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ANNOTATSIYA Ushbu maqolada mis ishlab chiqarish jarayonida yuzaga keladigan texnogen chigindilarning

KALIT
SO‘ZLAR

turlari, ularning kimyoviy-tahliliy tarkibi va ushbu chiqindilarni kompleks qayta ishlash
imkoniyatlari tadqiq etilgan bo’lib, asosiy magsad mineral xomashyo va polimetall rudalardan
foydali komponentlarni maksimal darajada ajratib olish hamda ishlab chiqarish samaradorligini
oshirishdan iborat. Ish davomida Olmaliq kon-metallurgiya mis boyitish fabrikasi va mis eritish
zavodi faoliyati natijasida hosil bo’luvchi qattiq, suyuq va gazsimon chigindilarning mineralogik
xususiyatlari batafsil tahlil qilingan. Boyitish jarayonidagi mis boyitish fabrikasi chiqindilari,
eritish pechlaridan ajralib chiqadigan shlaklar va gaz va changlarning tarkibi tahlil qilinib,
chiqindilar tarkibida nafaqat mis (0,11% dan 5,04% gacha), balki oltin, kumush, qo’rg’oshin va
rux kabi qimmatbaho metallar mavjudligi aniqlangan. Maqolada reniy va molibden ishlab
chiqarishda yuzaga keladigan texnologik chiqindilarni va sulfat kislota ishlab chigarish
bo’limlaridan hosil bo’ladigan katta hajmdagi (soatiga 100 m* gacha) oqova suvlarning qayta
ishlashning iqtisodiy va ekologik ahamiyati asoslab berilgan. [lmiy ishning amaliy ahamiyati
shundaki, taklif etilayotgan qayta ishlash usullari mahsulot tannarxini pasaytirishga,
xomashyodan kompleks foydalanishga va sanoat hududlaridagi ekologik muammolarni bartaraf
etishga xizmat qiladi.

Magolada Olmaliq kon - metallurgiya kombinatida so’nggi yillarda flotatsiya, boyitish
jarayonlari va metallurgik ishlab chiqarish natijasida yuzaga kelgan chiqgindilar muammolari
ko’rib chiqilgan. Korxona faoliyati natijasida katta miqdorda sanoat chigindilari to’plangan:
flotatsiya jarayonlaridan hosil bo’lgan chiqgindilar miqdori taxminan 955 — 960 mln.tonnani
tashkil qilsa, mis eritish zavodlaridan hosil bo’lgan chiqindilar 11 — 13 mln. tonna atrofida
baholanmoqda. Flotatsion usullar yordamida boyitishda asosan chiqgindilar tarkibida Cu, Zn, Mo,
Fe, Au, Ag kabi elementlar bo’lib, oltingugurt miqdori yuqori bo’lgan FeS,, FeS, Fe;Sg kabi
minerallarning ishtiroki qimmatbaho elementlarning yo’qolishiga olib keladi. Asosiy
muammolardan biri S 1,38-10,5 % (granula o’lchamiga bog’liq), SiO, 65-69 % larning
miqdorligiga bog’lig. Chiqindi tarkibidagi qimmatbaho elementlardan mis va temir tarkibli
minerallarning miqdori tahlil gilinganda Fe — 42 % ni, Cu— 0,891 % ni tashkil gilgan. Yanchilgan
chigindilarning yuzalari ochilishi hisobiga magnitga tortilish miqdori 0,8 % ga ortganligini
ko’rsatadi. Olib borilgan tadqiqotlardan chiqindi tarkibidagi kvarsnig miqdori vyustitili
birikmalarning miqdoriga salbiy ta’sir ko’rsatishi va uni bartaraf etishda esa ohakning kinetik
ta’siri tahlil qilingan. Bunda yuklangan ohakning optimal miqdori 1 : 0,5 nisbatda qo’shilishi,
kremniyning miqdori oshishiga va CaO-SiO; birikishiga, bunda haroratning optimalligi va vaqt
muhim vazifani belgilaydi. 1000°C jarayonni to’g’ri borishi va kislorodning miqdori to’lig
ta’sirlashishi uchun agregat ichida aralashtirish ta’minlanishi zarur. Chiqindilarni qayta
ishlashning asosiy maqgsadi — atrof-muhit va tabiatni texnogen chiqgindilardan tozalash dolzarb
muammolardan biri hisoblanib, zamonaviy texnologiyalar yordamida yoki kam xarajatli
texnologiyalar asosida ularni kamaytirish juda zarurdir.

oraliq mahsulotlar, texnogen chiqindilar, changlarni qayta ishlash, pirometallurgik jarayonlar,
kimyoviy boyitish, gidrometallurgiya.
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KIRISH

So‘nggi yillarda tog*-kon va metallurgiya sanoati
jadal sur’atlar bilan rivojlanib bormoqda. O‘zbekiston
iqtisodiyotiga salmoqli ta’sir ko’rsatuvchi “Olmaliq
KMK” Al yiliga 37 million tonnadan ortiq rudani
texnologik qayta ishlash natijasida qariyb 150 ming
tonna yuqori sifatli katod misini ishlab chiqaradi va
asosiy gismini eksportga yo‘naltiradi.

Metallurgik ishlab chiqarish jarayonlari og‘ir
sanoat tarmog‘iga mansub bo‘lib, o‘ta murakkab
texnologik sxemalar hamda yuqori energiya sig‘imi
bilan tavsiflanadi. Ushbu ko‘p bosqichli tizimlarda
qattiq, suyuq va gazsimon ko‘rinishdagi ulkan
hajmdagi texnogen chigindilar hosil bo‘lishi
kuzatiladi. Bu esa, o‘z navbatida, hududiy tabiiy
geologik muhitni muhofaza qilish hamda mavjud
chigindilarni kompleks qayta ishlash (utilizatsiya
qilish) texnologiyalarini takomillashtirishni dolzarb
ilmiy-amaliy muammo qilib qo‘yadi [1, 2].

“Olmaliq KMK” AlJ ishlab chiqarish tizimlarida
hosil bo‘lgan texnogen chigindilar maxsus inshootlar
va poligonlarda saqlanadi. Ular bir necha yuz gektar
maydonlarni  egallab, atrof-muhitga, o‘simlik
dunyosiga va yer osti suvlariga o‘zining fizik-
kimyoviy salbiy ta’sirini o‘tkazib kelmoqda. Bunday

chigindi  saqlash  maydonlarini  saqlash va
zararsizlantirish katta iqtisodiy xarajatlarni talab etadi.
Shu sababli, mazkur chiqindilarni ekologik xavf
manbai sifatida emas, balki tarkibida gimmatbaho
komponentlar ~ mavjud  bo‘lgan  “ikkilamchi
xomashyo” sifatida baholash va ularni qayta ishlash
texnologiyasini joriy etish tadqiqot ishining asosiy
tamoyili hisoblanadi [3, 4].

