исключив необходимость 
дополнительного разноса борта, имеющего место при обычных конвейерах. 

Результаты анализа научно-технической и патентной информации 
свидетельствуют, что принципиальное отличие в конструктивном ис-
полнении ленточных конвейеров, используемых для крутонаклонного 
подъема горной массы и других сыпучих материалов, заключается в 
принятом техническом решении по удержанию груза от скатывания при 
углах подъема более 18°. Существуют следующие виды крутонаклон-
ных ленточных конвейеров с рифлеными лентами, обеспечивающими 
подъем груза под углом до 25-27°; с поперечными перегородками (до 
90°); трубчатого типа (до 30-50°); с прижимной лентой (до 50-90°). 
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крутонаклонного конвейера. Приведены результаты анализа применения различных типов крутонаклонного конвейера и 

перспективности применения передвижных дробильно-перегрузочных пунктов. 
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В глубоких карьерах для транспортирования крупнодробленой гор-
ной массы предпочтительны двухконтурные ленточные конвейеры с 
прижимными (грузоудерживающими) лентами (угол наклона до 25 – 30°) 
и дополнительным прижатием грузоудерживающих лент механическими 
устройствами, расположенными стационарно на линейном ставе конвей-
ера (угол подъема более 30°) [2]. Крутонаклонные двухконтурные лен-
точные конвейеры с механическими прижимными устройствами грузо-
удерживающих лент нашли достаточно широкое применение за рубе-
жом и начинают внедряться в комплексах ЦПТ в России и странах СНГ.  

Анализ конструктивного исполнения и процесса транспортирова-
ния крупнодробленой горной массы двухконтурными крутонаклонны-
ми конвейерами (КНК) со стационарными прижимными устройствами 
выявил их существенные недостатки:  

- стационарно установленные прижимные устройства грузонесу-
щей ленты создают предпосылки движения транспортируемого мате-
риала между ними в направлении хвостовой части конвейера при 
неравномерной загрузке ленты. Это может происходить за счет допол-
нительных скатывающих сил, возникающих при взаимодействии кус-
ков транспортируемого материала с прижимными элементами. Такое 
явление снижает надежность и безопасность работы конвейера; 

- возникающие динамические нагрузки при взаимодействии при-
жимных устройств с кусками транспортируемого материала значи-
тельно повышают его шевеление, что существенно увеличивает 
износ рабочих поверхностей конвейерных лент;  

- снижение приемной способности грузонесущей ленты до 15–20% 
вследствие использования ее боковых полос шириной около 200-250 
мм для прижатия грузонесущей ленты боковыми катками. 

Указанные недостатки можно устранить, используя прижимные 
элементы, обладающие возможностью перемещения вместе с транс-
портируемым материалом и прижимающие груз независимо от высо-
ты его расположения в желобе грузонесущей ленты. 

В результате анализа конструкций КНК сотрудниками ИГД УрО РАН 
разработана принципиальная схема двухконтурного крутонаклонного 
конвейера с движущимися прижимными элементами [3]. Особенностью 
конструкции является исполнение прижимных элементов в виде гофр, 
закрепленных на внешней (рабочей) поверхности ленты грузоудержи-
вающего контура. Гофры выполнены из упруго-эластичного материала, 
обладают хорошей демпфирующей способностью и восстанавливают 
свою форму после исчезновения контакта с транспортируемым матери-
алом. Максимальная высота гофр соответствует глубине желоба грузо-
несущей ленты, а при отсутствии горной массы на ней гофра входит в 
ее желоб и выполняет функцию перегородки. 

Для повышения грузоудерживающего эффекта целесообразно 
увеличить площадь соприкосновения гофр с транспортируемым мате-
риалом. Это достигается выполаживанием поверхности горной массы 
в желобе грузонесущей ленты. Моделированием в лабораторных 
условиях был проверен способ выполаживания горной массы посред-
ством увеличения угла наклона боковых роликов в роликоопорах 

линейного става конвейера после участка загрузки. Экспериментальны-
ми исследованиями состояния груза при движении грузонесущей ленты 
установлено, что увеличение угла наклона боковых роликов дает поло-
жительные результаты формирования плоской (горизонтальной) по-
верхности крупнодробленой горной массы в желобе ленты.  

Кроме увеличения поверхности соприкосновения прижимных эле-
ментов в виде гофр с транспортируемым материалом установка на 
линейном ставе роликоопор с большим углом наклона боковых роликов 
повышает силу трения горной массы с грузонесущей лентой за счет 
эффекта глубокой желобчатости. 

Конструктивные особенности КНК с движущимися прижимными 
элементами в виде гофр обеспечивают надежный подъем неравномер-
ного потока горной массы за счет: совместного использования принуди-
тельного прижатия транспортируемого материала в желобе грузонесу-
щей ленты и эффекта глубокой желобчатости; синхронного с грузонесу-
щей лентой перемещения прижимных элементов; упруго-эластичных 
свойств прижимных элементов, позволяющих им выполнять дополни-
тельно функцию подпора транспортируемого материала [4].   

Основываясь на изложенных принципах надежного удержания круп-
нодробленой горной массы в желобе грузонесущей ленты крутонаклон-
ного конвейера с движущимися прижимными элементами, ИГД УрО РАН:  

- разработаны основные положения расчета его главных параметров; 
- исследовано взаимодействие прижимных элементов (гофр) с 

транспортируемым материалом и установлены зависимости изменения 
прижимной силы от их основных параметров (высоты и толщины попе-
речного сечения) при различной производительности конвейеров; 

- обосновано расстояние между смежными гофрами, исходя из теории 
устойчивости стержней, определяемое равновесием сил, скатывающих 
груз в направлении хвостовой части конвейера, и сил трения между горной 
массой и сжимающими ее поверхностями гофры и грузонесущей ленты; 

- разработана экономико-математическая модель расчета параметров 
крутонаклонных конвейеров такого типа и затрат на транспортирование ими 
горной массы. Это позволило обосновать целесообразность использования 
конвейеров в системах ЦПТ с автомобильно-конвейерным транспортом. 

Кроме того, развитие ЦПТ в значительной мере зависит от совер-
шенствования оборудования автомобильно-конвейерного транспорта, 
обусловленного эксплуатацией отдельных его видов в условиях пред-
почтительного применения. В связи с этим, целесообразно применение 
модернизированного высокопроизводительного оборудования с пара-
метрами, наиболее полно отвечающими конкретным горно-техническим 
условиям разработки полезных ископаемых. 

Некоторого повышения эффективности  можно достичь использова-
нием конвейерного оборудования с оптимальными параметрами. Это 
можно проследить по данным табл. 1. При незначительной разнице в 
затратах на вспомогательные сооружения и горнокапитальные работы 
(1–8%) в варианте использования конвейеров с оптимальными пара-
метрами имеется существенное снижение затрат на оборудование     
(15–30%) и себестоимости транспортирования 1 т груза (16 – 28%). 

Таблица 1 
Показатели конвейерных линий  

Показатель 
Карьер 

Оленегорский № 3 НК ГОКа Стойленский 

Производительность линии, млн т/год 14,1 22 25 

Длина линии, м 841 1080 1230 

Ширина ленты, мм 
1600* 
1200 

1600 
1400 

2000 
1600 

Затраты на оборудование, %:       

капитальные 
100 
79 

100 
85 

100 
83 

эксплуатационные 
100 
79,6 

100 
71,8 

100 
67 

Затраты на вспомогательные сооружения и горнокапитальные работы, %:       

капитальные 
100 
91,7 

100 
98 

100 
99 

эксплуатационные 
100 
93,7 

100 
98,7 

100 
93,6 

Себестоимость транспортирования 1 т, % 
100 
83,4 

100 
78,7 

100 
71,4 
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Более полная реализация преимуществ комбинированного транс-
порта невозможна при стационарности дробильно-конвейерных ком-
плексов. Их использование в таком режиме не соответствует динамике 
горных работ (понижение горных работ 7 – 15 м/год) и условиям фор-
мирования технологических грузопотоков.  

Мировой опыт применения циклично-поточной технологии при раз-
работке глубокозалегающих рудных месторождений доказывает об 
эффективности открытых горных работ и о  возможности дальнейшего  
применения ЦПТ при разработке на больших глубинах. 

Развитие дробильно-конвейерных систем идет в двух направлени-
ях: создание мощных передвижных дробилок с традиционными конвей-
ерными установками и создание крутонаклонных конвейеров. 

О перспективности использования полустационарных ДПУ и круто-
наклонных конвейеров свидетельствуют исследования ЦПТ с автомо-
бильно-конвейерным транспортом на Костомукшском ГОКе, проведен-
ные ИГД УрО РАН совместно со специалистами комбината.  

С учетом перспектив развития горных работ и транспортной систе-
мы карьера на основе повариантного сравнения к реализации предло-
жено два этапа размещения комплексов: на временно нерабочем 
участке борта в северном торце карьера с внутрикарьерной перегруз-

кой в железнодорожный транспорт (первый этап) и стационарное 
размещение на конечном контуре в южном торце с выходом конвей-
ерной линии на верхние горизонты (второй этап).  

Ввод ЦПТ по второму этапу осуществляется через 11 – 12 лет 
после ввода в эксплуатацию первой (рудной) линии ЦПТ. На обоих 
этапах ввода ЦПТ намечается строительство параллельно работаю-
щих рудных и породных дробильно-конвейерных комплексов с ис-
пользованием однотипного оборудования и (при необходимости) 
переключение грузопотоков на любой из них.   

Технико-экономический анализ показал высокую эффективность при-
менения комплексов ЦПТ с полустационарными ДПУ и крутонаклонными 
конвейерными подъемниками. Так, внедрение комплекса ЦПТ на первом 
этапе позволит сократить объем текущей вскрыши на 5 млн м3. При разме-
щении комплекса ЦПТ на постоянном борту (второй этап) объем вскрыши 
в конечных контурах карьера уменьшится на 17,6 – 18 млн м3 по сравне-
нию с базовым вариантом – использованием автомобильно-
железнодорожного транспорта. В целом при ЦПТ с крутонаклонным подъ-
емом объемы горнокапитальных работ снижаются в 3 – 4,5 раза, расход 
дизельного топлива сокращается в 1,8 – 2,5  раза, пылевыделение и вы-
бросы токсичных компонентов в атмосферу снижаются на 35 – 45% [5]. 
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Abstract 
The article suggests ways to improve the cycle-flow technology in the development of deep-lying ore deposits. during mining operations. One of the main directions for improving 

the efficiency of deep quarries is the use of cyclical-flow technology with the use of a steeply inclined conveyor in the flow link. The results of the analysis of the use of various types of 
steeply inclined conveyor and the prospects for the use of mobile crushing and reloading points are presented. 
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На сегодняшней день проблемы переработки упорных золотосо-
держащих руд стали основной темой золоторудной промышленности. 
Литературы [1-4] указывают на то что упорность в золотосодержащих 
рудах, в основном делится на физическую и химическую. При 
физической упорности золото капсулировано в сульфидную матрицу 
вследствие чего выщелачивающий раствор не может добраться до 
реакционной поверхности с золотом, а в химической упорности в 
породе может содержаться углистое вещество поглащающее 
растворённое золото, и породные примеси способные реагировать с 
цианидом доступным для растворения золота или некоторые 
промежуточные соединения, такие как двухвалентное железо, 
сульфид-ион, тиосульфаты и арсениты, которые потребляют 
кислород, который нужен для растворения золота в цианиде, кроме 
того, эти виды упорности имеют тенденцию к повторному осаждению 
уже окисленного золота [5].  

Такие руды требуют предварительной обработки, чтобы разрушить 
матрицу сульфидов и окислить или пассивировать углеродистое веще-
ство перед выщелачиванием. Методы предварительной обработки 
включают обжиг, хлорирование, автоклавная обработка и биоокисление.  

В нашей предыдущей работе [6] был исследован способ микроволно-
вого обжига для обработки упорного золотосодержащего концентрата  
ГМЗ-3 НГМК. Результаты показали увеличение в степени извлечения золо-
та от 29,8 до 74,5%. В целом, извлечение золота на уровне около 75%, как 
правило, не является отличным результатом для операции с золотом, 
поэтому исследование того как остаточные 25% инкапсулируются в 
минералах, представляет особый интерес и заслуживает изучения.  

По идеи при обжиге флотоконцентрата реакция окисления долж-
на протекать превращением пирита в магнетит и затем в гематит [7, 
8]. Однако на самом деле, промежуточный оксид железа маггемит 
образуется в процессе окисления магнетита в гематит [7-11]. Дуглас и 
Семенина [9] утверждали, что маггемит является основным носите-
лем как и свободного, так и мелкодисперсного золота при обжиге 
флотоконцентрата. По этой причине нами была поставлена цель - 
определить, насколько золото капсулировано в маггемите при 
микроволновом обжиге флотоконцентрата. 

Наблюдалось, что при окислительном обжиге флотоконцентрата 
образуются магнитные фазы (в основном, маггемит), которые имеют 
значительно меньшую пористость, что приводит к инкапсуляции золота. 
Эти фазы можно эффективно извлечь в виде магнитной фракции. В 
табл.1 представлены результаты полуколичественного рентгенострук-
турного анализа МВ огарка. Как видно из таблицы самое большое со-
держание среди окислов железа имеет маггемит (12,6%). 

На рис. 1. представлена дифрактограмма МВ обработанного флото-
концентрата. Показано, что основные оксиды железа после МВ обжига 
проявляются в виде магнетита, маггемита и гематита. Нерудные мине-
ралы в основном представлены мусковитом, кварцем и анортитом.  

Для уточнения подтверждения, является ли маггемит основным 
носителем трудноизвлекаемого золота, была проведена магнитная 
сепарация МВ огарка после сорбционного цианирования. 

ИССЛЕДОВАНИЕ ИНКАПСУЛЯЦИИ ЗОЛОТА В МАГГЕМИТЕ ПРИ 
МИКРОВОЛНОВОМ ОБЖИГЕ ФЛОТОКОНЦЕНТРАТА 

УДК 772.7 © Санакулов К., Фузайлов О.У., 2020 г. 

Maqolada murakkab tarkibli oltin saqlovchi konsentratga mikroto’lqinli ishlov berganda 

oltinning maggemitga kapsulyatsiyasini o’rganish bo’yicha olib borilgan izlanishlar natijalari 

keltirilgan. Mikroto’lqinli ishlov berilgan kuyindini magnitli separatsiya qilganda oltinning mag-

nitli fraksiyaga konsentrlanishi kuzatildi. Oltin va maggemitning korrelyatiyasi aniqlandi, ya’ni 

kuyindidagi oltinning 80% qismi tarkibida 48,7% maggemit bo’lgan magnitli fraksiyaga tarkib-

iga o’tdi. Temir oksidlarini eritish maqsadida magnitli fraksiyaga sulfat kislotali ishlov berish 

jarayoni oltinning magnitli fraksiyadan ajralish darajasini 96% ga oshirish imkonini berdi. 

Tayanch iboralar: murakkab tarkibli oltin saqlovchi konsentrat, mikroto’lqinli kuydirish, 

oksidlash, pirit, maggemit, gematit, magnitli separatsiya, oltinning kapsulyatiyasi. 
 

В статье представлены результаты исследования инкапсуляции золота в магге-

мите при  микроволновой обработке упорного золотосодержащего концентрата. 

Магнитная сепарация МВ огарка показала концентрирование золота в магнитную 

фракцию. Результаты рентгеноструктурного анализа подтвердили большое содер-

жание маггемита в магнитной фракции. Была обнаружена явная корреляция между 

золотом и маггемитом так как основная часть золота переходит в магнитную 

фракцию где содержание маггемита 48,7%. Сернокислотное выщелачивание магнит-

ной фракции с целью растворения окислов железа позволило повысить степень из-

влечения золота из магнитной фракции до 96%. 

Ключевые слова: упорный золотосодержащий концентрат, микроволновый обжиг, 

окисление, пирит, маггемит, гематит, магнитная сепарация, инкапсуляция золота. 
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Таблица 1 
Результаты полуколичественного ренгеноструктурного анализа МВ обожженного флотоконцентрата 

Наименование минерала Мусковит Кварц Маггемит Гематит Магнетит Анортит Эпидот Хлорит 

Содержание, % 34,2 26,5 12,6 3,57 4,36 12,2 3,66 2,5 

Рис. 1. Дифрактограмма МВ обработанного флотоконцентрата  
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Магнитную сепарацию проводили на постоянном магнитном поле с 
магнитной индукцией 0,4 Тесла. Взяли две пробы МВ огарка до и после 
сорбционного цианирования по 40 гр, смешивали с 80 мл водой и про-
гоняли через постоянное магнитное поле с получением двух продуктов: 
магнитную и немагнитную фракцию. К полученной магнитной фракции 
добавляли 40 мл воды и снова подвергали магнитной сепарации. Этот 
цикл повторяли 5 раз для получения более богатого железом концентр-
ата. В результате магнитной сепарации были получены 2 пробы маг-
нитной и 2 пробы немагнитной фракции. Все пробы подвергались хими-
ческому  и рентгенофазному анализу для определения качества полу-
ченных концентратов. 

С целью  высвобождения золота ассоциированное оксидами желе-
за проводили сернокислотное выщелачивание железа, после чего оса-
док подвергался сорбционному цианированию. Сернокислотное выще-
лачивание проводили с содержанием серной кислоты 200 г/л при Т:Ж = 
1:5; Т=80−85°С, в течение 90 минут. Фильтрат подвергался анализу 
ионов железа и примесей. 

В табл. 2. представлены результаты магнитной сепарации. Показа-
но, что извлечение золота в магнитную фракцию составляет ~70%, при 
содержании: Fe-50,9%; Ss-0,2%; Cорг -0,54%; As -0,46%. По результа-
там анализа видно, что корреляция между золотом и углеродом, или 
между золотом и мышьяком не имеется, так как основная часть этих 
элементов перешла на немагнитную фракцию, когда большая часть 
золота переходит в магнитную фракцию. 

Как показывает дифрактограмма магнитной фракции (рис. 2.) основ-
ными фазами являются фазы маггемита, также имеются пики слабой 
интенсивности фаз кварца, магнетита и гематита. В табл. 3. представле-
ны результаты полуколичественного рентгеноструктурного анализа. Как 
видно из таблицы содержание оксидов железа в магнитной фракции 
увеличилось в 4 раза, а содержание кварца уменьшалось на 11%.  

На рис. 3. представлена дифрактограмма немагнитной фракции 
МВ обожженного флотоконцентрата. Как видно из рисунка, пики окси-
дов железа не наблюдаются, что свидетельствует, об их полном пере-
ходе в магнитную фракцию не учитывая очень маленького количества 
гематита, который не проявляет магнитные свойства. В табл. 4. пред-
ставлен полуколичественный минералогический состав немагнитной 
фракции. Показано, что основными минералами являются мусковит 
(40,9%), кварц (30%) и анортит (14,92). 

Магнитная сепарация МВ огарка до сорбции показала 80% извлече-
ние золота в магнитную фракцию при выходе магнитной фракции 40%. 

С целью высвобождения золота, ассоциированное с окислами 
железа, было проведено сернокислотное выщелачивание окислов 
железа из магнитной фракции с последующим сорбционным цианиро-
ванием кека. Немагнитная фракция также подвергалась сорбционно-
му цианированию.   

Результаты показали, что при сорбционном цианировании кека, 
после сернокислотного выщелачивания магнитной фракции, степень 
извлечения золота составила ~ 96%. Степень извлечения золота из 
немагнитной фракции составила ~ 65%. 

Таким образом, рентгеноструктурные анализы показали наличие 
в огарке значительного количества маггемита, в котором может быть 
ассоциировано существенное количество золота. Маггемит имеет  
непористую структуру, что препятствует выщелачиванию золота. 
Проведенная магнитная сепарация МВ огарка после сорбционного 
цианирования подтвердила, что маггемит является основным 
носителем трудноизвлекаемого золота. Полученные результаты 
показали, что извлечение золота в магнитную фракцию составляет 
75~80%, при содержании: Fe-50,9%; Ss-0,2%; Cорг -0,54%; As -0,46%. 
Была обнаружена явная корреляция между золотом и маггемитом так 
как основная часть золота переходит в магнитную фракцию где содер-
жание маггемита 48,7%.  

Сернокислотное выщелачивание магнитной фракции с целью 
растворения окислов железа позволило повысить степень извлечения 
золота из магнитной фракции на 20%, что является еще одним дока-
зательством того, что большая часть трудноизвлекаемого золота 
ассоциировано с маггемитом.  

Таблица 2 
Результаты магнитной сепарации МВ огарка после сорбционного цианирования  

№ Наименование продукта E% Au γ Fe% Ss% Sобщ% Cобщ% Cорг % As% 

1 МВ огарок после сорбции 100 100 22,8 0,2 0,5 1,3 0,8 0,64 

2 Магнитная фракция 70,05 38,6 50,9 < 0,2 0,2 0,22 0,54 0,46 

3 Немагнитная фракция 29,95 61,4 4,9 0,2 0,37 1,66 1,3 0,72 

Таблица 3 
Результаты полуколичественного рентгеноструктурного анализа магнит-

ной фракции МВ обожженного флотоконцентрата  

Наименование 
минерала 

Кварц Маггемит Гематит Магнетит 

Содержание, % 15,7 48,7  16,1  19,5  

Рис. 2. Дифрактограмма магнитной фракции МВ обработанного флотокон-
центрата  

Таблица 4 
Результаты полуколичественного рентгеноструктурного анализа не магнитной фракции МВ обожженного флотоконцентрата   

Наименование минерала Мусковит Кварц Гематит Анортит Эпидот Хлорит 

Содержание, % 40,9 30 1,23 14,92 3,47 2,35 

Рис. 3. Дифрактограмма немагнитной фракции МВ обработанного флото-
концентрата  
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Abstract: 
The article presents the results of a study of the encapsulation of gold in maghemite during microwave processing of refractory gold-bearing concentrate. The magnetic 

separation of the MW calcine showed the concentration of gold in the magnetic fraction. The results of XRD analysis confirmed the high content of maghemite in the magnet-
ic fraction. An obvious correlation was found between gold and maghemite, since most of the gold recovered in the magnetic fraction where the maghemite content is 48.7%. 
Sulfuric acid leaching of the magnetic fraction in order to dissolve iron oxides made it possible to increase the rate of gold recovery from the magnetic fraction to 96%. 
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ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЕ ФУНКЦИИ СИЛУМИНА АК12М2 

В работах [1, 2] исследованы теплофизические свойства силумина 
марки АК12. С повышением температуры, удельная теплоёмкость, 
энтальпия и энтропия силумина АК12 возрастает. Получены уравнения 
температурной зависимости термодинамических функций Н(Т), S(Т) и 
G(Т) силумина АК12, которые имеют точность Rкорр = 0,999. 

Целью настоящей работы является изучение термодинамических 
функций силумина марки АК12М2. 

Для проведения исследовательских работ, в шахтной печи сопро-
тивления типа СШОЛ, был получен сплав АК12М2 в интервале темпе-
ратур 1023–1123К в корундовых тиглях с использованием алюминия – 
марки А5 (ГОСТ 110669-01), кристаллического кремния (ГОСТ 25347-
82) и меди – марки М00 99,99% (ГОСТ 3778-98). Шихтовка сплавов 
проводилась с учётом угара металлов. Состав полученных образцов 
контролировался спектральным методом, химическим анализом, а 
также взвешиванием образцов до и после плавления. 

Из расплавленного силумина отливались стержни диаметром 16 
мм и длиной 30 мм. Исследование теплофизических свойств силумина 
АК12М2 были проведены по методике, приведенной в работе [3], в 
интервале температур 293-873К. 

Обработка полученных данных проведены с помощью программы 
MS-Excel. Кривая температурной зависимости (Т) охлаждения образца 

от времени (τ): T = f (τ), строилась с помощью программы Sigma-Plot. 
Полученные в ходе эксперимента зависимости температуры про-

бы от времени охлаждения для силумина АК12М2 описываются урав-
нением вида: 

 (1) 
 

При дифференциации уравнения (1) по τ, для скорости охлажде-
ния силумина АК12М2 имеет вид: 

 

       (2) 
 

 

Из уравнения (2) найдена кинетика охлаждения силумина 
АК12М2, которая показана в графическом виде на рис.1. 

С использованием расчётных данных по теплоемкости силумина 
марки АК12М2 и полученных опытных данных кинетики 
охлаждения,рассчитан коэффициент теплоотдачи а(Т) (Вт/К·м2) для 
силумина АК12М2 по формуле: 

                                   
   (3) 

 
где: Т и Т0 – температура образца и окружающей среды, S и m – 

площадь поверхности и масса образца, соответственно. 

УДК 536.212, 758  © Осими Окил., Ганиев И.Н., Назаров Х.М., 2020 г. 

Maqolada AK12M2 markali siluminning termodinamik funktsiyalarini o'rganish natijalari keltirilgan. Tajriba davomida olingan sovutish 

vaqtining haroratga bog'liqligi qotishmalarning sovutish tezligini hisoblash uchun zarur bo'lgan tenglamalar bilan tavsiflanadi. Harorat 

ko'tarilishi bilan AK12M2 qotishmasining entropiya, entalpiya, issiqlik sig'imi va issiqlik o'tkazuvchanlik koеffitsienti oshishi, Gibbs ener-

giyasining esa pasayishi ko'rsatilgan. 

Тayanch iboralar: silumin, qotishma, issiqlik sig'imi, issiqlik uzatish. 

 

В статье приведены результаты изучения термодинамических функций силумина марки АК12М2. Полученная в ходе 

эксперимента зависимость температуры от времени охлаждения описывается уравнениями, которые необходимы для 

расчета скорости охлаждения сплавов. Показано, что при увеличении температуры повышается энтропия, энтальпия, 

удельная теплоёмкость и коэффициент теплоотдачи сплава АК12М2, а энергия Гиббса снижается. 

Ключевые слова: силумин, сплав, теплоёмкость, теплоотдача. 
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Рис. 1. Температурная зависимость кинетики охлаждения силумина 
АК12М2 

Рис. 2. Температурная зависимость по удельной теплоемкости силумина 
АК12М2 
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Температурная зависимость коэффициента теплоотдачи для силу-
мина АК12М2 имеет вид: 

.                                                                                                              (4) 
Установленная температурная зависимость по удельной 

теплоемкости силумина АК12М2 приведена на рис.2. 
В результате эксперимента температурной зависимости удельной 

теплоемкости силумина АК12М2 при 300 – 800К получено уравнение: 
                                                                                                               (5) 
При вычислении температурной зависимости энергии Гиббса, эн-

тропии и энтальпии были применены интегралы от молярной теплоем-
кости (Дж/моль·К): 

            (6) 

, ,(7) 
 
На рис.3 представлены графически полученные для силумина 

АК12М2 следующие уравнения: 
            (8) 

 
        (9) 

 
       (10) 

С повышением температуры образца, теплоёмкость, 
теплосодержание и энтропия силумина АК12М2 возрастает, а энергия 
Гиббса снижается. 

В результате исследования, получены уравнения зависимости 
термодинамических функций от температуры силумина АК12М2, 
которые определяется с точностью Rкорр = 0,999. 
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Рис. 3. Температурная зависимость энтальпии (а); энтропии (б) и  энер-
гии Гиббса (в) для силумина АК12М2 
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РАЗРАБОТКА И ВНЕДРЕНИЕ РЕСУРСОСБЕРЕГАЮЩЕЙ  
ТЕХНОЛОГИИ ВИБРОГРОХОЧЕНИЯ ИНЕРТНЫХ МАТЕРИАЛОВ 

В производстве необходимо такое оборудование, которое будет 
надёжно в конструкции и безопасно по выпуску продукции, и в то же 
время экономически эффективно в плане расхода энергии. Для дости-
жения экономии электроэнергии необходимо изменить структуру 
работы на всех сталеплавильных, горных, дорожных и строительных 
производствах с применением сжатого воздуха. Во всем мире 
наблюдается бурное развитие дорожно - строительных, сталеплавиль-
ных, горнодобывающих отраслей, но основной проблемой все так же 
остается зависимость некоторых процессов от электроснабжения.  

Особенно тяжело провести электричество на новые карьеры, что 
создает большие трудности, которые требуют дополнительных денеж-
ных расходов, такие расходы приводят к экономическим потерям пред-
приятий. Для экономии электроэнергии в дорожно-строительных, ста-
леплавильных, горнодобывающих производствах, необходимо приме-
нять виброгрохоты качающиеся на сжатом воздухе. 

Виброгрохот экономично просеивает песчаные камни для 
изготовления битумных смесей предназначенных для укладки 
автомобильных дорог, а также облегчает труд людей при ремонте 
автодорог, именно при просеивании обломков асфальтных кусков. 
Например, для добычи угля на угольном производстве, если 
применять виброгрохоты качающиеся на сжатом воздухе, это даёт  
высокий экономический показатель, так как при добыче угля уголь 
просеивается, при просеивании мелкозернистые угли направляются по 
транспортерным лентам на брикетирование. 

Виброгрохот можно использовать, как стационарный, так и 
мобильный, при необходимости можно установить его в любой точке 
карьера с передвижным компрессором Пр-10 или ВВП 6/7 в комплекте 
(рис.1).  

Принцип работы виброгрохота основан на вращении лопастей 2,3, 
ротора 1, показанных на рис.2, с применением сжатого воздуха от 
передвижного или стационарного компрессора с давлением от 0,5 - 0,7 
МПа [1,2]. 

При поступлении сжатого воздуха на горизонтально установлен-
ный вибровозбудитель 6 указанный на рис. 4, начинается вращение 
лопастей ротора 2, закрепленного болтовым соединением, с прикреп-
ленным грузом на лопасть 3, для создания качения за счет центробеж-
ной силы. Вал 1 закрепленный на роликовых упорно-конических под-

шипниках обеспечивает вращение лопастей, крышка 4 держит ротор в 
центре, сжатый воздух с нагнетанием 0,5 - 0,8 МПа прямо поступает 
по шлангу в штуцер 5. По штуцеру 5, сжатый воздух поступает в каме-
ру вибровозбудителя 6 [4,8].  

Когда сжатый воздух поступает в камеру 6, в корпусе виброгрохо-
та образуется горизонтально круговое колебание до 1494 об/мин и 
одновременно образуется вертикальное колебание за счет установки 
вибровозбудителя - 6 под углом 3 градуса. 

Современный компрессор ВВП 6/7 с двигателем внутреннего 
сгорания работает на дизельном топливе. Расход дизтоплива состав-
ляет 16,5 л/час, что при рыночной стоимости составляет 95,52$, для 
сравнения с расходом электроэнергии возможно подсчитать произво-
дительность и стоимость продукции виброгрохота, где наблюдается 
заметная экономия расхода электроэнергии [1,2].  

На сегодняшний день сталеплавильное производство в Республи-
ке Узбекистан построено по проекту 70-80 годов прошлого века. Срав-
нивая сжатый воздух с электроэнергией, сжатый воздух заметно де-
шевле стоимости электроэнергии. 

УДК 05.08.06  © Тоиров М.Ш., Аскарходжаев Т.И., Мардонов Б.Т., 2020 г. 
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В этой статье представлены материалы создания новой технологии пру-

жинных виброгрохотов, которые работают на сжатом воздухе без электриче-
ской энергии. Пружинные виброгрохоты просеивают инертные материалы, ко-
торые необходимы для проведения ремонта и укладки автомобильных дорог, а 
также для сортировки угля в угольной промышленности. Рассматривается ра-
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Рис. 1. Дизельный компрессор ВВП 6/7  
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В сталеплавильных цехах формовочный песок, после выгрузки с 
вагона, для просеивания направляется по транспортеру на виброгро-
хот, который качается при помощи электродвигателя с уменьшением 
оборотов через редуктор. Вместо этого электродвигателя можно 
установить пневматический вибровозбудитель, который также будет 
выполнять данную работу [3, 6].   

В Республике Узбекистан стоимость 1 кВт электроэнергии на 
производстве - 0,47 $, стоимость сжатого воздуха - 1 м3/мин - 0,042 $. 
Исходя из этих разниц, можно заметить, что в производстве оборудо-
вание работающее на сжатом воздухе дешевле и безопаснее, чем 
электровиброгрохот.  

На сегодняшний день на Навоийском машиностроительном заво-
де (НМЗ), в литейном комплексе, сырьё (формовочный песок) 
привозится железнодорожными вагонами, выгружается через 
специальную воронку и транспортируется транспортерными лентами. 
После попадания формовочного песка на транспортерную ленту, он 
отправляется на электровиброгрохот для просеивания, принцип 
работы которого заключен в возвратно-поступательном  движении.  

Для образования возвратно-поступательного движения использу-
ется электродвигатель 3,5 кВт и трехступенчатый редуктор с колен-
чатыми шатунами. Нам известно, что от перегрузки происходит 

нагрев электродвигателя и износ деталей редуктора [4]. Если заменить 
эти позиции виброгрохотом, который работает на сжатом воздухе, он 
будет работать круглосуточно, без нагрева и без износа. Если 
применить этот виброгрохот на литейном производстве, то тогда не 
потребуется использовать электродвигатель с редуктором, это 
позволит сэкономить на запасных частях и электроэнергии. Для 
применения на производстве такой технологии, необходимо внедрить 
использование сжатого воздуха с давлением не менее от 0,5 до 0,8 
МПа с объемом не более 1,5 м3/мин [1, 2].  

Чтобы внедрить данное оборудование на НМЗ в наличии имеются 
компрессорные установки для выработки сжатого воздуха с нагнета-
тельным давлением 8-10 кг/см2. В компрессорном цехе установлены 
компрессора и на них установлены электродвигатели с мощностью 630 
кВт/час. Данные компрессоры расходуют 90 кВт/час электроэнергии 
для выработки 1000 м3/мин сжатого воздуха.  

Если рассчитать потребность сжатого воздуха для виброгрохота, то 
его потребность составит 1,5 м3 в минуту.  

Расчёт на сжатие воздуха 
Стоимость 1 м3 сжатого воздуха -  450,00 сум  
Стоимость 1000 м3/ сжатого воздуха - 40,50 сум  
1000 м3/час ÷ 90 кВт/час = потребление электроэнергии 1,5 кВт/

мин  за 11,11 м3/мин  
1 м3/мин. 11,11  · 40,50 сум = 449,95 сум 
Потребность сжатого воздуха на вибросито -1,5 м3/мин 
Стоимость 1,5 м3 сжатого воздуха - 675,00 сум  
1,5 м3·60 мин = 90 м3/час;    
90 м3·40,50 сум = 3645,00 сум/час 

Расчёт электроэнергии 
90 кВт · 450 = 40,500 сум/час 
90 кВт ÷ 60мин = 1,5 кВт/мин 
1,5 кВт/мин  · 450  = 675,00 сум 

Расчёт расхода воздуха 
Формула (ы): 

 
где: d2 - внутренний диаметр трубопровода (м), 
π - скорость воздуха (м/с), 
Qa - расход воздуха (текущий) (м3/мин). 

Расчет скорости воздуха 
Формула (ы): 

 
 

 где: d - внутренний диаметр трубопровода (м), 
Qa - расход воздуха (текущий) (м³/мин), 
V - скорость воздуха (м/с). 
Автор книги: В.Н. Хаджиков “Горная механика”. 

Рис. 2. Детали вибровозбудителя  

Рис. 3. Общий вид виброгрохота  

Рис. 4. Установка сита на виброгрохот  

Таблица 1 
Суточная производительность вибросита 

№ 
пп 

Диаметр отверстий, 
мм 

Площадь 
сита, м2 

Производительность 
т/сутки 

1 5 0,5 17,28 

2 10 0,5 25,92 

3 20 0,5 34,56 

, 

, 
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Для применения виброгрохота, работающего на сжатом воздухе, в 
дорожно-строительной отрасли рекомендуются стационарные или 
передвижные виброгрохоты. Стационарный виброгрохот выгодно при-
менять там, где ведется первичное дробление и классификация на 
крупных карьерах, а передвижные виброгрохоты выгодно использовать 
на мелкомасштабных карьерах, при ремонтных работах автомобиль-
ных дорог, где невозможно подвести электроэнергию.  

Рабочий орган виброгрохота, показан на рисунке 4 - загрузочная 
камера 7, выгрузочная камера 8, пружины 10, которые необходимы для 
обеспечения колебания виброгрохота, стальной корпус 9 обеспечиваю-
щий герметичность от выброса пыли, выпускное отверстие 11 для не 
просеянной фракции, просеивающее сито 12 [5,7].  

Также работают компрессоры ЗИФ-ШВ-5 с производящим  объемом 
сжатого воздуха на ресивере не более 10 м3/мин, с нагнетательным 
давлением от 0,5 до 0,8 МПа. Теоретическая производительность сжа-
того воздуха винтового компрессора ЗИФ-ШВ-5 определяется по следу-
ющей формуле (м3/мин): 

                       
где: an  - коэффициент подачи, равный 0,85 – 0,95, 
l - длина винтового канала, м,   
zn - соответственно число каналов и частота вращения ведущего 

ротора, 
F1; F2 - площади поперечного сечения винтовых каналов соответ-

ственно ведущего и ведомого роторов, м2, 
Vмин - объем сжатого воздуха. 
В связи с увеличением за последние годы в горной промышленно-

сти потребления сжатого воздуха большое применение получают цен-
тробежные компрессоры (турбокомпрессоры), имеющие большую про-
изводительность, нежели объемные машины.  

Применение турбокомпрессоров считается рациональным при 
расчетной производительности пневматической установки более 250—
500 м3/мин. Производительность турбокомпрессоров, используемых на 
рудничных пневматических установках, составляет от 125 до  
500 м3/мин. 

Для компрессоров мощностью до 100 кВт применяются асинхрон-
ные электродвигатели с короткозамкнутыми роторами, при большей 
мощности – синхронные двигатели. В процессе пуска поршневых ком-
прессоров двигатель преодолевает: трение поршневых колец и штока, 
трение в подшипниках компрессора, гидравлические сопротивления, 
зависящие от способа регулирования, сопротивления, обусловленные 
силами инерции движущихся частей установки. 

Для много объемных больших карьеров по теории планируются 
стационарные компрессоры 6ВКМ – 25/8 МПа, мощность компрессора 
(кВт) при известной удельной энергоемкости сжатия воздуха 
определяется по формуле: 

                               
где: ƞm - механический КПД компрессора, учитывающий потерю 

энергии на трение в поршневой группе.  
Eud - измеряется в Па,  
Q — в м3/мин. 
Теоретическая мощность (кВт) компрессора при известной удель-

ной энергоемкости сжатия определяется следующим образом: 

                            
где: QT - теоретическая производительность компрессора, м3/мин. 

Теоретическая производительность, QT - (м3/мин), измеряемая объемом 
сжимаемого атмосферного воздуха, однозначно определяется через 
объем рабочих камер Vp и число двойных ходов поршня (частоту вра-
щения коленчатого вала), для поршневого компрессора с цилиндрами 
простого действия: 

                         
Радиально-поршневые пневмомоторы имеют несколько типоразме-

ров, обеспечивая частоту вращения в минуту 12,5 – 25 оборотов.  

При мощности от 3 до 25 кВт электроэнергии, они выпускают 
сжатый воздух более 25 м3/мин, с давлением 0,8 МПа.  

Расчет потребности в сжатии воздуха 
Сжатый воздух на строительной площадке необходим для обес-

печения работы аппаратов (в том числе отбойных молотков, перфо-
раторов, пневмо-трамбовок, ручного пневматического инструмента 
для очистки поверхности от пыли и т. д.). 

Источниками сжатого воздуха являются стационарные компрес-
сорные станции, а чаще всего передвижные компрессорные установ-
ки. Расчет потребности в сжатом воздухе производится из условий 
работы минимального количества аппаратов, подсоединенных к одно-
му компрессору. Мощность потребной компрессорной установки рас-
считывается по формуле:  

        
где: 1,3 - коэффициент, учитывающий потери в сети, 
∑q - суммарный расход воздуха приборами, м3/мин, 
K - коэффициент одновременности работы аппаратов, принимае-

мый при работе 4-6 аппаратов - 0,8. 
Емкость ресивера определяется по формуле: 

               
где: K - коэффициент, зависящий от мощности компрессора и 

принимаемый для передвижных компрессоров - 0,4, 
Q - мощность компрессорной установки, м3/мин. 
В расчётах диаметров в качестве основного применяется 

формула: 

 
где: Q - расход пара, воздуха и воды в м3/с. 
D2 - диаметр трубопровода в м.  
V - допустимая скорость потока в м/с. 
В практике рекомендуется вести расчет по расходу в м3/ч и по 

диаметру трубопровода в мм, в этом случае выше приведённая фор-
мула расчёта диаметра трубопровода изменяется следующим обра-
зом: 

                                         
где: D - диаметр трубопровода в мм. 
Q - расход в м3/ч. 
V - допустимая скорость потока в м/с. 
 Расчет трубопроводов всегда ведется по объёмному расходу (м3/

ч), а не по массовому (кг/ч). Если известен только массовый расход, 
то для пересчёта кг/ч в м3/ч необходимо учитывать удельный объём 
по таблице воздуха.     

Расчет расхода воздуха 
Формула (ы): 

                                
где: d2 - внутренний диаметр трубопровода, 
Qa - расход воздуха (текущий) м3/мин, 
V - скорость воздуха (м/с). 

Расчет трубопровода сжатого воздуха по скорости 

                   
где: Qa - расход воздуха (текущий) м3/мин; 
l - длина трубопровода (м); 
d - внутренний диаметр трубопровода (м); 
v - скорость воздуха (м/с); 

Таблица 2 
 

Среда Назначение Скорость потока в м/с 

Воздух Воздух под давлением 3 – 10 
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где: Δp - потери давления (Па); 
μ - коэффициент трения; 
p - плотность воздуха (кг/м³). 

