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Annotatsiya. Ushbu magolada uran elementining kelib chigishi, kashf etilish tarixi va yadro fizikasi
rivojlanishidagi o ‘rni tahlil gilingan. Shuningdek, uranni boyitish texnologiyalari, zamonaviy atom
energetikasining rivojlanish tendensiyalari hamda O zbekistonning global uran bozoridagi strategik
mavqei yoritilgan. Mamlakatimizda uran gazib olishning zamonaviy usullari, «Navoiyuran» davlat
korxonasi faoliyati, yangi konlarni o ‘zlashtirish istigbollari va Jizzax atom elektr stansiyasi loyihasining
energetik hamda iqtisodiy ahamiyati baholangan. Tadqiqot natijalari O ‘zbekistonning jahon yadro
sanoatidagi roli tobora ortib borayotganini ko ‘rsatadi.

Kalit so‘zlar: uran, yadro energetikasi, uranni boyitish, atom elektr stansiyasi, Navoiyuran, Markaziy
Qizilgum, yer ostida tanlab eritish, yadro xavfsizligi, strategik xomashyo, yashil energetika.
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Annomauun. B cmamve paccmompensi npoucxoxcoenue s1emeHma ypaua, UCmopus e20 OMmKpblmus u
Po7b 8 pazeumuu A0epHou gusuxu. Ilpoananuzuposanvl mexnonio2uu 0602aweHus ypanda, co8pemMeHHble
MeHOeHYUU pa3sumus amoMHOU dHeP2eMUKY U cmpameuyeckoe 3HaveHue Y30ekucmana Ha Mupogom
puinke ypaua. Ocoboe HUMAHUE YOENEHO COBPEMEHHbIM MEXHON0UAM 000bIUU YPAHA, 0esmelbHOCMU
npeonpuamus «Hasouypany, 0c6oenuo HOBbIX MeCmMOpO*COeHUll, a MAaKdice IHepeemuidecKkomy u
9KOHOMUYECKOMY 3HAYEHUIO NPOeKma cmpoumenbcmea J[ocusakckol amomMHOU 31eKMmpOoCmAaHyuu.
Ilonyuennvle pesynomamol ceudemenbcmayiom 00 YKpenienuu no3uyuti Ysbexucmana 6 Muposol
A0EPHOU NPOMBILULEHHOCIU.

Knrouesvie cnoea: ypan, amomuas suepeemuxa, obozaujeHue ypamd, amoMHAS 31eKMpPOCMAHYUs,
Hasouypan, Llenmpanvuoiii  Kvl3uliKym, noO3eMHOe CKBAXCUHHOE  Gbllyeslauueanue, sA0epHasl
bezonacnocms, cmpame2uieckoe Colpbé, 3e1éHas IHEPLemuKa.

THE HISTORY OF URANIUM AND PROSPECTS FOR THE DEVELOPMENT
OF NUCLEAR ENERGY IN UZBEKISTAN

Xasanov Abdirashid Saliyevich Eshankulova Gulmira Rashidovna

Doctor of Technical Sciences, Professor, Deputy Director for
Technology, Innovation Development and Implementation Center,
Almalyk Mining and Metallurgical Complex JSC, Almalyk,
Uzbekistan

PhD Researcher, Almalyk Branch of MISIS National University of
Science and Technology, Almalyk, Uzbekistan

Abstract. This paper examines the origin of uranium, the history of its discovery, and its contribution to
the development of nuclear physics. It analyzes uranium enrichment technologies, recent trends in
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Kirish. Insoniyat tarixi aslida energiya
manbalarini qidirish va ularni  bo‘ysundirish
xronikasidan iborat. Olov ustidan gozonilgan ilk
g‘alabadan boshlab, ko‘mir va neft davrigacha
bo‘lgan yo‘lni bosib o‘tish uchun bizga minglab
yillar kerak bo‘ldi. Biroq XX asrga kelib, ilm-fan
olami koinotning eng dahshatli va eng sirli
xazinalaridan birini ochishga muvaffaq bo‘ldi. Bu
— atom yadrosi qa’rida yashiringan va aqlga
sig‘mas darajada ulkan boalgan quvvat edi. Bu
buyuk va vayronkor kuchning markazida esa
Mendeleyev davriy jadvalining 92-ragamli elementi
— kumushsimon-oq rangli, og‘ir va sirli uran (U)
metalli turadi.

Bugungi kunda uran shunchaki kimyoviy
element emas. U global geosiyosat tarozisini
belgilab beruvchi asosiy tosh, yashil energetikaga
o‘tish davrining bosh wustuni va davlatlar
xavfsizligining kafolatidir. Bu metallning tarixi
koinotning yaratilishi bilan boshlanib, bugungi

kunda O°‘zbekiston sahrolaridagi zamonaviy
konlarda davom etmoqda [1].

Uranning paydo bo‘lish tarixi Yerdagi hech
bir jarayon bilan bog‘liq emas. U ko‘mir yoki neft
kabi  millionlab  yillar davomida organik
moddalarning chirishidan hosil bo‘lmagan. Uni
yaratish uchun tabiatga butun boshli yulduzlarni
portlatish to‘g‘ri kelgan.

Adabiyot tahlili va metodologiyasi.
Zamonaviy astrofizikaning isbotlashicha, uran kabi
o‘ta og‘ir metallar faqat Koinotdagi eng dahshatli va
global  halokatlar so‘nuvchi  yulduzlar
(Supernova) portlashi  yoki ikkita neytron
yulduzining o‘zaro to‘gqnashishi paytidagina yuzaga
keladi. Bunday lahzalarda sodir bo‘ladigan aql
bovar gilmas harorat va milliardlab neytronlar
ogimi yengil yadrolarni bir-biriga qo‘shilishga
majbur giladi va natijada uran yadrosi shakllanadi.

Bundan taxminan 4,5 milliard yil avval
Koinot changi va gadimgi yulduzlar goldiglaridan
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biz yashab turgan Yer sayyorasi shakllanayotganda,
uran ham uning tarkibiga kirgan. Geologik
xususiyatlariga ko‘ra, uran tosh jinslariga o‘ch
metall hisoblanadi. Shu sababli u Yerning
markazidagi og‘ir temir yadroga cho‘kib
ketmasdan, sayyoraning ustki gatlamida — biz oyoq
bosib turgan Yer po‘stlog‘ida qolib ketgan. Eng
qizig‘i, insoniyat bu elementni kovlab olishni
boshlagunga gadar, uran milliard yillar davomida
o‘zidan chiqargan radiatsiya hisobiga Yer bag‘rini
isitib, vulqonlar va geologik harakatlarni ta’minlab
kelgan. Ya’ni, sayyoramizning tirik va issiq ekanligi
uchun ham biz urandan garzdormiz.

Insonlar uran bilan juda gadimdan to‘qnash
kelishgan, ammo uni tanishmagan. Masalan,
gadimgi Rim imperiyasi davrida kulollar va
shishasozlar uran ma’dani qo‘shilgan tuproqdan
yasalgan buyumlarning nafis sarg‘ish-yashil tus
olishini paygashgan. Birog uni alohida metall
sifatida ajratib olish hech kimning xayoliga
kelmagan.

1-rasm. So‘nuvchi yulduz (supernova) portlashi
natijasida og ‘ir elementlarning sintezi.

Uran rasman 1789-yilda nemis kimyogari
Martin Genrix Klaprot tomonidan kashf etildi. U
Saksoniyadagi kumush konlaridan topilgan gora
rangli og‘ir mineralni tadqiq qilayotganda, uning
ichidan noma’lum metall oksidini ajratib olishga
muvaffaq bo‘ladi. O‘sha yillarda ilm-fan olamida
yana bir buyuk vogea sodir bo‘lgan edi — astronom
Uilyam Gershel koinotda yangi sayyorani kashf
etib, uni gadimgi yunon xudosi sharafiga Uran deb
nomlagandi.

Klaprot ham o‘zi topgan yangi elementni
mana shu mashhur sayyora sharafiga Uran deb

atashni lozim topadi [2].

2-rasm. Martin Genrix Klaprot.

Shuni aytish kerakki, Klaprot olgan modda
sof uran emas, balki uning oksidi edi. Oradan yarim
asrdan ko‘proq vaqt o‘tib, 1841-yilda fransuz
kimyogari Ejen Peligo birinchi bo‘lib to‘q rangli
kumushsimon sof uran metallini olishga muvaffaq
bo‘ldi. Ammo u paytlarda bu metallning ichida
ganday dahshatli kuch yashiringanini hali hech kim,
hatto olimlarning o‘zlari ham tasavvur qila
olishmasdi. U uzoq vaqt davomida oddiy bo‘yoq va
shisha sanoati xomashyosi bo‘lib qolaverdi.

3-rasm. Anri Bekkerel.

XIX asrning oxiri va XX asrning boshlari uran
atrofida butun boshli yangi fan — yadro fizikasining
yaratilishiga sabab bo‘ldi. Bu davrda zanjirband
sodir bo‘lgan ilmiy kashfiyotlar insoniyatning
materiya va energiya hagidagi tushunchalarini
butunlay ostin-ustun qgilib yubordi.
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4-rasm. Mariya Kyuri.

Hammasi 1896-yilda fransuz fizigi Anri
Bekkerelning oddiy bir tasodifidan boshlandi. U
uran tuzlarining yorug‘lik chiqarish xususiyatini
o‘rganayotgan edi. Bir kuni u fotoplastinkani qora
qog‘ozga o‘rab, ustiga uran bo‘lagini qo‘ydi-da, ob-
havo bulut bo‘lgani uchun ishni keyinga qoldirib,
hammasini qorong‘i g‘aladonga joylashtirdi. Bir
necha kundan keyin plastinkani ochib ko‘rganda,
unda uran tuzining aniq soyasi (tasviri) golganini
ko‘rib hayratda qoldi. Bu uranning tashqi yorug‘lik
yoki issiqliksiz ham, o°z-0°zidan ko‘zga ko‘rinmas,
qog‘ozdan o°tib ketuvchi nurlar chiqgarishini
anglatar edi. Bu hodisa keyinchalik Mariya va Pyer
Kyurilar tomonidan “radiofaollik” deb nomlandi
va ular bu kashfiyot yo‘lida oz sog‘liglarini qurbon
qgilishdi.

Birog eng dahshatli va olamshumul yangilik
1938-yilning sovuq dekabr kunlarida sodir bo‘ldi.
Nemis kimyogarlari Otto Gan va Frits Shtrassman
laboratoriyada uran yadrosini neytron zarrachalari
bilan o0‘qqga tutganda, uran yadrosi deyarli teng ikki
bo‘lakka bo‘linib ketganini payqashdi. Fizik ayol
Liza Meytner va uning jiyani Otto Frish bu
jarayonning matematik va fizik isbotini ishlab
chigishdi.

Bu oddiy kimyoviy reaksiya emas, balki
koinot sirining ochilishi edi. Bir dona uran yadrosi
bo‘linganda, Albert Eynshteynning mashhur
formulasiga muvofigq, oddiy yonilg‘ilardan
millionlab marta kuchli bo‘lgan energiya va
go‘shimcha yangi neytronlar ajralib chigardi. Bu
yangi neytronlar esa qo‘shni uran yadrolarini urib
vayron gilar va shu tariga soniyaning mingga bir

ulushida “zanjirli yadro reaksiyasi" boshlanardi.
Mana shu kashfiyot insoniyatni bir vaqtning o‘zida
ham eng dahshatli qurol — atom bombasi, ham eng
kuchli energiya manbai — yadroviy energetika
ostonasiga olib keldi.

1-jadval.

2026-yilda dunyoda jami ishlab turgan atom
reaktorlari holati

Tir Davlat Reaktorlar I1zoh
soni
(taxminan)
1 | AQSH 94 Dunyodagi eng yirik atom energetikasi
tarmog ‘i
2 | Xitoy 56 (+29) Eng tez rivojlanayotgan davlat, yana 29
ta reaktor qurilmogda
3 | Fransiya 56 Elektr energiyasining gariyb 70 % atom
energetikasidan olinadi
4 | Rossiya 36 Zamonaviy yadro texnologiyalari
yetakchilaridan biri
5 | Yaponiya 33 Reaktorlarning bir qismi texnik ko‘rikda
yoki vagtincha to‘xtatilgan
6 | Janubiy 26 Elektr energiyasining 30 % ga yaqini
Koreya atom energetikasidan olinadi
7 | Hindiston 23 Yangi atom elektr stansiyalari faol
qurilmogda
8 | Kanada 19 Asosan Ontario provinsiyasida
joylashgan
9 | Ukraina 15 Zaporojye AES Yevropadagi eng yirik
atom elektr stansiyalaridan biri
10 | Buyuk 9 Yangi reaktorlar qurilishi
Britaniya rejalashtirilgan
11 | Ispaniya 7 Atom elektr stansiyalarini bosgichma-
bosgich yopish rejalashtirilgan
12 | Shvetsiya 6 Yangi reaktorlar qurishga ruxsat
berilgan
13 | Pokiston 6 Xitoy bilan hamkorlikda rivojlanmogda
14 | Chexiya 6 Janubiy Koreya bilan yangi loyiha
amalga oshirilmoqda
15 | Belgiya 5 AESlarni yopish rejasi keyinga surilgan
16 | Finlyandiya 5 Olkiluoto-3 dunyodagi eng qudratli
reaktorlardan biri
17 | Vengriya 4 "Paksh" AES kengaytirilmogda
18 | Slovakiya 5 Elektr energiyasining 50 % dan ortig‘i
atom energetikasidan olinadi
19 | Shveysariya 4 Referendumdan so‘ng yangi reaktorlar
qurilishiga ruxsat berildi
20 | BAA 4 "Baraka" AES to‘liq ishga tushirilgan
21 | Braziliya 2 "Angra-1" va "Angra-2" atom elektr
stansiyalari
22 | Bolgariya 2 "Kozloduy" AES faoliyat yuritmogda
23 | Argentina 3 "Atucha" va "Embalse" atom elektr
stansiyalari
24 | JAR 2 Afrikadagi yagona atom elektr
stansiyasiga ega davlat
25 | Meksika 2 "Laguna Verde" AES
26 | Polsha 0 (1)* Birinchi atom elektr stansiyasi qurilishi
boshlangan
27 | Turkiya 0 (1)* "Akkuyu" AES sinov bosgichida
28 | Ruminiya 2 "Cernavoda" AES
29 [ Eron 1 "Bushehr" AES
30 | Sloveniya 1 "Krsko" AES (Xorvatiya bilan
hamkorlikda)
31 | Niderlandiya 1 "Borssele" AES
32 | Armaniston 1 "Metsamor" AES
33 | Belarus 2 Ostrovets atom elektr stansiyasi
34 | O¢‘zbekiston 0 (2)* Jizzax atom elektr stansiyasi loyihasi
amalga oshirilmogda

Muhokama. Tabiatdan gazib olingan uranni
to‘g‘ridan-to‘gri reaktorga solib yoqib bo‘lmaydi.
Buning sababi uranning ichki tabiatidagi
notekislikdir. Qazib olingan uran tarkibida ikki xil
izotop (egizaklar) bo‘ladi. Birinchisi — Uran-238
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bo‘lib, u umumiy hajmning 99,3 foizini tashkil
etadi, lekin u juda "dangasa" va zanjirli reaksiyaga
kirishmaydi. Ikkinchisi — Uran-235 bo‘lib, u atigi
0,7 foiz atrofida uchraydi. Lekin aynan mana shu
kamyob izotop yadro yoqilg‘isining asl yuragi
hisoblanadi.

Reaktor ishlashi uchun uran tarkibidagi Uran-
235 ulushini kamida 3-5 foizgacha ko‘tarish kerak.
Bu jarayon ilm-fanda "uranni boyitish” deb ataladi.
Bu ikki izotopning kimyoviy xususiyatlari bir xil,
ular fagat vazni bilan bir-biridan juda juz’iy farq
giladi. Shu sababli ularni ajratib olish dunyodagi
eng murakkab, eng qimmat va eng maxfiy
texnologiya hisoblanadi. Bugungi kunda buning
uchun maxsus gaz sentrifugalari ishlatiladi. Uran
gaz holatiga keltirilib, dagigasiga yuz minglab
marta aylanadigan barabanlar ichiga yuboriladi.
Og‘irroq izotoplar devor tomon urilib, yengil va
kerakli bo‘lgan Uran-235 markazda yig‘ib olinadi.

Bugungi kunda dunyo global iqlim o‘zgarishi
va havoning isib ketishi muammosi bilan
kurashayotgan bir paytda, atom energetikasi
insoniyat uchun haqigiy qutgaruvchiga aylandi.
Zamonaviy AESlar — bu uranning vayronkor
kuchini jilovlab, undan faqat ezgulik yo‘lida, ya’ni
elektr energiyasi olishda foydalanadigan ulkan va
murakkab muhandislik inshootlaridir.

Uranning quvvatini oddiy misolda tasavvur
gilish mumkin: bor-yo‘g‘i 1 gramm uran-235
izotopi parchalanganda ajraladigan issiglik, deyarli
3 tonna eng sifatli ko‘mir yoki 2 tonna neft
yogilganda chigadigan energiyaga teng.

Hozirda Yer yuzida 400 dan ortig yadroviy
reaktorlar uzluksiz ishlab turibdi. Chernobil yoki
Fukusima fojialaridan to‘g‘ri xulosa chigargan ilm-
fan bugungi kunda mutlaqo xavfsiz bo‘lgan "3+" va
4-avlod reaktorlarini yaratdi. Bu reaktorlar inson
omilisiz, hatto gandaydir avariya sodir bo‘lgan
tagdirda ham, o‘z-o‘zini avtomatik ravishda
o‘chirish va radiatsiyani ichkarida qamab qo‘yish
tizimlariga ega. Eng muhimi, AESlar atmosferaga is
gazi (CO2) chigarmaydi, shu sababli ular dunyo
migyosida "yashil energetika® magomini oldi.
So‘nggi  o‘n  yilliklarda  yangi  qurilgan
reaktorlarning katta gismi Xitoy, Hindiston va BAA
hissasiga to‘g‘ri keldi. Xitoy dunyoda eng tez
kengayib borayotgan yadroviy davlatga aylandi va
og‘irlik markazi Osiyoga “ko‘chdi”.

Uran — oddiy bozorda sotiladigan tovar

emas. U strategik xomashyo bo‘lgani uchun dunyo
xaritasidagi kuchlar muvozanatini belgilaydi. Uni
gazib olish va qayta ishlash imkoniyatiga ega
davlatlar sanoqlidir. Qozog‘iston, Kanada va
Namibiya dunyo uran bozorining asosiy o‘yinchilari
hisoblanadi. Ammo so‘nggi yillarda dunyoda yadro
yoqilg‘isiga bo‘lgan talabning keskin ortishi va
yangi AESlar qurilishi natijasida uranning narxi
rekord darajada gimmatlashdi va xalgaro birjalarda
bir funt uran uchun 100 dollarlik dovondan oshib
o‘tdi. Bu sohani dunyodagi eng daromadli va
strategik tarmoqgqga aylantirdi.

Ko‘pchilik  bilmasligi mumkin, ammo
O‘zbekiston dunyo wuran sanoatining haqiqiy
"nahanglaridan” biridir. Mamlakatimiz zamini bu
gimmatbaho metallning zaxiralari bo‘yicha ham,
uni qazib olish hajmi bo‘yisha ham jahonda eng
oldingi gatorlarda turadi.

Niger AQSH

Boshgalar
6% 3%

11%

Rossiya
7% \_

Qozog'iston
28%

Avstraliya
16%

Kanada
20%

5-rasm. Qiyosiy tahlillar: dunyo miqyosida 2025-
yilda asosiy ishlab chigaruvchi mamlakatlar
tomonidan uran gazib olinishi.

O‘zbekiston Respublikasi Prezidentining
2022-yil 14-iyuldagi PQ-319-sonli garori soha
rivojida yangi davrni boshlab berdi. Ushbu hujjatga
ko‘ra, “Navoiyuran” DKda uran gazib olish
hajmini 2030-yilga gadar 15 000 tonnaga yetkazish
strategik vazifa qilib belgilandi. Bugungi kunda
yurtimizda tasdiglangan uran zaxiralari 139 000
tonnani tashkil etadi va qidiruv ishlari davom
etmogqda.

Agar 2021-yilda 3,5 ming tonna uran gazib
olingan bo‘lsa, 2025-yil yakuniga kelib bu
ko‘rsatkichni 7 ming tonnaga yetkazish
rejalashtirilgan. Bu ishlab chigarish hajmining gisga
vaqt ichida ikki baravarga oshishini anglatadi.

Yangi konlarni o‘zlashtirish va qidiruv
ishlarini jadallashtirish maqgsadida bir gator “mega-
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loyihalar” amalga oshirilmoqda:

1. “Arnasoy” loyihasi (Jizzax): Qiymati 150
mln AQSh dollari bo‘lgan ushbu loyiha 2026-yilda
ishga tushiriladi va sohaga yangi texnologik nafas
olib kiradi.

2. Fransiya bilan hamkorlik: “Orano”
kompaniyasi bilan Navoiy viloyatidagi “Janubiy
Jongeldi” konini o‘zlashtirish bo‘yicha yirik sanoat
ishlari olib borilmoqda.

3. Geografiya kengaymoqgda: Navoiydagi
“G‘arbiy Qizilqoq” va Samarganddagi “Sharqiy
Agron” konlarini o‘zlashtirish bosqichi boshlandi.
Shuningdek, 2026-yildan Mo‘g‘uliston bilan
xalgaro gidiruv ishlari yo‘lga qo‘yiladi.

Davlatimiz rahbarining 2024-yil 24-maydagi
PF-79-sonli Farmoni bilan radiatsiya va yadro
xavfsizligi davlatning gqat’ly nazoratiga olindi.
MAGATE (IAEA) bilan imzolangan maxsus reja
asosida uran chigindilarini tozalash va atrof-muhit
muhofazasi “Navoiyuran” DKning doimiy diqqat
markazida turadi. Bu urandan “qo‘rqmaslikka”,
aksincha, undan ekologik sof energiya manbai
sifatida foydalanishga zamin yaratadi.

Bu korxona dunyo bozorida o‘zining eng toza
va tannarxi eng past mahsuloti (uran oksidi
konsentrati yoki "sariq kek") bilan mashhur. 2025-
yilgi moliyaviy hisobotlarga ko‘ra, korxonaning
yillik daromadi 1,112 milliard AQSh dollarini
tashkil etdi. Bu ragam mamlakatimiz bdyujeti va
eksport salohiyati uchun ganchalik ulkan
ahamiyatga ega ekanligini tushunish giyin emas.

2026-yil 24-mart kuni Jizzax viloyatining
Forish tumanida O‘zbekiston tarixida ilk bor Atom
elektr stansiyasi (AES) qurilishiga rasman ruxsat
berildi. Stansiya 3+ avlodiga mansub ikkita yirik
VVER-1000 va ikkita kichik RITM-200N
reaktorlari bilan jihozlanadi. AES to‘liq ishga
tushgach, yiliga 15,4 mlrd kVtesoat elektr
energiyasi ishlab chigaradi. Bu mamlakatimiz elektr
iste’molining 15 foizdan ortig‘ini tashkil etadi.

O‘zbekiston uranni yerdan kavlab olishda
dunyodagi eng ilg‘or va ekologik toza usul — Yer
ostida kimyoviy tanlab eritish texnologiyasini
qo‘llaydi. Bunda yer usti tuprog‘i kovlanmaydi,
ekskavatorlar ishlamaydi va atrof-muhitga zarar
yetkazib chang ko‘tarilmaydi. Shunchaki yer ostiga
burg‘ilangan kichik quduqlar orgali maxsus
suyuqlik yuborilib, uran yer ostining o‘zida eritiladi
va tepaga fagat suyuq aralashma sifatida tortib

olinadi. Sahro tabiati 0z holicha qolaveradi.
Sanoatdagi eng katta yangiliklardan biri —
Navoiy viloyatidagi yillik quvvati 1200 tonna
bo‘lgan yirik “Qizilqoq” konida sanoat migyosida
uran gazib olishning muvaffagiyatli boshlangani
bo‘ldi. Bundan tashqari, Jizzaxdagi *“Arnasoy”,
shuningdek  “G‘arbiy Qizilqoq”, “Janubiy
Jongeldi” va “Sharqiy Agron” kabi yangi
istigbolli maydonlarda qidiruv va o‘zlashtirish
ishlari jadal ketmoqgda. Fransiyaning “Orano” va
Yaponiyaning “Itochu” kabi dunyo
konglomeratlari bilan tuzilgan qo‘shma korxonalar
(masalan, “Nurlikum Mining”) O‘zbekiston uran
sanoatiga eng zamonaviy ragamli texnologiyalar va
xorij kapitalini olib kirmoqgda.

6-rasm. O ‘zbekiston va Rossiya o ‘rtasida Jizzax
atom elektr stansiyasi loyihasi bo ‘yicha
hamkorlikni yo‘Iga qo ‘yish marosimi.

O‘zbekiston o‘zining boy uran zaxiralaridan
nafagat xomashyo sifatida foydalanish, balki uni
yugori texnologiyalar asosida tayyor energiyaga
aylantirish magsadida yangi yadro energetikasi
davriga qadam qo‘ydi. Bu yo‘ldagi bosh strategik
gadam Jizzax zaminida tashlandi. O°‘zbekistonda
atom energetikasini rivojlantirish bo‘yicha dastlabki
muhim gadamlar 2024-yilning may oyida, Rossiya
Federatsiyasi bilan kichik quvvatli AES qurilishi
bo‘yicha atom energetikasi tarixidagi ilk eksport
shartnomasi imzolanishi bilan boshlangan edi.
Keyinchalik, mamlakatning strategik ehtiyojlaridan
kelib chiqib, loyiha ko‘lami sezilarli darajada

kengaytirildi.
2026-yilning 24-mart kuni Toshkent va
loytha  maydonchasida muhim  qo‘shimcha

kelishuvlar va hamkorlik bo‘yicha “yo‘l xaritasi”
imzolandi. Loyihaning faol amaliy bosgichi esa
2026-yil 4-iyun kuni boshlandi. Sankt-Peterburg
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shahrida bo‘lib turgan O°‘zbekiston Respublikasi
Prezidenti Shavkat Mirziyoyev va Rossiya
Prezidenti Vladimir Putin maxsus teleko‘prik orqali
integratsiyalashgan AESning birinchi energiya
bloki qurilishiga rasman start berdilar. Ushbu
tantanali marosimda Xalgaro atom energiyasi
agentligi (MAGATE) Bosh direktori Rafael Grossi
ham ishtirok etib, loyihaning xalgaro xavfsizlik
standartlariga mosligini qo‘llab-quvvatladi. Shu
kuni poydevorga ilk rasmiy beton quyilib,
O‘zbekiston yadroviy energetika xaritasiga kirdi.
Jizzax AES shunchaki elektr stansiyasi emas,
balki dunyo yadro sanoatida birinchi marta
go‘llanilayotgan integratsiyalashgan (gibrid) yadro
majmuasidir. Loyihaning noobopligi shundaki, bir
maydonning o‘zida ham manevrli kichik modulli
reaktorlar, ham ulkan bazaviy gquvvatga ega katta
reaktorlar birlashtiriladi.

]

)W\
7-rasm. Jizzax viloyatidagi birinchi atom elektr
stansiyasi maketi.

Stansiya  tarkibida  Rossiyaning  eng
zamonaviy, suv-suvli yadroviy qurilmasi bo‘lgan,
har biri 55 MVt quvvatga ega RITM-200N
reaktorlaridan 2 ta o‘rnatiladi. Ilgari fagqat atom
muzyorar kemalarida muvaffagiyatli sinovdan
o‘tgan ushbu texnologiyaning yer ustidagi ilk tijoriy
tatbiqi aynan O‘zbekistonda amalga oshirilmoqda.
Birinchi kichik blok 2029-yilning yakunida ishga
tushirilishi rejalashtirilgan.

Mamlakatning o°sib borayotgan iqtisodiyotini
barqaror energiya bilan ta’minlash maqgsadida
loyihaga 3+ avlodiga mansub, har biri 1000 MVt (1
GVt) quvvat beruvchi ikkita yirik VVER-1000
reaktorlari ham Kiritildi. Ushbu bloklar 2033 va
2035-yillarda elektr tarmog‘iga ulanadi.

To‘liq loyiha quvvati 2110 MVt (2,1 GVt) ga
teng bo‘lib, kontraktning bazaviy gqiymati 9,5
milliard dollarni tashkil etadi. Shartnomaga ko‘ra,

qurilish ishlarida mabhalliylashtirish darajasi 30
foizgacha yetkazilishi nazarda tutilgan.
\

e TN RN AN
8-rasm. “Rosatom” davlat korporatsiyasi bosh
direktori Aleksey Lixachyov va “O ‘zatom”
agentligi direktori Azim Ahmedxo ‘jayev.

Jizzax AES nafagat energetik obyekt, balki
mintaga infratuzilmasini butunlay o‘zgartiruvchi
yirik loyihadir. Stansiya qurilishi va unga xizmat
ko‘rsatish doirasida Forish tumanida yangi
zamonaviy atomchilar shaharchasi — “Atomgrad”
bunyod etiladi.

Ushbu zamonaviy maskanda sohada faoliyat
yurituvchi  olimlar, muhandislar va ularning
oilalaridan iborat bo‘lgan 20 ming nafargacha aholi
yashashi uchun barcha sharoitlar yaratiladi.

Shaharchada zamonaviy tibbiyot majmualari,
xalqaro  andozalardagi  ta’lim  muassasalari,
bog‘chalar va madaniy-ijtimoiy obyektlar gad
rostlaydi. Bu esa Jizzax viloyati uchun minglab
yangi yuqori daromadli ish o‘rinlari va iqtisodiy
jonlanish demakdir.

Loyiha to‘liq quvvat bilan ishlay boshlagach,
yiliga o‘rtacha 17,2 milliard kVt-soat elektr
energiyasi ishlab chiqaradi. Bu O°‘zbekiston
umumiy energiya ehtiyojining gariyb 12-15 foizini
barqaror qoplash imkonini beradi. “Of‘zatom”
agentligi va xalqaro “Katta to‘rtlik” (Big Four)
konsalting kompaniyalarining tahlillariga ko‘ra,
AESning solig tushumlari va turdosh tarmoglarni
rivojlantirish  hisobiga mamlakat iqtisodiyotiga
keltiradigan umumiy bdyujetiy samarasi uzoq
muddatda 165 milliard  dollardan  oshishi
kutilmogda.

Ekologik jihatdan ushbu loyiha atmosferaga is
gazi va issigxona gazlari chigarilishini keskin
kamaytiradi, tonnalab tabiiy gaz zaxiralarini tejab,
Orolbo‘yi mintaqasi iqlimiga ijobiy ta’sir
ko‘rsatadi. Eng muhimi, Rossiya yadro yonilg‘isini
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yetkazib berish, stansiyaga texnik xizmat ko‘rsatish
va ishlatilgan yadroviy materiallarni
utilizatsiya qilishni 0‘z zimmasiga olgan.
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79-rasm. Jahon va O “zbekistonda asosiy rangli
hamda noyob metallar ishlab chigarish
hajmining tagqoslanishi (2016 va 2025-yillar).

Jizzax ~AES  Of‘zbekistonning raqamli
igtisodiyotini, yirik ma’lumotlar markazlarini (Data
Center) rivojlantirish va XXI asrda yuqori
texnologik  mustaqgillikka  erishish  yo‘lidagi
chinakam mash’alasiga aylanadi.

Ta’kidlab o‘tish kerakki, O‘zbekiston zamini
fagatgina uran zaxiralari bilan cheklanib qolmaydi.
So‘nggi yillarda mamlakatimizda To‘rtinchi sanoat
ingilobining  bosh  harakatlantiruvchi  kuchi
hisoblangan nodir, noyob (redkozemelnye metalli)
va gimmatbaho metallarni gazib olish hamda gayta
ishlash bo‘yicha ulkan islohotlar davri boshlandi.
Dunyo elektronikasi, yashil energetika tizimlari va
harbiy sanoat ushbu strategik xomashyolarsiz bir
gadam ham ilgarilay olmaydi.

O‘zbekiston zaminida bugungi kunda
volfram, molibden, litiy, magniy, titan va selen kabi
30 dan ortiq turdagi eng kamyob metallarning yirik
zaxiralari aniglangan. Davlat igtisodiy strategiyasi
doirasida ushbu sohani rivojlantirish uchun umumiy
giymati 2,6 milliard dollarlik 76 ta yirik loyihadan
iborat uch yillik dastur hayotga tatbiq etilmoqgda.

O‘zbekiston endilikda xorijga quruq ma’dan

yoki yarim tayyor mahsulot eksport giluvchi davlat
bo‘lishdan voz kechmoqda. Toshkent va Samarqand
viloyatlarida tashkil etilayotgan maxsus “Nodir
metallar texnoparklari”” xomashyoni gazib olishdan
boshlab, to tayyor yuqori texnologiyali mahsulot
ishlab chiqarishgacha bo‘lgan zanjirni bir joyda
birlashtiradi. Germaniya (masalan, Frankfurt dagi
xalgaro forumlar doirasida) va boshga Yevropa
Ittifogqi davlatlari bilan tuzilayotgan strategik
kelishuvlar ~ O‘zbekistonni  global texnologik
ta’minot zanjirining eng ishonchli ishtirokchisiga
aylantirmoqda.

Uranning quvvati va nodir metallarning
noyobligi bir nugtada — Oc‘zbekiston zaminida
uchrashgani,  yurtimizni kelajak  dunyosi
energetikasi va texnologiyasining eng asosiy
boshgaruv markazlaridan biriga aylantirmoqgda.

Koinotning tub-tubidagi yulduzlar
portlashidan  boshlangan, oddiy laboratoriya
g‘aladonlarida davom etgan wuranning buyuk
sayohati bugungi kunda insoniyat taraggiyotining
poydevoriga aylandi. O‘zbekiston esa mana shu
global va strategik  zanjirning  shunchaki
tomoshabini emas, balki butun dunyoga toza va
quadratli energiya manbaini yetkazib berayotgan
eng asosiy yuraklardan biridir. Sohadagi rekordlar
va yangi innovatsiyalar mamlakatimizning yadroviy
kelajakdagi o‘rmi hali uzoq yillar davomida
mustahkam bo‘lishidan dalolat beradi.

Xulosa. Xulosa o‘rnida aytmoq kerakki, uran
bu insoniyatga berilgan eng quadratli va ikki tig‘li
pichoqqga o‘xshaydigan elementdir. Agar u noto‘g‘ri
va johil qo‘llarga tushib qolsa, butun boshli
sivilizatsiyani bir lahzada kul tepasiga aylantirishga
godir vayronkorga aylanadi. Ammo undan ogilona,
ilmiy va tinchlik yo‘lida foydalanilsa — u
millionlab xonadonlarni chiroq va issiglik bilan
ta’minlaydigan, sanoatlarni harakatga keltiradigan
va sayyoramizni ekologik halokatdan qutgaradigan
yagona kuch bo‘lib xizmat qiladi.
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Annotatsiya. Mazkur magolada kon lahimlarini ankerli mustahkamlash tizimlarining zamonaviy
rivojlanish yo ‘nalishlari, xususan kimyoviy ampulalarning o ‘rni va ahamiyati tahlil qgilingan. Ankerli
mustahkamlash texnologiyalarining konstruktiv yechimlari, ularning qo ‘llanilish samaradorligi hamda
turli kon-geologik sharoitlarga moslashuvchanligi ilmiy asosda yoritilgan. Tadgiqotda sintetik smolalar,
fosfor-gips va shlakotsement asosidagi bog ‘lovchi materiallar yordamida mustahkamlash usullarining
afzalliklari ko ‘rib chigilgan. Shuningdek, kimyoviy ampulalarning ikki komponentli tizimi, ularning
ishlash mexanizmi va polimerizatsiya jarayoni tahlil gilingan. Ishda kimyoviy tarkibni optimallashtirish
orqali ishchilarning sog'lig‘iga va atrof-muhitga salbiy ta’sirni kamaytirish masalalari alohida
e’tiborga olingan. Olingan natijalar ankerli mustahkamlash tizimlarini takomillashtirish hamda
ularning ekologik xavfsizligini oshirishga xizmat giladi.

Kalit so “zlar: ankerli mustahkamlash, kon lahimlari, kimyoviy ampulalar, sintetik smola, polimerizatsiya,
fosfor-gips, shlakotsement, tog* jinslari, ekologik xavfsizlik, kon-geologik sharoit, anker konstruktsiyasi,
mustahkamlash tizimlari.
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Annomauyusn. B oannoi cmamve npoaHaiu3upoOBaHvl COBPEMEHHble HANPAGIEHUS PA3GUMUSL CUCTIEeM
AHKEPHO20 KpPenjieHusi 20PHLIX 6blpAOOMOK, 6 UYACMHOCMU POb U 3HAYeHUe XUMUYEeCKUX aMnyIL.
Oceewgernbl KOHCMPYKMUGHbIE PeUuleHUss MEXHONI02ULl AHKePHO20 KpenieHus, ux 3pgexmusnocms
npUMeHenUsl, d maKice A0AnMUEHOCMb K PA3IUYHbIM 20PHO-2€0102UYECKUM YCA08UAM. B uccredosanuu
PACCMOMPENbL  NPeuUMyecmea Memooo8 KpenieHus ¢ UCNOIb308AHUEM CUHMEMUYeCKux CMOoil,
gocgocunca u wnakoyemenmuvlx GaNCyWuUx mamepuanros. Kpome moeo, npoananuzuposatvi
O0BYXKOMNOHEHMHASL CUCTNEMA XUMUYECKUX AMNYIL, MEXAHUIM UX OellCmEuUs U npoyecc NoauUMepusayuu.
Ocoboe sHumanue yoeieHo 80NPOCaM CHUNCEHUS He2AMUBHO20 8030eUCMBUsL HA 300P08be PAOOMHUKOS
U OKpydcaowyio cpedy 3a C4ém OnMmuMU3ayuu Xumuyeckoco cocmasa. Ilonyuennvle peszyiomamol
HAanpaeienvl Ha COBEPULEHCMBOBAHUE CUCEM AHKEePHO20 KPenjeHusl U NosbliueHUue UX IKOJL0SULeCKOll
be3zonacrocmit.

Kniouesvle cnosa: anxeproe Kpenjienue, 2opHvle 8blpaOOmMKU, XUMUYECKUEe AMNYIbl, CUHMEMU4ecKds
cmona, noaumepuzayus, ocgocunc, waKkoyemenm, 20pHvie nopoobl, IKOJL02UHEeCKas. 6e30nacHocme,
20pHO-2e0N02uYecKuUe YCI108Usl, KOHCMPYKYUsSL AHKepd, CUCEMbl KDENIeHUsL.

THE ROLE OF CHEMICAL CAPSULES USED IN ROCK BOLT SUPPORT OF
MINE WORKINGS
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Abstract. This article analyzes modern development trends in rock bolt support systems for mine
workings, with particular emphasis on the role and significance of chemical capsules. The study
highlights structural solutions of rock bolting technologies, their application efficiency, and adaptability
to various mining and geological conditions. The advantages of support methods using synthetic resins,
phosphogypsum, and slag-cement binders are examined. In addition, the two-component system of
chemical capsules, their operating mechanism, and the polymerization process are analyzed. Special
attention is given to reducing negative impacts on workers’ health and the environment through
optimization of chemical composition. The obtained results contribute to the improvement of rock bolt
support systems and enhancement of their environmental safety.

Keywords: rock bolt support, mine workings, chemical capsules, synthetic resin, polymerization,
phosphogypsum, slag cement, rock mass, environmental safety, mining and geological conditions,
anchor design, support systems.
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Kirish. Zamonaviy ilmiy izlanishlarda ankerli
mustahkamlash  tizimlarini  yanada takomil-
lashtirish, ularning ekologik xavfsizligini oshirish,
hamda turli kon-geologik sharoitlarga mosla-
shuvchanligini ta’minlash asosiy yo‘nalishlardan
biri sifatida qaralmogda. Aynigsa, kimyoviy
ampulalarning tarkibini optimallashtirish orgali
ishchilarning sog‘ligiga va atrof-muhitga salbiy
ta’sirini kamaytirish muhim ilmiy-amaliy vazifa
hisoblanadi.

Adabiyotlar tahlili
lahimlarini ankerli

va metodlar. Kon
mustahkamlash

texnologiyalarini rivojlantirish va takomillashtirish
borasida ko‘plab mahalliy hamda xorijiy olimlar
tomonidan ilmiy izlanishlar olib borilgan. Xususan,
A.A. Skochinskiy nomidagi konchilik ilmiy
maktabi vakillari, shuningdek Rudalarni boyitish va
konchilik ishlari bo‘yicha ilmiy-tadgiqot instituti
hamda konchilik ishi instituti olimlari tomonidan
ankerli  mustahkamlash  tizimlarining  turli
konstruktiv  yechimlari ishlab chigilgan va
amaliyotga joriy etilgan. llmiy tadgiqgotlarda ankerli
mustahkamlashning bir necha samarali turlari
asoslab berilgan. Jumladan, tog® jinslarida tez
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gotuvchi kimyoviy tarkiblar (sintetik smolalar)
yordamida mahkamlanuvchi ankerlar  yugori
mustahkamlik va tezkor o‘rnatish imkoniyati bilan
ajralib  turadi. Bundan tashqari, fosfor-gips
asosidagi tez gotuvchi bog‘lovchi materiallar bilan
ishlovchi ankerlar ham o‘zining iqtisodiyligi va
texnologik qulayligi bilan e’tiborga loyiqdir. Ayrim
tadgiqotlarda portlash energiyasidan foydalanib
o‘rnatiladigan quvurli (metall) ankerlar konstruk-
siyalari ishlab chigilgan bo‘lib, ular aynigsa
murakkab geologik sharoitlarda go‘llanishi bilan
samarali  hisoblanadi.  Shu  bilan  birga,
shlakotsement aralashmalari asosida ishlovchi
mahkamlash tizimlari ham kon lahimlarida
mustahkamlikni oshirishda muhim o‘rin tutadi. Bu
yo‘nalishdagi ishlanmalar yugorida keltirilgan ilmiy
muassasalar  tomonidan  kompleks ravishda
o‘rganilgan. Olib borilgan tadgiqotlar natijalariga
ko‘ra, ankerli mustahkamlash tizimlari, odatda,
shpur uzunligi bo‘ylab yoki uning katta gismida
mahkamlanuvchi konstruksiyalardan tashkil topadi.
Bunday tizimlarning asosiy elementlari sifatida
metall, polimer yoki yog‘och sterjenlar go‘llaniladi.
Sterjenlarni tog‘ jinslariga ishonchli mahkamlash
uchun maxsus kimyoviy ampulalar (sintetik smola,
fosfor-gips  yoki  shlakotsement  asosidagi
bog‘lovchi moddalar) keng go‘llanadi.
Konstruksiyaning boshqga tarkibiy gismlariga
tayanch plita, tortuvchi gayka va muhrlovchi halga
kiradi. Muhrlovchi halga odatda shpur diametriga
mos ravishda qo‘llanadi va diametr kichraygan
holatlarda undan foydalanish zarurati kamayadi.
Ampulalar esa odatda shisha trubkalar yoki
polietilen qobiq (plyonka) asosida tayyorlanib,
ichiga smola va qotiruvchi  komponentlar
joylashtiriladi. Bu esa ankerning tez va samarali

qotishini  ta’minlaydi. Zamonaviy  ilmiy
izlanishlarda ankerli mustahkamlash tizimlarini
yanada takomillashtirish, ularning ekologik

xavfsizligini oshirish, hamda turli kon-geologik
sharoitlarga moslashuvchanligini ta’minlash asosiy
yo‘nalishlardan biri sifatida garalmoqda. Aynigsa,
kimyoviy ampulalarning tarkibini optimallashtirish
orgali ishchilarning sog‘lig‘iga va atrof-muhitga
salbiy ta’sirini kamaytirish muhim ilmiy-amaliy
vazifa  hisoblanadi.  Ankerli  mahkamlashda
ishlatiladigan kimyoviy ampulalar ikki komponentli
tizimdan iborat bo‘lib, germetik qobiq ichiga
joylashtirilgan ~ bo‘ladi.  Ampula tarkibiga

quyidagilar kiradi:

- sintetik smola (ko‘pincha poliefir smola);

- gotiruvchi modda.

Bu komponentlar ampula o‘rnatilguncha bir-
biridan ajratilgan holda saglanadi. Anker shpurga
kiritilganda ampula  qobig‘i  yoriladi  va
komponentlar aralashib, kimyoviy reaksiya-
polimerizatsiya jarayoni boshlanadi (1-rasm).

qliaa

1-rasm. Kimyoviy ampulali anker o‘rnatish
jarayoni.
1-shpur burg ‘ilash; 2-ampula joylashtirish; 3-ankerni kiritish
va aralashtirish; 4-ankerni mustah-kamlash; 5-
konstruksiyani mustahkamlash.

Bog‘lovchi sifatida turli  xil smolalar
go‘llanilishi mumkin: poliefir, epoksid, polistirol va
boshqalar. Qotiruvchi moddalar tarkibi ham xilma-
xil bo‘lib, peroksidlar, amin birikmalari va boshga
faol komponentlarni o‘z ichiga oladi. Aralash-
maning xossalarini yaxshilash uchun mineral
to‘ldiruvchilar (sement, kvarts changi va boshga
inert moddalar) qo‘shiladi. Ankerli kimyoviy
ampula (AKM) turidagi kimyoviy ampulalar tog*
jinslari massivida metall ankerlarni mustahkamlash
uchun mo‘ljallangan bo‘lib, asosan shtapel (ankerli)
mahkamlash tizimlarida qo‘llaniladi.  Ushbu
ampulalar kon ishlanmalarining bargarorligini
ta’minlashda muhim ahamiyatga ega (1-jadval).

1-jadval
AKM-M va AKM-U ampulalarining texnik
ko ‘rsatkichlari

Texnik ko‘rsatkichlar AKM-M | AKM-U
Diametri 24-28 mm
Uzunligi 300-2000 mm
Avralashtirish vagti (25°C da), 15-25 8-15
dagiqa

Qotish vaqti (25°C da), dagiga 25-35 15-20

Qotgandan keyingi sigilish kamida 80 MPa
mustahkamligi

Saglash muddati (20°C da)

6 oy

Qadoglanishi Karton qutilarda, odatda
30 dona ampula
Natijalar. Ish  jarayonida  ampulalar

shpurlarga go‘lda yoki maxsus yuklovchi sterjen
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yordamida, shuningdek pnevmatik usul (ya’ni “otib
joylashtirish’) orqgali kiritiladi. Shundan so‘ng anker
shpurga burab kiritiladi, natijada ampula qobigi
yorilib, ichidagi ikki komponent aralashadi va
kimyoviy reaksiya boshlanadi. Kimyoviy ampulani
gatish haroratini kimyoviy smolaning cho‘zilish

qotishda kuzatilishi aniglangan bo‘lib, 72 va 96
soatlarda mustahkamlik biroz pastroq ammo 40-
60°C oralig‘i optimal gotish zonasi hisoblanadi.

Muhokama. AMK-M turidagi ampulalar
nisbatan sekin gotuvchi tarkibga ega bo‘lib,
quyidagi tartibda qo‘llaniladi:

mustahkamligiga
ko‘rishimiz mumkin.

bog*ligligini 2-rasmda - Ampula qobig‘ini shikastlamagan holda uni

shpurning oxirigacha joylashtirish lozim.

3.5

T
o w o w o

Cho‘zilish mustahkamligi (MPa)

o
[

0.0 1

- Anker shpurga asta-sekin aylantirib Kiritiladi
(taxminan 10-15 soniya davomida).

- Keyin burg‘ilash  uskunasi
ampula  tarkibi  40-35  soniya
aralashtiriladi (15-17°C haroratda).

- So‘ng burg‘ilash to‘xtatilib, anker tarkib
to‘liq qotguncha (60-70 soniya) ushlab turiladi.

- Agar tog‘ jinslari nam yoki yopishqoq
bo‘lsa, ushlab turish vaqti 100 soniyagacha
uzaytirilishi mumkin.