TADQIQOT ISHINING MAQSADI

Kombinat tarkibidagi Mis boyitish fabrikasi
asosan sulfidli rudalarni flotatsiya usulida boyitishga
ixtisoslashgan. Texnologik jarayon davomida ruda
ikki asosiy mahsulotga — boyitma va boyitish fabrikasi
chigindilariga (xBocT) ajratiladi. Boyitma mahsuloti
pirometallurgiya bosqichi uchun shixta sifatida eritish
pechlariga yo‘naltirilsa, boyitish jarayoni chiqindilari
maxsus chiqindi saqlash inshootlariga (1 va 2-sonli
chigindixonalar) gidrotransport vositasida yuboriladi.

Quyidagi 1-jadvalda “Olmaliq KMK” AJ mis
boyitish fabrikasidan olingan namunalar asosida
chigindi saqlash joylarida to‘plangan texnogen
resurslarning batafsil kimyoviy tahlili keltirilgan.
Ushbu tahlil natijalari chiqindi tarkibidagi metallarni
ajratib olishning texnik-iqtisodiy asoslarini yaratishda
muhim poydevor bo‘lib xizmat qgiladi.

Olmaliq KMK mis boyitish fabrikasi chigindilarining kimyoviy tarkibi el
SiO, 67,31 SO; 0,41
Feumumiy 8,69 CO2 0,90
Fe,0; 8,83 P>0Os 0,17
FeO 3,23 HxO 0,49
TiO, 0,36 Cu 0,11
MnO 0,08 Pb 0,018
ALLOs 11,57 Zn 0,026
CaO 1,30 As 0,0028
MgO 1,97 Sb ]
K>0O 4,27 Mo 0,0030
Na,O 0,44 Au, g/t 0,6
Sumumiy 2,56 Ag, g/g 3,0
Ssulfid 2,36 Oraliq 4,34

Misning zamonaviy pirometallurgiya bosqichi
yuqori haroratli agregatlarda amalga oshiriladigan
murakkab issiqlik va massa almashinuvi jarayonlari
bilan  xarakterlanadi.  Eritish jarayoni uchun
tayyorlangan shixta tarkibi va qo‘llaniladigan

pechning texnologik imkoniyatlari yakuniy mahsulot
sifatini belgilab beradi [5, 6].

An’anaviy pirometallurgiyada keng
qo‘llaniladigan yallig® qaytaruvchi eritish pechlarida
hosil bo‘ladigan shlaklarning kimyoviy tarkibi tahlili
shuni ko‘rsatadiki, ularda temir va kremniy oksidlari
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asosiy hajmni tashkil etadi (2-jadval). Shu bilan birga,
ushbu shlaklar tarkibida 15-17% gacha magnetit
(Fe304) mavjudligi aniqlangan bo‘lib, bu ko‘rsatkich
jarayonning termodinamik muvozanatiga va misning
texnologik yo‘qotilishiga bevosita ta’sir ko‘rsatadi [7,
8].

2-jadval

Yallig¢ qaytaruvchi eritish pechidan ajraldigan
shlaklarning kimyoviy tarkibi va miqdori

“Olmaliq KMK” AJ Mis eritish zavodida olingan
qiyosiy ma’lumotlar shuni ko‘rsatadiki, an’anaviy
yallig¢ qaytaruvchi pechlarga nisbatan Kislorodli-
mash’alali eritish (KME) texnologiyasi yuqori
samaradorlikka ega. Xususan, shixta bo‘yicha
solishtirma unumdorlik KME pechlarida 10—-12 t/m? ni
tashkil etib, an’anaviy usuldan deyarli ikki barobar
yugqoridir [9, 10].

Shteyn tarkibidagi mis miqdori ham sezilarli
darajada farq qiladi: yallig* qaytaruvchi pechlarda bu
ko‘rsatkich 22-28% ni tashkil etsa, KME pechlarida

Yallig* -q;llytarll:'vchi Tarkibi, % 40-50% gacha ko‘tariladi. Bu esa olinayotgan oraliq
erl;ls péc ! 3135 mahsulotning boyligini va keyingi bosqichlarda
zu.“gm'y 3 2_ 35 (konvertorlashda) qayta ishlash xarajatlarining
All 02 3:7 kamayishini ta’minlaydi [11, 12]. Misni shteynga
C;O3 s o‘tish darajasi har ikkala usulda ham bir xil (97%)
Cu 0.6-0.9 bo‘lsa-da, @ KME  jarayonida  oltingugurtning
A ’1_2’ texnologik gazlardan ajratib olinishi 92% ni tashkil
Pb 01-03 etishi (yallig® qaytaruvchi pechda 28%) ushbu
S ’1_2’ texnologiyaning ekologik jihatdan ham afzalligini
Fe;0s 15-17 isbotlaydi [13, 14]. Quyidagi 3-jadvalda ushbu
pechlarning asosiy qiyosiy ko‘rsatkichlari keltirilgan
3-jadval
Olmaliq mis eritish zavodidagi eritish pechlarining ayrim taqqoslovchi ko‘rsatkichlari
" -
T Ko‘rsatkichlar nomi Oflchov birligi| Y 211ig" qaytaruvchi | KME pechda
pechda eritish eritish
1. | Shixta bo‘yicha solishtirma unumdorlik t/m? 5-6 10-12
2. Shteyn tarkibidagi mis miqdori % 22 -28 40-50
3. Misning shteynga o‘tish miqdori % 97 97
4 Oltlngugurtr.nr.lg tex'nologlk gazdan 9% 73 9
olinish migdori

Ushbu natijalar shuni ko‘rsatadiki, zamonaviy
avtogen jarayonlar (KME) ishlab chiqarish quvvatini
oshirish bilan birga, mineral xomashyoni kompleks
gayta ishlash darajasini ham tubdan yaxshilaydi
[15, 16].

Avtogen jarayonlarga mo‘ljallangan xomashyo
uchun maxsus talablar qo‘yiladi. Eng asosiy talab
shundan iboratki, uning tarkibidagi zarur birikmalar
kislorod bilan o‘zaro reaksiyaga kirishganda ajralib
chiqadigan issiqlik miqdori xomashyo yoki shixtani
eritish uchun yetarli bo‘lishi lozim. Avtogen
jarayonlar ichki kimyoviy reaksiyalar hisobiga to‘liq
o‘z-o‘zini issiqlik bilan ta’minlaydigan texnologik
jarayonlar hisoblanadi. Shuningdek, aralash jarayonlar
ham mavjud bo‘lib, ularda ham tashqaridan
beriladigan issiqlik, ham ekzotermik reaksiyalar
natijasida ajralib chiqadigan issiqlik birgalikda
foydalaniladi.