Расчет скорости воздуха 
Формула (ы): 

 
где: d - внутренний диаметр трубопровода (м) 
Qa - расход воздуха (текущий) (м³/мин) 
V - Скорость воздуха (м/с). 

Экономические показатели виброгрохота: 
- улучшается качество просеивания продукции; 
- снижается себестоимость продукции; 
- отсутствие потребности к запчастям; 
- экономия электроэнергии;   
- гарантируется соответствие экологическим требованиям по 

охране окружающей среды;  
- внедряется более экономичная технология; 
- предприятие обеспечивается качественным оборудованием;  
-  гарантируются санитарные нормы для здоровья работников; 
-  обеспечивается  облегчение условий труда для работников пред-

приятий. 
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Комплексное освоение природных минеральных сырьевых ресур-
сов, разработка рациональной технологии получения конкурентоспо-
собной промышленной продукции остается одной из актуальных задач 
горно-металлургической промышленности мира. За последние 50 лет 
мировое потребление металлозаменителей и заменителей бумаг, полу-
чаемых из природных минеральных сырьевых ресурсов, увеличилось в 
2-3 раза, а огнеупорных, композиционных и кислотостойких материалов 
в 2,5-3,8 раза. В настоящее время в развитых странах мира основными 
направлениями современной науки обогащения полезных ископаемых 
является изучение эффективных путей освоения минеральных 
ресурсов, их переработка и внедрение на практике достижения 
передовой технологии. В выполнении поставленной задачи особое 
место отводится переработке природных минеральных богатств 
металлургической промышленности.  

В частности последние годы и в Узбекистане растет потребность в 
новой, дешевой, конкурентоспособной продукции из местных сырьевых 
ресурсов, которая непосредственно связана с расширением и развити-
ем возможностей горно-металлургической и перерабатывающей отрас-
лей, опирающейся, также в основном, на широком внедрении на прак-
тике переработки и обогащения полезных ископаемых.  

В ранних работах для производства новой, альтернативной, экологи-
чески чистой и качественной продукции авторами данной статьи были 
рекомендованы местные базальтовые породы месторождений: 
«Асмансай», «Гавасай», «Айдаркуль» и «Ахангаран» с положительными 
показателями, которые доказывают приемлемость их использования. 
[1,2,3] Вместе с тем было отмечено, что растущий спрос на базальтовую 
продукцию способствует усовершенствованию комплексной переработки 

базальтов и производству изделий различного назначения на основе 
заданных параметров химических и физико-механических свойств поро-
ды. В таких условиях для полноценного использования местных базаль-
тов решение данного вопроса является весьма актуальной проблемой.  

Исходя из изложенного, в течение последних лет нами было органи-
зовано проведение ряда исследований. Они были направленны на изу-
чение дальнейшего повышения эффективности использования местного 
базальтового сырья, его специфические особенности, возможные пути 
обогащения и организации производства новой, качественной и экологи-
чески чистой продукции. Особое внимание было уделено изучению 
информации по выявлению основных факторов, на основе которых 
собраны данные определяющие условия возникновения базальтовых 
лав. Следовательно, в данном случае дано предпочтение комплексному 
исследованию химических и физико-механических и других свойств, а 
также вещественного состава базальтовых пород по месторождениям. 
Параллельно изучалось состояние залежи базальтовых пород. 

В ходе исследования было установлено, что изменения свойств  и 
вещественного состава базальтов и их разновидностей определяют 
требования технологического процесса переработки данной породы. 
На каждом этапе переработки базальтов учитывались и использова-
лись данные химического состава породы. Выявлено, что различие в 
соотношении химических элементов в базальтах, заметно влияет на 
их прочность, химическую стойкость и стойкость к щелочи, а также 
температуру плавления и другие физические и механические свой-
ства породы. Все эти показатели играют важную роль при определе-
нии назначения и разной профильности выпускаемой продукции, 
полученной на основе данной породы.  

УДК 622.70.620.11  © Нурматов Ж.Т., Рашидова Р. К., Курбанов А.А., Жиянов А.Б., 2020 г. 

Maqolada bazaltlarni qayta ishlashda petrurgiya jarayonlaridan foydalanish keng tarqalganni yoziladi. Hozirda korxonalarda 

bazaltlarni faqat suyultirish yo’li bilan qayta ishlaydilar. Bazaltlardan issiqlik saqlovchi tolalar, plitkalar, sementlar, armaturalar, to’rlar 

olinmoqda. Shu sababli ushbu maqolada olinadigan mahsulotlar assorimenti katta emasligi bayon etilgan. Assortimentni ko’paytirish 

uchun esa bazaltlarni faqat suyultirib qayta ishlash bilan chekanmaslik kerakligi faktlar yordamida isbotlab berilgan. Shu bilan birga ba-

zaltlarning kimyoviy tarkiblari berilgan. Bazaltlarni kimyoviy tarkiblariga qarab ularni qayta ishlash texnologoyasi tanlab, belgilanib olinadi.  

Maqolada huddi shi prinsipga asoslangan, bazaltlarni suyultirmasdan ularni quruq qayta ishlash usuli g’oyasi ilgari surilgan. Bazalt-

larni quruq qayta ishlash asosida olinadigan mahsulotlar nomlari keltirilgan. Bu bazaltlardan olinadigan mahsulotlar assortimentini ko’pay-

tirishi faktlar yordamida asoslab berilgan. Shu bilan birga kelajakda bazaltlarni qayta ishlashning ikkita usuliga amal qilish tavsiya etiladi.  

Tayanch iboralar: xom-ashyo, quruq tog’ jinsi, kon, zahira, bazal’t, silikat, olivin, piroksen, parchalanish, kimyoviy,fizikaviy, mexani-

kaviy, bo’linish, shlam, gidrooksid, karbonat, diabaz, mahsulot, yanchish, maydalash. 

 

В статье отмечается, что использование петроглифических процессов при обработке базальтов широко распростра-

нено. В настоящее время базальты на предприятиях перерабатываются только методом разжижения. Из базальтов добы-

вают теплоизоляционные волокна, плитку, цемент, арматуру и сетки. Поэтому в этой статье сказано, что ассортимент 

товаров невелик. В целях увеличения ассортимента доказано фактами, что базальт не должен ограничиваться переработ-

кой в жидком состоянии. Однако приведен химический состав базальтов. В зависимости от химического состава базальтов 

выбирается и определяется технология их обработки. 

Статья основана на том же принципе, идее о способе сухой обработки базальтов без разжижения. Приведены наимено-

вания продуктов, полученных на основе сухой переработки базальтов. Такое увеличение ассортимента изделий из базальта 

основано на фактах. Однако в дальнейшем рекомендуется придерживаться двух методов обработки базальта. 

Ключевые слова: сырье, сухая порода, добыча, запасы, базальт, силикат, оливин, пироксен, разложение, химический, 

физический, механический, деление, шлам, гидроксид, карбонат, диабаз, продукт, дробление, измельчение. 
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Экспериментально определены данные о химическом составе 
базальтов месторождений: «Асмансай», «Гавасай», «Айдаркуль» и 
«Ахангаран» (в качестве сопоставления показателей о химическом 
составе «Ахангаран» использовались данные ГП «ИМР»). Проведены 
гамма-спектрометрический анализы выборочно полученных отдель-
ных образцов, которые послужили для определения количества ра-
дионуклидов. Гамма-спектрометрический анализ позволил опреде-
лить активность образцов породы на единицу массы. 

Анализ показал, что удельная эффективная активность естествен-
ных радиоактивных элементов в базальте составляют, (Bk/kg): место-
рождения «Айдаркуль» – 251, «Асмансай» – 312 и «Гавасай» – 202, что 
соответствует санитарным нормам - 370 Bk/kg по СанПиН-0193-06. 
Наряду с изложенным, образцы базальтов подверглись полуколиче-
ственному спектральному анализу, цель которого была направлена на 
выявление околокларковых и вышекларковых показателей химических 
элементов в базальтах. Результаты исследований и анализов представ-
лены в табл. 1 и 2., из которых установлены отличительные показатели 
химических составов базальтовых пород разных месторождений. Пред-
ставлены сравнительные показатели химического состава образцов 
пород Узбекистана с базальтами, некоторых других стран. [1,3]. 

Исследован химический состав базальтовой породы всех рас-
сматриваемых месторождений. Исследование химического состава 
проб базальтовой породы методом химического анализа, с учетом 
влаги и потери веса при прокаливании, позволило определить содер-
жание оксидов: кремния, алюминия, титана, кальция, железа, магния, 
калия, натрия, серы общей и серы сульфатной. Результаты изучения 
показали, что в среднем содержание оксида кремния в образцах 
базальтов Узбекистана достигало 50÷60%, против 47,0÷53%, в дру-
гих базальтовых месторождениях мира; окиси магния - до 5%, против 
10%; кальция – 15%, против 3%; окиси натрия - 3,6%, против 3% и 
железа -7,37%, против 9% и т.д.  

В составе базальтовой породы месторождений «Айдаркуль» и 
«Асмансай» выявлены заметно высокие содержания таких химических ком-
понентов, как: SiO2, CaO, Al2O3, но у базальтов месторождения «Айдаркуль» 
такие компоненты, как: MnO2, FeO, Fe2O3 встречаются, в процентном соотно-
шении, в меньшем количестве, чем у базальтов месторождения «Асмансай». 
Выявлено заметно высокое содержание химических компонентов таких как: 
SiO2, CaO, Al2O3 в составе базальтовой породы обеих месторождений. 

Отмечено, что оксиды кальция, магния и окиси железа способствуют 
понижению вязкости и улучшения кристаллизационной способности 
расплавов. В случае пониженного содержания кремнезема (менее 42%) 
расплав имеет пониженную вязкость, при охлаждении он быстро тверде-
ет с образованием стекловидной микроструктуры и появлением трещин. 

Во всех исследованных образцах базальтовой породы месторожде-
ния «Айдаркуль», проведенных методом полуколичественного спектраль-
ного анализа, не было обнаружено вышекларковое содержание таких 
элементов, как: Zn, Cd, Ag, Bi, Ge, Sb, W, Sn, In, As и P, а в базальтах 
месторождения «Асмансай» было замечено вышекларковое или околок-
ларковое содержание вышеперечисленных элементов. Отмечено также, 
что в базальтах особенно выделяются связи между Al, Fe, Mg, K, N, Ti и 
Si с кислородом. Связь кислорода с химическими элементами металлов 
образует оксиды, которые, в целом, и составляют основу силикатного 
соединения базальта. Так как основная часть базальтов состоит из SiО2, 
то в такой цельной структуре большое место отводится кремнекислород-
ным связям, что повлияло на температуру плавления породы. Например, 
температура плавления базальтов месторождений «Айдаркуль», 
«Асмансай» и «Ахангаран» отличаются друг от друга, примерно, на 100 - 
200°С, иногда даже больше. В составе базальтов месторождения 
«Айдаркуль» содержание SiO2 находится в пределах 43,7÷59,9%, у ба-
зальта «Асмансай» в пределах 45,7÷53,3%  и «Гавасай» 45,7÷47,05%. 
Согласно методу С.Д. Белинкина, повышение в базальте содержания 
SiO2 способствует увеличению температуры плавления породы. 

Таблица 1 
Сравнительная характеристика химического состава базальтовых пород разных регионов земного шара 

№ 
Компонент,  
соединение 

Сравнительный химический состав и температура плавления базальтов разных месторождений мира (в.%) 

«Майкудукский» 
(Казахстан) 

«Гавасай» 
(Узбекистан) 

«Асмансай» 
(Узбекистан) 

«Айдаркуль» 
(Узбекистан) 

м-ия Ахангаран
-Ташкентской 

области 
(Узбекистан) 

Средний плато-
базальт  

(по Вашингтону) 

1 SiO2 44,9÷55,9 45,7÷47,05 45,7÷53,3 43,7÷56,9 52,7-66,6** 48,3÷50,2 
2 TiO2 0,21÷ 0,41 1,01÷ 1,05 1,18÷ 1,21 1,5÷2,5 0,72-1,35 1,3÷2,8 
3 Al2O3 17,4÷21,8 14,2÷15,7 9,2÷10,2 9,2-:-10,2 13,3-16,9 10,3-:-14,1 
4 CaO 5,4÷6,2 7,4÷8,4 12,4÷15,1 5,4÷8,8 1,4- 6,33 10,0÷10,8 
5 MgO 0,81÷1,6 4,8÷5,4 1,1÷2,6 2,7÷3,8 0,5- 5,44 6,2÷6,9 
6 FeO 5,2÷11,4 1,16÷1,39 5,6÷8,9 4,6÷6,9 0,90-4,58 6,4÷9,5 
7 Fe2O3 6,19÷8,96 6,9÷7,4 2,9÷3,47 2,9÷3,0 0,64-4,74 2,2÷3,6 
8 K2O 0,37÷0,44 1,2÷1,4 0,21÷0,99 0,14÷0,19 2,26-4,54 0,16÷1,0 
9 Na2O 1,9÷2,8 2,8÷3,6 1,8÷2,6 2,8÷3,3 2,2- 5,0 2,1÷2,9 
10 MnO2 0,22÷0,28 н/о 0,12÷0,41 0,09÷0,11 0,06- 0,23 0,29÷0,54 
11 P2O5 0,05÷0,07 н/о 0,45÷0,73 н/о 0,05-0,61; 0,02÷0,10 
12 Прочие 7,94÷8,34 7,9÷8,3 19,03÷0,31 26,95÷0,41 4,97 18,93÷20,6 

13 
Температура 

плавления, °С 1300÷1350 1300÷1350 1400÷1450 1500÷1550 1300÷1350 1200÷1300 

14 
Температура 
ликвидуса, °С 1200÷1350 1200÷1350 1400÷1450 1500÷1550 1200÷1350 1150÷1250 

Таблица 2 
Полуколичественный спектральный анализ базальтовой горной породы (на примере) Асмансайского месторождения (результаты х 10 -3 %)* 

*Примечание. н/о – не обнаружено; ф - определению мешает сплошной фон 

№ Cu Pb Zn Cd Ag Bi Ge Co Ni Tl Sb Cr 

1 3 0,4 <1 <1 <0,1 н/о н/о 1 10 <1 <1 20 

2 5 0,5 Ф н/о <0,1 н/о н/о 1 20 н/о н/о 20 

3 5 0,4 <1 <1 <0,1 н/о н/о 1 10 <1 <1 20 

4 4 0,5 Ф н/о <0,1 н/о н/о 1 20 н/о н/о 20 

5 3 0,4 <1 <1 <0,1 н/о н/о 1 10 <1 <1 20 

6 10 1,0 <0,2 <1 <0,1 0,2 <0,1 <0,1 50 <1 <1 20 

7 5 0,5 Ф н/о <0,1 н/о н/о 1 20 н/о н/о 20 

8 3 0,4 <1 <1 <0,1 н/о н/о 1 10 <1 <1 20 

9 10 1,0 <0,2 <1 <0,1 0,2 <0,1 <0,1 50 <1 <1 20 

10 5 0,5 Ф н/о <0,1 н/о н/о 1 20 н/о н/о 20 



61 Горный вестник Узбекистана № 3 (82) 2020 

ОБОГАЩЕНИЕ И МЕТАЛЛУРГИЯ 

Базальты месторождения Узбекистана проявляются в виде редко- и 
мелкопорфировой породы с афировой, аллотриаморфно зернистой 
структурой. Базальты состоят, примерно, из равного количества совер-
шенно неправильных зерен плагиоклаза и пироксена, по оптическим 
свойствам близкого к диопсиду-авгиту С:Ng = 36÷43°С. Такое 
разложение силикатных соединений и разное их содержание в 
базальтовых породах играют основную роль для установления 
температурного режима плавления породы.  

Помимо изложенного необходимо учитывать, что увеличение в 
составе базальтов содержания Fe2O3, SiO2 и TiO2 также повышает тем-
пературу плавления породы. Хотя последний показатель может влиять 
на снижение литейных свойств жидкого базальта. Выявлено, что при 
этом снижается и плотность породы, она становится более пригодной 
для дробления и измельчения, повышается удельная сопротивляе-
мость литого продукта внешним ударам.  

Содержание в составе базальта MnO2 в пределах (0,09÷0,41)% и 
FeO в пределах (2,6÷3,9)%, Fe2O3 в пределах (1,19÷2,5)% и низкое 
процентное соотношение Al2O3 и TiO2 снижает электропроводимость 
базальтовой отливки. Тем самым подтверждается схожесть базальто-
вой стеклянно-литой формы с кварцевыми стеклами, с точки зрения 
малой электропроводимости.  

Полученные результаты позволили разработать технологию пере-
работки по критерийным свойствам базальтов, пригодных для выпуска 
разнообразной продукции, которые приведены в табл. 3. Эти данные 
показывают, что для литейных работ желательно выбирать базальты, у 
которых содержание Al2O3 составляет не более 13%. Такими свойства-
ми обладают базальты, в составе которых содержание, SiO2 в % масс, 
не более 50, (в %): MgO − 12, (FeO · Fe2O3) более 8, CaO до 16 и (K2O · 
Na2O) − 6. По этим показателям, базальтовые породы месторождений 
«Айдаркуль» и «Асмансай» больше подходят для изготовления изоля-
торов разного электрического потенциала. 

Выявлено, что с повышением твердости породы повышается диэлек-
трическая проницаемость и тем самым повышаются изоляционные свой-
ства. Поэтому предельно допускаемое содержание SiO2 в составе ба-
зальта составляет 43,7÷49,3%, и рекомендуется, как самый оптималь-
ный вариант при выборе состава породы [3-5]. При таких показателях 
базальты всех рассматриваемых месторождений «Айдаркуль», 

«Асмансай», «Гавасай» и «Ахангаран» успешно могут быть применены 
для изготовления теплоизоляционных материалов с различного диа-
метра волокон (температура плавления базальтов (1350÷1400)°С). 

По табличным данным видно, что в отличие от базальтов, исполь-
зуемых для изготовления изоляторов разного потенциала, для изготов-
ления теплоизоляционных волокнистых материалов потребуются ба-
зальтовые породы, в составе которых содержится (в %): SiO2 −43÷47,  
MgO до 7,  Al2O3  до 20, CaO до 10 и (K2O + Na2O) не более 3,5.  

Установлено, что содержание в составе базальта оксидов железа 
(FeO·Fe2O3) и TiO2 не влияет на теплопроводимость базальтоволокни-
стых материалов [1,2,4]. Однако необходимо учитывать содержание 
MnO2, от которого зависит вязкость струй жидкого базальта, которые 
проходят через фильерное устройство. Такими свойствами обладают 
базальты всех трех рассматриваемых месторождений. Свидетель-
ством тому является использование базальтов месторождений 
«Айдаркуль» и «Асмансай» и «Гавасай» базальтоперерабатывающи-
ми предприятиями. Базальты всех этих месторождений используются 
исключительно для изготовления теплоизоляционных базальтоволок-
нистых материалов [1]. 

Как было выше отмечено, повышение в составе базальтов содер-
жания SiO2 более, чем на 50% способствует снижению вязкости, литей-
ных свойств расплава и повышает электропроводимость, но при этом 
снижает твердость самой породы. В данном случае практический инте-
рес представляют исследования базальтов месторождения 
«Айдаркуль», в составе базальтов которого содержание SiO2 достигает 
до 60% и TiO2 до 2,5%. Однако, базальты с таким содержанием SiO2 
легко поддаются дроблению и измельчению. Такие базальты пригодны 
для изготовления кислото- щелочеустойчивых плиток, работающих в 
агрессивных средах, а также для изготовления портландцемента [1].  

Таким образом, доказано, что основными факторами, от которых 
зависит температура плавления базальтов, являются: процентное 
содержание в породе оливина, пироксена и плагиоклаза, минералоги-
ческий состав базальтовой породы, степень засоленности почвы ме-
сторождений, физико-механические и химические свойства породы.  

В период проведения исследований и  изучения полученных ре-
зультатов, анализа данных информационной базы изложенных в науч-
но–технической литературе зарубежных стран [4-7] показывает, что: 

Таблица 3 
Выбор критерийных значений состава и свойств базальтов для выпуска разнообразной продукции 

№ 
п.п 

Основные 
составляю-
щие химиче-
ские компо-
ненты ба-
зальтов 

Граничные критерии физико-химических свойств и состав базальтов 

Содержание 
химических 

компонентов, 
%, масс 

Наименования 
среды для испы-
тания плиток на 
работоспособ-

ность 
(кислотная) 

Содержание 
химических 

компонентов, %, 
масс 

Рабочая темпера-
тура базальтовые 

продукции, °С 

Содержание хими-
ческих компонен-

тов, %, масс 

Диэлектриче-
ская проницае-

мость, ε 
(8,854х10-12 к2/

m2хN) 

1 SiO2 50,3÷ 60,0 

-в H2SO4-97 
- в HCl-85 

-в СH3COOH-97,5 
-в HNO3-95,5 
- в H3PO4-95 

42,7÷ 47,3; 

При температуре от 
-270°С  до +800°С 

43,7÷ 49,3 4,34 
2 TiO2 0,63÷ 1,5 0,5÷1,51; 0,8÷ 1,0 86,0 
3 Al2O3 10,22÷15,0 14,2÷20,2 8,7÷13 10,5-12,0 
4 CaO 8,42÷13,0 7,2÷8,42; 9,42÷12,0 3,0 
5 MgO 2,7÷4,0 3,7÷6,0; 5,7÷11,6 3,2 
6 FeO 1,6÷2,9 2,6÷4,0; 5,6÷8,9 16,0 
7 Fe2O3 1,19÷2,5 3,1÷6,37; 2,9÷3,47 11,6 
8 K2O 0,3÷ 0,99 0,2÷0,49; 0,14÷ 0,99 16,0 
9 Na2O 1,80÷2,6 1,80÷2,60; 1,1÷2,0 1,0 
10 MnO2 н/о 0,09÷0,11 0,09÷0,41 13,0 
11 P2O5 н/о н/о 0,45÷0,73 23 

12 
Прочие соеди-

нение 
6,39 12,40 5,48 н/о 

  Итого 100 100 100   

13 
Температура 
плавления °С 

- 1300÷1400°С 1450÷1550°С 

14 Назначение 
Кислотостойкие плитки, огнеупорные 

и строительные материалы. Порт-
ландцемент 

Теплоизоляционные базальтовые ваты, 
строительные материалы, лечебные 

пояса и утеплительные плитки, портланд-
цемент 

Опорно-аппаратные изоляторы разного 
потенциала, щёлочеустойчивые плитки, 

арматуры, металлозаменители 

15 
Название 

месторожде-
ния 

Айдаркульское и Асмансаское 
Айдаркульское, Ахангаранский,  

Асмансайкое и Гавасайское 
Асмансайкое и Айдаркульское 
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- базальтовые породы различных месторождений имеют разный 
вещественный состав и свойства; 

- на основе свойственных и вещественных составов базальтов 
можно определить назначение изготавливаемых из базальтов про-
дукции, последовательность и режим переработки породы; 

- базальты Узбекистана состоят исключительно из металлосодер-
жащих оксидов и не содержат ценных компонентов.  

Поэтому установлено, что в настоящее время самым эффективны-
ми методами переработки базальтов Узбекистана можно считать 
петрургический и сухой способы. По первому методу переработка 
породы осуществляется путем плавления базальтов и изготовления 
продукции. Во втором случае базальты проходят через сухой метод 
переработки, не подвергаясь тепловым воздействиям. Сухой метод 
переработки включает: дробление, грохочение с промывкой, измель-
чение, типизация базальтов, восстановительный обжиг с последую-
щей магнитной сепарацией и последующим изготовлением продукции.   

В целом установлено, что для производства из местных базаль-
тов продукции различного назначения можно выделить три класса 
пород, которые отличаются друг от друга заданными параметрами 
химических, физико-механических и технологических свойств породы.  

Рекомендуется, осуществить переработки местных базальтов 
разделив их на следующие классы:  

К первому классу можно отнести базальты, химический состав кото-
рых соответствует данным Д.С. Белянкина. Они предназначены для 
литейных работ, и к ним относятся базальты, имеющие следующий 
химический состав, (в %): SiO2 − 43,7÷49,3; TiO2 − 0,8÷1,0; Al2O3 − 
8,7÷13; CaO − 9,42÷12,0; MgO − 5,7÷11,6; FeO − 2,6÷3,9; Fe2O3 − 
2,89÷3,37; K2O − 0,14÷0,99; Na2O − 1,1÷2,0; MnO2 − 0,09÷0,41; P2O5 − 
0,45÷0,73 и прочие. Экспериментально установлено, что изменение 
содержания химических соединений в указанных интервалах не влияет 
на качество литья в петрургическом производстве и, следовательно, на 
качество конечного продукта.[1,3]. 

Ко второму классу можно отнести базальты, имеющие в основном 
следующий химический состав (в %): SiO2 − 42,7÷47,3; TiO2 − 0,5÷1,51; 
Al2O3 − 14,2÷20,2; CaO − 7,2÷8,42; MgO − 3,7÷6,0; FeO − 2,6÷4,0; Fe2O3 

− 3,1÷6,37; K2O − 0,2÷0,49; Na2O − 1,80÷2,60; MnO2 − 0,09÷0,11 и про-
чие. Такие базальты пригодны исключительно, для изготовления волок-
нистых материалов с использованием фильерного устройства. 

К третьему классу можно отнести базальты, имеющие в основном 
следующий химический состав (в %): SiO2 − 50,3÷ 60; TiO2 − 0,63÷1,5; 
Al2O3 − 10,22÷15,0; CaO − 8,42÷13,0; MgO − 2,7÷4,0; FeO − 1,6÷2,9; 
Fe2O3 − 1,19÷2,5; K2O − 0,3÷0,99; Na2O − 1,80÷2,6 и прочие. Такие 
базальты пригодны для изготовления огнеупорных, кислото- и щелоче-
стойких, а также композиционных материалов. 
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РАЗРАБОТКА ТЕХНОЛОГИИ СЛОЖНЫХ МИНЕРАЛЬНЫХ  
УДОБРЕНИЙ ИЗ АГРОРУД КАРАКАЛПАКСТАНА И ОТХОДОВ  
ФОСФОРИТОВЫХ РУД 

В Республике Каракалпакстан предпринимается ряд мер по 
созданию лесов и поддержанию экологического баланса в засохшем 
дне Аральского моря согласно постановлению Кабинета Министров 
Республики Узбекистан №1031 от 24.12.2019 г. «О мерах по созданию 
«зеленого покрова» ‒  охраняемых лесов в засушливых районах 
Аральского моря». Для проведения мероприятий по созданию 
«зеленого покрова» на высохшем дне Аральского моря необходимо 
определить почвенный состав земельных участков. 

При химическом анализе почв могут быть использованы, в 
основном, аналитические методы, которые делятся на две группы: 
химические и инструментальные. Химические методы, в свою очередь, 
подразделяются на гравиметрические и титриметрические, состоящие 
из кислотно-основного, окислительно -восстановительного, 
комплексонометрического и осадительного титрования. Среди 
инструментальных методов в химическом анализе почв наиболее 
широко используются электрохимические и спектрохимические методы. 

Исследованию засоленных почв уделяют большое внимание, т.к. 
они широко распространены, а решение любых вопросов мелиорации 
основывается на сведениях о засолении. К засоленным относятся 
почвы, содержащие легкорастворимые соли, в количествах, 
отрицательно влияющих на развитие растений. К этой категории 
относят почвы, содержащие хотя бы в одном горизонте почвенного 
профиля легкорастворимые соли в количествах, превышающих порог 
токсичности ‒  минимально допустимое количество солей, которое не 
вызывает угнетение растений. 

Анализ почвенных растворов и фильтратов из насыщенных водой 
почвенных паст позволяет получить представление о концентрации 
солей в жидких фазах реальных почв. Метод водной вытяжки 
позволяет оценить общее содержание легкорастворимых солей в 
почвах. При оценке засоления, как правило, определяют анионы  
(CO3

2-; HCO3
-; CI-; SO4

2-) и катионы (Ca2+; Mg2+; Na+; K+) 
легкорастворимых солей. Качественные испытания засоленности почв 
проводят перед тем, как приступить к приготовлению водной вытяжки. 
Для этого делают пробы на присутствие в почве CI-, SO4

2- и Ca2+. 

Качественные испытания проводят следующим образом: к 5 г почвы 
наливают 25 мл дистиллированной воды, взбалтывают 3 мин и 
фильтруют [1]. Определение легкорастворимых солей и оценку 
засоления почв проводят методом водной вытяжки, который основан 
на извлечении легкорастворимых солей пятикратным по отношению к 
массе почвы объемом дистиллированной воды. Воду добавляют к 
навеске почвы, суспензию взбалтывают и фильтруют. В результате 
получается водная вытяжка, которую анализируют сразу же после ее 
получения, т.к. со временем в них может измениться рН и 
концентрация карбонатных ионов в связи с поглощением вытяжками 
СО2 из атмосферного воздуха. Если почва засолена 
легкорастворимыми солями, то получается прозрачная вытяжка, т.к. в 
присутствии солей почвенные коллоиды коагулируют [2]. 

В настоящее время в Кызылкумском фосфоритовом комплексе в 
отвалах скопилось более 10 млн. т минерализованной массы (12-14% 
P2O5) и 5 млн. т шламового фосфорита (10-12% P2O5), которые являют-
ся отходами процесса обогащения фосфоритов Центральных Кызылку-
мов. В общем случае с ними ежегодно теряется 42% Р2О5 от исходной 
руды [4].  Исходя из этого изучен процесс получения минеральных 
удобрений из местных глауконитовых руд, отходов Кызылкумского 
фосфоритового комплекса и шламового фосфорита (10-12% P2O5).  

В исследованиях произведен отбор проб почвы на отдельных 
участках высохшего дна Аральского моря. Анализы проводили по 
методике [1].  Данные участки засолены в основном по хлору (табл. 
1), в связи с этим возникла необходимость проведения мероприятий 
по снижению  количества хлор-ионов в почве.  

Разработаны удобрения из агроруд Республики Каракалпакстан, 
которые вносятся при посеве саженцев и во время других агротехни-
ческих мероприятий. 

В качестве агроруд использовался глауконит Крантауского место-
рождения. Изучение глауконитов показало наличие в них таких 
важных питательных компонентов, как калий, алюминий, железо, 
магний, кальций, фосфор. Состав глауконитового песка следующий: 
глауконит ‒  35-40%, кварц ‒  33-55%, полевые шпаты – 6,4-6,9%, 
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Таблица 1 
Результаты анализов почвы 

№ Глубина, см 
CI, 
% 

SO4, 
% 

Ca, 
% 

Mg, 
% 

P2O5, % 
Na+K  

pH Примечание 
мг/экв. % 

1. 0-10 0,029 0,054 0,021 0,005 2,56 1,17 0,027 8,20 Слабо засолен 

2. 10-20 0,037 0,112 0,032 0,012 3,57 0,98 0,024 8,12 Слабо засолен 

3. 20-30 0,067 0,059 0,021 0,011 3,68 1,89 0,046 8,11 
Средне засолен 

по хлору 
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фосфорит ‒  0,7-0,9%, гидроокись железа ‒  
3,5-4,0%, гипс ‒  0,4-0,5% слюды ‒  0,2-0,3; 
кальцит ‒  0,1-0,2%. Данный состав позволяет 
повысить продуктивность и качество 
сельскохозяйственных культур. Одним из 
альтернативных способов рассоления почв 
является использование глауконита, 
поскольку внесение глауконита уменьшает 
содержание солей, вредных для растений. 
Благодаря достаточно высокому содержимому 
двуокиси калия (6-7%) и пятиокиси фосфора 
(до 3,0%), глауконит может использоваться 
для получения калийных удобрений, или как 
естественное удобрение без переработки [3].   

Исследованы интенсивные процессы 
получения минеральных удобрений путем 
подкисления глауконитового песка азотной 
кислотой с последующей обработкой 
низкосортного фосфатного сырья продуктами 
подкисления. Навески веществ помещали в 
фарфоровую ступку и измельчали их в течение 
15 мин. до получения  однородной массы. 
Навески переносились в мерные колбы 250 мл и 
к ним приливали 100 мл дистиллированной 
воды. Колбы с содержимым встряхивали на 
ротационном аппарате в течение 6 ч, а затем 
объем растворов доводили водой до метки, 
перемешивали и оставляли при комнатной 
температуре на 24 ч. После этого растворы 
отфильтровывали, а в фильтрате определяли 
количество водорастворимых форм Р2О5. 
Осадки с фильтрами переносили в те же мерные 
колбы, растворяли в 0,2 М растворе Трилона Б и 
определяли в нем количество усвояемых форм 
Р2О5. При этом контроль рH-среды регулировали 
в пределах 7,0-8,0 путем добавления шламового 
фосфорита и минерализованной массы. Химиче-
ский состав минерализованной массы и шламо-
вых фосфоритов приведен в табл. 2. 

На ИК-спектре шламовый фосфорит прояв-
ляет явные полосы поглощения, соответству-
ющие антисимметричным валентным и де-
формационным колебаниям иона РО4

3- в об-
ласти частот 570-605 см-1 и 1026-1066 см-1 [4]. 
В спектре «НФ» частоты колебаний 713; 875; 
1427; см-1 относятся к карбонат-иону. Области 
1041, 798 и 470 см-1, характеристичные ва-
лентным колебаниям Si-O-Si-связей силика-
тов. О замещении иона РО4

3- в молекуле фто-
рапатита на СО3

2- группу, вероятно, можно 
судить по смещению максимумов полосы 
колебания РО4

3- в высокочастотную область 
за счет наложения карбонатной полосы погло-
щения в составе фосфатного минерала.  

Также полоса поглощения тетраэдра РО4
3- 

перекрывается с полосой поглощения силика-
тов (область 1041-1068 см-1). В области 1620 
и 3529 см-1 имеются полосы поглощения, 
характерные валентным и деформационным 
колебаниям кристаллизационной, а также 
физически адсорбированной на поверхности 
зерен минералов воды (рис. 1).  

Таблица 2 
Химический состав фосфорита  

Виды 
фосфорита 

Содержание компонентов, вес.% Р2О5ус. / Р2О5об, 
% Р2О5 СаО Al2O3 Fe2O3 MgO F CO2 SO3 Н2О 

Шламовый фосфорит 10,87 40,27 1,94 1,48 0,64 1,54 20,93 0,49 14,8 9,34 

Рис. 1. ИК-спектр шламового фосфорита  

Рис. 2. ИК-спектр глауконитового песка  

Рис. 3. ИК-спектр состава глауконитового песка и шламового фосфорита  
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В низкочастотной области спектра наблюдаются полосы  поглоще-
ния  с максимумами при 466 см–1 и широкая асимметричная полоса с 
максимумом при 1050 см-1.  Более  детальное  соотнесение  частот  
спектра  показало, что область поглощения 466 см-1 соответствует 
колебаниям Fe-O  связей.  

 Основная полоса валентных колебаний мостиковых Si-О-Si(Al) и не 
мостиковых Si-О связей проявляются на 1050 см-1. Ширина максимума 
1050 см-1 обусловлена замещением трехвалентных ионов Al3+ в узлах Si4+ 

с тетраэдрической координацией, вызывающей увеличение в среднем 
расстоянии (Si,Al)-O и изменение приведенной массы соответствующих 
осцилляторов за счет взаимодействия атомов частиц с адсорбированны-
ми на межслоевые пространства молекулами воды. Известно, что частота 
валентного колебания связи Si-O уменьшается линейно с увеличением 
доли ионов алюминия в положении с тетраэдрической координацией.   

В  средней области спектра наблюдается полоса поглощения с 
максимумом при 1637 см–1, которая отнесена к деформационным коле-
баниям групп ОН- в вершинах кремнекислородных тетраэдров, валент-
ным колебаниям С-О связи карбонатной группы СО3

2-, полоса поглоще-
ния деформационных колебаний которого наблюдается в области 759-
798 см-1. Следует также отметить, что соответствующие полосы погло-
щения иона нитрата NО3 также наблюдаются в этих областях спектра.  

В области валентных колебаний ОН-групп наблюдается интенсив-
ная полоса с максимумом на 3232 см-1. Известно, что в глауконите 
присутствуют ОНn-группировки двух форм (ОН-, Н2О), одна из которых 
представляет собой связанные с обменными катионами межслоевого 
пространства молекулы воды, а другая ‒  SiOH-группы. Связи О-Н, 
принадлежащие молекулам воды и гидроксильным группам имеют 
разные силовые константы, следовательно различные частоты колеба-
ния. Частота деформационных колебаний О-Н, в отличие от валент-
ных, изменяется в очень узком интервале, и при этом ее значение 
зависит не только от силы водородной связи. Расчетные частоты ва-
лентных колебаний ОН-групп, связанных  водородной связью имеют 
частоты 3550-3450 см-1 (димеры) и 3400-3200 см-1 (ассоциаты), тогда 
как несвязанных ОН-групп 3650-3580 см-1. Следовательно, полосу 
поглощения при 3626 см-1 можно отнести к валентным колебаниям OHn-
групп молекул воды межслоевого пространства. Молекулы воды в 
полостях кристалла занимают ряд возможных состояний по числу во-
дородных связей: Н2О с одной, одинаковыми или различными по сило-
вой константе двумя, тремя и четырьмя водородными связами на мо-

лекулу. Выяснилось, что даже не имея водородной связи с окружени-
ем, молекулы воды  показывают небольшой низкочастотный сдвиг по 
сравнению с частотой в свободном состоянии. Дополнительно к водо-
родной, молекулы воды в межслоевом пространстве, образуют через 
атом кислорода связь с щелочным катионом, что также приводит к 
изменению частот валентных колебаний. Следовательно, широкий и 
асимметричный профиль этой полосы поглощения связаны  с  высо-
кой  дисперсностью минерала и присутствием в его структуре смекти-
товых межслоевых промежутков (рис. 2). 

Таким образом, сравнительный анализ ИК-спектров образцов 
глауконита показали, что наблюдаемый в ИК-спектре основные поло-
сы поглощения, характерных для гидрослюд (кремнекислородных 
групп), не имеют существенных различий. Структурный анализ по ИК-
спектрам сводится к отысканию характеристических полос поглоще-
ния и их отнесению к соответствующим структурным элементам. 
Отнесение проводится с учетом численных значений частот максиму-
мов поглощения, контура и интенсивности полос. 

Для расшифровки полос в области 1500 см-1 требуется дополнитель-
ная информация о наличии соответствующих группировок (сведения о 
происхождении, составе и структуре исследуемого вещества), поскольку 
в этой области происходит наложение полос таких групп, как галогены, 
CH2, NO2, SO2, атомов водорода при двойных связях. 

В ИК-спектрах большой активностью обладают полосы, 
соответствующие антисемметричным валентным и дифракционным 
колебаниям иона PO4

3- (960-1032 см-1) и (550-617 см-1) в составе 
фосфатного вещества.  

Частоте колебаний при 1411-1870 см-1 принадлежат характерные 
валентные и деформационные колебания кристаллизационной воды. 

Средней интенсивности полосы поглощения при 3200-3540 см-1 
характеризуют основные валентные колебания воды в составе 
глинистых минералов, кристаллогидратов, а также физически 
адсорбированной воды на поверхности зерен минералов. Основные 
колебания иона (области 1032 см-1) перекрываются сильными 
полосами поглощения аниона РО4 

3- (рис. 3). 
Таким образом, исследованиями установлено, что при введении в 

систему фосфоритов улучшается гранулометрический состав и качество 
готового продукта. При обработке глауконита с 30-60%-ными нормами 
азотной кислоты, получается гранулированное сложное удобрение, в 
котором более 68-86% P2O5 находится в усвояемой форме.  
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По действующей схеме ГМЗ-3, пульпа с 6-х реакторов БИОКС объ-
единяется и поступает в зумпф далее в промежуточный смеситель, где 
происходит первоначальное разбавление верхним сливом сгустителя 
ПТД-2 и отмывка продукта. В промежуточный смеситель подается 
также серная кислота. Подкисленный до рН - 1÷1,2 продукт последова-
тельно поступает в промежуточные смесители сгустителей  ПТД-1, ПТД
-2, ПТД-3, в которых осуществляется его отмывка от примесей. Для 
промывки в сгуститель ПТД-3 подается промывная вода с контура 
оборотной воды цеха биоокисления. После промывки и сгущения про-
дукт поступает на узел предварительного защелачивания, где уровень 
рН доводится до 7,5÷8,5 и далее направляется на сгуститель КОВ-2 
для сгущения. Сгущенный продукт направляется в отделение сорбции 
КЕМИКС для 2-стадии защелачивания и последующего сорбционного 
выщелачивания. Хвосты сорбции биокека подвергается 
окислительному обжигу, продукт обжига - огарок направляется на 
сорбционного выщелачивания. Все технологии непосредственно 
включают бактериальное разложение сульфидных и мышьяк 
содержащих минералов, очистку бактериальных растворов после 
выщелачивания с использованием их в обороте и цианирование кеков 
выщелачивания. Процесс бактериального выщелачивания проводится 
в  две стадии в реакторах с различной интенсивностью 
перемешивания. Условия выщелачивания следующие: Т:Ж = 1:4, 
крупность концентратов 90-95% класса - 0,074 мм, температура 38-42°

С, рН пульпы 1,1-1,3. Регенерацию отработанных бактериальных 
растворов проводят нейтрализацией их известняком до рН = 7,0. 
Степень окисления арсенопирита после 96 ч бактериального 
выщелачивания достигает 80-90%. Схема переработки высоко 
мышьяковистого золотосодержащего концентрата включает две стадии 
бактериального выщелачивания. После второй стадии содержание 
мышьяка в кеке выщелачивания составляет 1,0-1,5% (4,5-5,0% 
мышьяка в исходном концентрате). Извлечение сульфидного мышьяка 
при этом достигает 85-90%. При цианировании продукта 
бактериального выщелачивания (биокек) извлечение золота составило 
84-85% против 8,0-10% без предварительного бактериального 
вскрытия концентратов. Золотомышьяковые углистые концентраты 

отличаются особой упорностью. Золото в них связано с арсенопиритом, а 
присутствующие в концентрате углистые сланцы обладают высокой 
сорбционной активностью по отношению к золото цианистым 
комплексам. Схема переработки этих концентратов предусматривает 
предварительное удаление части углистых сланцев флотацией, 
бактериальное выщелачивание концентрата  флотации и цианирование 
биокека. При бактериальном выщелачивании в течение 96 ч содержание 
мышьяка в концентрате снижается с 4,5-5,0% до 1,0-1,5% при степени 
окисления арсенопирита 93-95%. После сорбционного цианирования 
остатков выщелачивания извлечение золота составляет 84-85%, тогда 
как цианирование исходных концентратов без бактериального 
выщелачивания позволяет извлечь только 8,0-10% золота. Получаемый 
флотацией концентрат содержит до Аu-20-25 г/т, Ss-14-18%, Сорг-1,0-
1,5%, Аs-4,0-5,0%  и может перерабатываться, по схеме биоокисление, 
цианирование биокека и обжиг хвостов цианирование. Окислительный 
обжиг имеет целью разложение сульфидных минералов в условиях высо-
ких температур в присутствии в качестве реагента-окислителя кислорода 
воздуха. В результате обжига достигается высокая степень разложения 
сульфидных минералов с выделением серы и мышьяка в виде газообраз-
ных соединений  сернистого газа и оксида мышьяка. При этом железо и 
цветные металлы в огарке присутствуют в виде соответствующих окси-
дов, характеризующихся пористой структурой.  