Xulosa. Poliefir asosidagi ankerli kimyoviy

yordamida
davomida

—8— 24 soat qotish

48 soat qotish
—8— 72 soat qotish
—8— 96 soat qotish

2-rasm. Qotish haroratining kimyoviy smolaning

ampulalar ankerli mahkamlash tizimlarida yuqori
samaradorlikka ega bo‘lib, tog* jinslari massivining
barqarorligini ta’minlaydi. Ularning ikki kom-

T T T T T T T T
25 30 35 40 45 50 55 60

Qotish harorati (°C)

T
20

cho‘zilish mustahkamligiga ta’siri. ponentli tuzilishi tez wva ishonchli qotishni
kafolatlaydi. AMK-M va AMK-U turlarining
Grafikda natijalar turli vaqt oralig‘ida (24, 48, | mavjudligi esa turli geologik va texnologik

72 va 96 soat) bo‘lib, harorat oshishi bilan
mustahkamlik ortib boradi, eng yuqori natija 24 soat

[1]

[2]

[3]

[4]

sharoitlarga moslashish imkonini beradi.
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Annomauusn. B cmamve uccneoosano enusHue npeos8aApumMenbHoU peaseHmHoOU o00pabomku Ha
aghghexmusnocmv cOpOYUOHHO20 YUAHUPOBAHUS 02APKO8 2UOPOMEMALIypeudecko2o 3aeooa Ne 3,
NOJYYEeHHbIX NOCIe Npoyecca OKUCIUMeNbHo20 obowcuea. B kauecmee peazenmog npeosapumenbHOU
00pabomKU UCNONIL30BAHBL A30MHASL U CONAHASL KUCTIOMbL, A MAKH#Ce 2UOPOKCUO Hampus. Y cmaHoseHo,
Umo HaubOILWULL NONONHCUMENbHBIU dhhekm Odocmuecaemcs npu NPUMEeHeHUU d30MHOU KUCTIOMBbI.
Pezynomamer  copoyuonnoco yuanupoeaHus nNOKA3AAU, UMO NPe08aAPUMENbHAS  A30MHOKUCIAS
obpabomka ocapka npu Konyeumpayuu azomuou kuciomol 20 e/n u memnepamype 85 °C obecneuusaem
nosvlulenue cmenenu useieyenus cepeopa ¢ 53,7 % oo 85,1 %. B pesynomame cmenens u3zgneueHus
cepebpa 6 mpoyecce COPOYUOHHO2O YUaHUposanus eospacmaem Ha 31,4 %, umo noomeepocoaem
aghghexmusnocmv npumeneHuss A30MHOU KUCIOMbL O/ UHMEHCUDUKAyuu nepepabomiu YNnopHuIX
cepedbpocooepIHcaux 02apKoa.

Knrwuegwie cnosa: ynopnas pyoa, cepebpo, kucnas obpabomka, wenoynas oopabomka, copoyuonHoe
YUAHUPOBAHUSL.
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MURAKKAB KUMUSH TARKIBLI RUDALARNI TURLI REAGENTLAR
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Annotatsiya. Magolada 3-sonli gidrometallurgiya zavodi kuyindisini sorbsion sianlash jarayoni
mahsulotiga dastlabki ishlov berishning ta’siri ko ‘rib chigilgan. Tadgiqotning obyekti sifatida 3-sonli
gidrometallurgiya zavodining oksidlovchi kuydirish jarayoni kuyindisi olindi. Dastlabki ishlov berish
nitrat kislota, xlorid kislota hamda natriy gidroksid kabi reagentlar yordamida amalga oshirildi.
Kuyindini dastlabki qayta ishlash jarayonida nitrat kislota qo ‘llanilganda ijobiy natijalar olindi.
Kuyindilarga nitrat kislotali ishlov berishdan so ‘ng sorbsion sianlash natijalari shuni ko ‘rsatdiki, nitrat
kislotadan foydalangan holda kuyindiga dastlabki ishlov berish 85 °C haroratda nitrat kislotaning 20 g/I
konsentratsiyasida kumushni ajratib olish darajasini 53,7% dan 85,1% gacha oshirdi. Natijada sorbsion
sianlash jarayonida metalni ajratib olish darajasi 31,4% ga oshadi.

Kalit so“zlar: murakkab tarkibli ruda, kumush, kislota yordamida gayta ishlash, ishqor yordamida gayta
ishlash, sorbsion sianlash.

INCREASING THE EFFICIENCY OF SORPTION CYANIDATION OF
REFRACTORY SILVER-CONTAINING ORES USING VARIOUS REAGENTS
FOR PRE-TREATMENT
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Abstract. The present study investigates the effect of preliminary reagent treatment on the efficiency of
sorption cyanidation of calcines obtained from Hydrometallurgical Plant No. 3 after the oxidative
roasting process. Nitric acid, hydrochloric acid, and sodium hydroxide were used as reagents for the
preliminary treatment. The results demonstrate that nitric acid provides the most pronounced positive
effect. Sorption cyanidation tests revealed that preliminary nitric acid treatment at a concentration of 20
g/l and a temperature of 85 °C increases the silver recovery from 53.7% to 85.1%. As a result, the overall
silver recovery during the sorption cyanidation process increases by 31.4%, confirming the high
efficiency of nitric acid pretreatment for enhancing the processing of refractory silver-bearing calcines.
Keywords: composite ore, silver, acid treatment, alkaline treatment, sorption cyanidation.

BBenenue. IlepepaboTka ymopHbIX ceped-
pocoJepXKalx OrapkoB, OOpa3yIOLIMXCS MOCie

Ilenbto  Hactosimielt  pa®OTBI  SIBIISETCS
NoBbIIIEHHE  APPEKTUBHOCTH  COPOLIMOHHOTO

OKUCITUTEIBHOTO OOKHWra, MPEACTaBISET COOO0M
aKTyaJbHYIO 3amauy COBPEMEHHOM TU]I-
pometautypruu. CoKHBINA BEIIECTBEHHBIN COCTaB
OTapKOB W  HaIW4YWe  TPYAHOPACTBOPHUMBIX
COEIMHEHUN cepedpa CYIIECTBEHHO CHUXKAIOT
3¢ (HEeKTUBHOCTH TPATUIIMOHHOTO [THAHUPOBAHUS.

[lepcieKTUBHBIM ~ METOJOM  TIOBBIIIECHUS
u3BJeUeHUsT cepeOpa sBiIsSETCS  COPOLMOHHOE
UAaHUPOBAHUE, OJHAKO €ro 3(PPEeKTUBHOCTH MpPH
nepepaboTKe YMOPHBIX MaTepHajoB BO MHOI'OM
OTpaHMYMBAETCS MACCUBUpPYIOLIMMHU (dazaMu U
COpOLIMOHHBIMU TOTEPSMHU MeTaj1a. B 3Toil cBsizn
BaXHOE 3HAaYCHHE MPHOOpETaeT mpeaBapuTeIbHast
peareHTHass  oOpaboTka, HampaBJeHHas  Ha
U3MEHEHHUE XHUMHUYECKOIO COCTOSIHMSI Orapka H
MOBBILIEHHE JOCTYIHOCTH cepedpa Juisl BBILIe-
Ja4YMBaHHUS.

LIMAHUPOBAHUS OTApPKOB TUAPOMETAILTYPrUYECKOTO
3aBojia Ne 3 myTeM NpUMEHEHUs A30THOU U COJITHOM
KHUCJIOT, a TaKKe€ TUIPOKCHJA HAaTpHUsl Ha CTaJuU
MpeBapUTeNbHON 00paOOTKH.

JlureparypHblid aHAJIM3 U METObI. AHAIU3
COBPEMEHHBIX HCCJIEJIOBAHUI TOKa3bIBAET, YTO
nepepadoTKa yIOPHBIX cepedpocoaepKaIifux MaTe-
pHUATIOB TPAAUIIMOHHBIMU METOJIAMU [TUAHUPOBAHUS
XapaKTepu3yeTcsi HU3KUMHU TOKa3aTeNsIMH H3BIIE-
YeHHUs] H3-3a  CJIOYKHOTO  MHHEPAIOTHYECKOTrO
cocTaBa M HAJIMYUS TpyJHOpacTBOpUMBIX (a3 [1]. B
psne paboT oOTMEYaeTcsi, 4TO MpeaBapuTesIbHas
peareHTHas 00pabOTKa yBEIUYHBAET JOCTYITHOCTH
cepebpa U yayylIaeT pe3ybTaThl MOCIEIYIOIIETo
nuanuposanus [2]. Hanpumep, npumeHeHue
BOCCTAHOBUTEJIBHOM  WJIM  KHUCIOTHOM  TIpen-
MOATOTOBKUA 3HAUYMTENIbHO MOBBIIIATIO H3BJICUECHUE
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cepebpa u3 pedpakTepHbIX pyd MO CPaBHEHUIO C | HeHTpamuu méroun ot 2 jgo 20  r/m,

OpsSAMBIM LMAHUPOBaHUWEM 03 MpeaBapUTEeIbHON
00paboTKu [2,3]. Hpyrue  wucciemoBaHUS
IIOKA3bIBAIOT, YTO KUCIIbIE IPEAIPOLIECCHI, BKIIFOYAs]
00paboOTKy  a30THOM  KHCIOTOHM,  YIy4lIaiOT
KAHETHKY BBIIIEIAYMBAHUS W  OCBOOOXKICHHE
LIEHHBIX METAJUIOB M3 MHUHEpalioB-HOcUTene [3].
I[Ipu  »>TOM  mIENOYHBIE  METOABI  TaKXke
paccMaTpuBalOTCA Kak MOAXO0A K MoauuKaluu
MUHEPATHLHOU MaTpPHIIBI u MOBBIIICHUIO
s dextuBHOCTH BBIMEnadnBanus [4]. OmgHako
CPaBHUTEJbHBIA aHAIIU3 BIHSHUSA COJSHOW H
A30THOW KHUCJOT, a Takke THIPOKCHAA HATpus Ha
COpOLIMOHHOE IIMAHNPOBAHKE cepeOpOoCcoepKAIINX
OTapKOB OMNHCAH B JHUTEpaType HEJOCTATOYHO
nopoOHO, dYTO OOYyCIaBIMBACT aKTyaJIbHOCTH
HACTOSAIIETO HCCIEI0BaHUS.

OOBEKTOM HCCIIEIOBaHUS SIBJSUICS OTapok,
MOJyYEHHBIM TMOCIe Tpolecca OKUCIUTEIHLHOTO
00xHra Ha THAPOMETAUTYyprudeckomM 3aBojae Ne 3.
[IpenBaputenbHas 06paboTka orapka mpoBOAUIACH
C HCIIOJIb30BAHMEM Aa30THOM KHCIIOTBI, COJIIHOMN
KHUCJIOTHI U TUAPOKCUIA HATPUS IIPU ONIPEACTEHHBIX
KOHIICHTPALUSX H TEMIIEPATYypHBIX PEKHMaX.
[locne  pearenTHO#l ~ 00paOOTKM  MaTepuan
MOJIBEpPrajcsi COpPOLIMOHHOMY LHMAHUPOBAHUIO B
1a00paTOPHBIX YCIIOBUSIX. S¢hexkTuBHOCTH
IpeBapuUTebHON 00paboTKM OlieHUWBajach IO
CTETIEHU M3BJICUECHHUsI cepebpa, pacCUMTAaHHON Ha
OCHOBE XMMHUYECKOI'0 aHalli3a pPacTBOPOB IOCIE
[IUAHUPOBAHUSI.

PesyabTaTsl. [{ns onpeneneenus s3¢pdexTus-
HOCTH IIpoliecca COPOILMOHHOIO IIMaHUPOBAHUS
OBLJI0O  NPUMEHEHO  Mepei  LIMAaHUPOBAHHAs
00paboTKa orapka ¢ MOMOIIBIO COJITHON KUCIIOTBI,
A30THOW KHCIJIOTHI @ TaKXe THIPOOKCHAA HATPHS.

Bce peareHThl ObITM TPUMEHEHBI B  Pa3HBIX
KOHIIGHTpAIlMAX PEareHTOB TIPH  CIEAYIOIINX
YCIIOBUSIX: TeMIleparypa Ipoiecca o0paboTKu

coctaBuna 85 °C, Bpemsi o6pabotku 1 uwac. ITocie
00pabOTKH MPOBUIIM COPHLIMOHHYIO IMAHUPOBAHUIO
W OIpeneNeld HW3MEHEHUS CTENeHb H3BJICUCHHS
merayuia.  [lomyuyeHHblE — pe3yibTaThl — KaxkJIOH
00paboTKM B BHJIE AMarpaMMe COMOCTaBwiId. B
pucyHkax 1,2,3 B Buae auarpaMme IOKa3aHO
pe3yabTaThl 00paboTKu OTPaKoOB nepen
[IUaHUPOBAHUS C TOMOILBIO PA3TUYHBIX peareHTOB.

[IpenBaputenbHas o0OpaboTka orapka
THJIPOKCUIOM HATpUs NPOBOJWIACH TpPU KOH-

MPOJOIDKUTENLHOCTH 00paboTkn 60 MUHYT U
temnepatype 85 °C. [Ilocime  3aBepuieHus
UCIIBITAHUN TPOJYKT HAIpPaBISJICS Ha IMPOIECC
copbuonHoro uuanupoBanus. [lo pesynbraTtam
ONBITOB ObUIA OIpE/AelieHa CTENEeHb W3BICUCHUS
cepebpa. M3 pucyHka 1 BUIHO, 4YTO CTENEHBb
W3BJICUCHHSI METaJUla TMPU KOHIEHTpaluu 2 1/
cocraBisier 54,4 %, a nmnpu TOBBIIIECHUU
KOHIIEHTpauu# ménoyn a0 20 r/1 yBeInuuBaeTcs

1o 68,4 %.

Odpabomka ozapka c npumeHeHuem
NaOH
20r/1

al

©a30BEIH 21/t 4r/n 6 r/1 81/ 1

B cTeneHb H3BIeUCHHA Me. %

Puc.1. /Tuazpamma oopadbomku ozapka ¢
npemenunem NaOH.

Hns onpenenenus HanoOosee 3h(HEKTUBHOTO
pearenTa Juist 00pabOTKH OrapKOB OBLIH IPOBEICHBI
UCCJIETOBAHMS C TPUMEHEHUEM COJISTHOM KHCIIOTHI.
Hnst sToro ObUIa HCMOJB30BaHA Ta XKe IMpoda
MaTepuaiga W  BBIIOJIHEHA TMpeABapUTEIbHAS
00paboTka nepes nuanupoBanueM pactsopom HCI
B KoHIeHTparusx oT 10 mo 40 r/m mpu Tex xe
yCIIOBUSAX Tiporiecca. llomydeHHBIE pe3ybTaThl
MIPE/ICTaBJICHBI Ha PUCYHKE 2.

Conanoxuciomuan o6pabomia o2apka

1111l

Ga30BBIH 10r/1 201/ 30 r/x 40 T/m

B cTeneHs H3BTeTeHHA Me, %

Puc.2. luazpamma oopadbomku ozapxa c
npemenunem HCI.

W3 nony4deHHbIX TaHHBIX BUAHO, YTO CTENIEHb
W3BJICUCHUsI cepeldpa MOBBIMIACTCS C YBEITUICHHUEM
KOHIIGHTpallMu KUCIOThI: oT 554 % nmpu
MUHUMQJIBHOW KOHIIEHTpauuu a0 66,8 % mpu
koHneHTpauuu 40 t/n. Hawnydmuii mokazartenb
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JocTUraeTcs mpu oOpaboTKe PacTBOPOM COJISTHOM
KHUCITIOTHI KOHIIeHTparuei 40 /i1, pu STOM PUPOCT
CTENEHH H3BJICUCHUs MeTajia cocrasiseT 13,1 %.
OnHako  JaHHBIE  3HAYEHUS  HE  SIBJISIFOTCS
JIOCTaTOYHO PEHTAOETbHBIMU ISl TPOMBILIUICHHOM
00pabOTKH OTapKOB.

[IpoBenénubie wHccleOBaHUS C  MpUMe-
HEHUEM O0OMX PEarcHTOB HE MOKA3aJId BBICOKOU
s dexTuBHOCTH. B CBSA3M ¢ 3TUM OBLTH BBITIOJIHEHBI
JOTIOTHUTETIbHBIC ~ UCCIICJIOBAHHUSI C  HCIOJIb-
30BaHMEM a30THOM KucioThl. KoHIeHTpaims
KHUCJIOTHI BapbUpoBanack B npenenax or 10 no 40
r/n. YcnoBus mpoiecca oOpaOOTKH OCTaBalUCh
AQHAIOTMYHBIMH TTPEIBITYIIAM OTIBITaM.

W3 nuarpammbl Ha pUCYHKE 3 BUIHO, YTO MIPH
UCTIONIb30BAHUU  A30THOM  KHCIIOTBI  CTCTICHB
u3BlIeYeHHUs] cepebpa 3aMETHO TIOBBICHJIACH IIO
CPaBHCHHIO C JpyrHMH peareHTamu. [lpwm
KoHIeHTpauuu 40 T1/1 moiay4yeHbl HaMBBICIINE
MOKA3aTeNIM, a CTENCHb WM3BICYCHUS METalia II0
CpPaBHEHHIO ¢ 0a30BBIMU 3HAYCHUSIMH YBEIHUUIIAChH
Ha 31,4%. JlanHoe  3HAYCHWE  SABIACTCS
SKOHOMUYECKH PEHTa0eIbHBIM I 00pabOTKH
OTapKOB.

Azomunokuciomuasn oopadomxa ozapxa

a1l

Ga30BEIi 10 T/1 20 r/n 30 r/n 40 r/1

B cTeneHs H3BIedeHHA Me, %

Puc.3. luazpamma oopabomku ozapka c
npemenunem HNOs.

3akarodenusi. B pesynbrare npoBenEHHBIX
UCCIICIOBAaHUN YCTAHOBJIIEHO, YTO IPEABAPUTENb-

Hasg XUMHUYECKas oOpabOTKa OrapKoB OKa3bIBaeT
CYLUIECTBEHHOE BIMSHUE Ha H(PPEKTUBHOCTD
nporiecca COpOIMOHHOTO ITMaHUPOBAHUS U CTEIICHB
u3BiiedeHHsI cepeOpa. b m3ydeHsl Tpu BUAA
pEareHToOB: THAPOKCHUJT HATPHS, COJISTHAS KUCIIOTa U
a30THasg KHCJIOTa, MPUMEHSEMbIE B Pa3IUYHBIX
KOHIIGHTpAIlUAX TPU OJUHAKOBBIX TEXHOJIOTH-
YECKUX YCIIOBHUSX.

Pe3ynbrarhl 3KCIIEPUMEHTOB IOKa3aJId, YTO
00paboTKa THAPOKCUAOM HATPHUs CIIOCOOCTBYET
MOBBIIICHUIO CTEIICHW W3BJICUCHUS cepedpa 10
68,4%, OOHAKO  JOCTUTHYThIE  IOKa3aTean
YCTYyMarT pe3yjbTaTaM KHUCIOTHOM 00paboTKu.
[IpruMeHeHne CONMHON KUCIOThI TaKK€e MO3BOJIUIIO
YBEIMYUTh WU3BJIEUeHHE MeTamia a0 66,8 %, HO
3¢ (}EeKTHBHOCTL JAaHHOTO peareHTa oOKa3aiach
HEJI0OCTAaTOYHOM C SKOHOMHUYECKON TOYKH 3PEHUSI.

HaubGonee BbicOKME pe3ysibTaThl  ObUIM
MOJTyY€HBI MPU UCIIOIb30BAHUH a30THOW KHCIOTHI.
[Tpu xonnentpamuu 40 T/ CTENEHb W3BIICYCHHUS
cepebpa yBenuumiach Ha 31,4 % 1o cpaBHEHHIO C
MCXOJIHBIMU TOKA3aTEeJISIMHU, YTO CBUIETEILCTBYET O
BBICOKOH 3(()EKTUBHOCTH JaHHOTO pearcHTa.
Kpome ToOro, mocTUrHyThle 3HA4YEHUSI MOKHO
CUMTaTh OSKOHOMHUYECKH PEHTAOCTbHBIMU IS
JanbHenel nepepaboTKH OrapKoB.

TakuM 00pa3oM, MO HUTOTaM HCCIEAOBAHUN
YCTAaHOBJICHO, YTO HamboJjee TMePCIEeKTUBHBIM
peareHToM s TpeABapUTeIbHOW 00pabOTKH
OTapKOB TMepes COPOIMOHHBIM IHAHUPOBAHUEM
ABISIETCSl a30THasg kucinota. E€ mnpumeHeHue
MO3BOJISIET TIOBBICUTH HW3BJICUEHHE cepedpa U
YIYUYIIUTh TEXHUKO-3KOHOMHUYECKHE T0Ka3aTenn
mpoiiecca.
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YOSHLIK-I KONIDA QOYALI TOG* JINSLARINING MAYDALANISH
DARAJASINI OSHIRISH UCHUN PORTLOVCHI SKVAJINALARNING
MAQBUL PARAMETRLARINI ASOSLASH
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ORCID ID: 0009-0008-0528-8791 E-mail: jasurbeknormurodov24@gmail.com
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Annotatsiya. Mazkur maqolada Yoshlik-/ koni sharoitida qoyali tog* jinslarining maydalanish sifatini
oshirishga qaratilgan portlatish ishlari parametriarini asoslash masalalari ko ‘rib chigilgan. Maqgolada
pog ‘ona balandligi, skvajina qatorlarining oralig ‘i, skvajinalar oralig ‘i, zaboyka balandligi, ortigcha
burg ‘ilash va qisqa sekinlashtirish vagtining o ‘zaro bog ‘ligligini hisoblash orqali portlatishning
samaradorligini oshirishdan iborat. Tahlilda pog ‘ona balandligi 15 m bo ‘Igan sharoit uchun qatorlar
oraligi B=kh, skvajinalar orasidagi masofa S=1,2B va perebur J=0,25B munosabatlari asos qilib
olindi. Hisoblashlar natijasida qatorlar oralig ‘ining maqbul giymati 4,5 m, skvajinalar oralig‘i 5,4 m,
ortigcha burg ‘ilash 1,1 m, zaboyka balandligi 3,0-3,5 m va amaliy jihatdan samarali kechiktirish 20 ms
ekani aniglandi. Shuningdek, suvli skvajinalar uchun emulsion portlovchi modda qo ‘llash hamda zaryad
zichligini 5-10 % ga oshirish zarurligi asoslandi. Taklif etilgan parametrlar qo ‘llanganda yirik bo ‘laklar
ulushi 35 % dan 15-18 % gacha kamayishi, portlovchi modda sarfini 0,90 kg/m? dan 0,75-0,80 kg/m3
gacha pasaytirish va yuklash-tashish jarayonlarini barqarorlashtirish mumkinligi ko ‘rsatildi. Olingan
natijalar chuqur karyerlarda portlatish parametrlarini differensial tanlashga ilmiy-amaliy asos bo ‘lib
xizmat giladi.

Kalit so‘zlar: karyer, portlatish, skvajina, qator oralig‘i. skvajinalar orasidagi masofa, zaboyka,
perebur, kechiktirish vaqti, maydalanish, Yoshlik-I.
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CKBAKWH JIJISI HOBBIIIEHUA CTEINEHU JPOBJEHUS CKAJIBHBIX
T'OPHBIX ITOPOJI HA MECTOPOXJIEHUU «EIJTAK-1»

Anumoe Llloxpuooun Myxammamosuu Hopmypoooe Kacypoek Kanon yenu
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Annomayus. B cmamve paccmompen 6v100p napamempos 6ypos83puieHbIX pabom, 0becneuusarouux
nosvluleHue Kaiecmea Opooenus CKAIbHbIX NOPOO 8 YC08usax mecmopodicoenus Ewnuk-1. [lenv uccie-
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008aHUsL 3AKIIOYANACL 8 ONPEOCIeHUU PAYUOHATbHBIX 3HAYEHUL 8bLCOMbL YCMYNA, PACCMOAHUSL MENHCOY
PAOAMU U CKBANCUHAMY, ONUHBL 3A00UKU, BeIUYUHbL Nepedypa U 6pemeHU 3aMedNleHUs C Y4emoM Uux
COBMECMHO20 BIUAHUSL HA MEXHOJI02UYECKYIO U IKOHOMUYECKYIO dhekmusnocms 63puléa. [[ns ycmyna
svicomoti 15 m ucnonvzosanwvt 3asucumocmu B=k-h, S=1,2B u J=0,25B. Pacuemwsl noxazanu, umo
onmuManvHble 3HaveHus cocmasasiom. burden - 4,5 m, spacing - 5,4 m, nepeoyp - 1,1 m, 3a6otixa - 3,0-
3,5 m, npakmuuecku 3¢gppexmusnoe 3ameonenue - 20 mc. g 008600HEHHBIX CKEANCUH 0OOCHOBAHO
npUMeHeHUe 3MYIbCUOHHBIX 83PbIGUAMbIX 8eUjecms U yeeauueHue niomuocmu 3apsaoa wa 5-10%. Ipu
UCNONBL30BAHUU NPEONOICEHHBIX Napamempos 005 Heeabapuma cHudxcaemcs ¢ 35% 0o 15-18%, a
VOenbHblll pacxoo 63pviguamozo eewecmea ymenvuiaemcs ¢ 0,90 oo 0,75-0,80 ke/m?. Ilonyuenuvie
pes3yivmamol Mo2ym Oblmb UCNOAb308AHbL NPU NPOEKMUPOBAHUU OUDDepeHYUPOBAHHBIX Napamempos
83PbIBAHUS HA 2TIYOOKUX KaPbepax.

Kniouesnvte cnosa: xapvep, 63pvihbie pabomsl, ckeaxcuna, burden, spacing, 3abotika, nepebyp, pems
3ameonenus, Opooenue, Ewnux-.

SUBSTANTIATION OF OPTIMAL BLAST HOLE PARAMETERS TO
ENHANCE THE FRAGMENTATION EFFICIENCY OF HARD ROCK

MASSES AT THE YOSHLIK-I DEPOSIT
Alimov Shokhriddin Mukhammatovich

Almalyk State Technical Institute, Associate Professor of the
Department of Mining Engineering, Almalyk, Uzbekistan

Normurodov Jasurbek Jalol ugli
Almalyk State Technical Institute, Master’s Student of the

Department of Mining Engineering, Almalyk, Uzbekistan
Abstract. The paper addresses the selection of drilling-and-blasting parameters aimed at improving rock
fragmentation in the Yoshlik-1 open pit. The objective was to determine rational values of bench height,
burden, spacing, stemming, subdrilling, and delay timing by considering their combined influence on
blasting efficiency and downstream mining operations. For a 15 m bench, the relationships B=k-H,
S=1.2B and J=0.25B were used as the analytical basis. The calculations showed that the recommended
parameters are burden 4.5 m, spacing 5.4 m, subdrilling 1.1 m, stemming 3.0-3.5 m, and an operationally
effective delay of 20 ms. For water-filled blastholes, emulsion explosives and a 5-10% increase in charge
density were found to be reasonable. The proposed parameter set reduces the share of oversized
fragments from 35% to 15-18% and lowers specific explosive consumption from 0.90 to 0.75-0.80 kg/m3,
thereby improving loading, hauling and overall production stability. The results can be used as a
practical basis for differential blast design in deep open pits.

Keywords: open pit, blasting, blasthole, burden, spacing, stemming, subdrilling, delay time,
fragmentation, Yoshlik-1.

Kirish. Ochiq usulda qazib olinadigan
konlarda portlatish sifati butun qazib olish
zanjirining samaradorligini  belgilovchi  asosiy
omillardan biridir. Qoyali jinslar yetarli darajada
maydalanganda ekskavator cho‘michining to‘lishi
va yuklash vaqti gisgaradi, transport vositalarining
aylanish  ritmi  barqarorlashadi, = qo‘shimcha
maydalashga mehnat hamda vaqt sarflanmaydi.
Aksincha, portlatish parametrlarining noto‘g‘ri
tanlanishi natijasida yirik bo‘laklar ulushi ortadi,
pog‘ona tagida qattiq qatlam qoladi va qo‘shimcha
ikkilamchi maydalash ishlari paydo bo‘ladi [1, 2].
Shu sababli portlovchi skvajinalarning geometrik va

texnologik ko‘rsatkichlarini aniq asoslash amaliy
jihatdan ham, ilmiy jihatdan ham muhim masala
hisoblanadi.

Yoshlik-1 konining geologik va texnologik
sharoiti ushbu masalani alohida dolzarb giladi.
Massiv  tarkibida zich, o‘rta va yuqori
mustahkamlikdagi  jinslar  uchraydi, ayrim
uchastkalarda tabiiy yoriglanish yaxshi rivojlangan
bo‘lsa, boshqa zonalarda jinslar monolit tuzilishga
ega. Bundan tashqari, chuqur gorizontlarda suvli
skvajinalar ulushining ortishi portlovchi moddaning
haqigiy energiya gaytimi va gaz bosimining masssiv
bo‘ylab tarqalishiga sezilarli ta’sir ko‘rsatadi [3, 4].
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Demak, butun karyer bo‘ylab yagona parametrlarni
qo‘llash emas, balki sharoitga mos differensial
yondashuv zarur.

Ushbu magolada — Yoshlik-1 koni sharoitida
pog‘ona balandligi 15 m bo‘lgan holat uchun
qatorlar oralig‘i, skvajinalar orasidagi masofa,
zaboyka balandligi, perebur va kechiktirish
vaqtining o‘zaro mos qiymatlarini aniqlash hamda
ularning maydalanish sifati va portlovchi modda
sarfiga ta’sirini ilmiy asoslashdan iborat.

Adabiyotlar tahlili va metodlar. Tabhlil
uchun pog‘ona balandligi h=15 m bo‘lgan
burg‘ilab-portlatish ~ sxemasi  qgabul  qilindi.
Jinslarning hajmiy zichligi 2,5-2,7 t/m?® oralig‘ida,
massivning mustahkamligi esa o‘rta va yuqori
darajalarda deb olindi. Hisoblashlarda amaliy
portlatish nazariyasida qo‘llanadigan qatorlar
oralig‘i va skvajinalar orasidagi masofa o‘rtasidagi
klassik bog‘lanishlardan foydalanildi. Qatorlar
oralig‘i qiymatini aniqlash uchun B=k-h ifoda qabul
gilinib,  Yoshlik-1 ~sharoiti uchun tajribaviy
koeffitsiyent k=0,30 deb olindi. Shunga ko‘ra
burden B=4,5 m ga teng bo‘ldi.

Skvajinalar oralig‘i qatorlar oralig‘i bilan
proporsional bog‘liq bo‘lib, hisoblashda S=1,2-B
munosabati gabul qilindi. Natijada skvajinalar
orasidagi masofa S=5,4 m deb topildi. Mazkur
nisbat portlash energiyasining qator bo‘ylab yetarli
tagsimlanishini ta’minlaydi va ortiqcha energiya
yo‘qotilishini kamaytiradi. S/B nisbati 1,1-1,4
oraligda bo‘lishi ko‘plab tadqiqotlarda samarali deb
gayd etilgan bo‘lib, ushbu maqoladagi hisob ham
shu oraliqqa to‘liq mos keladi.

B=k-h

S=1.2B

J=0,25B

t=p-B

bu yerda H — pog ‘ona balandligi, B — qatorlar
oraligi, S — skvajinalar oralig ‘i, J — perebur, f —
kechiktirish koeffitsiyenti.

Pog‘onaning ostki maydonidagi mustahkam
tog‘ jinslari qolib ketmasligi uchun ortiqcha
burg‘ilash pereburning qiymati ham aniqlandi [5].
Perebur J=0,25B deb gabul gilinganda J=1,1 m
natija olindi. Bu gqiymat pog‘onaning ostki qismida
maydalanmagan jinslar hamda ostki maydon
notekisligini  kamaytirish, Pog‘onaning ostki
maydonida qolib ketuvchi maydalanmagan tog*
jinlarini  chigishini  kamaytirish va ikkilamchi

maydalashga ehtiyojni pasaytirish imkonini beradi.
Zaryad uzunligi skvajina chuqurligining 70-80 %
gismiga joylashtirildi, qolgan 20-30% qismi
zaboyka qilish ko‘zda tutildi.

Kechiktirish vaqtini tanlashda ikki yondashuv
solishtirildi. Birinchisi qatorlar oralig‘i bo‘yicha
masshtablangan hisobiy yondashuv bo‘lib, u t=-B
ifoda bilan ifodalanadi, bunda P=6-20 ms/m.
Ikkinchisi esa maydalanish va jinslarning o‘zaro
to‘gnashuvi samarasi bo‘yicha amaliy yonda-
shuvdir. Hisobiy diapazon keng bo‘lsada, aynan
gisga kechiktirishlar jinslararo zarba va qayta
parchalanishni kuchaytirishi sababli 17-25 ms
oralig‘i samarali deb gabul qgilindi. Mazkur karyer
uchun 20 ms giymat tavsiya etildi.

1-jadval
Hisoblashlar asosida tavsiya etilgan asosiy

parametrlar
Tavsiya etilgan

Ko‘rsatkich : Izoh
giymat

Pog‘ona balandligi, h 15m HISObIaSh bazaviy
parametri

Qatorlar oralig‘i, B 45m B =0,30 x 15

Skvajinalar orasidagi 54m S=12B

masofa, S

Perebur, J 1,1m J=0,25B

Skvajina diametri 200-250 mm Amaliy diapazon

i Energiya chigishini

Zaboyka balandligi 3,0-35m cheklaydi

Kechiktirish vagti 20 ms Amaliy magbul giymat

Solishtirma sarf 0,75-0,80 kg/me | |aKlifetilgan sxema
uchun

Natijalar va muhokama. Hisobiy tahlil
natijalari shuni ko‘rsatadiki, gator oralig‘i 4,5 m va
skvajinalar orasidagi masofa 5,4 m gabul gilinganda
portlash energiyasi pog‘ona bo‘ylab nisbatan bir
tekis tagsimlanadi. Bunday sxemada portlovchi
moddaning mahalliy ortiqgcha konsentratsiyasi
kamayadi, shu bilan birga erkin yuza tomonga
jinsning siljishi uchun zarur sharoit saglanadi. Agar
gator oralig‘i bundan kichik olinsa, maydalanish
yaxshilangandek ko‘rinsada, portlovchi modda sarfi
ortib ketadi; aksincha gator oralig‘i oshirilganda
jinslarning bir gismi to‘liq parchalanmay qoladi.
Demak, taklif etilgan giymat geometrik va igtisodiy
omillarni muvozanatlashtiradi.

Taklif etilgan parametrlar bo‘yicha bajarilgan
tahliliy baholash yirik bo‘laklar ulushining sezilarli
kamayishini ko‘rsatdi. Qo‘llanilayotgan portlatish
sxemalarida 35 % gacha bo‘lgan yirik bo‘laklar
kuzatilgan bo‘lsa, magbul gator oralig‘i, skvajinalar
orasidagi masofa va zaboyka qiymatlari
go‘llanilganda bu ko‘rsatkich 15-18 % gacha
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tushishi mumkin. Bu natija ekskavatorning gazib
olish  unumdorligini  oshiradi,  cho‘michga
sig‘maydigan bloklar sonini kamaytiradi va
maydalash-transport zanjirining ritmini yaxshilaydi.

Portlatishdan keyingi yirik bo'laklar ulushi

40

35

351

Yirik bo'laklar ulushi, %
— —_ (=] [} w
o w [=] w (=1

w

0-

Avvalgi sxema Taklif etilgan sxema

1-rasm. Taklif etilgan parametrlar qo‘llanganda
yirik bo‘laklar ulushining kamayishi.

Portlovchi modda sarfi bo‘yicha ham ijobiy
natija kuzatildi. Dastlabki sxemada 1 m3 jins uchun
0,90 kg portlovchi modda sarflangan bo‘lsa [6],
parametrlarni gayta tanlash va zaryadning ishchi
uzunligini magbullashtirish hisobiga bu ko‘rsatkich
0,75-0,80 kg/m3 gacha pasaydi. Bu yerda muhim
jihat shundaki, sarf kamayishi maydalash sifati
yomonlashuvi evaziga emas, balki energiyaning
massiv ichida samaraliroq ishlatilishi evaziga
erishiladi. Shunday qilib, igtisodiy samaradorlik va
texnologik natija o‘zaro zid emas, balki bir-birini
to‘ldiruvchi omillar sifatida namoyon bo‘ladi.

Portlovchi modda solishtirma sarfi

1.0

0.900

b e e
IS o =

Solishtirma sarf, kg/m?

o
%)

0.0-
Avvalgi sxema

2-rasm. Portlovchi moddaning solishtirma sarfi
bo‘yicha qiyosiy natija.

Taklif etilgan sxema

Suvli skvajinalar masalasi Yoshlik-1 uchun
alohida e’tibor talab giladi. Ayrim uchastkalarda
suvli skvajinalar ulushining juda yuqori bo‘lishi
oddiy portlovchi moddalar qo‘llanganda energiya

yo‘qotishiga olib keladi. Shu sababli emulsion
portlovchi moddalardan foydalanish hamda zaryad
zichligini 5-10 % ga oshirish magsadga muvofiq
deb topildi. Bu tavsiya portlash vaqgtida gaz
bosimining massiv bo‘ylab tarqalishini
barqarorlashtiradi va suvning salbiy ta’sirini gisman
kompensatsiya giladi.

Kechiktirish ~ vaqtining ta’siri  natijalar
talginida eng muhim omillardan biri bo‘ldi. Nazariy
hisob bo‘yicha 45 ms atrofidagi qiymat oraliq
ko‘rsatkich sifatida olinishi mumkin, biroq amaliy
nuqtai nazardan bunday kechiktirish ba’zi hollarda
jinslarning ortigcha sochilishiga olib keladi. Qisqa,
ammo boshgariladigan 20 ms kechiktirish esa
qatorlar va skvajinalar o‘rtasida zarb to‘lqinlarining
konstruktiv o°‘zaro ta’sirini kuchaytirib, may-
dalanish sifatini yaxshilaydi. Zamonaviy tadgiqotlar
ham qisqa kechiktirishlarning to‘g‘ri tanlangan
sharoitda yirik bo‘laklar ulushini kamaytirishini
ko‘rsatadi.

Kechiktirish vaqtini tanlash mezonlari

45ms
(hisobiy baho)

Qator oralig’i bo'yicha -
hisobiy diapazon

20 ms
(tanlangan giymat)

Amaliy samarali diapazon -

e

0 20 40 60 80
Kechiktirish vaqti, ms

100

3-rasm. Kechiktirish vaqgtini tanlashning hisobiy
va amaliy mezonlari.

Skvajinalar joylashuvining shaxmat tartibli sxemasi

-
b
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4-rasm. Skvajinalar joylashuvining tavsiya
etilgan shaxmat tartibli sxemasi.

Taklif etilgan sxema shaxmat tartibida
joylashtirilgan skvajinalar asosida tashkil etildi.
Bunday joylashuv portlash frontini erkin yuzaga
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nisbatan  bargaror  ravishda  rivojlantiradi, | uchun qatorlar oralig‘i 4,5 m, skvajinalar orasidagi

gatorlararo maydalanish jarayonini yaxshilaydi va
alohida zonalarda energiyaning bir nugtaga
to‘planib qolishini kamaytiradi. Ayniqgsa, turli
darajada yoriglangan massivlarda ushbu sxema
portlatish natijasini bir xillashtirishga yordam
beradi.

Olingan natijalar shuni ko‘rsatadiki, portlatish
parametrlarini tanlashda fagat bitta ko‘rsatkichni
emas, balki qatorlar oralig‘i, skvajinalar orasidagi
masofa, zaboyka, perebur, gisga sekinlashtirish va
suvlanish omillarini yagona tizim sifatida ko‘rib
chigish kerak. Aynan shunday tizimli yondashuv
maydalanish sifatini oshirish, portlovchi modda
sarfini  kamaytirish va karyerning keyingi
texnologik bo‘g‘inlarida qo‘shimcha yuklamalarni
pasaytirish imkonini beradi.

Xulosa. Yoshlik-I koni sharoitida pog‘ona
balandligi 15 m bo‘lgan burg‘ilab-portlatish ishlari

masofa 5,4 m, perebur 1,1 m, zaboyka skvajinaning
20-30% ni va kechiktirish vaqti 20 ms bo‘lgan
parametrlar majmuasi texnologik va iqtisodiy
jihatdan magbul deb baholandi.

Taklif etilgan parametrlar qo‘llanganda yirik
bo‘laklar ulushi 35% dan 15-18% gacha kamayishi,
portlovchi moddaning solishtirma sarfi 0,90 kg/m3
dan 0,75-0,80 kg/m3 gacha tushishi hamda yuklash-
tashish jarayonlari bargarorlashishi mumkinligi
ko‘rsatildi.

Massivning yoriglanish darajasi va suvlanish
sharoiti yuqori bo‘lgan uchastkalarda differensial
parametr tanlash zarur. Shu sababli mazkur
maqolada taklif etilgan yondashuvni fagat bitta
sxema sifatida emas, balki Yoshlik-I kabi murakkab
geologik sharoitli karyerlarda portlatish parameter-
larini  moslashtirishning  ilmiy-amaliy modeli
sifatida garash magsadga muvofig.
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Annotatsiya. Ushbu maqgolada besh koordinatali RDB dastgohining burilish uzeli termomexanik
holatining sonli tadgiqoti keltirilgan. Chekli elementlar usulidan foydalangan holda issiqlik maydonlari
va korpusning yuzaga keladigan deformatsiyalarining bog ‘liq tahlili amalga oshirildi. Maksimal qizish
zonalari va ularning fazoviy siljishlar kattaligiga ta’siri aniqlandi. Olingan natijalar aylanish o ‘qi
pozitsion xatoligining shakllanishida issiglik omillarining hissasini baholash imkonini beradi..
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Annomayuna. B cmamve npeocmagneno uucienHoe uccie008aHue mepmMoMexaHuyeckoeo COCMOSHUS
no8opomHo20 ysia namuxoopournamuoz2o cmauka ¢ 9IY. C ucnonvzosanuem memooa KOHEUHbIX
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THERMOMECHANICAL ANALYSIS OF AROTATING AXIS HOUSING
TAKING INTO ACCOUNT THERMAL LOADS AND STRUCTURAL

DEFORMATIONS IN A FIVE-AXIS CNC SYSTEM
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Abstract. This article presents a numerical study of the thermomechanical state of the rotary unit of a
five-axis CNC machine. Using the finite element method, a coupled analysis of thermal fields and the
resulting housing deformations was performed. Zones of maximum heating and their influence on the
magnitude of spatial displacements were identified. The obtained results allow us to estimate the
contribution of thermal factors to the positional error of the rotary axis.
Keywords: CNC, rotary axis, thermal deformation, FEM, transient thermal analysis, structural analysis.

Kirish. Besh o‘qli RDB dastgohlarda aylanish
o‘qlarini (A, B, C turidagi) pozitsiyalash aniqligi
asosan yuk ko‘taruvchi tizimning issiqlik
deformatsiyalari bilan cheklanadi. 1ISO 230-7:2015
standartiga ko‘ra, pretsizion ishlov berish uchun
ruxsat etilgan xatolik 10-15 burchak sekundini
tashkil etadi, biroq issiqlik effektlari umumiy
xatolikka 40-70% hissa qo‘shadi [1, 2]. Aylanma
tugunlardagi asosiy issiglik manbalari dumalash
podshipniklari (issiglik ogimlari 2000-5000 Vt/m2)
va to‘g‘ri uzatmali momentli dvigatellar (hajmiy
issiglik ajralishi) hisoblanadi. Gibson va Stein [3]
shuni ko‘rsatdiki, podshipniklarning dastlabki
tarangligini termoindutsirlangan tarzda o‘zgartirish
issiglik ajralishini 30-50% ga oshirishi mumkin.
Mayr va boshqgalar [4] fundamental sharhda
dastgohlarning issiglik xatoliklarini tizimlashtirib,
gradiyent maydonlarining muhim rolini ta’kid-
ladilar. Ibaraki va Knapp [5] R-test yordamida
geometrik va issiglik xatoliklarini ajratish usulini
taklif etishdi. Gebhardt va boshqalar [6] xatolikni
40-50% ga kamaytiradigan “kulrang"” kom-
pensatsiya modelini ishlab chigdilar. ETH
Ziirich’dagi Zimmermann, Mayr va Wegener [7]
ikkita stanokda hajmiy issiglik xatolarini 76-84
mkm dan 20-33 mkm gacha (61-74% ga),
impellerlarga ishlov berishda esa profil xatosini 32
dan 9 mkm gacha kamaytiradigan o°‘z-0°zini
o‘rganuvchi termokompensatsiya tizimini (CIRP,

2023) taqdim etdilar. Li va boshqgalar [8] shpin-
delning integrallashgan termomexanik modelini
ishlab chigdilar. Bryan [9] va Ramesh et al. [10]
klassik sharhlarda korpus detallaridagi odatiy
harorat o‘zgarishlari 20-50 °C ni, aylanish
o‘qlarining issiqlik deformatsiyalari esa 20-50 mkm
ni tashkil etishini ko‘rsatgan. Mavjud tadqiqotlar
aylanma tugunlarning issiglik deformatsiyalarining
0‘q simmetriyasini ta’kidlaydi, ammo haqiqiy
korpuslar  asimmetrikdir  (texnologik oynalar,
dvigatelning siljishi). Adabiyotlarda deformat-
siyalar anizotropiyasini migdoriy baholash mavjud
emas. Ushbu ishning magsadi issiglik jarayonlarini
modellashtirish, harorat tagsimotini aniglash,
yuzaga keladigan deformatsiyalarni tahlil qilish,
harorat maydonlarining tugun aniqligiga ta’sirini
baholashdan iborat.

Adabiyotlar  tahlili va metodlar.
Tadgigotning obyekti sifatida besh koordinatali
RDB frezalash dastgohining burish uzeli tanlangan.
Konstruktiv jihatdan wuzel kulrang cho‘yandan
quyma korpus, o‘tqazish yuzasining diametri 300
mm bo‘lgan buriluvchi stol, dumalash podshipnikli
tayanchlari, shuningdek, o‘rnatilgan to‘g‘ri uzat-
mali sinxron elektr dvigatel. Termomexanik
masalaning yechimi nostatsionar harorat maydoni
va undan keyingi elastik deformatsiyalarning
bog‘liq tahliliga asoslanadi. Bog‘lanish Dyuamel-
Neyman modeli bo‘yicha deformatsiyalar vek-
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torining haroratga bog‘ligligi
oshiriladi.

orqali

amalga

— —

1-rasm. HURCO besh koordinatali dastgohining
CAD modeli.

2-rasm. HURCO dastgohining burish-giya
stolining CAD modeli.

Korpusda issiglikning targalish jarayoni
differensial ~ shakldagi  nostatsionar issiglik
o‘tkazuvchanlik tenglamasi bilan tavsiflanadi:

or _ 8 orT ] T

ey e = 5z (ke 5) + 25 (Rl 55) +
= (k. 2) + @ (1)

bu yerda (p)- materialning zichligi, kg/m3;
(cp) - o‘zgarmas bosimdagi solishtirma issiglik
sig‘imi, J/ (kg-°C); (T) - harorat, °C; (t) - vaqt, s;
(ky ky, k,) - izotrop yaqinlashishda issiglik
o‘tkazuvchanlik tenzorining komponentlari (k, =
ky, =k, =k), VtI (m-°C); (Q,)- ichki issiglik
manbalarining hajmiy zichligi, Vt/m®,

Birinchi tur chegaraviy shartlar (Dirixle)

texnologik mubhit bilan aloga yuzalarida berilgan:
T=Tgmp =22°C mupu t=0 (2
Uchinchi turdagi (Nyuton-Rixman)
chegaraviy shartlar korpusning atrofdagi havo bilan
alogada bo‘lgan tashqi yuzalarida berilgan:

@)
bu yerda (h) - konvektiv issiglik uzatish

koeffitsiyenti, Vt/ (m?.°C); (Ts) - korpus sirtining

harorati, °C; (n) - sirtga nisbatan tashgi normal.

Issiglik manbalari podshipnik tugunlarining
yuzalarida va dvigatel statorining tutashish zonasida
issiglik ogimlari ko‘rinishida modellashtirildi:

Qbearing ={qo- Abearing (4)

bu yerda (g,) - 2000-5000 Vt/m? oralig‘ida
gabul gilinadigan solishtirma issiglik ogimi (ish
rejimiga qarab), (Apearing) - issiglik ajratuvchi sirt
yuzasi.

Korpusning deformatsiyalangan holati harorat
deformatsiyasini hisobga olgan holda chizigli
elastiklik nazariyasi tenglamalari tizimi bilan
tavsiflanadi. To‘liq deformatsiya elastik va harorat

tarkibiy qismlarining yig‘indisi  ko‘rinishida
ifodalanadi:
et = ff 4 ff ®

Izotrop material uchun harorat deformatsiyasi
quyidagicha aniglanadi:
et = aAT§;; (6)

bu yerda (a)- chizigli harorat kengayish
koeffitsiyenti (CHKK), °C—1; (AT =T — Tyef) -
haroratning referens qiymatga nisbatan o°sishi
(Trer = 22 °C); (8;5) - Kroneker belgisi.

Kuchlanishlar va elastik deformatsiyalar
o‘rtasidagi bog‘liqlik Dyuamel-Neyman shaklidagi
umumlashtirilgan Guk gonuni bilan ifodalanadi:

0 = % (Sf} + ﬁsﬁc&j) (7

yoki to‘liq deformatsiyalar orqali to‘g‘ridan-
to‘g‘ri shaklda:

Gl'j = ZGS:;]Qtal + 7\82‘,’:‘118” - (3}\ +

bu yerda (E)- Yung moduli (birinchi tur
elastiklik moduli), Pa; (v) - Puasson koeffitsiyenti;

_ E _ailii . . _ VE _
(G = 2(1+v)) siljish moduli, Pa; (A = —(1+V)(1_2V))

Lame parametri, Pa.