Mis sulfidli boyitmalarni pirometallurgik qayta
ishlash  jarayonida  murakkab  fizik-kimyoviy
reaksiyalar sodir bo‘ladi. Asosiy sulfidli minerallar

yuqori harorat ta’sirida parchalanadi va oksidlanish
jarayonlari bilan birga kechadi.

Avtogen jarayonlarga mo‘ljallangan xomashyo
uchun maxsus talablar qo‘yiladi. Eng asosiy talab
shundan iboratki, uning tarkibidagi zarur birikmalar
kislorod bilan o‘zaro reaksiyaga kirishganda ajralib
chiqadigan issiqlik miqdori xomashyo yoki shixtani
eritish uchun yetarli bo‘lishi lozim. Avtogen
jarayonlar ichki kimyoviy reaksiyalar hisobiga to‘liq
o‘z-o‘zini issiqlik bilan ta’minlaydigan texnologik
jarayonlar hisoblanadi. Shuningdek, aralash jarayonlar
ham mavjud bo‘lib, ularda ham tashqaridan
beriladigan issiglik, ham ekzotermik reaksiyalar
natijasida ajralib chigadigan issiglik birgalikda
foydalaniladi. Mis sulfidli boyitmalarni
pirometallurgik qayta ishlash jarayonida murakkab
fizik-kimyoviy reaksiyalar sodir bo‘ladi. Asosiy
sulfidli minerallar yuqori harorat ta’sirida
parchalanadi va oksidlanish jarayonlari bilan birga
kechadi.

Bornit  (CusFeS4)  qizdirilganda
parchalanish reaksiyasi sodir bo‘ladi:

quyidagi
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2CusFeS4 = 5Cu,S + 2FeS + 0,55,

Ushbu jarayon havo atmosferasida taxminan
800-840°C  oraligida  faol kechadi. Xuddi
shuningdek, mis sulfidi (CuS) ham qizdirish
jarayonida oson parchalanib, quyidagi reaksiyaga
kirishadi:

4CuS =2Cu,S + S,

Pirit (FeS;) esa termik parchalanish natijasida FeS
va oltingugurtga ajraladi:

FeS, =FeS + 0,5S,

Harorat ortishi va oksidlovchi muhit ta’sirida temir
sulfidlari bosqichma-bosqich oksidlanib, avval FeO,
so‘ng esa gematit (Fe»O3) va magnetit (Fe3O4) hosil
giladi. Bu jarayonlar eritish mubhitining oksidlovchi
xususiyatiga bevosita bog‘liqdir. Rux asosan ZnS
holatida uchraydi. Eritish jarayonida u qisman
oksidlanib ZnO va ZnSOj birikmalarini hosil qiladi,
shuningdek yuqori haroratda gaz fazasiga o‘tishi
mumkin. Ruxning tagsimlanishi  quyidagicha
kuzatiladi: shteynga 3-15%, changga 15-25%,
toshqolga 62—72%. Mis boyitmalarida qo‘rg‘oshin va
boshga nodir elementlar ham uchraydi. Ularning
jarayon mahsulotlari bo‘yicha tagsimlanishi shteynda,
toshqolda va chang — gazlarda quyidagi tarkibda Cd-
12-80 %; In-20-39 %; Se-38-49%; Te -18-72 % gacha
hosil bo’lishi mumkin.

KMEP (kislorodli-mash’alali  eritish  pechi)
jarayonida yuqori haroratli alanga zonasi sulfidlarni
oksidlaydi, ayrim hollarda esa wularni bevosita
parchalaydi.  Asosiy  oksidlanish  reaksiyalari
quyidagicha ifodalanadi:

FeS + 1,50, = FeO + SO,
CusS +1,50; = Cuz0 + SO
ZnS + 1,502 = ZnO + SO»
PbS + 1,502 = PbO + SO,

Temir sulfidlari FeO va  magnetitgacha
oksidlanishi ~ mumkin. = Magnetitning  miqdori
sulfidlarning qaytarilish reaksiyalari intensivligiga va
jarayonning harorat hamda gaz fazasi tarkibiga
bog‘ligdir. Magnetit sulfidlar bilan quyidagi
reaksiyalarda ishtirok etadi:

3Fe;04 + FeS = 10FeO + SO»
2Fe304 + CuaS = 2Cu + 6FeO + SO,
3Fe304 + ZnS = ZnO + 9FeO + SO,
2Fe304 + PbS = Pb + 6FeO + SO»

Kremniy dioksidi ishtirokida esa quyidagi
kompleks reaksiyalar sodir bo‘ladi:

3Fe;04 + FeS + 58i0, = 5(2Fe0-Si0,) + SO,
2Fe;04 + CusS + 38i0, = 3(2Fe0-Si0,) + 2Cu + SO,
3Fe;04 + ZnS + 4,58i0, =
4,5(2Fe0-Si02)+Zn0+S0;

Eritish jarayonida oksid va sulfid fazalarining
o‘zaro ta’siri shteyn va toshqol hosil bo‘lishiga olib

keladi. Ushbu ajralish jarayoni eritmalarning zichlik
va sirt tarangligi farqi asosida yuz beradi.

Toshqolning o‘rtacha tarkibi: 0,8—1,0% Cu; 32—
35%  SiO;  37-40%  FeO; 6-8%  CaO.
Shteyn tarkibi esa: 32-36% Cu; 32-36% Fe; 24-26%
S; 7-8% Fe304.

Olmaliq mis eritish zavodida bir sutkada o‘rtacha
100 tonnagacha magnetit hosil bo‘ladi. Magnetitning
to‘liq qaytarilmasligi natijasida u shteyn va toshqol
fazalariga taqsimlanadi. Bu jarayon quyidagi
koeffitsient orqali ifodalanadi:

K =% Fe304 t.sh. : % Fe;04 sh.t

Magnetit asosan toshqolda to‘planadi va pechdan
chiqib ketadi. Uning ortigcha miqdori pech tubida
cho‘kma hosil bo‘lishiga olib keladi. Bu esa pechning
ish hajmini kamaytiradi, issiqlik va massa
almashinuvini yomonlashtiradi, shuningdek misning
shlak bilan yo‘qotilishini oshiradi. Bunday holatlarda
jarayonni barqarorlashtirish uchun haroratni oshirish
va kremnezemli fluslarni qo‘shish talab etiladi.