При переработке арсенопиритных концентратов обжиг проводят в 
две стадии: низкотемпературный (400-450°С) с отгонкой соединения 
трехвалентного мышьяка (AS2O3) и высокотемпературный (700-750°С) 
с разложением пирита, пирротина и других сульфидов и удалением 
серы в виде SO2. Осуществление обжига мышьяк содержащего сырья в 
одну стадию при температуре 700-750°С приведет к пере окислению 
мышьяка до пятивалентного, что исключит его отгонку. Концентрирова-
ние мышьяка в виде Аs2O5 огарке снижает результаты последующего 
цианирования золота. Достижение высокой степени десульфуризации 
перерабатываемого сырья представляется весьма сложной задачей по 
причине местного перегрева минеральных зерен  и соответствующего 
оплавления огарка вследствие образования легкоплавких эвтектик 
пирротина и магнетита. Из практики известно, что извлечение золота из 
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огарков окислительного обжига в цианистые среды не превышает 70-85 %. 
Последнее обусловлено неэффективностью подготовки сырья к выще-
лачиванию. Огарок окислительного обжига, представляющий собой 
смесь кислородных и сульфидных соединений металлов, может быть 
направлен на процесс сорбции огарка.  

В соответствии с установленными зависимостями процесс обжига 
ускорятся при повышении температуры, увеличении концентрации 
кислорода, уменьшении размера частиц пирита и увеличении интенсив-
ности перемешивания пирита с кислородом. Из перечисленных пара-
метров наибольшее значение имеет температура. При недостаточно 
высокой температуре обжига (ниже 500°С) скорость окислительно-
восстановительных реакций невелика, и в огарке остаётся заметное 
количество не полностью окисленных частиц пирита. С повышением 
температуры обжига окисление пирита протекает быстрее и полнее. 
Однако при температурах, превышающих 900-950°С, возможно частич-
ное оплавление огарка вследствие образования относительно легко-
плавких эвтектических смесей. Огарок представлен пирротином, сохра-
няющем свою пористую структуру. Скорость процесса обжига пирита 
при температурах выше 600°С лимитируется скоростью реакции окис-
ления пирротина:   

Процесс обжига флотационного колчедана, содержащего 40-45% 
сульфидной серы, ведут при температуре 600-900°С. Интенсивность 
обжига зависит также от размера частиц пирита. При уменьшении раз-
мера частиц скорость процесса обжига возрастает, но увеличивается 
пыле вынос. С другой стороны, чем больше размер частиц пирита, тем 
большую скорость газового потока можно допустить в печи и тем интен-
сивнее будет процесс обжига. Поэтому эти два фактора - скорость 
воздуха (кислорода) и крупность частиц пирита следует учитывать при 
расчёте и проектировании печей КС. На показатели обжига пирита 
существенно влияет концентрация кислорода в газовой фазе. При 
низкой концентрации кислорода скорость окисления пирита снижается, 
что может привести к высоким остаточным содержаниям пирита в огар-
ке. В то же время при чрезмерно высокой концентрации кислорода 
скорость в условиях теплообмена, температура обжигаемых зёрен 
может превысить опасный предал (900-950°С). В результате этого 
огарок оплавляется. Вследствие большого количества тепла, выделяе-
мого на поверхности частиц сульфидов при обжиге, температура огарка 
в момент окисления существенно превышает температуру окружающей 
среды в зоне обжига. В зависимости от скорости протекания реакций 
окисления и условий теплообмена между частицами огарка и газовой 
фазой, величина «перегрева» огарка может колебаться в широких пре-
делах. Наблюдениями установлено, что обжиг флотационного колчеда-
на крупностью 0,12 мм во взвешенном состоянии при температуре 550-
600°С обеспечивает скорость выгорания сульфидной серы за несколь-
ко секунд. Результаты микроскопических исследований показали, что 
огарки, полученные в этих условиях, характеризуются заметно оплав-
ленной структурой. В табл. 1. приведены данные по количеству тепла 
выделяющегося при обжиге пирита и пирротина.  

В целом можно утверждать, что окислительный обжиг пирита проте-
кает по схеме: FeS2→FeS>Fe3O4→Fe2O3. Процесс окисления пирита 
начинается при температурах 450-500°С. Процесс сопровождается 
образованием на поверхности обжигаемых зёрен пористых минераль-
ных корочек, состоящих из оксидов железа, главным образом, гематита 
Fe2O3. Определённая часть пирита в этих условиях остаётся незатрону-
той окислительным процессом и сохраняется в огарке в виде плотных 
реликтовых остатков FeS2 во вновь образованном пористом гематите. 
Характерно, что получаемый при данной температуре огарок обладает, 
как правило, ярко выраженными ферромагнитными свойствами. Это 
указывает на присутствие в нём, помимо основных компонентов (FeS2, 

Fe2O3), некоторых количеств магнитных соединений железа-пирротина 
FeS и магнетита Fe3O4. Представленные выше положения о влиянии 
основных факторов на скорость обжига флотационного колчедана в 
полной мере относятся и к обжигу золотосодержащих пиритных фло-
токонцентратов и руд. Вместе с тем окислительный обжиг золотосо-
держащих пиритных флотоконцентратов и руд имеет ряд особенно-
стей. Во-первых, главной целью окислительного обжига золотосодер-
жащих пиритных флотоконцентратов и руд является получение огар-
ков, из которых достигается максимальное извлечение золота циани-
рованием. При обжиге флотационного колчедена основная цель полу-
чение двуокиси серы для производства серной кислоты. Во-вторых, 
золотосодержащие пиритные флотоконцентраты отличаются широким 
разнообразием вещественного и минерального состава.  

Обращает на себя внимание тот факт, что количество нецианиру-
емого золото в огарках с увеличением температуры обжига выше 
определённого предела увеличивается (извлечение Au снижается). 
Это объясняется тем, что в процессе окислительного обжига концен-
тратов, наряду с термохимическим вскрытием золотосодержащих 
сульфидов, протекает обратный процесс депрессии золотосодержа-
щих сульфидов, протекает обратный процесс депрессии золота руд-
ными компонентами огарков, величина и характер которой зависит от 
вещественного состава концентратов и принятой температуре обжига. 

Для определения формы нахождения золота в  пробах  хвостов  
сорбции биокека, огарка печи КС и пыли КС был проведен 
рациональный анализ. Результаты  представлены в табл.3.  В 
исходных хвостах сорбции биокека доля свободного цианируемого 
золота составила 10,7%, больщая часть золота связана с сульфидами 
и углеродистым веществом - 40%. По мере проведения обжига доля 
цианируемого золота возрастает, но при этом  растёт процент металла 
ассоциированного с антимонитом и аморфным кремнеземом покрытого 
пленками (цианируемое после обработки NaOH). В пробах пыли КС 
при увеличении доли свободного цианируемого золота увеличивается 
также процент металла ассоциированного с антимонитом и аморфным 
кремнеземом покрытого пленками, но при этом  из-за неполного 
выгорания органического углерода, извлекаемое золото 
цианированием ассоциированного с углеродистым веществом  
снижается только на 16,6%. 

Дообжиг огарка в течение 1 ч повышает процент извлечения золо-
та на 5,3% (с 25,1 до 30,4%), дообжиг 1,5 ч увеличивает извлечение 
еще на 4,2%. Необходимо отметить, что полученные результаты по 
цианированию огарка с предварительным его измельчением подтвер-
дили предположения о положительном влиянии помола на раскрытие 
металла.  

 При измельчении исходного огарка КС процент извлечения повы-
шается на 14,8% (с 25,1 до 39,9%), содержание золота в хвостах 
сорбции снижается с 3,55 г/т до 2,85 г/т. Лучший результат получен 
при цианировании огарка дообоженного в течение 1,5 ч, с последую-
щим его доизмельчением, извлечение золота составило 47,6%,при 
содержании в хвостах сорбции 2,5 г/т. 

Далее на исходном и дообоженных огарках были проведены опы-
ты со щелочной обработкой. Обработки были проведены при механи-
ческим перемешивании, при Т:Ж=1:2 и концентрации NaOH=75 г/л, с 
подогревом пульпы Т=75-80°С, время обработки 2 ч. После была 
проведена отмывка водой до рН=11,0 с последующим сорбционным 
цианированием. По полученным результатам видно, что 
предварительная щелочная обработка оказывает положительное 
влияние на извлечение золота из огарка КС. Извлечение золота из 
исходного огарка в режиме 8 часов выщелачивания составило 46,8%, 
на 21,7% выше (25,1%). Извлечение золота из огарка дообоженного в 

Таблица 1 
Количество тепла, выделяющееся при обжиге пирита и пирротина  

Реакция 
Тепловой эффект реак-

ции, ккал 

Количество выделяющегося тепла, ккал/кг 

Чистого вещества, поступающе-
го в реакцию 

Сгорающей                                
серы 

Получаемой SO2 

4FeS2+11O2=2Fe2O3+8SO2 790,52 1644 3080 1540 

3FeS2+8O2= Fe2O4+6SO2 566,00 1575 2940 1470 

4FeS+7O2=2Fe2O3+4SO2 591,41 1680 4640 2320 

3FeS2+5O2= Fe2O3+3SO2 416,65 1575 4340 2170 
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течение 1 ч повысилось на 29,3%, в течение 1,5 ч на 34,8%, при 
снижении в хвостах сорбции с 3,32 г/т и 3,12 г/т до 1,92 и 1,46 г/т 
соответственно.  

Из проведенных исследований  на пробе огарка из печи КС можно 
сделать выводы, что повышает извлечение металла сверхтонкое 
измельчение и предварительная щелочная обработка.  

Проведенные повторные опыты по цианированию огарка печи КС 
подтверждают, что сверхтонкое измельчение огарка, щелочная 
обработка, сверхтонкое измельчение с щелочной обработкой 
положительно влияло на раскрытие металла и при этом увеличилось 
извлечение металла, основной элемент в хвостах сорбции снизился 
до 0,6 г/т. А также проведены опыты по влиянию времени 
сорбционного цианирования на извлечение основного элемента. 
Увеличение времени сорбционного цианирования не влияло на 
извлечение основного элемента. 

Условия щелочной обработки: Концентрация NаОН-70 г/л, 
время обработки - 2 часа,T:Ж=1:2, после была промывка технической 
водой до рН=12,0. 

Условия сорбционного цианирования огарка: Т:Ж = 1:2,7. 
Концентрация (NaCN) - 1000 мг/л, рН - 10,5-11,0, время сорбции - 8 ч, 
единовременная загрузка угля - 3,0%. Время окислительного обжига -
2,0 ч. Влажность исходного продукта перед обжигом - 18%.  

Результаты обжига подтверждают, что при росте температуры 
снижается извлечение золота при сорбционом цианировании, но при 
этом увеличивается доля золота цианируемого после обработки 
NаОН. При увеличении температуры обжига 550, 600, 650 °С 
соответственно растет доля золота покрытого пленками 8,3%: 21,5%: 
31,5%. 

Для изучения влияния продолжительности обжига на извлечение 
основного элемента, провели обжиг при температурах 500, 550, 600, 
650°С при продолжительности 10, 20, 30, 40, 50, 60 мин. Повышение 
температуры и продолжительности обжига будет способствовать 
увеличению доли форм золота цианируемых только после щелочной 
обработки. Максимальное извлечение достигается при температуре 
обжига 500, 550, 600, 650°С соответственно 50 мин (75,3%), 40 мин 
(70,5%), 30 мин (55,4%), 20 мин (40,3%). Результаты обжига 
показывают, что при увеличении температуры каждые 50°С  
снижается доля извлеченного золота при сорбционном цианировании 
и время обжига максимально извлекаемого золота при цианировании 
на 10 мин. Огарок обожженный при Т=500°С 50 мин и Т=550°С 40 
мин показывает одинаковое содержание по сере сульфидной и 
органическому углероду Ss - 0.20%, Сорг - 0,36%, но извлечение 
основного элемента выше при 500°С на 4,8% чем 550°С. Практика 
показывает, что при температуре более 550°С мышьяк остается в 
огарке в виде As2O5 в неизменном состоянии или вступает во взаимо-
действие с оксидами железа, образуя арсенаты железа: Fe3AsO4 и 
FeAsO4. Присутствие в огарке скородита FeAsO4 приводит к 
образованию пленок на поверхности золотин, что затрудняет их 
растворение при цианировании и требует предварительной 
обработки огарка раствором NaOH при нагревании. 

Результаты обжига класса крупости +0,074 мм показывают, что 
увеличение температуры ощутимо не влияло на снижение извлечения 
основного элемента при сорбции огарка. Но рост температуры с 550°С 
до 650°С привел к снижению извлечения основного элемента в 
продукте крупности класса +0,044 мм на 50,2% (с 76,1% до 25,9%). 
Потверждается тот факт, что основное количество примеси, которое 
влияет на процесс обжига, находится в мелких классах. 

Учитивая нахождение основной доли примеси в классе - 0,044 мм, 
что отрицательно влияет на качество огарка, соответственно на 
извлечение основного элемента в процессе сорбционного 
цианирования, обжиг был проведен двух-стадиально. В первой стадии 
обжиг провели при температуре Т=400°С с продолжительностью         
60 мин. Вторую стадию провели при температуре Т=500, 550, 600,  
650°С с продолжительностью 30, 60 мин. При росте температуры 
обжига Т=500, 550, 600, 650°С с продолжительностью 30 мин 
наблюдалось увеличение извлечения основного элемента на 20,1% (с 
51,3% на 71,4%). Результат сорбции показывает, что увеличение 
температуры и продолжительность обжига сильно не влияет на 
качество огарка. Если сравнить результаты сорбционного 
цианирования при одностадиальном обжиге при температуре обжига 
Т=600, 650°С продолжительностью обжига 30, 60 мин наблюдалось 
извлечение основного элемента соответственно 55,4 и 34,2% ,54,5 и 
45,9%. При двух-стадиальном обжиге, в данных условиях, извлечение 
достигло 61,7 и 64,5% (Т=600°С), 71,4 и 55,1% (650°С), что показывает 
тенденцию роста извлечения основного элемента. 

Для определения формы нахождения золота в пробах пыли КС, 
был проведен рациональный анализ. Результаты представлены в 
табл.4. В исходных пробах пыли КС доля свободного цианируемого 
золота составила 39,0%, большая часть золота сконцентрирована на 
покрывающих пленках - 47,3%. Дообжиг пробы пыли КС в диапазоне 
температуры обжига 650-750°С повышает извлечение золота на 6,3%. 
Но при этом растет процент металла ассоциированного с антимонитом 
и аморфным кремнеземом, покрытого пленками (цианируемое после 
обработки NaOH).  

Из проведенных технологических исследований на пробе пыли КС 
можно сделать выводы, что положительный эффект при извлечении 
золота получен при дообжиге пробы, при предварительной агитации 
керосином и при щелочной обработке продукта. Заверочный опыт был 
проведен на дообожженном (1,5ч. Т=650°С) продукте пыли, при тех же 
параметрах предварительной щелочной обработки и цианирования. 
Полученный результат 61,2% извлечения золота, при снижении 
содержания в хвостах сорбции до 2,0 г/т подтверждает сделанные 
выше выводы о положительном эффекте предварительной щелочной 
обработки на продуктах пыли печи обжига КС. 

По результатам можно сделать выводы о том, что дообжиг пробы 
пыли КС в диапазоне температуры обжига 500-550°С и 
продолжительности 30 мин повышает извлечение золота 
соответственно на 5,6 и 2,9%. Но при повышении температуры в 
диапазоне 600-650°С, при тех же параметрах, снижает извлечение 
золота на 6,4 (с 51,5 на 45,1%) и 14,7% (с 51,5 на 36,8%).  

Таблица 2 
Состав некоторых золотосодержащих флотоконцентратов 

Концентраты 
                                  Содержание, % Содержание                                    

Au, г/т Fe Ss As Sb 

1 9,4 11,6 0,9 0,8 35,2 

2 38,2 39,2 1,7 0,3 118,3 

3 23,3 32,6 9,6 - 27,1 

4 18,2 18,1 0,9 2,2 15,6 

5 7,5 14,3 0,8 15,6 30,2 

Таблица 3 
Химический анализ  огарков хвостов сорбции биокека ГМЗ-3 

Наименование пробы 

Содержание, % 

Au,                
г/т 

Ag,                   
г/т 

Sоб Ss Собщ Сорг СО2 As Sb Fe 

Хвосты сорбции биокека  
исходная проба 

4,28 16,6 5,8 1,6 2,60 2,3 1,10 0,52 0,20 3,50 

Огарок в две стадии 4,68 15,4 2,7 <0,2 0,17 <0,1 0,29 0,56 0,24 4,30 
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Данными исследованиями подтверждается тот факт, что в огарке 
печи КС, при повышеннии температуры и продолжительности обжига 
растет процент металла ассоциированного с антимонитом и аморфным 
кремнеземом, покрытого пленками (цианируемое после обработки 
NaOH).  

В таблице 4 представлены результаты сорбционного-цианирования  
пыли печи КС. Дообжиг при Т=550°С с продолжительностью 1,0 ч дает 
дополнительно 15,8% извлечения. Далее на исходном и до-обоженных 
огарках были проведены опыты со щелочной обработкой. Обработки 
были проведены при воздушном перемешивании, при Т:Ж=1:2 и 
концентрации NaOH=75 г/л, с подогревом пульпы Т=80-85°С, время 

обработки 2 ч. После была проведена отмывка водой до рН=11,0 с 
последующим сорбционным цианированием. По полученным 
результатам видно, что предварительная щелочная обработка 
оказывает положительное влияние на извлечение золота из огарка 
КС. Извлечение золота из исходного огарка в режиме 8 ч 
выщелачивания составило 47,6%, что на 7,0% выше. Извлечение 
золота из огарка дообоженного в течение 1 часа повысилось на 
23,6%, при снижении в хвостах сорбции 2,26 г/т и 1,59 г/т 
соответственно. Из проведенных исследований на пробе огарка из 
печи КС можно сделать выводы, что повышает извлечение металла 
дообжиг и предварительная щелочная обработка. 

Таблица 4 
Результаты рационального анализа огарка  хвостов сорбции биокека, огарка при 600, 750ºС 

Формы нахождения золота и характер его связи с 
 рудными компонентами 

Результаты рационального анализа. 

Хвостов сорбции 
биокека. 

Огарок хвостов сорбции биокека 

Ss-1,50; 
Cорг-2,0 

Ss-0,43;Cорг-0,71 

(Т=600°С) 

Ss-0,25;Cорг-0,33

(Т=750°С) 

г/т % г/т % г/т % 

1. Свободное и в виде сростков (цианируемое) 0,25 6,0 1,69 36,5 2,51 53,3 

2. Цианируемое после обработки NаОН                                                                                                               
(покрытое пленками, ассоциированное с антимонитом и аморфным 

кремнеземом) 
0,82 19,5 0,98 21,2 1,10 23,4 

3. Цианируемое после обработки НСl                                                                                                               
(связанное с оксидами, гидрооксидами железа, карбонатами, хлоритами) 

0,48 11,4 0,41 8,86 0,22 4,67 

4. Ассоциированное с сульфидами и углеродистым веществом в том числе:  

а) извлекаемое цианированием после обработки НNО3                                                                                                           
(ассоциированное с сульфидами) 

1,26 30,0 0,29 6,26 0,08 1,70 

б) извлекаемое цианированием после окислительного обжига при t = 

650°С (ассоциированное с углеродистым веществом и тонковкрапленными 
в него сульфидами) 

1,26 30,0 1,06 22,9 0,60 12,7 

5. Тонковкрапленное в породообразующие минералы 0,13 3,10 0,20 4,32 0,20 4,25 

Итого: в исходной пробе (по балансу) 4,20 100 4,63 100 4,71 100 
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Hydrometallurgical methods are widely used for the production 
of non-ferrous and precious metals. 

Autoclave oxidation of sulfide products is used in the metallurgy 
of nickel, zinc, copper and other non-ferrous metals. Pressure oxida-
tion in autoclaves is becoming the preferred method for processing 
refractory gold-bearing ores. 

The development of the autoclave process in nonferrous metal-
lurgy began in the middle of the 19th century by the Russian chemist 
N.N. Beketov, who established the effect of pressure on the course 
of chemical reactions [1,2]. 

I.N. Plaksin was one of the first to propose to apply the cyanida-
tion process at an excess pressure of the oxidizing gas, to use auto-
clave leaching of arsenic from gold-bearing concentrates [3]. 

Representative technological surveys and physicochemical experi-
ments were carried out at the University of British Columbia (Vancouver, 
Canada). Under the leadership of F. Forward, D. Halpern, and later E. 
Peters, the regularities of autoclave oxidation of sulfides in ammonia 
media were investigated, the regularities of homogeneous activation 
were studied. These works were carried out for the processing of sul-
phide nickel concentrates. Sherritt Gordon built a chemical and metallur-
gical complex in Fort Saskatchewan (Alberta, Canada), which has been 
successfully operating, providing the production of nickel, cobalt, ammo-
nium sulfate. Sherritt Gordon held the vast majority of patents for auto-
clave technology; according to its developments, new enterprises and 
workshops are being built at many factories around the world. There are 
examples of the construction of plants using autoclave sulfuric acid 
leaching of zinc concentrates (Canada, Germany), autoclave leaching 
during the processing of refractory (to cyanidation) gold concentrates at 
a number of plants in the USA, Canada, and Russia. 

– the number of studies on the autoclave technology for pro-
cessing copper concentrates and mattes is expanding as one of the 
promising areas for the reconstruction of old plants and the con-
struction of new generation enterprises 

– the increased attention and rapid pace of development of auto-
clave processes on an industrial scale are due to a number of their 
advantages: 

– significant intensity of processes due to the use of elevated tem-
peratures and pressures of reaction gases; 

– efficient use of gaseous reagents and environmentally sound 
production; 

– the possibility of mechanization and automation of operations; 
– more complete extraction of valuable components; 
– synthesis of new materials with unique properties.  
Autoclave sulfuric acid leaching of oxide nickel-cobalt ores 
The main methods of processing oxidized nickel ores are high-

temperature autoclave sulfuric acid leaching and ammonia-carbonate 
leaching carried out at atmospheric pressure. 

The first method was applied to the last time for ores with low con-
tent of MgO. In the case of ammonia leaching, the alkalinity of the host 
rocks does not play a significant role. 

With sulfuric acid leaching, a high degree of conversion of nickel 
and cobalt into solution is provided. Further processing of sulfate solu-
tions from leaching is reduced to their purification from impurities and 
the separation of metals (using hydrogen sulfide) in the form of a 
mixed nickel-cobalt sulfide concentrate. 

The use of ammonia technology for the processing of oxidized nickel 
ores provides for the preliminary preparation of raw materials, which con-
sists in reducing roasting. The transfer of non-ferrous metals into a solu-
tion from a reduced cinder is carried out in the form of soluble ammonia 
complexes. The different stability of the complexes of nickel (II) and cobalt 
(III) simplifies the subsequent processing of solutions. Most of the impuri-
ties (iron, aluminum, manganese, etc.) remain in the insoluble residue. 

The extraction of cobalt in ammonia technology is low. Neverthe-
less, among the existing hydrometallurgical schemes, the ammonia-
carbonate technology is recognized as the most profitable for ores with 
a high magnesium content. 

Autoclave leaching in copper metallurgy 
Copper production by 85-90% is based on the use of pyrometallur-

gical processes, which are characterized by the inevitable problems of 
processing large volumes of sulfur-containing gases and the realiza-
tion of sulfuric acid, storage of dump slags, and environmental dam-
age to the technology. 

THE USE OF AUTOCLAVE PROCESSES IN NON-FERROUS  
METALLURGY, AN OVERVIEW 

УДК  669.2/8(075)  © Якубов М.М., Мухаметжанова Ш.А., Якубов Н.М., 2020 г. 

Gidrometallurgiya jarayonlarini takomillashtirish va past darajadagi ma'danlar va kontsentrlarni qayta ishlash uchun yangi texnologiya-

larni ishlab chiqishga qaratilgan tadqiqotning asosiy vazifasi ekologik muammolarni bir vaqtning o'zida hal qilish va texnik-iqtisodiy ko'r-

satkichlarni yaxshilashdan iborat. Rudalar va konsentratlarni bosim ostida qayta ishlash ushbu mezonlarga to'liq javob beradi. Bir qator 

afzalliklar tufayli ushbu usul metallurgiya sanoatida keng qo'llaniladi. Maqolada rangli metallar gidrometallurgiyasida avtoklav jarayonlari-

dan foydalanish, shuningdek, sulfidli kontsentratlarga bosim ostida ishlov berishdagi ishlanmalar haqida ma’lumotlar keltirilgan. 

Tayanch iboralar: аvtoklavda oksidlash, bosim ostida ishlov berish, sulfat kislota yordamida avtoklavli tanlab eritish, ammiak 

yordamida avtoklavli tanlab eritish, avtoklavda ishlov berish, sulfidli konsentrat, jarayonni optimallashtirish, rangli metallurgiya. 

 

Основной задачей исследований, направленных на совершенствование гидрометаллургических процессов и разработки 

новых технологий при переработке некондиционных руд и концентратов, является одновременное решение экологических 

проблем и повышение технико-экономических показателей. Данным критериям всецело отвечает обработка руд и концен-

тратов под давлением. Благодаря ряду достоинств данный метод получил широкое применение в металлургической про-

мышленности. В данной статье приведен обзор использования автоклавных процессов в гидрометаллургии цветных ме-

таллов, а также при вскрытии упорных золотосодержащих концентратов.  

Ключевые слова: автоклавное окисление, обработка под давлением, автоклавное сернокислотное выщелачивание, 

автоклавное аммиачное выщелачивание, автоклавное вскрытие, сульфидные концентраты, оптимизация процессов, ме-

таллургия цветных металлов. 
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Repeated attempts have been made to use autoclave processes 
in schemes for processing sulfide concentrates and mattes, recyclable 
materials, a number of intermediate products of existing production 
(cakes, sludge).  

Наиболее часто для выщелачивания медных концентратов и 
штейнов ис-пользовали аммиачные, сернокислотные и щелочные 
растворы. 

The company "Sherritt Gordon" (Canada) tested on a semi-
industrial scale the ammonia technology for processing chalcopyrite 
concentrate or sulphide cake obtained by precipitation of copper with 
hydrogen sulfide. Leaching of the concentrate (pulp density 20% by 
weight) was carried out at a temperature of 370 K and an air pressure 
of 0.7 MPa in a horizontal autoclave. After 12 h, the solution was re-
covered,%: 98 Cu, 90 Co, 92 Ni. 

Of greater interest are the schemes of sulfuric acid leaching of 
concentrates and mattes with the oxidation of sulfide sulfur to ele-
mental sulfur. When leaching chalcopyrite concentrate with a particle 
size of 80.0% - 0.044 mm (Р0 = 0.35 MPa, 380 K, H2SO4: Cu = l, 0, τ 
= 2 h), 97% of copper was recovered 

Autoclave ammonia leaching. In Gintsvetmet, a zinc concentrate 
processing scheme was investigated using autoclave ammonia leach-
ing as a head operation. 

At 410-430 K, Po2 = 0.5 MPa, sulfides were quantitatively oxidized 
in 4-6 h, while up to 98-99% of Cu, Zn, Cd, Ag was extracted into the 
solution. The technology provided a high complexity of the use of raw 
materials, however, its implementation is associated with the harsh 
conditions of the leaching operation, involves the construction of an 
independent production (except for the electrolysis department) and, 
given the significant volumes of zinc production, will require not only a 

large-scale supplier of ammonia, but 
also sales significant volumes of 
ammonium sulfate (at least 2 tons 
per 1 ton of Zn). Their efficiency is 
inferior to the efficiency of sulfuric 
acid technologies and is largely de-
termined by the terms of sale of the 
by-product, ammonium sulfate. 

Neutral leaching The principles 
of this method were investigated by 
Gipronickel for leaching zinc concen-
trates in order to obtain vitriol. The 
concentrate was treated at 470 K, 
Po2 = 1.0 MPa; after 6-8 h, 98-99% 
Zn was recovered into the solution; 
after fine purification of the solution 
from impurities, it was evaporated; 
after crystallization technical zinc 
sulfate was obtained. This solution is 
interesting for local production of 
small capacity, organized on the 
basis of local raw materials and a 
specific consumer. 

Sulfuric acid leaching. Sulfuric 
acid solutions were used as a sol-
vent in the processing of collective 
zinc sulfide concentrates and inter-
mediate products, a number of zinc-
containing intermediates (sludge, 
cakes, fumes, dust). 

Technological possibilities of 
using sulfuric acid autoclave leach-
ing in the classical scheme of zinc 
production were first established and 
formulated by Sherritt Gordon. She 
selected parameters that ensure the 
extraction of at least 96-97% Zn into 
the solution in 1 stage; It was found 
that, due to the fusion of the formed 
elemental sulfur, the process of zinc 
dissolution practically stops at T = 
385-390 K. The authors of this work 
for the first time formulated the prin-
ciples of cooperation of a one-stage 
autoclave leaching of concentrates 
with a standard hydrometallurgical 
scheme for zinc production. 

The technology of sulfuric acid 
leaching of zinc concentrates was 
not commercialized due to the diffi-
culty of maintaining the used tem-
perature regime; exceeding the 

latter caused local submelting of elemental sulfur, which led to 
"deposition", overgrowing of the apparatus and mixing devices. How-
ever, with the recent appearance of special surfactants (surfactants) 
that prevent the negative effect of fused elemental sulfur, this tech-
nology has a promising future. 

Autoclave processes in precious metal metallurgy 
Among the various types of gold-bearing ores, a special place is 

occupied by ores in which gold is in close association with sulfide 
minerals, most often with arsenopyrite and pyrite [4]. Such gold is not 
recovered by cyanide, even after ultrafine grinding. According to the 
authors [5], the share of ores containing "refractory gold" is more 
than 30% of the total gold reserves in the world. 

A serious problem in the processing of refractory ores is the need 
to remove the arsenic contained in them in forms that are relatively 
harmless and suitable for storage or disposal. 

Among hydrometallurgical technologies, the most promising are 
methods of autoclave and bacterial dissection with subsequent cyan-
ization of solid residues. 

When applied to gold-bearing raw materials, two possible options 
for autoclave technology are considered to be interesting: 

1. Autoclave treatment (leaching, oxidation) of sulfides with the 
preservation of gold and silver in an insoluble residue, from which they 
can be extracted by cyanidation or other hydrometallurgical methods. 

2. Autoclave (for example, oxygen-ammonia) leaching, in which 
the process of treatment gold-bearing sulfides is combined in time 
and equipment with the process of gold dissolution.  

For refractory ores and concentrates, gold in which is closely 
associated with iron sulfides (pyrite and arsenopyrite), the first of the 
above options is the most developed. 

Fig.1. Dependence of sulfide oxidation rate on the duration of autoclave oxidation at various 
temperatures 

Fig. 2. Effect of oxygen partial pressure on oxidation rate of sulfides 
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The essence of the autoclave method for treating refractory gold 
is the oxidation of gold-bearing sulfide concentrates in an aqueous 
medium with the interaction of oxygen at high temperatures and 
pressure. Finely dispersed gold associated with sulfides is released 
and becomes available for leaching with cyanide solutions. 

The main factors determining the rate and degree of oxidation 
of sulfides in an autoclave are temperature and oxygen partial 
pressure. 

Autoclave leaching of sulphide gold-bearing concentrates can be 
carried out in both acidic and alkaline media. 

The first industrial POX (Pressure oxidation) unit for processing 
refractory gold-bearing raw materials was built at McLaughlin Gold 
Mine (USA) in 1986 [6]. Currently, the practice of autoclaving refrac-
tory gold is used in countries such as Canada, USA, New Guinea, 
New Zealand, Finland, Russia, etc. 

The autoclave method of treating precious metals has the follow-
ing advantages: higher gold recovery; absence of gas emissions of 
arsenic and sulfur compounds; withdrawal of arsenic in the form of 
low-toxic iron arsenate, which can be discharged into an ordinary 
tailing dump; low sensitivity to the presence of impurities such as 
antimony and lead in raw materials (which reduce gold recovery in 
the case of roasting); the possibility of processing both flotation con-
centrates and ores directly. 

Autoclave leaching, being the head operation of most raw material 
processing schemes, allows solving the following technological problems: 

• selective extraction of a valuable element from raw materials as 
the most common leaching option (restructuring bauxite, rare metal 
ores and concentrates, zinc, copper, nickel-cobalt concentrates and 
mattes, etc.); 

• complete dissolution of raw materials, most often intermediate 
products, collective cakes; 

• conditioning (or chemical enrichment) of raw materials: removal 
of silicon dioxide, calcium oxide, associated impurities such as arse-
nic, antimony; 

• a change in the phase composition of raw materials as a way of 
preparing it for another type of leaching: for example, oxidative leach-
ing of refractory gold-bearing ores - for subsequent cyanidation; 

• oxidative leaching of sulphide concentrates as a source of acid 
for the leaching of oxide ores and concentrates (uranium, manganese, 
nickel); 

• separation of polymetallic concentrates and mattes (copper-zinc, 
copper-nickel); 

• obtaining elemental sulfur as a more transportable, easier to 
store product. 

Therefore, the issues of improving and intensifying the autoclave 
leaching operation are urgent problem. 
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ИЗВЛЕЧЕНИЕ ЖЕЛЕЗА ИЗ КИСЛЫХ СБРОСНЫХ РАСТВОРОВ 
ПРОЦЕССА БИООКИСЛЕНИЯ СУЛЬФИДНЫХ 
ЗОЛОТОСОДЕРЖАЩИХ КОНЦЕНТРАТОВ 

Бактериальное окисление сульфидных концентратов применяется 
в течение многих лет и уже эффективно превратило миллионы тонн 
упорной руды в продукт, требующий только цианидного выщелачива-
ния для извлечения золота. Процесс биоокисления для переработки 
упорных золотосодержащих руд и концентратов был промышленно 
внедрен в 1986 году, когда технология биоокисления ВIOХ® была 
успешно применена на золотом руднике Fairview в Южной Африке [1]. 

Процесс показал высокую надежность, и в настоящее время в 
мире существует десятки подобных производств. Типичный цех биоло-
гического окисления для переработки флотационного концентрата 
включает в себя следующие операции: непосредственно процесс био-
окисления,  промывка биокека противоточной декантацией и нейтрали-
зация кислых стоков. 

При биоокислении сульфидных концентратов железо, сера и мы-
шьяк растворяются до сульфата железа, серной кислоты и мышьяко-
вой кислоты, которые после нейтрализации сбрасываются на хвосто-
хранилище [2]. 

При нейтрализации в основном образуются два вещества: гидро-
окись железа и гипс, которые содержат мышьяк. Каждое из этих ве-
ществ в отдельности является полезным. Гидроокись железа является 
источником получения пигментов для получения красок, при необходи-
мости её (гидроокись железа) можно использовать для получения 
железа (чугуна, стали). Гипс очень востребован в строительстве [3]. 

В мировой практике извлечение железа из сбросных мышьяксодер-
жащих кислых растворов с последующей утилизацией мышьяка остает-
ся актуальной проблемой из-за отсутствия соответствующих технологи-
ческих схем, не рентабельности процесса, связанной с дороговизной 
используемых реагентов при разделении, а также из-за не благоприят-
ного экологического воздействия мышьяка на окружающую среду. 

Известен способ очистки растворов от мышьяка [4], включающий оса-
ждение мышьяка судьфидсодержащим реагентом. Недостатком этого 
способа, является работа персонала с токсичным сульфидсодержащим 

реагентом и его вредное влияние на окружающую среду. Другой способ 
отделения мышьяка из растворов [5], включает контактирование раствора 
с гранулированным титансодержащим сорбентом. В качестве титансодер-
жащего сорбента используют гранулированный с перхлорвинилом и про-
каленный гидроксид титана в фосфатной ионообменной форме. Этот 
способ характеризуются повышенным расходом химических реагентов, 
дороговизной синтезируемого сорбента и сложностью синтеза процесса. 
Остальные известные способы также имеют те или иные недостатки, 
которые не позволяют их использовать в промышленных масштабах. 

Целью данной работы является извлечение железа из техноген-
ных мышьяксодержащих кислых отходов, повышение эффективности 
использования минерального сырья с получением дополнительной 
продукции. 

Исследования проводили на растворе, отобранном с установки 
биоокисления НГМК. Основной задачей проведенной работы было 
определение оптимальных параметров переработки кислых сбросных 
растворов и выделения железа из раствора без примеси мышьяка. 

Предварительные исследования проводились с целью разделе-
ния мышьяка и железа путем осаждения. Известно [6], что при оса-
ждении железа (+3) и мышьяка (+5) образуется арсенат железа 
(FeAsO4). Стехиометрическое соотношение железа и мышьяка в арсе-
нате железа составляет 0,75:1,0 т.е. на 0,75 гр железа приходится 1,0 
гр мышьяка. Предварительные анализы показали [7] содержание в 
растворе железа 20-25 г/л и мышьяка 5-6 г/л. Простые расчеты пока-
зывают, что при осаждении из раствора 5-6 граммов мышьяка в оса-
док перейдет 3,7-4,8 гр железа, а остальные 20-21 гр останутся в 
растворе. 

Исходный раствор представлял собой чистую, вязкую, тёмно--
коричневую жидкость с рН-среды 1,1-1,2 (табл.1). 

Для опытов использовали химический стакан V=1 л. В стакан 
заливали исходный раствор в количестве 700÷800 гр , затем в рас-
твор постепенно добавляли реагент и замеряли рН. 

УДК 622.7 © Санакулов У.К., Тажибаев Д.Ю., Эргашев У.А., 2020 г. 

Maqolada oltingugurtli konsentratlarni bakterial tanlab eritmaga o'tkazish jarayonida 

kislotali chiqindilaridan temirni olish bo'yicha laboratoriya tadqiqotlari natijalari keltirilgan. 

Ushbu ishning maqsadi texnogen arsenik kislotali chiqindilaridan temirni olish, qo'shimcha 

mahsulot olish bilan mineral xom ashyolardan foydalanish samaradorligini oshirish.  

Tadqiqotlar NKMK biooksidlanish blokidan olingan eritma asosida olib borildi. Ushbu 

ishning asosiy vazifasi kislota chiqindi eritmalarini qayta ishlash va temirni arsenik 

aralashmalarisiz eritmadan ajratishning optimal parametrlarini aniqlash edi. 

Laboratoriya ishlarining natijalariga ko'ra, ammiakli suv bilan kislotali oqindi suvlardan 

temir va arsenik yog'ingarchilikni va kaustik soda bilan eritib, mishyakni cho'kindi qatlami-

dan tozalashni o'z ichiga oladigan texnologik sxema taklif qilindi. 
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Осаждение элементов определялось по результатам анализов их 
концентрации в растворе после добавления очередной порции реа-
гента и замера рН. Для осаждения железа использовали известковое 
молоко, аммиачную воду и едкий натр. 

При осаждении железа известковым молоком осадок появлялся 
после первой порции извести. Осадок был белого цвета. Очевидно, что 
это был гипс (СаSO4). Белый цвет осадка сохранился до значения рН=1,7, 
при рН=2,3 осадок стал светло-коричневым, а при рН=3,2 осадок стал 
еще темнее, а раствор бесцветным (табл.2). Последнее свидетельствует 
о том, что произошло полное осаждение железа и мышьяка. 

Как видно из рис.1, с повышением рН среды, железо и мышьяк 
выпадают в осадок, и при рН=2,8 осаждается все железо и весь 
мышьяк. При дальнейшем увеличении рН обратного растворения 
мышьяка не происходит. Предполагаемого разделения железа и 
мышьяка за счет образования арсената железа не произошло. 

При осаждении железа аммиачной водой коричневый осадок 
появлялся после третьей порции аммиака при рН=2,4 (табл.3). 
Очевидно осадок - это гидроокись железа (+3).  

При рН=2,8 раствор стал бесцветным. То есть произошло полное 
осаждение железа и мышьяка. 