Chegaraviy masala quyidagi chegaraviy
shartlarda yechildi: korpusning tayanch yuzalarida
nolga teng siljishlar berilgan (to‘liq siqilish); qolgan
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yuzalarda erkin chegaraviy shartlar. Hisob- [Kl{u} = Fip, 9
kitoblarda korpus materialining (yugori mustahkam bu yerda [K] — global bikrlik matritsasi;
cho‘yan / konstruksion po‘lat) quyidagi issiqlik- | {u} — tugun ko‘chishlari  vektori; Fy, =

fizik va mexanik xususiyatlaridan foydalanilgan:
1-jadval
Korpus materialining issiglik-fizik va mexanik
xususiyatlari

Parametr Belgilash | Ahamiyat | O‘Ichov birligi
Zichlik p 7800 kg/m3
Solishtirma issiglik Cp 470 J/ (kg-°C)
sig‘imi
Issiglik k 45 W/ (m-°C)
o‘tkazuvchanlik
Yung moduli E 2,0-1011 Pa
Puasson koeffitsiyenti v 0,3 o‘lchamsiz.
KLTR a 12:10-6 °C-1
Konveksiya h 20 W/ (m2-°C)
koeffitsiyenti

Tanlangan giymatlarning asoslanishi metall
kesish dastgohlari staninalari va korpuslarining
namunaviy materiallariga mos keladi (GOST 1412-
85, ASTM A48/A48M).

Shakllantirilgan chegaraviy masalani sonli
yechish uchun ANSYS Workbench muhitida
(Thermal va Static Structural modullari) chekli
elementlar usuli (CHEU) qo‘llanildi. Hisoblash to‘ri
ikkinchi tartibli 10 tugunli tetraedrik elementlar
(mexanik tahlil uchun SOLID187 va issiglik tahlili
uchun SOLID279) asosida qurilgan. Ikkinchi
tartibli elementlarni tanlash harorat gradiyentlari va
kuchlanish konsentratsiyalarini to‘g‘ri aks ettirish
zarurati bilan bog‘lig. Chekli elementli modelning
xarakteristikalari tugunlar soni 347.218, elementlar
soni 198.456, elementning o‘rtacha o‘lchami 3,5
mm, issiglik ajralish zonalarida lokal quyuglashish
1,0 mm. To‘r bo‘yicha yechimning yaqinlashishi
ketma-ket maydalangan uchta to‘rda hisoblash
orgali tasdiglandi. 198 ming va 320 ming elementli
to‘rlar orasidagi maksimal harorat va maksimal
deformatsiyaning og‘ishi 1,2% dan oshmadi, bu
gonigarli deb topildi.

Yechim ikki ketma-ket bosgichda amalga
oshirildi:

1. Nostatsionar issiglik analizi (Transient

Thermal). 10 soniyalik gadam bilan (t €
[0;200]) vagt oraligida  harorat maydonini
hisoblash.  Vaqtli  diskretlashning  oshkormas

usulidan foydalanilgan (Galyorkin sxemasi).

2. Statik strukturaviy tahlil (Static Structural).
Har bir vaqt gadamida harorat maydoni mexanik
modelga yuklama sifatida import gilindi.
Muvozanatlar tizimi yechildi:

fV[B]T[D]{eth} dV) — harorat deformatsiyasidan

hosil bo‘lgan ekvivalent tugun kuchlari vektori.
Haqiqiy foydalanish sharoitlarini modellashtirish
uchun quyidagi issiglik yuklamalari berilgan:
2-jadval.
Hisoblash modelida berilgan chegaraviy shartlar
va issiglik yuklamalari

Issiglik Yuk turi Ahamiyat llova hududi
manbai
Podshipnik Yuza issiglik 3000 Vt/m? Podshipnikning
uzeli 1 ogimi tashqi halgasi
Podshipnik Yuza issiglik 3500 Vt/m? Podshipnikning
uzeli 2 ogimi ichki halgasi
Momentli Hajmiy issiglik | 1,2-105 Vt/m® Dvigatelning
dvigatel statori ajralishi aktiv zonasi
Konveksiya 11 tur h=20 Barcha tashqi
chegaraviy shart yuzalar

Tahlil jarayonida quyidagi chigish kattaliklari
gayd etildi: harorat maydoni - harorat tagsimoti
(T(x,y,z1t)), mahalliy ~ maksimumlar  va
gradiyentlar; umumiy deformatsiya (Uiotar =

uz +uj +uZ), global koordinatalar tizimidagi
tarkibiy deformatsiyalar (uy), (uy), (uz);
shuningdek, stolning ishchi yuzasi deformatsiyasi
(Utapie) (markazda va chetda ko‘chish vektori).

Issiglik deformatsiyalarining aylanish o°qi
joylashuvining aniqligiga ta’sirini  miqdoriy
baholash uchun stolning issiglik siljishi bilan
bog‘lig bo‘lgan aylanma xatolik mezonidan

foydalanildi. Ushbu xatolik quyidagi formula
yordamida baholandi:
(AB = arctan (ut%) ~ u;#) (rad), (10)

bu yerda (u;q,)- Stol deformatsiyasining
tangensial komponenti, (R) - stol radiusi. Kichik
burchakli siljishlarda (pretsizion tugunlarning
1ssiqlik deformatsiyalari uchun xos bo‘lgan) chiziqli
yaqinlashishga yo‘l qo‘yiladi, uning xatoligi rad da
0,1% dan oshmaydi (usgn/R < 0,05).

Natijalar. Issiglik  o‘tkazuvchanlikning
nostatsionar masalasini yechish natijasida aylanish
o‘qi korpusida haroratning fazoviy-vaqt tagsimoti
olingan. 3-rasmda oxirgi s vaqtdagi (t = 200)
harorat maydoni ko‘rsatilgan.

Aniglanishicha, maksimal harorat momentli
dvigatelning podshipnik uzeli va statori tutashgan
sohada erishiladi: T4, = 64,7 °C, minimal harorat
korpusning issiqlik manbalaridan uzoglashgan
gismlarida gayd etiladi va atrof-muhit haroratiga
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mos keladi Tonin = 22,0 °C, hamda
konstruksiyadagi to‘liq harorat farqi quyidagicha
bo‘ladi:

ATtotar = Tmax — Tmin = 42,7 °C (11)

Tahlillar  natijasida  harorat ~ maydoni
shakllanishining quyidagi gonuniyatlari aniglandi.
Birinchidan, qizishning yaqqol ifodalangan
lokalizatsiyasi kuzatiladi: 55 °C dan yuqori haroratli
zona korpus hajmining ko‘pi bilan 12-15% ini
egallaydi va fagat podshipnik gismlari hamda
dvigatel atrofida to‘plangan bo‘ladi. Ikkinchidan,
gradiyent zonalari aniglandi - haroratning eng katta
fazoviy gradiyentlari (8 °C/mm gacha) korpusning
gizigan sohasi va sovuq qismlari o‘rtasidagi
chegarada qgayd etiladi, bunda aynan shu zonalar
maksimal termik kuchlanishlarni hosil giladi.
Uchinchidan, harorat maydonining sezilarli
asimmetriyasi aniglandi: momentli dvigatelning
nosimmetrik joylashuvi (korpusning markaziy
o‘qiga nisbatan siljishi) tufayli maydon o°‘q
simmetriyasiga ega emas, yuqori haroratlar zonasi
esa musbat Y o‘qi yo‘nalishida kengaygan.
To‘rtinchidan, isitish  vaqt  dinamikasining
eksponensial xususiyati aniglandi - dastlabki 60
soniyada harorat bargaror giymatning 80 foiziga
yetadi, shundan so‘ng isitish tezligi sezilarli
darajada sekinlashadi.

3

Wi
—

3-rasm. Harorat me{ydonlar‘ining nostatsionar
tahlili.

Xarakterli o‘lchami 150-200 mm bo‘lgan
yuqori harorat gradiyenti (42,7 °C) korpusning
egilish deformatsiyalari paydo bo‘lishiga zamin
yaratadi. Miqdoriy jihatdan gradiyent quyidagi
parametr bilan tavsiflanishi mumkin:

(12)

bu yerda (L) - issiglik ajralish markazi va
korpusning eng uzoq nuqtasi orasidagi masofa.

4-rasmda korpus va stolda yig‘indi
deformatsiyaning tagsimlanishi keltirilgan

(Utotar = vV uazc + u321 + u%)

b

4-rasm. Statik struktJraviy tahlil.
Statik  strukturaviy tahlildan  ko‘rinib
turibdiki, butun tugun bo‘ylab  maksimal

deformatsiya
total

ulotdl = 6,52 x 1075 m = 65,2 um (13)
Maksimumning  lokalizatsiyasi  stolning
periferik zonalarida wva korpusning tayanch

yuzalaridan uzoglashgan qismlarida joylashgan.
Deformatsiyalanishning ~ xususiyati  shundaki,
korpus vertikal tekislikda egilishning ustunligi bilan

murakkab egilish-buralish deformatsiyasini
boshdan kechiradi.
3-jadval.
Uchta zona aniglandi
Zoha Deformatsiya Qiymat, Maksimal
turi mkm ulush
Stol periferiyasi Egilish va 65,2 100%
buralish
Korpusning Egilish 35-50 54-77%
o‘rta gismi
Tayanch asoslar Sigish 5-10 8-15%
Buriluvchi stol funksional jihatdan eng
muhim element hisoblanadi, chunki ishlov

beriladigan detal aynan unga asoslanadi. Stolning
deformatsiyasi bevosita ishlov berish xatoligiga

o‘tadi. Stolning maksimal deformatsiyasi:

max
Utable

=2,05x 107%™ = 20,5 um (14)

5-rasm. Statik ta;f/k'ibiy tahlil.

Stol deformatsiyasining tarkibiy gismlarini
tahlil qilish deformatsiyaning ustun yo‘nalishini
ko‘rsatadi - vertikal (Z o‘qi) va tangensial (Y o‘qi);
stol chetining markazga nisbatan "ko‘tarilish"
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effekti kuzatiladi (differensial issiglik kengayishi);
stol perimetri bo‘ylab deformatsiyaning notekisligi
30% ga yetadi. Stol periferiyasining tangensial
siljishi aylanish o‘qining joylashishidagi burchak
xatoligiga olib keladi. Baholash stol radiusi (R =
150 mm) uchun amalga oshirildi (ushbu sinfdagi
dastgoh uchun namunaviy giymat):

tan -
AQ = Ueabte _ 205107 _ 4 35 10-4 501 (15)
AO =1,37 x 10% x % X 3600 ~

R 0,15
28,2 yrioBBIX CEKYH]I

(16)
4-jadval.

Ruxsat etilgan giymatlar bilan taqgoslash
Joylashtirishning
ruxsat etilgan
xatoligi, burchak

Aniglik toifasi Nisbat

soniya
Aniq ishlov berish 10-15 1,9-2,8 baravar
(1SO 10791) oshib ketgan
O‘rtacha aniqlikdagi 30-40 Ruxsat etilgan
ishlov berish chegaralarda
Xomaki ishlov berish 60-90 Ruxsat etilgan

darajadan past

Deformatsiyalarning dominant yo‘nalishlarini
aniglash uchun global koordinatalar tizimida
(uyx), (uy), (u;) komponentlarni ~ alohida ko‘rib
chigish amalga oshirildi (5-7-rasmlar).

e m

3
Ty
uni
Ti

.6--rasm X o‘qi bo ‘yab statik strukturaviy tahlil.

U = 1,18 x 10" 5m = 11,8 um (17)

Deformatsiyaning tagsimlanish  xarakteri
markaziy tekislikka nisbatan simmetrik bo‘lib,
maksimumlar korpusning yon zonalarida kuzatiladi,
bu esa qizigan zonaning ko‘ndalang kengayishi
bilan bog‘liq.

Directar

T-rasm. Y o‘qi bo ‘yiha statik strukturaiy tahlil.

max —

uy'™ = 1,79 X 1075m =179 um (18)
Deformatsiyaning tagsimlanish  xususiyati
asimmetrik bo‘lib, bu dvigatelning nosimmetrik
joylashuvi bilan bog‘liq; bunda maksimum yuritma

joylashgan tomonga siljigan bo‘lib, ushbu
komponent stolning tangensial siljishiga asosiy
hissa qo‘shadi.

gl

8-rasm Z o‘qi bo ‘ylabvstat k strukturaviy tahlil.

UM = 647 x 106 M = 6,5 um (19)
5-jadval
Termomexanik tahlilning umumlashtirilgan
natijalari
Parametr Belgilash Ahamiyat | O‘Ichov birligi
Maksimal harorat Tmax 64,7 °C
Harorat farqi AT 42,7 °C
Maksimal yig‘indi utotalmax 65,2 mkm
deformatsiya
Stolning utablemax 20,5 mkm
deformatsiyasi
X bo‘yicha uxmax 11,8 mkm
deformatsiya
Y bo‘yicha uymax 17,9 mkm
deformatsiya
Z bo‘yicha uzmax 6,5 mkm
deformatsiya
Y/X anizotropiya Kyx 1,52 —
koeffitsiyenti
Y/Z anizotropiya Kyz 2,75 —
koeffitsiyenti
Pozitsiyalashning 46 28,2 burchak soniya
burchak xatoligi

Deformatsiyaning ushbu tarkibiy gismining
targalish xarakteri ko‘rib chigilayotgan barcha
yo‘nalishlar orasida minimal giymatlar bilan
tavsiflanadi, bu korpusning tayanch yuzalari
tomonidan vertikal siljishlarning cheklanishi bilan
bog‘liq; bunda mahalliy ko‘tarilish va cho‘kish
zonalari kuzatiladi.

uy' ™ > uftt* > uye (20)
Anizotropiya koeffitsiyentlari:
ymax 17,9
ny = uznax = T,B =~ 1,52 (21)
ymax 17,9
Kyz = @ = E = 2,75 (22)
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max

uP* 11,8

sz = W = 6,_5 ~ 1,82 (23)

Deformatsiyalar anizotropiyasi uchta asosiy
omilga bog‘liq. Birinchidan, korpusning geometrik
asimmetriyasi: texnologik oynalar va bikrlik
qgirralari mavjudligi sababli Y yo‘nalishdagi bikrlik
X ga qaraganda pastrog. Ikkinchidan, issiglik
manbalarining asimmetriyasi: momentli dvigatel va
asosly podshipnik uzeli markaziy o‘qqa nisbatan
siljigan, bu esa nosimmetrik issiglik impulsini hosil
giladi. Uchinchidan, mahkamlashning chegaraviy
shartlari: tayanch yuzalar asosan Z o°‘qi bo‘ylab
siljishni cheklaydi, X va Y o‘qlari bo‘ylab esa
korpus ko‘proq erkinlikka ega.

Muhokama. Oc‘tkazilgan tadqiqotlar shuni
ko‘rsatdiki, korpusning issiqlik maydoni yuqori
darajadagi qizdirish lokalizatsiyasi va sezilarli
gradiyentlar bilan tavsiflanadi (VT =~ 237 °C/wm).
Tugunning maksimal deformatsiyasi 65,2 mkm ga
yetadi, bunda stolning deformatsiyasi eng kritik
hisoblanadi — 20,5 mkm. Birinchi marta ushbu
konstruksiya uchun Y (uy > uy > uy)
yo‘nalishining ustunligi bilan deformatsiyalarning
anizotropiyasi miqdoriy jihatdan tasdiglandi;
anizotropiya koeffitsiyentlari 1,52 va 2,75 ni tashkil
etadi. Aylanma o‘qni joylashtirishning issiqlik
xatosi 28,2 burchak soniyasiga teng deb baholandi,
bu esa aniq ishlov berish ruxsat etilganidan (10-15
burchak soniyasi) 1,9-2,8 baravar yuqori. Olingan
natijalar besh koordinatali stanokning anigligini
boshqgarish  tizimini loyihalashda issiglik
deformatsiyalarini hisobga olish zarurligini yaqgol

tasdiglaydi.

Xulosa. Olingan harorat maydoni (Tpqx =
64,7 °C), (AT = 42,7 °C) issiglik bilan yuklangan
tugunlar uchun xosdir: mahalliy issiglik manbalari
yugori gradiyentli zonalarni hosil giladi. Bio
mezonining past giymati ((Bi = 0,022 «< 0,1))
shuni ko‘rsatadiki, sovutish intensivligi emas, balki
materialning cheklangan issiqlik o‘tkazuvchanligi
haroratni k = 45 Bt/(m - °C) tenglashtirishni chek-
laydi. Korpusning deformatsiyalanishi bir jinsli
bo‘lmagan kengayish oqibatidir. Erkin element
uchun ko‘chish 102 mkm ni tashkil etadi, biroq
haqigiy deformatsiya (65,2 mkm) konstruksiya
bikrligi tufayli 36% ga pastroq bo‘ladi. Aniglangan
anizotropiya dvigatelning asimmetrik joylashuvi
((uy > ue > uy), (Kyx = 1,52), (K, = 2,75)) X
o‘giga nisbatan eguvchi moment hosil giluvchi
issiglik dipoli va vertikal siljishlarning tayanchlar
bilan cheklanishi bilan tushuntiriladi.

Adabiyotlar bilan solishtirish [Bryan, 1990;
Mayr va boshqalar, 2012; Ramesh et al., 2000]
olingan giymatlar ma’lum diapazonlar bilan mos
kelishini ko‘rsatadi. Ushbu konstruksiya uchun
birinchi marta anizotropiya miqdoriy jihatdan
isbotlandi, bu esa kompensatsiyaning o0‘qqa
nisbatan simmetrik modellarining qo‘llanilishini
shubha ostiga qo‘yadi. Pozitsiyalash xatoligi (28,2
burchak soniya) pretsizion joizlikdan (10-15
burchak soniya) 1,9-2,8 marta oshib ketadi, bu esa
kompensatsiyani talab etadi. Modellashtirish
xatoligi  bahosi:  (8totar = 13%),  (Utabie =
20,5) mkm uchun ishonch oralig‘i: (£2,7) mkm.
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Annotatsiya. Ishda mashina ko ‘rishi texnologiyalari va uch o ‘lchamli geometrik ma’lumotlarni qayta
ishlashga asoslangan silindrik tishli g ‘ildiraklarning evolventali profilini nazorat qilishning yangi usuli
taqdim etilgan. Tadgigotning dolzarbligi mavjud yondashuvlarda (koordinata-o ‘Ichov mashinalari, optik
va qiyosiy usullar) o ‘Ichashlarning yuqori aniqligi, tezligi va narxi o ‘rtasidagi ziddiyatni bartaraf etish
zarurati bilan izohlanadi. Tadgiqotning magsadi ixtisoslashtirilgan tish o ‘Ichash uskunalari va etalon
CAD modellarini talab gilmaydigan, qulay, yetarlicha aniq va avtomatlashtirilgan nazorat usulini ishlab
chigishdan iborat.

Kalit so‘zlar: evolvent profil, silindrik tishli g ‘ildiraklar, mashinaviy ko ‘rish, nuqtalar buluti, STEP-
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Abstract. The work presents a new method for controlling the evolving profile of cylindrical gears based
on machine vision technologies and three-dimensional geometric data processing. The relevance of the
research is explained by the need to eliminate the conflict between high measurement accuracy, speed,
and cost in existing approaches (coordinate-measuring machines, optical and comparative methods).
The aim of the study is to develop a convenient, sufficiently accurate, and automated control method that
does not require specialized dental measuring equipment and reference CAD models.
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Kirish. Tishli g‘ildiraklar geometriyasini
nazorat  qilish mexanik  andozalar  va
shtangensirkullardan tortib zamonaviy koordinata-
o‘lchov mashinalari (KO‘M) va optik tizimlargacha
bo‘lgan uzoq rivojlanish yo‘lini bosib o‘tdi. Tishli
uzatmalarni nazorat gilishga tizimli yondashuvning
boshlanishi XX asrning o‘rtalarida milliy aniqlik
standartlarining (DIN, AGMA, GOST 1643-81)
joriy etilishi bilan boshlangan. Lipson [1] va
Kalininning [2] klassik ishlari nazorat gilinadigan
parametrlar nomenklaturasi uchun nazariy asos
yaratdi. 1970-80-yillarda tish profilini nazorat
giluvchi maxsus asboblar-evolventomerlar faol
rivojlandi. Muammoning hozirgi holatini tahlil
qgilish evolventali profilni nazorat gilishning uchta
asosiy yondashuvini ajratib ko‘rsatish imkonini
beradi: koordinata-o‘lchov, optik va qiyosiy.
Koordinata-o‘lchov usuli eng aniq (xatolik 0.5-1
mkm gacha) va determinatsiyalangan hisoblanadi.

Adabiyotlar tahlili va metodlar.
Tabachnikov [3] va Fedotov [4] ishlarida ushbu
qurilmalarning kinematik sxemalari va xatoliklarni

baholash usullari batafsil bayon etilgan. Biroq,
bunday asboblar yagona o‘lchashlarga mo‘ljal-
langan bo‘lib, operatorning yuqori malakasini talab
gilardi. 1990-yillarda ragamli texnologiyalarga
o‘tish birinchi kompyuter tish o‘lchash tizimlarining
paydo bo‘lishiga olib keldi. Shveytsariyaning
Klingelnberg [1] va Germaniyaning Ho‘fler [2]
kompaniyalari tish o‘lchash markazlarining sanoat
namunalarini ishlab chiqdilar, ular hali ham
sohadagi etalon hisoblanadi. Muammoning hozirgi
holatini tahlil qilish evolventali profilni nazorat
gilishning uchta asosiy yondashuvini ajratib
ko‘rsatish imkonini beradi: koordinata-o‘Ichov,
optik va giyosiy. Koordinata-o‘Ichov usuli eng aniq
(xatolik 0.5-1 mkm gacha) va determinatsiyalangan
hisoblanadi. Goxning tadqgiqgotlari [7] shuni ko‘rsa-
tadiki, zamonaviy KO’Mlar tish profilidagi 200
tagacha nuqtani o‘lchash va keyinchalik ISO 1328
bo‘yicha og‘ishlarni hisoblash imkonini beradi.
Biroq, Smitning ta’kidlashicha [8], bunday
tizimlarning narxi (150-500 ming dollar) va
o‘Ichash vaqti (bir g‘ildirak uchun 15-30 daqgiqa)
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ularni  seriyali ishlab chiqgarishda qo‘llashni
cheklaydi. Optik usullarga lazerli triangulyatsiya,
strukturali yoritish va fotogrammetriya kiradi.
Petrov [9] va Vang [10] ishlarida optik usullarning
anigligi skanerlash vaqti 1-3 daqgiga bo‘lganda 5-20
mkm ga yetishi ko‘rsatilgan. Kozlovning [11]
sharhida gayd etilgan asosiy muammo aynan
evolventali profilni ajratib olish uchun nugta
bulutlarini avtomatik gayta ishlashning murakkab-
ligidir. Tagqoslash usullari etalon profillar va optik
komparatorlardan  foydalanadi.  Soddaligi va
arzonligi ularni sex nazorati uchun jozibador giladi,
biroq Radzevich [12] ta’kidlaganidek, bu usullar
og‘ishlarni miqdoriy baholashni ta’minlamaydi va
operatorning malakasiga bog‘liq.

Tishli g‘ildiraklarni nazorat qilish uchun
mashina ko‘rishini qo‘llash bo‘yicha birinchi ishlar
2000-yillarning boshlarida paydo bo‘ldi. Shuls va
boshqalar [13] g‘ildirakning binar tasviri bo‘yicha
modul va tishlar sonini aniglash usulini taklif
etdilar. Usulning anigligi moduli 2 mm dan katta
bo‘lgan g‘ildiraklar uchun 95% ni tashkil etdi.
Chuqur neyron tarmogqlarining paydo bo‘lishi bilan
sezilarli yutuglarga erishildi. Chen va Li [14] tasvir
bo‘yicha tishli g‘ildirak turini tasniflash uchun
konvolyutsion neyron tarmoglardan  (CNN)
foydalanib, 98,7% aniglikka erishdilar. Biroq,
mualliflarning ta’kidlashicha, tarmoq cheklangan
tanlanmada (g‘ildiraklarning 5 ta sinfi) o‘qitilgan va
miqdoriy og‘ishlarni baholash imkonini bermagan.
Ushbu tadgiqot mavzusiga eng yagin bo‘lgan ish
Garsiya va Martinesning [15] ishi bo‘lib, unda 3D
skanerlashdan foydalanish va nugtalar bulutini
CAD modeli bilan taqgoslash taklif etilgan.
Mualliflar profil og‘ishlarini aniqlash aniqligi 0.025
mm ekanligini ma’lum qilishadi, biroq bu usul
etalon CAD modelini talab qiladi, bu esa ta’mirlash
ishlab chigarishi sharoitida har doim ham mumkin
emas.

Tishli g‘ildiraklarni nazorat qilish uchun
dasturiy ta’minot bozori ham tijorat, ham ochiq
yechimlar bilan taqdim etilgan. Tijorat tizimlari -
GearPro  (Klingelnberg), GAMA (Gleason),
GearCal (Hexagon) - to‘liq funksionallikka ega,
ammo yuqori narxga ega (dan). va ma’lum bir
o‘lchov uskunasiga bog‘langan [16]. Ochiq
yechimlar (OpenGear, PyGear) ishlab chigishning
dastlabki bosgichida. GitHub repozitoriylari tahlili
shuni ko‘rsatadiki, mavjud loyihalar nazariy

evolventa bilan profilni to‘liq taqqoslashni amalga
oshirmaydi va STEP formatini qo‘llab-quvvat-
lamaydi [17].

Har ganday evolventali tishli uzatma geomet-
riyasining asosida aylana evolventasi tushunchasi
yotadi, u asosiy deb ataladigan qo‘zg‘almas
aylanada sirpanmasdan dumalab yuruvchi to‘g‘ri
chiziqga tegishli nugta bilan chiziladigan tekis egri
chizigdan iborat. Aynan shu xususiyat uzatish
nisbatining doimiyligini va o‘qlararo masofaning
kichik o‘zgarishlariga sezgir emasligini ta’minlaydi,
bu esa zamonaviy mashinasozlikda evolventali
ilashmaning  keng targalishini  tushuntiradi.
Evolventali profilli silindrik tishli g‘ildirakning
to‘liq geometrik tavsifi uchun bir nechta asosiy
parametrlarni berish kerak. Awvvalo, bu modul
bo‘lib, u tishlarning o‘lchamini belgilovchi asosiy
hisobiy parametr hisoblanadi. Tishlar soni modul
bilan birgalikda bo‘luvchi diametrni belgilaydi, u
tishlashish qadami standart qiymatga teng bo‘lgan
aylana diametrini ifodalaydi. Standartlashtirilgan
giymati bo‘lgan boshlang‘ich kontur profilining
burchagi evolventa shaklini va asosiy aylananing
holatini belgilaydi.

r=m-z/2 (@)

ry=r-cos 20°=0.9397

h=1.25mc = 0.25m

Asosiy aylana radiusi evolventani qurishda
asosiy geometrik parametr hisoblanadi. U bo‘luvchi
radius bilan munosabat orqali bog‘langan. Profil-
ning standart burchagi bo‘lgani uchun, bu esa asosiy
aylana bo‘luvchi aylanadan taxminan 6% kichik-
ligini anglatadi. Tish boshchasining balandligi m
modulga, oyoqchaning balandligi esa ga teng deb
qabul qilinadi, bu esa bir g‘ildirak tishining uchi va
ikkinchisining chuqurchasi orasidagi radial tirgishni
ta’minlaydi.

Evolventaning matematik tavsifi uchun eng
qulayi to‘g‘ri burchakli koordinatalar tizimidagi
parametrik shakl bo‘lib, u yoyilma burchagiga qarab
egri chizigning istalgan nuqgtasi koordinatalarini
bevosita hisoblash imkonini beradi. Parametrik
tenglamalarni keltirib chiqarish yasovchi to‘g‘ri
chizigning asosiy aylana bo‘ylab dumalashida
yuzaga keladigan geometrik munosabatlarni ko‘rib
chigishga asoslangan. Radiusning asosiy aylanasi
koordinatalar boshida joylashgan bo‘lsin. Yasovchi
to‘g‘ri  chizigni (radianlarda  o‘lchanadigan)
burchakka burganda, dastlab to‘g‘ri chizigning
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aylanaga urinish nugtasida turgan nuqgta yangi
vaziyatga ko‘chadi. Urinish nuqtasining asosiy
aylana bo‘ylab o‘tgan yoyining uzunligi ga teng, bu
sirpanishsiz  dumalash shartiga ko‘ra wurinish
nuqtasidan qaralayotgan nuqtagacha to‘g‘ri chiziq
hosil gilgan kesmaning uzunligiga teng. Urinish
nuqtasida  aylanaga o‘tkazilgan  urinmaning
yo‘nalishini  hisobga olgan holda quyidagi
parametrik tenglamalar hosil bo‘ladi:

x(6)=ry(cos 0 +6- sin )
{ v(@)=r-(sin §-6- cos §) buyerda  6€[0.6m] (2)

0=0

X=ry

y=0

emaxra:rb_'—m

Parametr evolventa burchagi yoki yoyilma
burchagi deb ataladi va radianlarda o‘lchanadi.
Nugta asosiy aylanada vaziyatda yotadi. O‘sish
bilan nugta asosiy aylanadan uzoglashadi, shu bilan
birga bu uzoglashish tezligi ortadi, chunki evolventa
egrilik radiusi monoton o‘suvchi egri chizigdir.
Parametr o‘zgarishining yuqori chegarasi tishlar
uchlari aylanasining radiusi bilan aniglanadi.
Geometrik mulohazalardan quyidagi munosabat
kelib chigadi:

Ormax= (—b)2 1
m=2.5mm

z=24

a=20°

Ormax=64"

Moduli, tishlar soni va profil burchagi bo‘lgan
standart tishli g‘ildiraklar uchun gqiymat taxminan
1.12 radianni tashkil etadi, bu taxminan evolventa
yoyilmasiga mos keladi.

To‘g‘ri burchakli koordinatalardan tashqari,
ba’zi masalalarni yechish uchun, xususan, profil
nuqtasining o‘lchangan koordinatalari bo‘yicha
g‘ildirakning burilish burchagini aniqlash uchun
evolventa tenglamasining qutbiy shakli foydalidir.
Markazi koordinatalar boshida bo‘lgan qutb
koordinatalarida evolventa tenglamasi quyidagi
ko‘rinishga ega:

p(0)=—>2

cosag’

op= arctan 6

bu yerda - berilgan nuqgtadagi profil burchagi
bo‘lib, u nuqtaning radius-vektori va shu nuqtadagi
evolventa urinmasi orasidagi burchakni ifodalaydi.

(3)

(4)

Qutb burchagi (radius-vektor va X o‘qining musbat
yo‘nalishi orasidagi burchak) va evolvent parametr
o‘rtasidagi bog‘liglik quyidagi munosabat bilan
ifodalanadi:

¢=0- arctan 6

Bu bog‘liglik nochizigli bo‘lib, teskari
masalani yechishda, ya’ni nuqtaning ma’lum
koordinatalari bo‘yicha parametrni aniglashda
ma’lum  hisoblash  qiyinchiliklarini  keltirib
chiqgaradi.

ISO 1328-1:2013 xalgaro standartiga

muvofiq, tish profilining og‘ishi deganda, o‘lchash
natijasida olingan haqigiy profil va parametrlarning
nominal qiymatlarida ushbu g‘ildirak uchun
qurilgan nazariy evolvent profil o‘rtasidagi farq
tushuniladi. Standart bir nechta o‘zaro bog‘liq
ko‘rsatkichlarni kiritadi, ularning har biri tish

shaklining og‘ishining ma’lum bir jihatini
tavsiflaydi.
{QIL1Q=(x5y,)0 (%)

Faraz gilaylik, nazariy evolventa parametrik
tenglamalar bilan berilgan, real profil esa skanerlash
yoki boshqga o‘Ichashlar natijasida olingan nuqtalar
to‘plami ko‘rinishida berilgan bo‘lsin. U holda har
bir nuqta uchun nazariy evolventagacha bo‘lgan
masofani aniglash mumkin. Birog, masofani
bevosita hisoblash  murakkablashadi, chunki
evolventa odatdagi ma’noda funksiya grafigi emas
va parametr va nuqtalar koordinatalari o‘rtasidagi
moslik teskari tomonga bir qiymatli emas. Ixtiyoriy

nuqtadan evolventagacha bo‘lgan eng qisqa
masofani  topish  masalasi  bir  o‘lchovli
optimallashtirish masalasiga keltiriladi:
2
6(Q)=ee[egggml\/ x®-x)+(y®-y,)  (6)

Masofa funksiyasi garalayotgan oraliqda silliq
va unimodal bo‘lib, bu qidiruvning samarali sonli
usullaridan, xususan, oltin kesim usuli yoki
dixotomik bo‘lish usulidan foydalanish imkonini
beradi. Oxirgisi chiziqli yaqinlashishga ega bo‘lib,
amalga oshirishning soddaligini  va amaliy
magsadlar uchun yetarli aniqlikni ta’minlaydi.

F,, profilning har bir nugtasi uchun nazariy
evolventagacha bo‘lgan minimal masofa topil-
gandan so‘ng, og‘ishlarning asosiy xarak-
teristikalari hisoblanadi. Ulardan birinchisi profil-
ning umumiy og‘ishi bo‘lib, u maksimal va minimal
og‘ishlar o‘rtasidagi farq sifatida aniqlanadi:
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F,=maxJ,-mind;. (7) | ma’lumotlarni qayta ishlash texnologiyalarini
1 1

m=2.5mm F,=30 mkm

Bu ko‘rsatkich  og‘ishlarning  umumiy
tarqoqligini tavsiflaydi va profil sifatining eng
umumiy mezoni hisoblanadi. Moduldagi 8-darajali
aniqlikdagi g‘ildiraklar uchun profilning umumiy
og‘ishiga ruxsat etilgan qiymat ni tashkil etadi.

Og‘ishlar  xarakteri haqida Dbatafsilroq
ma’lumotni profil qiyaligining og‘ishi beradi, u
og‘ishlar massividan chiziqli trendni ayirgandan
so‘ng hisoblanadi. Agar og‘ishning nuqta ragamiga
(yoki faol profil uzunligiga) bog‘ligligini chiziqli
funksiya bilan yaqginlashtirsak, u holda giyalik
og‘ishi ushbu chiziqli funksiyaning faol profilning
yuqori va pastki nuqtalaridagi giymatlarining profil
uzunligiga nisbatidagi fargi sifatida aniglanadi:

638 X_5HM3

fha: pLa ? (8)

bu yerda - tishning faol profili uzunligi.
Musbat qiymat haqiqiy profilning tish cho‘qqisi
tomonga “yiqilganini”’, manfiy qiymat esa oyoqcha
tomonga “yiqilganini” ko‘rsatadi.

Profil shaklining og‘ishi qiyalik chiqarib
tashlangandan keyin qoladigan umumiy og‘ishning
tashkil etuvchisidir. Rasmiy ravishda u haqiqiy
profil va chiziqli trendni ayirgandan so‘ng
o‘tkazilgan o‘rta chiziq o‘rtasidagi maksimal
masofa sifatida aniglanadi:

J;azmiax(a,.-(kﬁb))-ml_in(ai-(kﬁb)) (9)

Bu ko‘rsatkich tishlarga ishlov berishdagi
to‘lginsimonlik, g‘adir-budurlik yoki tebranish
izlari kabi profilning mahalliy buzilishlariga sezgir
bo‘ladi.

Nihoyat, o‘rtacha profilning og‘ishi og‘ish-
larning tizimli tarkibiy qismini tavsiflaydi va
trendni chiqarib tashlagandan so‘ng og‘ishlarning
o‘rtacha arifmetik giymati sifatida hisoblanadi:

C=~ X1 (8- (kitb)) (10)
Natijalar. Olib borilgan tadgigotlar natijasida
silindrik ~ g‘ildiraklarning  evolventali tishlari
profilini nazorat qilish usuli ishlab chiqilgan bo‘lib,

u mashina ko‘rishi va uch o‘lchamli geometrik

go‘llashga asoslangan bo’lib qo’yidagi natijalarga
erishildi:

1) Ish davomida mavjud nazorat usullarining
kompleks tahlili o‘tkazildi, bu esa o‘lchashlarning
anigligi, tezligi va narxi o‘rtasida jiddiy qarama-
garshilik mavjudligini ko‘rsatdi. Aniqglanishicha,
an’anaviy koordinata-o‘lchov  usullari yuqori
aniqlikni ta’minlaydi, biroq katta vaqt sarfi va
uskunalarning yugori narxi bilan tavsiflanadi, optik
va giyosiy usullar esa aniglik va avtomatlashtirish
darajasi bo‘yicha pastroq.

2) Egri chizigning parametrik tavsifi,
og‘ishlarni aniqlash usullari va ISO 1328 standar-
tiga muvofig aniglik xususiyatlarini hisoblash
algoritmlarini o0°z ichiga olgan evolventali
profilning matematik modeli ishlab chigildi.
O‘Ichangan nugqtalardan nazariy evolventagacha
bo‘lgan minimal masofani topishning maqgbul
hisoblash xarajatlarida yetarli aniqlikni ta’min-
laydigan samarali algoritmi taklif etilgan.

Muhokama. STEP-fayllardan geometrik
ma’lumotlarni ajratib olish, nuqgtalar bulutini
filtrlash, alohida tish profilini ajratib olish va
nazariy profilga nisbatan haqiqiy profilni tekislash
bosqichlarini 0z ichiga olgan ma’lumotlarni qayta
ishlash usuli shakllantirildi. Iteratsion birlashtirish
algoritmini qo‘llash profillarni qayd etishning

yugori anigligiga erishish imkonini  berishi
ko‘rsatilgan.
Xulosa.  Statistik usullar va spektral

yoyilmadan foydalangan holda tish profilining
og‘ishlarini tahlil qilish amalga oshirildi, bu esa
nugsonlarni, shu jumladan og‘ish xatolarini,
shakllarni va mabhalliy shikastlanishlarni tasnif-
lashga yondashuvni ishlab chigish imkonini berdi.
Usulning xatoligini baholash shuni ko‘rsatdiki,
o‘lchashning umumiy xatosi 0,036 mm dan
oshmaydi, bu 8-darajali aniglikdagi tishli g‘ildirak-
larni nazorat qilish talablariga javob beradi. Bu esa
ishlab chigilgan usulning sanoat ishlab chigarishi
sharoitida amaliy qo‘llanilishini tasdiqlaydi.
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“YOSHLIK I” KONIDA QO‘LLANILAYOTGAN SBSH-250 MNA-32
BURG‘ILASH DASTGOHLARINING TEXNOLOGIK SAMARADORLIGI VA
TOG* JINSI MASSIVINING FIZIK-MEXANIK TA’SIRINI TADQIQ ETISH
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Science ID: FTV-1225-0014

Annotatsiya. Mazkur maqolada “Yoshlik 1" konida qo ‘llanilayotgan SBSh-250 MNA-32 burg ‘ilash
dastgohlarining texnik va texnologik imkoniyatlari hamda tog‘ jinsi massivining fizik-mexanik
xossalarining burg ‘ilash jarayoniga ta’siri o rganilgan. Tadgiqot davomida tog° jinslarining qattiqlik
koeffitsienti, sigilishga va siljishga bo ‘Igan qarshilik ko ‘rsatkichlari hamda burg ‘ilash tezligi o ‘rtasidagi
bog ‘liglik tahlil qilindi. Protodyakonov shkalasi asosida tog* jinslarining burg ‘ilanish qiyinchilik
darajasi aniglanib, SBSh-250 MNA-32 dastgohining optimal ish rejimlari asoslab berildi. Tadgigot
natijalari burg ‘ilash uskunalarining samaradorligini oshirish va energiya sarfini kamaytirishga xizmat
giladi.

Kalit so“zlar: “Yoshlik I koni, SBSh-250 MNA-32, burg ‘ilash dastgohi, tog * jinsi massivi, fizik-mexanik
xossalar, burg‘ilash tezligi, qattiqlik koeffitsienti, Protodyakonov shkalasi, sigilishga chidamlilik,
siljishga qgarshilik.

Received: 06.05.2026 | Accepted: 15.05.2026 | Published: 29.06.2026

WCCJETOBAHUE TEXHOJIOTHYECKOHN Y®PEKTUBHOCTH BYPOBBIX
YCTAHOBOK CBII-250 MHA-32, IPUMEHSAEMbBIX HA
MECTOPOXJIEHUU «EIIJUK I», U ®U3UKO-MEXAHUYECKOI'O
BO3JEVICTBHUSI TOPHOI'O MACCHBA
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Annomauyun. B Oannoll cmamve uUCCIe008aHbI MEXHUYECKUe U MeXHOI02UYecKue 603MONCHOCHU
6yposwix yemanoeox CBIL-250 MHA-32, npumensemvix na mecmopodicoenuu «Ewnux Iy, a makoice
GIUAHUE PUUKO-MEXAHUUECKUX CBOLICME OPHO20 MACCUBA HA npoyecc byperus. B xoode uccrnedosanus
APOAHATIUZUPOBAHA B3AUMOCEA3L MEANCOY KOIPDUYUEeHMOM Kpenocmu 20pHbIX NOPOO0, CONPOMUBTIEeHUEM
colcamuio u cosuzy, a makaice ckopocmoio oypenus. Ha ocnoge wxaner [Ipomoovsakonosa onpeoenena
Kamezopusi mpyoHocmu OypeHus nopoo u 000CHO8AHbL ONMUMALbHbBIE PEeXCUMbl pabomuvl 6ypo6ol
yemanoexku  CBII-250 MHA-32.  Pesynemamul  uccieoosaunusi HAnpaeiewvbl HA  NOBblULEHUE
aghghexmusnocmu OyposvIX pabom u CHUINCEeHUe IHeP2o3ampan.

Kniouesvie cnosa: mecmopoocoenue «Ewnux Iy, CBII-250 MHA-32, 6ypoeas ycmanoska, 20pHbiil
maccus, QuuUKo-mexaHuyeckue ceoUCmad, CKopocmsb OypeHus, Kodgguyuenm Kpenocmu, wiKaia
Ilpomoovsakonosa, conpomuenenue cocamuro, COnpOMuUGiIeHue CO8uUz).

INVESTIGATION OF THE TECHNOLOGICAL EFFICIENCY OF SBSH-250
MNA-32 DRILLING RIGS USED AT THE “YOSHLIK I” DEPOSIT AND THE

PHYSICO-MECHANICAL IMPACT OF THE ROCK MASS
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Abstract. This article investigates the technical and technological capabilities of the SBSh-250 MNA-32
drilling rigs used at the “Yoshlik I” deposit, as well as the influence of the physico-mechanical properties
of the rock mass on the drilling process. The study analyzes the relationship between the rock hardness
coefficient, compressive and shear strength, and drilling speed. Based on the Protodyakonov scale, the
drillability category of the rocks was determined, and the optimal operating modes of the SBSh-250
MNA-32 drilling rig were substantiated. The research results contribute to improving drilling efficiency
and reducing energy consumption.
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Kirish. Ochig kon ishlarida tog® jinslarini
samarali parchalash — kon sanoatining eng asosiy
texnologik jarayonlaridan biridir. “Yoshlik I’ koni
o‘zining goyasimon jinslardan iborat massivi bilan
ajralib turadi, bu esa burg‘ilash va portlatish
ishlariga yuqori talablar qo‘yadi. Konning
unumdorligini oshirish va tan narxini pasaytirishda
zamonaviy burg‘ilash texnikalarini to‘g‘ri tanlash
va ularning ish rejimlarini jins xususiyatlariga
moslashtirish muhim ilmiy-amaliy ahamiyatga ega.
Ushbu maqolada “Yoshlik I” koni sharoitida
“Rudgormash” SBSh — 250 MNA - 32 burg‘ilash
dastgohlarining ekspluatatsiya parametrlari va
samaradorligi tahlil gilindi.

“Yoshlik I’ koni tog* jinsi massivi goyasimon
jinslardan tashkil topgan hisoblanadi. Konda ruda

va qoyasimon gatlam jinslarini yumshatish quduq
(skvajina) zaryadlari yordamida amalga oshiriladi.
Ruda va ustki gatlamlarda portlatish quduglarini
burg‘ilash uchun,bugungi kunda “Yoshlik I’ konida
“Rudgormash”zavodiga tegishli SBSh-250MN-32
rusumli (boshga ishlab chigaruvchilarning ana-
loglari ham bo‘lishi mumkin) sharoshkali burg‘ilash
dastgohlaridan foydalanish ko‘zda tutilgan. SBSh
sharoshkali burg‘ilash dastgohlarini ekspluatatsiya
gilishdagi ko‘p vyillik va muvaffagiyatli tajriba
ushbu dastgohlardan “Yoshlik I” karyerida
foydalanishni belgilab berdi.

SBSh-250MN-32 rusumli burg‘ulash usku-
nasi ochig kon ishlarida professor Protodyakonov
shkalasi bo‘yicha mustahkamligi 6-18 birlik bo‘lgan
jinslarda  texnologik  portlatish  quduglarini
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burg‘ilash uchun mo‘ljallangan.Uskuna gusenitsali
yurish gismi va uning ustiga o‘rnatilgan mashinist
kabinasi hamda mast (strelka) joylashgan mashina

bo‘limidan iborat. ~ “Rudgormash SBSh-
250MNA-32”  (CBIII-250MHA-32) -  bu
Rudgormash  kompaniyasi  tomonidan ishlab

chigarilgan aylanma-zarbali  burg‘ulash  dast-
gohining ishlashi ilmiy va texnik tamoyillarga
asoslangan bo‘lib, uning afzallik va kamchiliklari
quyidagilardan iborat.

Afzalliklari: Dastgoh 250-270 mm diametrli
va 29 metrdan 55 metrgacha bo'lgan chuqurlikdagi
texnologik portlatish quduglarini  burg‘ulashga
mo‘ljallangan. Bu, konchilikda tog‘ jinsining
parchalanish koeffitsientini  optimallashtirish va
bitta portlash zaryadidan maksimal effekt olish
imkonini beradi. U Professor Protodyakonov
shkalasi bo'yicha f=6 dan 20 gacha bo'lgan (o'rtacha
va juda qattig) tog® jinslarida samarali ishlaydi.
Kuchli aylanma mexanizm (90-120 kVt doimiy
yoki o‘zgaruvchan tok dvigatellari) va yuqori
uzatish tezligi (0-3 m/min) tog® jinsining
buzilishida yuqori energiya zichligini ta’minlaydi.
Asosiy mexanizmlar  (aylantiruvchi, harakat-
lantiruvchi) uchun yuqori kuchlanishli (masalan,
6000 V) yoki past kuchlanishli (380 V) elektr
dvigatellaridan foydalanish esa:

a) an’anaviy dizel tizimlarga nisbatan
operatsion xarajatlarni pasaytiradi (elektr energiyasi
arzonroq).

b) atrof-muhitga chiqariladigan zararli gaz-
larni  kamaytiradi (aynigsa, butunlay elektr-
lashtirilgan konlarda).

c) doimiy tok dvigatellari keng diapazonda
tezlikni ratsional boshgarish va katta yuklanishga
chidamlilik  imkonini  beradi.  Dastgohning
konstruksiyasi -40 dan +50 C gacha bo‘lgan harorat
sharoitlarida ishlashga moslashtirilgan. Bu uning
global migyosdagi konlarda (shu jumladan
O'zbekistonda) go‘llanilishi uchun muhim ilmiy-
texnik yechimdir. CAN/ModBUS kabi ilg‘or
avtomatlashtirish yechimlari tizimni boshqarishni
optimallashtiradi. Shovgin va tebranish izolyat-
siyasiga ega qulay kabina esa operatorning
psixofiziologik charchog‘ini kamaytiradi va shu
orgali uzoq muddatli ish samaradorligini oshiradi.

Kamchiliklari: Dastgohning og‘irligi 80-110
tonna bo‘lishi, uning ishlab chigarish va sotib olish
narxini sezilarli darajada oshiradi. Massivlik tufayli

uni bir joydan ikkinchi joyga transportirovka gilish
(mobilizatsiya) murakkab va gimmat hisoblanadi.
Dastgohning elektr yuritma bilan ishlashi uning
bargaror va yuqori kuchlanishli elektr ta’minoti
tarmog‘iga gattiq bog‘ligligini anglatadi. Elektr
ta’minotidagi uzilishlar butun burg‘ulash jarayonini
to‘xtatadi. Bu, o‘z navbatida, kon ishlarining
umumiy uzluksizligi  uchun xavf tug‘diradi.
Aylanma-zarbali burg‘ulash texnologiyasi va kuchli
kompressor (masalan, 44 m/min) ishlatilishi, garchi
suvli changni bostirish tizimi mavjud bo‘lsa ham,
yuqori akustik shovqgin darajasini va ma’lum
miqdordagi aerogen chang hosil bo‘lishini
anglatadi, bu esa atrof-muhit va ishchi salomatligi
uchun muammolar tug‘diradi. Elektr, gidravlik va
mexanik gismlarning kombinatsiyasi texnik xizmat
ko‘rsatish talabini oshiradi. Aynigsa, doimiy tok
dvigatellari va boshgaruv tizimlari maxsus malaka
va ehtiyotkorlikni talab qgiladi (bazi modellar AC
yuritmalarga o‘tgan). Maksimal harakat tezligi 0
dan 1,8km/soat gacha. Katta kon maydonlarida
dastgohning skvajinadan skvajinaga o‘tish vaqti ish
vaqtining samaradorligini gisman pasaytirishi
mumkin.