Hozirgi kunda respublika miqyosida mis eritish
sanoati shlaklarining umumiy zaxiralari 11-13 min
tonnadan ortigni tashkil etib, ushbu ko‘rsatkich har yili
o‘rtacha 400 ming tonnaga ortib bormoqda [8,17].
Ushbu texnogen chigindilar nafaqat katta hududlarni
egallashi, balki atrof-muhitning ekologik
muvozanatiga salbiy ta’sir ko‘rsatishi bilan ham
xarakterlanadi [2].

“Olmaliq KMK” AJ mis eritish zavodida suyuq
vannali eritish (Vanyukov pechi) texnologiyasi joriy
etilgunga qadar, asosiy agregatlar sifatida yallig’
qaytaruvchi va kislorod-mash’alali eritish pechlari
go‘llanilgan. Tadqiqot ob’ekti sifatida aynan ushbu
an’anaviy pechlarning shlaklari tanlab olindi.
Tahlillarga ko‘ra, ushbu shlaklar tarkibida temir
miqdori 35-40% ni, mis esa 0,7% gacha bo‘lishi
aniqlangan [18].

ESKPERIMENTAL QISMI

Mis va boshqa elementlar o‘rtasidagi bog‘liglikni
korelyatsion tahlil qilish shuni ko‘rsatdiki, mis asosan
sulfidli fazalar bilan bog‘liq bo‘lib, bu natija
mineralogik tadqiqot usullari orqali o‘z tasdig‘ini
topgan. Shlaklar tarkibidagi ikkinchi —muhim
gimmatbaho metall — molibden hisoblanadi. Uning
miqdori 0,011% dan 0,14% gacha (o‘rtacha 0,06%)
o‘zgarib turadi. Molibdenning shlak yuzasi bo‘ylab
tagsimlanishi notekis bo‘lib, tarkibida ushbu metall
miqdori  0,101% gacha yetadigan uchta asosiy
boyitilgan hudud ajratib ko‘rsatiladi.

Geokimyoviy tahlillar molibdenning magniy va
alyuminiy bilan yaqin bog‘liqligini, kremniy, kaliy va
titan bilan esa kuchsizroq bog‘lanishini ko‘rsatadi.
Molibden xalkofill elementlar (oltin, mis, surma,
qalay, qo‘rg‘oshin) bilan deyarli bog‘lanmaydi.
Shlaklardagi molibdenning asosiy qismi (80% dan
ortig‘i) shpinel va fayalit minerallari bilan bog‘langan
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bo‘lib, ushbu minerallar molibden uchun asosiy
konsentrat hisoblanadi [22, 23]. Kristallografik nuqtai
nazardan, molibdenning ushbu minerallar panjarasida
AP yoki Cu ionlari bilan almashinishi ion
radiuslarining yaqinligi sababli energetik jihatdan
qulay hisoblanadi va tahliliy qiymatlar 4-jadvalda
keltirilgan.

4-jadval

Mis eritish shlaklarining o‘rtacha kimyoviy
tarkibi keltirilgan.

Birikmalar Miqdori
Cl 0.128
MgO 1.28
Al,O3 5.44
Si0, 333
P>0s 1.15
SO; 6.91
K>O 1.68
CaO 3.53
TiO» 0.246
Cr03 0.0117
MnO 0.118
Fe 03 42.4
C0,03 0.0943
CuO 1.34
ZnO 1.04
As03 0.0464
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1-rasm. Mis eritish pechlaridan hosil bo’lgan shlak
namunalari va XRF tahlili

Mis eritish shlaklaridan temir va molibdenni
ajratib olish jarayoni ularning mineralogik va

termodinamik xususiyatlaridan kelib chigqan holda
ikki xil yo‘nalishda tahlil qgilinadi:

1. Temirni ajratib olish - fayalit fazasini
parchalash. Shlakning asosini tashkil etuvchi fayalit
(Fe»Si0s4) o°ta barqaror birikma bo‘lib, undan temirni
ajratib olish uchun tiklovchi-boyituvchi eritish yoki
magnitli separatsiya usullari qo‘llaniladi. Fayalit
tarkibidagi temir oksidini tiklash uchun shixtaga
ohaktosh (CaO) qo‘shiladi. Bu jarayonda CaO
kremniy dioksidi (SiO;) bilan bog‘lanib, temir
oksidini erkin holatga o‘tkazadi

FesSi04 + 2Ca0 = 2FeO + CasSiO4

Keyingi bosqichda FeO qattiq uglerod yordamida
metall holatigacha tiklanadi. Bu nafaqat temirni ajratib
olish, balki shlakni tozalash (obezmednivaniya)
jarayonini ham tezlashtiradi [19].

2. Molibdenni selektiv ajratib olish. Molibden
shlak tarkibida asosan shpinelidlar va silikatlar
panjarasida joylashganligi sababli, uni ajratib olish
ancha murakkab jarayon hisoblanadi. Geokimyoviy
mexanizm: Molibden Mo*", Mo®" ionlari o‘zining
iyon radiusi va wvalentligi jihatidan shlakdagi
alyuminiy va temir iyonlariga yaqinligi sababli
izomorfizm qonuniyatiga ko‘ra minerallar panjarasiga
kirib  ketadi [16]. Gidrometallurgik yechim:
Molibdenni ajratib olishda shlakni avtoklavda
ishqoriy tanlab eritish usuli samarali hisoblanadi.
Bunda molibden eruvchan molibdat (Na:MoOs)
shakliga o‘tadi:

MoO; + 2NaOH = Na;MoOq4 + H,O

Hosil bo‘lgan texnologik eritmalardan molibdenni
ajratib olishda SIM-202 kabi ion almashinuvchi
smolalar yordamida selektiv sorbsiya jarayoni
qo‘llaniladi. Bu usul eritma tarkibidagi reniy va
molibdenni yuqori darajada konsentratsiyalash
imkonini beradi [20,21].

Shlaklar, chang va gaz chiqindilari o‘rtasidagi
bog‘liglikni  metallurgiya jarayoni-ning yaxlit
texnologik sikli sifatida ilmiy uslubda quyidagicha
ifodalash mumkin. Bu gism shlaklar bo‘limidan keyin
va changlar bo‘limidan oldin "ko‘prik" vazifasini
o‘taydi hamda uch xil fazani — suyuq shteyn va shlak,
va chang-gaz aralashma fazalarning murakkab o‘zaro
ta’sir markazini yuzaga keltiradi [15, 22].