На начальной стадии нейтрализации концентрации железа и 
мышьяка изменяются незначительно; в связи с нейтрализацией 
свободной кислоты (рис.2). 

При достижении рН свыше 2,6 начинается обильное осаждение 
железа и вместе с ним мышьяка. 

Как видно, железо и мышьяк осаждаются одновременно, 
осаждение заканчивается при рН =2,8. 

При дальнейшем увеличении рН (максимально смогли увеличить только 
до рН=10, на рисунке не показано) железо и мышьяк остаются в осадке. 

Как видно из рис.3, при использовании NaOH, железо и мышьяк 
полностью осаждаются при рН 2,8-3,6. При дальнейшем увеличении 
рН, начиная с рН=8, происходит обратное растворение мышьяка. 
Железо остается в осадке. Осадок гидроокисей металлов представлял 
собой однородную, рыхлую, аморфную массу, рыже-коричневого цвета. 
Осадок мелкодисперсный. 

Таблица 1 

Химический анализ исходного раствора 

Fe +2 Fe +3 Feобщ As+3 As+5 Asобщ SO4
2- рН 

г/л г/л г/л г/л г/л г/л г/л от.ед. 

0,8 25,2 26,0 0,3 5,7 6,0 57,0 1,21 

Таблица 2 

Осаждение железа известковым молоком 

Рис.1. Изменение концентраций железа и мышьяка в исходном растворе 
при осаждении известковым молоком 

Таблица 3 

Осаждение железа аммиачной водой  

Обьем раствора Количество NH4OH (25%) рН Наличие осадка Цвет раствора 

мл. мл. от.ед. есть/нет   

800 50 1,5 нет коричневый 

800 70 1,8 нет коричневый 

800 100 2,4 есть светло-кор. 

800 120 2,8 есть бесцветный 

Рис.2. Изменение концентраций железа и мышьяка в исходном растворе 
при осаждении аммиачной водой 

Рис.3. Изменение концентраций железа и мышьяка в исходном растворе 
при осаждении едким натром 

Обьем раствора Количество СаО рН Наличие осадка 
Цвет раствора 

мл. грамм от.ед. есть/нет 

800 5 1,4 есть коричневый 

800 10 1,7 есть коричневый 

800 15 2,3 есть светло-кор. 

800 20 3,2 есть бесцветный 
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Таким образом, жидкая фаза 
продукта биоокисления содержит в 
себе значительное количество 
трехвалентного железа (25 г/л), что 
положительно, и определенное 
количество пятивалентного мышьяка 
(6 г/л), что отрицательно. Методом 
осаждения, при нейтрализации жидкой 
фазы, железо и мышьяк разделить не 
удалось. Осаждение железа и 
мышьяка начинается одновременно 
при рН = 2,0 и уже при рН=2,8 
заканчивается полностью. При 
нейтрализации железосодержащего 
раствора едким натром обнаружен 
эффект обратного растворения 
мышьяка при значении рН выше 8. 

Рис.4. Предлагаемая технологическая схема. 
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Abstract 
The article presents the results of laboratory studies on the extraction of iron from acidic waste solutions of the process of bacterial leaching of sulfide gold-bearing concentrates. 
The aim of this work is to extract iron from technogenic arsenic-containing acidic wastes, to increase the efficiency of using mineral raw materials with obtaining additional products. 
The studies were carried out on a solution taken from the biooxidation unit of the NMMC. The main task of this work was to determine the optimal parameters for the processing of 

acid waste solutions and the separation of iron from the solution without arsenic impurities. 
Based on the results of laboratory studies, a technological scheme was proposed that includes the precipitation of iron and arsenic from acidic effluents with ammonia water and 

the removal of arsenic from the precipitate by dissolving with caustic soda. 
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Кызылкумский регион Республики Узбекистан является богатым 
регионом по полезным ископаемым содержащих большое количество 
химических элементов таблицы Менделеева. Из них Кызылкумские 
фосфориты, Учтутские доломиты, бетониты, мраморы, гипсы и многое 
другое освоены на промышленном уровне. На сегодняшний день,  
продолжается разведка новых рудников и их комплексное освоение. В 
Республике Узбекистан имеется определенный спрос и дефицит маг-
нийсодержащих минералов. Актуальным вопросом является разведка 
рудников магнийсодержащих минералов и их переработка на промыш-
ленном уровне. В Республику ежегодно импортируется из-за рубежа 
100 000 т магнийсодержащее сырье для получения магний хлората. 

По получению оксида магния и хлорида магния из доломитового 
минерала ведется исследование в ведущих научно -
исследовательских институтах республики, таких как институт общей 
и неорганической химии (ИОНХ) АН РУз и ТашХТИ. Данные 
исследования могут служить основанием для разработки технологии 
переработки и в определенной степени покрывают спрос на магний- 
содержащее сырье.  

В данной статье сделаны попытки по проведению исследования 
минералогического состава, химического состава и физико-химических 
характеристик сапонитов рудника Вауш Навоийской области.  

Минерал сапонит впервые был обнаружен и изучен в Хмельницкой 
области Украины, который является самым крупным и богатым рудни-
ком мира [1]. Из литературных источников известно что, слово сапонит – 
означает «моющий камень» и входит в группу монтмориллонитов крем-
ниевых пород. Данный минерал имеет бледно-розовый свет, не имею-
щий запаха и вкуса. Химическая формула  имеет вид (Ca,Na)0.3

(Mg,Fe2+)3(Si,Al)4O10(OH)24H2O, а краткая формула имеет вид  Mg3(OH)2

[Si4O10].nH2O. Во множестве случаях Fe и Cr местами меняется [2-7]. 
Не смотря на то что, сапонит применяется в различных отраслях 

народного хозяйства:  для очистки промышленных стоков, для рекуль-
тивации радиационно-загрязненных участков, для изготовления сор-
бентов поглощающих радиоактивные излучения, для изготовления 
адсорбентов, катализаторов и фильтров, в животноводстве и для корм-
ления  скота, в виде минеральных удобрений и в производстве керами-
ки, исследуемый местный сапонит и его комплексные свойства мало-
изучены [8-11]. 

Техника и методика эксперимента. Химический состав сапонита 
изучен методом полуколичественного спектрального анализа на прибо-
ре EDX-7000, минералогический анализ проведен на приборе Model 
410, ИК-спектрометрический анализ проведен на приборе IRTRACER-
100 SHIMADZU и дифференциально-термический анализ проводили на 
дериватографе Q-1500 фирмы МОМ (Венгрия). 

Полученные результаты и их обсуждение. Для исследования 
отобрано несколько проб сапонитов из рудника Вауш Навоийской 
области. Данные пробы измельчены на передвижном аналитиче-
ском приборе марки Retsch RM 200. Измельченные сапонитные 
руды просеивали через сито размером 0,01-4,0 мм на лабораторной 
установке AS 200.  

Проведенные химические исследования показывают что, в отобран-
ных сапонитах верхнего слоя содержание химических элементов состав-
ляет СаО - 22,57%; МgО - 20,99; SiO2 - 26,30; К2О - 1,23% и Fe2O3 - 7,92% и 
в нижнем слое содержание химических элементов составляет СаО- 
21,48%; МgО - 19,75; SiO2 - 27,41; К2О - 1,31% и  Fe2O3 - 8,23%. 
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Maqolada Navoiy viloyatidagi Vaush konidan olingan somonitning kimyoviy tarkibi va xususiyatlarini o'rganish natijalari keltirilgan. 

Saponit ikki qavatli qatlamda, ba'zi joylarda saponit qatlami 10-15 sm (40-60%), ba'zi joylarda 15-20 sm (20-40%) ochiq qizil qatlam 

shaklida bo'ladi. Biroq, ushbu maqolada, saponit mineralining kimyoviy, mineralogik tarkibi va fizik-kimyoviy xususiyatlari kimyoviy tahlil, 

rentgen fazali tahlil, IR spektrometrik tahlil, rentgen floresan va mikroskopik tahlil yordamida o'rganilgan. Ilmiy tadqiqotlar saponit mineral-

ining ko'plab xususiyatlaridan tog'-kon, metallurgiya, kimyo, qishloq xo'jaligi va boshqa ko'plab sohalarda foydalanish mumkinligini 

tasdiqladi. 

Tayanch iboralar: dolomit, saponit, kimyoviy tarkibi, mineralogik tarkibi, fizik-kimyoviy xususiyatlari, IQ-spektrometrik tahlil, rentgen 

nurlari va mikroskopik tahlil, rentgen fazasi, kimyoviy xossalar, tog'-kon va metallurgiya, kimyo sanoati, qishloq xo'jaligi va xalq xo'jaligi. 

 

В данной статье приведены результаты исследования минералогического состава, химического состава и физико-

химических характеристик сапонитов рудника Вауш Навоийской области. Установлено, что основная сапонитовая толща 

встречается в некоторых местах двухслойной с интервалом 10,0-15,0 см (40-60% (масс.) сапонита) и в некоторых местах 

15,0-20,0 см (20-40% (масс.) сапонита). Одновременно с этим изучены различные химические, минералогические и физико-

химические характеристики химическими, рентгенофазными, ИК-спектрометрическими, рентгенофлуоресцентными и 

микроскопическими методами. Проведенные исследования изучения сапонитовых минералов показали их приемлемость для 

использования в горно-металлургической, химической, сельскохозяйственной и других отраслях народного хозяйства. 

Ключевые слова: доломит, сапонит, химический состав, минералогический состав, физико-химические свойства, ИК-

спектрометрический анализ, рентгенофазный анализ, рентгенофлюоресцентный анализ, горно-металлургическая, химиче-

ская, сельскохозяйственная и другие отрасли народного хозяйства.  
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Для определения химического состава сапо-
нита методом полуколичественного спектраль-
ного анализа на приборе EDX-7000 взято по 10 
граммов измельченных руд и затарено в кювету. 
Полученные результаты полуколичественного 
анализа приведены в табл. 1. 

Из результатов приведенных в таблице 1 
видно, что они очень близки к результатам полу-
ченными химическими методами.  

Общий вид минералов сапонита в руднике 
Вауш Навоийской области приведен на рис 1. 

На рис. 2-4 приведены результаты получен-
ные с помощью рентгенофазного анализа, ИК-
спектрального анализа и дериватографического 
анализа.  

Рентгенофазный анализ показывает что, минералы 
сапонита и доломита в отобранных пробах встречают-
ся вместе, а количество доломита обнаруживается 
всегда больше. Результаты (рис.2.) показали наличие 
следующих минералов в составе сапонита: Сапонит+ 
монтмориллонит - 75,66%, кварц -  4,93, иллит - 7,11%, 
доломит - 5,2%, кальцит - 1,9%, хлористый натрий  - 
1,5, гематит - 1,7%, рутил - 1,0%, анатаз  - 1,0% 
ИК-спектроскопический анализ проводили на 
спектрометре Irtracer -100 (Shimadzu, Япония) в 
области частот 400-4000 см-1. Образцы готови-
ли прессованием с КВr. В ИК-спектрах рис.3. 
сапонита проявляются явные полосы поглоще-
ния в области валентных колебаний Si-O с мак-
симумами (798,53, 930,54, 1000,85) см-1.  

Таблица 1 
Результаты полуколичественного рентгенофлюоресцентного метода анализа отобранных проб  

 № и наименований проб 
Элементный состав сапонитовых руд, % 

Ca Si Fe Mn Sr Cи Ti V K Орг. смес. 

№1 – верхний слой 76,0 12,1 8,8 0,14 0,11 0,05 0,7 0,02 1,40 0,68 

№2 – нежный слой 75,3 13,2 8,9 0,13 0,11 0,05 0,7 0,02 1,46 0,56 

Рис. 1. Общий вид минералов сапонита в руднике Вауш Навоийской области 

Рис.2. Спектр рентгенофазного анализа минерала сапонита 

Рис.3 Спектр ИК-спектрометрического анализа сапонита на приборе IRTRACER-100 SHIMADZU 
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Симметрия кремнекислородных тетраэдров зависит от размеров 
катионов, слагающих кристаллическую решётку сапонита, по мере 
увеличения магнезиальности отмечается повышение частоты Si-O 
колебаний. Наиболее чувствительна к железомагниевым замещени-
ям в структуре сапонита частотная характеристика линии в области 
(930–1000) см-1. Также в ИК-спектрах сапонита рис 3, прослеживают-
ся многочисленные полосы поглощения в области (3630–3903) см-1 
обусловленные колебаниями ОН групп. В спектрах сапонита частоты 
колебаний 779,49 см-1 относятся к кальциту. Изменение интенсивно-
сти полосы (474-520) см-1, характерно для симметричных деформа-
ционных колебаний тетраэдров SiO4. Слабой и средней интенсивно-
сти частоты (1650-2000) и (3600-3800) см-1 принадлежат колебаниям 
кристаллизационной, а также физически адсорбированной на поверх-
ности зерен минералов воды. 

Дифференциально-термический 
(рис. 4) анализ проводили на дерива-
тографе Q-1500 фирмы МОМ (Венгрия) 
в диапазоне температур 20-1000°С. 
Скорость нагрева печи 10°С/мин. В 
качестве эталона использован синтети-
ческий сапфир. Потеря массы при 
нагреве исследуемого образца сапони-
та  до 1000°С, составляет 9,87%. 

Эндоэффекты в области 90-160°С 
соответствуют удалению адсорбирован-
ной воды на внутренней поверхности 
межкристальных минералов, входящих 
в состав сапонита. Эндоэффекты в 
интервале 160-330°С отвечают началу 
удаления конституционной воды мине-
ралов. Дальнейшее увеличение темпе-
ратуры сопровождается также обезво-
живанием минералов – примесей. Ши-
рокий неглубокий эндотермический 
эффект при 330-775°С обусловлен 

наложением эффектов полиморфного превращения кварца, началом 
декарбонизации кальциевых минералов. Скорость потери массы значи-
тельно возрастает в области разложения карбонатных минералов при 
775-935°С, при этом сопровождающаяся потеря массы образцов 8,67% 
отвечает, в основном, интенсивному разложению кальцита. 

На основании проведенных исследований можно сделать вывод, 
что в рамках данной статьи изучены химический состав и свойства 
сапонитов на основании рентгенофазного анализа, ИК-спектрального 
анализа и дериватографического анализа. Обнаружено, что пробы 
отобранные из верхнего слоя и нижнего слоя рудника очень похожи и в 
них содержание химических элементов близко друг к другу. Рентгено-
фазный анализ показывает, что минералы сапонита и доломита в ото-
бранных пробах встречаются вместе и количество доломита обнаружи-
вается всегда больше. 

Рис.4. Дериватограмма в диапазоне температур 10-8000С минерала сапонита  
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НАУЧНО-ЛАБОРАТОРНЫЕ ИЗЫСКАНИЯ 

Развитие строительной индустрии, в частности цементной, требует 
внедрения машин и аппаратов с более высокой производительностью и 
пониженными удельными энергозатратами. Учитывая, что измельчение 
клинкера наиболее энергоѐмкий процесс в производстве цемента, 
оптимизация данного передела является одним из перспективных 
направлений снижения удельных энергозатрат производства цемента. 
В связи с этим, цементные предприятия мира внедряют в производ-
ственный процесс всё больше новых помольных технологий с приме-
нением альтернативных агрегатов для измельчения или усовершен-
ствованные внутримельничные устройства.  

На сегодняшний день существует несколько технологий измельче-
ния, используемых для получения цемента из клинкера. Наибольшее 
распространение в цементной промышленности для измельчения клин-
кера получила шаровая мельница, ставшая классическим технологиче-
ским решением [1]. 

В шаровых мельницах превалируют ударные и истирающие нагруз-
ки, при этом время нахождения материала в цикле помола может до-
стигать нескольких десятков минут. Различия в принципах процесса 
помола в различных типах агрегатов не могут не отражаться на свой-
ствах получаемых цементов. Поэтому исследования, направленные на 
изучение формирования свойств цемента в зависимости от применяе-
мой технологии измельчения, являются весьма актуальными. 

В шаровой двухкамерной мельнице измельчение материала проис-
ходит за счет воздействия сил, где в первой камере превалирует водо-
падный режим движения мелющих тел [2], измельчение происходит 
преимущественно за счет удара на участках падения мелющих тел и 
перетирания материала между помольными шарами. Во второй каме-
ре, с каскадным режимом движения мелющих тел – шаров или цильпе-
бса, превалируют в большей степени истирающие нагрузки, возникаю-
щие как при трении частиц материала друг о друга, так и между мелю-
щими телами и футеровкой мельницы [3, 4]. 

Наиболее длительное время нахождения материала в цикле помо-
ла характерно для шаровых мельниц открытого цикла, которые имеют 
явное численное преимущество на территории СНГ.  

Помол в открытом цикле не позволяет своевременно выводить 
цемент, достигший заданной удельной поверхности, из системы, что 
способствует его переизмельчению [5].  

Получаемый таким образом продукт характеризуется высоким 
содержанием как сравнительно грубых частиц – размером более 60 - 
70 мкм, так и значительной долей сверхтонких частиц – размером 
менее 3 мкм [6]. 

Дисперсный состав цемента принято определять по геометриче-
ским размерам частиц [7]. Но для частиц неправильной формы, харак-
терных для большинства тонкодисперсных порошков используется 
понятие «эквивалентный размер» или «эквивалентный диаметр», 
который означает «диаметр условной шарообразной частицы из того 
же вещества, производящей какое-либо действие, равновеликое дей-
ствию измеряемой частицы неправильной формы» [8]. В связи с этим, 
для обеспечения сопоставимости и воспроизводимости результатов 
исследований, необходимо их проведение на одном приборе с приме-
нением одних и тех же методик. 

Ранее нами были проведены исследования по повышению произ-
водительности шаровых цементных мельниц путем использования 
различных минеральных добавок и отходов промышленности [9-11]. 
Однако, возможности этого метода повышения производительности 
ограничены свойствами используемых материалов, в первую очередь 
абразивностью и влажностью исходных компонентов шихты. 

Очевидным, является способ увеличения производительности 
мельниц путем изменения профиля поверхности бронефутеровки. 
Хотя, применение бронефутеровки уменьшает свободное сечение 
барабана мельницы, она предохраняет корпус мельницы от износа и 
придает направленное движение мелющим телам и измельчаемому 
материалу [12,13]. Для защиты корпуса мельницы от износа применя-
ют бронефутеровку с различной конфигурацией поверхности. Поверх-
ность футеровки выполняет роль элеваторного подъемника, и часто 
называются лифтерами. Оптимальная высота лифтера принимается 
в зависимости от частоты вращения мельницы и расстояния между 
лифтерами. 
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ILMIY-LABORATORIYA IZLANISHLARI 

Бронефутеровку изготавливают из различных материалов: леги-
рованной стали, износостойкого чугуна, резины, карбида кремния, 
пластика, стеклопластика и т.д. На практике самыми востребованны-
ми являются брони из стали и резины. В некоторых случаях исполь-
зуется сочетание металлических и резиновых элементов. Толщина 
бронефутеровки определяется по высоте гребня наибольшего высту-
па и является его характеристикой. Увеличение толщины бронефуте-
ровки уменьшает производительность мельницы, но увеличивает 
срок службы бронефутеровки. Нормативная толщина бронефутеров-
ки зависит от диаметра мельницы. 

Анализируя работу мелющих тел внутри барабана мельницы 
предложена конфигурация поверхности бронефутеровки для двухка-
мерной цементной мельницы размером 2,6х13 м. Согласно предло-
женному, бронефутеровка для первой камеры имеет форму и разме-
ры, указанные на рисунке 1.  

 
 
 
 
 
 

Предлагаемая бронеплита футеровки выполнена с технологиче-
скими выступами в виде трех головок волнового профиля различной 
высоты. Технологические выступы по длине плиты выполнены с 
переменной высотой с уменьшением её от загрузочного к разгрузоч-
ным концам мельницы. При этом, соотношение максимальной и ми-
нимальной высоты выступов составляет 1,7. 

Бронеплита футеровки содержит поверхность с тремя головками 
волнового профиля, боковые грани, углубление под крепящий болт, 
основание с выемками (рис. 1). Профиль рабочей поверхности вы-
полнен вогнутым по радиусу с симметрично расположенными от оси 
профиля бронеплиты участками. Пазы под болты выполнены по 
центру вдоль бронеплиты. 

Долговечность бронеплит обеспечивается надежным креплением 
болтов в углублении, которые забиваясь при работе мельницы мел-
кими шарами или же измельчаемым материалом, надежно защищает 
узел крепления от износа. 

Максимальная толщина бронеплиты футеровки выбрана по тех-
ническим возможностям её изготовления и сохранения оптимального 
рабочего объема мельницы. Габаритные размеры соответствует 
стандартно изготавливаемым бронеплитам, что не исключает воз-
можность совместного использования известных бронеплит с пред-
лагаемым.  

Повышение эффективности измельчения достигается за счет 
того, что выпуклые части рабочей поверхности бронеплиты заканчи-
ваются головками волнового профиля, что способствует более тонко-
му измельчению материала. Кроме того, при вращении мельницы 
часть материала продольными выступами поднимается выше угла 
подъема шаров и тем самым обеспечивает выброс мелкого материа-

ла в поток отсасываемого воздуха, что также увеличивает эффектив-
ность помола. 

Ввиду того, что коническую плоскость плиты образуют параллель-
ные выступы, сцепление шаров с конической плитой увеличивается, 
вследствие чего увеличивается сортирующая способность бронеплиты 
футеровки. 

Специальные профили бронефутеровки нужны для первой камеры, 
где создается водопадный режим работы шаровой загрузки. Правиль-
ный подбор бронефутеровки в первой камере мельницы с водопадным 
режимом позволяет предотвратить проскальзывание шаровой загрузки 
по отношению к футеровке. Скольжение шаровой загрузки наиболее 
ощутимо, когда шаровая загрузка состоит из шаров крупных размеров. 
В этой камере мельницы измельчение материла происходит за счет 
энергии удара. Данная бронефутеровка с трехволновым профилем 
обеспечивает сортировку шаров по крупности и концентрацию крупных 
шаров к загрузочному концу мельницы и позволяет уменьшить энерго-
затраты на измельчение клинкера с добавками до 10%.  

Во второй камере мельницы с каскадным режимом работы шаровой 
загрузки предлагается использование футеровки с гладкой поверхно-
стью. Бронефутеровка второй камеры приведена на рисунке 2. 

Предлагаемую бронефутеровку наиболее целесообразно устанав-
ливать в средней части второй камеры, где с двух сторон в несколько 
рядов устанавливается обычная гладкая волнистая бронефутеровка. 
Гладкая поверхность бронефутеровки способствует тонкому измельче-
нию материала истиранием и раздавливанием.  

В двухкамерных мельницах одинакового диаметра обеспечение 
различных режимов в камерах возможно за счет подбора коэффициен-
тов заполнения камер шарами, а также подбором профиля бронефуте-
ровки. Увеличение коэффициента заполнения шаровой загрузки приво-
дит к увеличению сцепления между шаровой загрузкой и барабаном 
мельницы, что способствует работе мельницы в водопадном режиме. 
При меньшем коэффициенте заполнения возникает каскадный режим.  

Обычно, для классификации шаров по крупности применяют конус-
но-ступенчатую бронефутеровку, которая обеспечивает сортировку 
шаров по крупности и концентрацию крупных шаров к загрузочному 
концу мельницы. Более совершенная бронефутеровка содержит ряд 
плит, выполненных с наклоном в сторону загрузки, причем плиты одно-
временно выполнены с наклоном в сторону вращения мельницы, а 
между рядами наклонных плит установлены плиты с поверхностью, 
параллельной корпусу мельницы. На поверхности бронефутеровки 
могут быть выполнены продольные выступы в виде волн или трапеций 
с шагом 20-300 мм, высотой 20-60 мм и шириной 20-80 мм, образующие 
сообщающие канавки [14]. 

Рис. 1 Бронефутеровка для первой камеры цементной мельницы 

Рис.2. Бронефутеровка для второй камеры цементной мельницы 
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НАУЧНО-ЛАБОРАТОРНЫЕ ИЗЫСКАНИЯ 

Учитывая вышеизложенное, нами предложена наиболее эффектив-
ная, т.е. смешанная схема бронефутеровки мельницы, когда в первой 
камере наряду с предлагаемым профилем бронефутеровки использу-
ется обычная конусно-волнистая бронеплита, во второй – с плоской 
волнистой бронеплитой. Первая камера мельницы должна быть загру-
жена смесью крупных шаров с различным диаметром, а вторая – сме-
сью более мелких шаров или цильпебсами. 

Предлагаемая схема бронефутеровки была использована на АО 
«Бекабадцемент» для футеровки двухкамерной цементной мельницы 
размером 2,6х13 м. Первая камера мельниц были загружены стальны-
ми шарами диаметром от 40 до 100 мм, а вторая камера – цильпебса-
ми диаметром 25-40 мм. Шаровые мельницы помола цемента до рекон-
струкции имели максимальную производительность 26-27 т/ч.  

После установки, предлагаемой бронефутеровки производитель-
ность мельниц выросла до 30 т/ч.  При этом, по результатам примене-
ния данной схемы футеровки, из шаровой загрузки первой камеры 
исключены шары диаметром 100 мм. Физико-технические характери-
стики цементов, произведенных на АО «Бекабадцемент», следующее: 

остаток на сите с сеткой 008 – до 13 мас.%; удельная поверхность, опре-
деленная методом воздухопроницаемости на приборе Т-3 – 2900-3100 см2/г; 
сроки схватывания цементного теста: начало – не ранее 2 часов 35 м, 
конец – не более 4 ч 55 м; расплыв стандартного конуса при нормаль-
ной густоте цементного теста – не более 110 мм; прочность цементно-
го камня при соотношении цемент/песок = 1:3 и водоцементном отно-
шении равны 0,40 в 28 суточном возрасте твердения в нормальных 
условиях по ГОСТ 310.4-81 «Цементы. Методы определения предела 
прочности при изгибе и сжатии» (МПа, не менее): при изгибе – 5,7; 
при сжатии - 39,6. Физико-технические характеристики цементов опре-
делены в производственном испытательном подразделении                   
АО «Бекабадцемент». 

Таким образом, выполненные исследования показывают техниче-
скую возможность получения качественного цемента усовершенство-
ванием внутримельничных устройств, в частности применением но-
вых профилей броневых плит и увеличения производительности 
шаровых мельниц, что является одним из путей снижения себестои-
мости цемента.  

Библиографический список: 
 

1.Jorgensen, S.W. Cement grinding – a comparison between vertical roller mill and ball mill / S.W. Jorgensen // Cement International. – 
2005. - № 2. – C. 54-61.  

2.Классен, В.К. Технология и оптимизация производства цемента / В.К. Классен. – Белгород: БГТУ им. Шухова, 2011. – 271 c.  
3.Дуда, В. Цемент. / В. Дуда. - М.: Стройиздат, 1981. – 464 с. 
4.Бутт Ю.М., Сычев М.М. Тимашев В.В. Химическая технология вяжущих   материалов: Учебник для вузов / Под ред. Тимаше-

ва В.В. -М.: Высш. школа, 1980. -472 с. 
5.Лугинина, И.Г. Химия и химическая технология неорганических вяжущих материалов. Часть II / И.Г. Лугинина – БГТУ им. В.Г. 

Шухова, Белгород, 2004. – 198 с.  
6.Müller-Pfeiffer, M. Comparison of grinding systems for cement production and examination of the charge grinding in downstream ball 

mills / Dr.-Ing.M. Müller-Pfeiffer, P. Clemens // Cement International. – 2004. – № 2. – С.58-67.  
7.Коузов, П.А. Основы анализа дисперсного состава промышленных пылей и измельченных материалов / П.А. Коузов. – Л.: 

Химия, 1987. – 264 с.  
8.Самсонов, В.Т. О законе распределения частиц пыли / В.Т.Самсонов // Научные работы институтов охраны труда ВЦСПС, 

выпуск 3. – 12 c. 
9.Мухамедбаев А.А., Яичников Я.М., Мухамедбаев Аг.А. Исследование размалываемости портландцемента в промышленных 

трубных шаровых мельницах / Химия и химическая технология. 2018, № 3. –С. 32-36. 
10.Мухамедбаев Аг.А., Пиримов Т.Ж., Мухамедбаев А.А. Энергосбережение в технологии производства портландцемента // 

Материалы XI Междунар. конф. молодых ученых «Теория и практика повышения эффективности строительных материалов». 
Пенза, 2016. –С.129-132. 

11.Шакаров Т.И., Мухамедбаев А.А., Атаджанов Ш.Ю.,  Мухамедбаева М.А. Переработка флотационных отходов обогащения 
свинцовых руд в цементном производстве / Горный вестник Узбекистана. 2020, №2 (81). –С. 53-55. 

12.Пат. 2284861 Россия МПК В02С 17/22. Барабанная мельница. Иванов А.М. Заявлено 01.02.2005;  Опубл. 10.10.2006,  Бюл. 
№28. – 7 с. 

13.Патент 2304466 Россия МПК В02С 17/22. Бронефутеровка для мельниц полусамоизмельчения (варианты). Совмен В.К., 
Иванов В.И., Кузина З.П., Битаров М.А., Алиханов И.А. Заявлено 21.09.2005; Опубл. 20.08.2007,  Бюл. №23. – 11 с. 

14.Патент 2314160 Россия МПК В02С 17/22. Сортирующая бронефутеровка барабанных мельниц. Совмен В.К., Иванов В.И., 
Кузина З.П., Битаров М.А., Алиханов И.А. Заявлено 10.06.2007; Опубл. 10.01.2008,  Бюл. №1. – 7 с. 



82 O’zbekiston konchilik xabarnomasi № 3 (82) 2020 

ILMIY-LABORATORIYA IZLANISHLARI 

Узбекистан славится богатейшими подземными недрами. Взять 
только Навоийскую область, в частности Кызылкумский горнорудный 
регион, здесь по данным геологов представлена вся таблица Менделе-
ева, и он всегда был в центре пристального внимания геологов (рис. 1). 

В экономическом развитии каждого государства немаловажную 
роль играет обеспеченность его народного хозяйства  собственными 
минеральными ресурсами. Государственные меры, предпринимае-
мые по локализации производства, увеличению выпуска импортоза-
мещающей и экспортоориентированной продукции, выдвигают на 
первый план в качестве приоритетных задач разработку научных 
основ регионального прогноза и поиска новых месторождений высо-
кокачественного минерального сырья. 

Исходя из мирового опыта во многих случаях экономическая 
эффективность разработки месторождений некоторых нерудных 
полезных ископаемых выгоднее освоения месторождений рудных 
(добыча, переработка и обогащение нерудных полезных ископаемых 
намного дешевле из-за их нахождения на поверхности земли и неглу-
бокого залегания). К тому же их можно использовать в разных сфе-
рах народного хозяйства в той форме, в которой они встречаются в 
природе. К примеру, бентонитовые глины используются более чем в 
200 сферах - начиная фармацевтикой и заканчивая пищевой про-
мышленностью - в естественной форме или частично переработан-
ной и обогащенной. В этом вопросе расходы на добычу составляют 

всего 25-30% от конечной рыночной стоимости полезного ископаемого. 
Для сравнения: добыча золота и приведение его в товарный вид требу-
ют значительных затрат, и расходы составляют 70-75% от себестоимо-
сти готового продукта. 

Палеогеновые отложения Кызылкумов богаты разными месторожде-
ниями нерудных полезных ископаемых. Устойчивый платформенный 
режим, максимальная выровненность поверхности рельефа и аридный 
климат способствовали дифференциации осаждаемого вещества, огра-
ниченному привносу грубообломочного материала при одновременном 
увеличении притока коллоидного и истинного растворов в бассейн седи-
ментации. Здесь роль механической, физико-химической, биохимической 
и химической дифференциации осадочного вещества очень велика. В 
результате четкой обособленности фациальных единиц в каждой из них 
образовались залежи определенного типа полезных ископаемых. Среди 
них нерудные полезные ископаемые, в частности: кварцевые пески, 
бентонитовые, бентонитоподобные, карбонатно–палыгорскитовые, опо-
ковидные глины, доломиты, мергели, фосфориты, гипсы и горючие слан-
цы, занимают особое место благодаря широкому спектру применения их 
в разных отраслях промышленного производства [1]. 

Одно из требований рыночной экономики, это умение при мини-
мальных затратах получить максимальную прибыль с использованием 
всех возможностей для организации комплексного и безотходного 
производства. 

Учитывая вышесказанное, про-
мышленная разработка место-
рождения белого мучнистого 
доломита «Вауш», расположенно-
го в 23 км от города Навои - в 
Навбахорском районе Навоийской 
области выглядит перспективной. 
Горнотехнические условия разра-
ботки простые. Уникальность 
данного месторождения заключа-
ется в том, что здесь поочередно 
залегают также пласты востребо-
ванных нерудных полезных иско-
паемых, таких как, бентонитовые 
глины и кварцевые пески морско-
го происхождения (рис. 2). 
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В настоящей статье приведена информация о доломитах, бентонитовых глинах и кварцевых песках месторождения 

«Вауш», расположенного в Навоийской области. Проведен анализ физико-химических свойств и состава природного 

минерального сырья. Обоснована перспективность разработки месторождения «Вауш». 

Ключевые слова: доломит, месторождение, минерал, карбонат, склон, ритмосвита, кварцевые пески, пульсационная колонна. 

Рис. 1 Кызылкумы - вид из космоса и карта-схема месторождений и проявлений нерудных полезных ископае-
мых палеогена: I – полевошпат-кварцевые пески, II – кварцевые пески,III – бентонитовые глины, IV – фосфориты, 
V – доломиты, VI – гипсы,VII – палыгорскитовые глины, VIII – опоковидные глины, IX – горючие сланцы  
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В месторождении снизу вверх с очень удобными горнотехнически-
ми условиями обнажаются пласты доломита (бухарскаяритмосвита 
палеоцена), кварц-палевошпатовые пески (I - ритмопачкасузакско-
алайскойритмосвиты), бентонитовые глины (II, III – ритмопачкисузакско-
алайскойритмосвиты). 

Предварительные подсчеты запасов в результате произведенных 
геологоразведочных работ в 2002-2004 гг. Научно-производственным 
центром «Монолит-98» показали, что запасы с содержанием MgO - 
21,5% более 4,5 млн. т, кварц-палевошпатовых песков - более 7,0 млн. 
т, а бентонитовых глин - более 10,0 млн. т. 

Учеными Навоийского отделения Академии наук Республики Узбе-
кистан для привлечения иностранных инвестиций подготовлен проект 
комплексной добычи и переработки всех трех нерудных полезных иско-
паемых до товарного продукта, с применением инновационных техно-
логий, разработанных с привлечением научного потенциала институтов 
Академии наук. 

К примеру, совместно с учеными Института общей и неорганиче-
ской химии разработана технология бескислотного разложения доло-
мита с разделением его на основной карбонат магния (белая магнезия) 
и химически осажденный мел (карбонат кальция). Полученные продук-
ты могут быть использованы непосредственно или при дальнейшей 
переработке с получением оксида и других солей магния. Обжиг прово-
дится при температуре 550-650°С (мягкий режим). 

Во вращающихся печах проводят процесс декарбонизации: 

 
В отличие от традиционного способа обжига доломита в новом 

способе используется добавка, которая снижает температуру обжига на 
100-200°С. 

При обжиге образуется смесь оксида магния и карбоната кальция, 
которая в последующем разделяется с применением специальных 
приемов и реагентов. 

Получаемая по предлагаемой технологии продукция - это сырье для 
производства лакокрасочных материалов, сухих строительных смесей, 
полимеров, керамики, бумаги, огнеупоров, сырье для химической про-
мышленности. По данной технологии могут быть получены сразу не-
сколько химически чистых продуктов с использованием только местного 
сырья и материалов, что способствует снижению их себестоимости. 

Внедрение этой технологии позволит значительно сэкономить ва-
лютные средства, так как Узбекистан ежегодно импортирует порядка 
20 тыс. т магнезита MgCO3() на сумму более 10 млн. долларов США. 

Доломиты также являются 
ценнейшим сырьем и используют-
ся в качестве огнеупорного мате-
риала и флюса в металлургии, а 
также в резиновой, кабельной, 
кожевенной, бумажной, стеколь-
ной, химической промышленности. 

Доломиты палеогена в место-
рождении «Вауш» относятся к 
бухарской ритмосвите и наиболее 
характерные выходы отмечаются 
на южном склоне гор Вауш, где 
совместно с верхнемеловыми и 
сузакскими отложениями слагают 
южное крыло Ваушской альпий-
ской брахиантиклинальной склад-
ки субширотного простирания, 
которое падает под углом 25-30° к 
югу. Большая часть покровных 
отложений размыта, и часто слой 
доломитов в рельефе образуют 
бронированный склон (рис. 3). 

На крутых бортах узких, глубо-
ко врезанных саев, обнажается 
весь разрез мела и палеогена, 
залегающий с резким несогласи-
ем на палеозойские породы. До-

ломитовые отложения бухарской ритмосвиты имеют двухчленное 
строение: первая ритмопачка сложена песчаными доломитами мощ-
ностью 2-3 м, вторая доломитовая ритмопачка отделена от первой 
прослоем ожелезненных доломитовых песчаников мощностью 0,1-
0,2 м. Мощность второй ритмопачки 3-4 м. На поверхности раздела 
слоев доломитов второй ритмопачки отмечаются волноприбойные 
знаки ряби с расстоянием между гребнями 8-10 см (рис. 4) [2, 3]. 

Кроме того, в них развиты диагенетические конкреции кахолонга 
лепешкообразной, дисковидной, субэллипсоидной форм или они 
представлены конкреционными линзами. Размер конкреции по длине 
оси колеблется от 5 см до 1 м, по мощности от 1 до 20 см. Веществен-
ный состав доломитов и песчаных доломитов изучен комплексом 
лабораторных методов исследований: химическим, термическим, 
рентгеноструктурным, электронно-микрозондовым анализами. Ре-
зультаты комплексного анализа показывают их мономинеральность, 
сравнимую с теоретическим химическим составом доломита (табл. 1). 

Доломиты образовались в лагунных условиях. Палеоценовый 
лагунный бассейн занимал огромное пространство. В начале бухар-
ского времени трансгрессирующий палеогеновый морской бассейн 
охватывал значительную часть территории южного склона Южного 
Нуратау. Вялый платформенный тектонический режим того времени, 
максимально выровненный рельеф поверхности и аридный климат 
способствовали возникновению обширного мелководного осолоненно-
го лагунного бассейна с затрудненным водообменном [1]. 

Рис.2. Строение сузакско-алайской ритмосвиты на площади Вауш (I - ритмопачка – кварцевые пески,                       
II, III ритмопачки - бентонитовые глины) и справа пласты доломита 

Рис. 3. Доломиты бухарской ритмосвиты на южном крыле Ваушской антиклинали  

Рис. 4. Симметричные волноприбойные знаки ряби на поверхности 
доломитов бухарской ритмосвиты площади Вауш 
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Природный доломит представляет собой двойную углекислую 
соль магния и кальция состава MgCO3*CaCO3. или MgCO- 21%, CaO - 
31%, CaO2 - 45% и др. 

Теоретический состав доломита: 54,27% CaCO3, 45,73% MgCO3 
или в окислах 30,41% CaO, 21,87% MgO и 47,72% CO2. Твердость 
доломита по шкале Мооса 3,5-4,0. Плотность доломита 2 850 – 
2 950 кг/м3. Доломит чаще всего окрашен в белый, серый, желтый 
или буроватые цвета вследствие наличия примесей железистых 
соединений (рис. 5). 

Бентонитовые глины месторождения «Вауш» в пластах из-за 
покрытия наносов имеют природную влажность 25-30%. В летнее 
время уложенные толщиной 30-50 см на открытой поверхности за 3-4 
суток теряют свою влажность и становятся пригодными для измель-
чения в мельницах. Практические затраты здесь приходятся только 
на вскрышные работы и добычу, при этом на месторождении бенто-
ниты обнажаются открытыми и местами немощными (1-2 м) наноса-
ми. Установка мельничного комплекса прямо рядом с месторождени-
ем будет высокоэффективной. При этом мельничный комплекс мож-
но использовать для измельчения доломита, в технологической схе-
ме обогащения кварцевых песков и др. 

В общем случае, бентонитовые глины по генезису могут быть 
гидротермальными, эффузивно-осадочными и аллотигенно-
трансформированными. К первому генетическому типу относится 
Асканское (Грузия) месторождение бентонитовых глин. Оно обра-
зовалось за счет гидротермального изменения андезит-
трахитовых туфов среднего эоцена. Эффузивно-осадочные бенто-
нитовые глины образуются путем подводного выветривания 
(гальмиролиза) вулканического стекла и другого пирокластическо-
го материала. Об этом свидетельствует реликтовая пепловая 
структура и сохранившиеся осколки неизмененного вулканическо-
го стекла. Состав их почти мономинеральный - монтмориллонито-
вый, имеет массивную текстуру и комковатую отдельность. Приме-
ром их являются слои белых бентонитовых глин Огланлинского 
(Туркменистан), Азкамарского (Узбекистан) месторождений и дру-
гих проявлений. Бентонитовые глины аллотигенно -
трансформированного генезиса образуются путем преобразования 
глинистых минералов в монтмориллонит в щелочных условиях 
среды. К этому генетическому типу относится и Навбахорское 
(Узбекистан) месторождение бентонитовых глин [1,4].  

Совокупность морских условий, способствующих преобразованию 
глинистых минералов в монтмориллонит, и накоплению существенно-
го монтмориллонитового состава глин называется бентонитовой 
фацией. Такая фация впервые выделена на большей части аквато-
рии Юго-Восточных Кызылкумовраннеэоценового морского бассейна. 