1-jadval

“Rudgormash SBSh-250MNA-32” (CHIII-
250MHA-32) burg ‘ilash dastgohining texnik

tavsifi.
- . . SBSH-250/270 KP
Nomlanishi O‘Ichov birligi “Rudgormash”
Burg‘ilash usuli Aylanma
Quduq diametri mm 230;250;270;310
Burg‘ilash chuqurligi m 29,0
Burg‘ilash shatunining .
aylanish chastotasi ayl/min 0-120
Uzatish kuchi t(kN) 40(392)
Kompressor unumdorligi m3/min 50
Sigilgan havo uzatish )
(bosimi) kg/sm2 (bar) 7.15
Yuritma (privod) turi - Elektr
Dizel dvigateli quvvati kVt (1.s) -
Ta’minlovehi kuchlanish v 6000 (3 fazali, 50
Gts)
Massasi t 110,0
Tushirilgan m.ac_hta bilan m 19,0
uzunligi
Kengligi m 6.5
Tushirilgan ma.chta bilan m 71
balandligi

Burg‘ilash stanogining unumdorligini topish
uchun bizga kerakli bo‘lgan tog* jinsining sigilishga
chidamlilik chegarasi osj; tog® jinsining siljishga
bo‘lgan chidamliligi os1; tog® jinsi zichligi v;
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burgilash stavining aylanish chastotasi ny; o‘qga
beriladigan optimal kuch P, kabi ko‘rsatgichlarni
aniglab olishimiz kerak bo‘ladi.

Tog* jinsi massivining Protodyakonov bo‘yi-
cha qattiglik koeffitsienti (f) va uning bir o‘qli
sigilishga bo‘lgan mustahkamligi os; o°rtasida
to‘g‘ridan-to‘g‘ri  bog‘liglik mavjud. Konchilik
ishlarida, xususan, "Yoshlik I" kabi yirik konlarda
burg‘ilash rejimi va portlatish ishlarini loyihalashda
ushbu bog‘liglikdan keng foydalaniladi. Mixail
Protodyakonov tomonidan taklif etilgan klassik
empirik formulaga ko‘ra, tog* jinslarining sigilishga
chidamlilik chegarasi (MPa o‘lchov birligida)
gattiglik koeffitsienti orgali aniglanadi.

Agar tog* jinsi massivining qattigligi 8-16
oraligida bo‘lsa,sigilishga bo‘lgan chidamlilik
ko‘rsatgichi quyidagicha aniglanadi:

osi=f*100 (kg/sm?)

os= 8 * 100 =800 kg/sm?=80 MPa

os= 10 * 100 =1000 kg/sm?=100 MPa

os= 12 * 100 =1200 kg/sm?=120 MPa

osi= 14 * 100 =1400 kg/sm? =140 MPa

os= 16 * 100 =1600 kg/sm?=160 MPa

“Yoshlik I” konidagi tog* jinsi massivi uchun
sigilishga bo‘lgan chidamlilik chegarasi tog® jinsi
massivi qattigligidan kelib chigib, 80MPa dan
160MPa gacha oralig‘ida o‘zgarib boradi.

Konchilik mexanikasida tog‘ jinslarining
siljishga bo‘lgan garshiligi odatda ularning
sigilishdagi mustahkamligining bir gismini tashkil
etadi. “Yoshlik I koni sharoitidagi jinslar uchun bu
nisbat quyidagicha anigladi:

osd ~(0.1-0.2)* ogj

0sd ~0.12 * 80 = 9.6 MPa

osd ~0.14 * 100 = 14 MPa

0sd =~0.16 * 120 = 19.2MPa
0sd ~0.18 * 140 = 25.2 MPa
osd ~0.20 * 160 =~ 32 MPa

—e— Ssigilishga mustahkamiik (o)

""""""""""""

=TT

1-rasm. “Yoshlikl” konining fizik-mexanik
xossalarining o ‘zaro bog ‘ligligining grafik tasviri.

Chizigli bog‘liglik: Qattiglik koeffitsienti (f)

oshishi bilan siqilishga mustahkamlik to‘g‘ri
chiziqli o‘sadi.
Notekis o°‘sish: Siljishga garshilik o©sq

qiymatlari koeffitsient o‘zgarishi (0.12 dan 0.20
gacha) hisobiga eksponentsialroq tus oladi. Bu kon
sharoitida qattigroq jinslarda siljish jarayonlari
murakkablashishini anglatadi.

Amaliy ahamiyati: Burg‘ulash rejimini
tanlashda 80 MPa dan 160 MPa gacha bo‘lgan
diapazonda qurilmaning yemirilish tezligi va
energiya sarfi aynan shu siljishga garshilik
koeffitsientlarining o‘zgarishiga bog‘ligli tadqiqot
natijasida aniglandi.

Tadgiqot natijasida aniglab olingan siqilishga
va siljishga bo‘lgan chidamlilik chegaralaridan
hamda tog‘ jinsi massivining zichligidan
foydalangan holda “Yoshlik I koni sharoitida tog*
jinsining burg‘ilanish ko‘rsatgichini aniglab olamiz.

Pb=0.07 *( osj+ 0sd)+0.7 * vy

O‘rganilayotgan konimizda asosiy hajmni
tashkil etuvchi jinslar gattigligini =12 deb qabul
qilib, osj va os¢ larning giymatlarini 1-rasmdagi
grafik natijalaridan gabul gilib olamiz.

osj =120 MPa;
osd =19.2MPa3;
v=2.6;

P,=0.07 *( 120+ 19.2)+0.7 * 2.6=11.6

Natija Pp=11.6 ga teng bo‘lganligi uchun
“Yoshlik I” tog® jinsi massivi III sinf qiyin
burg‘ilanuvchi tog® jinslari sinfiga kirishi aniq
bo‘ldi.

Tog‘ jinslarining burg‘ilanish qiyinchiligi
ko‘rsatgichi hamda burg‘ilash dastgohi stavining
aynalish chastotasi giymatlaridan foydalanilgan
holda burg‘ilash dastgohining burg‘ilash tezligi
topiladi.

Tog® jinsining burg‘ilash  qiyinchiligi
ko‘rsatgichiga bog‘liq bo‘lgan k koeffitsient
ko‘rsatgichi,burg‘ilash qiyinchiligi ko‘rsatgichi Py,
dolota diametric dpo (sm) dan foydalanib o‘qqa
beriladigan eng optimal kuchni topib olamiz:

Po>k * Pp* dp

Bu formulani f=12 bo‘lgan holatga moslab
hisoblab olamiz

Po>k * Pp* dp=0.741*11.6*25=214.9kN

Burg‘ilash tezligini topamiz:

Vo= (3.5 * Py 1)/ (P *dj)

www.srt-journal.uz

KON-METALLURGIYA VA ISHLAB CHIQARISH SANOATI

I'OPHOJOBBIBAIOIIAS METAJIVIYPI'USI U OBPABATBIBAIOIIASI TPOMBIIIJIEHHOCTbD

50

MINING METALLURGY AND MANUFACTURING INDUSTRY


http://www.srt-journal.uz/

SANOATDA RAQAMLI TEXNOLOGIYALAR

OUPPOBBIE TEXHOJIOI'MA B ITPOMBIIIVIEHHOCTH

DIGITAL TECHNOLOGIES IN INDUSTRY

(E) ISSN: 3030-3214
Volume 4, Ne 2
2026

Vp=(3.5 * 214.9 x 120)/(11.6 * 252)
=12.4m/soat=0.207m/minut

nv-burg‘ilash dastgohi stavining aylanish-
chastotasi (m/minut)

Yugqoridagi hisoblash ko‘rinishi orqali f=8+12
gacha bo‘lgan giymatlari hisoblanib grafik tasvirga
joylab olindi. Burg‘ilash dastgohining burg‘ilash
tezligi tog‘ jinsining burg‘ilanish giyinchiligi
ko‘rsatgichiga mos holatda o‘zgarib
boradi.Natijalarni quyidagi grafik tasvir orqali
ko‘rishimiz mumkin.

“Yoshlik I” konidagi tog‘ jinslarining
gattiglik koeffitsienti (f=8-16) va siqilishga bo‘lgan
mustahkamligi (o5 = 80-160 MPa) hisobga
olinganda, ushbu jinslar murakkab burg‘ilanuvchi
toifaga kiradi. SBSh-250MNA-32 dastgohi o‘zining
elektr yuritmasi va yugori aylanish momenti (0-120
ayl/min) bilan ushbu qattiq jinslarda samarali
ishlash imkonini beradi. Tadgiqot jarayonida
olingan natijalar:

Bogliglik tahlili: Tog‘ jinsining qattigligi
oshishi bilan burg‘ilash tezligining pasayishi
chizigli bo‘lmagan xarakterga ega. Xususan, f=12
bo‘lgan holatda burg‘ilash tezligi v = 0.207 m/min
ekanligi aniglandi.

Texnik yechimlar: Dastgohning
elektrlashtirilgan tizimi operatsion xarajatlarni
kamaytirish bilan birga, atrof-muhitga ta’sirni
minimallashtiradi. Birog, dastgohning yuqori
massasi (110 tonna) va elektr tarmog‘iga bog‘ligligi
mobilizatsiya jarayonlarida ma’lum cheklovlarni
keltirib chigaradi.

Optimizatsiya: O°‘qga beriladigan optimal
kuchni (Po>214.9 kN) to‘g‘ri belgilash burg‘ilash
asbobining (dolota) yemirilishini kamaytiradi va
umumiy burg‘ilash jarayonini barqarorlashtiradi.

0 —e— Tealik (v)

Burg'ilash tezligi (v, m/min)

10 1 12 13
Tog' jinsi burg'ilanish qgiyinchiligi (K_giyin)

2-rasm. “Yoshlik I’ konida burg ‘ilash
dastgohining burg ‘ilash tezligi tog‘ jinsi
massivining burg ‘ilanish qiyinchiligiga
bog ‘liqligining grafik tasviri.

“Yoshlik I” konining asosiy hajmni tashkil
etuvchi tog® jinsi massivini burg‘ilashda burg‘ilash
dastgohi “Rudgormash SBSh-250MNA-32"ning
f=12 bo‘lganda burg‘ilash tezligining v=0.207
m/minut grafik tasvirdagi holati.

@ =12 (Tanlangan giymat )

Burg ilash tezligi (mjmin)

10 1 1z 13
Tog' jinsi burg'ilanish giyinchiligi (K_giyin)

3-rasm. “Yoshlik I” konida tog° jinsi massivining
qattiqlik ko ‘rsatgicgi =12 bo‘lgan holatda
burg‘ilash dastgohining burg ‘ilash tezligi
giymatining grafik tasviri.

Xulosa. O‘tkazilgan tadqiqot shuni ko‘rsat-
diki, “Yoshlik I’ koni sharoitida SBSh-250MNA-32
burg‘ilash dastgohlaridan foydalanish texnik va
igtisodiy jihatdan asoslangan. Protodyakonov
shkalasi bo‘yicha f=12 qattiglikka ega jinslar uchun
burg‘ilash jarayonini 0.207 m/min tezlikda olib
borish optimal hisoblanadi. Tog® jinsi massivining
fizik-mexanik xossalari burg‘ilash dastgohining
unumdorligi va texnik holatiga hal qiluvchi ta’sir
ko‘rsatadi. Tog* jinsining qattiqligi (Protodyakonov
shkalasi bo‘yicha) burg‘ilash jarayonining asosiy
cheklovchi omilidir. Qattiqlik koeffitsienti ortishi
bilan jinsning siqilishga va siljishga bo‘lgan
qarshiligi eksponentsial ravishda o°sib boradi, bu
esa burg‘ilash tezligining pasayishiga va asbob
(dolota)ning tezroq yemirilishiga olib keladi. Jins
massivi qancha mustahkam bo‘lsa, burg‘ilash
asbobini jinsga kirib borishini ta’minlash uchun
shunchalik yuqori o°‘qqa beriladigan kuch va
aylanish momenti talab etiladi. Noto‘g‘ri tanlangan
kuch (kam bo‘lsa — ashob "sirpanadi", ko‘p bo‘lsa —
asbob sinadi) dastgohning mexanik gismlariga
(reduktor va uzatmalar qutisi) ortigcha yuklama
beradi. Tog* jinsining zichligi burg‘ilash jarayonida
hosil bo‘lgan maydalangan jins (shlam) ni
quduqdan chiqarib tashlash samaradorligiga ta’sir
qiladi. Yuqori zichlikdagi jinslarda shlam og‘irroq
bo‘ladi, bu esa kompressordan yuqori bosim va
havo oqgimi unumdorligini talab qiladi. Tog"
jinsining fizik-mexanik xossalari burg‘ilash rejimini
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tanlashda (aylanish chastotasi va uzatish kuchi)
boshgaruvchi omil hisoblanadi. “Yoshlik I”” koni
kabi goyasimon jinslar ustunlik giladigan
hududlarda burg‘ilash dastgohlarining ishonchli
ishlashi va yugori unumdorlikka erishish uchun,
jinsning fizik-mexanik xossalarini monitoring qilish
(laboratoriya tahlillari), olingan ma’lumotlar
asosida burg‘ilash rejimini avtomatik moslashtirish,

asboblarni (dolota) tog® jinsining turi va qattigligiga
garab tanlab ishlatish zarur. Tadgigot natijasida
taklif etilgan yondashuv yuqgorida keltirilgan
omillarni  kompleks hisobga olish burg‘ilash
dastgohining resursini 15-20% ga  uzaytirish,
hamda 1 metr burg‘ilangan quduq uchun ketadigan
elektr energiyasi va sarf materiallari xarajatlarini
optimallashtirish imkonini beradi.
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KON MASHINALARINING ICHKI YONUV DVIGATELLARI UCHUN
SO‘RILUVCHI HAVONI TOZALASH SAMARADORLIGINI OSHIRISH
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Annotatsiya. Ochiq kon ishlari sharoitida ichki yonuv dvigatellari yuqori konsentratsiyadagi abraziv
chang muhitida ishlaydi, bu esa silindr-porshen guruhining jadal yedirilishiga, dvigatel quvvatining
pasayishiga, voqilg ‘i sarfining ortishiga hamda dvigatel resursining qisqarishiga olib keladi. Mazkur
magqolada so ‘rish havosi tarkibidagi chang zarrachalarining dispers tarkibi va konsentratsiyasining
dvigatelning asosiy birikmalari ya 'ni silindr — porshen — halga holatiga, moy plyonkasi parametrlariga
hamda kuch qurilmasining ekspluatatsion ko ‘rsatkichlariga ta’sir komplekslari tahlil qilingan. Tadgiqot
natijalariga ko ‘ra, o ‘lchami 5-20 mkm bo ‘Igan zarrachalar eng katta xavf tug ‘dirib, tezlashgan abraziv
vedirilish hamda yonish kamerasining germetikligi yomonlashishiga sabab bo ‘lishi aniglangan. Nazariy
va ekspluatatsion ma’lumotlar asosida kirish havosini tozalash samaradorligini oshirish zarurati ilmiy
jihatdan asoslab berilgan.
Ishda ko ‘p bosqichli kombinatsiyalashgan havo filtri konstruksiyasi ishlab chiqilib taklif etilgan bo ‘lib,
u multitsiklonli dastlabki tozalash, ikki bosgichli elektrostatik filtr hamda standart filtrlovchi element
orqali yakuniy tozalash jarayonlarini oz ichiga oladi. Taklif etilgan tizim 0,1-20 mkm o ‘Ichamdagi
zarrachalarni past aerodinamik qarshilik sharoitida ushlab qolishni ta’minlab, umumiy tozalash
samaradorligini 95% gacha oshiradi.
Kalit so “zlar: ichki yonuv dvigateli, havo filtri, havoning ifloslanishi, yedirilish, silindr, porshen, porshen
halgalari, chang zarrachasi, yedirilish jadalligi, dvigatel resursi, dvigatel quvvati, filtratsiya, abraziv
zarrachalar, ko ‘p bosqichli tozalash, multitsiklon, elektrostatik filtrlash.
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Aprunosuy Hopmypooosna Caxuboconosna
Hasoutickuii 2ocyoapcmeenHulil Hasoutickuii 2ocyoapcmeennulil Hasouitickuii 2ocydapcmeennuilil
VHUBepcumem 20pHo20 oena u VHUSepcumem 20pHo20 oend u VHUSepcumem 20pHo20 0end u
mexHono2ull, cmapuiuii mexnonozeutl, kageopa «l opnoe mexHono2utl, u.0. 00YeHma
npenoodasameins Kagpeopul «I opnas 0e710», OOKMOP MEXHUYECKUX HAYK kageopul «besonacnocme
anekmpomexanuxay, Hasou, (DSc), npogheccop, Hasou, orcusnedesmenvrocmuy, Hasou,
Vabexucman V3bexucman V36exucman

Annomayun. B ycnosusx OmKpeimulX 20pHbIX pabom  O08ueamenu  G6HYMPEHHe20 C2OPAHUS
IKCHIYAMUPYIOMCSL 68 cpede ¢ NOBbIUEHHOU KOHYyeHmpayuel adpasusHou Nuliu, Ymo HPU8oOUm K
UHMEHCUBHOMY U3HOCY YUTUHOPO-NOPUHEBOU SPYNNbL, CHUNCEHUN) MOWHOCHU, YEEIUYEHUI0 PACXo0d
MONIUBA U COKpawjenuio pecypca ogueamensi. B cmamve 6vlnonnen KOMNIEKCHbIU AHAIU3 GIUAHUSA
OUCNEPCHO20 COCMABA U KOHYEHMPAYUU NbLIEBbIX YACMUY 80 6NYCKHOM 8030yXe HA MpUOOI0cUYECKOe
COCMOsAHUe OCHOBHLIX V37108 O08uUcaAmes, NApamMempvl MACAAHOU NIEHKU U IKCHIYAMAYUOHHbIE
nokazamenu cunosou ycmarosku. Ilokazano, umo HauboIbULY0 ONACHOCMb NPeOCMABIIOm Yacmulybl
pazmepom 5—20 MKM, 8bl3bl8AIOWUE YCKOPEHHBIN AOPA3UBHBIL UZHOC U YXYOULEHUE 2epMemuidHOCmU
Kkamepvl ceopanus. Ha ocnose meopemuueckux u O9KCHAYAMAYUOHHBIX OAHHBIX 0OOCHOBAHA
HeoOX00UMOCMb NOBbIULEHUS IPPEKMUBHOCU OYUCMKU BNYCKHO20 8030VXd.

Paspabomana u npeonosicena KOHCMPYKYUsi MHO2OCHYNEHYAMO20 KOMOUHUPOBAHHO20 6030YUIHOO
Qurempa, 8KOUAOWE20 MYTbMUYUKIOHHYIO NPe08apumenbhylo O4UCmKYy U O8YXCMYNeHYamyo
NEKMPOCMAMUUECKYI0 Cenapayuro ¢ nocieoyrowel 000YUCMKOU CMAHOAPMHbLIM  DUIbMPYIOUWUM
anemenmom. Ilpeonacaemasn cxema obecneuugaem YNaGIUBAHUE UYACUY 6 WUPOKOM OUANA30HE
pazmepos (0,1-20 mxm) npu HU3KOM a3pOOUHAMUYECKOM CONPOMUBTIEHUU U NOGbluAem O0OWYIO
agppexmusnocmo ouucmrku 0o 95%. I[lpumenenue pazpabomanHou cucmemvl NO360JA€M CHUUMD
UHMEHCUBHOCMb UZHOCA YUTUHOPO-NOPUWIHEBOU 2PYNNbL, Y8eauyums pecypc 6a308020 ¢uibmpa u
osueameins 8 Yeiom, yMeHbUUmMb YOeIbHblll pacxo0 MONIUEA U NOBLICUMb HAOEHCHOCb IKCHIYAMAYUU
2OPHBIX MAWUH 8 YCIOBUSIX 8bICOKOU 3ANbLIEHHOCTU.

Knrwouesvie cnoea: /leucamenv HympenHne20 c2opaHus, 8030VWHbILU uibmp, 3aepssHeHue 6030yxa,
UBHOC, YUIUHOD, NOPULEHD, KONbYA, YACUYA NBLIU, UHMEHCUBHOCmb uzHoca, pecypc /IBC, mowmnocmy
JIBC, @uibmpayus, abpaszuenvie YaACMuysvl, MHOSOCMYNEHYAMAs OYUCMKA, MYIbMUYUKIOH,
NEKMPOCMAMUYECKas urbmpayusi, pecypc 08ucamels.

ENHANCEMENT OF INTAKE AIR FILTRATION EFFICIENCY FOR
INTERNAL COMBUSTION ENGINES OF MINING EQUIPMENT

Kayumov Umidjon Khatamova Dilshoda Pardayeva Shahlo
Erkinovich Normurodovna Saxibjonovna
Navoi State University of Mining Navoi State University of Mining

Navoi State University of Mining

and Technologies, Senior Lecturer and Technologies, Department of - : .
- . 2 and Technologies, Acting Associate
of the Department of Mining Mining Engineering, Doctor of Professor of the Department of Life
Electromechanics, Navoi, Technical Sciences (DSc), Safety. Navoi ‘L)szekistan
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Abstract. Under open-pit mining conditions, internal combustion engines operate in environments with
a high concentration of abrasive dust, which leads to intensive wear of the cylinder—piston group, power
reduction, increased fuel consumption, and a decrease in engine service life. This paper presents a
comprehensive analysis of the influence of the particle size distribution and concentration of dust in the
intake air on the tribological condition of key engine components, the parameters of the oil film, and the
operational performance of the power unit. It is shown that particles with sizes of 5-20 um pose the
greatest risk, causing accelerated abrasive wear and deterioration of combustion chamber sealing.
Based on theoretical considerations and operational data, the necessity of improving the efficiency of
intake air purification is substantiated.
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A design of a multi-stage combined air filtration system is developed and proposed, including
multicyclone pre-cleaning, two-stage electrostatic separation, and final purification using a conventional
filter element. The proposed system ensures effective capture of particles within a wide size range (0.1-
20 um) under low aerodynamic resistance and increases the overall filtration efficiency up to 95%. The
implementation of the developed system makes it possible to reduce the wear rate of the cylinder—piston
group, extend the service life of both the base filter and the engine as a whole, decrease specific fuel
consumption, and improve the operational reliability of mining machines under high-dust conditions.

Keywords: internal combustion engine, air filter, air pollution, wear, cylinder, piston, piston rings, dust
particles, wear rate, engine service life, engine power, filtration, abrasive particles, multi-stage filtration,

multicyclone, electrostatic filtration, engine durability.

Kirish. Hozirgi vaqgtda qulay geologik
sharoitlarda va yuqgori gorizontlarda joylashgan
ko‘plab foydali gazilma konlari zaxiralarining
kamayib borishi sababli, yangi zaxiralarni gazib
olish jarayonlarini jadallashtirish zarurati yuzaga
kelmoqda. Biroq foydali gazilmalar zaxiralarining
aksariyati katta chuqurliklarda va murakkab
geologik sharoitlarda joylashgan bo‘lib, bu ularni
gazib olish va tashish jarayonlarini ancha
murakkablashtiradi [1].

Foydali gazilma konlarini samarali o‘zlash-
tirish va belgilangan ishlab chigarish rejalarini
bajarishda ichki yonuv dvigatellari bilan jihoz-
langan mashina va mexanizmlarning roli nihoyatda
muhimdir. Shu bilan birga, ularning ekspluatatsion
ishonchliligini ta’minlash hamda resurslarni tejash
dolzarb muammolar gatoriga kiradi.

Ichki yonuv dvigatellarini yugori changlangan
havo muhitida ekspluatatsiya gilish ularning texnik
holati va xizmat muddatiga jiddiy ta’sir ko‘rsatadi.
Ma’lumki, havoda qattiq zarrachalarning, aynigsa
o‘lchami 10 mkm dan kichik bo‘lgan mayda dispers
fraksiyalarning mavjudligi abraziv va korroziyaviy-
mexanik yedirilish jarayonlarini sezilarli darajada
tezlashtiradi.

Harakatlanish ~ jarayonida  avtotransport
vositalari atrof-muhit havosini o‘ziga tortadi, bunda
havo tarkibida ma’lum miqdorda chang mavjud
bo‘ladi. Quruq ob-havo sharoitida uning konsen-
tratsiyasi taxminan 60-70 mg/m?3 ga yetadi, chang
tarkibiga esa kalsiy, temir, kremniy oksidlari va
boshga komponentlar kiradi [2].

Chang zarrachalari tarkibidagi kremniy oksidi
(kvarts)ning sirt qattigligi yuqori sifatli po‘lat-
larning qattigligidan qariyb 2 baravar yuqori. O‘rta
quvvatli dvigatel bir soat davomida taxminan 3000
m? havo so‘rib oladi. Havo tozalash tizimi mavjud
bo‘lmagan sharoitda, bir ish smenasi davomida

dvigatel silindrlariga bir necha kilogrammgacha
chang Kirib borishi mumkin. Qattiq zarrachalar
silindrlar, porshenlar va boshga ishgalanadigan

detallarni intensiv yedirilishiga sabab bo‘lib,
natijada dvigatelning xizmat muddati sezilarli
darajada gisqgaradi.

Materiallar va usullar.  Burg‘ilash-

portlatish, ekskavatsiya va transport jarayonlarida
hosil bo‘ladigan mineral chang yuqori abraziv
xususiyatga ega. Chang zarrachalarining o‘Ichami 1
dan 100 mkm gacha o‘zgaradi. Aynigsa, o‘lchami
10 mkm dan kichik bo‘lgan mayda dispers
fraksiyalar xavfli hisoblanadi, chunki ular havo
tizimlarining filtrlovchi elementlaridan o‘tib ketishi
va silindr-porshen guruhiga yemiruvchi ta’sir
ko‘rsatishi mumkin.

1-rasmda ichki yonuv dvigatelining Kkirish
tizimining funksional tuzilmasi va uning elementlari
majmuasi keltirilgan bo‘lib, unda dvigatelga havo
bilan kirib kelgan chang zarrachalarining asosiy

birikmalari bilan o°zaro ta’siri ko‘rsatilgan.
7

1-rasm. Ichki yonuv dvigatelining kirish

tizimining funksional tuzilmasi.
1 — havo sovitgichi (interkuler), 2 — turbina, 3 — kompressor,
4 —havo filtri, 5 — EGR tizimi, 6 — dizel DPF filtri, 7 —
shovgqin so ‘ndirgichi, 8 — ichki yonuv dvigateli.

Yugori changlangan sharoitlarda ichki yonuv
dvigatellari o‘rtacha 15-18% gacha quvvat

KON-METALLURGIYA VA ISHLAB CHIQARISH SANOATI

WWW.Srt-journal.uz

I'OPHOJOBBIBAIOIIAS METAJIJIYPT'USA U OBPABATBIBAIOIIASA TIPOMBIIIVIEHHOCTbD

MINING METALLURGY AND MANUFACTURING INDUSTRY

55


http://www.srt-journal.uz/

(E) ISSN: 3030-3214
Volume 4, Ne 2
2026

SANOATDA RAQAMLI TEXNOLOGIYALAR

OUP®POBBIE TEXHOJIOI'MA B ITPOMBIIIVIEHHOCTH

DIGITAL TECHNOLOGIES IN INDUSTRY

yo‘qotadi, bu esa silindr-porshen guruhi detal-
larining abraziv yedirilishi  bilan izohlanadi.
Ifloslantiruvchi zarrachalar silindrga Kirib, gattiq
abraziv sifatida ta’sir ko‘rsatadi va silindr devorlari,
porshen halgalari, porshen vtulkalari hamda asosiy
podshipniklarning  yedirilishini  tezlashtiradi.
Natijada gazlarning sizib chigishi ortadi, sigilish
darajasi pasayadi va mexanik yo‘qotishlar ulushi
oshadi [3,4].

Bundan tashgari, motor moyining abraziv
zarrachalar bilan ifloslanishi natijasida uning
xossalari yomonlashadi, ishgalanish kuchlari ortadi,
bu esa dvigatel quvvatining pasayishiga olib keladi.

Changli muhitda havo gabul gilish tizimi tez
ifloslanadi, filtrlar o‘zining o‘tkazuvchanlik
qobiliyatini yo‘qotadi. Bu esa Kkirish gismida
garshilikning ortishiga olib keladi.

2-rasm. Karyer avtosamosvalining havo filtrining

ifloslanish darajasi.
A) — ekspluatatsiyadan oldin; B) — 50 moto-soat ishlagandan
keyin.

Yuqorida  keltirilgan rasmda  ko‘rinib
turibdiki, 50 moto-soat ekspluatatsiya davomida
havo filtri to°liq ifloslangan, holbuki uning xizmat
muddati 250 moto-soatni tashkil etadi, ya’ni filtr
resursi 5 baravarga gisgargan.

Chang zarrachalari silindr — porshen guruhiga
kirib  borgach, ularning tarkibidagi qattiq
komponentlar  tufayli  motor moyi bilan
moylanadigan uzel yuzalarida abraziv yedirilish
jarayonlarini keltirib chigaradi.

Mazkur uzellarning to‘g‘ri va uzoq muddatli
ishlashi moylash mubhitining mavjudligi bilan
ta’minlanadi. Moylash tizimi ajratuvchi plyonka
hosil qilib, ishqalanishdagi mexanik yo‘qotishlarni
kamaytiradi hamda ushbu elementlarning yedirilish
intensivligini sezilarli darajada pasaytiradi.

Qattiq mineral zarrachalar so‘rilayotgan havo
bilan birga silindrga kirib, gilza, porshen va porshen

halgalari ishchi yuzalari orasidagi tirgishlarga
tushadi, kontakt zonasiga singib kiradi, ishgalanish
sharoitlarini  buzadi va bir — biri bilan
ta’sirlashayotgan elementlarning abraziv yedilishini
sezilarli darajada tezlashtiradi.

O‘lchamlari moy plyonkasining minimal
galinligi h,,;, dan kichik bo‘lgan mayda dispers
chang zarrachalari porshenning gaytma-ilgarilanma
harakati jarayonida porshen halgalari bilan silindr
orasidagi tirgishlarga kirib boradi.

“Porshen — porshen halgasi — silindr” birikma
ishchi yuzalari bilan kontaktga kirishganda, bunday
abraziv muhit bir — biri bilan ta’sirlashayotgan

elementlar  materiallari  tuzilmasining  jadal
yedirilishiga olib keladi.
O‘zgaruvchan aylanish tezligi va

yuklamalarda ishlovchi ichki yonuv dvigatelida
moy plyonkasining minimal qalinligi h,,;,, vaqt
bo‘yicha o‘zgaruvchi kattalik hisoblanadi. U
moylash materialining qovushqogligi n bilan
belgilanadi, bu esa ishchi muhit haroratiga bog‘liq
bo‘ladi, juftlangan yuzalarning nisbiy harakat
tezligi v, ga bog‘liq hamda dvigatel elementlariga
ta’sir etuvchi yuklama N ga teskari proporsionaldir.

Rinin = C'% 2

bu yerda:

C — bir — biri bilan ta’sirlashayotgan
elementlarning  geometrik  o‘lchamlari  va
parametrlarini hisobga oluvchi koeffitsiyent;

n — moylash materialining dinamik

govushqoqligi, Pa-s;
v,, — yuzalarning nisbiy sirpanish tezligi, m/s;
N — kontakt zonasidagi normal yuklama, N.

7,
Porshen halgasy \1

T . Porshen
Ve

Maylovchy material
Stlindr gilzasi

‘ |
1
1

3-rasm. Porshén: bo?she] halqalari —silindr
Jjuftligida moy plyonkasining hosil bo ‘lishi.

Ushbu nisbat dvigatelning turli ish rejimlarida
moy plyonkasining qalinligi o‘zgarish dinamikasini
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miqdoriy baholash hamda chegaraviy moylanish
sharoitlarining yuzaga kelishini oldindan aytish
imkonini beradi.

3-rasmda porshen—porshen halgalari-silindr
juftligida moy plyonkasining hosil bo‘lish jarayoni

keltirilgan.
Ichki  yonuv  dvigatellarining  standart
ishgalanish  elementlarida moy plyonkasining

qalinligi keng oraliglarda o‘zgarib turadi. Bu holat
dvigatel  yuklamasi, aylanish  tezligining
o‘zgaruvchanligi hamda moy  haroratining
o‘zgarishi bilan bog‘liq. Odatdagi ish sharoitlarida
moy plyonkasining minimal qalinligi A,
qiymatlari odatda 0,5 dan 50 mkm gacha bo‘lgan
oraligda kuzatiladi.

Abraziv yedirilish quyidagi holatlarda
yuzaga keladi: ta’sir etuvchi yuklama N ortishi
natijasida — ya’ni mexanik yuklamaning oshishi,
haroratning ko‘tarilishi yoki moyning yopishqoqligi
kamayishi tufayli — o‘zaro ta’sirlashuvchi sirtlar
orasidagi masofa minimal giymatgacha
yaginlashadi va d, = hy,;, sharti bajariladi (4-
rasm). Chang zarrachalari, odatda, notekis shaklga
ega bo‘lib, o‘tkir ko‘p qirrali qirralar bilan
tavsiflanadi. Bunday zarrachalar ishgalanayotgan
sirtlarda tirnalishlar hosil giladi, yorigsimon izlar

paydo qiladi hamda metallning mikroskopik
zarrachalarini ajratib chigaradi. Ushbu metall
zarrachalari  keyinchalik dvigatel birikmalarini

tashkil etuvchi elementlar materialining tuzilmasiga
singib ketadi.

—_— A /
4-rasm. “Porshen — porshen halqalari — silindr”
birikmalarining chang mineral zarrachalari bilan

o0 °‘zaro ta’sir zonasining sxematik modeli.

1 —tirsakli val, 2 — karter, 3 — shatun, 4 — sovituvchi suyuglik,
5 —silindrlar bloki, 6 — porshen, 7 — yonish kamerasi, 8 —
silindrlar bloki kallagi, 9 — kirish klapani, 10 — chiqgish
klapani, 11 — kulachok, 12 — klapan prujinalari, 13 —
tagsimlash vali, 14 — forsunka.

Moy plyonkasining qalinligi tebranishlari
natijasida, uning ichida joylashgan chang
zarrachalari parchalanib, yanada mayda frag-
mentlarga bo‘linishi mumkin. Hosil bo‘lgan mayda
zarrachalar sirtlar orasidagi tirgishlarga, aynigsa
moy plyonkasi qalinligi minimal bo‘lgan zonalarga
kirib boradi. Bu esa abraziv yedirilish ehtimolini
sezilarli darajada oshiradi.

“Porshen — porshen halgalari — silindr”
uzelining changning mineral zarrachalari bilan
o‘zaro ta’sir zonasining sxematik modeli 4-rasmda
keltirilgan. Dvigatel birikmalarida moy plyon-
kasining minimal qalinligi yuzaga kelishi sababli,
o‘lchami 1 mkm dan katta bo‘lgan barcha chang
zarrachalari elementlarning tezlashgan abraziv
yedirilishiga olib keladi.

Natijalar va muhokama. Silindr gilzasi va
porshen halgalarining ishchi yuzalarining yedirilishi
yonish kamerasining germetikligini buzilishiga olib
keladi, bu esa sigilayotgan ishchi muhitning sizib
chiqishiga sabab bo‘ladi. Natijada siqish takti
oxiridagi bosim pasayadi, yoqilg‘i-havo aralash-
masining alangalanish sharoitlari yomonlashadi
hamda dvigatelning samarali quvvati kamayadi.

Shu bilan birga, ishchi siklning termodinamik
samaradorligi pasayishi hisobiga yoqilg‘ining
solishtir fi ortishi kuzatiladi

A) B
5-rasm. Ichki yonuv dvigateli silindri ishchi

yuzalarining xos yedirilish turlari.
A) - silindr ishchi yuzasining abraziv yedirilishi; B) — chang
zarrachalarining uzoq muddat ta’siri natijasida yuzaning
mikrorelyefi.

“Porshen — porshen halgalari — silindr”
tizimida radial va o‘q bo‘ylab tirgishlarning ortishi
ishlatilgan gazlarning dvigatel karteriga o‘tishini
kuchaytiradi. Ushbu jarayon moyning harorati
oshishiga, uning termo-oksidlanish asosida tezroq
eskirishiga. ~ hamda  moylash  xossalarining
pasayishiga olib keladi.

Bundan tashqari, gaz oqimi moy bug‘lari va
tomchilarining olib chiqib ketilishiga sabab bo‘ladi,
bu esa moy sarfining ortishiga va chigarish taktining
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ifloslanishiga olib keladi.

5-rasmda silindr yuzasining xos yeyilish
turlari keltirilgan.

Hozirgi kunda ichki yonuv dvigatellarida
havo filtrlari qo‘llanilishi amaliyoti shuni
ko‘rsatadiki, filtrlash tizimlari o‘lchami 10 mkm
gacha bo‘lgan zarrachalarni samarali ushlab qoladi,
birog undan mayda zarrachalar filtr orgali o‘tib
ketadi.

Bundan tashqari, har bir tozalash siklidan
so‘ng filtrning mayda dispers zarrachalarni ushlab
golish gobiliyati pasayib boradi.

So‘rilayotgan havodagi chang zarrachalari
o‘lchami bilan silindrlar, porshenlar va porshen
halgalarining  yedirilish ~ darajasi  o‘rtasida
to‘g‘ridan-to‘g‘ri bog‘liglik mavjud.

Quyida 6-rasmda chang  zarrachalari
o‘lchamiga bog‘liq holda silindrlar, porshenlar va
porshen halgalarining nisbiy yedirilishi ko‘rsatilgan

[7,8].

12

Nisbiy yedirilish

0 5 10 15 20 25 30

Chang zarrachalari o'lchami, mm
——S8ilindr ———Porshen halqasi =——Porshen
6-rasm. Chang zarrachalari o ‘Ichamiga bog ‘liq
holda nisbiy yeyilishning o ‘zgarishi.

Yuqorida keltirilgan grafikda yirik zarrachalar
bilan bog‘liq past darajadagi yedirilish ularning
abraziv xossalari pastligi bilan emas, balki filtr

tomonidan samarali ushlab qolinishi  bilan
izohlanadi.
Porshen halgalari chegaraviy ishgalanish

sharoitida ishlaydi va nihoyatda sezgir elementlar
hisoblanadi, shu sababli ularning yedirilish
ko‘rsatkichlari yuqori bo‘ladi.

Shuningdek, silindrning kontakt yuzasi katta
bo‘lganligi sababli bu yerda abraziv yedirilish ham
sezilarli darajada namoyon bo‘ladi.

Porshenning nisbatan kam yedirilishi esa
uning silindr bilan to‘liq emas, balki davriy
ta’sirlanishi bilan izohlanadi. Bu holat moy
plyonkasining gayta tiklanishiga va zarrachalarning

moy bilan birga olib chigib ketilishiga imkon beradi
[9].

O‘lchami 1 mkm dan katta bo‘lgan chang
zarrachalari abraziv yedirilishni keltirib chigaradi,
biroq eng katta ta’sir 5-12 mkm oraliqdagi
zarrachalarda kuzatiladi.

Shunday qilib, ichki yonuv dvigatellarining
ishlash samaradorligi va ishonchliligini oshirish
havo filtrlash tizimini takomillashtirish orgali
amalga oshirilishi mumkin. Shu munosabat bilan
havoni samarali tozalashni ta’minlaydigan yangi,
innovatsion havo filtrlari konstruksiyalarini yaratish
zarurati yuzaga keladi.

Havo filtrining samaradorligini va xizmat
muddatini  oshirish, shuningdek ichki yonuv
dvigateliga chang zarrachalarining Kirib kelishini
kamaytirish maqsadida ko‘p bosqichli havo filtrlash
qurilmasini qo‘llash taklif etiladi. Ushbu qurilma
multitsiklonli va elektrostatik filtrlarda dastlabki
tozalash prinsipi asosida ishlaydi.

7-rasmda ichki yonuv dvigatellarida qo‘llash
uchun mo‘ljallangan ko‘p bosqichli kombinat-
siyalashgan havo filtri konstruksiyasi keltirilgan.

|

6

7-rasm. Ko ‘p bosqichli kombinatsiyalashgan havo
filtri.
1 — multitsiklonli havo filtri, 2 — setka, 3 — siklon, 4 — uyurma
hosil giluvchi element, 5 — quvur, 6 — so ‘ruvchi havo yo ‘li, 7
— chang yig ‘gich, 8 — qopgoq, 9 — birlamchi elektrostatik filtr
korpusi, 10 — ignasimon sterjen elektrod, 11 — silindrsimon
metall quvur, 12 — yakuniy elektrostatik filtr korpusi, 13 —
metall plastina ko ‘rinishidagi elektrod, 14 —ignasimon
sterjen elektrod, 15 — qopgoq, 16 — sterjen, 17 — havo yo li,
18 — havo filtri, 19 — filtrlovchi element, 20 — gopqoqg, 21 —
sterjen, 22 — dvigatelga havo yetkazib beruvchi quvur.

Ko‘p bosqichli kombinatsiyalashgan havo
filtri quyidagicha ishlaydi: dvigatelga so‘rilayotgan

www.srt-journal.uz

58

KON-METALLURGIYA VA ISHLAB CHIQARISH SANOATI

I'OPHOJOBBIBAIOIIAS METAJIVIYPI'USI U OBPABATBIBAIOIIASI TPOMBIIIJIEHHOCTbD
MINING METALLURGY AND MANUFACTURING INDUSTRY


http://www.srt-journal.uz/

SANOATDA RAQAMLI TEXNOLOGIYALAR

OUPPOBBIE TEXHOJIOI'MA B ITPOMBIIIVIEHHOCTH

DIGITAL TECHNOLOGIES IN INDUSTRY

(E) ISSN: 3030-3214
Volume 4, Ne 2
2026

havo avval multitsiklonli havo filtri (1) ning
setkalari (2) orgali o‘tib, siklonlarga (3) kiradi. Bu
yerda havo uyurma hosil giluvchi qurilma (4)
yordamida aylantiriladi va havo ogimidan yirik
chang zarrachalari ajratilib, chang yig‘gichda (7)
to‘planadi.

Tozalangan havo siklonning chigish trubkasi
(5) orqgali so‘ruvchi havo yo‘li (6) orqali dvigatelga
yo‘naltiriladi va birlamchi elektrostatik filtrga (9)
kiradi. Ushbu filtrda havodagi mayda chang
zarrachalari dastlabki elektr zaryad oladi, ularning
bir gismi silindrsimon quvur (11) devorlarida ushlab
golinadi, qolgan asosiy qismi esa Yyakuniy
elektrostatik filtrga (12) yo‘naltiriladi.

Elektrostatik filtr quyidagicha ishlaydi: filtr
(12) ichida kuchlanish beriladigan elektrodlar (13,
14) joylashgan. Ifloslangan havo ushbu zonadan
o‘tganda, chang zarrachalari elektr zaryadiga ega
bo‘ladi.

Keyinchalik havo oqimi cho‘ktiruvchi
elektrodlar (14) orasidagi hududga kiradi, bunda
elektrodlarning biri musbat, ikkinchisi esa manfiy
zaryadlangan bo‘ladi. Elektr maydoni ta’sirida
zaryadlangan chang zarrachalari havo ogimidan
og‘ib, garama-garshi zaryadga ega elektrodlarga
tortiladi.

Natijada zarrachalar elektrodlar yuzasiga
cho‘kadi va elektrostatik kuchlar ta’sirida chang
qatlami ko‘rinishida ushlab turiladi.

Mayda chang zarrachalaridan tozalangan
havo oqimi havo yo‘li (17) orqali asosiy havo filtri
(18) ga yo‘naltiriladi va undan keyin ichki yonuv
dvigatelining silindriga uzatiladi.

Xulosa: Multitsiklon va elektrostatik filtr
asosida ishlovchi kombinatsiyalashgan havo filtri
ichki yonuv dvigatellari uchun, aynigsa ifloslangan

mubhitlarda ishlashda, eng samarali havo tozalash
sxemalaridan biri hisoblanadi. Uning afzalligi
inertsiya va elektrostatik tozalash usullarining
uyg‘unlashuvi bilan izohlanadi.

Multitsiklon 820 mkm o‘lchamdagi yirik va
o‘rta  zarrachalarni  samarali  ajratib  olsa,
elektrostatik filtr odatiy filtrlarda ushlanmaydigan
0,1-2 mkm oraligdagi mayda dispers zarrachalarni
ushlab  qoladi.  Natijada  havo filtrlash
samaradorligini 95% gacha oshirish imkoniyati
yuzaga keladi.

Multitsiklonda tozalash jarayoni filtrlovchi
material ishtirokisiz, markazdan gochma kuchlar
hisobiga amalga oshiriladi, elektrostatik filtrda esa
qarshilik hosil qiluvchi zich g‘ovakli tuzilma
mavjud emas. Shu sababli bosim yo‘qotishlari va
gidravlik qarshiliklar juda kichik bo‘ladi.

Bunday filtrlardan asosiy havo filtridan oldin
foydalanilganda yuzaga keladigan gidravlik
qarshiliklar filtr o‘lchamlarini va havo o‘tkazuvchi

kanallarning  kesimini  kattalashtirish  orgali
kamaytiriladi.
Ishlab chiqilgan ko‘p bosqichli

kombinatsiyalashgan havo filtridan foydalanish
multitsiklon yordamida changning asosiy gismini
ajratib tashlash hisobiga asosiy havo filtrining
xizmat muddatini oshirish imkonini beradi. Bu,
aynigsa, ichki yonuv dvigatellarini  kuchli
changlangan sharoitlarda ekspluatatsiya gilishda
dolzarb  hisoblanadi hamda  silindr—porshen
guruhining  yedirilishini  kamaytiradi hamda
ularning xizmat muddatini uzaytiradi.

Shuningdek, havoning samarali tozalanishi
yoqilg‘ining to‘liq yonishini ta’minlaydi, bu esa
yoqilg‘ining solishtirma sarfini kamaytirishga olib
keladi.
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Annotatsiya. Ushbu magolada polimetall rudalarni boyitishda gravitatsion va flotatsion usullarni ketma-
ket qo ‘llash asosida rangli hamda nodir metallarni ajratib olish samaradorligi o ‘rganilgan. Tadgigotda
spiralli klassifikatordan olingan mahsulot dastlab KNELSON konsentratorida gravitatsion boyitilib,
erkin oltin va og‘ir minerallarning dastlabki konsentratsiyalanishi ta 'minlandi. Keyingi bosqichda
sulfidli minerallar flotatsiya usulida ajratildi, flotatsiya chigindilari esa konsentratsion stolda
qo ‘shimcha boyitildi. Olingan natijalar gravitatsion—flotatsion kombinatsiyalashgan texnologiya
gimmatbaho komponentlarning ajratib olish darajasini oshirish, metall yo ‘qotilishlarini kamaytirish

hamda polimetall rudalarni kompleks qayta ishlash samaradorligini yaxshilashini ko ‘rsatdi.

Kalit sozlar: polimetall ruda, KNELSON konsentratori, gravitatsion boyitish, flotatsiya, spiralli
klassifikator, konsentratsion stol, sulfid minerallari, kompleks gayta ishlash, metall ajratib olish, boyitish
texnologiyasi.
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INVESTIGATION OF THE EFFICIENCY OF COMBINED TECHNOLOGY

FOR POLYMETALLIC ORE BENEFICIATION
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Abstract. This paper investigates the efficiency of recovering base and rare metals from polymetallic
ores through the combined application of gravity and flotation beneficiation methods. The feed material
obtained from a spiral classifier was first processed in a KNELSON gravity concentrator to achieve the
preliminary concentration of free gold and heavy minerals. Subsequently, sulfide minerals were
recovered by flotation, while the flotation tailings were further upgraded using a shaking table. The
results demonstrate that the combined gravity—flotation processing scheme enhances the recovery of
valuable components, reduces metal losses, and improves the overall efficiency of complex polymetallic
ore beneficiation.
Keywords: polymetallic ore, KNELSON concentrator, gravity concentration, flotation, spiral classifier,
shaking table, sulfide minerals, complex processing, metal recovery, mineral processing technology.
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Kirish. Hozirgi vagtda jahon kon- Shu bilan birga, boyitish fabrikalarida
metallurgiya sanoatida rangli va nodir metallarni | go‘llanilayotgan an’anaviy flotatsiya
kompleks ajratib olish, texnogen chigindilarni gayta | texnologiyalarida  foydali komponentlarning
ishlash hamda metall yo‘qotilishlarini kamaytirish | ma’lum qismi texnogen chiqindilar tarkibida

ustuvor  ilmiy-amaliy = yo‘nalishlardan  biri | yo‘qotilmoqgda. Xususan, polimetall rudalarni gayta

hisoblanadi. Elektronika, aerokosmik sanoat, gayta
tiklanuvchi energetika, akkumulyator
texnologiyalari va yuqgori texnologik ishlab
chigarishning rivojlanishi mis (Cu), oltin (Au),
kumush (Ag), molibden (Mo), nikel (Ni), reniy
(Re), palladiy (Pd), selen (Se) va tellur (Te) kabi
rangli hamda nodir metallarga bo‘lgan talabni
keskin oshirmoqda [1].

ishlashda misning 10-15 % gacha, oltin va
kumushning esa 30-40 % gacha qismi boyitish
chigindilariga o‘tib ketishi kuzatiladi. Bu esa
chigindixonalarni ikkilamchi mineral xomashyo
manbai sifatida gayta baholashni talab etmogda.
Adabiyotlar tahlili va metodlar. So‘nggi
yillarda markazdan gochma gravitatsion boyitish
texnologiyalari — aynigsa KNELSON va FALCON
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konsentratorlari ushbu muammoning istigbolli
yechimi sifatida garalmoqda. Ushbu uskunalar
“Enhanced Gravity Separation (EGS)” sinfiga kirib,
mayda va ultramayda zarrachalar tarkibidagi og‘ir
minerallarni ushlab qolish imkonini beradi.