Tadgqiqotlar shuni ko‘rsatadiki, eritish pechlarida
issiglik va massa almashinuvi jarayonlarining jadalligi
nafaqat suyuq shlaklarning shakllanishiga, balki gaz
fazasi bilan birga sezilarli miqdordagi
komponentlarning aerozol va dispers chang holida
chiqib ketishiga ham sabab bo‘ladi. Xususan, shlak
tarkibidagi elementlarning (Cu, Pb, Zn, Re)
tagsimlanish koeffitsienti pech ichidagi harorat va
oksidlanish-qaytarilish potentsialiga bevosita
bog‘liqdir [4,6].

Pirometallurgiya agregatlarida kechadigan yuqori
haroratli reaksiyalar natijasida qimmatbaho va nodir
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metallarning bir qismi shlak fazasida qolsa, ularning
uchuvchan birikmalari (aynigsa, suboksidlar va
sulfidlar holida) gaz oqimi bilan birga pech
bo‘shlig‘ini tark etadi. Masalan, reniy va qo‘rg‘oshin
kabi elementlar yuqori bug® bosimiga ega bo‘lganligi
sababli, ularning asosiy qismi shlakdan ko‘ra gaz-
chang chiqindilarida konsentratsiyalanish moyilligiga
ega [9,16]. Shu sababli, metallurgiya zavodining
texnogen chiqgindilarini kompleks baholashda suyuq
toshqollar (shlaklar) bilan bir qatorda, gazlarni
tozalash tizimlarida ushlanib qolinadigan dispers
zarrachalar - texnologik changlarning fizik-kimyoviy

xususiyatlarini o‘rganish alohida ilmiy ahamiyat kasb
etadi.

Shteynga eritish jarayonlari yuqori harorat va
bosim ostida kechgani sababli katta hajmda chang va
gazlar ajralib chiqadi. Ushbu chiqindilar maxsus filtr
qurilmalari yordamida ushlab qolinadi. Masalan,
faqatgina Vanyukov pechining o‘zida bir sutka
davomida elektrofiltrlar orqali yig‘iladigan mayda
chang miqdori 10-18 tonnani tashkil etadi. “Olmaliq
KMK AJ” konvertor hamda suyuq vannada eritish
pechlari elektrofiltr changlarining tarkibi 5- jadvalda
keltirilgan.

5-jadval
Konvertor hamda suyuq vannada eritish pechlari elektrofiltr changlarining tarkibi
Komponent, % | Konvertor | VP elektrofiltr Komponent % | Konvertor | VP elektrofiltr
Cu 1,5 5,04 Pb 43,49 32
Feun. 0,37 7,96 Re 0,0034 0,0005
SiO, 0,008 1,64 S 0,002 10,93
ALOs3 0,46 0,56 MgO 1,16 1,52
CaO 0,24 0,54 Ag g/l 7 10
Zn 12,56 7,49 Au g/t 12 5

“Olmaliq KMK AJ” tarkibidagi kamyob metallar
ishlab chiqarish sexida molibden yarim tayyor
mahsuloti-flotokonsentrat ~ oksidlovchi  kuydirish
jarayonidan o‘tkaziladi. Ushbu jarayon odatda 500—
600 °C harorat oralig‘ida amalga oshiriladi. Natijada
mis, temir, qo‘rg‘oshin, rux kabi metallarning
sulfidlari kislorod bilan reaksiyaga kirishib, tegishli
oksidlar va sulfatlarni hosil giladi:

MeS; + 1,50; — MeO + SO,

2S0; + O, «> 2S0;
MeO + SO; — MeSO4
Molibdenitlarni kuydirish jarayonida reniyning
katta qismi oksidlanib, Re>0O7 shaklida

sublimatsiyalanadi va gaz oqimi bilan birga ajralib
chiqgadi:

2ReS, +7.50, — Re,O7 + 4SO,

Hosil bo‘lgan chiqindi gazlar vakuum ta’sirida
chang ushlovchi kameraga yo‘naltiriladi va keyin ichi
bo‘sh skrubberga uzatiladi. Skrubberda suv bilan
yuvish natijasida reniy va osmiyga oid gazlar
konsentratsiyalanadi, shuningdek molibden
birikmalari hamda oltingugurt oksidlarining bir qismi
ushlab qolinadi. Reniyning kontsentratsiyasini
oshirish magsadida eritmalar bir necha marotaba
aylantiriladi. Natijada tarkibida 300-350 g/dm* H,SO4
bo‘lgan eritmada reniy miqdori 0,7-3 g/dm*® gacha
yetkaziladi. Keyingi bosqichda eritma filtrlanib,
undagi yirik zarrachalar ajratib olinadi va sorbsiya
jarayoniga yuboriladi. Sorbsiya jarayonida eritma
bosim ostidagi rezervuarlardan o‘tkazilib, SIM-202
sorbenti bilan to‘ldirilgan, pastdan yuqoriga ketma-ket
ulangan ustunlar orqali o‘tkaziladi. Ushbu bosqichdan

so‘ng hosil bo‘lgan texnologik eritmadan molibden,
reniy va boshqa metallarni ajratib olish imkoniyati
yaratiladi. Bu esa nafaqat atrof-muhitni muhofaza
qilish, balki xomashyoni kompleks qayta ishlash
samaradorligini ham oshiradi. Sorbsiya jarayonidan

keyingi texnologik eritma tarkibining tahlil natijalari

6-jadvalda keltirilgan.
Elementlar | Miqdori | Elementlar Miqdori
mg/l mg/l
Reniy 20 Iridiy 1
Oltin 1 Ruteniy 1
Platina 9 Alyuminiy 396
Kumush 77 Kalsiy 789
Kobalt 2 Marganets 48
Xrom 3 Nikel 113
Magniy 48 Qo’rg’oshin 428
Surma 60 Palladiy 9
Qalay 4 Kremniy 42
Molibden | 8-16 g/l Rux 2.1 g/l
Mis 1.7 g/l Temir 1.1 g/l
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XULOSA