Бентонитовые глины аллотигенно-трансформированного генезиса 
широко развиты в разрезе нижнего эоцена Юго-Восточных Кызылку-
мов, которые выделяются под названием Нуринской свиты и составля-
ют основную часть разреза раннеэоценовойсузакскойритмосвиты Юго-
Восточных Кызылкумов [1, 4]. Имеют тонкоплитчатую текстуру, высоко-
коллоидальные, тонкодисперсные, жирные на ощупь. В минеральном 
составе резко преобладает монтмориллонит, содержание которого 
доходит до 80-85%. Вторым по содержанию является гидрослюда. 

Бентонитовые глины широко применяются в машиностроительной, 
металлургической, горно-рудной, нефтегазовой, нефтехимической, 
химической, легкой, пищевой промышленности, сельском хозяйстве. 

Благодаря своим высоким сорбционным свойствам они также при-
меняются при очистке питьевых и сточных вод, для осветления живот-
ных жиров, растительных масел, виноградных и плодоовощных вин и 
соков, при регенерации отработанных масел. 

Большая потребность в этих глинах наблюдается при производстве 
буровых работ. Приготовленные из них растворы отличаются высокой 
вязкостью, структурно механическими и тиксотропными свойствами. 
Устойчивая суспензия глин способствует при временной остановке 
буровой установки удержанию выбуренной породы во взвешенном 
состоянии, тем самым препятствует ее накоплению в забое скважин и 
предотвращает прихват инструмента. 

Кварцевые пески приурочены к разрезу нижнеэоценовойсузак-
скойритмосвиты Юго-Восточных Кызылкумов и относятся к казахта-
уской свите (Р1

2-3 kz) верхнего палеоцена, а также к верхнеэоценовой 
риштан-ханабадскойритмосвителавляканского горизонта сугралинской 
свиты (Р2

2-3 sg) Центральных Кызылкумов. Первые полевошпат-
кварцевые пески с содержанием кварца до 85-95%, мелкозернистые и 
хорошо отсортированные. Естественные выходы отмечаются на юго-
западном склоне хр. Южный Нуратау и на северном склоне Зияэтдин-
ских гор (Калканатинское и Кермининское месторождения) [1,5,6]. 

В Центральных Кызылкумах кварцевые пески чистые с содержанием 
кварца 98-99%, хорошо отсортированные, мелкозернистые. Образование 
их связано с действиями подводных морских течений. Эти течения могут 
быть вдольбереговыми и разрывными [1,5,6,7]. Вдольбереговые подвод-
ные течения образуются при подходе нагонных волн под острым углом к 
берегам и действуют параллельно им. Разрывные подводные течения 
образуются тогда, когда нагонные волны подходят прямо к берегам, имею-
щим выпуклую конфигурацию. Такие подводные течения обычно направ-
лены к центральной части бассейна. Если кварц-полевошпатовые пески 
казахтауской свиты (Р1

2-3 kz) верхнего палеоцена образовались в результа-
те деятельности вдольбереговых подводных течений, то кварцевые пески 
лавляканского горизонта сугралинской свиты (Р2

2-3 sg) верхнего эоцена 
обязаны своему накоплению разрывным подводным морским течениям. 

Высокая механическая дифференциация песков и их структурная 
зрелость связана с повторной мобилизацией материала из заранее подго-
товленного в других динамических фациальных поясах. Так, кварцевые 
пески вдольбереговых подводных течений раннеэоценового возраста 
первично являются осадками эолово-равнинного фациального пояса, а 
кварцевые пески разрывных подводных течений позднего эоцена перво-
начально формировались в обломочной зоне волноприбойного фациаль-
ного пояса из материала глубоко разложенной коры выветривания. Поэто-
му они, помимо структурной, обладают и минеральной зрелостью [1,7]. 

Кварцевые пески широко применяются в стеклянном, фаянсовом и фар-
форовом производствах, при изготовлении красок, в пескоструйных и многооб-
разных фильтрующих устройствах, на литейных предприятиях и в химической 
промышленности. Кроме того они являются прекрасным сырьем для получе-
ния оптических волокон и огнеупорных строительных материалов. Этот песок 
обладает отличными абразивными свойствами, что дает возможность приме-
нять его для шлифования разнообразных полированных поверхностей. 

Рис. 5. Образец доломита Ваушского месторождения 

Таблица 1 
Химический состав доломита, % 

  MgO СаО SiO2 Al2O3 К2O МnО Р2O5 SO3 п.п.п. Сумма 

Доломит 
(порода) 

21,03 28,24 0,19 0,26 0,12 0,02 0,09 0,10 49,94 100,0 

Доломит 
(минерал) 

21,70 30,40 - - - - - - 47,90 100,0 
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Здесь уместно отметить, что в кварц-полевошпатовых песках казах-
тауской свиты (Р1

2-3 kz) верхнего палеоцена Ваушского месторождения, 
при флотации можно получить до 10-15% калиевых полевых шпатов 
отличного качества, являющихся незаменимым материалом при произ-
водстве высококачественной керамики и электроизоляторов. 

Кварцевые пески также широко используются в качестве заполни-
теля в бетонах. В песках, используемых для этих целей, содержание 
илистых и глинистых примесей не должно превышать 2%.  

Для получения качественных бетонных растворов, пески необходи-
мо подвергать обогащению, то есть – отмывке от излишков илистых и 
глинистых примесей, для того, чтобы их содержание соответствовало 
установленным нормам.  

Кроме того, в случае применения кварцевых песков в стекольном 
производстве немаловажную роль играет не только содержание в них 
окиси кремния, но и окиси железа (табл. 2). 

Навоийским отделением разработан инновационный способ обога-
щения кварцевых песков с целью получения стекольного песка. Дешла-
мацию и удаление поверхностных пленок механической активацией с 

последующей химической очисткой кристаллов двуокиси кремния от 
вредных примесей и промывку обогащенного песка водой осуществ-
ляют в пульсационной колонне в периодическом режиме [8]. 

В отличие от флотомашины в пульсационной колонне нет движу-
щихся узлов и деталей внутри. 

Вертикальное возвратно-поступательные движение пульпы в 
колонне возникает вследствие кратковременной периодической пода-
чи импульсов сжатого воздуха в пульсационную камеру колонны. При 
этом пульпа, совершая движения по колонне, пересекает пластины 
насадки, в которых разнонаправленно установлены направляющие 
лопатки. 

Вследствие этого, при прохождении пульпы через пластины 
насадки, поток пульпы приобретает разнонаправленное спиралеоб-
разное движение, обеспечивающее качественную оттирку с поверхно-
сти кристаллов пленок глины и окислов железа до 0,01-0,05%. 

Данная технологическая схема фабрики по обогащению кварце-
вых песков мощностью до 300 т в сутки готового продукта с исполь-
зованием в качестве основного обогатительного аппарата промывной 

Таблица 2 
Химический состав доломита, % 

Вид производства 
Допустимое содержание в песке, массовое, % 

SiO2 Fe2O3 

Листовое стекло 98,5 0,05-0,07 

Техническое стекло 99,5 0,025-0,03 

Тара бесцветная 98,5 0,05-0,07 

Тара окрашенная 95,0 до 0,35 

Сортовое стекло 99,3 0,03 

Хрусталь 99,8 0,012; Cr2O3 – 0,00015 

Оптическое стекло 99,8 0,010; TiO2 – 0,05 

Светотехническое стекло 99,9 0,015 

Рис. 6. Технологическая схема обогащения кварцевых песков. 1 - бассейн приготовления пульпы; 2 - гидрант; 3 - погружной вертикальный насос; 4 - 
барабанное сито; 5 - зумпф исходной пульпы; 6 - насос грунтовый; 7 – пульсационная промывная колонна; 8, 18, 25 – пульсатор; 9, 19 – эрлифт; 10, 
21 – воздухоотделитель; 11, 22 - спиральный классификатор; 12, 23 - ленточный транспортер; 13 - сгуститель-отстойник; 14 - насос оборотной воды; 
15, 26 - шланговый насос; 16, 20 - смотровой фонарь; 17 - пульсационная колонна химической обработки песка; 24 - пульсационная колонна нейтра-
лизации; 27 - компрессор сжатого воздуха 
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пульсационной колонны отличается простотой конструкции и высокой 
продуктивностью. 

Таким образом, для осуществления комплексной добычи и 
последующей комплексной переработки доломита, бентонитовых 
глин и кварцевых песков месторождения «Вауш» необходимо 
осуществление следующих поэтапных работ: 

1 - этап: привлечение потенциального инвестора с целью 
проведения геологоразведочных работ на площади «Вауш» с 
подсчетом запасов нерудных полезных ископаемых 
(доломиты, бентонитовые глины, кварцевые пески) и организа-
ции производственных мощностей для их комплексной перера-
ботки с участием научного потенциала Навоийского отделения 
Академии наук. 

2 - этап: получение лицензии на проведение геологоразведочных 
работ за счет собственных средств вновь созданного совместного 
предприятия с участием инвестора и осуществление геолого-

разведочных работ с одновременной опытно-промышленной добычей и 
экспериментальной переработкой. 

3 - этап: после утверждения запасов на комплекс нерудных полез-
ных ископаемых, получение лицензии на осуществление комплексной 
добычи и переработки. 

4 - этап: начало и завершение строительства мельничного комплек-
са с упаковочной линией и фабрики по обогащению кварцевых песков в 
пульсационной колонне, а также цеха по бескислотному разложению 
доломита для получения оксида магния. 

Такой комплексный подход освоения месторождения нерудных полезных 
ископаемых даст возможность более эффективного использования вложен-
ных финансовых средств и получения максимальной прибыли за счет произ-
водства одновременно нескольких востребованных на рынке видов товарной 
продукции. Это также может послужить наглядным примером эффективного 
подхода к решению задачи повышения привлекательности объектов неруд-
ных полезных ископаемых для привлечения иностранных инвестиций. 
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ИЗУЧЕНИЕ ВОЗМОЖНОСТИ ИЗВЛЕЧЕНИЯ БЛАГОРОДНЫХ  
МЕТАЛЛОВ ИЗ ОТХОДОВ ЗОЛОТОИЗВЛЕКАТЕЛЬНОГО ЦЕХА  
РУДНИКА «МАРДЖАНБУЛАК» 

Истощение запасов руд Марджанбулакского рудного поля требует 
поиска и определения новых технологических решений по вовлечению 
в переработку накопившихся более чем за 35 лет техногенных отходов 
Марджанбулакского золотоизвлекательного цеха (МЗИЦ).  

Отходы МЗИЦ  можно считать техногенной сырьевой базой для 
действующего производства. 

Для проведения исследования были отобраны 2 усредненные 
пробы со старого хвостохранилища МЗИЦ. Глубина отбора проб  со-
ставляет 2 м от поверхности хвостохранилища. Данные пробы пред-
ставляют смешанные хвосты МЗИЦ от переработки окисленных и 
сульфидных руд за период 2013-2018 годы. Результаты пробирного и 
спектрального анализа проб представлены в табл. 1. 

Результаты гранулометрического анализа с распределением золо-
та по классам крупности представлены в табл. 2. 

Из таблицы следует, что содержание золота по классам крупности 
изменяется незначительно  (от 0,84 до 1,19 г/т для пробы № 1 и от 0,8 
до 0,96 г/т для пробы № 2) и распределение металла практически 

равнозначно выходам. Содержание готового класса (-0,074 мм) соста-
вило: для пробы №1-63,3%; для пробы №2 -49,4%. 

В табл. 3 приведены результаты сорбционного цианирования ис-
ходных проб и доизмельченных до классов крупности 0,074 и 0,044 мм. 
Сорбционное цианирование проб вели при параметрах: Т:Ж = 1:1,5; 
исходная С(NаCN) - 250 мг/л; время сорбции - 15 ч; загрузка ионооб-
менной смолы - 1,0% от объема пульпы. Также в табл.3 приведены  
результаты сорбционного цианирования измельченных проб с предва-
рительной щелочной обработкой. Щелочную обработку проводили при 
параметрах: Т:Ж = 1:4; исходная С(NаОН) - 100 г/л; Т-60÷70°С время 
обработки  2 ч, после обработки пробы отмывали до рН пульпы = 10,5. 

По данным таблицы видно, что извлечение золота при сорбцион-
ном цианировании исходных проб не высокое и составило 25,0% для 
пробы № 1 и 12,2% для пробы № 2. Доизмельчение исходных проб до 
100% класса - 0,074 мм и 0,044 мм несколько повышает извлечение  
золота, однако в целом остается довольно на низком уровне 31,0-
33,0% для пробы № 1 и 25,6-26,7% для пробы № 2.  

УДК 622.7. © Сулейманов Г.Ю., Рузиев Г.М., 2020 г. 

Maqolada oltin ajratish cexining texnogen chiqindilaridan oltin ajratib olishning sorbcion 

cianidlash, gravitacion  va flotacion boyitish usullari laboratoriya sharoitida urganilgan va tahlil 

qilingan.  

Tayanch iboralar: texnogen chiqindilar, granulometrik tahlil, sorbcion cianidlash, gravi-

tacion  boyitish, flotacion boyitish. 

 

В статье рассматриваются и анализируются методы сорбционного цианирова-

ния, гравитационного и флотационного обогащения золота из техногенных отхо-

дов золотоизвлекательного цеха в лабораторных условиях. 
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Таблица 1 
Анализа проб  

Номер 
пробы 

Содержания в пробах 
Au, г/т Ag, г/т S сульф., % С орг., % 

№1 1,00 7,02 0,97 0,47 
№2 0,90 5,06 0,88 0,51 

Таблица 2 
Гранулометрический  анализ по классам крупности  

Класс  
крупности 

Выход, 
% 

Содержание 
Au, г/т 

Распределе-
ния Au,  % 

Проба №1 
+0,15 мм 11,1 0,84 9,3 

-0,15 мм +0,074 мм 25,6 1,19 30,5 

-0,074 мм +0,040 мм 15,8 1,07 16,9 

-0,040 мм 47,5 0,91 43,3 
Итого 100,0 1,00 100,0 

Проба №2 
+0,15 мм 22,8 0,92 23,3 

-0,15 мм +0,074 мм 27,8 0,80 24,6 

-0,074 мм +0,040 мм 14,6 0,96 15,5 

-0,040 мм 34,8 0,95 36,6 
Итого 100,0 0,90 100,00 

Таблица 3 
Результаты сорбционного цианирования  

Операции, выполненные перед 
сорбционным цианированием 

Показатели сорбционного 
цианирования проб 

Содержание Au 
в твердой фазе 

г/л 
Извле-
чение, 

% Исход-
ная 

Хво-
сты 

Проба № 1 
Исходная проба (выход класса -0,074 

мм -63,3%) 
1,00 0,75 25,0 

Доизмельчение до 100% класса -0,074 
мм 

1,00 0,69 31,0 

Доизмельчение до 100% класса -0,040 
мм 

1,00 0,67 33,0 

Щелочная обработка пробы, доизмель-
ченной до 100% класса -0,040 мм 

1,00 0,86 14,0 

Проба № 2 
Исходная проба (выход класса -0,074 

мм -49,4%) 
0,90 0,79 12,2 

Доизмельчение до 100% класса -0,074 
мм 

0,90 0,67 25,6 

Доизмельчение  до 100% класса -0,040 
мм 

0,90 0,66 26,7 

Щелочная обработка пробы, доизмель-
ченной до 100% класса -0,040 мм 

0,90 0,84 6,7 
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В процессе изучения технологических свойств исследуемых 
проб, были проведены тестовые опыты по гравитационному обога-
щению исходных и доизмельченных проб и флотационному обогаще-
нию хвостов гравитации доизмельченных проб. Гравитационное обо-
гащение проб проводили на лабораторном шлюзе, результаты опы-
тов приведены в табл. 4.  

Флотационное обогащение хвостов гравитации доизмельченных 
проб проводили при следующих параметрах: 

Основная флотация:  
Время флотации – 20 м; CuSO4 – 100 г/т; Kst – 120 г/т;  Т-92-100 г/т. 
Контрольная флотация: 
Время флотации – 15 м; CuSO4 – 0 г/т; Kst – 60 г/т; Т-92-50 г/т. 
Результаты представлены в табл. 5. 
Гранулометрический анализ показал, что содержание золота по 

классам крупности изменяется незначительно (от 0,84 до 1,19 г/т 
для пробы № 1 и от 0,8 до 0,96 г/т для пробы № 2) и распределение 
металла по классам крупности практически равнозначно выходам.  

Извлечение золота при сорбционном цианировании исходных 
проб не высокое: 25,0% для пробы № 1 и 12,2% для пробы № 2. До-
измельчение исходных проб до 100% класса -0,074 мм и 0,044 мм 

несколько повышает извлечение  золота, однако в целом остается 
довольно на низком уровне 31,0-33,0% для пробы №1 и 25,6-26,7% для 
пробы № 2.  

Исходные пробы плохо поддаются гравитационному обогащению 
на шлюзе, извлечение в гравиоконцентрат составило 18,5% для пробы 
№ 1 и 18,0% для пробы № 2. Гравитационное обогащение  доизмель-
ченных проб показало неравнозначные результаты: для пробы № 1 
извлечение в гравиоконцентрат повысилось до 28,8% за счет увеличе-
ния выхода, для пробы № 2 наоборот снизилось до 17,2%. 

Результаты  флотационного обогащения хвостов гравитации доиз-
мельченных проб показало возможность доизвлечения золота методом 
флотации. Извлечение золота во флотоконцентрат составило 53,34-
58,86%, при выходе флотоконцентрата 14,3-12,8% и содержании золо-
та в хвостах флотации 0,4-0,36 г/т соответственно.  

Сквозное  извлечение золота из проб хвостохранилища МЗИЦ по 
гравитационно-флотационной схеме получено на уровне 65,9 - 66,8%,  
без учета извлечения золота из концентратов. Для определения опти-
мального варианта переработки лежалых хвостов МЗИЦ, необходимо 
продолжить исследования с отбором представительных проб по всей  
площади  хвостохранилища.  

Таблица 4 
Результаты опытов 

Продукты Выход, % Содержание Au, г/т Извлечения Au, % 
Проба №1 без доизмельчения 

Гравиоконцентрат 0,90 20,1 18,5 
Хвосты гравитации 99,1 0,81 81,5 

Исходная руда 100,0 0,98 100,0 
Проба №1 с доизмельчением 82% класса -0,074 мм 

Гравиоконцентрат 3,0 9,55 28,8 
Хвосты гравитации 97,0 0,73 71,2 

Исходная руда 100,0 0,99 100,0 
Проба №2  без доизмельчения 

Гравиоконцентрат 6,2 2,60 18,0 
Хвосты гравитации 93,8 0,78 82,0 

Исходная руда 100,0 0,89 100,0 
Проба №2 с доизмельчением 82% класса -0,074 мм 

Гравиоконцентрат 3,4 4,50 17,2 
Хвосты гравитации 96,6 0,76 82,8 

Исходная руда 100,0 0,89 100,0 

Таблица 5 
Результаты опытов 

Продукты Выход, % Содержание Au, г/т Извлечения Au, % 
Хвосты гравитации доизмельченной пробы пробы №1 

Флотоконцентрат ОФ 8,7 3,5 41,45 
Флотоконцентрат КФ 5,6 1,56 11,89 

Общ.флотоконцентрат 14,3 2,74 53,34 
Хвосты флотации 85,7 0,4 46,66 

Исходная руда 100,0 0,73466 100,0 
Хвосты гравитации доизмельченной пробы №2 

Флотоконцентрат ОФ 8,2 4,30 46,20 
Флотоконцентрат КФ 4,6 2,10 12,66 

Общ.флотоконцентрат 12,8 3,51 58,86 
Хвосты флотации 87,2 0,36 41,14 

Исходная руда 100,0 0,76 100,00 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МЕСТНЫХ РЕАГЕНТОВ ДЛЯ  
ПОЛИМЕТАЛЛИЧЕСКИХ РУД  

При лабораторных испытаниях на обогатимость флотацией обычно 
берут навески от 100 гр до 2-3 кг, чаще всего 0,5-1 кг. Для того, чтобы 
не было колебаний в содержании металлов в исходном материале для 
каждого опыта, необходимо сохранить отношение между диаметром 
наиболее крупных зерен и весом пробы. Для руд цветных металлов при 
весе пробы 0,5-1 крупность материала соответственно должна быть не 
выше 1,5-3 мм. При испытаниях пользуются водопроводной водой, не 
содержащей солей железа, которые появляются при окислении водо-
проводных металлических труб, или естественной фабричной водой. 

Измельчение руды для опытов по флотации производится в мель-
ницах в водной среде в соотношении Ж:Т:Ш=1:0,5:6. Флотационные 
испытания проводятся  в лабораторных флотационных машинах объе-
мом  камеры  8,0; 3,0; 0,5; 1,5; 0,25; 0,2; 11. 

Объем камеры подбирается в зависимости от навески флотируе-
мого продукта и процента твердого в данной операции. 

 Расчет объема камеры флотомашин ведется по формуле: 
 

                              , см3 
 
где: V – объем камеры, см3 
Q - навеска пробы, гр. 
R - отношение Ж:Т по массе 
δ - удельный вес пробы, гр/см3 
 

Перед загрузкой машину промывают, включают электродвигатель, 
закрывают трубку, подводящую воздух, взмучивают пульпу в приемни-
ке, после чего она выливается в отделение машины, где производится 
перемешивание. Если на дне остался слой осевшего материала, то 
добавляют небольшое количество воды и выливают в флотомашину. 

Во флотомашину добавляют такое количество воды, чтобы обес-
печить свободную циркуляцию пульпы из камеры для перемешивания 
в пирамидальную камеру.  

После этого добавляют в определенном порядке реагенты, необ-
ходимое время перемешивают и впускают воздух. Если уровень ока-
зался низким, в машину добавляют воду в таком количестве, чтобы 
гребок, снимающий пену, касался уровня пульпы. В процессе снятия 
пены с ней увлекается значительное количество воды, и уровень пуль-
пы падает. Для поддержания постоянного уровня добавляется вода, 
имеющая примерно ту же щелочность, что и пульпа в начале флота-
ции. При проведении опыта нужно несколько раз смывать налипшую 
на стенки и другие части камеры пену. 

На исследование были получены пробы из Калмакырской руды 
(Медь, молибден) и  шлака Алмалыкского медеплавильного завода, в 
котором медь представлена в форме сульфидных включений с неболь-

шим содержанием металлической меди. Химический состав конвертер-
ных шлаков, %: 2-4 меди, 20-25 кремния, 3-5 серы, 45-52 железа. 

Использованные реагенты: 
Ко всем флотационным реагентам предъявляются следующие 

требования: селективность действия, стандартность качества, деше-
визна и не дефицитность, удобство в применении (устойчивость при 
хранении, легкая растворимость в воде, отсутствие неприятного запа-
ха и т.д.). 

Направленное изменение поверхностей энергии раздела фаз под 
действием флотационных реагентов достигается в результате их 
химических взаимодействий в объёме жидкой фазы и адсорбции на 
поверхности возможность протекания, которых зависит от природы и 
состояния межфазной поверхности и реагентов в пульпе. 

При выполнении экспериментов были использованы реагенты: 
В качестве собирателя применяли ПС и бутиловый ксантогенат, 

который является сульфгидрильным собирателем при флотации руд 
цветных и благородных металлов. (30-300 г/т руды). В качестве до-
бавки к бутиловому ксантогенату применяли 1%-й раствор НШ-1, 
который является отходом маслозавода. Первый монослой ксантоге-
ната закрепившегося на поверхности флотруемого сульфидного ми-
нерала, является хемосорбированным и представляет собой сульфи-
доксантогенат. 

В качестве пенообразователя использовали Т-92, который явля-
ется синтетическим реагентом. В качестве добавки применяли, отхо-
ды маслозавода, 1%-й раствор НШ-1. Пенообразователи оказывают 
существенное влияние на крупность пузырьков на флотационной 
машине, на скорость их подъёма и содержание воздуха в пульпе, на 
стабильность пены и прилипание частиц к пузырькам.  

Реагенты подавались в разных соотношениях. 
Первая серия опытов, 9 навесок по 1 кг была поставлена с ис-

пользованием собирателей ПС совместно к ксантогенатом. 
Вторая серия опытов, 9 навесок по 1 кг, была поставлена на 

расход пенообразователя НШ-1 и НА-1. 
При проведении опыта пену собирали в фарфоровую чашку. 

После отстаивания, избыток воды сливали, а твердое сушили и взве-
шивали на аналитических весах. Полученные продукты (основной и 
контрольной концентраты, хвосты и исходную пробу) подвергали 
химическому анализу по определенной методике. 

Приготовление и подача реагентов 
Для исследований было приготовлено 1%-е растворы ПС1 и НШ-1 

и НА-1. Для этого использовали термостойкий стакан объёмом 1 литр, 
мешалку. С помощью мерного цилиндра подавались ПС, НШ-1 и НА-1. 
Кроме этого были использованы бутиловый ксантогенат, Т-92, известь.  

УДК 622.342  © Самадов А. У., Носиров Н.И., 2020 г. 

Maqolada flotoreagentlarga qо‘shimcha sifatida yarimfunksional reagent va NSH 

reagenti qо‘shish tajribasi natijalari keltitilgan. Tajribalar polimetall rudalar va qо‘shimcha 

reagentlarning sarfi miqdorini aniqlandi. Olingan natijalar shunday xulosasiga ko’ra, yig‘uvchi 

reagent sifatida ishlatilgan yarimfunksional reagent va NSH reagenti qо‘llanilganda 

chiqindidan ajratib olingan konsentratning sifati yaxshilandi va NSH reagentini sarfi 

kо‘payganda mis va temirni ajratib olish foizi miqdori oshib bordi. 

Tayanch iboralar: eritma, mis, flotatsiya, maydalash, konsentrat, mahsulot, reaktiv, 

maydalash, tajriba.  

 

В статье приведены результаты исследований добавления к флотационным 

реагентам полуфункциональных реагентов и реагентов NSH. Эксперименты вы-

явили расход полиметаллических руд и дополнительных реагентов. Результаты 

показали, что использование полуфункциональных реагентов и реагентов NSH, 

используемых в качестве собирающих реагентов, улучшило качество концентра-

та, извлекаемого из отходов, а процент извлечения меди и железа увеличивался по 

мере увеличения потребления реагентов NSH. 

Ключевые слова: раствор, медь, флотация, помол, концентрат, продукт, реа-

гент, помол, эксперимент. 
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Изучали зависимость изменения содержания меди и молибдена 
в концентрате от расхода нового, местного и дешевого собирателя 
ПС и НШ и пенообразователя НА-1. 

Опыты из 9 проб проводились в открытом цикле и уточнялись 
расходы ПС на минералы меди в медном шлаке. 

Вторая серия опытов из семи проб также проводились в откры-
том цикле и уточнялись расходы НШ, как пенообразователь для по-
лиметаллические руды и медного шлака. 

Результаты опытов показаны на рисунки и в табл. 1, 2;  
При меньших расходах НШ и ПС были получены концентраты с 

низким содержанием и извлечением меди в медных концентратах при 
флотации шлаков.  

Наилучшие результаты были получены при расходах НШ – 200 г/т 
и ПС-3 г/т. 

Опыты проводились в щелочной среде при рН=9-11, создаваемой 
известью.  

Таблица 1 
Зависимость степени содержания меди при флотации от расхода (НШ) собирателя 

  Наименование продукции Выход  % Содержание меди % Извлечение меди %  Расход НШ мгр/кг 

1 Осн.кон. 1,6 18,2 71,02 0 

  Хвосты   0,08     

  Исходная   0,41     

2 Осн.кон. 1,6 17,1 67 50 

  Хвосты   0,10     

  Исходная   0,41     

3 Осн.кон. 1,23 17,3 66,4 100 

  Хвосты   0,09     

  Исходная   0,41     

4 Осн.кон. 1,5 17,9 65,5 150 

  Хвосты   0,06     

  Исходная   0,41     

5 Осн.кон. 1,9 18,68 76,1 200 

  Хвосты   0,10     

  Исходная   0,41     

6 Осн.кон. 1,94 18,13 75.77 250 

  Хвосты   0,06     

  Исходная   0,41     

7 Осн.кон. 2,03 17.79 75.01 300 

  Хвосты   0,08     

  Исходная   0,41     

8 Осн.кон. 2,87 17.32 74.45 400 

  Хвосты   0,07     

  Исходная   0,41     

9 Осн.кон. 2,93 16.03 73.46 500 

  Хвосты   0,08     

  Исходная   0,41     

Таблица 2 
Зависимость степени содержания меди при флотации от расхода (НА-1) пенообразователя   

  Наименование продукции Выход  % Содержание меди % Извлечение меди %  Расход ПС мгр/кг 

1 Осн.кон. 3,56 16,11 58,23 0 

  Исходная   1.018     

  Хвост   0,44     

2 Осн.кон. 3,91 14,98 57,03 50 

  Исходная   1.018     

  Хвост   0,42     

3 Осн.кон. 3,47 15,78 57,97 100 

  Исходная   1.018     

  Хвост   0,41     

4 Осн.кон. 3,53 16,75 58,95 150 

  Исходная   1.018     

  Хвост   0,41     

5 Осн.кон. 3,75 15,93 58,01 200 

  Исходная   1.018     

  Хвост   0,49     

6 Осн.кон. 3,32 14,78 55,27 250 

  Исходная   1,018     

  Хвост   0,43     

7 Осн.кон. 3,92 14,07 54,98 300 

  Исходная   1.018     

  Хвост   0,47     

8 Осн.кон. 3,47 13,96 53,96 400 

  Исходная   1,018     

  Хвост   0,41     

9 Осн.кон. 3,91 13,75 53,17 500 

  Исходная   1,018     

  Хвост   0,49     
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Таким образом, из лабораторных опытов определились следующие 
условия флотации руды и шлаков. Измельчение руды и  шлака крупно-
стью 2-2,5 мм в течение 10, 30, 40, 50, 60, 70 м и таким образом опреде-
лялось время измельчения. Затем проводили основную флотацию для 
руды 7 мин,  для шлака  15 минут и контрольную флотацию для руды 5 
мин, для шлака  15 мин с фабричным реагентным режимом. 

Дальнейшие 9 опытов были поставлены  на расход НШ  и ПС. 
Полученные результаты опытов в открытом цикле позволяют 

заключить, что при расходе НШ-1 -2 г/т и бутилового ксантогената 3 
г/т, а также при расходе  1 г/т пенообразователя ПС 3 г/т и Т-92 -50 
г/т получены хорошие показатели. Таким образом наши реагенты 
показали хорошие результаты.   

Рис. 1. Рекомендуемая технологическая схема и расходы НШ  и ПС 
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В работах [1,2] приведены отрицательные действия загрязнения 
рабочей жидкости на общую работу гидравлической системы карьер-
ного гидрофицированного экскаватора. Выявлено что эффективная 
работа элементов гидравлической системы в большинстве случаев 
зависит от состояния гидравлической рабочей жидкости.  

Рабочая жидкость загрязняется при контакте с воздухом, особен-
но запыленным, в момент залива ее в гидробак либо во время транс-
портировки в открытых емкостях. Не исключено и проникновение 
запыленного воздуха через сапун гидробака и подсос через неплот-
ности соединений нагнетающей магистрали гидросистемы. 

Загрязнение рабочей жидкости крайне отрицательно влияет на 
надежность и долговечность гидросистем. Механические примеси, 
двигаясь вместе с жидкостью, попадают в зазоры движущихся дета-
лей, на поверхности плоских пар трения, на фаски клапанов, в щели 
и отверстия дросселей и демпферов, вызывают повышенный износ и 
отказы (заклинивание плунжеров, защемление золотников, потерю 
герметичности клапанов, закупорку каналов малого сечения и др.) [3]. 

Особенно чувствительны к загрязнениям аксиально-плунжерные 
насосы с торцовым распределением и следящие золотники систем с 
автоматическим управлением и регулированием. 

Для плунжерных и золотниковых пар наибольшую опасность 
представляют твердые частицы размерами, соизмеримыми с разме-
рами рабочих зазоров. 

Загрязнение также ведет к ускорению износа деталей: от 75 до 
85 процентов неисправностей гидронасосов, гидромоторов, гидрав-
лических цилиндров и клапанов обусловлены загрязнением.  

Из-за исключительно малых зазоров в современных гидравличе-
ских системах даже невидимые частицы могут привести к поврежде-
нию гидронасосов, гидромоторов, цилиндров и клапанов в результате 
абразивного, адгезионного и усталостного износа [4]. 

Многие неисправности гидравлической системы, возможно, избе-
жать предотвращением загрязнения рабочей жидкости. Контролируя 
загрязнения рабочей жидкости можно обеспечить эффективность экс-
плуатации системы, продлить срок эксплуатации узлов и деталей и 
устранять неисправности приводящие к незапланированным простоям.  

При эксплуатации гидрофицированных оборудований в открытых 
горных работах со сложными климатическими условиями такие факто-
ры как запыленность и влага являются основными причинами выхода 
из строя гидравлической системы.  

Мелкодисперсные частицы пыли, образующиеся при технологиче-
ских процессах (взрывы уступов, передвижение тяжелого транспорта и 
т.п.) являются основным загрязняющим веществом рабочей жидкости 
гидравлических систем, а их абразивные свойства приводят к поломкам 
узловых элементов. Средняя концентрация мелкодисперсной пыли на 
карьере составляет от 12,3 до 20 мг/м3, а средние размеры не превы-
шают 10 мкм.  

Эффективность карьерных гидравлических экскаваторов, эксплуатиру-
емых на открытых горных работах в Кызылкумском регионе в основном 
снижается из-за не стабильной работы гидравлической системы. На 
надежность работы гидравлической системы влияют температурные фак-
торы и низкое качество рабочей жидкости за счет загрязнения [5].      

Снижение или предотвращения попадания твердых частиц являет-
ся важным показателем повышения эффективности, работоспособно-
сти и надежности системы.  

Анализ загрязнения рабочих жидкостей гидравлических экскавато-
ров, эксплуатируемых в Кызылкумском регионе показывает, что, твер-
дые частицы в гидравлическую жидкость поступают через воздушные 
фильтры гидробака и гидроцилиндра.  

При исследовании работы гидравлической системы карьерного 
гидравлического экскаватора выявлено что, гидравлическая рабочая 

Исломов З.Р.,  
зам. начальника ЦРГО рудника 
"Ауминзо-Амантой" ЦРУ НГМК  

Джураев Р.У., 
доцент кафедры «Горная электро-

механика», НГГИ, к.т.н. 

Абдуазизов Н.А., 
проректор по учебной работе 

НГГИ, д.т.н. 

Жураев А.Ш.,  
ассистент кафедры 

 «Горная электромеханика», НГГИ 

РАЦИОНАЛЬНЫЕ КОНСТРУКТИВНЫЕ РЕШЕНИЯ ПРИ РАЗРАБОТКЕ 
ВОЗДУШНОГО ФИЛЬТРА ГИДРАВЛИЧЕСКОГО ЭКСКАВАТОРА 

УДК 622.271:621.48  © Абдуазизов Н.А., Исломов З.Р., Джураев Р.У., Жураев А.Ш., 2020 г. 

Gidravlik ekskavatorlarning gidravlik tizimining ishchanligi va ekspluatatsion samaradorligi avvalam bor ishci suyuqliklarning 

xususiyati va tozaligiga bog’liqdir. Harakatlanuvchi detallarining orasidagi tirqishlarning kattaliklari 5-4 mkm bo’lgan, yo’qori aniqlikdagi 

gidravlik uskunalar qo’llanilganda ishchi suyuqliklarning tozaligiga yo’qori talablar qo’yiladi.  

Gidravlik tizimlarga kiradigan ifloslanish ularning tarkibi va hajmi jihatidan farq qiladi. Shunga ko'ra, ularning asbob-uskunalarning 

ishlashiga ta'siri darajasi farqlanadi. 

Ushbu maqolada gidravlik ekskavatorning havo filtrini ratsional konstruktsiyasini ishlab chiqish ivaziga gidravlik ekskavatorlarning 

gidravlik tizimi ishchi suyuqliklarini ifloslanishini kamaytirish mumkinligi keltirilgan.   

Tayanch iboralar: Gidravlik ekskavator, ishchi suyuqlik, changlilik, ifloslanish, gidrobak, havo filtri, gidravlik tizim.  

 

Работоспособность и эксплуатационная эффективность гидравлической системы гидрофицированных карьерных экска-

ваторов зависит, прежде всего от свойств и чистоты гидравлических рабочих жидкостей. Применение гидрооборудования 

высокого класса точности, имеющего зазоры между подвижными деталями в пределах 5-4 мкм, предъявляет повышенные 

требования к очистке гидросистем машин и чистоте рабочих жидкостей. 

Загрязнения, попадающие в гидравлические системы, отличаются как по своему составу, так и по размерам. Соответ-

ственно, отличаются и степень их влияния на работоспособность оборудования.    

В данной статье рассмотрены рациональные конструктивные решения разработки воздушного фильтра гидравличе-

ского экскаватора способствующие поддержанию в чистоте рабочей жидкости гидравлической системы.  

Ключевые слова: гидравлический экскаватор, рабочая жидкость, запыленность, загрязнения, гидробак, воздушный 

фильтр, гидравлическая система.    



93 Горный вестник Узбекистана № 3 (82) 2020 

НАУЧНО-ЛАБОРАТОРНЫЕ ИЗЫСКАНИЯ 

жидкость экскаватора, эксплуатируемого в запыленной среде быстрее 
засоряется твердыми пылевыми частицами относительно экскаватора, 
работающего в незапыленной среде.    

Изначально твердые пылевые частицы в рабочую жидкость посту-
пают в гидробак через воздушные фильтры, так как эти фильтры не 
способствуют полному очищению поступающего воздуха в систему. 
Далее загрязненная твердыми частицами рабочая жидкость при цирку-

ляции по системе изнашивает сальники и уплотнители гидроцилин-
дра, у которых снижается герметичность и в результате чего начина-
ют пропускать рабочую жидкость при работе гидроцилиндра. Гидрав-
лическая жидкость на поверхности штока собирает пылевые частицы, 
которые в дальнейшем поступают в систему.    

Устранение чрезмерно высокого уровня загрязнения возможно за 
счет высокоэффективной фильтрации производимой внешними филь-
трами и других средств.     

Существующие воздушные фильтры гидробака гидравлического 
экскаватора эксплуатируемые в Кызылкумском регионе не в полной 
мере справляются со своей задачей, так как, эти фильтры не предна-
значены для пустынных зон, где содержание пыли в воздухе превы-
шает в несколько раз относительно других регионов.  

Обычные воздушные фильтры гидробака (Сапун) работают сле-
дующим образом, при прохождении воздуха через фильтр твердая 
фаза удерживается хлопчатобумажным защитным слоем, которая 
также удерживает и влагу. Но при прохождения интенсивного пылево-
го воздушного потока, данный защитный слой не справляется со сво-
ей задачей так как размеры мелкодисперсной пыли очень малы и не 
превышают 10 мкм, обычные фильтры неспособны удерживать их.    

Для снижения загрязнения рабочей жидкости в гидробаке экскава-
тора возникает необходимость усовершенствования конструкции воз-
душного фильтра, которая соответствовала бы условиям эксплуатации.   

Для снижения загрязнения рабочей жидкости в гидробаке экскава-
тора возникает необходимость усовершенствования конструкции воз-
душного фильтра, которая соответствовала бы условиям эксплуатации.   

С целью повышения эффективности фильтрации нами разрабо-
тана новая эффективная конструкция воздушного фильтра гидробака 
(рис. 1), которая способствует эффективной фильтрации воздуха за 
счет способности удержания мелкодисперсных частиц.   

Разработанный фильтр работает следующем образом: очищае-
мый воздух через отверстия 4 поступает  
внутрь фильтра, проходит через пластинча-
тые перегородки 2 ударяясь в масляный слой 
8, после через фильтр 6 поступает внутрь 
гидробака. 

При прохождении через лабиринтные 
пластинчатые перегородки твердая фаза 
воздуха оседает, и масляный слой удержива-
ет её, не давая возможности дальнейшему её 
движению. Хлопчатобумажный фильтр 6 
служит для удержания мелкодисперсной 
пыли.  

С целью определения эффективности 
разработанной нами новой конструкции воз-
душного фильтра гидробака были проведены 
промышленные испытания. 

Для проведения испытания предлагаемого 
нового воздушного фильтра гидробака гид-
равлической системы экскаватора в качестве 
экспериментального объекта был выбран 
эксплуатируемый гидравлический экскаватор 
марки RH40E.   

Испытания проводились в два этапа, в 
первом этапе после заливки новой гидравли-
ческой жидкости марки TELLUS - 68 в гидрав-
лическую систему, на гидробак экскаватора 
устанавливался базовый фильтр «Сапун», 
каждые 500 машино-часов после наработки 
отбирался образец рабочей жидкости, общее 
время эксплуатации гидравлической жидко-
сти составило 3000 машино-часов. 

На втором этапе испытаний в гидравличе-
скую систему также залили новую гидравличе-
скую жидкость марки TELLUS ­ 68, и на гид-
робак экскаватора устанавливался разрабо-
танный фильтр, каждые 500 машино-часов 
после наработки отобирался образец рабочей 

Рис.1. Воздушный фильтр гидробака с масленым слоем: 1-корпус филь-
тра, 2-пластинчатые перегородки, 3-отверстие слива масла, 4-отверстия 
входа воздуха, 5-крышка, 6- фильтр со хлопчатобумажным слоем, 7-масляная 
ванна, 8-масло 

Рис. 2. График зависимости содержания загрязнения (G) от продолжительности эксплуатации (t) при 
использовании различных конструкций воздушного фильтра 

Таблица 1 
Результаты анализа состава гидравлического масла TELLUS­68 

  
Наименование 

загрязнений 
Ед. 
изм. 