Gravitatsion  boyitish  usullari  mineral
zarrachalarning zichligi fargiga asoslangan eng
gadimgi boyitish texnologiyalaridan biridir. Biroq
Klassik gravitatsion usullar mayda fraksiyali
zarrachalarni samarali ushlab golish imkoniyatiga
ega emas edi [1-2].

XX asr oxirlarida markazdan gochma
gravitatsion texnologiyalar ishlab chigildi va ular
orasida KNELSON konsentratori eng keng
targalgan uskunalarga aylandi.

KNELSON konsentratori asosan Kanada,
Avstraliya, AQSH, Janubiy Afrika Respublikasi,
Rossiya, Xitoy, Qozog‘iston, Braziliya, Peru,
Mo*g‘uliston, Chili va Tanzaniya kabi davlatlarda
keng go‘llaniladi. Kanada KNELSON
texnologiyasining yaratilgan davlati hisoblanib, bu
yerda oltin va polimetall rudalarni gravitatsion
boyitishda keng foydalaniladi. Avstraliyada Cadia,
Sunrise Dam va Rosebery kabi yirik konlarda joriy
etilgan. Janubiy Afrika Respublikasida esa oltin va
platina guruhi metallari konlarida go‘llaniladi.
Rossiya va Qozog‘istonda oltin, mis, go‘rg‘oshin-
rux hamda polimetall rudalarini boyitishda
foydalaniladi (1-rasm).

1-rasm. KNELSON konsentratorining umumiy
ko ‘rinishi.

KNELSON konsentratorining asosiy afzalligi

uning erkin oltin, og‘ir minerallar va yirikroq
zarrachalarni ajratishda yuqori samaradorlikka ega
ekanligidir. Ushbu qurilma markazdan gochma
kuch va fluidizatsion suv ogimi asosida ishlashi
sababli oltin, kumush, galay, volfram, mis,
go‘rg‘oshin-rux va ayrim sulfid minerallarini yugori
aniglik  bilan  ushlab  qoladi. KNELSON
texnologiyasi flotatsiyadan oldingi gravitatsion
boyitish bosgichida konsentrlash imkonini beradi,
natijada flotatsiya yuklamasi kamayadi va umumiy
boyitish  ko‘rsatkichlari yaxshilanadi. Bundan
tashgari, ushbu texnologiya dunyoning ko‘plab oltin

konlarida sinovdan o‘tgan bo‘lib, sanoatda
ishonchliligi yugori hisoblanadi [3].
Biroq KNELSON konsentratorining

kamchiliklari ham mavjud. Avvalo, juda mayda va
ultranazik zarrachalar (<20-30 mkm) bilan
ishlashda samaradorlik pasayadi. Bundan tashqari,
qurilma  fluidizatsion suvdan foydalanganligi
sababli suv sarfi nisbatan yugori bo‘ladi. Texnogen
va yugori dispersli chigindilar gayta ishlashda esa
ayrim hollarda samaradorligi cheklanishi mumkin.

Olmalig  kon-metallurgiya  kombinatida
ma’dan va texnogen chiqindilarni qayta ishlashda
FALCON texnologiyasining ahamiyati yanada
yugori  hisoblanadi. Mis boyitish  fabrikasi
chigindilarida Cu, Mo, Au, Ag hamda Ni mavjudligi
sababli ushbu texnologiya texnogen xomashyoni
gayta ishlash uchun istigbolli hisoblanadi [3].

Biroq FALCON konsentratorining
kamchiliklari ham mavjud. Yirik va erkin
zarrachalarni  ajratishda ~ KNELSON  bilan
solishtirganda samaradorligi ayrim hollarda pastroq
bo‘lishi mumkin. Yuqori aylanish tezligi sababli
uskunaning mexanik gismlariga yuklama ortadi va
texnik xizmat ko‘rsatish talabi kuchayadi. Bundan
tashqari, erkin oltinni dastlabki bosgichda ajratishda
KNELSON ko‘pincha ustunlik giladi.

Umuman olganda, KNELSON konsentratori
erkin oltin va og‘ir minerallarni ajratish uchun,
FALCON konsentratori esa texnogen chigindilar,
ultranazik zarrachalar va tailinglarni gayta ishlash
uchun samaraliroq hisoblanadi. Shu sababli Olmaliq
kon-metallurgiya kombinati sharoitida esa eng
istigbolli variant sifatida KNELSON + flotatsiya
kombinatsiyalashgan sxemasi tavsiya etiladi. Ushbu
yondashuv mis, oltin, kumush, molibden, nikel,
reniy, palladiy, selen va tellur kabi rangli hamda
nodir metallarning yo‘qotilishini kamaytirish va
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ularni  kompleks ajratib olish samaradorligini
oshirish imkonini beradi [4-5].

Natijalar. Yuqoridagi izlanishlar natijasida
quyidagi sxema bo‘yicha laboratoriya sinovlari
o‘tkazildi.

ooooo

.........

| J
2-rasm. Ma’danni aralash usulda qayta ishlash
sxemasi.

Tajriba sxemasida dastlabki mahsulot spiralli
Klassifikatordan kelgan quyilma sifatida qabul

gilinadi. Bunday yondashuv yanchish-
Klassifikatsiya  konturidan  keyingi  mahsulot
tarkibida hali  ochilgan, lekin flotatsiyaga

yuborilishidan oldin gravitatsion usul bilan ajratib
olinishi mumkin bo‘lgan erkin oltin va og‘ir sulfid
zarrachalari mavjudligi bilan asoslanadi.

Sxema quyidagi ketma-ketlikda tashkil
etiladi: spiralli klassifikator mahsuloti — nasos
orqali KNELSON konsentratori — KNELSON
konsentrati va oraliq oqim — oraliq oqim
—flotatsiya kameralari — flotatsiya konsentrati va
chigindi — chiqindi —konsentratsion stol —
konsentratsion stol konsentrati va chigindi
—chiqindi — texnik havza.

Tajriba uchun spiralli  klassifikatordan
chiggan, P80=75-100 mkm atrofida bo‘lgan
namuna gabul gilindi. Bunday fraksiya flotatsiyaga
texnologik jihatdan mos bo‘lishi bilan birga,
gravitatsion ajratish uchun ham ma’lum darajada
qulay hisoblanadi. Namuna tarkibida mis sulfidli
minerallari, erkin va bog‘langan oltin zarrachalari,
kumush saglovchi sulfidlar hamda temirli
minerallar mavjud deb baholandi.

Namuna avval yaxshilab aralashtirildi va
ajratib olindi. Keyin pulpa tayyorlandi, uning gattiq
faza ulushi 30-40% oraligida ushlab turildi.
KNELSON konsentratoriga berishdan oldin

mahsulotning yirik zarrachalari nazorat qilindi,
chunki yirik fraksiyalar konsentrator ichki ogim
rejimini buzishi mumkin. KNELSON bosqichida
erkin oltin, og‘ir sulfid minerallari va yugori
zichlikka ega zarrachalar konsentratga ajratildi.

1-jadval
Dastlabki mahsulotning laboratoriya tavsifi
Ko‘rsatkich Qiymat
Namuna massasi 10,0 kg
Granulometrik ko‘rsatkich P80 = 75-100 mkm
Cu miqgdori 0,34 %
Au migdori 0,43 g/t
Ag migdori 1,30 g/t
Pulpa gattiqg fazasi 3040 %
KNELSON oralig mahsuloti flotatsiya

kameralari orqali o‘tkazildi. Flotatsiyada kollektor,

ko‘piklagich va muhitni tartibga soluvchi
modifikatorlardan foydalanish nazarda tutildi.
Floatatsiya jarayonidan chigindini ham

konsentratsion stoldan o‘tkazildi. Bundan magsad
chigindiga chiqib ketgan foydali komponentlarni
ham samarali va to‘liq ajratish edi. Konsentratsion
stoldan olingan graviy-boyitma keying ishlab
chigarish bosgichiga, chigindi esa texnik havzaga
yuborildi. Bunda hosil bo‘lgan texnik chigindida
rangli va nodir metallarning ulushi juda past
ko‘rsatgichlarda bo‘ldi [5].

2-jadval

Bosqgichlar be ‘yicha massaviy va kimyoviy
ko ‘rsatkichlar

Massa, Cu, An, Ag, Cu, Au, Ag, Cu, An, Ag,
Mahsulot kg % g/t g/t g mg | mg % % %
Dastlabki
mabsulot 1000 | 034 | 045 | 18 | 340 | 45 | 180 | 100 | 100 | 100
(spiralli
| klassifikatordan) | |
KNELSON o
e 0.3 L5 30 1042 | 045 | 090 | 3.13 1.32 20 17.3
konsentrati
Flotatsiya 16 | 1787 | 14 | 585 | 2860 | 2.24 | 936 | 84.10 | 4978 | 52
konsentrati
Rousentratsion | | 0.5 s | 131 | 005 | 005 | 013 | 015 | 111 | 073
stol konsentrati
Umumiy 20 | 145 | 1595 | 63,08 | 29,10 | 3,19 | 12,62 | 85,57 | 70,89 | 70,09
konsentrat
Yakuniy 980 | 005 | 013 | 055 | 490 [ 131 | 538 | 1443 | 2001 | 2091
chigindi

Muhokama. 2-jadvalda keltirilgan natijalar
kombinatsiyalashgan KNELSON - flotatsiya —
konsentratsion stol texnologiyasining polimetall
rudalarni  boyitishdagi yuqori  samaradorligini
ko‘rsatadi. Dastlabki mahsulot tarkibida 34,0 g mis,
4,5 mg oltin va 18,0 mg kumush mavjud bo‘lib,
tajriba davomida wushbu gimmatbaho kompo-
nentlarning asosiy gismi konsentrat mahsulotlarida
jamlangan.

KNELSON gravitatsion boyitish bosgichida
umumiy massaning atigi 0,3 kg gismi konsentrat
sifatida ajratilgan bo‘lsa-da, unda 0,90 mg oltin va
3,13 mg kumush to‘plangan. Bu oltinning 20,0 % va
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kumushning 17,37% qismini dastlabki bosqgich- | jarayonlarini  ketma-ket qo‘llash  polimetall

dayoq ajratib olish imkonini berganligini ko‘rsatadi.
KNELSON konsentratidagi oltin migdorining 30 g/t
ga yetishi markazdan gochma gravitatsion boyitish
erkin oltin va og‘ir minerallarni samarali ushlab
golishini tasdiglaydi.

Flotatsiya bosqgichi texnologiyaning asosiy
boyitish jarayoni bo‘lib xizmat gilgan. Flotatsiya
konsentratida 28,60 g mis, 2,24 mg oltin va 9,36 mg
kumush jamlangan. Natijada misning 84,10%,
oltinning 49,78% va kumushning 52,0% gismi
aynan ushbu mahsulotga o‘tgan. Bu sulfidli
minerallarni flotatsiya usuli bilan samarali ajratish
mumkinligini ko‘rsatadi.

Flotatsiya chigindilarini go‘shimcha ravishda
konsentratsion stolda boyitish natijasida yana 0,05
mg oltin, 0,13 mg kumush va 0,05 g mis ajratib
olingan. Mazkur bosgich chigindida golgan og‘ir va
gimmatli minerallarni gayta tiklash imkonini
yaratib, umumiy metall ajralib olish ko‘rsat-
kichlarini yaxshilagan.

Yakuniy
chiqindi
1.31 mg (29.1%)

KNELSON
konsentrati
0.90 mg (20.0%)

Konsentratsion stol
konsentrati
0.05 mg (1.1%)

Au

jami 4.50 mg

Flotatsiya
konsentrati
2.24 mg (49.8%)

3-rasm. KNELSON+floatatsiya+konsentratsion
stol texnologiyasida oltin (Au) tagsimlanishi.

Umumiy hisobda olingan konsentrat mahsu-
lotlarida 29,10 g mis, 3,19 mg oltin va 12,62 mg
kumush jamlangan bo‘lib, ularning ajralib olish
darajasi mos ravishda 85,57% Cu, 70,89% Au va
70,09% Ag ni tashkil etgan. Yakuniy chigindida esa
misning 14,43 %, oltinning 29,11% va kumushning
29,91% qismi golgan. Bu esa kombinatsiyalashgan
texnologiya natijasida foydali komponentlarning
katta gismi konsentrat mahsulotlarida jamlan-
ganligini hamda metall yo‘qotilishlari sezilarli
darajada kamayganligini tasdiglaydi. Umuman
olganda, tadgiqot natijalari KNELSON va flotatsiya

rudalardan mis, oltin va kumushni kompleks ajratib
olish samaradorligini oshirishini hamda boyitish
jarayonining umumiy texnologik ko‘rsatkichlarini
yaxshilashini ko‘rsatdi.

Xulosa. O‘tkazilgan laboratoriya tadgiqotlari
natijalariga ko‘ra, spiralli klassifikatordan olingan
dastlabki mahsulotni KNELSON konsentratori —
flotatsiya — konsentratsion stol kombinat-
siyalashgan texnologik sxemasi asosida gayta
ishlash polimetall rudalar tarkibidagi mis, oltin,
kumush hamda boshga gimmatli komponentlarni
samarali ajratib olish imkonini berishi aniglandi.

Tajriba  jarayonida P80=75-100 mkm
granulometrik tarkibli mahsulot dastlab KNELSON
konsentratoriga berildi. Gravitatsion boyitish
natijasida erkin oltin va yugori zichlikka ega
bo‘lgan og‘ir minerallarning dastlabki konsen-
tratsiyalanishi ta’minlandi. Bu esa qimmatli
komponentlarning bir gismini boyitish jarayonining
ilk bosgichidayoq ajratib olish imkonini yaratib,
keyingi flotatsiya jarayoniga tushadigan yuklamani
kamaytirdi hamda texnologik sxemaning umumiy
samaradorligini oshirdi.

Flotatsiya bosqgichida sulfidli mis, oltin va
kumush tutuvchi minerallarni selektiv ajratish
natijasida yuqori sifatli konsentrat olindi. Tadgigot
natijalari flotatsiya jarayoni qimmatli kompo-
nentlarning asosiy qismini konsentrat tarkibida
jamlashga xizmat gilganligini ko‘rsatdi. Natijada
metallarning ajralib olish ko‘rsatkichlari sezilarli
darajada ortib, boyitish mahsulotlarining sifat
ko‘rsatkichlari yaxshilandi.

Flotatsiya chigindilarini go‘shimcha ravishda
konsentratsion stolda qayta boyitish texnolo-
giyaning muhim afzalliklaridan biri bo‘ldi. Ushbu
bosgichda flotatsiya chigindilarida golib ketgan
og‘ir minerallar va mayda gqimmatli zarrachalarning
bir gismini qgo‘shimcha ravishda ajratib olish
imkoniyati yaratildi. Natijada metall yo‘qgotilishlari
kamayib, umumiy ajralib olish darajasi oshdi hamda
texnogen chigindilar tarkibidagi foydali kompo-
nentlar migdori pasaydi.

Laboratoriya natijalari kombinatsiyalashgan
KNELSON-flotatsiya—konsentratsion stol sxemasi
oltinning umumiy ajralib olish darajasini 70% dan
yugori, kumushning ajralib olish darajasini 70 % ga
yaqin hamda misning ajralib olish darajasini 85 %
dan yugori giymatlarga yetkazish imkonini berishini
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ko‘rsatdi. Bu esa texnologiyaning polimetall | chigindilar hajmini kamaytirish, metall yo‘qo-

rudalarni  kompleks qayta ishlashda yuqori
samaradorlikka ega ekanligini tasdiglaydi.
Umuman olganda, KNELSON konsentratori,
flotatsiya va konsentratsion stolning ketma-ket
go‘llanilishi gravitatsion va fizik-kimyoviy boyitish
usullarining afzalliklarini  birlashtirib, gimmatli
komponentlarni maksimal darajada ajratib olishga
xizmat giladi. Mazkur texnologik yechim texnogen

tilishlarini  qisqartirish, mineral  resurslardan
kompleks foydalanish samaradorligini oshirish
hamda boyitish korxonalarining igtisodiy ko‘rsat-
kichlarini yaxshilash uchun istigbolli yo‘nalish
hisoblanadi. Olingan natijalar kelgusida yarim
sanoat va sanoat sinovlarini o‘tkazish hamda
texnologik parametrlarni optimallashtirish uchun
ilmiy-amaliy asos bo‘lib xizmat giladi.
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Annotatsiya. Global migyosda misga bo ‘Igan talabning ortishi oksidlangan va aralash mis rudalarini
samarali gayta ishlash texnologiyalarini takomillashtirishni taqozo etmoqda. Mazkur tadgigotning
magqsadi dunyo mis rudasi zaxiralari tarkibida oksidlangan rudalarning o ‘rnini aniglash, jahonning yirik
porfir mis konlarida qo ‘llanilayotgan zamonaviy qayta ishlash texnologiyalarini giyosiy tahlil gilish
hamda Qalmogqir koni sharoitida ularni qo ‘llash istigbollarini baholashdan iborat. Tadgiqotda tizimli
adabiyotlar tahlili, giyosiy tahlil va analitik-sintetik yondashuv usullaridan foydalanildi. O ‘tkazilgan
tahlillar natijasida Qalmogir koni oksidlangan rudalarining mineralogik tarkibi jahonning yirik porfir
mis konlariga o xshashligi, biroq rudada oltin va kumushning sanoat ahamiyatiga ega miqdorda
mavjudligi hamda misning asosiy gismi oksidlangan minerallar tarkibida uchrashi aniglanib, xorijiy
texnologiyalarni bevosita qo ‘llash emas, balki ularni mahalliy geologik va mineralogik sharoitlarga
moslashtirish zarurligi asoslandi.

Kalit so‘zlar: oksidlangan mis rudasi, porfirli konlar, Qalmogir, tanlab eritish, SX-EW, oltin va
kumushni korrelyatsiyasi, gilli minerallar, ikki bosqgichli gidrometallurgiya.
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Annomayusn. Pocm muposoco cnpoca na medw 00yciosnusaem HeoOX00UMOCHb COBEPULCHCTNBOBAHUS
MexXHON02Ull NEPEPAbOMKU OKUCTIEHHBIX U CMEUWAHHBIX MeOHbIX pYO. Llenvio Hacmosweeo ucciedosanus
AB/I51eMCsL onpeoeienue Poiu OKUCIEHHBIX PYO 8 MUPOBBIX 3aNACaAX MEOHbIX PYO, CDAGHUMELbHbIL AHAIU3
COBDEMEHHBIX MEXHOIO2ULl UX NepepabomKu Ha KPYNHeUuux MeoH0-nop@uposbix MecmopoAtCcOeHUsIX
MUpQ, a MaKdce OYeHKa NepCcnekmue ux npumenenus 0 mecmopoxcoenus Kaimaxep. B pabome
UCNONIb308AHBL MEMOObl CUCIIEMAMUYECKO20 AHANU3ZA HAYYHOU TUMEPAMYPbl, CPDAGHUMENbHO20 AHAIU3A
U QHATUMUKO-CUHMEMUYECKO20 NOOX00d. YCMAaHo6IeHo, Ymo MUHEPAIOSUeCKUll COCMA8 OKUCLEHHbIX
PYO mecmopodcoenusi Kaimaxolp 60 MHO2OM AHANOSUYEH KPYNHEUWUM MUPOBLIM MeOHO-NOPHUPOBLIM
MECMOPONCOCHUSM, OOHAKO HANUYUE NPOMBIUIEHHBIX COOCPICAHUL 30]10ma U cepedpa, a makdice
npeob1adanue OKUCIeHHbIX opm mMedu mpebdyrom adanmayuu 3apyOerHCHbIX MexXHOA02UL K MeCHbIM
2€0J1020-MUHEPATLO2ULECKUM YCOBUSIM.

Kniwouesvie cnosa: oxuciennas Mmeonas pyoa, nopguposvle Mmecmopodicoenus, Kanmaxwip,
sviuenauusanue, SX-EW, xoppensyusi 301o0ma u cepebpa, enuHucmvle MUHepAvl, 08YXCMYneH4amas
2UOPOMEMATLTYPUSL.

ANALYSIS OF THE ROLE OF OXIDIZED COPPER ORES IN GLOBAL
COPPER ORE RESERVES AND MODERN TECHNOLOGICAL SOLUTIONS
FOR THEIR PROCESSING

Kholikulov Doniyor
Bakhtiyorovich

Boltayev Olmos
Najmidinovich

Elchiyeva Mokhinur
Dilshod Kizi

PhD Researcher, Department of
Metallurgy, Almalyk State
Technical Institute, Almalyk,
Uzbekistan

Doctor of Technical Sciences,
Professor, Almalyk State Technical
Institute, Almalyk, Uzbekistan

PhD, Associate Professor, Almalyk
State Technical Institute, Almalyk,
Uzbekistan

Abstract. The increasing global demand for copper necessitates the development of efficient technologies
for processing oxidized and mixed copper ores. This study aims to determine the role of oxidized ores in
global copper ore reserves, comparatively analyze modern processing technologies applied at the
world's largest porphyry copper deposits, and evaluate their applicability to the Kalmakyr deposit. The
research employed a systematic literature review, comparative analysis, and an analytical-synthetic
approach. The results indicate that the mineralogical composition of the Kalmakyr oxidized ores is
generally similar to that of major porphyry copper deposits worldwide. However, the presence of
economically significant gold and silver contents together with the predominance of oxidized copper
minerals requires the adaptation of existing foreign technologies to local geological and mineralogical
conditions rather than their direct implementation.

Keywords: oxidized copper ore, porphyritic deposits, Kalmakyr, leaching, SX-EW, correlation of gold
and silver, clay minerals, two-stage hydrometallurgy.

Kirish. Mis jahon igtisodiyotining strategik
xomashyo resurslaridan  biri  bo‘lib, elektr
energetikasi, transport, mashinasozlik, elektronika
va qayta tiklanuvchi energiya texnologiyalarining
rivojlanishi bilan unga bo‘lgan talab izchil ortib
bormoqgda. 2024-yilda dunyo bo‘yicha mis ishlab
chigarish hajmi 23 min tonnaga, iste’mol hajmi esa
27,4 min tonnaga yetdi [12]. Tozalangan mis
iste’molining 58 % Xitoy hissasiga to‘g‘ri
kelmogda, bu esa mis xomashyo bazasidan yanada
samarali foydalanish va yangi texnologiyalarni

ishlab chigishni dolzarb vazifaga aylantirmoqda [3].

Jahon mis sanoatining asosini porfir tipidagi
konlar tashkil etadi. Chili, Peru, AQSH, Meksika,
Panama, Mongoliya, Indoneziya va
O‘zbekistondagi yirik porfir konlari global mis
ishlab chiqarishning asosiy qismini ta’minlaydi.
USGS baholashlariga ko‘ra, hali aniqlan-magan
porfir tipidagi konlarda taxminan 3,1 mlrd tonna mis
resurslari mavjud bo‘lib, bu hozirgi aniqlangan
zaxiralardan deyarli ikki barobar ko‘pdir [8].
Mazkur konlarning katta gismida sulfidli rudalar
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bilan bir gatorda oksidlangan va aralash rudalar ham
uchraydi.

Konlarni uzoq yillar davomida ekspluatatsiya
gilish natijasida yuqori gatlamlarda joylashgan
oksidlangan va aralash rudalar hajmi ortib
bormoqgda [1]. Masalan, Olmalig kon-metallurgiya
kombinatining Qalmogqir konida ko‘p yillar
davomida alohida omborlarga yig‘ilgan 100 mln
tonnaga yaqin balansdan tashqari (Cu — 0,455 %)
hamda 10 min tonnadan ortiq balansdagi (Cu —
0,827 %) oksidlangan va aralash rudalar mavjud.
Biroq korxonaning amaldagi texnologik sxemasi
asosan sulfidli rudalarni flotatsiya qilish va
pirometallurgik qayta ishlashga mo‘ljallangan
bo‘lib, oksidlangan rudalarni kompleks o°zlashtirish
masalasi to‘liq hal etilmagan.

Jahon  amaliyoti  shuni  ko‘rsatadiki,
oksidlangan rudalarni qayta ishlashda yagona
universal texnologiya mavjud emas [15]. Chili
konlarida (Escondida, Chuquicamata, Spence,
Cerro Verde) oksidlangan rudalar asosan uyumda
tanlab eritish va SX-EW texnologiyasi asosida
gayta ishlansa, Morenci va Tenke Fungurume
konlarida gidrometallurgik jarayonlar yugori mis
ajralish darajasini ta’minlamoqda. Aksincha, Oyu
Tolgoi, Las Bambas, Cobre Panama va Quellaveco
konlarida oksidlangan rudalar asosiy sulfidli rudalar
bilan cheklangan miqgdorda aralashtirilib flotatsiya
gilinadi yoki alohida omborlarda saglanadi [6].
Ushbu texnologik yondashuvlarning har biri ruda
tarkibi, mineralogik xususiyatlari va foydali
komponentlarning tarqalish qonuniyatlariga bog‘liq
holda tanlanadi.

Qalmogir koni rudalarining mineralogik
tarkibi Chili, Peru va AQSHdagi vyirik porfir
konlariga o‘xshash bo‘lishiga qaramay, uning
tarkibida mis bilan birga oltin va kumushning sanoat
ahamiyatiga ega miqgdorda mavjudligi xorijiy
texnologiyalarni bevosita qo‘llash imkoniyatini
cheklaydi [10]. Shu sababli jahonning yirik mis
konlarida oksidlangan rudalarni gayta ishlash
tajribalarini giyosiy tahlil gilish, ularning afzallik va
kamchiliklarini baholash hamda Qalmogir koni
sharoitiga mos texnologik yechimlarni asoslash
muhim ilmiy va amaliy ahamiyat kasb etadi [4].

Tadgigot metodologiyasi. Mazkur tadgigot-
da dunyo mis rudasi zaxiralari tarkibida oksidlangan
rudalarning o‘rni hamda ularni qayta ishlashda
qo‘llanilayotgan =~ zamonaviy  texnologiyalarni

baholash magsadida tizimli adabiyotlar tahlili,
giyosiy tahlil hamda analitik-sintetik yondashuv
usullaridan foydalanildi [14].

Tadgigotning axborot bazasini International
Copper Study Group, United States Geological
Survey va International Wrought Copper Council
ma’lumotlari, shuningdek, jahonning yetakchi mis
konlari hamda ularda qo‘llanilayotgan rudalarni
gayta ishlash texnologiyalariga bag‘ishlangan ilmiy
maqolalar, texnik hisobotlar va ishlab chigarish
korxonalarining ochiq ma’lumotlari tashkil etdi [2].

Tahlil  jarayonida  Chili ~ (Escondida,
Chuquicamata, Collahuasi, Los Pelambres,
Spence), Peru (Cerro Verde, Las Bambas,

Antamina, Quellaveco), AQSH (Morenci, Bingham
Canyon), Indoneziya (Grasberg), Mongoliya (Oyu
Tolgoi), Kongo Demokratik Respublikasi (Tenke
Fungurume, Kamoa-Kakula, Kamoto), Meksika
(Buenavista del Cobre), Rossiya (Polar Division)
hamda O‘zbekistondagi Qalmogir konlarining
geologik tuzilishi, ruda turlari, mineralogik tarkibi
va qo‘llanilayotgan texnologik sxemalari o‘zaro
qgiyosiy tahlil gilindi.

Chili Escondida ‘

Cerro Verde ‘

a
-]

[LIL1]]

AQSH Bingham Canyon

Indoneziya Grasberg

Tadgigor obyektlari

O zbekiston ‘

Qalmoqir

IR NG

Rossiya Polar Division

4' Meksika

1-rasm. Tadgigot obyektlari sifatida tanlangan
jahonning yirik mis konlari.

Buenavista del
Cobre

Qiyosiy tahlilda rudalarning oksidlanish
darajasi, mis minerallarining mineralogik tarkibi,
foydali komponentlarning targalish qonuniyatlari
hamda oksidlangan rudalarni flotatsiyalash, uyumda
tanlab eritish, eritmadan ekstraksiya, elektroliz,
sulfidlash va boshga gidrometallurgik jarayon-
larning texnologik samaradorligi asosiy baholash
mezonlari sifatida gabul qgilindi [9]. Shuningdek,
turli konlarda qo‘llanilayotgan texnologiyalarning
afzalliklari va cheklovlari rudalarning mineral
tarkibi, —qgimmatbaho yo‘ldosh  metallarning
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nuqtayi nazaridan tahlil gilindi.

Qalmogqir koni uchun xorijiy tajribalarni
moslashtirish imkoniyatlarini baholash magsadida
konning oksidlangan rudalari mineralogik tarkibi
alohida o‘rganildi. Ruda tarkibidagi SiO2, Al.Os, Fe,
Cu, Au va Ag miqdorlari, shuningdek, oksidlangan
va sulfidli misning o‘zaro nisbatlari jahonning yirik
porfir mis konlari ko‘rsatkichlari bilan tagqoslandi.
Olingan natijalar asosida mavjud texnologi-
yalarning Qalmogir koni sharoitida qo‘llanish
imkoniyatlari, ularning afzalliklari va cheklovlari
baholanib, oksidlangan rudalarni kompleks gayta
ishlashning istigbolli yo‘nalishlari aniglandi [16].

Tadgigot natijalarini umumlashtirishda ilmiy
tahlil, mantigiy umumlashtirish va sintez
usullaridan foydalanildi. Natijada jahon tajribasi
hamda Qalmogqir konining geologik va mineralogik
xususiyatlari asosida oksidlangan mis rudalarini
samarali qayta ishlashning ustuvor texnologik
yo‘nalishlari ilmiy jihatdan asoslab berildi.

Natijalar va muhokama. Jahonning yirik
mis konlarida oksidlangan rudalarni gayta ishlash
texnologiyalarini  giyosiy tahlil qgilish  shuni
ko‘rsatdiki, texnologik sxemani tanlash, avvalo,
rudaning mineralogik tarkibi, oksidlanish darajasi,
foydali komponentlarning tarqgalish xususiyatlari
hamda yo‘ldosh metallar mavjudligiga bog‘liq [11].
Shu sababli turli konlarda qo‘llanilayotgan
texnologiyalar bir-biridan sezilarli darajada farq
giladi.

Chili, Peru va AQSHdagi Escondida,
Chuquicamata, Spence, Cerro Verde hamda
Morenci kabi yirik porfir mis konlarida oksidlangan
rudalar asosan uyumda tanlab eritish (Heap
Leaching), eritmadan ekstraksiya (SX) va elektroliz
(EW) texnologiyalari asosida qayta ishlanadi.
Ushbu texnologiyalar oksidlangan mis minerallarini
yugori samaradorlik bilan eritmaga o‘tkazish va
99,99 % tozalikdagi katod mis olish imkonini
beradi. Biroq ushbu konlarda oksidlangan rudalar
tarkibida oltin va kumush migdorining juda pastligi
sababli texnologik jarayon fagat misni ajratib
olishga yo‘naltirilgan [5].

Oyu Tolgoi, Las Bambas, Cobre Panama va
Quellaveco konlarida esa oksidlangan rudalarni
alohida gidrometallurgik qayta ishlash o‘rniga
ularni ma’lum miqdorda sulfidli rudalar bilan
aralashtirib flotatsiyalash amaliyoti qo‘llaniladi.

ortishi flotatsiya jarayonida pulpaning reologik
xossalarini o‘zgartirib, havo pufakchalari barqa-
rorligini pasaytiradi hamda mis minerallarining
ko‘pikka birikish ehtimolini kamaytiradi. Natijada
misning ajralish darajasi pasayishi kuzatiladi [13].

Tenke Fungurume va Kamoto Kkonlarida
oksidlangan mis-kobalt rudalarini gayta ishlashda
chanlarda kislotali tanlab eritish texnologiyasi
go‘llanilib, misning ajralish darajasi 90-95 % gacha
yetkaziladi. Bunday yuqori ko‘rsatkichlarga
maydalangan rudaning erituvchi bilan to‘liq
kontaktga Kirishi hamda jarayon parametrlarining
gat’iy nazorat qilinishi hisobiga erishiladi. Mazkur
texnologiya tarkibida oltin va kumush deyarli

mavjud bo‘lmagan rudalar uchun samarali
hisoblanadi.
Qalmogqir koni oksidlangan rudalarining

mineralogik tarkibi jahonning ko‘plab porfir mis
konlariga o‘xshash bo‘lsa-da, tarkibida oltin va
kumushning sanoat ahamiyatiga ega miqdorda
mavjudligi uni boshga konlardan farglaydi.
O‘tkazilgan qiyosiy tahlillar natijasida Chili va
AQSH konlarida muvaffaqgiyatli qo‘llanilayotgan
Heap Leaching—SX-EW texnologiyasini Qalmoqir
konida to‘g‘ridan-to‘g‘ri  qo‘llash maqsadga
muvofig emasligi aniglandi. Chunki bunday
texnologiyada oltin va kumushning asosiy gismi
eritilmasdan chigindida qolib ketadi.

Qalmogir koni oksidlangan mis rudasining
mineralogik tarkibini tahlil gilish. Qalmogqir koni
oksidlangan mis rudasining mineralogik tarkibi
tahlili (1-jadval) rudaning kremniy oksidi (SiO-)
miqdori 61,88 % ni tashkil etishini ko‘rsatdi.
Mazkur ko‘rsatkich rudada kvars va boshga silikat
minerallari ustunligini bildiradi hamda boyitish va
gidrometallurgik jarayonlarda mineral massaning
asosiy qismini inert jinslar tashkil etishini
ko‘rsatadi. Alyuminiy oksidining (Al:Os) 13,19 %
miqdorda mavjudligi rudada gil minerallari va
alyumosilikatlarning  salmogli  ulushga ega
ekanligini tasdiglaydi.

1-jadval va 2-rasm ma’lumotlariga ko‘ra,
Qalmogir koni oksidlangan mis rudasining asosiy
gismini kremniy oksidi tashkil etib, uning miqgdori
61,88% ga teng. Alyuminiy oksidining miqdori
13,19%, umumiy temir esa 6,82% ni tashkil etadi.
K20 (4,70%) va MgO (1,99%) miqdorlarining
nisbatan yuqoriligi rudada silikat va alyumosilikat
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minerallari ustunligini ko‘rsatadi. Na.O, CaO, P20s,
S va MnO miqdorlari esa nisbatan kam bo‘lib,
ularning umumiy mineral tarkibga ta’siri
cheklangan.
1-jadval.
Qalmoqir koni oksidlangan mis rudasining
mineralogik tarkibi

Minerallar | SiO; | AyO3 | Feéjami | Feoksia | Feusa | K2O | Na,0 | MgO | MnO P,Os
Miqdori, %| 61.88|13.19| 6.82 | 6,37 | 045 | 47 | 091 | 1.99 0,04 0,26
. Ag Clloisia Clusia
Minerallar | Sjmi | SOs | Pb | CaO | Zn o |Au, g/t
gt erkin | Bog*lang
Miqdori, %| 0.20 |<0,25|0,0067| 0,76 | 0,017 | 1.83| 1.54 | 043 0.22 0.05
MnO
S
P20s
CaO
Na:0
MgO h
K0 f
Fe (jami) I
ALO: I
Si0: |
0 10 20 30 40 50 60
Si0:  ALOs Fe K:0 MgO Na:O CaQO P:0Os S MnO

(jami)

OMigdori (%) 61,88 13.19 682 4.7 199 091 076 026 02 004

2-rasm. Qalmogqir koni oksidlangan mis
rudasining asosiy oksidlar tarkibi.

Grafik tahlil shuni ko‘rsatadiki, SiO. ning
ulushi boshga komponentlarga nisbatan keskin
ustunlik giladi. Bu esa rudaning boyitish jarayonida
asosiy jins massasini kvars va boshga silikat
minerallari tashkil etishini bildiradi. Bunday
mineralogik tarkib oksidlangan rudalarni gayta
ishlashda maydalash, flotatsiya va gidrometallurgik
jarayonlarning texnologik parametrlarini tanlashda
muhim omil hisoblanadi.

DErkin oksidlangan mis OBog‘langan oksidlangan mis O Sulfidli mis

3-rasm. Qalmoqir konida misning fazaviy
tagsimlanishi.

Ruda tarkibidagi umumiy temir miqdori
6,82% bo‘lib, uning asosiy qismi oksidlangan
shaklda (6,37%), sulfidli temir esa atigi 0,45% ni

tashkil etadi. Bu ko‘rsatkich rudaning yuqori
darajada oksidlanishga uchraganligini hamda oksid-
lanish jarayonida birlamchi sulfid minerallarining
katta qismi ikkilamchi oksid minerallariga
aylanganligini ko‘rsatadi.

Kimyoviy tarkibda K.O (4,70%) va Na.O
(0,91%) miqgdorining mavjudligi dala shpatlari va
boshga silikat minerallarining rudada keng
targalganligini bildiradi. MgO (1,99%) va CaO
(0,76%) miqdorlari esa karbonat va magniyli
minerallarning nisbatan kam ulushda ekanligini
ko‘rsatadi.

Qimmatbaho komponentlar tahlili rudada
oltin va kumushning mos ravishda 1,54 g/t va 1,83
g/t migdorda mavjudligini anigladi. Ushbu
ko‘rsatkichlar oksidlangan rudalarni qayta ishlash
jarayonida fagat misni emas, balki oltin va
kumushni ham kompleks ajratib olish zarurligini
ko‘rsatadi. Shu jihatdan Qalmoqir koni Chili va
AQSHdagi ko‘plab porfir mis konlaridan farq
giladi. Mazkur konlarda oksidlangan rudalar
tarkibida oltin va kumushning miqdori juda past
bo‘lganligi sababli qayta ishlash texnologiyasi
asosan mis ajratib olishga yo‘naltirilgan.

Misning fazaviy tarkibi tahlili rudada erkin
oksidlangan mis 0,43%, bog‘langan oksidlangan
mis 0,22% va sulfidli mis 0,05% ni tashkil etishini
ko‘rsatdi. Natijalar misning asosiy qismi oksid-
langan minerallar tarkibida ekanligini tasdiglaydi.
Bu esa uyumda tanlab eritish, kislotali eritish yoki
kombinatsiyalashgan gidrometallurgik texnologi-
yalarni qo‘llash imkoniyatini ko‘rsatsa-da, oltin va
kumushning sanoat ahamiyatiga ega miqdorda
mavjudligi ushbu texnologiyalarni to‘g‘ridan-
to‘g‘ri qo‘llashni cheklaydi.

Umuman olganda, 1-jadval natijalari
Qalmogir  koni oksidlangan rudalarining
mineralogik tarkibi jahonning yirik porfir mis
konlariga ma’lum darajada o‘xshashligini, biroq
gimmatbaho yo‘ldosh metallar mavjudligi va
misning fazaviy tarkibi bo‘yicha o‘ziga xos
xususiyatlarga egaligini ko‘rsatdi. Shu sababli
mazkur rudalarni gayta ishlashda mis, oltin va
kumushni kompleks ajratib olishga yo‘naltirilgan
kombinatsiyalashgan texnologik yechimlarni ishlab
chigish magsadga muvofiq hisoblanadi.

Shuningdek, Las Bambas va Oyu Tolgoi
konlarida qo‘llanilayotgan oksidlangan rudalarni
sulfidli rudalar bilan aralashtirib flotatsiyalash usuli
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ham Qalmogir sharoitida yetarli samara bermasligi
mumkin. Bunga sabab Qalmoqir rudalarida
oksidlangan minerallar va gil komponentlari
ulushining yugqoriligi hamda oltin va kumushning
sulfid minerallari bilan murakkab bog‘langan holda
uchrashidir. Bunday sharoitda oddiy flotatsiya
sxemasi qimmatbaho komponentlarning yo‘qotili-
shiga olib kelishi mumkin.

Qiyosiy tahlil natijalari shuni ko‘rsatdiki,
Qalmogir koni oksidlangan rudalarini gayta
ishlashda xorijiy tajribalarni to‘liq ko‘chirish emas,
balki ularni konning geologik va mineralogik
xususiyatlariga moslashtirish zarur. Bunda mis
bilan bir gatorda oltin va kumushni ham kompleks
ajratib olishni ta’minlaydigan kombinatsiyalashgan
flotatsion va gidrometallurgik texnologiyalarni
ishlab chiqish istigbolli yo‘nalish hisoblanadi.
Bunday yondashuv nafagat misning ajralib olish
darajasini oshirish, balki yo‘ldosh gimmatbaho
metallardan samarali foydalanish hamda balansdan
tashqari oksidlangan rudalarni sanoat aylanmasiga
jalb etish imkonini beradi.

Xulosa. Olib borilgan qiyosiy tahlillar
natijasida jahonning yirik porfir mis konlarida
oksidlangan rudalarni gayta ishlash texnologiyasi
rudalarning  mineralogik tarkibi, oksidlanish
darajasi hamda foydali komponentlarning targalish
xususiyatlariga garab tanlanishi aniglandi. Chili,
Peru, AQSH va Kongo Demokratik
Respublikasidagi konlarda uyumda tanlab eritish

(Heap Leaching), eritmadan ekstraksiya (SX) va
elektroliz (EW) texnologiyalari samarali qo‘llani-
layotgan bo‘lsa, Oyu Tolgoi va Las Bambas kabi
konlarda oksidlangan rudalarni sulfidli rudalar bilan
aralashtirib flotatsiyalash wusuli qo‘llanilmoqda.
Oc‘tkazilgan tahlillar Qalmoqir koni oksidlangan
rudalarining mineralogik tarkibi jahonning vyirik
porfir mis konlariga o‘xshashligini, biroq rudada
oltin va kumushning sanoat ahamiyatiga ega
miqdorda mavjudligi hamda misning asosiy gismi
oksidlangan minerallar tarkibida uchrashi uni gayta
ishlashda o‘ziga xos texnologik yondashuvni talab
qilishini ko‘rsatdi.

Qalmoqir koni oksidlangan rudalarini gayta
ishlashda xorijiy texnologiyalarni bevosita qo‘llash
yetarli samara bermasligi, ularni konning geologik
va mineralogik xususiyatlariga moslashtirish
zarurligi  asoslandi. Mis, oltin va kumushni
kompleks ajratib olishni ta’minlaydigan kombi-
natsiyalashgan flotatsion va gidrometallurgik
texnologiyalarni ishlab chigish texnologik hamda
iqtisodiy jihatdan istigbolli yo‘nalish hisoblanadi.
Mazkur yondashuv balansdan tashqari oksidlangan
rudalarni sanoat aylanmasiga jalb etish, misning
ajralib olish darajasini oshirish, gimmatbaho
yo‘ldosh metallardan samarali foydalanish hamda
xomashyo resurslaridan kompleks foydalanish
samaradorligini ta’minlashga xizmat qiladi.
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Annomayua. B cmamve ucciedosansbi mepmoouHamuiecKue 3aKOHOMEPHOCMU CeIeKMUSHOU OYUCKU
HCENe300KCUOHBIX NUSMEHMO8 OM MbIUUbAKA, NOJIVYEHHbIX U3 MEXHO2EHHbIX PACMEopos8 Nocie
Helimpanuzayuu NnpooyKmos Ouookucienus. Buinonwen ananuz memnepamypHou 3a8UCUMOCHU
c60000HOU 3Hepeuu [ubbca 0na peaxyuu ¢ yuwacmuem cyivguoa Hampus U OAHA OYeHKA
MEPMOOUHAMUYECKOU YCMOUYUBOCMU COeOUHeHUll dicenie3a U mbludbakad. Pe3yiemamuvl pacuémos
NOKA3aU, Ymo MulbAKcoOepHcaujue coeOUuHeHUs 1e2Ko nepexoosm & cyib@uoHvle popmbsi, mo2oa Kaxk
COeOUHeHUs Jcee3a COXPAHAIom YCmou4yueocms. YcmanogneHo, umo Haubonee 01a2onpusmHsie
yenosus npoyecca docmueaiomes npu memnepamype 40—60 °C. [lonyuennvie pe3ynomamul Mo2ym Ovimy
UCNONIL308AHBL NPU PA3PAOOMKeE IKOL02UUECKU Oe30NACHBIX MEeXHON02Ul NepepadomKu MmexHOLeHHbIX
PAcmeopos U NOLYYEHUS HCeLe300KCUOHBIX NUSMEHMO8 C NOHUNCEHHBIM COOEPHCAHUEM MOKCUYHBIX
npumeceti.

Knrwouegvie cnosa: Ouookucienue, mexmoeeHHulll pPACMEOp, IHCENe300KCUOHBIN NUSMEHM, MblUbIK,
cynouo  mampus, duepeusi lubbca, mepmoouHamMuyeckull aHAIU3, CeNeKMUHAs OYUCMKA,
9KOI02UYeCKas 6€30NACHOCMb, MEMATYPUYECKUE OMXOO0bL.
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BIOOKSIDLANISH ERITMALARIDAN OLINGAN TEMIR OKSIDLI
PIGMENTLARNI MISHYAKDAN SELEKTIV TOZALASH JARAYONINING

TERMODINAMIK ASOSLARI
Toshgodirova Rano Erkinjonovna Kenjayeva Sevara Absamatovna
PhD, Olmaliq davlat texnika instituti "Metallurgiya" kafedrasi Olmaliq davlat texnika instituti "Metallurgiya" kafedrasi
dotsenti, Olmaliq, O zbekiston doktoranti, Olmaliq, O ‘zbekiston

Annotatsiya. Ushbu magqolada biooksidlanish mahsulotlarini neytrallash jarayonida hosil bo ‘lgan
texnogen eritmalardan olingan temir oksidli pigmentlarni mishyakdan selektiv tozalashning
termodinamik qonuniyatlari o ‘rganilgan. Tadgiqotda natriy sulfidi ishtirokidagi reaksiyalar uchun
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Gibbs erkin energiyasining haroratga bog ‘ligligi tahlil qilinib, temir va mishyak birikmalarining
termodinamik bargarorligi baholandi. Hisoblash natijalari mishyak saglovchi fazalarning sulfidlarga
oson aylanishini, temir birikmalari esa barqaror holatda saqlanishini ko ‘rsatdi. Jarayon uchun eng
magqbul harorat oralig‘i 40-60 °C ekanligi aniglandi. Olingan natijalar temir oksidli pigmentlarning
ekologik xavfsizligini oshirish hamda biooksidlanish eritmalarini kompleks qayta ishlash
texnologiyalarini takomillashtirishda muhim ilmiy asos bo ‘lib xizmat giladi.

Kalit so“zlar: biooksidlanish, texnogen eritma, temir oksidli pigment, mishyak, natriy sulfidi, Gibbs erkin
energiyasi, termodinamik tahlil, selektiv tozalash, ekologik xavfsizlik, metallurgiya chigindilari.

THERMODYNAMIC BASIS OF SELECTIVE ARSENIC REMOVAL FROM
IRON OXIDE PIGMENTS OBTAINED FROM BIO-OXIDATION SOLUTIONS

Toshkodirova Rano Erkinjonovna

PhD, Associate Professor, Department of Metallurgy, Almalyk
State Technical Institute, Almalyk, Uzbekistan

Kenjayeva Sevara Absamatovna

Doctoral Student, Department of Metallurgy, Almalyk State
Technical Institute, Almalyk, Uzbekistan

Abstract. This paper investigates the thermodynamic principles of selective arsenic removal from iron
oxide pigments obtained from technogenic solutions generated during the neutralization of bio-oxidation
products. The temperature dependence of Gibbs free energy for reactions involving sodium sulfide was
analyzed to evaluate the thermodynamic stability of iron- and arsenic-containing compounds. The
calculations demonstrated that arsenic-bearing phases readily transform into sulfide compounds,
whereas iron compounds remain thermodynamically stable. The optimal temperature range for selective
arsenic removal was determined to be 40-60 °C. The obtained results provide a scientific basis for
improving environmentally friendly technologies for processing bio-oxidation solutions and producing
iron oxide pigments with reduced toxic impurity content.

Keywords: bio-oxidation, technogenic solution, iron oxide pigment, arsenic, sodium sulfide, Gibbs free

energy, thermodynamic analysis, selective purification, environmental safety, metallurgical waste.

BBenenue. B mociennue roanl KOMIUIEKCHAS
nepepadOTKa TEXHOTEHHBIX OTXOJ0B METaJlIyp-
TMYECKON POMBIIIIEHHOCTH pacCMaTpUBaeTCsl Kak
OJTHO M3 HauOoJiee MepCreKTUBHBIX HaIpaBICHUN
Pa3BUTUS PeCypcOoCOEpEerammux U 3KOJIOTUYECKU
6e3omacHbIX TexHosoruil. Oco0oe BHUMaHHE
yaensercs — mepepaboTKe  pacTBOpPoOB,  oOpa-
3YIOUIMXCSl TOciie  OUOJOTHYECKOro OKHCIIECHHS
YOOPHBIX  30JI0TOCOAEpXKAIIUX  CYIb(UIHBIX
KOHIIGHTPAaTOB,  MOCKOJbKY  OHHM  cojJepxar
3HAUUTENbHBIE KOJMYECTBA COEIMHEHUHN >KeJe3a,
MBIIIbSIKA M JPYTMX TOKCHYHBIX DJIEMEHTOB,
OKa3bIBAIOUIMX HEraTMBHOE BO3JCICTBHE Ha
OKPY’KaIOIIYI0 Cpely MpPHU OTCYTCTBUH I(PPEKTHB-
HBIX METOJIOB MX 00€3BpeKUBaHUS [6].