Tadqiqot natijalari shuni ko‘rsatadiki, “Olmaliq
KMK” AJ mis eritish zavodida qo‘llanilayotgan
zamonaviy  avtogen  texnologiyalar, = xususan
kislorodli-mash’alali ~ eritish (KME) jarayoni,
an’anaviy yallig® qaytaruvchi pechlarga nisbatan
texnologik, iqtisodiy va ekologik jihatdan sezilarli
ustunliklarga ega. KME pechlarida yuqori solishtirma
unumdorlik, shteyn tarkibida mis miqdorining ortishi
hamda oltingugurtning yuqori darajada gaz fazasiga
ajralishi ishlab chiqarish samaradorligini oshirish
bilan birga, keyingi qayta ishlash bosqichlarida

xarajatlarni kamaytiradi va atrof-muhitga salbiy
ta’sirni sezilarli darajada pasaytiradi. Shu bilan birga,
mis eritish jarayonlarida hosil bo‘ladigan shlaklar
muhim texnogen xomashyo sifatida baholanib,
ularning tarkibida temir, mis va molibden kabi
gqimmatli komponentlarning mavjudligi ularni qayta
ishlash zaruratini asoslaydi. Temirni tiklovchi eritish
va magnitli separatsiya orqali ajratib olish, molibdenni
esa gidrometallurgik usullar yordamida ishqoriy
eritish va ion almashinish sorbsiyasi yordamida
selektiv ajratish samarali natijalar berishi aniglandi.
Chang va gaz chiqindilarining tarkibida ham noyob va
nodir metallar, ya’ni reniy va molibden metallari
mavjudligi aniqlandi. Gaz - tozalash tizimlarini
takomillashtirish va sorbsiya texnologiyalarini
go‘llash orqali ushbu komponentlarni gayta tiklash
imkonini  beradi.  Molibdenitlarni  oksidlovchi
kuydirish jarayonida hosil bo‘ladigan gazlardan
reniyni samarali ajratib olish texnologiyasi ishlab
chigilgan bo‘lib, bu kompleks qayta ishlash
samaradorligini  oshiradi. =~ Bunday yondashuv
xomashyoni maksimal darajada kompleks qayta
ishlash, qimmatli komponentlarni yo‘qotilishini
kamaytirish hamda ekologik barqarorlikni ta’minlash
imkonini beradi.

BUJbI TEXHOI'EHHBIX OTXOJA0B, OBPA3YIOINMUXCS B MTPOIECCE ITPOU3BOJACTBA

MEJIU, U UX XUMHUKO-AHAJIMTUYECKUI COCTAB

Mup3zaxanosa C.b., Mancyposa [I.A., boiimup3saesa K.U., SApkyaosa H.U., HaBpo3osa M.K.

Tawkenmckuil 2ocyoapcmeerHulii mexnudeckui yHusepcumem, Tawikenm, Y36exucman

AHHOTADMUA

B naHHO# cTaThe HMCCIIEOBaHbI BUABI TEXHOTEHHBIX OTXOJO0B, OOpa3yIOIIUXCA B MPOIECCE
MPOU3BOJACTBA MeEIH, HMX XHMUKO-aHAJIUTUYECKHII COCTaB, a Takke BO3MOXKHOCTH HX
KOMIUIEKCHOM repepa0doTkr. OCHOBHOM 11€JIbIO SBIIAETCS MaKCHUMaIbHOE U3BJICUSHHE MOJIe3HBIX
KOMITOHEHTOB W3 MHHEPAJIbHOTO ChIPbS M TOJIMMETAUIMYECKUX PYyA, a TaKKe IMOBBIIICHUE
s¢dexkTBHOCTH  mpow3BoAcTBA. B xome  paboTel  MOAPOOHO  MPOAHATM3UPOBAHBI
MMHEpAIOTMYECKHE OCOOCHHOCTH TBEPIBIX, KUAKUX M ra3000pa3HbIX OTXO0I0B, 00pa3yrOIIUXCs
B pe3yJibTare NesATeNbHOCTH AJIMAIBIKCKOTO MOPHO-METAIYypPruueckoro KoMOouHarta, BKIoyas
oboraTuTeNIbHYI0 (DaOpUKy W MeIeIIaBUIbHBIN 3aBoiA. IIpoBeléH aHaNM3 cOCTaBa OTXOIOB
oboraTUTeIbHOM (haOpPUKH, MUTAKOB, BBIACIIAIOMINXCSA U3 TUIABMIIBHBIX MEYeii, a TakKe ra3oB W
nblieid. YCTaHOBJIEHO, YTO B COCTaBE OTXO0JI0B CONEPXKUTCA He Tosbko Meib (0T 0,11% no 5,04%),
HO Y TaKue UeHHbIE MeTalIbl, KaK 30JI0TO, cepedpo, CBUHEL U LIMHK. B cTaThe Takke 000CHOBaHa
9KOHOMMYECKasd M DJKOJOrMueckas 3HAYMMOCTb MepepaboTKU TEXHOJOTMYECKUX OTXOMO0B,
o0pasylomuxcss MpH MPOM3BOJICTBE PEHMS M MOJMOIEHa, a TakKe CTOYHBIX BOJI,
dbopMupyOmMXCA B CEPHOKMCIOTHBIX IexaX B Oonpmux oObéMax (mo 100 M3 B wac).
[IpakTrieckas 3HAUMMOCTL HAYYHON pabOThl 3aKJIIOYAETCs B TOM, UTO MpeiajiaraeMble MEeTObI
nepepadoTKU  CIMOCOOCTBYIOT —CHIDKEHHIO  Ce0SCTOMMOCTH  MPOMYKLUHH, KOMIUIEKCHOMY
HCTIOJIb30BAHUIO ChIPbS W PEIICHHUIO 3KOJOTMYECKUX MpoOJieM B NMPOMBIIUIEHHBIX pernoHax. B
paboTe paccMOTpeHbI MPOOJIEMbI OTXO0B, HAKOTICHHBIX 3a TOCIEeIHNE TOAbI Ha AJIMAJILIKCKOM
TOPHO-METAJUTYPrHYeCKOM KOMOWMHATE B pe3yJIbTaTe MPOLECCOB (IOTalMu, OOOTAICHHS H
METaJTypruuyeckoro Mnpou3BOACTBA. B pe3ynbTaTe AESATENBHOCTH MNPEANpUATUS HaKOMJIEHbI
3HAYUTENbHbIE 00BEMBI MPOMBILLIEHHBIX OTXOJ0B: KOJIMYECTBO OTXOJO0B, 00paszyrolluxcs npu
(dioTammu, cocTaBigeT NpUMepHO 955-960 MIH TOHH, a OTXOAbl MeIEIUIaBHIBHOTO
MPOU3BOJCTBA OlleHUBAIOTCA B 11—13 MiTH. ToHH. [Ipu oboramieHnu (I0TalHOHHBIMHA METOAaMHU
B COCTaBe OTXOJOB MPEUMYIIECTBEHHO MPUCYTCTBYIOT 3nemMenThl Cu, Zn, Mo, Fe, Au, Ag, npu
9TOM HaJMuKhe MHMHEPAJOB C BBICOKMM cojepxkaHueM cepbl, Takux kak FeS,, FeS, Fe,Sg,
NPUBOAUAT K TOTEPSIM UEHHBIX KOMIIOHEHTOB. OJHOW W3 OCHOBHBIX TPOOJIEM SBIISAETCS
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KJIIOYEBBIE
CJIOBA