Результаты анализа образца №1 

Время эксплуатации, t (машино-час). 

500 1000 1500 2000 2500 3000 

1 Кремний мг/кг 22,5 47 69 91 115 136 

2 Натрий мг/кг 7,1 16,3 24 35 42 50 

3 Калий мг/кг 96 188 290 380 475 580 

4 Вода % 0,14 0,27 0,38 0,56 0,68 0,8 

Общее кол-во загряз-
нений 

мг/кг 126,6 251,3 383 506 632 766 

№ 
Наименование 

загрязнений 
Ед. 
изм. 

Результаты анализа образца №2 

Время эксплуатации, t (машино-час). 

500 1000 1500 2000 2500 3000 

1 Кремний мг/кг 11,3 23 34 47 56 68 

2 Натрий мг/кг 4 7,5 11,3 16 19 23 

3 Калий мг/кг 41 80 122 163 200 240 

4 Вода % 0,06 0,11 0,17 0,2 0,28 0,32 

Общее кол-во загряз-
нений 

мг/кг 56,3 110,5 167,3 226 275 331 
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жидкости, общее время эксплуатации гидравлической жидкости соста-
вило 3000 машино-часов. 

Произведен сравнительный анализ состава гидравлической ра-
бочей жидкости марки TELLUS ­ 68. Результаты анализа состава 
гидравлического масла TELLUS - 68 приведены в табл. 1. 

По результатам экспериментальных исследований установлены 
зависимости (G) загрязнения рабочей гидравлической жидкости от (t) 
продолжительности эксплуатации.  

Из графика наблюдается, что при использовании базового филь-
тра «Сапун», после 500 машино-часов работы гидравлического экска-
ватора в рабочей жидкости определились 126,6 мг/кг загрязнения и 
при каждом увеличении времени эксплуатации на 500 машино-часов 
величина загрязнения в гидравлической рабочей жидкости увеличи-

валась на 120-130 мг/кг, при использовании нами разработанной кон-
струкции фильтра содержание загрязнения в рабочей жидкости снизи-
лось на 45-55%. 

Внедрение разработанного воздушного фильтра гидробака гидро-
фицированного экскаватора на рудниках позволит усовершенствовать 
эксплуатационные характеристики гидравлической системы гидрофи-
цированного карьерного экскаватора за счет уменьшения простоев, 
связанных со снижением качества рабочей жидкости.  

Применение разработанного воздушно-масляного фильтра повы-
сит эксплуатационную эффективность гидравлической системы гидро-
фицированных экскаваторов на 55÷60%, за счет увеличения работо-
способности и предотвращения износа рабочей поверхности узлов 
гидравлической системы.  
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Abstract: 
The performance and operational efficiency of the hydraulic system of hydrofected quarry excavators depends primarily on the properties and purity of hydraulic working 

fluids. The use of high-precision hydraulic equipment, which has gaps between moving parts within 5-4 microns, makes increased demands on the cleaning of hydraulic 
systems of machines and the cleanliness of working fluids. 

Contamination entering hydraulic systems differs both in its composition and size. Accordingly, the degree of their influence on the performance of equipment also 
differs. 

This article discusses rational design solutions for the development of an air filter for a hydraulic excavator that helps to maintain the working fluid of the hydraulic sys-
tem clean. 

Keywords: hydraulic excavator, working fluid, dust, contamination, hydraulic tank, air filter, hydraulic system. 
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НАУЧНО-ЛАБОРАТОРНЫЕ ИЗЫСКАНИЯ 

Машиностроение нуждается в применение материалов, обладаю-
щих не только повышенными прочностными свойствами – временным 
сопротивлением, условным пределом упругости и прочности, но и дру-
гими специальными свойствами, как повышенной износостойкостью, 
коррозионной стойкостью, жаростойкостью, то есть, свойствами, обес-
печивающими повышенный срок службы деталей в самых разнообраз-
ных условиях эксплуатации. В первую очередь, это относится к таким 
классическим материалам, как сплавы железа с углеродом, в том чис-
ле, высоколегированным чугунам, область применения которых расши-
ряется из года в год [1]. 

В настоящее время в литейном производстве Навоийского машино-
строительного завода производится более 117 т в месяц литых дета-
лей (отливок) из высокохромистого белого чугуна [2]. Наибольшую 
долю литья составляют детали оборудования, используемого для гор-
ных работ в качестве измельчителей горных пород. Примером такой 
детали является «питающие диски» турбодробилки двойного удара 
модели KEV 96, отливаемая из чугуна марки 330Х17Л [3]. 

Задача по повышению износостойкости деталей из хромистых 
чугунов является комплексной и включает в себя выбор состава 
износостойкого чугуна в зависимости от условий эксплуатации дета-
ли, определение технологических параметров литья, разработку 
оптимального режима литья [7]. Параметры кристаллизации хроми-
стых чугунов влияют на эксплуатационные свойства в значительно 
большей степени. Увеличение скорости охлаждения расплава в 
процессе кристаллизации и использование возможностей направ-
ленной кристаллизации изменяют параметры структурных составля-
ющих [4], в частности, для чугунов это относится к таким парамет-
рам, как размер и взаимное расположение карбидных структурных 
составляющих. Поэтому определение рациональной технологии 
изготовления отливок из хромистых чугунов имеет такое же важное 
значение, что и выбор состава сплава [5]. Дело в том, что состав 
металлических систем определяет их структуру, которая, в свою 
очередь, определяет свойства сплавов [6].  

Методы исследований и использованные материалы. Дро-
билка модели KEV 96 эксплуатируется в абразивной среде в условиях 
сухого трения. Поэтому представляло интерес исследование износо-
стойкости наиболее распространенных чугунов в этих условиях. Изу-
чали износостойкость и механические свойства следующих трех раз-
ных марок хромистых чугунов: 300Х32Н2М2ТЛ, 280Х29НЛ и 330Х17Л. 
Составы исследованных чугунов представлены в табл. 1. 

Образцы чугунов для испытаний отливали в земляные формы. 
Износостойкость изучали в режиме сухого трения. Хромистый чугун 
280Х29НЛ был выбран как наиболее распространенный износостой-
кий чугун в Республике Узбекистан. Комплексно-легированный нике-
лем, молибденом и титаном чугун 300Х32Н2М2ТЛ обладает опти-
мальными механическими свойствами, хорошо зарекомендовал себя 
в горнорудной промышленности, в частности, при изготовлении 
детали «питающие диски номер 5233.00.009» турбодробилки двой-
ного удара модели KEV 96. Легированный хромом и никелем чугун 
330Х17Л обладает хорошими механическими свойствами, хорошо 
зарекомендовал себя в горнорудной промышленности, при изготов-
лении детали «питающие диски» турбодробилки двойного удара 
модели KEV 96.  

Температура плавки составила 1400°С и выбрана поскольку дан-
ная температура превышает температуру полного перехода сплава в 
жидкое состояние на 150 – 200°С. Температура литья составила 
1380°С, выбрана на основании практики литья и с целью снижения 
объема полной литейной усадки. 

Скорость охлаждения сплавов при литье в землю составила 100°
С/м, при литье с применением литейных холодильников 202°С/м.  

Рафинирование сплавов не проводили, очистку поверхности рас-
плава от шлаков проводили в течение 5-10 минут после снижения 
температуры расплава до температуры литья.  

Механические свойства сплавов определяли по ГОСТ 9013-78.  
Структур сплавов изучали на микроскопе марке OLYMPUS BX53 

при увеличениях ×200, ×1000. 

УДК 669.131.2  © Абдуллаев К.С., Ахмедов Х.И., Жумаев А.А., Улугов Г.Д., 2020 г. 
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ILMIY-LABORATORIYA IZLANISHLARI 

Результаты исследования и их анализ. С целью сопостави-
тельного анализа характеристик чугунов разных марок, предназна-
ченных для изготовления детали «питающие диски», была определе-
на твердость готовой детали. Результаты испытаний на твердость 
HRC приведены в табл. 2. При этом твердость по Роквеллу была 
определена на поверхности и сердцевине детали, поскольку ее 
габариты позволили предполагать наличие градиента скорости 
охлаждения по сечению детали в процессе кристаллизации. 
Параллельно определяли коэффициент относительной 
износостойкости детали [8]. 

Высокохромистый чугун 330Х17Л имеет меньшую износостой-
кость и твердость, чем 300Х32Н2М2ТЛ. Стоимость сплава 330Х17Л в 
1,3 раза ниже стоимости сплава 280Х29НЛ, и в 2,2 раза ниже стоимо-
сти 300Х32Н2М2ТЛ, но уступает по износостойкости и твердости. Из 
этого следует, что для получения деталей с хорошей износостойко-
стью и твердостью надо выбрать оптимальный режим литья и т.д. [9-
10]. Наиболее перспективной технологией, позволяющей повысить 
эксплуатационные характеристики деталей из износостойких чугунов 
за счет увеличения скорости охлаждения при кристаллизации (по 
сравнению с литьем в земляные формы), является метод литья с 
применением литейных холодильников.  

На рис. 1 показаны структуры чугуна 280Х29НЛ от литого в земля-
ную (а) и с применением литейных холодильников (б) формы, а в табл. 
3 приведена относительная износостойкость этого сплава, полученного 
в разных литейных формах. Структура при литье с применением 
литейных холодильников измельчается в 1,5-2,0 раза и достигается 
направление карбидов. 

На образцах отлитых с применением литейных холодильников 
наблюдается повышение износостойкости на 18-20% и твердости до 55 
HRC по сравнению с образцами отлитыми в земляные формы. Дальнейшее 
увеличение износостойкости деталей из хромистых чугунов, полученных с 
применением литейных холодильников, возможно за счет выбора 
оптимальных режимов литья. Известно, что на процесс формирования 
отливки с применением литейных холодильников сильное влияние 
оказывают такие параметры литья, как температура заливаемого расплава 
и время заполнения формы расплавом. Изменяя эти параметры, можно 
воздействовать на формирование структуры отливки и, как следствие, на 
износостойкость получаемых деталей. Изучение влияния этих параметров 
проводили при изготовлении отливок   «питающие диски» [4]. 

Для проведения испытания на износостой-
кость на месте работы дробилки модели KEV 
96 из деталей вырезали образцы. В образцах 
испытывали верхнюю (рабочую) часть. На 
рис. 2 показаны деталь «питающие диски» 
дробилки модели KEV 96 и образцы для 
испытаний. 

Испытания в лабораторных условиях пока-
зали, что легирование хромом резко увеличи-
вает износостойкость. Чугун, дополнительно 
легированный никелем, имел ту же износо-
стойкость, что и чугун базового состава. При 
литье чугуна, легированного хромом, угар 
этого элемента составил 40%, а сплав имел 
низкую жидкотекучесть. В табл. 3 приведена 
твердость поверхности отливок, легированных 
хромом и никелем, а также микротвердость 
металлической матрицы.  

Для определения износостойкости дета-
лей, отлитых в земляную форму и с 
применением литейных холодильников, были 
проведены испытания в производственном 
объединении центральное рудоуправление 
рудник «ЦКВЗ» НГМК. 

Таблица 1 
Составы чугунов, предназначенных для изготовления питающих дисков  

№ Марка чугуна Содержание химических элементов, % по массе 

С Si Cr Mo Ni Ti P S 

1 300Х32Н2М2ТЛ 2,60 1,2 32,0 1,7 2,1 0,4 0,067 0,032 

2 280Х29НЛ 2,82 0,6 28,23 - 1,5 - 0,062 0,030 

3 330Х17Л 3,31 0,65 17 0,4 0,5 - 0,042 0,030 

Таблица 2 
Относительная износостойкость и механические свойства хромистых 

чугунов (литье в земляные формы)  

*Базовый чугун  300Х32Н2М2ТЛ в литом состоянии (испытания в 
лабораторных условиях) 

Марка чугуна 300Х32Н2М
2ТЛ 

280Х29НЛ 330Х17Л 

Твердость на поверхно-
сти в литом состоянии 

HRC 
56-57 50-51 52-53 

Твердость в сердцевине 
в литом состоянии HRC 

52-53 45-46 47-48 

Коэффициент относи-
тельной износостойко-

сти чугунов* 
1,0 0,96 0,97 

Таблица 3 
Относительная износостойкость и ударная вязкость хромистого чугуна 

330Х17Л (литье в земляные формы и с применением литейных 
холодильников)  

*Базовый чугун 330Х17Л литой в земляную форму (испытания в лабора-
торных условиях) 

Марка чугуна 

330Х17Л 
(литье в 

земляные 
формы) 

330Х17Л 
 (литье с применением 

литейных 
холодильников) 

Твердость на поверхно-
сти в литом состоянии 

HRC 
52-53 54-55 

Твердость в сердцевине 
в литом состоянии HRC 

47-48 48-49 

Коэффициент относи-
тельной износостойкости 

чугуна* 
1,0 1,2 

Рис.1. Структура чугуна 330Х17Л: а – литье в земляную форму ×200; б – литье с применением 
литейных холодильников ×200; в – литье в земляную форму ×1000; г – литье с применением литейных 
холодильников ×1000  
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НАУЧНО-ЛАБОРАТОРНЫЕ ИЗЫСКАНИЯ 

Исследование износостойкости хромистых чугунов 280Х29НЛ,  
330Х17Л показали, что наиболее распространенный в ПО «Навоийский 
машиностроительный завод»  НГМК чугун 280Х29НЛ уступает по износо-
стойкости чугунам 330Х17Л. Экспериментальный износостойкий чугун 
280Х29НЛ обладает более высокой износостойкостью и ударной вязко-
стью при более высокой стоимости, но сплав 330Х17Л дешевле, чем сплав 
280Х29НЛ.  Дальнейшее увеличение износостойкости и твердости возмож-

но за счет литья с применением 
л и т е й н ы х  х о л о д и л ь н и к о в . 
Предлагается при литье деталей из 
чугуна марки 330Х17Л применять  
литейные холодильники Увеличение 
износостойкости деталей, литых с 
применением литейных холодиль-
ников, возможно за счет увеличения 
продолжительности их заливки. 

Испытания показали увеличение 
ресурса работы детали «питающие 
диски», отлитой с применением 

литейных холодильников, по сравнению с образцами, отлитыми в 
земляную форму.  

Проведенные работы по исследованию износостойкости 
хромистых чугунов в лабораторных и промышленных условиях 
свидетельствуют, что литье с применением литейных холодильников 
и увеличение времени заливки позволяют увеличить износостойкость 
деталей из 330Х17Л в 1,2 раза. 

Рис .2. а – питающие диски дробилки модели KEV 96; б - образцы, вырезанные из них 
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По данным Ассоциации «Узпромстройматериалы» объем производства 
цемента в 2018 г в республике составил 9203,8 млн. тонн [1].  В настоящее 
время резко  увеличился объем строительства образовательных и 
детских дошкольных учреждений, расширяются транспортные сети и 
развивается дорожное строительство, увеличиваются капитальные 
средства, направляемые на строительство доступного и комфорта-
бельного жилья для населения и социальных объектов [2]. Это в 
свою очередь повлекло за собой повышение спроса на все виды 
строительных материалов и, в первую очередь, на цемент и  на мате-
риалы с его использованием. В этих условиях обеспечение строи-
тельной индустрии республики качественными строительными мате-
риалами отечественного производства, как указано в Постановлении 
Президента страны, становится приоритетным направлением [3]. 

Одним из энергоэкономичных направлений увеличение объема  
выпуска многих видов вяжущих  материалов  является комплексное  
применение  активных минеральных добавок природного и техногенного 
происхождения с переходом на производство композиционных  
портландцементов с заменой части клинкера новыми видами минеральных 
добавок, существенно снижающих энергоемкость производства  и 
себестоимость строительной продукции. В связи  с этим, изыскание 
простых в технологическом исполнении и сравнительно дешевых способов 
повышения эффективности добавочных портландцементов, в которых 
минеральная добавка играет определенную  роль в процессах гидратации 
и структурообразовании, является актуальной задачей. Замена 
дорогостоящей клинкерной части в цементе минеральной добавкой 
способствует более рациональному потреблению природных ресурсов, а 
также снижает затраты на производство продукции, при сохранении 
высокой гидравлической активности цемента [4]. Минеральные добавки 
отличаются друг от друга структурой, химико-минералогическим составом и 
активностью, способностью в присутствии воды вступать в химическую 
реакцию с гидроксидом кальция, образуя соединения, обладающие 
вяжущими свойствами. Поэтому при использовании ранее не изученной 
новой добавки необходимо проведение комплексных исследований по 
определению ее физико-химических и технологических свойств [5]. 

АО «Кизилкумцемент», доля которого в объеме выпуска цемента 
в республике составляет более 40%, постоянно расширяет ассорти-
мент продукции и, наряду с бездобавочным, добавочным, композици-
онным портландцементами и в настоящее время производит также и 
пуццолановые цементы, при выпуске которых необходимо использо-
вание добавки с достаточно высокой химической активностью.  

В связи с тем, что трепелоподобные породы, большие запасы кото-
рых обнаружены в Нуратинском районе Навоийской области, ранее не 
использовались в цементной промышленности, а на АО 
«Кизилкумцемент» для увеличения объемов выпуска добавочных и 
пуццолановых цементов остро ощущается дефицит активных мине-
ральных добавок, цель проводимых исследований заключается в опре-
делении пригодности местных трепелоподобных горных пород в каче-
стве минеральных добавок к цементу и их влияние на показатели проч-
ности портландцемента.  

Для изучения его влияния на физико-механические свойства 
портландцемента в качестве матрицы использован портландцементный 
клинкер АО «Кизилкумцемент» и гипсовый камень Бухарского месторож-
дения. Химический анализ выполняли в соответствии с требованиями 
ГОСТ 5382-91 «Цементы и материалы цементного производства. Мето-
ды химического анализа». Структуру горных пород изучали на биноку-
лярном микроскопе модели В1-220А. Микрофотографии сняты цифро-
вой камерой Moticam 5 для микроскопа с разрешающей способностью 5 
Мп (2592х1944). Активность горной породы определяли по ее реакцион-
ной способности поглощать известь экспресс–методом Чапеля в Инсти-
туте ионно-плазменных и лазерных технологий АН РУз [6] и по 
значению критерия Стьюдента по методике ГОСТ 25094. 

При проведении исследований определялись химико -
минералогические  составы, структурное строение, химическая и гид-
равлическая активность трепелеподобных пород Нурабадского место-
рождения. Визуальный осмотр исследуемой горной породы показал, 
что она представлена  мелкозернистым пескообразным материалом, 
имеющим землистый (светло-желтоватый) цвет, в общей массе 
которого  отмечено присутствие пористых кусочков обломков горной 
породы размером до 15-20 мм, имеющих различную конфигурацию 
(рис.1). Сравнение данных рис. 2 (а) и  (б) показывает, что структурное 
строение поверхности кусочков обломков и мелкозернстой массы ис-
следуемой породы идентичны. По данным табл. 1, большую часть 
испытываемой породы составляют фракции, остающиеся на сите  
№ 0,315 (66,59%) и 0,16 (13,23%), модуль крупности составляет 1,8. 

По данным литературных источников, трепел – тонкопористая 
опаловая, слабо сцементированная с рыхлой структурой осадочная 
порода, имеет идентичные диатомиту, а по внешнему виду он прак-
тически не отличим от него. Отличается мягкой структурой, лёгко-
стью, хорошо впитывает влагу и кислоты. Имеет землистый внеш-
ний вид и кремнистый состав, включает в свой состав опал и кварц 
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(β-кварц, аморфный кремнезем) в виде некрупных глобул, а также 
глинистые примеси в виде полевого шпата. От диатомита отличается 
сравнительно небольшим количеством органических примесей [7,8]. 
Для идентификации химического состава исследуемой пробы сырья 
как трепела в качестве эталона принят  известный химический состав 
трепела Потанинского месторождения (табл.2.).  

Химический состав горной породы Нуратинского месторождения 
представлен преимущественным содержанием оксидов кремния (SiO2 - 
66,61%) и алюминия (Al2O3 - 12,61%). Присутствуют включения приме-
сей оксидов кальция СаО, железа Fe2О3, магния MgO и ангидрита сер-
ной кислоты SO3. Повышенное содержание оксида алюминия и кальция  
указывает на присутствие в составе исследуемой пробы значительного 
количества породообразующих минералов в виде полевых шпатов. 

Известно, что большинство трепелов обычно содержат 75—80% 
кремнезема, причем, большее его количество относится к аморфному 

кремнезему, который и обеспечивает 
трепелам пуццолановые свойства. 
Сравнение химического состава ис-
следуемой пробы материала со спра-
вочными данными химического соста-
ва трепела  Потанинского месторожде-
ния (Россия) показало, что содержа-
ние кремнезема в ней относительно 
низкое, а глинозема – высокое.   

Данные рентгенофазового анализа 
исследуемой породы сравнивались с 
фазовым составом трепела Потанин-
ского месторождения (рис.2). Анализи-
руя результаты РФА  трепела этого 
месторождения можно констатировать 
факт наличия в нем большого количе-
ства кварца β - модификации, имею-
щего кристаллическую структуру, отра-
жения которого обнаружены при (d/
n=0,153; 0,181; 0,212; 0,244; 0,316; 
0,332; 0,422) нм.  

В связи с тем, что кварц является 
минералом закристаллизованным, он 
не растворяется в воде, слабо раство-
ряется в щелочах, поэтому кварцсо-
держащие породы целесообразно 
использовать не наполнителем, а 
заполнителем. Включения в породе 
представлены в виде примесей карбо-
ната кальция (d/n=0,301) нм и полево-
го шпата (d/n=0,316; 0,322) нм. Срав-
нительный анализ показывает, что 
интенсивности основных отражений 
кварца в дифрактограммах обеих 
горных порд идентичны. Различие 
состоит в интенсивностях дифракцион-
ных отражений глинистых минералов: 
в исследуемой пробе горной породы   
отражения при d/n=0,316 и 0,322 нм, 
характеризующих наличие в породе 
полевого шпата, ярко выражены, что 
свидетельствует о большем содержа-
нии в ней глинистых и карбонатсодер-
жащих минералов, которые при ис-
пользовании исследуемой породы в 
качестве добавки в цемент, увеличи-
вают его водопотребность, замедляют 
процесс твердения и в результате – 
могут снижать механическую проч-
ность цементного камня. 
Известно, что на гидравлическую ак-
тивность портландцемента большое 
влияние оказывает структура вводи-

мой минеральной добавки. Так, микропористая структура трепела, 
обладающая высокой удельной поверхностью и вследствие этого 
низкой плотностью, ведет к уменьшению плотности портландцемента 
с увеличением содержания в нем минеральной добавки. Очень разви-
тая удельная поверхность трепела требует для ее смачивания значи-
тельного объема воды, что является существенным недостатком.  
Известно также, чем больше в составе минеральной добавки общего 
количества SiO2 и меньше кристаллического кремнезема, не связан-
ного с другими минералами и находящегося в свободном состоянии, 
тем выше активность минеральной добавки. Активность активных 
минеральных добавок, определяемая по поглощению извести из из-
весткового раствора (в mg СаО на 1 г добавки) составляет: у диато-
митов, трепелов и опок – 150-400; вулканических пеплов, пемзы и 
туфа – 50-150; трассов – 60-150; глиежей – 30-100; обожженных глин, 
топливных шлаков и зол – 50-100.  

Рис.1. Общий вид мелкозернистой и обломочной части горной породы Нуратинского месторождения:                    
а - кусочки обломочные; б - мелкозернистая часть 

Рис.2. Оптические фотографии обломочной (а) и  мелкозернистой (б) части трепела Нуратинского месторождения 

Таблица 1 
Зерновой и химический состав усредненной пробы исследуемой породы 

Трепел Потанин-
ского месторож-

дения 

п.п.п SiO2 Al2O3 Fe2О3 СаО MgO SO3 K2O Na2O TiO2 

6,94 75,95 7,80 5,02 0,92 1,12 0,09 1,32 0,24 0,48 

Таблица 2 
Химические составы исходных компонентов 

Наименование 
материала 

Содержание массовой доли оксидов, % 
п.п.п SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 Σ Пр 

ПЦ клинкер 0,42 21,42 4,90 3,87 63,26 2,84 0,36 97,07 2,93 

Гипсовый камень 
При       

400°С 
19,57 

1,59 0,49 сл. 31,45 0,49 44,00 97,59 2,41 

Трепел  0,51  61,50 17,03 4,24  8,69 1,06 2,76 95,79 4,21 

 Наименование 

материала 

Остаток на сите с номером, в масс. % 

 2,5  1,5  0,63  0,315  0,16 
МК (Модуль 
крупности) 

 Проход 

Трепел Нурабад-
ского месторож-

дения 

 0,08  0,00  0,65  66,59  13,23  1,8 19,45 

Содержание оксидов, % в пересчете на 100% 

Ппп SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 Σ Пр.  

0,49 66,61 12,61 2,32 5,96 1,16 0,49 94,16 5,38  
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Добавки с меньшей активностью относятся к группе инертных 
добавок. 

В связи с тем, что исследуемую породу предполагается использо-
вать как пуццолановую добавку в цемент, проведено исследование по 
оценке ее пуццолановой активности по поглощению извести эксперсс – 
методом Чаппеля  в Институте ионно-плазменных и лазерных техноло-
гий АН РУз. При этом количество поглощенной извести составило 230,0 
мг/г.  Следовательно, исследуемую породу Нурабадского месторожде-
ния по поглощению извести можно отнести к категории трепелоподоб-
ных пород со средней пуццолановой активностью. Гидравлическая 
активность трепела Нурабадского месторождения по прочности на 
сжатие, т.е. по значению критерия Стьюдента (t-критерия) составила 
19,7, что больше его нормативного значения 2,07 по ГОСТ 25094-94 и 
он может использоваться как активная минеральная добавка для полу-
чения общестроительных и пуццолановых портландцементов. 

Для исследования влияния трепелоподобной породы Нурабадско-
го месторождения на физико-механические свойства портландцемента 
были приготовлены шихты, включающие 70-75% портландцементного 
клинкера и 20-25% трепелоподобной породы и 5% гипсового камня. В 
качестве матрицы для получения  добавочных цементов использовали 
портландцементный клинкер, выпускаемый на АО «Кизилкумцемент» 
в соответствии с Ơz DSt 2801:2013 «Клинкер портландцементный. 
Технические условия». Химический состав исходных материалов при-
веден в табл.2. Результаты испытаний опытных добавочных цементов 
приведены в табл.3, в соответствии с данными которой, тонкость по-
мола цементов, содержащих 20% трепелоподобной породы, состави-
ла в среднем 4,8%, а с 25% - 6,6%. Начало и конец схватывания доба-
вочных цементов наступает несколько позже, чем у бездобавочного 
цемента: начало схватывания у добавочного цемента с 20% трепело-
подобной породы наступает через 2ч 40 мин., конец – 4 ч 30 мин; с 
25% добавки – начало через 2 ч 45 мин, конец - 4 ч 30 мин., что, 
видимо, является следствием наличия в составе трепелеподобной 
горной породы примесей глинистых составляющих.   

Для определения показателей прочности опытных цементов изго-
товлены образцы–призмы размером 40х40х40 мм состава 1:3. 
Испытание образцов проводилось после пропарки и через 28 суток 
нормального твердения в воде (табл.3). 

Присутствие глинистых составляющих отражается в наборе прочно-
сти цементного камня в начальные сроки твердения до 7 сут. К 28 су-
точному сроку добавочные цементы, содержащие 20% трепелеподоб-
ной породы проявляют более высокие показатели  прочности (44,0 
МПа), чем матричный портландцемент (41,7 МПа). При взаимодействии 
с водой и гидратом окиси кальция, образующегося при твердении це-
мента, отдельные зерна измельченной добавки увеличиваются в объе-
ме (набухают). Это вызывает уплотнение раствора или бетона. Уплот-
нение увеличивает также водо- и солестойкость пуццоланового цемен-
та, так как затрудняет проникновение агрессивных вод внутрь бетонно-
го массива и препятствует разрушению бетона. Медленное нарастание 
прочности пуццоланового цемента впервые сроки вызывается тем, что 
вводимая добавка как бы разбавляет цементный раствор, уменьшает 
количество чистого цемента. Однако, как только значительное количе-
ство активного кремнезема добавки вступит во взаимодействие с выде-
ляющимся гидратом окиси кальция, твердение значительно ускоряется 
и прочность растворов из пуццоланового цемента становится такой же, 
как и у растворов из цемента. Поэтому растворы и бетоны на пуццола-
новом цементе должны находиться во влажной среде более продолжи-
тельное время, чем изделия из цемента [9]. Более высокая конечная 
прочность пуццоланового цемента объясняется тем, что общее количе-
ство гидросиликата кальция, образующегося в пуццолановом цементе, 
больше, чем в бездобавочном цементе. Повышение содержания вводи-
мой добавки снижает гидравлическую активность добавочного цемента 
до 42,6 МПа, однако, она обеспечивает марку цемента 400 по ГОСТ  по 
ГОСТ 10178. 

Таким образом, горная порода Нурабадского месторождения 
относится к группе кремнеземсодержащих пород, в частности - 
трепелоподобных пород, в которых кремнезем находится 
преимущественно в виде кварца β-модификации, имеющего кристалли-
ческую структуру. По химической (230,0 мг/г СаО) и гидравлической 
активности по значению критерия Стьюдента (t=19,7), исследуемую 
породу можно отнести к категории минеральных добавок со средней 
пуццолановой активностью, которая может быть использована в каче-
стве добавки для получения общестроительных  портландцементов 
марки 400 по ГОСТ 10178 и пуццолановых цементов – марки 400 по 
ГОСТ 22266-94. 

Таблица 3 
Составы чугунов, предназначенных для изготовления питающих дисков  

 Обозначение 
цемента 

Тонкость 
помола, ост. на 
сите №008, % 

Удельная 
поверхность, 

см2/г 

 Сроки схватывания,       
d-min 

 Гидравлическая активность цементов на 
сжатие, МРа 

 Марка 
по 
НД начало конец После пропарки 7 сут 28 сут 

ПЦ Д0 4,5 346,9 2-05 4-00 33,0 30,2 41,7 400 
ПЦ Д20 5,3 336,4 2-40 4-30 29,1 29,8 44,0 400 
ПЦ Д0 4,5 324,8 2-00 4-05 31,5 29,8 44,8 400 
ПЦ Д25 7,5 330,0 2-45 4-30 27,7 28,9 42,6 400 
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ПРИРОДНЫЕ МИНЕРАЛЬНЫЕ ГЛИНЫ В КАЧЕСТВЕ СЫРЬЯ ДЛЯ 
ПОЛУЧЕНИЯ КАТАЛИЗАТОРОВ ГИДРООЧИСТКИ 

С развитием нефтеперерабатывающей промышленности Узбеки-
стана увеличился спрос на катализаторы гидроочистки различных 
нефтяных дистиллятов. В связи с этим использование природного 
алюмосиликатного сырья для получения носителей и катализаторов 
открывает широкие возможности при организации производства ката-
лизаторов в нашей республике [1]. 

В природе практически не встречается идеально чистый мономи-
нерал из классов глинистых минералов [2]. В нашей республике имеет-
ся новое месторождение палигорскитовых глин Навбахор, которые 
могут представлять промышленный интерес. Породообразующим в 
составе исходных карбонатных глин Навбахорского месторождения 
является монтмориллонит, палигорскит, кальцит и гидрослюда [3].  

Нами изучена возможность применения трех видов природных 
глин: щелочных, щелочноземельных бентонитов и карбонатно-
палигорскитовой глины Навбахорского месторождения Навоийской 
области, для получения носителей и катализаторов гидроочистки ди-
зельного топлива на их основе. 

В процессе получения активного оксида алюминия образуются боль-
шие количества экологически опасных сточных вод в виде растворов 
солей. Для очистки сточных вод и утилизации других отходов требуется 
строительство специальных очистных установок, что приводит повышению 
себестоимости продукции. Замена дорогостоящего носителя – активного 
оксида алюминия на доступные, дешевые носители, не уступающие по 
физико-химическим свойствам, является актуальной задачей.  

С целью разработки технологии синтеза нового катализатора для 
гидроочистки дизельного топлива в качестве исходных компонентов 
выбраны: карбонатно-палигорскитовая глина, гидрооксид алюминия, 
соединения никеля и молибдена. Гидрирующая фаза - никель исполь-
зована в сочетании с молибденом в виде никелевой соли молибдено-
вой кислоты. Применение МоО3 в качестве второго компонента позво-
ляет стабилизировать гидрирующие свойства и повысить функцио-
нальность контакта, т.к. МоО3 одновременно обладает гидродегидриру-
ющими и кислотными свойствами, в сульфидной форме указанные 
функции еще более усиливаются. Установлено, что никелевая соль 

молибденовой кислоты обладает полифункциональными свойствами 
и является наиболее активным катализатором процессов гидрирова-
ния, изомеризации, дегидроциклизации, деструктивного гидрирования 
и гидроизомеризации нефтепродуктов различного происхождения [4]. 
Обработка катализатора серой или сероводородом увеличивает его 
активность в кислотном катализе [5]. 

В промышленных гидрообессеривающих Al-Ni-Mo катализаторах 
содержание окислов никеля и молибдена, большей частью составля-
ет 15-20% и поэтому для разработки катализатора гидроочистки ди-
зельного топлива в качестве активных компонентов выбрали никель-
молибден с мольным соотношением NiO:MoO3 = 1:1 в количестве от 
10 до 30% масс., а в качестве носителя  90-70% масс. карбонатно-
палигорскитовая глина и смесь карбонатно-палигорскитовой глины с 
гидрооксидом алюминия, содержанием 25, 50, 75% масс. 

Методы и материалы: в настоящей работе для получения носите-
лей катализаторов гидроочистки использовали современные физико-
химические методы анализа таких как, ИК-спектроскопия, рентгенофа-
зовый и рентгеноструктурный анализ. А для гидроочистки дизельного 
топлива в качестве активных компонентов выбрали никель-молибден с 
мольным соотношением NiO:MoO3= 1:1 в количестве от 10 до 30% 
масс., а в качестве носителя 90-70% масс., карбонатно-палигорскитовая 
глина и смесь карбонатно-палигорскитовой глины с гидрооксидом алю-
миния, содержанием 25, 50, 75% масс. Исходная палигорскитовая глина 
использована в виде активированной минеральными кислотами (Н3РО4 

и НNO3) и без активации. Подготовленный продукт использовали, как 
носитель активной фазы катализатора. Также приготовили образцы, 
активированные с 5%-ными Н3РО4 и НNO3 кислотами, содержанием 25, 
50, 75% масс., гидрооксида алюминия. 

В пропиточный аппарат 7 (рис. 1) загружают полученный нами 
заранее носитель на основе карбонатного палигорскита (13,9 л). 
Одновременно в растворителе 11, 2,03 кг соли аммония 
молибденовокислого растворяют в 6,5 л дистиллированной воде при 
температуре 50-60°С при постоянном перемешивании. Полученный 
водный раствор молибденовокислого аммония при помощи 
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специального пульверизатора 8 равномерно впрыскивают в 
носитель, находящийся в пропиточном аппарате, при перемешивании 
экструдата. При этом, по мере ввода расчетного количества раствора 
соли молибдена, достигается полное его поглощение носителем. 

Содержимое в пропиточном аппарате продолжают перемешивать в 
течение 3-5 минут, затем переносят в противни из нержавеющей стали 
9, которые помещают в камеру электропрокалочной печи 5’, включают 
нагрев, температуру катализатора поднимают до 85-90°С и 
выдерживают в течение 2,5-3,0 часов (до полного удаления паров воды) 
после чего температуру печи по 40-50°С в час поднимают до 450- 550°С 
и выдерживают в течение 4,5-5,0 часов, затем нагрев печи отключают, 
снижают температуру по 50-60°С в час до комнатной. На полученную 
таким образом экструдат с окисью молибдена наносят соль никеля. 

С целью выяснения процессов, происходящих при приготовлении 
катализаторов и фазового состава многокомпонентной смеси изучали 
рентгенофазовые анализы и ИК-спектры полученных новых образцов. 

Палигорскит диагностируется по рефлексам 10,4-10,5; 6,35; 5,42; 
3,83 и 3,67А°, а монтмориллонит-12,0; 4,49; 3,19А°. При значительном 
содержании палигорскита регистрируются все его слабые линии. Каль-
цит, при содержании больше 10% в породе, четко фиксируются узкими 
базальными рефлексами 3,02; 2,49; 2,29: 2,09; 1,91 и 1,87А°. С увели-
чением содержания карбонатного материала в породе одновременно 
увеличивается и содержание палигорскита (рис. 2). 

Всякая глина в природном виде не обладает высоким сорбционным 
свойствами, удовлетворяющим требованиям промышленности как 
носителя для синтеза катализаторов. Поэтому они активируются раз-
личными химическими способами и модифицируются.  

Модификация природных бентонитовых глин минеральными кислота-
ми является один из важных способов получения активированных носите-
лей для катализаторов. Выяснение причин изменения каталитических 
свойств, природных алюмосиликатов при кислотной обработке представ-
ляет большой научный интерес. Эти изменения, несомненно, связаны с 

изменением физико-химических и структурных 
свойств, природных алюмосиликатов. Метод кис-
лотной активации бентонитовых глин заключается 
в обработке их растворами серной, соляной, фос-
форной и азотной кислоты в определенном проме-
жутке времени при нагревании и перемешивании.  

ИК – спектр поглощения образцов № 2 (рис. 3.) 
характеризуется частотами при 3478, 3434, 3407, 
3367, 3304, 3251, 3130, 3083, 2983, 2950, 2914, 2873, 
2833, 2787, 2747, 3674, 2582, 2464, 1640, 1540, 1384, 
1095, 1038, 918, 877, 793, 519, 473 и 422 см-1. 

Образец № 3 (рис. 3.) в ИК – спектре поглоще-
ния имеет следующие частоты: 3519, 3493, 3431, 
3404, 3365, 3304, 3263, 3232, 3189, 3160, 3113, 
3082, 3040, 3015, 2946, 2870, 2836, 2751, 2641, 
2590, 2485, 2470, 1809, 1638, 1543, 1384, 1098, 
1035, 980, 913, 872, 791, 662, 519 и 472 см-1.  

Частоты, обнаруженные в области 3519-3100 
см-1 соответствуют валентным колебаниям связи 
О-Н молекул воды и фосфорной кислоты. Поло-
сы найденные в диапазоне 1500-1200 см-1 соот-
ветствует валентному колебанию связи Р=О 
фосфорной кислоты. Частоты, наблюденные в 
области 1638-1640 см-1 согласуются с деформа-
ционным колебанием связи ОН молекул воды и 
гидроксильных групп фосфорной кислоты. Часто-
ты, обнаруженные в области 1100 – 850 см-1 

Рис. 1. Принципиальная технологическая схема производства катализатора ПГНМ-1120: 1 – весы; 2 – перемешивающий аппарат; 3 – экструдер; 4 - су-
шильный шкаф; 5 - прокалочные печи; 6, 6’, 6’’- мерники; 7, 7’- пропиточны аппараты; 8, 8’- пульверизаторы; 9, 9’- противни; 10,10’ – центробежные насосы; 
11, 11’- растворители; 12, 12’- сито; 13 – бочки для  готового катализатора  

Рис. 2. Дифрактограмма исходного карбонатного палигорскита Навбахорского месторождения 

Рис. 3. ИК-спектры исходного и активированного карбонатного палигорскита. 1-исходный карбо-
натный палигорскит; 2- носителя на основе карбонатного палигорскита активированного 10% ной 
H3PO4; 3- носителя на основе карбонатного палигорскита активированного 5% H3PO4 
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соответствуют валентным колебаниям связи О-Р-О фосфорной кисло-
ты. Полосы обнаруженные в области 650-400 см-1 соответствуют де-
формационным колебаниям связи О-Р-О фосфорной кислоты [6]. Ча-
стоты, найденные 1050-n3, 800-n1, 625-n4 и 500-n2 см-1 соответствуют ва-
лентным колебаниям оксида кремния формы [SiO4]4- [7]. 

Таким образом, анализы ИК-спектров подготовленных образцов рис. 3. 
(образцов 1-3) показывает, что исходный и обработанный с 5%-ной и 10%-
ной ортофосфорной кислотой своим по спектрам не совсем идентично. После 
обработки, то есть активации с 5 и 10%-ной ортофосфорной кислотой по 
спектрам, концентрация кислоты почти не влияет на структуру образцов. 
Исходя из этого, обработка карбонатно - палигорскитовой глины для 
приготовления носителей для синтеза катализаторов с 5%-ным раствором 
ортофосфорной кислоты считаем достаточным.  

Многие исследователи активацию глин минеральными кислотами 
связывают с увеличением пористости глин увеличением диаметров пор. 
Повышение концентрации кислоты уменьшает гидрофильность бентони-
та. Уменьшение гидрофильности бентонитовой глины после активации 
связано с удалением растворимых в воде, а также в кислоте, солей и 
окислов металлов, присутствующих в образце глин, в результате чего 
образуются более крупные поры, что благоприятствует доступу молекул с 
более крупным размером (например, молекула бензола) в те участки 
пористого сорбента, в которые раньше они не могли проникнуть. 

Изучение зависимости между кислотностью и каталитической актив-
ностью природного алюмосиликатного сырья, подвергнутых кислотной 
активации, а также синтетических алюмосиликатов, показало, что чем 
выше обменная кислотность образцов, тем более активны они и каталити-
чески. Чем обусловлена обменная кислотность, остается не выявленным. 
Уменьшение обменной способности глин после кислотной активации, 
вызвано тем, что обработка глин кислотой ведет к частичному разруше-
нию алюмосиликата и появлению в растворе ионов алюминия. Последние 
адсорбируются поверхностью заряженных частиц, а при последующей 
промывке продуктов кислотной активации водой или другим раствором с 
повышенным значением рН дают коллоидный гидрат окиси алюминия, 
который уменьшает обменную способность глин по отношению к катио-
нам раствора. Снижение емкости обмена в результате обработки глин 
растворами кислот и солей алюминия можно объяснить трудностью заме-
щения ионов водорода и ионов алюминия катионами нейтральных солей. 