TexHonorust  OGaKTepHATBLHO-XUMHUYECKOTO
okucnenuss (BIOX) mmpoko mnpumeHseTcs mpu
nepepaboTKe YHOPHBIX 30JI0TOCOAEPKAIINUX PYA
Onarogapst BbICOKON 3¢ ()EKTUBHOCTU pa3pyLICHUs
CyIb(QHUIHON MaTpULbI MUHEPAJIOB, MPEXAE BCETO
nuputa M apceHonuputa. B mporecce Ouo-
okucienust mukpoopranmsmbl  Acidithiobacillus

ferrooxidans, Acidithiobacillus thiooxidans u
Leptospirillum  ferrooxidans  ocymiectBisitoT
OKHUCJICHHE JKelle3a U CepOCOJEp KaIlUX COequ-
HEHUI, o0ecrieunBast BCKPBITHE 30J10Ta,
HEJOCTYIHOIO JUIsl TPAAUIIMOHHOTO [IMAHUPOBAHUS
[10]. Bmecte ¢ TeM B XHUAKYIO (a3y mepexoisT
3HAYUTENIbHbIE KOJIMYECTBA JKEJI€3a U MBIILIbAKA, YTO
TpeOyeT nocienyomueil HeTpaau3auuyu pacTBOPOB
u  0Oe3omacHON  yTWiIM3alMu  OOpa3yIOLIUXCS
OCaJIKOB.

IIpn HedTpasM3auu KHCIBIX TEXHOJOTH-
YEeCKUX  pacTBOPOB  (POpPMHUPYIOTCS  Kelle3o-
OKCHJHBIE TPOAYKTHI, KOTOpbIE MOTYT paccMmaT-
pUBaTbCS  KaK  IEpPCHEKTUBHOE  CBIPE IS
MOJTyYEHUs KEJIe300KCUAHBIX MUTMEHTOB. OHaKO
IIPUCYTCTBUE MBIIIbSKA CYIIECTBEHHO OIpaHU-
YUBAeT BO3MOXHOCTU MX AAJbHEHIIETr0 MPOMBIIII-
JIEHHOT'O UCIOJIb30BaHU, IOCKOJIBKY 1a’K€ OTHOCH-
TEIbHO HEOOJbIINE KOHIEHTPAUd TOKCHYHOTO
JJIEMEHTAa HE  COOTBETCTBYIOT  COBPEMEHHBIM
HKOJIOTMYECKUM TpPEeOOBAHUSM U CO3/IAI0T MOTEH-
LMAJIBHYI0 OMNAaCHOCTb BTOPUYHOIO 3arpsi3HEHUS
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OKpyxaroieit cpensl [8, 9, 11].

OpnuM w3 HamboJee MEPCIEKTUBHBIX HaIl-
paBJIEHUH pELIeHUs IaHHOM IMPOOJIEMBbI SIBIISETCS
pa3paboTKa METONOB CEJIEKTUBHOTO yIAJCHUS
MBIIIbSIKA HPU  MAKCHUMAJIbHOM  COXPaHEHHMHU
coeMHEHU xene3za. B HacTosiee BpeMsi 0coObIit
UHTEpEC MPEACTaBIAIOT TEXHOJIOTUH, OCHOBAHHBIE
Ha WCIOJB30BAHUU CYJIb(UICOACPKAIINX pearcH-

TOB, TIIO3BOJIIIONIMX TEPEBOJIUTh COCAMHEHUS
MBIIIbSIKA B YCTOWYUBBIE pPACTBOPUMEBIC WIIH
MajopacTBOpuMbIe  cyiabduansie (Gopmbl  6e3

CYLLIECTBEHHOT'O PAaCTBOPEHUS XKEJIE30COAeprKaleil
MaTpulbl [2]. OgHako 3¢(HEeKTUBHOCTh MOAOOHBIX
IIPOLIECCOB B 3HAYUTEJILHOM CTENEHU OIPEIEseTC s
UX  TEPMOJUHAMHYECKOH  OOOCHOBAaHHOCTHIO,
IIOCKOJIbKY HMMEHHO 3HayeHus 3Hepruu [ubO6ca
MO3BOJIAIOT MPOTHO3MPOBATh HANPABIEHUE XUMH-
YECKUX PpEeaKlMi, YCTOWYUBOCTb OOpa3yrOIIUXCS
COCIMHEHUN U ONTHMAaJbHbIE TEMIIEPATypHbIE
PpeXUMBI IPOBEAECHMUSI ITpOLIECCa.

Hecmotps Ha  Oousbllioe  KOJHMYECTBO
UCCIICIOBAaHUN, TOCBAUIEHHBIX  OMOOKHCIICHHUIO
30JI0TOCOJEPIKAIINX KOHLIEHTPATOB U MepepaboTke
TEXHOT'€HHBIX  PACTBOPOB,  BOIPOCHI  TEPMO-
JTUHAMHYECKOTO aHalli3a CEJIEKTHUBHOTO yIaJCHHS
MBIIIBSKA U3  JKEJIE300KCHJIHBIX  MHUTMEHTOB
OCTAIOTCSI HEIOCTaTOYHO M3y4eHHbIMH. OCcOOEHHO
aKTyaJIbHOM  SIBJISIETCSl OLIEHKa BO3MOKHOCTH
OpUMEHEeHUs cynb(uaa HaTpus Uil pa3pyLIeHUs
CBA3€M MEXIy JKEJIe30M U  MBIIBIKOM C
COXpaHEHMEM JKele3a B TBEPI0M (a3e U epeBo oM
MBIIIbSIKA B TEPMOJAMHAMUYECKH YCTONUYMBBHIE
CyJb(HIHBIE KOMIIEKCHI.

B cBI3M C O3THM LENBIO  HACTOAIIETO
UCCIIEIOBAaHMs  ABIIJIACH  TEPMOJUHAMHUYECKAs
OLIEHKA IIPOLIECCOB B3aUMOJICHCTBUS KOMIIOHEHTOB
KeNe300KCUAHOTO MUTMEHTA € CyJIb()UI0M HATpHS,
ornpezeneHue BO3MOYKHOCTH CEJIEKTUBHOI'O
yIaJeHUs MBIIIbIKa M YCTAaHOBJIECHHE ONTHU-
MaJIbHOT'O TEMIIEPATyPHOIO IMana3oHa MpoBeCHUS
npoiiecca, 00eCIeyrBarOIIEero MoJy4eHue HKOJI0TH-
YecKu 0€30MacHOro JKeJNIe300KCHUIHOTO MHUTMEHTa
U3 TEXHOT'€HHBIX PaCTBOPOB, 00pa3yroIuxcs nocie
OMOOKHUCIIEHUS 30JI0TOCOACPIKAIINX KOHIIEHTPATOB.

Martepuaabl M MeTOAbI HCCJICTOBAHUS.
OOBEKTOM  HCCIENOBAaHMSA  SABJISIINCH  JKEJE30-
OKCHUJIHbIE  TUIMEHTBI, MOJYYEHHBIE  IOCJE

HEUTpaNM3allii TEXHOTEHHBIX PacTBOPOB, 00pazy-
IOIUXCd TpU OaKTepUATbHO-XUMHUYECKOM OKHC-

JICHUH 30JI0TOCOJIEPKAIINX CYIb(UIHBIX KOHIICH-
tpatroB Ha IM3-3  HaBowmiickoro TropHO-
MeTtauryprudeckoro kombunara [1]. Ilo maHHbIM
pertrenoduryopectieHTHoro ananusa (XRF), uccie-
JyeMBIi MPOAYKT coaepskan 63,5 mass.% Fe, 7,50
mass.% Ca, 4,54 mass.% Mg, 3,29 mass.% As u
Ipyrue KOMIIOHEHTHl. BpIcOokoe cojaepkaHue
MBIIIbSIKA  OOYCJIOBMJIO  HEOOXOAMMOCTh  €Tr0
CEJIEKTUBHOIO yaajieHus [4].

Hccenenoanue BKJIIOYAJIO
PEHTTreHO(ITyOpPECIICHTHBII aHaIn3 cocraBa
MUTMEHTa U TePMOJAMHAMUYECKOE MOJIETUPOBAHUE
B3aumoieiicTBus Na:S ¢ coelMHEHUAMHU Kene3a U
MBbIIIbsIKA. [l aHanmu3a ObLIM BBIOpAHBI JIEBSITH
HaubOosee BEPOSATHBIX pEaKlUid, a UX TEePMOIu-

HAMUYECKass BO3MOXKHOCTh  OIICHMBAJIACh  IIO
3HAYEHHWSM CTaHIapTHOH sHeprum ['ndoca (AG®)
[12].

PacuéTel BRINOMHSINCH, B AUama3oHe 25—
120°C ¢ moctpoeruem 3aBucumoctedr AG=f(T).
OtpunarenbHbie 3Ha4eHust AG CBHIETEIbCTBOBAIU
0 CaMOINpPOM3BOJBHOM MPOTEKAHUU  PEAKIUH,
MOJIOKUTEIbHBIE — 00 YCTOWYMBOCTU COETMHEHUI
[14]. YcranoBneHo, uto Hanbonee 0J1aronpusiTHbIC
YCIIOBUSL ~ CEJIGKTMBHOTO  yJaJ€HHs]  MBIIIbSKA
nocturatrorcss npu  40-60 °C, xkorma obec-
MEYNBAIOTCS MUHUMAJIbHBIE TIOTEPH Kelleza W
BbICOKast 3(hpekTuBHOCTH mpouecca [15].

Pe3yabTaThl U o0cy:KIeHus.
PentrenogayopectieHTHBIH aHaNU3 MOKa3al, 4To
MOJyYEeHHBIM TIOCTe HEHUTpamu3aluu OWOOKHCIH-
TETBHBIX PACTBOPOB IKEJIE300KCUIHBIN MPOIYKT
XapaKkTepU3yeTcs BBICOKUM COJIEpyKaHUEM XKelle3a U
MPUCYTCTBUEM Psifla COMYTCTBYIOIIMX 3JIEMEHTOB.
Kak BuHO 13 TabmuIel 1, 0CHOBHBIM KOMIIOHEHTOM
UCCIIEIyeMOro MaTepuana SBJISIETCS  JKeJe30,
cojepxaHue Kotoporo pgocturaer 63,5 mass.%.
Kpowme xene3a B cocTraBe MUrMEHTa MPUCYTCTBYIOT
kaneiuit (7,50 mass.%), marauii (4,54 mass.%),
MBIIBSK (3,29 mass.%), amomununii (0,83 mass.%),
cepa (0,599 mass.%) u kpemuuii (0,589 mass.%).
Conepkanne octanbHbIX AeMmeHToB (Cr, Mn, Co,
Ni, Cu, Zn, Se, Sr, Y, Zr, Cd, Sn, Sb u Te) He
npesbimaer 0,25 mass.%, 9To CBUAETENLCTBYET 00
WX HE3HAYUTENIBHOM BIIUSHUM HAa XUMHUYECKHE
CBOICTBa HCCIIeyeMOro MaTepHara.

[ToBbIIEHHOE coJiep>KaHue MBIIIBSIKA
3HAYUTEIILHO OTPAaHUYMBAET BO3MOXXHOCTH TIPO-
MBIIJICHHOTO ~ HWCIONB30BaHUSI  MOJyYEHHOTO

www.srt-journal.uz

76

KON-METALLURGIYA VA ISHLAB CHIQARISH SANOATI

I'OPHOJOBBIBAIOIIAS METAJIVIYPI'USI U OBPABATBIBAIOIIASI TPOMBIIIJIEHHOCTbD
MINING METALLURGY AND MANUFACTURING INDUSTRY


http://www.srt-journal.uz/

SANOATDA RAQAMLI TEXNOLOGIYALAR

(E) 1SSN: 3030-3214

INUPPOBBIE TEXHOJIOI'MHA B ITPOMBIIIJIEHHOCTH Volume 4, Ne 2
DIGITAL TECHNOLOGIES IN INDUSTRY 2026
nurmenTta. Ilpu  koHmeHTpammu 3,29 mMass.% | coeAMHEHUSMH Kejle3a, MBIIIbSIKA, KaJbIus,
MBIIIbSIK CYIIECTBEHHO MPEBBIMIAECT JAOMYCTUMbIE | MarHus W peareHToM Na:S. Ilomydennble

3HAYeHUs IS OOJIBIIMHCTBA  ITMTMEHTHBIX
MaTepuanoB, BCIEACTBHE YEero HEoOXOoAuma ero
IpeIBapUTelIbHAs CEJICKTUBHAS OYMCTKA. B TO ke
BpeMs BBICOKAst KOHI[EHTPAIUs Kelesa
CBHUJICTEIILCTBYET O IEJIECO00Pa3HOCTH COXPaHCHHS
JKEJIe30CoIepKaIllell  MaTpullbl B IpoIliecce
yIaJICHUS TOKCHYHBIX KOMITOHEHTOB.
Tabnumna 1.
Xumuueckuii cocmas NUZMEeHmMHO20 NPoOyKma,
cooepicauezo rneene3o

Macca

Ne JneMeHT (mass¥) Ne SmeMeHT Macca (mass®e)
1 ] 0,0278 12 Cu 0,107

2 Mg 4,54 13 Zn 0,223

3 Al 0,83 14 As 3,29

4 Si 0,589 13 Se 0.0051

5 5 0,599 16 Sr 0.0363

6 Ca 7.5 17 T 00028

7 Cr 0,014 18 Zr 0,25

3 Mn 0,0944 19 Cd 0.0014

9 Fe 633 20 3n 0.0039

10 Co 0,198 21 b 0,129

11 Ni 0.0735 22 Is 0.0017

Pesynprarsl PEHTTeHO(ITYOPECIICHTHOTO

aHalu3a IMOATBEPXKIAIOTCS  CHEKTPOM, Hperc-
TaBJICHHBIM Ha pucyHke 1. Hanboee nHTCHCHBHBIC
IIMKA COOTBETCTBYIOT JKE€JE3y, YTO COIVIACYETCS C
KOJIMYECTBEHHLIM XMMHYSCKHUM aHaIn30M. MeHee
VWHTCHCUBHBIE UKW KaJbLIMsI, MArHUS U MBIIIbIKA
MNOATBCPKAAIOT HNPUCYTCTBHUEC OTHX DJJICMCHTOB B
cocTaBe ucciexyemoro npoaykra. CienoBaTenbHoO,
IPUMEHEHHUE PEHTIeHO(IYyOPECEHTHOW CIEeKTpO-
METPUH  TO3BOJWJIO  JOCTOBEPHO  YCTAaHOBMTH
JJIEMEHTHBIM COCTaB TIMTMEHTA U OIpCaACIINTD
OCHOBHBIE  COEIMHEHHS,  Yy4YacTBYIOIIME B
MOCIEAYIOIUX TEPMOJUHAMUYECKUX PACUETAX.

cps/mA
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Puc.1. Penmeenoghayopecuyenmnutii (XRF)
CHeKmp XUMUUECKO20 COCMAasa nuzmenma,
cooepircauezo rinceneso.

ITocne omnpeneneHuss XMMHUYECKOTO COCTaBa
BBIMIOJIHEHA TEPMOJMHAMHUECKas OIEHKa B3aWMO-
JIeMCTBUSL KOMIIOHEHTOB IMUTMEHTa C CYJIb(QHUIO0M
HaTpud. J{ns aHanu3a ObUIM pacCMOTPEHBI JEBSTH
Han0oJiee BEPOSTHBIX XUMHUECKUX PEAKLIUN MEXTY

YpaBHCHHUA 3aBUCUMOCTHU CTaHHapTHOfI OQHCPIrun

['n66ca ot Temneparypsl peICTaBlIeHbI B TaOJIHIIE
2.

= Z ~

Maccosas 1015, %

Puc.2. Maccosasn 0011 0CHOGHBIX ITIEMEHMOE 6
cocmaee cene300KCUOH020 NUZMEeHma,
ROJIYyUeHHO020 NOC/e HellmpPanu3ayuu nPOOyKmos
Ouooxkucnenus.

Tabnuna 2.
Ypaenuenusn zaeucumocmu snepeuu I'v6oca om
memnepamypul 071 PEAKYUIL MeHCOy
KOMROHeHmamu nuzmeHma u cyavbhuoom

Hampus
Ne XuMHUYecKUe peaKuuu 317"11)43'613612 Z‘T&{Eﬁgﬁf

1 | 2Fe(OH)s +63lil\laaé?-|: 2FeS+S+ AG1=502,4-0,00238*T
2 2As (OH)s g,\?:'gﬁs = ASSs + AGy=—164+0,247*T

3 | O e ol ST | AG283,3424032774T
4 Fes(ASOA)Zz ’\’lfajgsaéi =3FeS+ AG,=—183,0+0,308*T
5 AsS; + 3Na,S = 2Nag[AsS3] AGs—1773.80,1664*T
6 Mg3(ASO“)22,\TajZ:£ =3MgS + AGe=534,86-0,2117*T
7 Ca3(ASO“)22,\TafZ:6f =3CaS+ AG=312,8-0,209*T
8 M (OH), 4+ NacS =Mg5 + AGy=52,5+0,0547*T

9 | Ca(OH),+Na;S=CaS+2NaOH | AGg —175,0+0,07*T

) As2S3 +Na2S
—_——— e FeAsO4 +Na2§

—g =

= A 3 +Na2s
-500 - 100 ==l

-1000

AG. KJDK/MOJTb

-1500

-2000

TEMITEPATVPA, °C

0-2000--1500 0-1500--1000 (1-1000-500 [1-500-0

Puc.3. Temnepamypnasn 3aeucumocms c60000HOU
anepeuu I'uooca (4G) uccnedyemvix peakuyuii
63aUMO0eliCMEUS MbIUUbAKCOOEPIHCAUIUX
COeOuHeHUll ¢ cy1bhuoom nampus.
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Kak mnokazaHo Ha pucyHke 3, HU3MEHEHHUE
cBoOogHOW  »Heprun ['mbGbca  mccrmemyembIx
peakiuil CyIIeCTBEHHO 3aBUCUT OT TEMIIEpaTyphl.
Jns  peakuuid ~ B3aUMOJEUCTBHUSL ~ MBILIbSK-
COJIepKalllX COEAMHEHUU C CyIb(pUAOM HATPUS
3HaueHuss AG  COXpaHSIOT  OTPULIATENIBHBII
XapakTep BO BCEM HCCIENyEeMOM JIMara3oHe
temneparyp 25-120 °C, 4ro CBUAETEIBCTBYET 00
ux TEPMOJMHAMHYECKOMN pealin3yeMOCTH.
Haubonee OmarompusiTHbie YCJIOBHS —Ipoliecca
Haomogatores pu 40—-60 °C, rae obecieunBaeTcst
BBICOKAsI CEJICKTUBHOCTb yAAJICHUS MBIIIbSIKA MPU
MUHUMANIbHBIX ~TOTEPSX IKele3a U pacxoie
pearenTa. JlanbpHeilliee NOBBILIEHUE TEMIIEPATYPbI
COMPOBOXKAAETCA  YBEIUYCHHUEM  BEPOSATHOCTH
pasnoxenust Na:S u Boigenenust H2S, uto cHmxkaer
TEXHOJIOTHYECKYI0 3((HEeKTUBHOCTH MpoIiecca.

AHanu3  pe3ysbTaTOB  IOKAa3bIBAE€T, UTO
XapakTep W3MeHeHHs sHepruu [mbbca cymiect-
BEHHO pasiuyaercs JUisl COEAMHEHMH »Kene3a U
MBIIIbsKA. [l peakiuu B3auMOICHCTBHS THAPOK-
cuma keneza Fe(OH)s ¢ NaS Bemnumna AG
OCTaéTCsl MOJIOXKUTEILHOW BO BCEM HCCIEAYEMOM
TemneparypHoM auamnazone 25-120 °C. O3to
CBUJICTEILCTBYET O BBHICOKOW TEPMOJAMHAMUYECKOM
YCTOMYMBOCTH JKEJI€30COJAEPKAIINX COSAUHEHUN U
OTCYTCTBHM YCIIOBUM [UIsl UX PAaCTBOPEHUS WIIU
pazpywmienusi. CrnenoBaTenbHO, HCIOJIb30BaHUE
Na.S nmpakTudecku He IPUBOAUT K OTEPSIM Keme3a
U 00ecreynBaeT COXpPaHEHHE JKEIE300KCHIHOM
OCHOBBI ITUTMEHTA.

CoBepllieHHO WHOM XapakTep HaOJ0aeTcs
U1 COCOMHEHUM  MbIlbska. Jlug  peakuwmid
obpazoBanms  AS:S;, NasAsO: wu  Nas[AsSs]
3HaueHusi CBOOONHON »HHepruu [ubOca uHMEOT
OTpULATENIbHbIE 3HAYEHMUSI, UTO CBUJETEIBCTBYET O
CaMONPOU3BOJIBHOM TMPOTEKAaHWU JaHHBIX IIPO-
neccoB. Haumbonee sHepreTuyecku BBITOJIHOM
SIBIISIETCS. PEaKIMs 0Opa3oBaHUs THOAPCEHHUTHOTO
komruiekca Nas[AsSs], mis kotopoit Bennmuanaa AG
pocturaer —1773,8-0,1664T xJx/Monb, 49TO
3HAUUTENBHO MPEBBIIIAET [0 a0COIOTHOMY 3Haue-
HUIO  OCTajbHbIE  MCCIIEJOBAHHBIE  PEAKIUU.
[Tomy4yeHHBIN pe3yapTaT YKa3blBaeT Ha BBICOKYIO
BEPOSITHOCTh IOJHOTO IE€pPEeBOJA MBbIIIbIKA B
pacTBOpUMBIE  COeIMHEHUss 1pu  o0paboTke
MUTMEHTa PaCTBOPOM CyJIb(huIa HATPHSL.

CpaBHeHHE TEpMOJMHAMHYECKOIO  IOBe-
JIEHUs COEIMHEHMM KaJlbLIUsl U MarHusl Mokas3ayio

pa3INYHyI0 YCTOMYUBOCTb JAHHBIX KOMIIOHEHTOB.
Peakiuu ¢ yuyacTueM KalIbLIMsl XapaKTEPU3YIOTCS
OTpULATENIbHBIMU 3HaueHussMU AG, Toraa Kak Jiis
TUAPOKCUZOB W apCEHATOB MAarHusi CBOOOHAsS
sHeprusi ['mbG6ca ocTa€rcst  MOJOKUTEIBHOM.
CrienoBaTenbHO, COCAMHEHUSI MAarHUS MPAKTUYECKU
HE Y4YacTBYIOT B IIpolieccax Ccyib(puan3aiuu, Toraa
KaK KaJbIMi CIIOCOOEH BCTYIATh B OTPAaHUYCHHOE
B3aumojeiicteue ¢ NaS 0e3 cylecTBeHHOTro
BIIMSIHUS HA CEJIEKTUBHOCTH OUMCTKH.

Jns Oomee peTanbHOM OIGHKH TEXHOJIO-
TUYECKUX MapaMeTpPOB MPOBEIEH aHAIU3 BIUSHUS
TeMIepaTtypbl Ha wu3MeHeHue sHepruu [ubOca
UCCJICAYEMbIX pEeaklnii. Y CTaHOBJICHO, YTO MOBBI-
menue temrepatypsl 10 40—60 °C conpoBoxkaaeTcs
YBEITUYCHUEM CKOPOCTH XHMMHYECKUX TIpeBpa-
[ICHU IPU COXPaHEHUHU OTPULIATEIbHBIX 3HAYCHUH
AG nns coenquHeHui Mblubsaka. [Ipu nanpHelmem
YBEIMUEHUU TEMIEpaTypbl BO3PACTAET BEPOAT-
HOoCcTh THaponu3a Na:S wu Beimenenus H.S, uro
IPUBOJUT K YBEIMUEHHUIO pacxoja peareHra Hu
YXYIUICHUIO SKOJOTUYECKUX TOKa3aTesied IMpo-
necca. Ilostomy numamazon 40-60 °C cnenyer
CUMTaTh HanbOoJIee PalMOHAIBHBIM IS peaI3allin
mpolecca CeJIeKTUBHON OYHCTKH.

[Tomyuennble pe3ynbTaThl XOPOIIO COTIJIA-
CYIOTCA C COBPEMEHHBIMH MPEACTABICHUSIMHU O
MEXaHU3ME  B3aUMOJICUCTBUS  CyJIbQHUIOB  C
MBIIIBSKCOJEPKAIIUMU COSTUHEHHUSIMH, OTTyOINKO-
BaHHBIMU B paboTtax Johnson, Bulaev, Liu u apyrux
ucciaenoBareneil. AHAIOTMYHO JINTEPATyPHBIM JIaH-
HBIM, B HACTOSIIEM HCCIEAOBAHUU MOATBEPKICHO,
YTO COEAMHEHMs XKele3a 00JalaloT 3HAYUTEIbHO
OoJbIlel TEPMOAMHAMUYECKON YCTOMUYNBOCTHIO IO
CPaBHEHUIO C COEQUHEHUAMH MBbIIIbAKA, YTO
o0ecreurnBaeT BBICOKYIO CEJIEKTUBHOCTH MpoIecca
yAQJIeHUs] TOKCUYHOTO KOMIIOHEHTA.

Takum 00pa3oMm, BBHITIOJIHEHHBIE HCCIIE-
JIOBaHMsI TOKA3alli, YTO MCIOJIb30BaHUE CyIb(huIa
HaTpHs MO3BOJIAET dYPPEKTUBHO pa3ACIATh COCIHU-
HEHHUS JKeJie3a U MbIIIbsKa 3a CYET pas3InyHON
TEPMOJIMHAMUYECKON YCTOMYMBOCTH UCCIETyEMBIX
da3. Ilpu conepxkanum sxenesa 63,5 mMass.% wu
MbIlIbsAKa 3,29 mMass.% pa3zpaboTaHHBIA TOIXOL
obOecreunBaeT COXpaHEHUE IKEIE30COAEPIKAIIETO
MMATMEHTAa W TIEPEBOJI MBIIIbIKA B PACTBOPHUMBIC
cynbdunueie coequHeHus. [lomydeHHbIE pe3yiib-
TaThl CO37aI0T HAYYHYIO OCHOBY ISl pa3paOOTKH
AKOJIOTMYECKH Oe30MacHOl TEeXHOJOTHHU Iepepa-
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OOTKM TEXHOTCHHBIX pACTBOPOB U TIOJYyYCHHS
JKEIIE300KCUIHBIX IMMIMEHTOB C ITOHHKEHHBIM
CoZIEp>)KaHUEM TOKCUYHBIX MPUMECEH.

BriBos. [IpoBenénnbie HUCCJICIOBAHUS
MO3BOJIWJIM  HAay4yHO O0OOCHOBaTh BO3MOYKHOCTh
CEJICKTUBHOI'O YJIaJICHUS MBIIIbSKA M3 JKEIe30-
OKCHIHBIX  ITMTMEHTOB, MOJYy4YEHHBIX npu
HEUTpaIM3alMi PAaCTBOPOB OMOOKHUCIICHUS 30JI0TO-
CoZIepIKaIINX CyJIb(PUAHBIX KOHIIEHTPATOB.
PentrenodmyopecieHTHBIN aHAIW3 TIOKa3ad, 4To
HCCJICAYyEeMbI MHUTMEHT COIepXuT 63,5 mass.%
xkemeza w0 3,29  mass.%  MBIIbIKa,  4YTO
00yCIIOBIMBAET HEOOXOAUMOCTh MTPEIBAPUTEIBHOMN
OYUCTKU TIEPEJ €ro MPOMBIIUICHHBIM HCIIOJb-
30BaHUEM. BBINOTHEHHBIH TEPMOAMHAMUYECKUM

aHaJIM3  TOATBEPIWJ, YTO  B3aUMOJICUCTBHUE
MBILIBSKCOCPKAIIUX COCIUHEHUN C Cylb(umom
HaTpUs COTIPOBOXKIACTCS OTPHULIATEIILHBIMU

3HAYCHUAMHU CBOOOJHON sHepruu I'mbOOca, Torma
KaK COCIUHCHHS JKelie3a COXPAHSIOT TEPMO-
TUHAMHYECKYI0 YCTOMYMBOCTH B HCCIEIYyEMOM
TEMIIEPATyPHOM JTMaNa30He. ITO CBHUJIETECIIbCTBYET
O  BBICOKOW  CEJIEKTHMBHOCTH  Mpolecca |
BO3MOXXHOCTH YJQJICHUS MBIIIbIKA Oe€3 CyIIecT-
BCHHBIX IIOTEPh KEJIC30COACPIKAIIECH OCHOBBI
nurmenta. Haumbosnee OnaronpusiTHbIE YCIOBHS
peanu3anuy Mpolecca YCTaHOBIEHBI MPH TeMIIe-

patype 40-60 °C, mnpu KOTOpOW JIOCTUTAETCS
MaKCUMaJibHasi TEPMOJAMHAMUYECKAsT BEPOSTHOCTh
MIPOTEKAHUsl PEaKIUil TP MUHUMAJIBHOM Pacxoe
peareHTa.

[TonmyueHHble pe3yapTaThl pacClIUPSIOT Hay4-
HBIE MPEACTaBICHUS O MEXaHU3ME B3aUMOICHUCTBUS
COCIMHEHUIN MBbIIIbSKA U Kele3a ¢ Cylbhuaom
HAaTpHUs U MOTYT CIIy’)KMTh TEOPETUYECKONW OCHOBOM
JUIsL  pa3pabOTKH  IKOJIOTUYECKH  Oe30macHoi
TEXHOJIOTUU TepepabOTKU TEXHOTEHHBIX pPacT-
BOpOB, 0Opasylommxcs 1ocie OUOOKHCICHUS.
[TpennoxxeHHBIN MOAX0A 00ECIeYnBaCT CHIDKEHUE
COJIepXaHUsl TOKCHUYHBIX KOMIIOHEHTOB B JKeJle-
300KCHJIHBIX MTUTMEHTAX, MOBBIIIAET BO3MOKHOCTH
UX JAJIbHEUIIEro NPOMBILIIEHHOTO UCI0JIb30BaHUS
U CIIOCOOCTBYET KOMIUIGKCHOH — TIepepaboTKe
METAJUIyprMU4e€CKMX OTXOJAOB C  IOJIyYEHUEM
MPOAYKIIMK, COOTBETCTBYIOIICH COBPEMEHHBIM
HKOJIOTMUECKUM TpeOoBaHUAM. [lepcreKTUBHBIM
HAIPaBIICHUEM JaTbHEUIIINX HCCIICIOBAHU I
ABJISIETCSI TIPOBEJICHUE SKCIEPUMEHTAIBHOU MPO-
BEPKH PACCUMTAHHBIX TEPMOAMHAMUYECKUX 3aKO-
HOMEpHOCTed B J1a0OpaTOPHBIX M  OIBITHO-
MIPOMBIIIUICHHBIX YCJIOBHUSX C OIICHKOW KHWHETH-
YecKuX MapaMeTpoB mpoiecca U 3¢h(HEeKTUBHOCTH
OYHCTKH.
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Abstract. This review presents a comparative analysis of recent advances in the synthesis technologies,
crystal structure, electrochemical properties, and anticorrosion applications of copper phosphide
(CusP)-based materials. Twenty peer-reviewed publications were critically evaluated to compare
ionothermal, hydrothermal, mechanochemical, colloidal, vapor-phase phosphorization, and
pyrometallurgical synthesis routes. The influence of synthesis strategy on phase composition,
morphology, electrochemical performance, and corrosion resistance was systematically assessed. The
analysis demonstrates that CusP-based nanostructured materials exhibit significant potential for
electrochemical energy storage, electrocatalysis, and industrial corrosion protection, making them
promising multifunctional materials for sustainable engineering applications.
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O®OCOUI MEJIA (CusP): COBPEMEHHBI AHAJIN3 METOJIOB CUHTE3A,
SJIEKTPOXUMHUYECKHUX CBOUCTB U TIPOTUBOKOPPO3NOHHOI'O

Xonuxynoe /lonuép baxmuéposuu IHlaponoea /[ypoona FOnoow kuzu
Jloxmop mexnuueckux nayk (DSc), npogeccop Anmanvikcrkozo Hoxmopanm xagedpwr « Memannypeusn» Ammanbikckozo
20CY0apCmMEeHHO20 MeXHUYECK020 UHCIUMYmad, AIManvx, 20CY0apCmeeHHO20 MEeXHUYECK020 UHCIUMYMd, AIManbiK,
Vabexucman Vsbexucman

Annomayusn. B Oannoii 0630pHol cmamve npeocmasien CPAGHUMENIbHbIU AHAIU3 COBPEMEHHbIX
UCcne008aHull,  NOCBAWEHHLIX — MEXHONOSUAM — CUHMe3d,  KPUCATIUYEeCKOU  CMpYKmype,
INEKMPOXUMUUECKUM CEOUCMBAM U NPOMUBOKOPPOIUOHHOMY HPUMEHEHUIO MAMepuanios Ha OCHOGe
gocgpuoa meou (CusP). Ilpoananuzuposanvl 08adyams peyeH3Upyemvix HAYYHbIX NYyOnuKayutl,
PACCMOmMpPeEnbl  NpeuMywecmsa U OZPAHUYEHUs.  UOHOMEPMANIbHO20,  2UOPOMEPMATbHOLO0,
MEXAHOXUMUYECKO20, KOJIOUOHO20, NAPOGDAZHO20 U NUPOMEMANTYPeULECKO20 Memo0o8 cunmesd. Bol-
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NOJIHEeHA OYeHKA GNUAHUS CNOCOOa NOyYeHUs Ha (ha3oewlil cocmas, Mopghoo2uto, 21eKmpoxumuyecKue
Xapakxmepucmuxu u KOppo3UOHHYIO CMOUKocms mamepuana. Pezynemamul ananuza noomesepacoarom
8bICOKULL NOMEHYUAT HAHOCMPYKMYPUPOBAHHBIX Mamepuanios Ha ocHose CusP ona cucmem Haxkonienus
9Hepauu, INeKMPOKAMAIU3A U 3auumsl MEMALIUYeCKUX KOHCMPYKYU om KOPpO3Uuu.

Knroueswie cnosa: ghocgpuo meou, CusP, memoovl cunmesa, 31eKmpoxumuyecKkue c8oLcmed, HaKonieHue
SHepauu,  2NeKMpOKaAmanu3,  NPOMuUGOKOPPOSUOHHbIE  NOKPbIMUS,  HAHOCMPYKMYPUPOBAHHbLE
mMamepuansl, NUpoOMemaiypuieckas nepepabomra, 003op.

MIS FOSFIDI (CusP): SINTEZ USULLARI, ELEKTROKIMYOVIY
XOSSALARI VA KORROZIYAGA QARSHI QO‘LLANILISHINING
ZAMONAVIY TAHLILI

Xoliqulov Doniyor Baxtiyorovich

Texnika fanlari doktori (DSc), professor, Olmaliq davlat texnika
instituti, Olmaliq, O ‘zbekiston

Sharopova Durdona Yo ‘ldosh qizi

Olmaliq daviat texnika instituti “Metallurgiva” kafedrasi
doktoranti, Olmaliq, O ‘zbekiston

Annotatsiya. Ushbu sharh maqolada mis fosfidi (CusP) asosidagi materiallarning sintez texnologiyalari,
kristall tuzilishi, elektrokimyoviy xossalari hamda korroziyaga qarshi qo ‘llanilishi bo ‘yicha zamonaviy
ilmiy tadqgigotlar tahlil qilindi. Yigirmata nufuzli ilmiy manba giyosiy baholanib, ionotermik,
gidrotermal, mexanokimyoviy, kolloid, bug‘ fazali fosforizatsiya va pirometallurgik qayta ishlash
usullarining afzalliklari hamda cheklovlari aniglandi. Shuningdek, sintez usullarining materialning faza
tarkibi, morfologiyasi, elektrokimyoviy samaradorligi va korroziyaga chidamliligiga ta'siri baholandi.
Tahlil natijalari CusP asosidagi nanostrukturali materiallar energiya saqlash qurilmalari, elektrokataliz
va sanoat korroziyasidan himoyalash sohalarida istigbolli ko ‘p funksiyali material ekanligini ko ‘rsatdi.
Kalit so‘zlar: mis fosfidi, CusP, sintez usullari, elektrokimyoviy xossalar, energiya saqlash,
elektrokataliz, korroziyaga garshi qoplamalar, nanostrukturali materiallar, pirometallurgik gayta

ishlash, sharh.

Introduction. The increasing global demand
for clean energy technologies, together with the
continuous deterioration of industrial infrastructure,
has accelerated the development of multifunctional
materials capable of simultaneously enhancing
electrochemical energy conversion and long-term
corrosion protection. According to recent estimates,
corrosion-related damage accounts for
approximately 3-4% of the global gross domestic
product (GDP), highlighting the urgent need for
cost-effective and environmentally sustainable
protective materials [8]. Simultaneously, the
growing market for lithium-ion batteries,
supercapacitors, and water-splitting technologies
requires electrode materials with high electrical
conductivity, structural stability, and excellent
electrochemical activity [2].

Among transition metal phosphides (TMPs),
copper phosphide (CusP) has emerged as one of the
most promising multifunctional materials because
of its metallic conductivity, low toxicity, high

electrical conductivity, and unique hexagonal
crystal structure. Recent studies have demonstrated
that CusP exhibits outstanding electrochemical
performance, particularly when integrated into
hierarchical ~ nanostructures.  For  example,
CusP@3DG hybrid electrodes deliver a reversible
capacity of approximately 440 mAh g*' while
maintaining more than 88% capacity retention after
50 charge—discharge cycles, indicating remarkable
structural stability during repeated lithium insertion
and extraction [14].

Despite  these  advantages,  practical
application of CusP remains challenging because of
the severe volume expansion exceeding 150%
during deep lithiation, which causes particle
pulverization, electrical disconnection, and rapid
capacity degradation [5]. In addition, bulk CusP
electrocatalysts generally exhibit limited catalytic
activity owing to insufficient active surface sites and
unfavorable adsorption energies for reaction
intermediates. Consequently, improving structural

www.srt-journal.uz

82

KON-METALLURGIYA VA ISHLAB CHIQARISH SANOATI

I'OPHOJOBBIBAIOIIAS METAJIVIYPI'USI U OBPABATBIBAIOIIASI TPOMBIIIJIEHHOCTbD
MINING METALLURGY AND MANUFACTURING INDUSTRY


http://www.srt-journal.uz/

SANOATDA RAQAMLI TEXNOLOGIYALAR

OUPPOBBIE TEXHOJIOI'MA B ITPOMBIIIVIEHHOCTH

DIGITAL TECHNOLOGIES IN INDUSTRY

(E) ISSN: 3030-3214
Volume 4, Ne 2
2026

stability through morphology control, defect
engineering, and optimized synthesis strategies has
become a major research priority.

Besides energy-storage applications, copper
phosphide and its phosphate derivatives have
recently attracted considerable attention as
environmentally friendly anticorrosive materials.
Experimental investigations revealed that waste-
derived Cus(POs). pigments reduce the corrosion
current density (i_corr) from 12.1 pA cm™? for
conventional coating systems to only 0.018 pA
cm2, corresponding to approximately a 65-fold
improvement in corrosion resistance. Such
performance demonstrates the significant potential
of copper phosphide-based materials for extending
the service life of steel structures operating under
aggressive industrial environments [11].

Although numerous synthesis techniques—
including ionothermal, hydrothermal, solvothermal,
mechanochemical, colloidal, vapor-phase
phosphorization, and pyrometallurgical recycling
routes—have been reported, most previous
investigations focus on individual preparation
methods or specific applications. Comprehensive
analyses establishing quantitative relationships
between synthesis parameters, crystal structure,
electrochemical behavior, and anticorrosive
performance remain limited [1, 9]. Furthermore,
environmentally sustainable production routes
utilizing industrial copper-containing waste have
not yet been systematically integrated with
advanced energy applications.

Therefore, the present study provides a
comprehensive critical analysis of six advanced
synthesis routes for CusP nanostructures by
integrating data from twenty peer-reviewed studies.
Particular emphasis is placed on correlating
synthesis methodology with  crystallographic
evolution, electrochemical performance, corrosion
resistance, and industrial scalability. The findings
provide a unified scientific framework for the
rational design of high-performance copper
phosphide materials applicable to next-generation
electrochemical energy systems and sustainable
anticorrosive engineering [15].

Materials and Methods. This study presents
a comprehensive review of recent advances in
copper phosphide (CusP) synthesis and applications
based on the analysis of 20 peer-reviewed

publications. The selected studies were evaluated
according to synthesis methodology, crystal
structure, electrochemical performance, corrosion
resistance, and industrial applicability [4].

The reviewed synthesis methods were
classified into six categories: ionothermal,
hydrothermal/solvothermal, mechanochemical,
colloidal, vapor-phase phosphorization, and waste-
derived pyrometallurgical synthesis. Comparative
analysis was performed considering reaction
conditions, phase composition, morphology,
scalability, and environmental sustainability.

Electrochemical performance was assessed
using specific capacity, capacity retention, HER and
OER overpotentials, and Tafel slope, while
corrosion behavior was evaluated using corrosion
potential (E_corr) and corrosion current density
(i_corr) measured in 3 wt.% NaCl solution. The
collected data were systematically compared to
establish structure—property relationships and to
identify the most promising CusP synthesis
strategies for electrochemical energy storage and
industrial anticorrosive applications [12].

This review systematically analyzes 20 peer-
reviewed publications on CusP-based materials to
establish the relationship between synthesis
strategy, crystal  structure, electrochemical
properties, and anticorrosion performance. Six
representative  synthesis  approaches  were
comparatively evaluated, including ionothermal,
hydrothermal/solvothermal, mechanochemical,
colloidal, vapor-phase phosphorization, and waste-
derived pyrometallurgical synthesis. The reported
processing conditions covered a temperature range
of 150-1110 °C and reaction times from 2 to 48 h,
enabling comparison of phase evolution,
morphology, and material purity [7].

The comparative assessment was performed
using quantitative performance indicators reported
in the selected studies, including specific capacity
(up to 440 mAh g'), capacity retention after 50
cycles (>88%), HER and OER overpotentials (120—
415 mV), Tafel slopes (72-104 mV dec™), as well
as corrosion potential (E_corr) and corrosion
current density (i_corr) measured in 3 wt.% NaCl
solution. Particular attention was devoted to waste-
derived Cus(POa4): pigments, which reduced i_corr
from 12.1 to 0.018 pA cm™2, corresponding to an
approximately 65-fold improvement in corrosion
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resistance [3].

The collected experimental data were
critically compared to identify structure—property
relationships and to determine the most effective
CuwsP  synthesis route for high-performance
electrochemical energy storage, electrocatalysis,
and sustainable industrial anticorrosive
applications.

Results and Discussion. The comparative
analysis of twenty published studies demonstrates
that the synthesis route is the primary factor
controlling the crystal structure, morphology, and
functional performance of CusP-based materials.
lonothermal and solvothermal methods provide
high phase purity with controlled copper vacancies,
whereas mechanochemical synthesis produces
nanocrystalline particles (~20 nm) with enhanced
structural defects that improve electrochemical
activity  [10]. In  contrast,  vapor-phase
phosphorization directly forms CusP nanostructures
on three-dimensional copper substrates, resulting in
superior electrical conductivity and excellent
interfacial contact. The waste-derived
pyrometallurgical process carried out at 1110 °C
produced highly crystalline CusP alloys with
phosphorus  contents of 7.62-8.00 wt.%,
corresponding to commercial Mf9 and MFO grades

[6].

Mechanochemical Cu3P

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Mechanochemical Cu3P Conventional Cu3P CwSP@IDG
Capacity (mAl/g) 180 420 440

Fig.1. Comparison of the specific capacity of
CusP-based electrode materials reported in the
literature.

The electrochemical performance strongly
depends on the structural architecture of CusP.
Conventional CusP electrodes exhibit capacities of
approximately 180-420 mAh g!, whereas
CusP@3DG hybrid electrodes achieve a reversible
capacity of 440 mAh g' with more than 88%
capacity retention after 50 cycles. This remarkable

improvement is attributed to the three-dimensional
graphene framework, which effectively
accommodates the volume expansion (>150%)
occurring during lithiation—delithiation processes
and maintains electrical conductivity throughout
repeated cycling [13]. In comparison, Cus—xP
materials synthesized by ionothermal methods
exhibit moderate cycling stability due to copper-
vacancy migration and gradual phase degradation.

A similar trend was observed for
electrocatalytic water splitting. Binder-free CusP
nanobush arrays grown directly on copper mesh
exhibited HER overpotentials of 120 mV in acidic
media and OER overpotentials of 380 mV in
alkaline electrolyte, together with Tafel slopes
ranging from 72 to 104 mV dec™. These results
indicate that direct integration of CusP with
conductive substrates significantly accelerates
charge-transfer kinetics and enhances catalytic
efficiency compared with conventional particulate
catalysts.

JIS
Cu3-xP Flakes

‘190

)SU

Cu3P Nanobush

‘130

0 100 200 300 400 500
OVERPOTENTIAL (MV)

OER (mV)

Fig.2. Comparison of HER and OER

overpotentials of CusP-based electrocatalysts.
CusP nanobushes exhibit lower overpotentials (HER: 120
mV; OER: 380 mV) than Cus—xP flakes, indicating superior
electrocatalytic activity for overall water splitting.

HER (mV)

The corrosion studies further demonstrate the
multifunctionality of CusP-derived materials.
Copper phosphate pigments prepared from spent
electroplating electrolytes substantially improved
corrosion resistance in 3 wt.% NaCl solution by
reducing the corrosion current density (i_corr) from
12.1 pA cm? for the blank coating to 0.018 pA cm™
for the optimized formulation, representing an
approximately 65-fold decrease in corrosion rate.
The improved performance is associated with the
formation of a compact phosphate-based passive
film that suppresses anodic iron dissolution and
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increases coating durability under
environments.

Overall, the comparative evaluation indicates
that although each synthesis route offers specific
advantages, environmentally sustainable
pyrometallurgical  recycling combined  with
advanced nanostructural engineering provides the
most  promising  strategy  for  producing
multifunctional CusP materials. Such an approach
simultaneously ensures high electrochemical
performance, excellent corrosion protection,
industrial scalability, and efficient utilization of
secondary copper-containing resources, thereby
supporting the principles of sustainable materials
engineering and circular economy.

Conclusions. The comparative evaluation of
six CusP synthesis strategies demonstrates that the
preparation route has a decisive influence on phase
composition, crystal structure, electrochemical
behavior, and anticorrosion performance. Among
the investigated methods, environmentally
sustainable pyrometallurgical recycling of copper-
containing industrial waste provides a scalable route
for producing high-purity CusP alloys with
phosphorus contents of 7.62-8.00 wt.%, while
advanced nanostructured architectures significantly
enhance electrochemical performance. Graphene-
supported CusP electrodes exhibit a reversible

aggressive

capacity of 440 mAh g' with more than 88%
capacity retention after 50 cycles, whereas
Cus(POs4)2 pigments reduce the corrosion current
density from 12.1 to 0.018 pA cm™, corresponding
to an approximately 65-fold improvement in
corrosion resistance. These findings confirm that
structural engineering and optimized synthesis play
a critical role in improving the multifunctional
characteristics of CusP-based materials. Overall,
CusP-based multifunctional materials represent a
promising platform for next-generation
electrochemical energy storage, electrocatalytic
water splitting, and industrial corrosion protection.
Integrating advanced nanostructure design with
sustainable recycling technologies offers significant
opportunities for improving material performance
while supporting circular economy principles
through the efficient utilization of secondary copper
resources. Future research should focus on large-
scale production, long-term operational stability,
defect-controlled structural optimization, and in situ
characterization techniques to accelerate the
industrial implementation of CusP-based functional
materials.
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Annomayun. B cmamve npedcmasnenvl pesyibmamvl KOMHIAEKCHO20 UCCIE008AHUSL CEUHYOBO-
BUCMYMOBBIX WILAMO8, 00PA3VIOWUXCA NPU CEPHOKUCTOMHOM NPOU3BOOCMEE 8 MEeMANLypeuu Meou.
IIposeden ananuz Gu3UKO-XUMUYECKUX CEOUCME WLLAMA, GKIIOUAS GLANCHOCMb, CPAHYIOMEMPUYECKULL
cocmae, NIOMHOCMb U KUCIOMHOCMb Cpedbl. YCMAHOBIEHO, YMO WLAM COOEPAHCUM 3HAYUMETbHbIE
KOIU4eCcmeda C8UHYd, BUCMYmMA, MeOu, YUHKA U OacOpOOHbIX MEmAilos, Ymo Onpeoeisien e2o
NPOMBIUAEHHYIO YEHHOCMb KAK 8MOPUYHO20 Cbipbs. Pazpabomana u sKkcnepumeHmanbHo 0060CHO8aHA
aghghexmusnas cudopomemaniypeuieckas MmMexHono2us nepepadomKu, BKIHAWAS CMAOUU B00HOU
NPOMBLBKU, CONIEB020 BbLUYENAYUBAHUS, KapOoHUuzayuu u mepmuyeckou oopabomxu. Ilokazano, umo npu
ONMUMANILHBIX NAPAMEMPAx npoyecca O0CMUeaemcs CeleKmugHoe U36ieueHue CeUHYA 8 PACmeop ¢
coxpaneHuem O1a2opoOHbIX Memannos 6 meepoot gaze. Ilonyuen kapoonam ceunHya ¢ NOCIEOYIOUUM
npeobpazosanuem 6 MemailudecKutl CceuHey 6vlCoKou uucmomul. Ilpednosicennas mexHonocus
obecneuugaem KOMNIEKCHOE UCNONb308AHUE CbIPbS, CHUNMCEHUE IKOO2UYECKOU HACPY3KU U NOBbIULEHUE
PpecypcHoll 3¢hghekmusHocmu Memaniypeudecko20 npou3800Cmad.