conepxanre cepsl B ipeaenax 1,38—10,5% (B 3aBUCHMMOCTH OT pa3Mepa rpanyJ), a Takxke SiO,
B mpeaenax 65—69%. AHanu3 mokasall, 4TO COJAEpXKaHUe Kejie3a B oTXonax coctasisieT 42%,
memn - 0,891%. 3a cyéT pacKpbITHA TOBEPXHOCTH HM3MEJNIBbYEHHBIX OTXOAOB HabromaeTcs
yYBENMYEeHNEe MarHuTHoi BocnpunmuuBocty Ha 0,8%. I[IpoBenéHHble HMccienoBaHys MoKasay,
YTO collepXaHHe KBaplia B OTXOAaX OKa3bIBaeT OTPHUIIATENbHOE BIMSHHE Ha 0Opa3oBaHUe
BIOCTUTOBBIX COEJWHEHW, W Ui ycTpaHeHus 5Toro 3(¢exTa H3yueHO KHWHETHYECKOe
BO3JeiiCTBUE M3BECTH. YCTAHOBJIEHO, YTO ONTHMAIbHOE COOTHOLIEHUE NOOaBIAEMON HM3BECTH
coctaBngeT 1:0,5, 4yTO cMOCOOCTBYET YBEJNMUYEHHUIO COJAEpPXAHUSA KpeMHHS M 00pa3oBaHUIO
coenuHeHusi CaO-SiO,. [Tpu 3TOM Ba)KHYIO pOJib UTPAIOT ONTUMAJIbHas TeMIepaTrypa U Bpemst
npouecca. Jlis KOppeKTHOro mnpoTekaHus mpouecca npu Temneparype 1000°C v mosHoro
B3aMMOAEHCTBUS KHCIOpOJa HEOOXOAMMO OOecTednTh TepeMelInBaHie BHYTpPH arperarta.
OCHOBHOW LENbI0 TEpPepadOTKM OTXOMOB SBISAETCS OYHWCTKA OKpPYJKAIOWEW Cpeabl OT
TEeXHOTEHHBIX 3arpA3HEHHWH, YTO OCTaéTCs OMHOW M3 aKTyalbHbIX 3a4ad. lcmomb3oBaHme
COBPEMEHHBIX WM MAaJl03aTPAaTHBIX TEXHOJOTWH TepepaboTKM OTXOIOB ABJIAETCS KpaifHe
HEOOXOANMBIM ISl CHYKEHNS! MX HETaTHBHOTO BO3JEHCTBHS Ha OKPY’KAIOILYIO Cpesy.

TIPOMEKYTOYHBIE TNPOAYKTHI, TEXHOICHHBIC OTXOMHI, nepepa60T1<a NbLIH,
MAPOMETATLUTY PrUIECKUE MPOLUECCHI, XUMHUIECKOE OGOFa]J.ICHI/IC, TUAPOMETATLUTY prus

TYPES OF TECHNOGENIC WASTE GENERATED IN THE COPPER PRODUCTION
PROCESS AND THEIR CHEMICAL AND ANALYTICAL COMPOSITION

S.B.Mirzajanova, D.A.Mansurova, J.I.Boymirzayeva, N.I.Yarqulova, M.K.Navruzova

ABSTRACT

Tashkent State Technical University, Tashkent, Uzbekistan

This article investigates the types of technogenic waste generated during copper production, their
chemical and analytical composition, and the possibilities for their comprehensive processing.
The main objective is to maximize the extraction of valuable components from mineral raw
materials and polymetallic ores, as well as to improve production efficiency. The study provides
a detailed analysis of the mineralogical characteristics of solid, liquid, and gaseous wastes formed
as a result of the activities of the Almalyk Mining and Metallurgical Complex, including the
beneficiation plant and the copper smelting plant. The composition of beneficiation tailings, slags
from smelting furnaces, as well as gases and dust emissions were analyzed. It was established
that the waste contains not only copper (from 0.11% to 5.04%), but also valuable metals such as
gold, silver, lead, and zinc. The article also substantiates the economic and environmental
significance of processing technological waste generated during rhenium and molybdenum
production, as well as large volumes of wastewater (up to 100 m® per hour) formed in sulfuric
acid production units. The practical significance of the study lies in the fact that the proposed
processing methods contribute to reducing production costs, ensuring the comprehensive
utilization of raw materials, and solving environmental problems in industrial regions. The paper
also examines the problems of waste accumulated in recent years at the Almalyk Mining and
Metallurgical Complex as a result of flotation, beneficiation, and metallurgical processes. As a
result of the enterprise’s activity, significant amounts of industrial waste have accumulated:
flotation tailings amount to approximately 955-960 million tons, while waste from copper
smelting plants is estimated at about 11—13 million tons. During flotation-based beneficiation, the
waste mainly contains elements such as Cu, Zn, Mo, Fe, Au, and Ag, while the presence of sulfur-
rich minerals such as FeS;, FeS, and Fe;Sg leads to the loss of valuable components. One of the
main issues is the sulfur content ranging from 1.38% to 10.5% (depending on particle size), as
well as SiO, content ranging from 65% to 69%. Analysis shows that the iron content in the waste
is about 42%, while copper content is 0.891%. Due to the liberation of particle surfaces after
grinding, the magnetic susceptibility increases by 0.8%. The conducted studies show that the
quartz content in the waste negatively affects the formation of wiistite compounds, and the kinetic
effect of lime has been investigated to eliminate this issue. It was found that the optimal ratio of
added lime is 1:0.5, which promotes an increase in silicon content and the formation of CaO-SiO,
compounds. In this process, temperature and time are critical parameters. At 1000°C, proper
mixing within the unit is required to ensure complete oxygen interaction and proper process
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progression. The main objective of waste processing is the removal of technogenic pollutants
from the environment, which remains one of the most pressing challenges. The application of
modern or low-cost technologies for waste treatment is essential to reduce their negative
environmental impact.

KEYWORDS: intermediate products, technogenic waste, dust processing, pyrometallurgical processes, chemical
beneficiation, hydrometallurgy
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YIPABJIEHUE YCTOMYNUBOCTHIO MHOI'OSIPY CHBIX OTBAJIOB KAPHEPOB IIYTEM
ONTUMUBAILIMU TEOMETPUYECKHUX APAMETPOB KPUBOJIMHEMHOI'O ®POHTA B
IIJTAHE

Ymapos ®@.51., Kapumos 111.B., Hopos /I.111.