Эксперименты показали, что при обработке природных глин горячей 
кислотой образцы имеют большую кислотность, чем при обработке той 
же кислотой на холоде. Это явление связано с тем, что обработка монт-
мориллонита горячей кислотой сопровождается удалением части алю-
миния из октаэдрического слоя и переходом оставшегося алюминия в 

тетраэдрическую координацию. Кислотность алюмосиликатов обу-
словливается алюминием только в тетраэдрической координации. 
Известно, что подвижным обменноспособным водородом обладает 
гидроксильная группа, связанная с атомами кремния тетраэдрического 
слоя. Своими кислыми свойствами алюмосиликаты обязаны только 
наличию на их поверхности обменных ионов алюминия. Отсюда, в 
противовес мнению большинства исследователей, делается вывод, 
что механизм каталитического действия алюмосиликатов не может 
быть объяснен участием в реакциях с углеводородами обменных 
ионов водорода. Есть мнение [8], что кислотность как естественных, 
так и синтетических алюмосиликатов определяется наличием на их 
поверхности: исключительно обменных ионов алюминия, так как Н+ 
алюмосиликатные соединения неустойчивы и переходят в Al алюмоси-
ликатные состояния, что осуществляется за счет алюминия, содержа-
щегося в самом алюмосиликате. 

Для установления индивидуальности синтезированных соединений 
снимались рентгенограммы по установке ДРОН-2,0 с Сu- антикатодом. 

Как показал анализ рентгенограмм исходного карбонатно-
палигорскитовой глины и продуктов активации различных 
минеральных кислотах, с ростом концентрации активатора и времени 
контакта образца с кислотой происходит изменение в структуре 
карбонатно-палигорскитовой глины [9-10]. 

Рентгенофазовый анализ полученного нами нового носителя 
показывает, что в процессе термической активации при 600°С в тече-
ние 30 минут, кристаллическая решетка палигорскита полностью 
изменяется, и его базальные отражения на рентгеновской дифракто-
грамме фиксируются. Наблюдается частичная декорбонатизация 
кальция, выражающаяся ослаблением интенсивности пика его ба-
зальных отражений. Только не меняется интенсивность пика базаль-
ных отражений кварцита и кристаболита. 

Изучение рентгенограммы показывает, что при кислотной актива-
ции происходит частичное разрушение кристалла глинистого минера-
ла, следовательно, при активировании разрываются связи между 
кристаллами глин. Это приводит к ухудшению набухаемости глины,  
т.е. к снижению расширения кристалла минерала (например, монтмо-
риллонита) в результате проникновения молекул воды в межплос-
костное пространство. Величина набухания глины падает с ростом 
концентрации активатора и времени активации глины. 

Так, при активации глины в растворе кислоты относительно низкой 
концентрации растворяются вещества, клеящие мелкие частицы и 
распадаются агрегаты, при высоких значениях концентрации активатора 
и продолжительности обработки разрушается структура глины. 

Таблица 1 
Результаты гидрообессеривания дизельного дистиллята Бухарского НПЗ на новых катализаторах на автоклавной установке.  

Соотношение катализатор: сырье=1:10 

 №  Показатели 
Исходное 

сырье 

Катализаторы 

HR-306 КГНМ-1120 АНМП-1 АНМП-11М 

1.  
Режим работы установки: 

давление, МПа; 
температура, °С 

  
  
  

  
3,5-4,5 

320 

  
3,5-4,5 

320 

  
3,5-4,5 

320 

  
3,5-4,5 

320 

2. 

Качество сырья и гидрогенизата: 
выход гидрогенизата, % об. 

плотность, кг/м3 
коэфф. преломления 

содержание серы, % масс. 
глубина гидрирования: 

сернистых соединений, % 

  
  
  

833 
1,4625 
1,34 

  
  
  

821 
1,4105 
0,145 
89,1 

  
  
  

840 
1,4630 
0,216 
83,9 

  
  
  

831 
1,4452 
0,196 
85,3 

  
  
  

828 
1,4120 
0,144 
89,3 

3 

Фракционный состав, % об., °С: 
Н.к. 

5 
10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 
90 

Выход/ К.к. 

  
202 
215 
223 
230 
249 
252 
255 
269 
285 
310 
328 

93/360 

  
80 
95 
108 
220 
229 
238 
251 
263 
283 
303 
329 

97/360 

  
155 
216 
237 
252 
269 
278 
289 
301 
317 
343 

  
93/360 

  
170 
210 
228 
245 
254 
266 
275 
293 
310 
330 
347 

94/360 

  
146 
212 
227 
245 
255 
266 
276 
289 
307 
325 
345 

96/360 
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На основании анализа рентгенограмм и ИК-спектров исходных 
компонентов, носителей и катализаторов на их основе установлено, 
что введение палигорскитовой глины в состав алюмо-никель-
молибденовых катализаторов гидроочистки уменьшает образующих-
ся в процессе термообработки каталитически неактивных фаз типа 
алюмината никеля и молибдата алюминия, в то время приводит к 
увеличению активных никелмолибдатов. 

Исследования по активности разработанных катализаторов и 
носителей катализаторов проводились при гидроочистке 

прямогонного дизельного дистиллята Бухарского НПЗ полученного из 
смеси нефти и газоконденсата. Гидроочистку осуществляли при 
температурах 320-370°С и давлении водорода 3,5-4,5 МПа. 

Из данных табл. 1 видно, что глубина гидрообессеривания сырья 
на катализаторе HR-306 составляет 89,1%, на никелмолибденовом 
катализаторе составляет 85,3%, полученном на носителе содержащий 
50 % карбонатно-палигорскитовой глины (АНМП-1).  

Испытание катализатора АНМП – 211 проводились на проточной уста-
новке высокого давления в технологической базе Института общей и неор-
ганической химии АН РУз. Полученные результаты приведены в табл. 2. 

Как видно из полученных результатов, при температуре 340°С, 
давлении 4 МПа, скорости подачи сырья 2 ч-1 циркуляции 
водородсодержащего газа (ВСГ) 300 нл/л остаточное содержание серы 
в дизельном топливе составляет 0,144% масс. 

Полученные результаты показывают, что полученное дизельное 
топливо на вышеприведенных условиях полностью соответствует тре-
бованиям O’zDSt 989:2001. Снижение плотности гидрогенизата, коэф-
фициента преломления, содержания серы и другие свидетельствуют, 
что на катализаторе в одну стадию протекают процессы гидрирования, 
гидрообессеривания и т.п.  

Полученные результаты показывают, что среди изученных природ-
ных глин, палигорскитовая глина вполне пригодна для получения эф-
фективных катализаторов гидроочистки. 

Обоснована возможность использования местных сырьевых 
ресурсов, в частности карбонатно-палигорскитовой глины 
Навбахорского месторождения для синтеза носителей катализаторов 
гидроочистки дизельного дистиллята. 

Введение в состав катализатора палигорскитовой глины уменьшает 
образующихся в процессе термообработки каталитически неактивных 
фаз, таких как алюминат никеля, молибдат алюминия и в то время 
приводит к увеличению активных никелмолибдатов. 

Установлено, что модификация карбонатно-палигорскитовой глины 
фосфорными и азотными кислотами приводит к увеличению каталити-
ческой активности катализатора при гидрообессеривании дизельного 
дистиллята на 30%. 

Таким образом, в результате синтеза и испытания ряда образцов 
катализаторов найден образец катализатора для гидроочистки 
дизельного дистиллята, полученного с использованием модифициро-
ванной карбонатно-палигорскитовой глины, не уступающего по активно-
сти импортному катализатору.  

Таблица 2 
Результаты гидроочистки дизельного дистиллята Бухарского 

НПЗ на новом катализаторе АНМП – 211 на установке проточно-
циркуляционной системы высокого давления 

№ Показатели 
Исходное 

сырье 
АНМП-211 

1. 

Режим работы установки: 
давление водорода, МПа; 

температура, °С 
скорость подачи сырья, ч-1 

циркуляция ВСГ нл/л . с 

  
  
  

  
3,5-4,5 

340 
2 ч-1 
300 

2. 

Качество сырья и гидрогени-
зата: 

выход гидрогенизата, % об. 
плотность, кг/м3 

коэфф. преломления 
содержание  серы, % масс. 

глубина гидрирования: 
сернистых соединений, % 

  
  

833 
1,4625 

1,31 

  
  

828 
1,4120 
0,144 

  
89 

3. 

Фракционный состав, % об, °
С: 
Н.к. 

5 
10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 
90 

Выход/ К.к. 

  
197 
215 
223 
230 
249 
266 
276 
289 
307 
325 
345 

96/360 

  
146 
212 
219 
226 
244 
252 
260 
269 
285 
310 
332 

97/360 
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В настоящее время мировые запасы месторождений  с высоким 
исходным содержанием и легкоизвлекаемыми рудами  практически 
истощаются и одновременно возрастает доля золота в первичных 
рудах, относящихся к категории упорно-золотосодержащего 
минерального сырья. Эти минералы состоят в основном из пирита, 
арсенопирита, халькопирита, гидроарсената железа, оксида 
марганца  и других [1-6].  

Микроорганизмы являются важным эволюционным звеном, ката-
лизирующим появление новых минеральных соединений и ускоряю-
щим формообразование. Как известно биохимические реакции проис-
ходящие в период  биологического окисления сульфидных минера-
лов, могут протекать либо по прямому, либо по косвенному  механиз-
му. Прямой механизм требует тесного физического контакта между 
бактериями и поверхностью минерала, чтобы обеспечить прикрепле-
ние бактерий к минералу, в то время как косвенный механизм включа-
ет действие бактериально-генерируемого сульфата железа (III). Ионы 
железа находятся в основном в составе рудных минералов - пирита 
(FeS2) и арсенопирита (FeAsS), также в составе фаялита  (Fe2[SiCl4]). 

Атомы железа в составе сульфидных минералов находятся в 
двухвалентной форме. При бактериальном выщелачивании в реакто-
рах окисления в сернокислой среде они переходят в раствор в виде 
сульфатов двух и трехвалентного железа. В процессе бактериально-
го выщелачивания сульфидная сера пирита окисляется до сульфат-
ной, а закисное железо до окисного и образуется два продукта; 
сернокислое окисное железо и серная кислота. 

Сернокислое окисное железо химически окисляет пирит и 
арсенопирит, образовав сульфат закисного железа  и элементарную 
серу. Закисное железо вновь окисляется бактериями до окисного, 
которое может расходоваться как окислитель пирита и арсенопирита. 

Ведущая роль в осуществлении рассмотренных превращений 
принадлежит тионовым бактериям Т.ferrooxidans, окисляющим сульфи-
ды и закисное железо Т.thiooxidanya, окисляющим элементарную серу. 

Отсутствие тионовых бактерий возможно обусловлено   
присутствием окислителя минералов растворенного в виде кислорода и 
сернокислого окисного железа. 

Бактериальное окисление упорно-золотосодержащих руд, в основном, 
происходит интенсивно при рН=1,2-1,4 и при температуре 303-316 К. 

Возникает вопрос. За счет растворения какого рудного минерала 
образуется сильно-кислотная среда. 

Для уточнения этой проблемы нами были изучены 
минералогический состав твердой части процесса бактериального 
окисления, в том числе изменения концентрации пирита (FeS2), 
арсенопирита (FeAsS), стибнита (Sb2S3), ярозита (MFe3(SO4)2(OH)6, 
современными физико-химическими методами анализа. 

Пробы отбирали из опытного реактора обьёмом 50 л. Для пуска 
реактора использовано 34 литра инокулята из модуля №1 БИОКС  
с рН - 1,32, плотностью - 1100 г/л. 

Флотоконцентрат был принесен из УПС (узел подготовки сырья) в 
количестве 20 л, с плотностью 1335 г/л, содержанием общей серы – 
17,8%, сульфидной серы – 14,13%, общего углерода – 2,47%, 
органического углерода – 1,34 (проба № 793). 

Инокулят был влит в реактор и каждые 2 часа была организована 
подача 1 литра флотоконцентрата. После запуска реактора были 
отобраны пробы исходя из рН среды: флотоконцентрат рН-8,2 проба 
№793; биокек рН-1,39 проба 842; биокек рН-1,42 проба 843; биокек рН-
1,37 проба 869; биокек 1,40 проба 870; биокек рН-1,34 проба 917, эти 
образцы проб отбирались из лабораторного модуля реакторов ГМЗ-3, 
ГТИ Л-1; ГТИ Л-2; ГТИ Л-3; ГТИ Л-4; ГТИ Л-5; ГТИ Л-6. 

Впредь, во всех табличных и графических материалах образцы 
будут обозначаться по названиям.  

Дифрактограммы были получены на порошковом рентгеновском 
дифрактометре марки «Shimadzu XRD-6100», оснащенным с медной 
(Cu) трубкой (К ∞1=1,5406Å, К ∞2 = 1,5443Å, К ∞2/ К ∞1=0,5. Детектор-
сцинтилляционный. Сканирующий электронный микроскоп 

ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЕ И МИНЕРАЛОГИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИ-
КИ ОБРАЗОВАНИЯ СЕРНОЙ КИСЛОТЫ В ПРОЦЕССЕ БАКТЕРИАЛЬ-
НОГО ОКИСЛЕНИЯ ФЛОТОКОНЦЕНТРАТА 

УДК 66.098:622.775 © Мухиддинов Б.Ф., Санакулов К., Шарипов С.Ш., Алиев Т.Б., 2020 г. 

Maqolada sulfidli ruda flotokontsentratining bakterial oksidlanish jarayonida sulfat kislota hosil bo'lishini o'rganish natijalari keltirilgan. 

(∆Н0
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В статье приводятся результаты исследования образования серной кислоты в процессе бактериального окисления 

флотоконцентрата сульфидных руд. Оценены, с точки зрения термодинамики, протекания некоторых реакций 
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298) этих реакций и веществ при 298 К. Приведены сведения, обоснованные выводы об образовании серной кислоты, а 

также на основе результатов рентгенофазовой и электронно-сканирующей микроскопии, определены изменения 

минералогического и элементного состава веществ в процессах бактериального окисления флотоконцентрата.  
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использовали  (Carl Zeiss, Герма-ния) с энерго-дисперсионным эле-
ментным анализатором (Oxford Instruments, Великобритания). 

Бактериальная атака арсенопирита и  пирита происходит глав-
ным образом посредством прямого контактного механизма. Уравне-
ния реакций окисления пирита и арсенопирита приведены  ниже  

4FeAsS+13O2+6H2O    4H3AsO4+4FeSO4   (1) 
 

4FeAsS+11O2+6H2O    4H3AsO3+4FeSO4   (2) 
 

H3AsO3  + Fe2(SO4)3 +H2O2FeSO4+H3AsO4+ H2SO4            (3) 
 

2S+3O2+2H2O       2H2SO4     (4) 

 

4FeS2+15O2+2H2O 2Fe2(SO4)3+2H2SO4   (5) 

 

FeS2+Fe2(SO4)3  3FeSO4+2S     (6) 
 

4FeSO4 + O2+2H2SO42Fe2(SO4)3+2H2O   (7) 

 

 2FeAsS + 2Fe2(SO4)3 + 2H2O+O2                    2  H3AsO4   + 6FeSO4 + 2S   (8) 
 

2FeAsS + 2Fe2(SO4)3 + 5H2O+O2              2H3AsO4   + 6FeSO4 + 2H2SO4 (9) 
 

Далее повторяются реакции (4) и (7) образуя Fe2(SO4)3 и  H2SO4. 
Некоторые реакции бактериального окисления можно охаракте-

ризовать с точки зрения термодинамики. Были  вычислены энтальпия 
образования, энтропия  образования и энергия Гиббса реакции по 
следующим формулам: 

Стандартная  энтальпия образования ∆Н0
298 , энтропия ∆S0

298и 
энергии Гиббса ∆G0

298  некоторых веществ при 298 К (табл. 1). 
∆S0

298обр=∑∆S0
298пр - ∑∆S0

298иск                (б) 
∆Gобр= ∆H - T∆S   (в) 
Результаты расчетов ∆Hобр, ∆Sобр и ∆G обр для  некоторых 

реакций бактериального окисления пирита и арсенопирита 
приведены в табл. 2. 

∆Gобр<0  реакция при этих условиях протекает самопроизвольно  
∆GG>0  реакция самопроизвольно не идет (табл. 2) [7]. 
Анализ результатов исследования (табл. 2) показывает, что 

численное значение энергии Гиббса образования ∆G0
298 реакций 

растворения арсенопирита (№ 9), меньше чем реакция растворения  
пирита (№ 5). Это указывают, на то, что реакция растворения 
арсенопирита протекает легче чем реакция растворения пирита. Эти 
результаты также согласуются с результатами рентгенофазовой и 
сканирующей электронной микроскопии. 

По некоторым данным, промежуточные продукты окисления 
сульфидов (тиосульфат (H2S2O3), возможно, политионаты) 
образующиеся при участии T.ferrooxsidans и T. Denifrificans и других 

тионовых бактерий, могут образовывать водорастворимые комплексы 
тиосульфат-ионов, по строению близких  к сульфат-ионам. В тетраэдре 
[SO3S]2- связь S-S (1,97 Å) длинее, чем связи S-O (1,48 Å). 

Ионы железа (III) могут разрушать химическую связь в решетке 
между железом и дисульфидом после того, как дисульфидная группа 
будет окислена до тиосульфата. В соответствии с «тиосульфатным» 
механизмом, пирит  и арсенопирит подвергаются воздействию иона 
гексагидрата железа (III), в результате первым промежуточным продук-
том окисления является тиосульфат-ион, на следующем этапе тиосуль-
фат окисляется Fe3+ - ионами до тетратионата, который гидролизуясь, 
образует сульфат ион и дисульфат моносульфоновую кислоту (R-
SO3RН), а она окисляется до тритионата,  тритионат гидролизуется до 
сульфат и тиосульфат-иона.  

В качестве побочных продуктов в процессе окисления возможно 
образование пентатионата и элементарной серы. Химическое или 
бактериальное окисление промежуточных продуктов происходит с 
участием Fe3+ - ионов или молекулярного кислорода (как акцептор элек-
тронов). Так как тиосульфат является ключевым соединением в про-
цессе биоокисления серной части пирита, этот механизм трактуется как 
тиосульфатный.  

Уравнение реакций приведены ниже. 
2FeS2+18H2O+12[Fe(H2O)6]→32H++2S2O3

2- +14[Fe(H2O)6]2+      (10) 
 

2S2O3+H2O→H2SO4+S3O3
2-          (11) 

 
2S3O3

2- + 3H2O+3Fe2(SO4)3→6FeSO4+ 6H++1,5O2+3S3O6
- 

     (12) 
 

S3O6
2- + H2O→2H+ + SO4

2- + S2O3
2-         (13) 

 

Таблица 1 
Термодинамические характеристики некоторых веществ, участвующих в процессах бактериального окисления 

Вещество 
Физическое  
состояние 

Энтальпия, 
Кдж/моль 

Энтропия, 
Дж/моль∙К 

Свободная энергия (Гиббса), Кдж/моль 

FeS2 Кристалл -177,40(-163,2) 52,99 -266,05 

FeSO4 Кристалл -927,59(-3016) 107,53 -819,77 

FeS Кристалл -100.42 60,29 -200,75 

H2O Жидкий -295,83 69,65 -237,23 

H2SO4 Жидкий -813,99 156,90 -290,14 

Na2S2O3 Кристалл -1117,73 255 -2043 

S Твердый 0 32,55 0 

SO2 Газ -296,95 248,67 -300,27 

SO3 Газ -395,85 256,69 -317,27 

CuS кристалл -53,14 66,53 -53,58 

H2S Газ -20,60 205,70 -33,50 

Fe2(SO4)3 Кристалл -2584 282,9 -2253 

Ar2O5 Кристалл -924,9 59,5 -782,4 

Ar2S3 Кристалл -159 163,6 -158 

Ar2O3 Кристалл -1334,7 233,5 -1176,4 

Ar Твердый  - 36,6 0 

O2 Газ 0 205,0 0 

Таблица 2 
Основные термодинамические параметры ∆Hобр, ∆Sобр и ∆G обр для 

процесса бактериального  окисления флотоконцентрата  

Нумерация 
реакций 

∆Hобр., 
Кдж/моль 

∆S обр., 
Дж/моль*К 

∆G обр.,  
Кдж/моль 

Примечание 

1 -2928,5 -245,6 -76164,5 ∆G<0 

2 -6296 -956,7 -291392,6 ∆G<0 

3 -7139 -1293,1 378324 ∆G>0 

4 -1056,34 -505,4 149552,9 ∆G>0 

5 - - -230,6 ∆G<0(293К) 

6 - - -  - 

7 - - - -  

8 - - -4319,5 ∆G<0 (293К) 

9 - - -4592,2 ∆G<0(293К) 
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S3O3
2- + S2O3

2- + 2Fe3+ + (0,5O2+2H+) → S5O6
2-+2Fe2+ + (H2O)     (14) 

S3O3
2- → 0,25S8 + SO3

2-    (15) 
SO3

2- + 2Fe3+ +H2O → SO4
2- + 2Fe2+ + 2H+       (16) 

S3O3
2- + S4O6

2-→S2O3
2- + S5O6

2-       (17)

MeS+2H++Fe3+→Me2++Fe2++(H2S+) H++HS+→H2Sn
++Fe3+→S8+H++Fe2

(18) 
Также для подтверждения механизма образования серной 

кислоты были изучены минералогический и элементный состав 
твердой части процесса бактериального окисления. Изменения в 
концентрациях пирита (FeS2), арсенопирита (FeAsS), стибнита (Sb2S3), 
ярозита (MFe3(SO4)2(OH)6, где Ме=K+, Na+или NH4

+), гидрониум 
ярозита [(H3O)Fe3(SO4)2(OH)6] и сульфатов кальция были изучены 
детально с использованием методов сканирующей электронной 
микроскопии c энерго-дисперционным детектором для полуколиче-
ственного элементного анализа и рентгенофазового анализа. 

Образование ярозита (MFe3(SO4)2(OH)6) и гидрониум ярозита 
[(H3O)Fe3(SO4)2(OH)6] при высоких концентрациях хлорид ионов 
(более чем 5 г/л) может привести к снижению извлечения золота при 
цианировании [8]. 

Образцы из опытного реактора были изучены методами 
электронной микроскопии c энерго-дисперционным детектором для 
полуколичественного элементного анализа и рентгенофазового 
анализа. Образцы из технологической цепочки были изучены методом 
рентгенофазового анализа, результаты которых приведены на  рис.1. 

Рентгенофазовый анализ методом Риетвелда производился на 
програмном обеспечении “Profex-Open sourse XRD and Reitveld 
Refinement” [9], результаты которого представлены в табл. 3. 

Анализ результатов исследования (табл.3) 
показывает, что минералогический состав 
образца № 793, в основном, состоит из  пирита 
(FeS2) -13,7%, кварца (SiO2) -16,9%, мусковита 
(KAl2(AlSi3O10)(OH)2) - 30,2%, анортита 
(CaO·Al2O3·2SiO2) – 11,4%, арсенопирита 
(FeAsS) – 3,27% и других компонентов.  

Также рентгенофазовым анализом 
исследованы другие образцы флото-
концентрата: рН-8,2 проба № 793; биокек рН-
1,39 проба 842; биокек рН-1,42 проба 843; 
биокек рН-1,37 проба 869; биокек 1,40 проба 
870; биокек рН-1,34 проба 917, помимо этого 
образцы проб отбирались из лабораторного 
модуля реакторов ГМЗ-3, ГТИ Л-1; ГТИ Л-2; 
ГТИ Л-3; ГТИ Л-4; ГТИ Л-5; ГТИ Л-6. 

Дифракто грам мы вышеук а занных 
образцов обработаны также методом 
Риетвелда, обобщенные результаты которых 
представлены в табл. 4. 

В табл.4 представлены результаты 
минералогического анализа твердых образцов, 
пронумерованных в лаборатории ГТИ ГМЗ-3. 
Состав минералов довольно многообразный, 
представленный, в основном превращениями 
породообразующих минералов. Действительно, 
микроорганизмы, в большинстве своем, 
взаимодействовали с породообразующими, 

Рис.1. Рентгенограмма образца опытного реактора (флотоконцентрат) 

Таблица 3 
Полуколичественный минералогический состав образца № 793 

№ 
Наименова-

ние минерала 
Химическая формула 

минерала 

Содер-
жание, 

(%) 

РСО 
(%) 

1. Пирит FeS2 13,7 1,6 

2. Кварц SiO2 16,9 2 

3. Мусковит KAl2(AlSi3O10)(OH)2 30,2 3,6 

4. Клинохлор Mg5Al(AlSi3O10)(OH)8 0,85 0,19 

5. Кальцит CaCO3 1,51 0,21 

6. Анортит CaO·Al2O3·2SiO2 11,4 1,4 

7. Арсенопирит FeAsS 3,27 0,43 

8. Монтичеллит  CaMgSiO4 4,27 0,55 

9. Анкерит Ca(Mg, Fe) [СО3]2 3,2 0,41 

10. Диккит Al2[Si2О5](ОН)4 3,04 0,46 

11. Хлорит2b 
(Mg,Fe)3(Si,Al)4O10(OH)2·

(Mg,Fe)3(OH)6 
6,33 0,86 

12. Тальк Mg3Si4O10(OH)2 1,27 0,2 

13. Графит С 4,05 0,62 

Рис. 2. Полуколичественный элементный состав, полученный из поверх-
ности образца № 793 и соответствующий энерго-дисперсионный спектр 

Таблица 4 
Сводный минералогический состав отобранных твердых образцов  

№ 793, № 842, № 843, № 869, № 870 и № 917 

№ Наименование 
минерала 

Образцы 

№ 793 № 842 № 843 № 869 № 870 № 917 

1 Пирит 13,7 4,10 5,73 3,76 28,28 1,79 

2 Кварц 16,9 31,32 30,93 28,26 28,28 28,07 

3 Мусковит 30,2 40,65 42,06 40,47 33,74 45,07 

4 Клинохлор 0,85 - 0,63 1,62 1,7 - 

5 Анортит 11,4 7,89 10,44 10,4 12,82 10,68 

6 Арсенопирит 3,27 2.01 1,84 0,37     

7 Диккит 3,04 1,06 0,81 1,72 1,11 0,44 

8 Хлорит2b 6,33 2,45 1,9 2,57 2,52 2,48 

9 Графит 4,05 1,3 1,68 2,95 4,75 1,48 

10 Гипс - 1,21 - - 1,27 1,36 

11 Рутил - 0,98 - 0,58 - - 

12 Каолин - 0,75 - 1,11 2,54 1,14 

13 
Гидрониумяро-

зит 
- 0,243 0,25 - 0,73 0,32 

14 Ярозит - 3,74 3,28 4,16 3,24 3,12 

15 Анатаз - 0,739 - 1,19 1,709 1,052 

16 Накрит - 1,55 0,46 0,79 1,86 - 

17 Молибденит - - - - 0,062 0,031 

18 Гидроталькит - - - - - 2,97 

19 Кальцит 1,51 - - - - - 

20 Монтичеллит  4,27 - - - - - 

21 Анкерит 3,2 - - - - - 

22 Тальк 1,27 - - - - - 
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акцессорными и рудными минералами. Если пирит, арсенопирит, 
мусковит, рутил, ярозит, молибденит относятся к рудным минералам, 
то подавляющее большинство минералов были породообразующими – 
кварц, полевой шпат, диккит, кальцит, гипс, анкерит и др. В 
количественном выражении именно породообразующие минералы 
подверглись воздействию микроорганизмов. Самым интересным 
моментом исследований было максимальное изменение 
алюмосиликатных минералов. 

Анализ результатов исследования показывает, что количество 
пирита изменяется в образцах от 13,7%  до 1,79%, а арсенопирита  
от 3,27% до 0,37%, а в образцах № 870 и № 917 наблюдается 
отсутствие следов арсенопирита.  Эти результаты показывают, что 
образование серной кислоты, в основном, образуется за счет 
арсенопирита и пирита. 

Также сканирующим электронным микроскопом определены эле-
ментный состав отобранных твердых образцов № 793, № 842,  

№ 843, № 869, № 870 и № 917, результаты которых представлены на 
рис.2 и в табл. 5. 

Анализ энерго-дисперсионного спектра (рис. 3) показывает, что 
образец № 793 состоит, в основном, из кислорода - 43,9%, кремния - 
20,0%, железа - 9,4%, алюминия - 8,9%, серы - 8,6, мышьяка - 0,6% и 
других элементов.  

Сопоставление элементного состава отобранных твердых образцов 
№ 793, № 842, № 843, № 869, № 870 и № 917, полученных 
сканирующим электронным микроскопом (табл. 5), также подтверждает 
образование серной кислоты, в основном, из арсенопирита и пирита. 
Например, содержание элементарной серы уменьшается от 8,61% до 
1,90%, а содержание мышьяка от 0,64% до 0,16% ( см. табл. 5). 

Таким образом, образование серной кислоты в процессе 
бактериального окисления флотоконцентрата обосновано тем, что 
окислению подвергается в начале минерал арсенопирит, а далее идёт 
окисление пирита и других серусодержащих минералов.  

Таблица 5 
Сводный элементный  состав отобранных твердых образцов № 793, № 842, № 843, № 869, № 870 и № 917  

полученных сканирующим электронным микроскопом  

№ 
п/п 

Название 
элемента 

Нумерация образцов 

№ 793 № 842 № 843 № 869 № 870 № 917 

Вес,% Вес,% Вес,% Вес,% Вес,% Вес,% 

1. O 43,93 48,55 48,65 49,78 42,04 50,20 

2. Na 0,76 0,71 0,71 0,78 0,43 0,74 

3. Mg 1,64 1,28 1,27 1,40 0,86 1,30 

4. Al 8,89 10,41 10,40 10,85 6,74 10,60 

5. Si 19,96 23,20 23,49 24,06 14,15 23,85 

6. S 8,61 2,55 3,53 2,62 2,33 1,90 

7. K 3,24 3,63 4,00 3,99 2,64 4,08 

8. Ca 1,34 0,29 0,34 0,17 0,53 0,06 

9. Ti 0,74 0,82 0,84 0,86 0,52 0,85 

10. Fe 9,41 4,72 5,51 4,69 3,31 3,99 

11. As 0,64 0,64 0,61 0,49 0,16 0,16 

12. Sb 0,85 0,96 0,54 0,31 - - 

13. In - 1,51 - - - - 

14. C - 0,71 - - 26,28 - 

15. P - - 0,11 - - - 

16. N - -   - - 2,26 

  Сумма 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ КОНВЕЙЕРОВ  
ГОРНО-ТРАНСПОРТНЫХ СИСТЕМ 

УДК 622.3.002.5  © Эшмуродов З.О.,Бобожанов М.К., 2020 г. 

В настоящее время развитие открытого способа разработки харак-
теризуется ведением горных работ на больших глубинах. Как известно, 
увеличение глубины карьеров приводит к росту объемов и дальности 
транспортирования горных пород и руды. Это приводит к экономиче-
ским проблемам разработки месторождений, которые на современном 
этапе развития приобретают особое значение. Из литературных источ-
ников известно, что при увеличении глубины карьера на 100 м затраты 
на транспортирование автосамосвалами возрастают примерно в 1,5 
раза, а конвейерами на 5-6%. [1]. 

Задача построения энергоэффективной транспортной системы 
сводится к обоснованию схемы перевозки горной массы от забоев до 
бункера, расчету грузопотоков, выбору средств транспорта с макси-
мально возможным КПД, определению режимных и эксплуатационных 
параметров средств транспорта. Для финансовой оценки мероприятий 
по энергосбережению можно использовать следующее эмпирическое 
правило (допущения: непрерывная работа, цена электроэнергии для 
промышленных потребителей 450 сум / кВтч [2]): 

 
         в год 
 

Экономия потребляемой мощности 1 кВт примерно соответствует 
экономии 3942000 сум в год. 

Влияние производительности на величину нагрузки 
Применение защитных пластин в объёме нагрузки часто называют 

основной причиной повышенного энергопотребления приводной 
системы. 

Применение безопасного прибавления в виде нагрузки часто 
считается основной причиной увеличения энергопотребления 
системы электропривода. Оценка потенциальной экономии средств 
делается с известными соотношениями для потребления энергии: 

 

         (1) 
Если увеличить нагрузки в размере 20% как к грузопотоку, так и к 

потенциальному размеру объёма нагрузки, это привело бы к созда-
нию насосных и конвейерных систем в соответствии с (1). 
Потребление электроэнергии возросло на 44%. Однако такой подход 
приводит к неверному результату. Дополнительная плата за 
безопасность изменяет только конструкцию и/или режим работы 
системы, выбор компонентов системы, но не реальный вид нагрузки 
на систему. 

Тем не менее, повышение производительности оказывает 
существенное влияние на потребление энергии. Исследованы 
воздействие негабаритных компонентов через 20%-ную перегрузку за 
обеспечение производительности с помощью результатов расчетов 
из проектных программ для насоса и приводные системы конвейеров. 

Исследования основаны на расчете ленточного конвейера. 
Сравниваются различные системы электропривода. Поскольку 
формулы обычно определялись эмпирически, то рассчитанные 
абсолютные сопротивления и потребление представляет собой 
приближенное решение iv =Афv+bФV

3.  
Относительные наклоны и зависимости энергопотребления 

параметров, таких как скорость ленты или ширина ленты, а также 

Ochiq konlarni qazib olishning zamonaviy bosqichi katta chuqurliklarda qazib olish bilan tavsiflanadi. Ochiq quduqlarning chu qurlig-

ining oshishi ortiqcha yuk va rudalarni tashish hajmi va masofasining oshishiga olib keladi. Shu sababli energiya tejaydigan transport 

tizimlarini qurish, kon transport tizimlarining mavjud kamar konveyerlarining samaradorligini oshirish dolzarb vazifalardan b iridir. 

Maqolada kon tizimlarida kamar konveyerlarining samaradorligi ko'rib chiqiladi. Konveyerlarga qo'llanilishi mumkin bo'lgan tu rli xil hay-

dovchi tizimlar o'rtasida taqqoslash amalga oshiriladi. Konveyerlarning samaradorligiga ta'sir qiluvchi nisbiy moyillik, shun ingdek, kamar 

tezligi yoki kamar kengligi kabi energiya sarfi parametrlari, shuningdek dizayn usullari o'rganiladi. O'zgaruvchan va o'zgarmas elektr 

drayverlarni boshqarishning turli xil usullari va oqimning o'zgarishiga qarab qarshilik taqsimoti, qarshilik taqsimoti, kamarning egilish 

tezligi diapazonining oqimga bog'liqligi, quvvatning oqim va tortishish ta'siriga bog'liqligi, konveyer tizimining energiya s arfi turli tortish 

kuchlari uchun mo'ljallangan. 

Tayanch iboralar: kamar konveyerlari, elektr haydovchi, energiya sarfi, kamar tezligi, kamar kengligi, sozlanishi va sozlanmaydigan 

elektr haydovchi, samaradorlik, qarshilik, egilish, kuchlanish kuchi, boshlang'ich moment. 

 

Современный этап развития открытого способа разработки характеризуется ведением горных работ на больших 

глубинах. Увеличение глубины карьеров приводит к росту объемов и дальности транспортирования вскрышных пород и руды. 

Поэтому задача построения энергоэффективных транспортных систем, повышения эффективности существующих 

ленточных конвейеров горнотранспортных систем является одной из актуальных задач. В статье исследуется 

эффективность ленточных конвейеров в горнодобывающих системах. Сравниваются различные системы электроприводов, 

которые могут быть применены на конвейерах. Изучены относительная наклонность, которая влияет на эффективность 

конвейеров, а также параметры, связанные с потреблением энергии - это скорость ленты или ширина ленты, а также 

методы проектирования. Различные методы управления регулируемыми и не регулируемыми электрическими приводами и 

эффектами распределения сопротивления, распределение сопротивления в зависимости от потока, зависимость диапазона 

скорости наклона ленты от потока, зависимость мощности от потока и влияния силы тяжести, энергопотребление 

конвейерной системы рассчитаны на различную силу тяги. 

Ключевые слова: ленточные конвейеры, электропривод, энеропотребление, скорость ленты, ширина ленты, 

регулируемый и не регулируемый электропривод, эффективность, сопротивление, наклон, сила натяжения, пусковой момент. 
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полученная методика по проектированию, как правило, являются 
допустимыми [3]. 

Технические характеристики исследуемой системы привода 
конвейера 

Параметры для имитационного моделирования приведены в 
табл.1. 

В зависимости от типа исследуемой системы, отдельные 
параметры конвейерной системы изменяются. Дополнительные 
технические характеристики: 

* конвейерная линия lF установки составляет 200 м 
* высота H системы составляет 2 м 
* максимальная производительность jmax составляет 2000 т/ч 
* конвейерная лента представляет собой стальную ленту, имеет 

ширину 2 м и максимально заполнена φзаполнение = 1 
Приводы принимаются по умолчанию: 
* Тип двигателя: асинхронные двигатели IE2 
• Управление двигателем (с регулировкой скорости): управление -  
u/f* Привод вариант 1 (один головной привод без хвостового 

приводного барабана). 
Исследуем влияние различных методов управления и 

распределения сопротивлений 
Расчетные сопротивления получаются в зависимости от выбора 

нерегулирумых и регулируемых электроприводов, как показано на 
рисунках 1а и 1б. При использовании нерегулируемых 
электроприводов степень наполнения пропорциональна 
производительности и скорость ленты vлент, остается постоянной 
(рис. 2). При использовании частотно регулируемых электроприводов 
с переменной скоростью вращения изменение скорости вращения 
ленты (см. рис. 2) степень наполнения даже при уменьшении 
скорость поддерживалась постоянной [4]. 

На основе распределения сил рассчитывается распределение 
мощности для нерегулируемого и регулируемого электропривода, 
показанное на рисунках 3 а и 3 б. 

На рис. 3 а показано результирующее потребление электроэнер-
гии для нерегулируемого электропривода и регулируемого электро-
привода на рис. 1а и 1б. Когда потребляемая мощность строго под-
ключенного к сети питания уменьшается, при регулируемом электро-
приводе (при регулировании скорости) возникают дополнительные 
потери в преобразователе и гармонические потери в двигателе. Та-
ким образом, чем дальше установка будет эксплуатироваться в диа-

пазоне частичных нагрузок, тем более эффективным будет ее исполь-
зование вместе с регулируемым электроприводом. 

Эффективность электропривода ηпр основана на произведении 
суммы эффективностей коробки передач, двигателя и преобразователя 
и всегда меньше с регулированием скорости, чем с режимом работы от 
сети, как показано на рис. 4b. Тем не менее, требуемая мощность при-
вода конвейерной ленты при использовании частотно-регулируемого 
электропривода по уравнению 

        (2) 
в диапазоне частичных нагрузок меньше. Это уменьшает диапазон 
частичной нагрузки, несмотря на более низкий КПД привода мощность 
сети и, следовательно, затраты энергии (см. рис.4 а). [5,6]. 

Ширина ленты оказывает непосредственное влияние на возможное 
поперечное сечение наполнения. Уменьшение поперечного сечения 
ленты требует увеличения скорости ленты и, следовательно, 
увеличения энергопотребления при той же производительности. 
Потенциал энергосбережения в данном примере, если ширина ленты 
удваивается, то она составляет около 40%. Однако инвестиционные 
затраты на ленту также увеличиваются пропорционально ширине, так 
что на основе расчета амортизации необходимо оценить оптимальную 
с точки зрения затрат ширину ленты. 

Влияние силы натяжения 
В литературе [7] в качестве силы натяжения ленты выбирается 

минимально возможное усилие натяжения. При этом тяговое усилие не 
скользит между барабаном и лентой в соответствии с формулой Эйле-
ра-Эйтельвайна  

 

   (3) 
 

Это минимальное усилие натяжения составляет около 50 кН в ис-
следуемом примере и соответствующее распределение сил показано 
на рис. 5 а.  

Таблица 2 
Технические характеристики параметров исследуемой системы 

привода конвейера  

Параметр Значение 

Насыпная плотность (горная 
масса) 

ρGut=750 кг / м3 

Статический угол наклона (горная 
масса) 

β = 30° 

Динамический угол наклона 
(горная масса) 

βдин =20° 

Доплата прикрытия толщиной 3 мм 

Коэффициент трения привода 
барабана 

μтр=0,35 

Ориентировочный диаметр 
натяжного ролика 

dR rabelle=22 см 

Внутренний диаметр подшипника 
качения 

di=5 см 

Угол впадины λ=36° 

Расстояние между верхними 
холостыми станциями 

lo=1; 3 м 

Расстояние между нижними холо-
стыми станциями 

lo=2,5 lo 

Скорость подачи νо=0,5 м/с 

 
 
 

FSt - Сопротивление наклона FSF - резонансное сопротивление при изгибе 
FE - нажимное сопротивление качению  FR - Сопротивление качению   
Fn - добавочное сопротивление 

а) конвейерная система с   (б) конвейер с регулируемыми  
сетевыми двигателями    по скорости двигателями 

Рис. 1: Расчетное распределение сопротивлений F в зависимости от 
производительности J 

Рис. 2: Расчетный уклон диапазона скоростей ленты Vленты в зависимости 
от производительности J 
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Натяжное усилие в 100 кН приводит к уменьшению провеса и, таким 
образом, повышает сопротивление изгибу, как показано  
на рис. 5 б. Точно так же, и количество необходимых роликовых станций, 
что снижает сопротивление качению. Однако увеличивает сопротивление 
наклона за счет увеличения массы груза на роликовую станцию, а также 
увеличивается износ подшипников и ленты. 