Knwouesvle cnosa: ceunHyo80-6UCMYmMOBbIL  WiIAM,  BblUjEIAYUBAHUE, KAPOOHU3AYUs,  CEUHEY,
O1a20p00HbIE Memalivl, nepepabomKa.

Received: 25.06.2026 | Accepted: 29.06.2026 \ Published: 29.06.2026
METALLURGIYA ISHLAB CHIQARISHI QO‘RG*‘OSHIN-VISMUT
SHLAMLARINI SELEKTIV ERITISH VA QAYTA ISHLASH
TEXNOLOGIYASI

KON-METALLURGIYA VA ISHLAB CHIQARISH SANOATI www.srt-journal.uz
IF'OPHOJOBBIBAIOIIASA METAJITYPI'US U OBPABATBIBAIOIIASA ITPOMBIIIJIEHHOCTD
MINING METALLURGY AND MANUFACTURING INDUSTRY 87


http://www.srt-journal.uz/
https://doi.org/10.70769/3030-3214.SRT.4.2.2026.32
https://doi.org/10.70769/3030-3214.SRT.4.2.2026.32
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
mailto:za.mirzanova@agmk.uz
mailto:uchqun.eshonqulov91@mail.ru
mailto:b.vakkasov@agmk.uz

(E) ISSN: 3030-3214 SANOATDA RAQAMLI TEXNOLOGIYALAR

Volume 4, Ne 2 HNUPPOBBIE TEXHOJIOI'MHX B TIPOMBIINIJIEHHOCTHA
2026 DIGITAL TECHNOLOGIES IN INDUSTRY
Mirzanova Zulfizar Eshonqulov Uchqun Vakkasov Baxtiyor
Anvarjonovna Xudoynazar o°‘g‘li Abdurahimovich

“Olmaliq kon-metallurgiya

e . PhD, Qarshi davlat texnika “Olmaliq kon-metallurgiya
kombinati * AJ, Metallurgiya iy rsiteti Geologiya va konchilik  kombinati ” A, Misni gayta ishlash
majmuasi qurilish direksiyasi texnik ishi kafedrasi mudiri hi di (MP2) direktori_Olmali
bo limi yetakchi muhandisi ishi kafedrasi mudiri, Qarshi, zavodi (MPZ) direktori, Olmaliqg,
! O zbekiston O zbekiston

Olmaliq, O zbekiston

Annotatsiya. Ushbu magolada mis metallurgiyasining sulfat kislota ishlab chigarish jarayonida hosil
bo ‘ladigan qo ‘rg ‘oshin—vismut shlamlarini kompleks tadqig etish natijalari keltirilgan. Shlamning
namligi, granulometrik tarkibi, zichligi va muhit kislotaliligi kabi fizik-kimyoviy xossalari tahlil gilindi.
Tadgiqotlar natijasida shlam tarkibida qo ‘rg‘oshin, vismut, mis, rux hamda gimmatbaho metallar
sezilarli migdorda mavjudligi aniglanib, uning ikkilamchi xomashyo sifatidagi sanoat ahamiyati
asoslandi. Shlamni gayta ishlash uchun suvda yuvish, tuz eritmasida selektiv eritish, karbonizatsiya va
termik ishlov berish bosqichlarini o ‘z ichiga olgan samarali gidrometallurgik texnologiya ishlab chigildi.
Jarayonning maqbul parametrlarida qo ‘rg ‘oshinning eritmaga selektiv o ‘tishi va gqimmatbaho
metallarning qattiq fazada saqlanib qolishi ta’minlandi. Natijada yuqori tozalikdagi metall qo ‘rg ‘oshin
olish imkoniyati yaratildi. Taklif etilgan texnologiya metallurgiya chigindilaridan kompleks foydalanish,
ekologik yuklamani kamaytirish va resurslardan samarali foydalanishni ta’minlaydi.

Kalit so“zlar: qo ‘rg‘oshin—vismut shlami, selektiv eritish, karbonizatsiya, qgo ‘rg‘oshin, gimmatbaho
metallar, gidrometallurgiya, gayta ishlash.

TECHNOLOGY OF SELECTIVE LEACHING AND PROCESSING OF LEAD-
BISMUTH SLUDGES FROM METALLURGICAL PRODUCTION

Mirzanova Zulfizar Eshonkulov Uchkun Vakkasov Bakhtiyor
Anvarjonovna Khudoynazar ugli Abdurahimovich
Lead Engineer, Technical
Department, Directorate for the PhD, Head of the Department of Director of the Copper Smelter
Construction of the Metallurgical Geology and Mining, Karshi State (MPZ2), JSC “Almalyk Mining and
Complex, JSC “Almalyk Mining Technical University, Karshi, Metallurgical Combine ”, Almalyk,
and Metallurgical Combine ”, Uzbekistan Uzbekistan

Almalyk, Uzbekistan

Abstract. This paper presents the results of a comprehensive study of lead—bismuth sludges generated
during sulfuric acid production in copper metallurgy. The physicochemical properties of the sludge,
including moisture content, particle size distribution, density, and acidity, were investigated. The results
confirmed the presence of significant amounts of lead, bismuth, copper, zinc, and precious metals,
demonstrating the industrial value of the sludge as a secondary raw material. An efficient
hydrometallurgical processing technology was developed, incorporating water washing, selective salt
leaching, carbonation, and thermal treatment. Experimental studies showed that, under optimal
operating conditions, lead was selectively transferred into solution while precious metals remained in
the solid residue. High-purity metallic lead was subsequently obtained from the produced lead carbonate.
The proposed technology promotes comprehensive utilization of metallurgical waste, reduces
environmental impact, and improves resource efficiency.

Keywords: lead-bismuth sludge, selective leaching, carbonation, lead, precious metals,
hydrometallurgy, processing.

BBenenne. Ilepepaborka u yTuiauzanus | Mertajuryprudeckass oTpacib OTHOCHUTCS K YHCITY
OTXOZIOB  METAJUIypru4ecKoro  IPOM3BOJACTBA | HauOOJee  PECYpCOEMKHMX M DKOJOTMUYECKH
pacCMaTpUBAIOTCA KakKk OJMH U3 KIIIOYEBBIX | HArPY)KEHHBIX  CEKTOPOB  IIPOMBINIICHHOCTH,
dakTopoB oOecreueHusi IKOJOTUYECKOH 0e30- | GopMHUPYIOUINX 3HAYUTENIbHbIE 00BEMBbI TBEPBIX U
[IaCHOCTU M PallMOHAIBHOTO MPUPOJOIIONb30BaHMsl | AUCIEPCHBIX OTX0M0B [7]. B mx cocraB BXomAr
B YCIIOBUAX UHAYCTPUAIBHOTO Pa3sBUTHA. HIJIaKH, IIbIJIEBBIC (bpaKHI/II/I, ouIaMbl U ApPYTHUEC
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TEXHOTeHHbIE 00pa3oBaHus, COJAEpKalllue LIUPO-
KU CIIEKTP TOKCUYHBIX U MOTEHIIUAIBHO OMacHBIX
KOMIIOHEHTOB, CIIOCOOHBIX OKa3bIBaThb HETaTUBHOE
BO3JICWCTBME Ha  MOYBEHHbIE, BOJHBIE U
aTMoc(epHbIe SKOCUCTEMBI, a TaKXKE Ha 370POBbE
Hacenenus [2, 5].

B cBs13u ¢ aTuM popmupoBanue 3 PpeKTUBHOM
CUCTeMBl  OOpallleHHuss ¢ OTXOJAaMH  MeTaj-
Jypru4ecKoro MIPOU3BOJICTBA npuodperaeT
npuOpUTEeTHOE 3HaYeHHe. HayuHo o0OCHOBaHHBIC
MOJIXOJbl K MepepaboTke M YyTHIM3AIUHU JaHHBIX
OTXOJIOB HAIpaBJ€Hbl HE TOJBKO HAa CHUXCHUE
YPOBHSL DKOJIOTUYECKOM Harpy3ku, HO U Ha
BOBJICYCHHE BTOPUYHBIX PECYpCOB B XO3SUCT-
BEHHBI 000poT. TexHolornyeckue MpoIecchl
nepepadOTKi  MPeAyCMaTPUBAIOT  (HPU3UKO-XUMHU-
YECKYI0 00pabOTKy OTXOJIOB C LIEIbI0 MOTYyUYEHHUS
IEHHBIX KOMIIOHEHTOB ¥  CO3JaHUS  HOBBIX
MaTepuaioB, 4YTO CIOCOOCTBYET COKpPAIECHUIO
00bEMOB 3aXOPOHEHMS] U YMEHBIICHUIO MOTPEO-
HOCTH B nepBuUYHOM cbipbe [10]. Takum obOpazom,
WHTErpalfsi METOJOB YTHUJIM3ALUU U BTOPUYHOTO
UCIIONIb30BAaHUSI  OTXOJOB  SABIISETCS  BaXKHBIM
HANPaBJICHUEM TIOBBHIICHUST pecypcHO 3ddek-
TUBHOCTH ¥  DKOJIOTUYECKOM  yCTOMYMBOCTH
METaJIITypruuecKoro Npon3BOCTBA.

Marepuansl M Meroabl. B mertamryp-
THYECKOM TIPOM3BOJACTBE MEAM 3HAYUTEIIBHOE
KOJIMYECTBO  Tra3000pa3HBIX TMPOAYKTOB  Hal-
paBisieTcsl Ha TIOCIEOYIOIIYI0 IepepadoTKy ¢
LEIbIO NOJIyYEHUS CepHOU KHCIIOTHI.
OOpa3yronuiics TEXHOJIOTHYECKUM Ta3 TepBO-
Ha4yaJIbHO MOCTYNAeT B MPOMBIBHOE OTIEJICHUE, T
OCYIIECTBIISIETCS €r0 MHOTOCTYIEHYaTass OYMCTKa
OT TBEpPABIX W  PaCTBOPUMBIX  IPUMECEH.
OunnieHHBIM Ta3 Jajee WCIOIb3yeTcs B KOH-
TaKTHOM IIpOIIecCe CUHTE3a cepHOIl Kucnotel. [Ipu
STOM YJIABJIMBAEMBIE TIPUMECH MEPEXO/IAT B COCTAB
[IJIaMOB, KOTOpBbIe (OPMUPYIOTCS B pe3yibTaTe
ra3o04ucTku [1].

[lonmyyeHHble 1LJIaMBl HANpaBISAIOTCS Ha
Y4acTOK HEWUTpaM3aIllii KHUCIBIX CTOYHBIX BOJI,
MOCJIE YEero aKKyMYyJIHPYIOTCS B CHEIUATbHBIX
HaKOMUTEIIX. B pampHeHIeM AgaHHBIE OTXOIEI
TPAHCHOPTUPYIOTCA W CKJIQAUPYIOTCA  Ha
TEPPUTOPUU  METALTYPTrUYECKOTO TMPEATPHUSATHS.
JnutenbHas SKCIUTyaTalusi CEpHOKUCIOTHOTO 11€Xa
MpuBeja K HAKOTUICHHIO 3HAYUTEIHHBIX OOBEMOB
IUIAMOBBIX OTXO/IOB, XapaKTEPU3YIOLIUXCS

MOBBIIICHHBIM COAECPKAHUEM TSKEJIBIX METAJLJIOB U
LIEHHBIX KOMIIOHEHTOB, TAKMX KaK CBUHEI], BUCMYT,
MeJb U 0JIaropoaHbIC METaJUIHI [6, 9].
XUMHYECKUI COCTaB UCCIEAYEMBIX LIJIaMOB
ONpEeNeNsICs C HCIOJIb30BAHUEM CTaHJIAPTHBIX
METO/I0B aHATUTUYECKON XUMUU, BKITIOUAsi aTOMHO-
a0COpOLIMOHHBIA W TPAaBUMETPUUYECKUN aHaAIM3.

Cpennue

3HA4YCHUA

COACPpIKaHUA OCHOBHBIX

KOMITOHCHTOB IIPCACTAaBJICHBI B Ta6n1/1ue 1.

Tab6muna 1.

Cpeonee codepircanue winama npou3eo00cmea
CepHOIl KUC10mbl

Cogep:xanne, % riT

Pb
45,0

Cu
2,6

Zn

CBIII 0.4

Ssos | MgO
8.1 0,1

CaO
1,23

Bi | Au
04| 5-10

Sobu

) 250-400

Ag ‘

PesyabTarsl
Uccnenyemblii
(CBIL)
XUMHYECKUX
OCOOCHHOCTH

II

CBUHIIOBO-BUCMYTOBBII
XapaKTepu3yeTcst

€ro

u 1704 o0cyxeHue.
1uiam
psigoM  ¢u3MKo-
apaMeTpoB, OTIPEICISIFOIINX

nepepaboTku.  BiaxkHOCTH

Marepuana cocrasisier B cpegHeM 10-12 %, npu
5TOM B 3aBUCUMOCTH OT CE30HHBIX YCIOBUU

BO3MOJKHBEI KOJIED

aHus B 1Wamaso”He 5-15 %.

I/ICXOIIHaﬂ AUCIICPCHOCTh IUIaMa HaxXOJUTCA B

npeaenax 0-20-3
JUIMTEIILHOTO

XpaHEeHUs

0 MKM, OgHAaKO B mpolecce
B  HAKONUTEISIX |

€CTECTBEHHOH CYIIKH MPOMCXOAUT arjoMeparus
9acTUI] C 00pa30BaHUEM arperaTtoB pasMepom or 1

o 300 mMm, yTo

IMPUBOAUT K HCPABHOMCPHOCTU

IpaHyJIOMETPUYECKOTO COCTaBA.

Jlnanason paaxuoct (%)

10

Puc.l. Bepoamnocmnoe pacnpeoenenue
611ANHCHOCIMU C6UHU060-6UCMYMO06020 WIIAMA.

MuHepanorundeckun

COCTaB oiamMa

NpeaACTaBJICH MNPECUMYIICCTBEHHO TOHKOAUCIICPC-
HbIM cynbdarom curIa (PbSO4), obpasyronmmces
B BHJAC BO3IOHOB TIIpH OXJAXKIACHUHU TCXHO-

JorM4ecKkux Tra3oB [12].

HctuHHasg ILUIOTHOCTH
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PbSO. cocraBiager okono 5 r/cMm3, Torga Kak
HACBIMTHAS IUIOTHOCTH IIUIAMa B €CTECTBEHHOM
COCTOSTHUM JOCTUTaeT 2 r/cM®, a Mpu YIUIOTHEHUH
— 10 2,3 r/cm®. BopopoaHblii TIoKa3aTenb Cpeabl
Bappupyercss B npenenax pH=2,5-3,5, drto0
CBUJICTEJILCTBYET O KHCIIOM NPHUPOJIEC Marepuana,
00yCIIOBICHHOMN MPUCYTCTBUEM CEPHOM KHCIOTHI.

) Jrarcrie (riend), —
6 HcTHEHAS [IOTHOCT . .
_PbSO«5

3HaucHNe (o), —
Hacbimsas
~ — (ecTecTBCHHAR); 2

T 3JHaucHMe {FAMY
Haceimag
—_ (ynnotHeérHaq); 2.3

ThioTHOCTE (r/em?®)
w

Merunnas mioHoets

PbSOs
Hacpimmas (ecrecTBenHas)

Hacsinmas (yluo‘ruélum.;i ) )
Tnn mwormocrn
Puc.2. Hcmunnasa u HacvlnHas NJiiOMHOCHb
PbSO: ¢ ceunyoeo-eucmymosom uiname.

B  kauectBe  oOBEKTa  HMCCIEIOBAHMUS
UCIIOJIB30BAJICSI  CBUHLIOBO-BUCMYTOBBI  ILIJIaM
CEpPHOKHCIIOTHOTO IPOU3BOJCTBA C XUMHYECKUM
COCTaBOM, IPUBEJCHHBIM B Tabauie 1, a Takxe ¢
IPOMBIIIIEHHO 3HAYMMBIM COJEp’KaHuEeM Ojaro-
POJHBIX METAJUIOB, B YACTHOCTH 30J10Ta U cepedpa.

[lonydyeHHble pe3ynbTaThl MOATBEPKAAOT
11eJ1IeCO00pPa3HOCTh  KOMIUIEKCHOM — mepepaboTKu
JTAHHOTO TEXHOTEHHOTO ChIpbs [13, 15].

B xome  wuccnenoBaHuit  paszpaboraHa
TEeXHOJOruueckass cxema nepepadbotrku CBII,
HalpaBJICHHass Ha  I[OJIyYEHHE  OYMILEHHOIO
KapOoHaTa CBUHIIA, IPUTOJIHOTO JUIsl AaJIbHEHIIIETo
HOJY4YEeHUsT METAJUIMYECKOro CBHHILA 0e3 cTaauu
JOTIOJIHUTENbHOTO  paduHupoBanus [8, 11].
[Ipouecc BKiIHOYAET NOCIENOBATENbHBIE CTAIUHU
KHMCIIOTHOTO BBIIIECJIAYUBAHNS, TOpSIYEd BOJHOMN
IIPOMBIBKH, [JBYXCTaAUMHOIO COJIEBOIO  BBILIE-
JaYMBaHUsA, KapOOHHW3allUM, TEPMHYECKOW o00Opa-
OOTKM W BOCCTAaHOBUTENIBHOW IUIaBKH. TexXHO-
JorMYecKkas cxXxemMa TIepepaboTKHM  CBUHIIOBO-
BUCMYTOBOTO IINTaMa (PUCYHOK 2).

Jlanee TEXHOJIOIMYECKUN IIPOLIECC peau-
3yeTcs CcleAylomuM obOpa3zoMm. [lis u3BIeueHUs
MM U LIMHKAa B PacTBOpP NpPUMEHSAJIAch ropsyas
BOJIHAs MpoMbiBKa npu Temmeparype 60-90 °C B
TE€YeHHE 2 YacoB IPU COOTHOIIEHHH TBEPIOrOo M

xkuakoro ¢az T:)K=1:3. IlpombpiBKa oCyIIecTB-
nsnack o goctwkenus  pH=5,5-6,0 mnpu
temriepatype okojio 80 °C. B pesynbrare ¢opmu-
pOBaJICs MPOAYKTUBHBIN PACTBOP ¢ KOHLIEHTpaLuen
Meau 10 6 /1 v nuHKa 10 20 /7, TPUTOIHBIN TS
MOCJIETYIOIErO U3BJICUCHUSI IaHHBIX METAJLJIOB.
CBII
|

v
‘ liposwiera ¢ 2opaveit sodoi ‘

H_\'tlwm
hJ

‘ ‘!’it'ﬂﬁ?!p(l!ﬂ"ﬂ ‘

' -

‘ Kex (Pb, Au, 4g, P1, BY) ‘

‘ Pacmeop (Zn, Cu) ‘

v '
Conesoe soieravueenite | emadu
PbSOy+NaCl=PhCh+NaxSO,

'

Hyaena

} . }

| Hpovwera u 2opsuas durempeayus

| Znons yexenmaruu Meou ‘

)

Drromparus 1 RPOABIGRE Kexa

Kew na Pacmeop na
uzeAeYenie

yunka

l L wzsenenie

wedu
Pacmeop

1 \

|
I I |

[ ke | | NaCOs
l . v
Kl.:l\‘ JUTA H3BJICYEHHE
6.'1{][‘UPUJHHX METANOB
(Au 220 r/t,
Ag—400r/T,
Pt—0.06 %)

Kew

‘ Conesoe eniyenavucanue [l emaouu

Pacmeaop ‘

Kapbonuszayus

| POl NaCO:=PhC O+ NaCl

| TIpovmwiera t dhutsmpara |
| !
Kex PHCO;

Pacmeop
Ph638 %

Puc.3. Texnonozuueckan cxema noJjiyuenue
Kapﬁonama CeUHUA.

wohe m B B oa

uaientie pH

[P S ]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Howep irseperis

—3nanenne pH =M, pH (2.5)

Puc.4. H3menenue 3nauenuii pH winama no
cepusam uzmepeHuil.

Marc. pH (3.5)

OcraBmniicss 1OCII€ NPOMBIBKM TBEPIbINA
OCTAaTOK IOABEPTalICs ABYXCTaIUNHOMY COJIEBOMY
BBIIIECIIAYMBAHUIO C HCIOJIb30BAHUEM pPacTBOPOB

xJopua Hatpus KoHueHntpauueit 250 m 150 r/n
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cooTBeTcTBeHHO. [Ipomecc mpoBomwics  IpH
temriepatype 90-95 °C, mnpoaomKUTEIbHOCTD
KaXIOM CTaguM COCTaBIsUla 2 4Yaca IMIpH

cootHowieHun T:0K=1:3. Ilocne BblIETaUNBaHUS
nyJjblia TOABeprajgach QMIBTPAUK C  IENIbI0
OTJICJICHUS HEPaCTBOPUMBIX KOMITOHCHTOB.
DKCIIepUMEHTAIIbHBIC HUCCIICIOBAHHS  TTO3BOJIMIIH
YCTaHOBUTH OINTHUMAJIBHBIE MMapaMeTphl Ipoliecca,
o0ecrieunBarIIMe MaKCUMAJIIbHOE  W3BJICUCHHE
CBHUHIIA B PaCTBOP.

[Tony4yeHHBId pacTBOp XJOpHIA CBUHIA
MOJIBEPrajcs CTaJuu KapOOHW3AWUU C WCIOJb-
30BaHUEM  KAJIBIMHUPOBAHHOW  CONBI  TPH
noseaenuu pH cpenst no 8,5-9. B pesynbrare
npoTekajia peakinus oOpa3oBaHUs KapOOHaTa
CBUHIIA!

PbCl, + Na,CO; = 2PbCO3; + 2NaCl 1)

[Tocne xapOoHM3anuu cycneH3us (UIbTPO-
BaJIach, NMPHU 3TOM JXUJKas (a3a Bo3Bpainaiach B
O0OpOTHBIA IHKJI, YTO TIOBBHINIAET PECYPCHYIO
a¢dextuBHOCTS Tpouecca. Ocagok kapOoHaTa
CBUHIIA TIOJBEPTajCs MPOKAIKE MPHU TEMIIEpaType
450 °C c obpa3oBaHueM OKcuIa CBUHIA (IJIETa).
Jamee THET B TPUCYTCTBHH BOCCTAHOBHTEIS

KOTOPOM TMOJIy4eH METAJUIMYEeCKU CBUHEI[ C
coj/iepKaHueM OCHOBHOTO KoMiioHeHTa 99,06 %.

TBepuple ocrtaTku, oOpa3yrommecs IOcCie
COJICBOTO BBIIIETAYMBAHHUS M COJEpIKalie Oaro-
POJIHBIE METAJUIbl, MOTYT OBITH HAINpaBJICHbI JTHUOO
Ha TIepepaboOTKy B COCTaBE MEIHOTO IITeHHa, 100
MOJIBEPTHYTHl  JIOMOJIHUTEIBHOMY THAPOMETA-
Jypru4ecKoMy U3BJICUCHHIO 30J10Ta U cepedpa, uTo
MOJATBEPXK/IaeT KOMIUIEKCHBIM XapakTtep paspa-
OotaHHO# TexHoyMOoTHH [3, 14].

3akirouenue. [IpoBeneHHbIEe HCCIIeIOBaHUSA
MOKa3aJii, 4YTO COJIEBOC BBINIEIAYMBAHUE IIPH
temrepatype 60—80 °C, cootnomenun T:2)K=1:3 u
MPOJODKUTENIbHOCTH 2—4  d4aca oOecriednBacT
CEJICKTUBHOE U3BJICUCHUE CBUHIIA TIPU COXPAHEHHUH
KBapIia v OJIaropoJHBIX METAJUIOB B TBEPIOH (dase,
[P STOM MOBBIILIEHUE TEMIIEPATYPHI CIIOCOOCTBYET
YBEIIMYEHUIO CTENICHH €0 pacTBopeHus. Ha ocHoBe
MOJTy4YEHHBIX pE3yJNbTaToOB pa3padorana sddex-
TUBHAs TEXHOJOTUS IepepadOTKH  CBUHIIOBO-
BUCMYTOBOTO IIJTaMa CEPHOKUCIOTHOTO TMPOU3-
BOJICTBA, O0OECTIEUMBAIOIIAsl BBICOKOE H3BJIICUCHHE
[EHHBIX KOMIIOHEHTOB M XapaKTepHU3yIOIIasics
VIIyYIIEHHBIMHA TEXHUKO-D)KOHOMUYCCKUMHU MTOKa3a-

(rpadbuta) wu  GIOCOB  HAMpaBISICA  HA
BOCCTAaHOBUTENIFHYIO  IUIaBKy, B  pe3yJbTare

TCIEIMU, YTO IIOATBECPKAACT €€ IPOMBIIIICHHYIO
NEPCICKTUBHOCTD.

CHHCOK NCITOJIb30BAHHOI INTEPATYPDI
[1]

[2]
[3]
[4]
[5]
[6]
[7]
[8]
[9]

Canpaxmenos, A. A., Xacanos, A. C., & Mup3zanosa, 3. A. (2020). TexHonorus nepepadoTKu
TEXHOTE€HHBIX OTXOJI0B IBETHOM MeTayTypruu. TamkeHt: daH.

XacanoBa, A. C., Ymapanues, . C., & Cannaxmenos, A. A. (2024). IlepepaboTka IpOAYyKTOB
ra3004MCTKH MEIHOTO Mpou3BoacTBa. HaBou.

Mup3zanosa, 3. A., MyHnocub6os, I1I. M., & Paxumxkonos, 3. b. (2019). 'uapomeramtypruyeckue
METOJILI U3BJICYEHUS IIBETHEIX METAIIOB U3 O0TX00B. Tamkent: TI'TVY.

Kapumosa, 1. K., Tamanues, ®. V., & Kapmmuboes, 1. b. (2021). Kommiekcnas nepepaboTka
TEXHOTEHHBIX O0TX0JI0B MeTautypruu. Camapkas.

KOcynos B.T., A6aynnaes X.A. OcHOBBI epepabOTKH MIJIAMOB METaJUTyPTrUYECKHX MTPOU3BOICTB
// Tamkent, 2018, C. 140-158.

TynsaranoB A.A., Py3zues III.Y. TexHosorus u3BieueHUs CBUHIA M3 BTOPUUYHBIX CBIPHEBBIX
pecypcos // Tamkent, 2022, C. 55-73.

CanpnaxmenoB A.A., MupzanoBa 3.A. VccienoBaHue NpoOLECCOB COJIEBOTO BBIIIEIAUYMBAHUS
CBUHIIOBBIX TaMoOB // XKypHai «I opHbIil BecTHUK Y30ekuctanay, 2021, Ne3, C. 45-50.
Xacanos A.C., Ymapanmues 1.C. TexHonornueckue 0COOEHHOCTH MepepadOTKH CEPHOKUCIOTHBIX
nutamoB // XKypran «IIBetabie Metayutbl Llertpanpaoit Azuny, 2022, Ne2, C. 30-36.
Ab6nypaxmanoB H.M., TommynaroB b.A. Dxonorndeckue acieKThl epepadoTKH TPOMBIIUICHHBIX
otxojos // Tamkent, 2017, C. 90-104.

[10] PaxumoB K.JI., Kapumos J[.C. CoBpeMeHHbIE METO/bI U3BJICUCHHS OJaropoJHBIX METAJJIOB M3
TEXHOTCHHOTO ChIphs // Tamkent, 2020, C. 118-135.

KON-METALLURGIYA VA ISHLAB CHIQARISH SANOATI
IF'OPHOJOBBIBAIOIIASA METAJITYPI'US U OBPABATBIBAIOIIASA ITPOMBIIIJIEHHOCTD
MINING METALLURGY AND MANUFACTURING INDUSTRY

WWW.Srt-journal.uz

91


http://www.srt-journal.uz/

(E) ISSN: 3030-3214 SANOATDA RAQAMLI TEXNOLOGIYALAR
Volume 4, Ne 2 OUP®POBBIE TEXHOJIOI'MA B ITPOMBIIIVIEHHOCTH
2026 DIGITAL TECHNOLOGIES IN INDUSTRY

[9] Hopwmartos I11.P., McmounioB A.B. KomIuiekcHOE HCIIOIB30BaHUE MUHEPATIBHOTO ChIPhS U OTXOJI0B
// Tamkent, 2019, C. 72-89.

[10] TypcynoB b.M., Xomxkaes P.C. 'mapomeramnyprus nBetHsix metayuioB // Tamkent, ®an, 2016,
C. 200-230.

[11] CannaxmenoB A.A., XacanoBa A.C. Pa3paboTka TeXHOJOTHI U3BJICUCHHS METAJIJIOB U3 MbUICH U
nutamoB // XKypuan « ITHHOBauu B MeTautyprumy», 2023, Nel, C. 22-28.

[12] A6nynnaes IILA., FOngame ®.X. ®U3MKO-XMMHUYECKUE OCHOBBI IEepPepabOTKU TEXHOTCHHBIX
marepuanoB // Tamkent, 2018, C. 150-168.

[13]Py3uer 11.Y., Mup3aes A.K. IlepepaboTka OTXOIOB METaLIyprHYECKOro MPOHM3BOACTBA M
MOBBIIICHHUE UX pecypcHOol 2 dexkTuBHOCTH // Tamkent, 2021, C. 95-110.

Magqolaga iqtibos keltirish | Kak uutupoBats crarbio | How to cite this article

Mup3zanoBa, 3. A., DmonkynoB, Y. X., & BakkacoB, b. A. (2026). TexHOMOTHs CEJICKTHBHOTO BBIMICIAYNBAHUSI U
nepepaboTKA  CBHHIIOBO-BUCMYTOBEIX —IINIAMOB ~ METAJUTYPTHYECKOTO  IMPOU3BOIACTBA. LIMQpOBBIE TEXHOIOTHH B
npombinuieHHOCTH, 4(2). https://doi.org/10.70769/3030-3214.SRT.4.2.2026.32

www.srt-journal.uz KON-METALLURGIYA VA ISHLAB CHIQARISH SANOATI
I'OPHOJOBBIBAIOIIAS METAJIVIYPI'USI U OBPABATBIBAIOIIASI TPOMBIIIJIEHHOCTbD
92 MINING METALLURGY AND MANUFACTURING INDUSTRY


http://www.srt-journal.uz/
https://doi.org/10.70769/3030-3214.SRT.4.2.2026.32

SANOATDA RAQAMLI TEXNOLOGIYALAR (E) ISSN: 3030-3214
OUPPOBBIE TEXHOJIOI'MA B ITPOMBIIIVIEHHOCTH Volume 4, Ne 2
DIGITAL TECHNOLOGIES IN INDUSTRY 2026

GEOLOGIYA VA NEFT-GAZ SANOATI
I'EOJIOI'USA U HE®TEI'A3OBASA IPOMBIIIJIEHHOCTb
GEOLOGY AND OIL-GAS INDUSTRY

UO‘K: 56.012.3 410.70769/3030-3214.SRT.4.2.2026.1
© 2026 Authors. Licensed under CC BY 4.0

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/

QULJIUQTOV TOG‘LARI DEVON DAVRI YOTQIZIQLARINING
LITOLOGIK TARKIBI VA QATLAMLANISH XUSUSIYATLARI
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Annotatsiya. Mazkur maqolada Quljuqtov tog‘lari hududida keng targalgan devon davri
yotqiziglarining litologik tarkibi, qatlamlanish xususiyatlari hamda fasial o zgaruvchanligi kompleks va
tizimli tahlil gilinadi. Tadgigot jarayonida hududda uchraydigan terrigen, karbonat va vulkanogen
jinslarning mineralogik-petrografik tarkibi, strukturaviy-matritsali tuzilishi va stratigrafik joylanishiga
alohida e’tibor qaratilgan. Devon yotqiziqlarining qatlamlanishida kuzatiladigan ritmik almashinuvlar,
fasial zonallik va organogen jinslarning shakllanish xususiyatlari paleogeografik sharoitlar bilan uzviy
bog‘liq holda izohlanadi. Olingan ma’lumotlar devon davrida hududda sayoz dengiz, delta va rifli
platforma muhitlari navbatma-navbat ustunlik qilganini ko ‘rsatadi. Shuningdek, cho ‘kindi to ‘planish
Jjarayonlarining tektonik faollik va vulkanizm bilan bog ‘ligligi ham ilmiy asosda yoritilgan. Magqola
natijalari Quljuqtov tog ‘lari devon kompleksining geologik evolyutsiyasini tiklash, uning stratigrafik
tizimdagi o ‘rnini aniqlash hamda mintaqaning paleogeografik rivojlanish bosqichlarini chuqurrog
anglashga xizmat giladi. Tadgigot xulosalari mintagaviy geologiya, stratigrafiya va paleogeografiya
sohalari uchun muhim ilmiy ahamiyat kasb etadi.

Kalit so‘zlar: Devon davri, Quljugtov toglari, litologik tarkib, qatlamlanish tuzilishi, fasial
o ‘zgaruvchanlik, terrigen jinslar, karbonat jinslar, rif komplekslari, paleogeografiya, organogen
yotqiziglar.
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Annomauyun. B oannoti cmamve npoeeOéH KOMNIEKCHbIU U CUCMEMHbIU AHANU3 TUMOL0SUYECKO20
cocmasa, 0cobeHnocmeri CLOUCMOCIU U QayuanbHOU UBMEHYUBOCMU OEBOHCKUX OMIONCEHULL, WUUPOKO
pacnpocmpanénuulx Ha meppumopuu 2op Kynoocykmay. B xooe uccredosanus ocoboe eHumauue
yoeneHo MUHepaio20-nempocpaphuieckomy coCmagy meppuceHuvix, KapOOHAMHbIX U BYIKAHOLEHHbIX
NOPOO, UX CMPYKMYPHO-MAMPULUHOM)Y CIPOEHUIO U CIMPAmMucpaghuueckomy noaodiceruro. Pummuunocmeo
yepedoBaHusl Cl0és, GayuanrbHas 30HAILHOCMb U 0CODEHHOCMU OPMUPOBAHUSL OP2AHOLEHHBIX NOPOO
O0EBOHCKUX OMJIONCEHUL UHMEPNPEMUPYIOMC 8 MECHOU C853U C Nale02eocpauuecKumu yCao8usmu
ocaoxonaxonnenus. Ilonyuennvle Oannvle ceUOemMerbCmeylom o mom, 4mo 8 O0eGOHCKUL Nepuood Ha
uccnedyemol meppumopuu nocied08amenbHO OOMUHUPOBALU MEIKOBOOHO-MOPCKUe, Oelbmogble U
pugoso-nramgpopmennvie cpedvl ocaokonaxonnienus. Taxkdce HaA HAYYHOU OCHO8e NOKA3AHA
83aUMOCE53b NPOYECCO8 0CAOKOOOPA308AHUS C MEKMOHUYECKOU aKMUBHOCbIO U  BYIKAHUZMOM.
Pesynemamul uccnedosanus no3eonsaom peKOHCMPYUposams 2€0102U4eCKy0 I80II0YUI0 0EBOHCKO20
komnaekca 2op Kynoocykmay, onpedenumv eco mecmo 6 cmpamuepaguueckoi cucmeme u Oonee
271y60K0 NOHAMb 0CObeHHOCmU naieoceocpagpuueckozo pazeumus pecuona. CoenanHvle 8b1600bl UMEIOM
BAJICHOE HAYYHOE 3HAUeHUe OISl PeCUOHAbHOU 2e0/l02UU, cmpamuepaguu u naieozeozpaguu.
Knrwouegvie cnoea: oesonckuii nepuoo, copvl Kynvoocykmay, numonocudeckuti cOCmas, Cloucmoe
cmpoenue, ayuanvbHas UMeHYUBOCb, MmeppuceHHbvle Nopoovl, KapOOHamHvle NOpoobl, pughosvle
KOMNIEKCbl, Naie02eocpaqhust, 0p2ano2eHHble OMI0NCEeHUSL.

THE IMPORTANCE OF AEROSPACE MAPPING METHODS IN OIL AND
GAS FIELD EXPLORATION

Berdimuratova Gulbanu Parkhat Kizi Kurbanova Moxigul Mamasaliyevna
Mirzo Ulugbek National University of Uzbekistan, 1st year Associate Professor, Mirzo Ulugbek National University of
Master’s student, Tashkent, Uzbekistan Uzbekistan, Tashkent, Uzbekistan

Abstract. This article presents a comprehensive and systematic analysis of the lithological composition,
bedding characteristics, and facies variability of Devonian deposits widely distributed in the Quljugtov
Mountains. Particular attention is paid to the mineralogical and petrographic composition of
terrigenous, carbonate, and volcanogenic rocks, as well as to their structural-matrix features and
stratigraphic position. Rhythmic alternation of layers, facies zonation, and the characteristics of
organogenic rock formation within the Devonian deposits are interpreted in close connection with the
paleogeographic conditions of sedimentation. The obtained data indicate that during the Devonian
period shallow-marine, deltaic, and reef-platform environments successively predominated in the study
area. In addition, the relationship between sediment accumulation processes and tectonic activity and
volcanism is substantiated on a scientific basis. The results of the study contribute to the reconstruction
of the geological evolution of the Devonian complex of the Quljugtov Mountains, the determination of its
position within the stratigraphic framework, and a deeper understanding of the stages of
paleogeographic development of the region. The conclusions of the research are of significant scientific
importance for regional geology, stratigraphy, and paleogeography.

Keywords: Devonian period, Quljugtov Mountains, lithological composition, stratification structure,
facies variability, terrigenous rocks, carbonate rocks, reef complexes, paleogeography, organogenic
deposits.

Kirish.  Quljugtov tog‘lari O‘zbekiston | dinamikasi hagida muhim ilmiy ma’lumotlar beradi.
janubidagi paleozoy geologik strukturasi uchun | Devon davri Yer geologik tarixidagi eng faol
alohida ahamiyatga ega bo‘lgan hududlardan biri | biologik va geologik transformatsiyalar davri
bo‘lib, u yerda uchraydigan devon davri yotqiziqlari | bo‘lib, aynan shu davrda dengiz ekotizimlarining
mintaganing gadimiy paleogeografik rivojlanishi, | kengayishi, marjon riflarining rivojlanishi, terrigen
tektonik jarayonlari va cho‘kindi hosil bo‘lish | va karbonatli cho‘kindi havzalarning almashinuvi
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kuzatilgan. Quljugtov hududida devonning quyi,
o‘rta va yuqori bo‘limlariga mansub qatlamlarning
yaxshi saglanganligi, ularning litologik tarkibidagi
murakkablik, fasial o‘zgaruvchanlik va ritmik
gatlamlanish devonning regional stratigrafiyasini
o‘rganishda alohida ilmiy qiymatga ega ekanini
ko‘rsatadi.  Qatlamlarning litologik tarkibida
gumtoshlar, slaneslar, ohaktoshlar, mergellar,
dolomitlar va vulkanogen jinslarning almashib
kelishi Quljugtov hududining geologik rivoj-
lanishida bir-biridan farq giluvchi paleomuhitlar,
jumladan sayoz dengiz, delta, qirg‘ogbo‘yi va
organogen karbonat platformalarini aks ettiradi. Shu
bois, mazkur majmuaning qatlam tuzilishi va
litologiyasi hududning paleogeografik dinamikasini
tiklash, cho‘kindi jarayonlarining tabiatini aniqlash
va devon davrining mintagaviy geologik
evolyutsiyasini yoritishda asosiy ilmiy manba
hisoblanadi. Quljuqtov devon kompleksi bo‘yicha
olib borilgan tadgiqotlar geologik gatlamlarning
lateral va vertikal o‘zgaruvchanligi, rif zonalari
rivojlanishi, terrigen ogimlarning faolligi hamda
tektonik harakatlarning cho‘kindi yig‘ilishiga ta’siri
kabi murakkab jarayonlarni chuqur anglash
imkonini  beradi. Mazkur tadgigot Quljugtov
tog‘laridagi devon yotqiziglarining litologik tarkibi
va gatlamlanish xususiyatlarini ilmiy jihatdan tahlil
qgilish orgali hududning geologik tuzilishi hamda
paleogeografik tarixini yanada chuqurroq anglashga
xizmat giladi.

Tadgigot  metodologiyasi.  Tadgigotni
amalga oshirishda tizimlilik, giyosiy va mantigiy
tahlil usullaridan foydalanilgan.

Tahlil va natijalar. Quljugtov tog‘lari devon
davri yotqiziqlari o‘zining murakkab litologik
tarkibi, strukturaviy xilma-xilligi va paleogeografik
sharoitlari bilan ajralib turadi. Ushbu hududda
devon kompleksi asosan qumtoshlar, slaneslar,
ohaktoshlar, mergellar, dolomitlar, vulkanogen
materiallar va karbonatli terrigenous gatlamlar bilan
xarakterlanadi. Qatlamlarning ritmik almashinuvi
hududda devon davrida marjon riflari, qirg‘ogbo‘yi
mubhitlar, sayoz dengiz sharoitlari, delta zonalari va
kuchli gidrodinamik jarayonlar mavjud bo‘lganini
ko‘rsatadi. Stratigrafik kesimlarda qumtoshlarning
to‘lqinli o‘zan izlari, bioturbatsiya izlari, karbonat
qatlamlarda esa rif organizmlari bo‘laklari uchrashi
hududning paleoekologik o‘ziga xosligini belgi-
laydi. A.K.Norkulov devon qatlamlari hagida

“Quljuqtov devon kompleksida terrigen va karbonat
yotgiziglar mutanosibligi hududning geodinamik
rivojlanishidagi keskin o‘zgarishlarni aks ettiradi”
[1] — deya alohida ta’kidlaydi.

Litologik tarkibning asosiy gismini tashkil
etuvchi qumtoshlar ko‘pincha o‘rta va qo‘pol
donali, ba’zan konglomeratik tuzilishga ega bo‘lib,
ularning minerologik asosini kvarts, dala shpati,
slyuda va temir oksidlari tashkil etadi. Bu, o‘z
navbatida, Quljugtov hududida devon davrida
kuchli ogimlar va o‘zanlarning faol bo‘lganidan
dalolat beradi. A.Bogdanovning fikriga ko‘ra:
“Devon qumtoshlari yuqori energiyali muhitda
to‘plangan bo‘lib, ularning granulometrik tarkibi
paleogidrodinamik jarayonlarni tiklashda muhim
manba hisoblanadi” [2].

Hududning  karbonatli  yotqgiziglari —
ohaktosh va dolomitlar — ko‘pincha bioklastik,
mikritli, oolitli tuzilishga ega bo‘lib, ular devon
davrida keng targalgan rif massivlari va sayoz
dengiz platformalari mavjud bo‘lganidan darak
beradi. O‘zbek geologi M. R. Qosimov ushbu
qatlamlar haqida shunday yozadi: “Quljuqtovning
karbonat massivlari devon davrida bargaror shelf
hududi bo‘lganini ko‘rsatadi, bu qatlamlar ko‘p
hollarda marjon rif organizmlarining bo‘laklariga
boy” [3].

Quljugtov devon yotgiziglarida slaneslar va
mergellar ham keng tarqalgan bo‘lib, ular ko‘pincha
organik moddalarga boy, yupga gatlamli va oraliq
dengiz muhitining tinch cho‘kindi jarayonlarini aks
ettiradi. Slanets qatlamlari ko‘pincha qora yoKki
kulrang rangli bo‘lib, bu anaerob sharoitlarda
cho‘kish jarayonini anglatadi. Yapon geologi
S.Tanaka bu jarayonni “Devon slaneslari organik
moddalarning yuqori konsentratsiyasini ko‘rsatadi
va ular ko‘pincha paleoo‘rmon mikroqoldiglari
bilan bog‘liq bo‘ladi” — deya izohlaydi [4].

Quljugtov devon kesimlarida uchraydigan
yana bir muhim litotip — wvulkanogen jinslar,
aynigsa toshqol (tuf), vulkanik konglomeratlar va
bazaltli qgatlamlardir. Bu gatlamlar hududda
devonning ayrim bosgichlarida vulkanik faollik
kuzatilganini ko‘rsatadi.

Quljuqtov tog‘lari devon yotqiziqlarining
litologik tarkibida stratigrafik izchillik, gatlam-
larning  almashinuvi, litofatsial zonallik va
paleoekologik belgilar hududning gadimiy geologik
taraqqiyoti  haqida to‘liq tasavvur beradi.
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Sh.Erkinov ta’kidlaganidek: “Devon yotqiziqlari
tarkibining murakkabligi Quljugtov hududining
geologik evolyutsiyasida turli cho‘kindi havzalar
almashganini ko‘rsatadi” [5].

Devon davri qatlamlarining gatlamlanish
tuzilishi va fasial o‘zgaruvchanligi tog* jinslarining
cho‘kindi  muhitdagi  dinamik  jarayonlar,
paleogeografik sharoitlar va geologik rivojlanish
bosqichlari bilan chambarchas bog‘liq bo‘lib, bu
davr Yer tarixidagi eng faol paleoekologik
transformatsiyalar davri sifatida ajralib turadi.
Devon yotqiziglari, aynigsa O‘rta Osiyo, Ural,
Tyan-Shan va Quljugtov kabi hududlarda, terrigen,
karbonat, vulkanogen va organogen gatlamlarning
murakkab ketma-ketligi bilan ajralib turadi. Bu
gatlamlarning litologik ritmikligi paleogeografik
sharoitda turli cho‘kindi havzalarning almashganini
ko‘rsatadi. Yevropalik geolog R.Conderning
fikricha “Devon qatlamlaridagi ritmik qatlamlanish
— bu dengiz regressiya va transgressiyalarining
geologik yozuvidir” [6].

Devon davri cho‘kindi havzalari fasial
o‘zgaruvchanlikning  yuqori  darajasi  bilan
tavsiflanadi. Qumtoshlardan ohaktoshlarga,

slaneslardan dolomitlarga o‘tuvchi fasiyalar turli
paleomuhitlarni — daryo-delta tizimlari, sayoz
shelflar, marjon rif platformalari, lagunar havzalar,
chuqurroq dengiz o‘zanlarini aks ettiradi.

Qatlamlanish tuzilishidagi vertikal
shinuvi  ko‘pincha klassik litofatsial
ketliklarni aks ettiradi:

— qumtosh — slanes — ohaktosh — mergel
— dolomit — rifal karbonat — terrigen-seriyali
gatlamlar (1-rasm).

alma-
ketma-

g ‘riitdid& d;zvan davri
yotqgiziglarining stratigrafik kesimi va litologik
tuzilishi.

AT

1-rasm. Quligtov

Rasmda Quljuqtov tog‘lari hududidagi devon

davri yotqiziglari stratigrafik kesimi va litofatsial
tuzilishi vizual tarzda ko‘rsatilgan. Tasvirda turli
lithotiplarning qatlamlanishi anigq ajralib turadi:
qumtoshlar, slaneslar, ohaktoshlar, mergellar va
dolomitlar hamda vulkanogen materiallar o‘zaro
ritmik ravishda almashgan. Qatlamlarning vertikal
va lateral ketma-ketligi devon davrida hududda
mavjud bo‘lgan sayoz dengiz, delta zonalari va rifli
platforma mubhitlarini aks ettiradi. Shuningdek,
rasmda qumtoshlar va slanets qatlamlaridagi to‘lqin
izlari, bioturbatsiya belgilarining mavjudligi ham
ko‘rsatilgan bo‘lib, bu paleoekologik sharoitning
tinch va faol bosqgichlarini namoyon qiladi.
Karbonat gatlamlarda marjon rif fragmentlari va
oolitli ohaktoshlar bilan ifodalangan rif va sayoz
platformalarning rivojlanishi, hududning devon
davridagi paleogeografik xususiyatlarini yaqgol
ko‘rsatadi. Vulkanogen qatlamlar esa hududda
devon davrida vulkanik faollikning mavjudligini
tasdiglaydi. Umuman olganda, rasm Quljugtov
tog‘laridagi devon yotqiziqlari litologiyasini, fasial
zonallikni va stratigrafik tartibni kompleks tarzda
vizualizatsiya giladi.