Qunuan Hayuonanvrozo uccneoosamenvcko2o mexnonozuieckozo ynusepcumema « MUCHC » 6 2. Anmanvix
Hasoutickuti unnosayuounviii ynueepcumem, Pecnybnuxa ¥3oexucman

Doi: 10.5281/zenodo.20280068

AHHOTADUSA B craree mpencTaBIeHBI pe3yNbTaThl TEOPETHIECKOTO OOOCHOBAaHWS T'eOMETPUYECKHX
rapaMeTpoB KpPWBOJIMHEHHOTO (POHTa MHOTOSPYCHBIX OTBAJOB B TUIaHe Kak (Qakropa
YIpaBleHNs] yCTOWYNBOCTBIO. Y CTaHOBNIEHa oOpaTHas CTeNeHHas 3aBHCHMOCThH 30HBI 3aXBaTa
OTIOJ3HA OT pammyca otBama B miane Bp(R) = 25 + 42:(205/R)"0,85 ¢ oOocHOBaHHBEIMH
TPaHNYHBIMH YCIOBUSIMU: MpU R — o 30Ha 3axBara cTpeMHUTCS K acumnrore Beo = 25 M
(MpenenbHBII ciTyyail npsaMonnHelHoro (poHTa); mpu R — 0 - k 6eCKOHEYHOCTH (BBIPOXKIEHHAS
reometpust). [TokasaHo, 4To Mepexol OT KIacCHYECKON BBIMYKIOH (OpMBbI OTBaa K BOTHYTOM
(opme c pammycom KpuBHM3HbI RBOrH = RTp oOecmeunBaeT CHW)XEHHE 30HBI BO3MOYKHOTO
oOpymenust B 2,5 pa3za 3a Ccu€T OJarompusATHOrO NepepacnpeneseHus T'OPU30HTAIbHBIX
HanpspkeHuil B maccuse (3¢ dexT npocTpaHcTBeHHOI apku). Ha ocHoBe pa3paboTaHHO Moxenu
000CHOBaHbl MapaMeTpbl KPUBOIMHEHHOr0 ()POHTA TPEXBAPYCHOIO aBTOMOOWILHOIO OTBaNa
60/60/60 M ans ycnosuii kapbepos «MypyHTay» u «Eumumuk-1». Uncnennas Bepudukauus B
Rocscience  Slide2 (3D-pacuér) moarBepxaaeT moBbilleHWe Koddduuuenta 3anaca
YCTOMYMBOCTH BOTHyTOro oTBaja Ha 18 % Mo cpaBHeHHIO C NpsAMOJVHENHHBIM. [IporHO3HBIN
roIoBOil SKOHOMHUYECKMid 3(pdekt BHenpeHus - 12 470 MaH cyMm 3a CU€T COKpalleHUs
3eMJICOTBOJA MO MPEA0XPAHUTEIbHbBIE OEPMBI.

K/IIOYEBBIE MHOTOSIPYCHBII1 OTBaJI, KPUBOJIMHEWHbII ()POHT, 30HA BO3MOXKHOTO OOpYyIIeHMs, paJinyC OTBaNA
CJIOBA B IUIaHEe, BOTHyTas (popMa, NpOCTPaHCTBEHHBII apOUuHbIi 3 PeKT, yCTOHIMBOCTL OTKOCA, METOT
KOHEYHBIX IEMEHTOB, Kapbep « MypyHTay», kapbep « Enutuk-1».

BBEJEHUE TOPU30HTAJIbHbIE HaIPsLKEHUS B MaccuBe
OTKpbITas pa3paboTKa KPYMHBIX MECTOPOXKIEHUI pgcnpez[enﬂ}oTc;[ PaananbHO-pacXoAAINMC
TMOJIE3HBIX UCKOMAeMBbIX COMPOBOXKJAETCS 0bpasoM, ~ HTO  yBEIMMBACT  30HY  BOSMOXKHOrO

oOpylueHus; TNpU BOTHyTOW (opMe HampsHKeHUS
pacmpenendloTcss  CXOAAllUMMCS  o0pazoM ¢
(hopmupoBanueM 3¢ deKra NpOCTPAaHCTBEHHOU apKHu,
YTO CHW)KAeT 30HYy BO3MOMKHOTO OOpYIUEHUS H
MOBBIIIAET OOLLYI0 YCTOHUMBOCTS [3, 4].

00pa3zoBaHNeM 3HAYUTENLHBIX 00BEMOB BCKPBILIHBIX
MOpOJ, pa3sMeIlaeMbIX B OTBAJIaX ¢ KPUBOJIMHEIHBIM
¢pontom B miane. Ha kapeepax «MypynTtay» AO
«Hapowuiickuii T'MK» u  «Emuk-1»  AO
«Anmansikckuit  I'MK»  orBanmbl  popmupyroTcs

MPEMMYLIECTBEHHO MO BBIITyKJIOH CXEME C paguyCcoM HeiicTByromine HOpMaTUBHbIC METOAUKHU

KpuBu3HbI 150—300 M, yTO 00YCIOBIEHO reoMeTpueit
pazMelleHus OTHOCHUTEJIbHO KapbepHOro
NPOCTPAHCTBA M HampaBjieHUEeM TPaHCIOPTUPOBAHUSA
BCKpbI [ 1, 2].

leometpust ¢poHTa OTBANA B TJIAHE OKAa3bIBAET
CyIECTBEHHOE BIMAHME Ha (POPMUPOBAHUE 3OHbBI
BO3MOJYKHOTO OOpYIUEHUsI U OOILLyI0 YCTOHYMBOCTB
coopyxxenua. Ilpu Bblmykjoil ¢opme ¢poHTa

NPOEKTUPOBAaHUsl OTBANOB [5, 6] paccmMaTpuBarOT
NpENMYILECTBEHHO M10CKO-1e(hOpMUPOBAHHYIO
3aJady YCTONUMBOCTH, HE Y4YUTbIBas TPEXMEPHBIX
3(h(ekTOB KpUBOIMHENWHOTO ()pOHTA B TUIAHE. DTO
NPUBOJUT K 3aHWKEHUIO PACYETHON YyCTOMYUBOCTHU
BOTHYTBIX OTBAJOB M 3aBbIIEHUIO pacyETHOM
YCTOHYMBOCTH BBIMTYKJIBIX, 4TO CHIDKAeT
3¢ PEKTUBHOCTH MPOEKTHBIX PELICHUH W MPUBOANT K
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