На рис.6 сравнивается потребляемая мощность от сети с мини-
мальным и повышенным усилием натяжения ленты. 6 а.  

Повышение натяжной силы всегда 
приводит к снижению энергопотребления. 

Расчет расхода электроэнергии для 
различных сил натяжения ленты показан 
на рис. 6 б. На данном примере потребля-
емая мощность в среднем составляет от 
3 до 4 раз больше усилия натяжения 
(относительно минимального усилия 
натяжения). Однако выбор силы натяже-
ния должен основываться на механиче-
ском напряжении ленты и его конструк-
ции. Поэтому слишком большое усилие 
натяжения приводит к утяжелению ленты. 
Эти тяжелые ленты опять же приводят к 
увеличению энергопотребления с очень 
высокими натяжными силами. Таким 
образом, существует энергетически опти-
мальная сила натяжения, которая для 
этого примера расчета потенциала энер-
госбережения составляет примерно 25%. 

Многоэлементная конвейерная система 
перемещает материал по нескольким 
наклонным участкам с длиной конвейера lF 
и высотой конвейера H, показано  
на рис. 7. Для двух секций длина 
конвейерной ленты lлент конвейера опреде-
ляется суммой следующих величин: длина 
L1 горизонтальной секции конвейера и 
длина L2 наклонной секции конвейера. 
Максимальный угол δmax определяет поло-
жение точки наклона между двумя секция-
ми. 

Зависимость потребляемой мощности 
системы от максимального угла наклона 
показана на рис. 8. Большой угол наклона 
(например, за счет увеличения l1 и укоро-
чения l2) уменьшает пригодное для ис-
пользования заполняющее поперечное 
сечение всей ленты путем " оплавления " 
сыпучего материала. Это приводит к 
увеличению скорости ленты для одного и 
того же объёма нагрузки. Наименьший 
возможный угол наклона приводит к ми-
нимальному энергопотреблению [8]. По-
этому рекомендует прямолинейное со-
единение с низким уклоном, с потенциа-
лом энергосбережения около 10%. 

Конструкция конвейерных систем с 
более низким уровнем наполнения приво-
дит к увеличению скорости ленты и, сле-
довательно, к увеличению потребляемой 
мощности (аналогично низкому коэффи-
циенту наклона φst).  

Влияние количества приводов и 
выбора двигателя 

Различные системы электропривода в 
конвейерных системах отличаются глав-
ным образом тем, что способны распре-
делять необходимую мощность по не-
скольким приводам. В этом случае обыч-

но используются двигатели малой мощности, в результате чего при 
частичной нагрузке габаритные размеры и КПД двигателя снижаются. 
На рис. 9а и 9б показана абсолютная потребляемая мощность или 
разница в мощности для различных типов двигателей.  

Использование двигателя IE3 имеет ряд преимуществ. Потенциал 
энергосбережения во всем диапазоне расхода около 1% экономия в 
расчетной точке. При использовании двух двигателей IE2 (NM = 2) 
малой мощности в головном барабане вместо одного привода IE2 

Рис. 3. Расчетное распределение мощности Р в зависимости от производительности J 

Рис. 4. Сравнение работы нерегулируемой и регулируемой скорости с одним приводом NM = 1 барабан 

а)  конвейер с минимальным FSp  б) конвейера с увеличенным  
     усилием зажима FSp            усилием зажима FSp 
Рис. 5.  Расчетное распределение сопротивлений F для различных сил натяжения 

Рис. 6. Сравнение расчетного энергопотребления Pэл для конвейерных систем с различными силами 
натяжения 
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всегда приводит к повышенному потреблению энергии с дополни-
тельным потреблением около 2% в проектной точке. С энергетиче-
ской точки зрения, замена одного большей мощности двигателя на 
несколько двигателей малой мощности не целесообразно.  

Количество электродвигателей и класс эффективности оказывает 
значительно меньшее влияние на общую производительность нежели 
как механические конструкции, так и выбор между нерегулируемым 
электроприводом и частотно регулируемым электроприводом [9]. 

Влияние пускового момента на выбор двигателя 
Пусковой момент конвейерных систем оценивается по максималь-

ному пусковому усилию:  
  (4) 

Согласно этому предположению, необходимый пусковой момент в 
1,5 раза выше непрерывного крутящего момента при номинальной 
работе конвейерной системы. При проектировании двигателя момент 
должен быть немного больше требуемого крутящего момента во время 
номинальной работы, чтобы не допускать чрезмерного размера 
двигателя. Тем не менее, большинство двигателей предназначены для 
ограничения временной перегрузки, которая может быть использована 
для получения необходимого пускового момента. 

Большинство синхронных двигателей, возбуждаемых постоянными 
магнитами, могут работать в течение короткого времени примерно в 4 
раза больше номинального крутящего момента. В асинхронных элек-
тродвигателях возможен пусковой момент вплоть до момента опроки-
дывания (manf/mN = 3...4). В обоих вариантах необходимо проверить, 
работает ли преобразователь частоты и сможет ли обеспечить пуско-
вой ток. Для асинхронных двигателей, работающих в сети, возможный 
пусковой момент меньше, но большинство стандартных двигателей 
имеют передаточное отношение (manf/mN = 2,0...2,5) и больше. Больший 

пусковой момент достигается за счет использо-
вания эффекта смещения тока в обмотке рото-
ра. [10]. 

Так как пусковой коэффициент от 1,3 до 1,6 
обычно достаточен для конвейерных систем 
все упомянутые конфигурации привода подхо-
дят для запуска конвейерной системы. Поэтому 
разделение конструкции двигателя для повы-
шенного пускового момента не нужно (за ис-
ключением очень частые пусковые процессы). 
Таким образом, такая система выбора 
применяется для насосных и ленточных 
конвейерных систем и показывает высокие 
энергосберегающие потенциалы до 40% для 
обоих транспортных применений. Для анализа 
энергосберегающих потенциалов в этих 
сложных транспортных системах используются 
все подсистемы от рабочего процесса до 

транспортной системы и электропривода. Они подходит как для насоса, 
так и для конвейерной системы, исключающей факторы безопасности 
для вида нагрузки, позволяют сэкономить как энергию, так и 
инвестиционные затраты.  

Рис. 7. Вид сбоку наклонного ленточного конвейера с двумя наклонными 
секциями 

Рис. 8. Расчетное энергопотребление в зависимости от угла наклона 

а) расчетное энергопотребление       (b) рассчитанная разница  
    при подключении к сети          в энергопотреблении  
Рис. 9. Изменение числа двигателей Нм и класса КПД IE2 / IE3 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПЕРСПЕКТИВНЫХ ПУТЕЙ ЭФФЕКТИВНОГО  
ПРИМЕНЕНИЯ НАНОПРОВОДНИКОВ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ТОКА 

История производства электрических кабелей началась немногим 
более 100 лет назад, а в настоящее время в мире кабельную продук-
цию производят более 2000 компаний [11], что является причиной 
довольно жесткой конкуренции на кабельном рынке.  

Кроме того, одна из наиболее важных современных проблем, с 
которой на практике сталкиваются электроэнергетики, представляет 
собой необходимость резкого снижения потерь энергии в процессе ее 
передачи по высоковольтным линиям потребителю.  

Токопроводящие элементы этих высоковольтных линий электропе-
редач изготавливаются из металлов, хорошо проводящих электрический 
ток (таких, как медь, алюминий, сталь, а также их различные сплавы). 
Наиболее часто применяется медь: из нее изготавливаются одиночные 
проводники, или из этих проводников скручиваются многопроволочные 
токопроводящие жилы [11], которые составляют основу кабелей, предна-
значенных для передачи электрических сигналов и электроэнергии. 
Медь обладает относительно высокой электропроводимостью, хорошей 
гибкостью, поэтому хорошо переносит многочисленные перемотки. Од-
нако, у меди есть несколько существенных недостатков: небольшое 
значение прочности на разрыв, вес и постоянно растущая цена, что 
сказывается и на стоимости конечной продукции, изготовленной из нее. 

С появлением различных аналитических наноинструментов 
(прежде всего – наномикроскопов) возникла возможность исследовать 
наноструктуру металла электрического проводника и ее влияния на 
значение электрического сопротивления. Так, осуществленные к 

настоящему времени экспериментальные исследования показали, что 
границы зерен используемых в проводниках металлов носят явно 
неравновесный характер, обычно обусловленный присутствием до-
вольно высокой концентрации различных зернограничных дефектов 
(рис. 1). Эта неравновесность, как правило, характеризуется избыточ-
ной энергией границ зерен и наличием здесь дальнодействующих 
упругих физико-механических напряжений [1]. Определенная нерав-
новесность границ таких зерен вызывает искажения кристаллической 
решетки материала электрического проводника, а также изменение в 
его структуре межатомных расстояний и появление значительных 
смещений атомов (вплоть до потери упорядоченности). 

Когда по проводнику из традиционно используемых металлов 
(алюминий, медь, сталь и т.д.) проходит электрический ток, то элек-
троны сталкиваются с их примесными атомами, атомной решеткой 
и фононами, либо имеющимися в их материале различными дефек-
тами [1]. Результатом этих особенностей является повышенное 
значение электрического сопротивления используемых в кабелях и 
проводах традиционных металлов, что приводит к выделению элек-
трической энергии в виде тепла, т.е. потери её некоторой, но до-
вольно существенной, части.  

Также в электроэнергетике важным представляется использова-
ние различных магнитных наноматериалов, которые обычно разделя-
ют по типу организации их внутренней системы и факторам, опреде-
ляющим их магнитные свойства (рис. 2) [1]: 

– тип A — изолированные невзаимо-
действующие магнитные частицы 
(магнитные жидкости, композиты и ди-
электрики, с низкой концентрацией маг-
нитной фазы). Свойства подобной нано-
системы определяются только их раз-
мерным фактором; 

– тип B — наночастицы «ядро в обо-
лочке» (нанопорошки металлов, покрытых 
слоем соответствующего оксида и др.). 
Свойства таких наносистем практически 
полностью определяются характером 
взаимодействия их ядра с оболочкой; 
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Рис. 1. Атомная модель традиционного (а) и наноструктурного (б) материала [1]: черным обозначены атомы 
зернограничной области; границы зерна в наноструктурной меди (просвечивающая электронная микроскопия)  



114 O’zbekiston konchilik xabarnomasi № 3 (82) 2020 

ELEKTROENERGETIKA 

тип C — магнитные частицы в магнитоактивной или неактивной 
матрице. Свойства этой наносистемы определяются как размерами 
непосредственно наночастиц, так и характером их взаимодействия с 
матрицей и друг с другом; 

тип D — наносистемы с высокой концентрацией наночастиц 
(самоорганизованные наносистемы). Их специальные свойства опре-
деляются, прежде всего, возможными условиями и характером меж-
частичного взаимодействия. 

Современные конструкции различных устройств, используемых в 
электроэнергетике, должны обладать такими специфическими функ-
циями (пока еще не полностью реализованными в реальной практи-
ке), как самодиагностика, самоочищение и самовосстановление, 
наделяя их важной способностью целенаправленно реагировать на 
все вероятные изменения внутренних и внешних факторов, с возмож-
ностью активировать различные (соответствующие ситуации) испол-
нительные устройства, что может быть обеспечено, прежде всего, на 
основе использования наноматериалов и нанотехнологий [2-8].  

Наиболее развитыми современными нанотехнологическими проек-
тами в сфере энергетики (табл. 1) являются [13]: хранение, преобразова-
ние и улучшение производства электроэнергии (уменьшение потребле-
ния материалов, а также длительности осуществляемых процессов), а 
также энергосбережение (например, за счет разработки новых методов 
термоизоляции) и использование возобновляемых источников энергии.  

Именно с нанотехнологиями оказалась связана принципиальная 
возможность формировать внутреннюю структуру материалов, использу-
емых в электроэнергетике (прежде всего в высоковольтных кабелях и 
электрических проводах [19]), в наномасштабных размерах, т.е. карди-
нально менять их первоначальную структуру на атомном и молекулярном 
уровнях. В результате получают так называемые «квантовые провода». 

Необходимо отметить, что по сравнению с обычными материала-
ми в них довольно значительно изменены многие механические, 
химические, электрофизические, магнитные, оптические, теплофизи-
ческие и другие специальные свойства и характеристики [1].  

Основные физические причины таких принципиальных изменений в 
свойствах и характеристиках наноматериалов определяются следующим [1]: 

большой долей в наночастицах приповерхностных атомов; 

увеличением объемной доли границ раздела зерен, слагающих 

материал; 

склонностью к самоорганизации и образованию явно выраженных 

кластерных структур; 

размером элементов наноструктур, как правило, соизмеримым с 

характерным размером основных фундаментальных физических величин; 

возможностью проявления квантовых эффектов. 

Поэтому для применения в электроэнергетике в качестве токопрово-
дящих жил высоковольтных кабелей и проводов в настоящее время 
рассматриваются такие наноматериалы, как [9]: углеродные нанотрубки, 
наноглины, нанопорошки, нанопены (в том числе - разбухающие), нано-
керамика, нанополимеры (имеется значительное количество промежу-
точных гибридных наноматериалов, например, металлополимерные или 
биополимерные нанокомпозиты), многослойные наноленты и др.  

В качестве характерного примера можно привести углеродные 
нанотрубки, которые представляют собой наноразмерные полые ци-
линдры, выполненные из графитированного углерода, имеющие одну, 
две или более стенок [9]. Они являются самыми прочными из всех 
известных к настоящему времени волокон, а также обладают довольно 
уникальными электрическими свойствами и характеристиками. При 
чем, в зависимости от той или иной структуры нанотрубок, они могут 
вести себя как металлический проводник или полупроводник. 

Изменение электрических свойств наноматериалов, используемых 
для проводников электрического тока, в основном обусловлены своеоб-
разием и особенностями поведения в них электронов. В результате 
электроны в нанопроводниках могут перемещаться без каких-либо столк-
новений и выделения тепла, т.е. максимально эффективно. Рассмотрен-
ные особенности наноматериалов, позволяют их эффективно использо-
вать в высоковольтных электрических кабелях и силовых проводах. 

К настоящему времени были выявлены все необходимые условия 
возможной реализации нанотехнологий в области электроэнергетики [16]:  

 создание электрических нанопроводников с максимальным 

уменьшением их поперечного сечения (вплоть до размеров отдельного 
атома) и с монокристаллической структурой, обеспечивающей наиболь-
шую величину длины свободного пробега зарядов (электронов);  

 разработка «самовосстанавливающихся» электрических кабелей 

и проводов; 

 разработка кардинально новых конструкций высоковольтных 

электрических кабелей и проводов (линий электропередач); 

 разработка современных методов получения асимметричных 

(полупроводниковых), потенциальных энергетических нанобарьеров 

Рис. 2. Схематический вид магнитных наноструктур с различным типом 
организации [1] 

Рис. 3. Структура электрического нанокабеля, сохраняющего электро-
энергию 

Рис. 4. Медный проводник, с нанониобиевыми волокнами [17]  

Рис. 5. «Самосборка» органических проводников электрического тока [14] 
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(наногетероструктур). Ширина таких нанобарьеров (наногетеро-
структур) должна быть соизмерима с возможной длиной пути свободно-
го пробега электронов (10-6 см) [16], однако, в монокристаллах она 
может быть зачастую несколько меньше (10-4 см), а их незначительная 
высота должна соответствовать довольно малой величине запорного 
напряжения. 

На основе такого подхода, в ИФПМ УГАТУ (РФ), с помощью пере-
довых технологий был получен сплав Al-Mg-Si, отвечающий всем ука-
занным требованиям. Это технология интенсивной пластической де-
формации (ИПД-технологии) – способ получения беспористых метал-
лов и сплавов, с размером зерна около 100 нм, заключающийся в фор-
мировании (за счет больших деформаций) сильно фрагментированной 
и разориентированной структуры, сохраняющей в себе остаточные 
признаки рекристаллизованного аморфного состояния. 

Более комплексный подход, ориентированный на перспективу, 
отражен в патенте США на изобретение N 7345242 «Электрический 
композитный проводник и кабель с таким проводником», автор — Chen 
Go Lane (патентообладатель - Hon Hai Precision Inst. Co, Ltd). Этим 

патентом защищается следующее техническое 
решение. Токопроводящая жила  — композицион-
ная, изготавливается из металла с высокой удель-
ной электропроводностью (медь, серебро, цинк и их 
сплавы), в который внедрены углеродные нано-
трубки. Используется следующий метод изготовле-
ния токопроводящей жилы [11]: спекание, горячее 
прессование и др. Конструкция кабеля включает 
несколько оболочек — изолирующую, полупроводя-
щую, защитную, которые последовательно накла-
дывают на жилу. Все оболочки являются компози-
ционными и имеют полимерную матрицу. При этом 
полимер изолирующей и защитной оболочки напол-
нен частицами наноглины, а полимер полупроводя-
щей оболочки— углеродными нанотрубками. 

Учёные из Университета штата Северная Каро-
лина разработали эластичные, самовосстанавлива-
ющиеся электрические провода, в которых сердеч-
ник из жидкого металла и полимерная оболочка 
после разрыва восстанавливаются на молекуляр-
ном уровне. Благодаря использованию жидкого 
металла эти электрические провода обладают пре-
восходными электропроводящими свойствами [12]. 
А поскольку такие провода также эластичны и спо-
собны «самоизлечиваться», то они высокоперспек-
тивны в энергетике (для применения в областях, с 
различными неблагоприятными воздействиями).  

Первоначально были созданы микрофлуидаль-
ные каналы, в серийно выпускаемом самовосста-
навливающемся полимере, используя при этом 
типовую конструкцию одножильного электрического 
провода. Заполнив эти микроканалы жидкометал-
лическим сплавом из индия и галлия был создан 
жидкометаллический провод в эластичной оболоч-
ке [12]. Так как в нем проводник находится в жидком 
состоянии, то его можно растягивать вдоль поли-
мерной оболочки. Когда происходит надрез или 
разрыв этого провода, то жидкий металл окисляет-
ся, образуя новую оболочку на месте прорыва, 
которая предотвращает дальнейшее вытекание 
металла из такого провода, а оболочка восстанав-
ливает свои молекулярные связи.  

Такая технология может быть использована для 
создания сложных, 3-х мерных структур с соедини-
тельными микроканалами, заполненными жидким 
металлом, путём разрезания полимерной оболочки 
на секции и повторного соединения этих секций под 
различными углами с каналами [12]. 

Кроме того, сотрудники американского нацио-
нального Института стандартов и технологии 

(NIST), проводя экспериментальные исследования по развитию нано-
технологий в сфере энергетики [9], смогли передать электрический 
сигнал по алюминиевому нанокабелю между 2-мя отдельными атома-
ми, продемонстрировав весьма высокие возможности подобного но-
вого подхода. В последующем, исследователи из Японии и Швейца-
рии продемонстрировали практическую возможность связывания, с 
помощью проводящих электрический ток молекулярных нанопрово-
дов, между собой отдельных молекул электрического проводника. В 
этой актуальной задаче имелись две сложности (которые были реше-
ны): как расположить нанопровода точно в нужных местах и как со-
единить их с функциональными молекулами химической связью. 

Благодаря использованию новых нанотехнологий, исследовате-
лями из Университета Центральной Флориды была разработана 
структура электрического кабеля (рис. 3), способного не только пере-
давать электрический ток, но и какое-то время хранить поступившую в 
него электроэнергию. 

Создать такой электрический кабель (способный хранить посту-
пившую в него энергию) удалось путем добавления довольно тонкого 

Таблица 1 
Применение нанотехнологий в сфере энергетики [13] 

Область рынка 
Сегмент области 

рынка 
Нанопродукты Компании 

  
Солнечная тер-

мальная энергия 

Нанопористые аэрогели в качестве 
покрытия коллекторов солнечной 

энергии 

Aspen Aerogels 
Cabot 

  
Солнечные бата-

реи 
Солнечные батареи на основе органи-

ческих красителей 
  

    

Фотовольтаические элементы на 
основе квантовых точек, соединенных 
между собой углеродными нанотруб-

ками 

Nanosys 

Преобразователи 
энергии 

  

Гибкие солнечные батареи на основе 
нанокомпозиционных материалов, 
состоящих из неорганических нано-

стержней, внедренных в пленку орга-
нического полупроводника 

  

  
Топливные эле-

менты 

Катализаторы, состоящее из металли-
ческих частиц размером 1-5 нм. в 

углеродной матрице 

Pacific Fuel Cell 
Corp 
NEC 
Altair 

Nextechmaterials 

  
Термоэлектриче-

ство 

Термоэлектрические материалы, 
организованное в суперрешетки, 

конвертирующее тепло 
Voxtel 

  
Перезаряжаемое 

батареи 

Нанокристаплические материалы и 
нанотрубки, существенно увеличиваю-
щее плотность энергии, время жизни и 
скорость зарядки - перезарядки. Нано-

трубки заменяют также обычные 
графитовые и литий-графитовые 

электроды 

Altair Nanogram 

Накопление энер-
гии 

Хранение водоро-
да 

Повторяемая адсорбция - десорбция 
водорода наноструктурированных 

материалов на основе графита 

Sony 
General Motors 

Carbon Nanotech-
nologies 

Inc. 

  
Суперконденсато-

ры 

Пористые углеродные электроды в 
качестве "пластин" конденсатора. 

Сверхмалые нанопоры обеспечивают 
высокую удельную поверхность по-

рядка 1000 м2/г 

Cap-XX 
Skeleton Nanolab 

  Термоизоляция Нанопористые аэрогели;   

    

Электрохромные покрытия, состоящие 
из тонкого слоя оксида индия и олова 
в качестве электродов, используемые 

для уменьшения теплопотерь 

Chromogenics 

Энергосбереже-
ние 

Более эффектив-
ное освещение 

Нанофосфор, использующий яркий 
"дневной" свет после облучения УФ 

излучением 

Kopin 
Nanoscale Imaging 

Corp. 

  
Двигатели внутрен-

него сгорания 

Увеличена КПД двигателя с помощью 
нанопористых катализаторов или 

наночастиц, улучшающих конверсию 

Hydrocarbon Tech-
nologies Inc. 
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слоя пластика вокруг нанокристаллов, окруженного металлической 
оболочкой. При этом все его слои должны быть скреплены специаль-
ным гелем. Внутренняя медная проволока позволяет передавать 
электроэнергию, а слои вокруг – сохранять ее. При чем, в качестве 
токонесущего элемента (нанопроводника), возможно, использование 
нанотрубок или двумерного кристалла графена [16]. 

Ученым из Rice University удалось создать силовой электриче-
ский кабель, токопроводящие части которого были выполнены на 
основе углеродных нанотрубок [18]. При чем в таком новом электри-
ческом кабеле роль токопроводящей среды выполняет не традицион-
ный металлический провод, а специальная жила, сплетенная из угле-
родных нанотрубок (к тому же имеющих двойную стенку). 

Такие силовые электрические кабели, обладая довольно высо-
ким значением электрической проводимости, в будущем станут важ-
ной основой для формирования высокоэффективных сетей передачи 
электроэнергии. 

Ранее, главным технологическим препятствием, с которым стал-
кивались попытки разработки подобного нанотрубочного электриче-
ского кабеля, была трудность изготовления большого количества 
однородных нанотрубок значительной длины [18]. 

С помощью нового электрического нанокабеля (получившего 
название Armchair quantum wire - AQW), сотканного из довольно длин-
ных нанотрубок, можно будет передавать электроэнергию на значи-
тельные расстояния с довольно небольшими потерями [18], которые 
во много раз меньше, чем тот 5% допустимый предел технологиче-
ских потерь на 200 км передачи электроэнергии, который является 
нормативом для традиционных линий электропередач, в которых 
токопроводящие провода сделаны на основе меди или алюминия. 

В Российской Федерации, в Всероссийском научно-исследова-
тельском институте неорганических материалов им. академика А.А. 
Бочвара, была разработана технология создания новейших супер-
проводов [17]. Суть этой технологии заключается в последователь-
ной сборке биметаллических составных заготовок, с их последующим 
деформированием. Это дает возможность внедрения в матрицу тра-
диционного медного провода ленточных ниобиевых нановолокон 
(рис. 4), толщиной всего 6-10 нм. 

В итоге получается композитный провод (сечением 2×3 мм), в кото-

ром присутствует до 400 млн. тончайших ниобиевых нановолокон [17]. 
Такой полученный электрический провод отличается аномально высо-
кой (значительно превышая 500 МПа) механической прочностью, а 
также электропроводностью на уровне 65-85% от значения электропро-
водности чистой меди, что достигается довольно малым 
(сопоставимым со средней длиной пробега электронов в медной матри-
це) расстоянием между нановолокнами. 

Кроме того, французские исследователи в области материаловедения 
института CNRS и университета г. Страсбурга разработали высокопрово-
дящие пластиковые нановолокона, толщиной всего несколько нанометров 
[14]. Им удалось разработать метод “самосборки” подобных органических 
проводящих волокон между 2-мя металлическими электродами (рис. 5). 
Было установлено, что необходимым условием для запуска такого процес-
са является наличие одновременно света и электрического поля. 

При этом использовалось производное соединение от довольно 
хорошо изученного триариламина. По величине электрической прово-
димости полученные наноструктуры оказались весьма близки к метал-
лам [14]. Более того, они проявляют такие чисто “металлические” свой-
ства, как резкое падение величины сопротивления при температурах, 
близких к абсолютному нулю (1,5° по шкале Кельвина). 

Еще одним примером применения нанотехнологии в электроэнер-
гетике является изготовление обмоточного провода с использованием 
тонкодисперсного нанопорошка оксида кремния, введенного в поли-
амидную изоляцию химическим способом [10]. Этот метод позволяет 
улучшить качество изготовляемого нанопровода и существенно повы-
сить (до 280°С) его температурный индекс. 

Как следует из работы исследователей Технологического универси-
тета Чалмерса (Швеция), добавка углеродных наношаров (фуллерена 
C60) в пластмассовую изоляцию силовых высоковольтных электрических 
кабелей, дает возможность поднять их рабочее электрическое напряже-
ние на 26%, одновременно пропорционально снижая уровень имеющих-
ся потерь электроэнергии [15]. Рост величины рабочего напряжения 
изоляции объясняется тем, что молекулы фуллерена более эффектив-
но могут захватывать свободные электроны, обычно разрушающие 
длинные полимерные молекулы, составляющие основу пластика. 
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 Жонажон Ватанимизда эл-юрт тинчлиги ва фаровонлигига  
бутун умрини бағишлаган, ана шу олижаноб мақсад ҳаётининг 
мазмунига айланган инсонлар кўп. Азал-азалдан 
ватандошларимиз халқ билан ҳамнафас бўлган, эл-юрт тинчлиги, 
осойишталиги, фаровонлигини ўйлаб, қайғуриб яшайдиган мард, 
жасур инсонларни ҳурмат-эҳтиром қилиб, машаққатли ишларида 
елкадош бўлган, уларга ишонган. Бугунги кунимиз эртага тарихга 
айланади. Тарих зарварақларида эса ҳар бир инсоннинг ўз халқи 
учун қилган хизматлари, саодатли ишлари мангу муҳрланади.  

Ўзбекистонда кон-металлургия соҳаси тарихни ўрганиш 
жараёнида кўплаб фидойи инсонлар фаолияти билан танишишга 
тўғри келди. Мазкур мақола шундай инсонлардан бирини эҳтиром 
билан ёдлашдир. Ҳар бир соҳа ривожи юксак тафаккурли, 
билимли кадрлар, маҳоратли ва салоҳиятли инсонларнинг 
фаолияти билан чамбарчас боғлиқдир.  

Донишмандларнинг “Дунё- фидоий, билимли ва истеъдодли 
одамларнинг борлиги билан билан барқарордир”, деган сўзлари 
бевосита қаҳрамонимизга ҳам тўла дахлдор. Узоқ йиллар кон-
металлургия соҳасида фидокорона меҳнат қилиб, кўпчиликнинг 
юксак эътибори ва катта ҳурматига сазовор бўлган инсонлардан 
бири - Абдулхай Абдувалиевич Абдувалиевдир. 

Абдулхай Абдувалиев 1926 йилнинг 27 январида азим 
Тошкент шаҳрида ишчи оиласида таваллуд топган. Ўрта мактаб 
ва Тошкент темирйўл транспорти техникумини, кейинчалик 
Самарқанд савдо-кооператив институт тамомлаб, халқ 
хўжалигининг турли соҳаларида фаолият кўрсатади.  

А.Абдувалиев кон-металлургия соҳасида 1970-1991 йилларда 
собиқ Иттифоқ Рангли металлургия вазирлигининг Ўрта Осиё 
ишчилар таъминоти бошқармаси бошлиғи, Ўзбекистон ишчилар 
таъминоти бошқармаси бошлиғи, Ўзбекистон ишчилар таъминоти 
ишлаб чиқариш-савдо бирлашмаси бош директори, 1991-1995 
йилларда эса Қимматбаҳо металлар давлат қўмитаси Ишлаб 
чиқариш-савдо бирлашмасининг бош директори каби масъул 
лавозимларида самарали фаолият кўрсатди. Шу даврда 
республикамиз кон-металлургия саноати корхоналари ишчи ва 
хизматчилари, шунингдек, олис ва тоғли ҳудудларда, мураккаб 
шароитларда фаолият кўрсатаётган соҳа ходимлари ва уларнинг 
оила аъзолари, шунингдек, маҳаллий аҳоли эҳтиёжларидан келиб 
чиққан ҳолда, уларга умумий овқатланиш, савдо ва маиший 
хизмат кўрсатилишини, ушбу ҳудудлардаги мактаб, мактабгача 
таълим муассасалари ва ижтимоий соҳа объектлари таъминотини 
ташкил этиш ва унинг сифатини тубдан яхшилашга эришилди. 
Олмалиқ кон-металлургия комбинати, "Ўзбеколтин" ишлаб-
чиқариш бирлашмаси, "Ингичка", "Олтинтопган", “Қўйтош”, 
“Чодак”, “Устарасой”, “Маржонбулоқ”, “Зармитан”, “Қоулди” ва 
“Қорақўтон” конлари ҳамда бошқа корхоналар ишчи-ходимлари 
учун марказлаштирилган умумий овқатланиш, савдо ва сервис 
хизматлари тизими ташкил этилиб, ишчилар таъминоти 
корхоналарининг моддий-техника базаси мустаҳкамланди, 
минглаб янги иш ўринлари, шунингдек, корхоналар ишчи-
хизматчилари учун қулай шарт-шароитлар яратилди. 

Тажрибали раҳбарнинг ташаббуси билан соҳа ходимларини 
доимий равишда мева ва сабзавот маҳсулотлари билан 
таъминлаш мақсадида Тошкент шаҳрида икки минг тонна, 
Самарқанд шаҳрида минг тонна сиғимли музлатгич омборлари ва 
темирйўл инфратузилмасига эга бўлган йирик савдо-тайёрлов 
базаларига асос солинди. Олис ва тоғли ҳудудларда озиқ-овқат, 

нон ва қандолат маҳсулотлари, халқ истеъмоли молларини 
ишлаб чиқариш ҳамда ёрдамчи хўжаликлар фаолияти 
ривожлантирилиб, мактаб, мактабгача таълим муассасалари, 
ижтимоий соҳа тармоқларини узлуксиз гўшт, сут ва бошқа қишлоқ 
хўжалиги маҳсулотлари билан таъминланиши йўлга қўйилди.   

А.Абдувалиев Россия Федерациясининг Рангли металлар 
вазирлиги тизимида Норильск шаҳри, Магадан, Чита вилоятлари 
ва Приморск ўлкалари металлургия корхоналари билан яқиндан 
ҳамкорлик ўрнатиб, уларга юртимизда етиштирилган мева-
сабзавот маҳсулотлари, Россиядан эса республикамизда танқис 
бўлган саноат молларини мунтазам равишда етказиб бериш 
ишларига бош-қош бўлди. А.Абдувалиев ҳалол ва фидокорона 
хизматлари баробарида кўплаб малакали, касбига фидойи 
шогирдларни тарбиялади.  

Ўзбекистон Республикаси кон-металлургия соҳасини 
ривожлантиришга қўшган ҳиссаси учун Абдулхай Абдувалиевич 
Абдувалиевга “Ўзбекистонда хизмат кўрсатган савдо ходими” 
фахрий унвони берилган, у “Ҳурмат белгиси” ордени ва “Меҳнат 
фахрийси” медали, Ўзбекистон Олий Совети Президиуми ва 
Вазирлар Кенгашининг Фахрий ёрлиқлари билан тақдирланган.  

А.Абдувалиев ҳаётининг охирги кунигача кон-металлургия 
соҳасида раҳбар лавозимларда ишлаб, Ўзбекистон Қимматбаҳо 
металлар давлат қўмитаси, Вазирлар Маҳкамаси ҳузуридаги 
“Махсус қотишма” Республика ташкилотининг директорлар 
Кенгаши аъзоси сифатида самарали фаолият кўрсатди.  

Абдулхай Абдувалиевнинг эзгу ишлари, эл-юрт олдидаги 
хизматлари муносиб баҳоланди. Тошкент шаҳар ҳокимининг 
2000 йил 23 июндаги 364-сонли қарори билан қаҳрамонимиз 
истиқомат қилган кўчага унинг номи берилган. У фарзандларига 
ватанпарварлик, эл-юртига садоқат билан, ҳалол ва фидокорона 
хизмат қилишдек гўзал инсоний фазилатларни сингдирган. 

Оила – ҳар бир халқнинг, миллатнинг давомийлигини 
сақлайдиган, миллий қадриятларнинг ривожини 
таъминлайдиган, янги авлодни маънавий ва жисмоний баркамол 
қилиб тарбиялайдиган, жамиятнинг асосий негизи ҳисобланувчи 
муқаддас маскандир. Оила мустаҳкамлигини таъминловчи 
омиллардан бири фарзандлардир. Фарзандларнинг қандай 
инсон бўлиб шаклланиши биринчи навбатда ота-онага боғлиқ. 
Ҳар бир инсон ўз фарзандини намунали, илмли ва маънавиятли 
бўлишини орзу қилади. А.Абдувалиев эл-юрт корига камарбаста 
фарзандларни тарбиялади. Катта ўғли Абдураҳмон Абдувалиев 
республика йўл қурилиши соҳасининг йирик ташкилотчи ва 
малакали мутахассисларидан. У бугунги кунда Транспорт 
вазирлиги ҳузуридаги Автомобиль йўллари қўмитаси раиси 
сифатида мамлакатимизда мазкур соҳани ривожлантиришга 
ўзининг муносиб ҳиссасини қўшиб келмоқда. 

Техника фанлари доктори, профессор Абдуқаҳҳор Абдувалиев 
эса “Ўздавстандарт” марказида бўлим бошлиғи, Ўзбекистон 
стандартлаштириш, метрология, сертификатлаштириш ва 
маҳсулот сифатини бошқариш соҳасида тадқиқотлар олиб бориш 
ва мутахассислар тайёрлаш институти директори, “Ўзстандарт” 
агентлиги бош директори лавозимларида фаолият кўрсатди. Айни 
пайтда Тошкент ирригация ва қишлоқ хўжалигини 
механизациялаш муҳандислари институти профессори бўлган 
Абдуқаҳҳор Абдувалиевнинг “Метрология, стандартлаштириш ва 
сертификатлаш” номли дарслиги соҳа мутахассислари ва 
талабалар учун  муҳим қўлланма ҳисобланади. 
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В статье приведены сведения о жизни и деятельности А.Абдувалиева, 

который внёс достойный вклад в развитие горно-металлургической 

промышленности Узбекистана в прошлом веке. 

Ключевые слова: министерство цветной металлургии, управление 
снабжения рабочих, месторождения золота и меди, образцовая семья, НГМК, 
корпорация “Newmont Mining”, цех кучного выщелачивания золота. 
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Ҳаёт ҳар бир сулоланинг мазмунли, ибратли умр йўли, элга 
қилган яхшиликлари билан гўзал! Мана шундай шарафга сазовор 
бўлган Абдувалиевлар сулоласи ҳақида ҳар қанча фахрланиб 
гапирсак арзийди. Зеро, онгли фаолиятини эзгу ишларга бахшида 
этган инсонлар ҳар доим юксак ҳурмат-эътиборга муносибдир. Ўз 
соҳасининг билимдони ва жонкуяри бўлган Абдулхай Абдувалиев 
ўзидан яхши ном, эзгу ишлар, муносиб фарзандлар қолдирди. 

Сулола давомчилари Абдураҳмон, Абдуқаҳҳор, Баҳодир 
Абдувалиевлар ҳалол хизматлари билан кўпчиликка ҳар 
жиҳатдан ибрат бўлишаётир. Абдувалиевлар сулоласининг ҳаёт 
йўли ифтихорга арзигулик ва у “От ўрнини той босар” 
деганларидек, Абдулхай Абдувалиевнинг фарзандлари 
мисолида бардавомдир. 

Важным и единственным ключом развития человечества, является грамотная передача накопленных знаний и опыта предыдущего 
поколения последующему. На первый взгляд простая задача, но как это сделать правильно? Человек издавна, по мере развития цивилизации, 
находил все более изощрённые способы сделать это. Одним из таких древнейших способов стала петрография, изображение на каменной 
основе, затем человек освоил язык и письмо. Но, так как выбивать массивные тексты на камнях не совсем практично, люди стали искать другие 
способы сохранить и передать информацию. Важную роль в развитии человеческой цивилизации сыграла креативность именно тех людей, 
которые занимались письмом и стояли у истоков печатного дела. 

Сегодня ни одна организация будь  она образовательным, медицинским или государственно-административным учреждением, либо промыш-
ленным предприятием, не может обойтись без стандартного типа документооборота и делопроизводства. Организация слаженной работы предприятия 
включает в себя оформление типовых документов. Разные бланки и формы безусловно делают нашу работу на много проще и удобней.  

Навоийский ГМК является многоотраслевым предприятием, в котором гармонично функционируют организации разных сфер. Деятель-
ность этих организаций напрямую зависит от ежедневного делопроизводства. Каждый день в Навоийском ГМК оформляются тысячи докумен-
тов абсолютно разного предназначения. К примеру, ежедневно в комбинате выписывается более 400 накладных на товарно-материальные 
ценности, оформляются более 670 счётов-фактур и приходно-расходных ордеров, печатаются тысячу и более писем и служебных записок, а 
также более 2,5 тысяч других документов. Удовлетворение потребностей такого количества задача не простая. Именно поэтому, в Навоийском 
ГМК есть своя специализированная Типография с широким профилем предоставляемых услуг. 

Типография НГМК – это надежный партнер Навоийского ГМК. 
Типография НГМК образована 25 октября 1965 года по поручению руководства комбината. Первый коллектив типографии состоял из 7 

человек под руководством Гольдмана Давида Лазаревича. В тот же год была отпечатана первая тысяча экземпляров бланка счёта-фактуры для 
бухгалтерской службы комбината и в этом же году коллективом типографии была освоена технология печати бланков 29 наименований. К 1966 
году этот показатель составил 105 наименований разнотипной бланочной продукции. 

Изначально  типография располагалась в здании ЦЛ КИП и А НГМК на 46-квадратных метрах, 89% от которого занимало оборудование. 
В тот период комбинат стремительно развивался, соответственно росла и потребность в печатной продукции. С целью создания возможности 
своевременного и оперативного удовлетворения возникающего острого спроса в разных бланках типографии НГМК приходилось постоянно 
развиваться и расширяться. В 1973 году типография НГМК была перемещена во вновь перестроенное здание, располагающееся в южном мас-
сиве города Навои. На тот момент в типографии уже трудились 24 квалифицированных специалиста  и она в полном объеме обеспечивала 
комбинат не только бланочной, текстовой, но и  книжной продукцией. Услугами типографии НГМК пользовались воинские части, медицинские 
учреждения, школы, а также многие организации административно-хозяйственного управления. 

Сегодня типография НГМК – это современное, высокотехнологичное предприятие с широким ассортиментом выпускаемой продукции и 
спектром услуг. Кроме удовлетворения ежедневной потребности комбината в бланочной продукции, здесь производится печать научных и лите-
ратурных изданий, выпускаются канцелярские принадлежности (календари, папки-адреса и др.) и другая печатная продукция в количестве 184 
наименований.  

Коллектив типографии состоит из 33 человек в котором трудятся настоящие профессионалы и мастера своего дела. Каждый член кол-
лектива типографии – это крепкое и незаменимое звено.  

Здесь работают наборщики, переплётчики, печатники, механики, электрики, операторы, корректоры, дизайнеры, резчики, другими сло-
вами люди, которые способны запечатлеть историю. Каждый напечатанный в типографии символ на бумаге – это результат тяжёлого труда 
каждого работающего здесь специалиста.  

В этом году типография отмечает 55-летний юбилей со дня образования. За все эти годы типография НГМК была для комбината вер-
ным товарищем и надежным партнером. Можно с полной уверенностью заявить, что работники типографии НГМК внесли огромный вклад в 
развитие Навоийского ГМК. 

Сегодня столь солидный возраст предприятия - большая редкость. И опыт который был, накоплен за эти годы, нельзя заменить никакими тех-
нологиями. В настоящее время уверенно ведет вперед сплоченный коллектив типографии молодой начальник Хатамов Маъмур Жабборович.         

Желаем, чтобы его коллектив не останавливался на достигнутом, был всегда в поиске и стремился к новым достижениям. Пусть вековые 
традиции продолжаются и крепнут. Примите самые искренние пожелания, желаем Вам процветания и благоденствия, здоровья и удачи. 
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