Bu ritmlar  paleoekologik  sharoitning
o‘zgaruvchanligi dengiz sathining ko‘tarilishi va
pasayishi, iglimning nam yoki qurug davrlari,
tektonik ko‘tarilishlar va cho‘kish jarayonlari bilan
bog‘lig. Gollandiya geologi J.Voto bu haqda
“Devon gatlamlanishining murakkabligi tektonik-
cho‘kish havzalarining noaniq, ko‘p bosqichli
rivojlanishidan kelib chiqadi” — deya alohida
ta’kidlaydi [7].

Devon davri fasial o‘zgaruvchanligi eng
yaxshi karbonat fasiyalarida namoyon bo‘ladi.
Marjon riflari, oolitli ohaktoshlar, bioklastik
ohaktoshlar, mikritli karbonatlar va lagunar
dolomitlar bir hudud ichida gisga masofalarda
keskin o‘zgaradi. Bu rif zonalarining rivojlangan
hududlari, aynigsa Quljugtov, Gisor va Turkiston
tog‘larida ko‘plab paleobentos organizmlarining
qoldiqlariga boy ekanligini ko‘rsatadi.

Terrigen yotqiziglarning fasial zonalligi,
aynigsa qumtosh va slanets paketlarining turlicha
granulometriyasi, delta fronti va o‘zanlarning
migratsiyasini aks ettiradi. Bu jarayonlar kuchli
gidrodinamika, tebranuvchi qirg‘oq chiziglari, flis
tipli sedimentatsiya va o‘zgaruvchan iqlim
sharoitlari bilan bog‘liq. O‘zbekistonlik geolog
Sh.Erkinov bu haqda “Devon davrida terrigen
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havzalar o‘ta dinamik bo‘lgan, qumtosh-slanes
ketma-ketligi fasiyalarning gidrodinamik energiyasi
bilan bevosita bog‘liq”dir deya ta’kidlaydi.

Devon davri geologik rivojlanishi tektonik
harakatlar bilan chambarchas bog‘liq bo‘lib, bu
davrda qator orogenetik jarayonlar boshlangani
tufayli ko‘tarilishlar va cho‘kishlar natijasida katta
sedimentatsion havzalar shakllangan. Aynigsa,
O‘rta Osiyo hududida devonning o‘rta va yuqori
bo‘limlari kuchli tektonik faollik, vulkanogen
materiallarning ko‘payishi va sedimentatsiya
sharoitining keskin o‘zgarishi bilan ajralib turadi.
G.Keller bu hagda shunday yozadi: “Devon
davridagi tektonik reaktivlik fasiyalarning keskin
lateral o‘zgarishiga olib kelgan bo‘lib, bu jarayon
tog‘-oldi va platforma hududlarining bir-biridan
farqlanishini kuchaytirgan™ [8].

Umuman olganda, Quljuqtov tog‘lari
hududida rivojlangan devon davri yotgiziglarining
qatlamlanish tuzilishi va fasial o‘zgaruvchanligi
mintaganing gadimiy ekologik, geodinamik va
tektonik tarixini rekonstruksiya gilishda muhim
geologik ko‘rsatkichlar sifatida namoyon bo‘ladi.
Qatlamlarning vertikal va lateral yo‘nalishlarda
almashinuvi, litologik tarkibning murakkabligi
hamda cho‘kindi jinslar orasidagi genetik bog‘liqlik
devon davrida  hududda  sodir  bo‘lgan
paleogeografik jarayonlarning dinamik xarakterga
ega bo‘lganini ko‘rsatadi [9]. Aynigsa, terrigen,
karbonat, vulkanogen va organogen yotgiziglarning
ketma-ketligi turli sedimentatsion mubhitlarning
davriy almashganidan dalolat beradi. Rif-
komplekslarning  rivojlanishi  va  karbonat
platformalarning shakllanishi hududda bargaror
sayoz dengiz sharoitlari hukmron bo‘lgan davrlarni
aks ettirsa, qumtosh va slanets qatlamlarining
ustunligi  kuchli gidrodinamik jarayonlar, delta

tizimlari va faol qirg‘ogbo‘yi mubhitlarining
mavjudligini ko‘rsatadi. Qatlamlarning ritmik
takrorlanishi esa dengiz  transgressiya va

regressiyalari, iqlim o‘zgarishlari hamda tektonik
ko‘tarilish va cho‘kish jarayonlari bilan bevosita
bog‘liq bo‘lgan [10]. Litofatsial zonallikning
aniqligi, aynigsa lateral yo‘nalishda qisqa
masofalarda kuzatiladigan keskin fasial
almashinuvlar devon davrida cho‘kindi havzalar-

ning murakkab tuzilishga ega bo‘lganini
tasdiglaydi. Vulkanogen gatlamlarning gatnashuvi
esa  hududning geodinamik  faol zonada

joylashganini va devon davrida tektonik jarayonlar
bilan birga vulkanizm ham muhim rol o‘ynaganini
ko‘rsatadi [11]. Shu jihatdan, Quljuqtov tog‘lari
devon yotgiziglarining gatlamlanish xususiyatlari
va fasial o‘zgaruvchanligi mintaganing geologik
evolyutsiyasini,  paleomuhitlarning  rivojlanish
bosgichlarini  hamda tektonik jarayonlarning
cho‘kindi to‘planishga ta’sirini kompleks tarzda
yoritib beradi.

Xulosa. Quljugtov tog‘lari devon davri
yotgiziglarining litologik tarkibi va gatlamlanish
xususiyatlari mintaganing paleozoy tarixini chuqur
anglash, cho‘kindi hosil bo‘lish jarayonlarining
tabiatini  yoritish va geologik rivojlanish
dinamikasini tiklashda alohida ilmiy ahamiyatga
ega ekanini ko‘rsatadi. Tadqiqot natijalari shuni
tasdigladiki, devon yotgiziglari hududda murakkab
litofatsial zonallik, ritmik gatlamlanish, terrigen va
karbonatli  jinslarning  izchil  almashinuvi,
shuningdek organogen to‘planish jarayonlarining
keng migyosda amal qilganini aks ettiradi.
Qumtoshlar, slaneslar, ohaktoshlar, dolomitlar va
mergellar kabi asosiy jins tiplari hududda turli
paleogeografik sharoitlar — delta tizimlari, sayoz
dengiz platformalari, qirg‘ogbo‘yi mubhitlari va rif
komplekslarining almashib borganini ko‘rsatadi
[12]. Bunday fasial o‘zgaruvchanlik devon davri
davomida mintagada tektonik harakatlar, dengiz
transgressiyalari ~ va  regressiyalarining  faol
bo‘lganidan dalolat beradi. Stratigrafik kesimlarda

uchraydigan  bioklastik  ohaktoshlar,  oolitli
karbonatlar, qumli-slanesli ketma-ketliklar va
vulkanogen qatlamlar hududning geodinamik

jihatdan faol bo‘lganini yana bir bor tasdiglaydi.
Litologik tarkib va qatlamlanish tuzilishining
batafsil o‘rganilishi Quljugtov hududi devon
kompleksining nafagat mintagaviy, balki global
stratigrafik tizimdagi o‘rnini ham aniqlash imkonini
berdi. Tadqiqot shuni ko‘rsatdiki, Quljuqtov devon
yotqiziglari paleoekologik va tektonik
jarayonlarning o‘zaro ta’siri natijasida shakllangan
murakkab cho‘kindi  tizimiga ega bo‘lib,
mintaganing geologik evolyutsiyasini tiklashda
asosiy manba sifatida xizmat giladi. Shunday qilib,
mazkur maqola  Quljuqtov  tog‘lari  devon
gatlamlarining litologik tarkibi va gatlamlanish
xususiyatlarini ilmiy jihatdan yoritib, hududning
paleogeografik va geodinamik tarixiga oid
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kompleks ilmiy xulosalar chigarishga asos yaratdi. |
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UCH MONOMERLI TERPOLIMERLANISH REAKSIYASIDA TARKIBINING
STRUKTURAVIY O‘ZGARISHLARI EKSPRIMENTAL VA KINETIK MODEL
ASOSIDA BAHOLASH
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Annotatsiya. Ushbu tadgiqotda TDMA-stirol-malein angidrid tizimida terpolimerlanish kinetikasi va
tarkibiy o ‘zgarishlari eksperimental hamda kinetik model asosida o ‘rganildi. Inisiator konsentratsiyasi
16,8%10°dan 51,3%10°°mol-L™' gacha oshirilganda konversiya 6,4% dan 15,2% gacha, reaksiya tezligi
4,075x10%dan 8,965 %107° mol-L™"-s™* gacha ortdi. Stirol konsentratsiyasi ortishi bilan tezlik 3,11x107°
dan 11,07 %10 mol-L"-s™ gacha oshgani aniglandi. Past konversiyada tarkib boshlang ‘ich giymatlarga
yagqin bo ‘Isa-da, ayrim tizimlarda kompozitsion drift kuzatilib, MA ulushi 0,50 dan 0,70 gacha ortdi.
Eksperimental natijalar model bilan yuqgori moslikda (x0,02—-0,04) bo ‘Idi.

Kalit so“zlar: terpolimerlanish, kinetika, TDMA-St-MA tizimi, kompozitsion drift, reaktivlik nisbatlari,
kinetik modellashtirish, radikal polimerlanish.
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EVALUATION OF COMPOSITIONAL STRUCTURAL CHANGES IN
TERPOLYMERIZATION OF A TERNARY SYSTEM BASED ON

EXPERIMENTAL DATA AND KINETIC MODELING
Mavlonov Shokhrukh Bobokhon ugli

PhD, Associate Professor, Bukhara State Technical University,
Bukhara, Uzbekistan

Fozilov Sadriddin Fayzullayevich
DSc, Professor, Bukhara State Technical University, Bukhara,

Uzbekistan

Abstract. This study investigates the kinetics of terpolymerization and structural changes in the TDMA—
styrene—maleic anhydride system based on experimental data and kinetic modeling. Increasing the
initiator concentration from 16.8x10°to 51.3x107° mol-L™! led to an increase in conversion from 6.4%
to 15.2% and reaction rate from 4.075%x107° to 8.965x107° mol-L™"-s™. It was found that increasing
styrene content enhances the reaction rate from 3.11x10¢to 11.07x107° mol-L™"-s. At low conversion,
the composition remains close to the initial feed; however, compositional drift is observed in some
systems (MA fraction increases from 0.50 to 0.70). The experimental results show good agreement with
the model (£0.02-0.04).

Keywords: terpolymerization, kinetics, TDMA-styrene—maleic anhydride system, compositional drift,

reactivity ratios, kinetic modeling, radical polymerization.

Kirish. Hozirgi kunda neft-kimyo sanoatida
yuqori samarali funksional prisadkalar sintez gilish
uchun uch monomerli sistemalarda sodir bo‘ladigan
terpolimerlanish jarayonlarini chuqur o‘rganish
muhim ilmiy va amaliy ahamiyat kasb etmoqda
[1,2]. Bunday sistemalarda turli kimyoviy tabiatga
ega monomerlarning birgalikda polimerlanishi
natijasida  murakkab  mikrostrukturaga ega
makromolekulalar hosil bo‘ladi [3,4]. Ushbu
strukturaviy xususiyatlar esa hosil bo‘layotgan
terpolimerlarning  fizik-kimyoviy, reologik va
ekspluatatsion xossalarini belgilaydi [5].

Adabiyotlarda radikal sopolimerlanish va
terpolimerlanish jarayonlari keng o‘rganilgan
bo‘lib, ular asosan monomerlarning reaktivlik
nisbatlari,  zanjir o‘sish va  terminatsiya
mexanizmlariga asoslanadi [6]. Klassik Mayo—
Lewis va Fineman—Ross tenglamalari yordamida
ikki  komponentli tizimlar uchun reaktivlik
koeffitsientlarini aniglash usullari ishlab chigilgan.
Shu bilan birga, uch va undan ortig monomerli
sistemalarda kinetik modellashtirishda zamonaviy
yondashuvlar, jumladan, matematik modellar
usullari keng qo‘llanilmoqda [7].

Shunga garamay, uch monomerli sistemalarda
terpolimerlanish jarayonida tarkibning strukturaviy

o‘zgarishlari yetarli darajada chuqur o‘rganilmagan
bo'lib, konversiyaga bog‘liq ravishda terpolimer
tarkibining  o'zgarishlari va uning  Kinetik
parametrlar bilan bog‘ligligi to‘liq aniglanmagan.
Bundan tashqari, eksperimental natijalar va kinetik
modellar o‘rtasidagi moslikni kompleks baholash
masalasi ham dolzarb bo‘lib qolmoqda.

Mazkur tadgigotda magsadi uch monomerli
sistemada terpolimerlanish jarayonida tarkibning
strukturaviy o‘zgarishlarini eksperimental ma’lu-
motlar va kinetik model asosida baholashdan iborat,
shuningdek, terpolimer tarkibining konversiyaga
bog‘liq o‘zgarishi o‘rganilib, eksperimental
natijalar kinetik model hisoblari bilan taggoslandi
hamda tizimning asosiy kinetik gonuniyatlari
aniglandi.

Materiallar va usullar.  TDMA-stirol-
malein angidrid (TDMA-St-MA) uch monomerli
sistemasida terpolimerlanish jarayonining
kinetikasini o‘rganish va boshlang‘ich kinetik
gonuniyatlarini aniglash magsadida tajribalar past
konversiya oraligiida (0-15%) va (50-95%)
konversiya darajasiga olib borildi.

Ishlatilgan  moddalar va  reagentlar:
Tadgiqotlarda tetradetsil metakrilat (TDMA),
metakril kislotaning yuqori molekulyar spirtlar,
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xususan tetradetsil spirt bilan esterifikatsiyasi orgali
olindi. Ushbu jarayon kislota katalizatori ( sulfat
kislota) ishtirokida olib borilib, suv ajralishi bilan
boradi.
CH2=C(CH3)COOH+C14H290H—CH,=C(C
H3)COOC14H20+H20 @
Metakrilat monomerlari ishlab chigarish va
sifat ko‘rsatkichlari MDH hududida GOST 20370—
74 (metakril kislotasi efirlari uchun) yoki unga mos
texnik shartlar (TU) bilan tartibga solindi, stirol (St)
(GOST 10003-90) va malein angidrid (MA) (GOST
11138-78) monomerlari qo‘llanildi. Inisiator
sifatida azo-tipidagi birikma — IMDN ishlatildi.
Monomer/inisiator nisbatlari 125:1, 200:1 va 800:1
diapazonlarda tanlandi. Erituvchi sifatida toluol
qo‘llanilib, u reaksiya muhitining bir jinsliligini va
issiglik  uzatilishini  ta’minladi. Monomerlar:
80TDMA/10St/10MA, 10TDMA/80St/I0MA va
10TDMA/10St/80MA mol nisbatlarida tadqiq
gilindi. Tadgiqotda ishlatilgan barcha reagentlar
yuqori tozalik darajasiga ega bo‘lib, qo‘shimcha
tozalashsiz qo‘llanildi. Monomerlarning tarkibiy
tozaligi va ingibitorlardan tozalanganligi polimer-
lanish kinetikasiga sezilarli ta’sir ko‘rsatishini
hisobga olib, ular ishlatishdan oldin zarur hollarda
vakuum distillyatsiyasi yoki ingibitorlarni yo‘qotish
orgali tayyorlandi.
Reaktivlarning  konsentratsiyasi — umumiy
kine-tik tenglamada quyidagicha ifodalanadi:
Rp=kp[M][R] )
Terpolimerlanish jarayoni: Terpolimerlanish
reaksiyalari inert muhitda (N2 atmosferasi) 95 £ 5
°C haroratda olib borildi. Reaksiya davomiyligi 0—
360 minut oralig‘ida o‘zgartirildi. Har bir vaqt
nugtasida namunalar olinib, monomer konversiyasi

aniglandi. Reaksiya tezligi quyidagi umumiy
kinetik ifoda bilan tavsiflanadi:
a
Ro= =S ©)

Radikal terpolimerlanishda stasionar holat
sharoitida:

. 2fkg[l
[R] = fk_f[] (4)
Natijada umumiy tezlik tenglamasi:
2fkqll
Ry = kyp[M] = |2 5)

Natijalar va ularning muhokamasi.
Terpolimerlarning strukturasi aniq tasvirlash uchun
monomerlarning konversiyasiga harorat, inisiator

konsentratsiyasi, reaktivlik koeffitsiyentlari anig-
lash magsadida radikal mexanizm usuli yordamida
terpolimerning 5-15% gacha bo'lgan unumida
monomerlarning turli xil mol nisbatlarida olib
borildi va terpolimerlanish jarayonining kinetikasi
o'rganilib, terpolimer sintez reaksiyasi quyidagicha
tasvirlandi.
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1-rasm. TDMA, St va MA monomerlar asosida
terpolimer sintez jarayoni.

TDMA, stirol va malein angidrid ishtirokida

olib  borilgan  terpolimerlanish  jarayonida
monomerlar  konversiyasiga  terpolimerlanish
davomiyligi,  inisiatorning turi va  uning

konsentratsiyasi, erituvchi tabiati, haroratlarning
o‘zgarishi terpolimerning molekulyar massasi,
strukturasi shakllanishiga ta’sirlari tadqiq gilindi.
1-jadval
[IMDN] ning 95 oC +5 oC 150 miniutda
terpolimerlanish tezligiga ta’siri

Namuna IMIE())E X Konversiya, R, x 10°¢
Ne _ % mol-L1-g!
mol-L™!
1 16.8 6.4 4.075
2 25.2 8.2 4.89
3 33.6 10.6 5.705
4 42.0 124 7.335
5 51.3 15.2 8.965

[TMDA]=2.01 mol. L%, [St] = 1.44 mol. L%, [MA] 0.72 mol. L

TDMA-ST-MA terpolimerlanish kinetika-
siga monomerlar konsentratsiyasining ta’siri jadval
va grafiklarda keltirilgan natijalar asosida migdoriy
jihatdan baholanganda inisiator ishtirokida, doimiy
harorat va vaqt sharoitlarida olib borilganda, kinetik
farqlarni bevosita monomer tarkibi bilan bog‘lash
imkonini berdi shuningdek stirol konsentratsiyasi
oshirilishi bilan polimerlanish tezligi va umumiy
konversiya izchil ravishda ortishiga olib keldi.

Stirolning past konsentratsiyalarida umumiy
konversiya 7,0-8,5% oralig‘ida kuzatiladi. Stirol
miqdori oshirilganda esa konversiya 13,9-15,6 %
gacha, terpolimerlanish tezligi R, esa 3,11 x 10°¢
dan 11,07 x 107 mol-L™'-s™! gacha ortadi. Bu holat
stirolning radikal polimerlanishga yugori moyilligi
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hamda TDMA-ST-MA tizimida asosiy aktiv
radikal ~hosil qgiluvchi monomer ekanligini
ko‘rsatadi.

TDMA Kkonsentratsiyasi oshirilganda ham
konversiya 9,1% dan 14,3% gacha, terpolimerlanish
tezligi Rp esa 4,17 x 10° dan 11,60 x 10°°
mol-L'-s™' gacha ortadi. Biroq stirolga nisbatan
TDMA molekulasida uzun alifatik yon zanjirlarning
mavjudligi sababli molekulaning hajmi kat-
talashadi. Natijada reaksiya markaziga boshga
molekulalarning yaginlashishi giyinlashadi hamda
jarayon davomida muhit qovushqgogligining ortishi
molekulalarning erkin harakatlanishini cheklaydi.

MA konsentratsiyasi oshirilganda konversiya
56% dan 15,7% gacha ortadi, ammo
terpolimerlanish tezligi RpR_pRp 2,58 x 10°¢ dan
11,50 x 107 mol-L'-s! oralig‘ida qoladi. Bu MA
monomerining gomopolimerlanishga kam moyilligi
bilan izohlanadi. Shu sababli MA asosan TDMA
yoki stirol bilan o‘zaro ta’sirlashib, terpolimer
zanjiriga aktiv markaz orqali qo‘shiladi.

2-jadval
IMDN initsiatori ishtirokida (TDMA-St-MA)
terpolimerlanish tezligiga monomerlar
konsentratsiyasining ta’siri (reaksiya davomiyli
150 min, Harorat = 95 °C £ 10°C)

Monomer

Namuna konsentratsiyasi Konversiya R, x10¢
Ne (mol-L ") (%) (mol-Ls™)
6

[TDMA] 0.28 7.02 3.11
7 0.86 8.35 431
8 2.01 13.9 9.10
9 2.59 15.6 11.07

10 [St) 0.72 9.1 4.17

11 2.16 11.4 7.48
12 2.88 14.3 11.60

13 [MA] - 1.00 5.6 2.58
14 3.01 12.1 8.83
15 4.02 15.7 11.50

* [TDMA] = 1.44 mol 'L ", [St] = 2.01 mol-L ", (IMDN) = 33.6 10 mol-L '
% [St] = 1.44 mol-L™", [St] = 2.01 mol-L"", (IMDN) = 33.6 x10- mol-L"!
%% [Sty] = 1.44 mol-L ™', [MA] = 1.44 mol-L*, (IMDN) = 33.6 106 mol-L"!

3-jadvalda  TDMA-ST-MA terpolimerlari
uchun boshlang‘ich monomer (F), terpolimer
tarkibidagi monomerlar nisbati (f), umumiy
konversiya darajasi hamda terpolimer zanjiriga
kiritilgan monomerlarning mol ulushlari keltirilgan.

3-namunada boshlang‘ich monomer nisbati
F=1.43, polimer tarkibidagi nisbat esa f=1.40 ni
tashkil etdi. Ushbu sharoitda umumiy konversiya
10,6% bo‘lib, terpolimer tarkibida TDMA, stirol va
MA monomerlarining mol ulushlari mos ravishda

1,44:1,44:2,01 ga teng bo‘ldi.

6-namunada boshlang‘ich monomer nisbati
F=2.00, polimer tarkibida esa f=1.90f = 1.90f=1.90
bo‘lib, konversiya 7,02 % ni tashkil etdi. Bu holatda
terpolimer tarkibida stirol ulushi 0,28, TDMA —
1,44 va MA — 2,01 ga teng bo‘ldi.

9-namunada yuqori konversiya (15,6%)
kuzatilib, boshlang‘ich monomer nisbati F=0.85,
polimer tarkibi esa f=0.98 ni tashkil etdi. Ushbu
sharoitda stirolning mol ulushi 2,59, TDMA — 1,44
va MA — 2,01 ga teng bo‘ldi.

10-namunada  konversiya 9,1%  bo‘lib,
monomer nisbati F=0.71, polimer tarkibi f=0.37 ga
teng. Terpolimer tarkibida stirol 1,44, TDMA 0,72
va MA 2,01 mol ulushlarda aniglangan.

12-namunada boshlang‘ich monomer nisbati
F=2.88, polimer tarkibi f=2.31 va konversiya 14,3%
ni tashkil etdi. Bu sharoitda TDMA ning terpolimer
zanjiridagi mol ulushi 2,88 ga yetib, stirol (1,44) va
MA (2,01) ulushlari deyarli o‘zgarmagan holda
saglanib goldi.

3-jadval
Terpolimer tarkibi ([IMDN] = 33.6 x 107 mol-L™*
Harorat = 95°C £ 3°C ,Vaqt = 150 daqgiga)

N'Ionomerlan;ning Terpolimef Konversiva. [TDMA] [St] [MA]
Namuna boshlang“ich tarkibidagi 0 mol mol mol
miqdori (F) migqdor (f) ulushi ulushi | ulushi
3 143 | 14 1 106 144 144 | 201 |
6 2.00 1.9 7.02 0.28 1.44 2.01
9 0.85 0.98 15.6 2.59 1.44 2.01
10 0.71 0.37 9.1 1.44 0.72 2.01
12 2.88 | 231 | 14.3 1.44 2.88 2.01 |
13 2.14 1.8 5.6 1.44 1.44 1.00
15 1.074 0.96 15.7 1.44 1.44 4.02

* Fenil protonlari cho ‘qqilari asosida hisoblangan.
** Asetoksi protonlari cho ‘qqilari asosida hisoblangan.
*** Elementar tahlil bo ‘yicha kislorod foizi asosida hisoblangan.

13-namunada konversiya eng past giymat-
lardan biri bo‘lib, 5,6% ni tashkil etdi. Monomer
nisbati F=2.14, polimer tarkibi f=1.80 bo‘lib, zanjir
tarkibida stirol 1,44, TDMA 1,44 va MA 1,00 mol
ulushlarda kuzatildi.

15-namunada esa eng yuqgori konversiya
(15,7%) qayd etildi. Bu holatda boshlang‘ich
monomer nisbati F=1.074, polimer tarkibi f=0.96
bo‘lib, terpolimer tarkibida stirol 1,44, TDMA 1,44
va MA 4,02 mol ulushlarda aniglangan.

Olingan natijalar shuni ko‘rsatadiki, TDMA—
St-MA terpolimerlanish jarayonida monomer-
larning  polimer  zanjiriga  kirishi  ularning
boshlang‘ich nisbatiga to‘liq proporsional emas.
Stirol va TDMA asosan zanjirning strukturaviy va
elastik segmentlarini shakllantiradi, malein angidrid
(MA) esa funksional guruhlarni  Kirituvchi
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komponent sifatida ishtirok etadi. MA ning
terpolimer tarkibiga qo‘shilishi ko‘pincha boshqa
monomerlar bilan o‘zaro propagatsiya orqali
amalga oshadi. Bu esa kinetik jarayonlarni
boshgarish, terpolimer tarkibini nazorat gilish va
ularning funksional xossalarini oldindan prognoz
qgilish imkonini beradi.

Terpolimer tarkibining konversiyaga bog‘liq
o‘zgarishini va kinetik model bilan tagqoslash:
Sintez gilingan terpolimer monomerlar aralash-
masida konversiya jarayonida monomerlarning
zanjirga Kkiritilish  darajasi  kumulyativ tarkib
funksiyasi Fi orgali baholandi va eksperimental
natijalar kinetik model giymatlari bilan solishtirildi
(2-rasm).

oooooo

Komversiya

2-rasm. (a) 0.8/0.1/0.1, (b) 0.1/0.8/0.1 va (c)
0.1/0.2/0.7 TDMA-St-MA monomerlar
nishatlarida kumulyativ terpolimer tarkibi F;
(eksperimental ma’lumotlar va model giymatlari)

(0,8/0,1/0,1) boshlang‘ich tarkibda
konversiya 0,05-0,90 oralig‘ida o‘zgarganda,
terpolimer tarkibida asosiy komponent sifatida
TDMA ulushi deyarli o‘zgarmay F~0,75-0,80
oraligida  saqlanadi. Ikkinchi va uchinchi
monomerlar ulushi mos ravishda F~0,12-0,15 ni
tashkil etib, konversiya ortishi bilan ularning
o‘zgarishi 0,02 dan oshmaydi.

(0,2/0,8/0,1) tarkibli sistemada esa butun
konversiya davomida stirol asosiy komponent
sifatida ustunlik qiladi va uning ulushi F~0,80-0,83
oralig‘ida kuzatiladi. Shu bilan birga, TDMA ulushi
F~0,10-0,13, MA ulushi esa F=0,06-0,10
diapazonda o‘zgaradi.

(0,1/0,2/0,7) sistemada konversiya ortishi
bilan sezilarli tarkibiy gayta tagsimlanish kuzatiladi.
Past konversiyada MA ulushi F~0,50-0,55 bo‘lsa,
yugori kKonversiyada u F~0,65-0,70 gacha oshadi.
Aksincha, stirol ulushi F~0,35-0,40 gacha
kamayadi, TDMA ulushi esa deyarli bargaror
bo‘lib, F~0,10-0,12 atrofida saglanadi.

Uchala sistemada ham kinetik model asosida
hisoblangan giymatlar eksperimental natijalar bilan
yugqori darajada mos kelib, maksimal og‘ish +0,02—
0,04 dan oshmaydi. Bu esa modelning yuqori
aniglikda (x0,03) ishlashini, tanlangan matematik
yondashuvning to‘g‘riligini va uning adekvatligini
tasdiglaydi.  Model  yordamida  terpolimer
tarkibining o‘zgarishini oldindan bashorat gilish
mumkin  bo‘lib, TDMA-St-MA tizimida
monomerlar nisbatini tanlash orqgali yakuniy
strukturaviy va funksional xossalarni magsadli
boshqarish imkoniyati yaratiladi. Shuningdek, bu
yondashuv reaktivlik nisbatlarini aniglash uchun
ishonchli eksperimental asos bo‘lib xizmat qiladi.

Xulosa. TDMA-stirol-malein  angidrid
sistemasida terpolimerlanish jarayoni monomerlar
nisbati va inisiator konsentratsiyasiga bog‘liq holda
kechishi aniglandi. Inisiator miqgdori ortishi bilan
konversiya va reaksiya tezligi oshadi. Stirol
jarayonni tezlashtiruvchi asosiy komponent bo‘lib
xizmat giladi, TDMA esa asosan diffuzion omillar
orqali ta’sir ko‘rsatadi, malein angidrid esa selektiv
ravishda terpolimer zanjiriga inkorporatsiyalanadi.
Eksperimental natijalar kinetik model bilan yuqori
moslikda  (£0,02-0,04)  bo‘lib,  modelning
adekvatligini  tasdigladi.  Olingan  natijalar
terpolimer tarkibini boshgarish va uning xossalarini
oldindan prognoz qgilish imkonini beradi.
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GAZ QUDUQLARIDA SUYUQLIK YIG‘ILISHINI KAMAYTIRISH UCHUN
KO*‘PIK HOSIL QILUVCHI SHASHKA TEXNOLOGIYASINI
TAKOMILLASHTIRISH
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Annotatsiya. Gaz qudugqlarida konlarni ishlatishning so ‘nggi bosqichlarida suyuqlik yig ‘ilishi (liquid
loading) muammosi keng tarqalgan bo ‘lib, u qudugq mahsuldorligining keskin pasayishiga olib keladi.
Mazkur tadgiqotda gaz quduglarida suyuglik zichligini kamaytirish orgali uni samarali chigarishga
qaratilgan ko ‘pik hosil qiluvchi shashka texnologiyasi takomillashtirildi. Tadgiqot metodologiyasi
nazariy tahlil, laboratoriya tajribalari va dala sinovlarini o z ichiga oladi. Olingan natijalarga ko ‘ra,
taklif etilgan tarkib suyuglikning effektiv zichligini 35-45% ga kamaytiradi hamda quduq
mahsuldorligini 18-27% ga oshiradi. Ushbu texnologiya gaz quduglarini samarali ishlatishda igtisodiy
jihatdan samarali yechim hisoblanadi.

Kalit so“zlar: gaz quduglari, liquid loading, shashka, ko ‘pik, ko ‘p fazali ogim, sirt faol moddalar.

Received: 25.05.2026 | Accepted: 23.06.2026 | Published: 29.06.2026
COBEPIIEHCTBOBAHUE TEXHOJIOTUU NEHOTEHEPUPYIOIIMX
INAIIEK JJA CHUKEHUS CKOIIJIEHUA KUJKOCTHU B I'A30BbIX

CKBAXKHWHAX

Pycmamoe Mup3zoxuo Mancyp yenu
Kapwiunckuii mesicoynapoonwiil ynusepcumem, 0okmop gunocogpuu (PhD) no mexnuueckum naykam, Kapwu, Y36exucman

Annomayus. B 2a308bIX CKEAXNCUHAX HA NO30HUX CMAOUSX PA3PAOOMKU MECMOPOICOCHUL WUPOKO
pacnpocmpanena npobnema HaxonieHus oscuokocmu (liquid loading), npusooawas K cHudiceHur
NPOOYKMUBHOCIU CKEANCUH. B Oannoti pabome npeonodcena ycosepuieHCme08anHAsl MexXHOI02Us
NEeHO2EHEePUPYIOWUX WAULeK, HANPABIEeHHAs HA CHUJCeHUe NIAOMHOCMU JHCUOKOCMU U NOGbIUEHUEe
appexmusnocmu  eé  gviHoca. Memoouka UCCIe008aHUs  GKIIOUAEN MEOPemUYecKUull aHaIu3,
nabopamopuvie IKCHePUMEHmbl U NPOMbICLo8ble ucnvimanus. Tlonyuennvle pe3yibmamsl NOKA3AMU
cHudIcenue 2¢hghexmusrHou nromuocmu sHrcuokocmu Ha 35—45% u ygenuuenue debuma cxgaxcur Ha 18—
27%. Paspabomannas mexnonocust A88emcst IKOHOMULECKU IPPHeKmusHbiM peuteruem Oisi HOGbIULeHUS
nPOU3B0OUMENLHOCU 2A308bIX CKBANCUH.

Kniouesvie cnosa: cazosvie ckeadcumvl, HCUOKOCMHASL HASPY3KA, NEHOOOPA308anue, MHO20G(ha3Hblll
HOMOK.
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IMPROVEMENT OF FOAM-GENERATING STICK TECHNOLOGY FOR
REDUCING LIQUID LOADING IN GAS WELLS

Rustamov Mirzokhid Mansur ugli
Karshi International University, PhD in Technical Sciences, Karshi, Uzbekistan

Abstract. Liquid loading is a common problem in gas wells at the late stage of reservoir development,
significantly reducing production efficiency. This study presents an improved foam stick technology
aimed at reducing liquid density and enhancing lifting efficiency. The methodology includes theoretical
analysis, laboratory experiments, and field testing. The results show a reduction in liquid density by 35—
45% and an increase in well productivity by 18-27%. The proposed technology is economically viable

and effective for gas well deliquification.

Keywords: gas wells, liquid loading, foam stick, multiphase flow, surfactants.

Kirish. Hozirgi kunda tabiiy gaz jahon
energetika balansining muhim tarkibiy gismi
hisoblanib, uning ulushi yil sayin ortib bormoqda.
Gaz resurslaridan samarali foydalanish, uglevo-
dorod zaxiralarini maksimal darajada o‘zlashtirish
va quduglar mahsuldorligini oshirish neft-gaz
sanoati oldida turgan dolzarb vazifalardan biri
hisoblanadi. Aynigsa, gaz konlarini ishlatishning
keyingi bosgichlarida quduglarning ishlash sharoiti
murakkablashib, texnologik muammolar soni ortib
boradi.

Gaz quduglarida kuzatiladigan asosiy muam-
molardan bir1i quduq tubida suyuqlik yig‘ilishi
bo‘lib, u neft-gaz sanoatida liquid loading atamasi
bilan ma’lum. Ushbu holat gaz oqimining tezligi
suyuqlikni quduq bo‘ylab yuqoriga ko‘tarish uchun
yetarli bo‘lmagan sharoitlarda yuzaga keladi.
Natijada gatlam suvi yoki gaz kondensati quduq
tubida to‘planib, qudugda qo‘shimcha gidrostatik
bosim hosil qgiladi. Bu esa gaz ogimining
harakatlanishini giyinlashtiradi va qudug mahsul-
dorligining keskin pasayishiga olib keladi.

Konlarni uzoq muddat ishlatish jarayonida
gatlam bosimining pasayishi ushbu muammoni
yanada kuchaytiradi. Qatlam bosimi kamaygan sari
gaz ogimining energiyasi pasayadi va natijada
suyuqlikni qudugdan chigarish qobiliyati chek-
lanadi. Bu holat aynigsa past debitli quduglarda
yaqqol namoyon bo‘ladi. Natijada quduglarning
ishlash samaradorligi pasayadi va ayrim hollarda
ularning ishdan chigishiga olib keladi.

Gaz quduglarida suyuqlik yig‘ilishi muam-
mosi ko‘p fazali oqimlar gidrodinamikasi bilan
chambarchas bog‘liq. Quduq ichida gaz va suyuqlik
fazalarining bir vaqtda harakatlanishi turli ogim
rejimlarining shakllanishiga olib keladi. Gaz

ogimining tezligi kamayganda suyuqglik fazasi
pastga tushib ketadi va quduq tubida to‘planadi. Shu
sababli gaz quduglarida suyuqglik chiqgarish jarayo-
nini samarali tashkil etish uchun ko‘p fazali oqimlar
gonuniyatlarini  chuqur  o‘rganish ~ muhim
ahamiyatga ega.

Mazkur muammoni bartaraf etish magsadida
neft-gaz sanoatida turli texnologik usullar ishlab
chiqilgan. Ular orasida mexanik usullar (turymxep-
mudT), gidrodinamik usullar (velocity string) va
kimyoviy usullar mavjud. Mexanik usullar qudug
konstruksiyasini o‘zgartirishni talab qiladi va ko‘p
hollarda yuqori xarajatlar bilan bog‘liq bo‘ladi.
Gidrodinamik usullar esa ma’lum sharoitlarda
samarali bo‘lib, barcha quduglar uchun universal
yechim hisoblanmaydi.

Kimyoviy usullar, xususan, ko‘pik hosil
qiluvchi reagentlar asosidagi texnologiyalar so‘nggi
yillarda keng qo‘llanilmoqda. Ushbu texnolo-
giyalarda maxsus yuza-faol moddalar qudugga
kiritilib, suyuqlik bilan reaksiyaga kirishib ko‘pik
hosil qiladi. Ko‘pikning hosil bo‘lishi natijasida
suyuglikning effektiv zichligi kamayadi va gaz
ogqimi uni quduq bo‘ylab yuqoriga ko‘tarish
imkoniyatiga ega bo‘ladi.

So‘nggi yillarda ko‘pik hosil qiluvchi
reagentlarning gattiq shakldagi turlari — shashka
texnologiyasi amaliyotda keng qo‘llanilmoqda.
Ushbu texnologiyaning afzalligi shundaki, u
quduqqga oson tushiriladi, qo‘shimcha uskunalar
talab gilmaydi va past debitli quduglarda ham
samarali ishlaydi. Biroq mavjud shashka tarkib-
larining barqgarorligi, yuqgori minerallashgan suvlar
sharoitida samaradorligi va ko‘pik hosil qilish
qobiliyati yetarli darajada emas.

Shu  munosabat bilan

gaz quduglarida
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suyuqlik zichligini kamaytirishga asoslangan ko‘pik
hosil qiluvchi shashka texnologiyasini takomil-
lashtirish, uning kimyoviy tarkibini optimal-
lashtirish va qo‘llash samaradorligini oshirish
muhim ilmiy va amaliy vazifa hisoblanadi.

Ushbu tadgigotning magsadi gaz quduglarida
suyuqlik yig‘ilishi muammosini samarali bartaraf
etishga qaratilgan takomillashtirilgan shashka
texnologiyasini  ishlab  chigish va  uning
samaradorligini baholashdan iborat.

Adabiyotlar tahlili va metodlar. Gaz
quduglarida suyuqlik yig‘ilishi muammosi neft-gaz
sanoatida keng o‘rganilgan va u quduq
mahsuldorligiga salbiy ta’sir ko‘rsatuvchi asosiy
omillardan biri hisoblanadi. Ushbu muammoning
nazariy asoslari ilk bor Turner va hammualliflar
tomonidan ishlab chiqilgan bo‘lib, ular gaz
guduglarida suyuqlikni uzluksiz chigarish uchun
zarur bo‘lgan minimal gaz tezligini aniqlash
metodikasini taklif etgan [4].

Turner modeliga muvofiq, gaz ogimining
tezligi ma’lum kritik qiymatdan yuqori bo‘lgan-
dagina suyuglik tomchilari gaz bilan birga quduq
bo‘ylab yuqoriga harakatlanadi. Agar gaz tezligi
ushbu giymatdan past bo‘lsa, suyuqlik quduq tubida
to‘planib qoladi. Ushbu nazariya gaz qudugqlarida
liquid loading muammosini tushuntirishda asosiy
ilmiy baza bo‘lib xizmat qiladi.

Keyinchalik Coleman va hammualliflar
tomonidan Turner modeli takomillashtirilib, quduq
parametrlarini hisobga olgan holda anigroq prognoz
modellari ishlab chigilgan. Ular gaz ogimining
turbulentlik darajasi va quvur diametrining ta’sirini
ham inobatga olgan holda suyuglik chigarish
sharoitlarini baholash usulini taklif etgan.

Gaz quduglarida ko‘p fazali oqimlar gidro-
dinamikasi ham suyuqlik yig‘ilishi jarayonini
tushunishda muhim ahamiyatga ega. Beggs va Brill
tomonidan olib borilgan tadgiqotlarda gaz—suyuqlik
ogimlarining turli rejimlari (bubble, slug, annular,
mist) aniglangan va ularning qudug ishlash
samaradorligiga ta’siri tahlil qilingan [3]. Ushbu
rejimlar gaz va suyuglik fazalarining tagsimlanishi
hamda ularning harakatlanish xususiyatlari bilan
farq giladi.

Ahmed va Guo tomonidan olib borilgan
tadgigotlarda gaz quduglarining ishlash samara-
dorligi gatlam parametrlari, bosim rejimi va flyuid
xususiyatlari bilan chambarchas bog‘liq ekanligi

ko‘rsatib berilgan [1, 2]. Ularning ishlarida gaz
quduglarida debitni oshirish va ishlash rejimini
optimallashtirish masalalari keng yoritilgan.

Gaz quduglarida suyuqlik yig‘ilishi muam-
mosini bartaraf etish uchun turli texnologik usullar
ishlab chigilgan. Brown va Takacs ishlarida
mexanik usullar, jumladan plunjer-lift va gaz-lift
texnologiyalari keng tahlil gilingan [5, 6]. Ushbu
usullar qudug ichidagi gidrodinamik sharoitlarni
o‘zgartirish orqali suyuqlikni quduqdan chiqarishga
qaratilgan.

Birog mexanik usullar har doim ham samarali
bo‘lmaydi va ular qo‘shimcha uskunalar hamda
yugori ekspluatatsion xarajatlarni talab giladi. Shu
sababli so‘nggi yillarda kimyoviy usullarga, aynigsa
ko‘pik hosil qiluvchi reagentlarga asoslangan
texnologiyalarga katta e’tibor qaratilmoqda.

Ko‘pik hosil qiluvchi reagentlar asosidagi
texnologiyalar Schramm va boshqa tadgiqotchilar
tomonidan keng o‘rganilgan. Ushbu tadqiqotlarda
ko‘pik hosil bo‘lishi natijasida suyuqlikning
effektiv zichligi kamayishi va gaz ogimining uni
yuqoriga ko‘tarish qobiliyati oshishi isbotlangan.
Ko‘pik gaz pufakchalarining suyuqlik plyonkalari
bilan o‘ralgan dispers tizimi bo‘lib, u suyuqlikning
gidrostatik bosimini kamaytiradi.

Ko‘pik texnologiyalarining yana bir muhim
jihati ularning qo‘llanish osonligi va iqtisodiy
samaradorligidir. Ushbu texnologiyalar quduqg
konstruksiyasini o‘zgartirishni talab qilmaydi va
past debitli quduglarda ham samarali go‘llanilishi
mumkin.

So‘nggi yillarda ko‘pik hosil qiluvchi
reagentlarning gattiq shakldagi turlari — shashka
texnologiyasi keng targalmoqda. Ushbu texno-
logiyada reagentlar quduqgga gattiq holda tushirilib,
qudugq sharoitida suyuglik bilan reaksiyaga kirishib
ko‘pik hosil qiladi. Bu esa suyuqlik zichligini
kamaytirish va uni qudugdan samarali chigarish
imkonini beradi.

Biroq mavjud tadqiqotlarda ko‘pik barqa-
rorligi, yuqori minerallashgan suvlarda sama-
radorlik va reagent tarkibini optimallashtirish
masalalari yetarli darajada o‘rganilmagan. Shu
sababli ushbu yo‘nalishda qo‘shimcha ilmiy
tadgiqotlar olib borish zarur hisoblanadi.

Shu tariga, adabiyotlar tahlili gaz quduglarida
suyuqlik yig‘ilishi muammosi dolzarbligini va uni
hal gilish uchun yangi, samarali texnologiyalarni
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ishlab chiqish zarurligini ko‘rsatadi.

Ushbu tadgiqot gaz quduglarida suyuglik
yig‘ilishi (liquid loading) muammosini bartaraf
etishga qaratilgan bo‘lib, ko‘pik hosil qiluvchi
shashka texnologiyasini takomillashtirish asosida
amalga oshirildi. Tadqiqot doirasida ko‘p fazali
ogimlar gidrodinamikasi, gaz ogimining suyuqlikni
ko‘tarish  qobiliyati va suyuqlik zichligini
kamaytirish orqali ushbu jarayonga ta’sir etuvchi
omillar kompleks ravishda o‘rganildi.

Gaz quduglarida mahsulot harakati gaz va
suyuqlik fazalarining bir vaqgtda harakatlanishi bilan
xarakterlanadi. Bunday sharoitda quduq ichida ko‘p
fazali ogim shakllanadi va uning gidrodinamik
xususiyatlari  quduq ishlash  samaradorligiga
bevosita ta’sir ko‘rsatadi. Gaz oqimi suyuqlikni
quduq bo‘ylab yuqoriga ko‘tarishi uchun uning
tezligi ma’lum minimal qiymatdan yuqori bo‘lishi
talab etiladi. Ushbu kritik tezlik Turner modeli

asosida baholanadi va quyidagi ifoda orqali
aniglanadi:
o(pi=pg)\ "%
Voy = € - (22)) @
Py

bu yerda Vo — kritik gaz tezligi, 6 —
suyuqlik yuza tarangligi, p1 va pg — mos ravishda
suyuglik va gaz zichliklari, C — empirik
koeffitsiyentdir. Agar quduqdagi gaz tezligi ushbu
kritik giymatdan past bo‘lsa, suyuqlik tomchilari
gaz ogimi bilan birga harakatlana olmaydi va quduq
tubida to‘planadi.

Mazkur tadqiqotda suyuqlik yig‘ilishi
muammosini hal qilishning asosiy yo‘nalishi
sifatida suyuqglikning effektiv zichligini kamaytirish
usuli tanlandi. Ko‘pik hosil bo‘lishi natijasida
suyuqlik zichligi kamayadi va bu gaz ogimining
suyuqlikni yuqoriga ko‘tarish qobiliyatini oshiradi.
Ko‘pik holatidagi suyuqlikning effektiv zichligi
quyidagi ifoda orgali baholandi:

Perr = p1(1— &) (2)

bu yerda ¢ — ko‘pik tarkibidagi gaz ulushini
ifodalaydi. Ko‘pik hosil bo‘lishi natijasida
gidrostatik bosim kamayadi va gaz ogimi suyuglikni
osonlik bilan quduq bo‘ylab yuqoriga ko‘tara oladi.

Tadqiqot doirasida ko‘pik hosil qiluvchi
reagentning gattiq shakli — shashka ishlab chigildi.
Ushbu reagent quduqqa tushirilgandan so‘ng quduq
ichidagi suyuqlik bilan reaksiyaga kirishib ko‘pik
hosil qiladi. Hosil bo‘lgan ko‘pik gaz va suyuqlik
fazalarining aralashmasidan tashkil topgan bo‘lib,

suyuqlikning effektiv zichligini kamaytiradi va
uning harakatlanishini yengillashtiradi.

Laboratoriya tadgigotlari jarayonida ishlab
chiqilgan shashka tarkibining ko‘pik hosil qilish
xususiyatlari o‘rganildi. Jumladan, ko‘pik hosil
bo‘lish vaqti, uning barqarorligi, suyuqlik
zichligining o‘zgarishi va yuqori minerallashgan
muhitdagi samaradorligi baholandi. Tajribalar
natijasida ko‘pikning barqarorligi va uning uzoq
vaqt saqlanishi texnologiya samaradorligida muhim
omil ekanligi aniglandi.

Dala sinovlari gaz quduglarida amalga
oshirilib, texnologiyaning amaliy samaradorligi
baholandi. Sinov jarayonida qudugning bosh-
lang‘ich debiti aniglandi, so‘ngra shashka quduqqa
tushirilib, ma’lum vaqtdan keyin qayta o‘lchash

ishlari olib borildi. Qudug mahsuldorligining
o‘zgarishi orqali texnologiya samaradorligi
baholandi.

Texnologiya samaradorligi quyidagi ifoda
orgali aniglandi:
n= QQ;Q x 100% ©)

1

bu yerda Qi1 — boshlang‘ich debit, Q>—
texnologiya  qo‘llanilgandan  keyingi  debit
hisoblanadi. Ushbu ko‘rsatkich texnologiyaning
amaliy samaradorligini baholash imkonini beradi.

Shu tariga, tadgigot metodologiyasi nazariy
gidrodinamik modellar, laboratoriya tajribalari va
dala sinovlarini birlashtirgan holda gaz quduglarida
suyuqlik chigarish jarayonini samarali tashkil
etishga qaratilgan kompleks yondashuvni o‘z ichiga
oladi.

Muhokama. Ushbu tadgiqot doirasida ishlab
chiqilgan ko‘pik hosil qiluvchi shashka texno-
logiyasining samaradorligi laboratoriya va dala
sharoitida baholandi. Olingan natijalar gaz
quduglarida  suyuqlik yig‘ilishi muammosini
bartaraf etishda ushbu texnologiyaning yuqori
samaradorlikka ega ekanligini ko‘rsatdi.

Laboratoriya tadgigotlari jarayonida ishlab
chigilgan reagent tarkibining ko‘pik hosil gilish
xususiyatlari aniglandi. Tajribalar natijasida ko‘pik
hosil bo‘lish vaqti, uning barqarorligi va suyuqlik
zichligiga ta’siri baholandi. Olingan natijalarga
ko‘ra, taklif etilgan reagent yuqori minerallashgan
muhitda ham barqaror ko‘pik hosil qilish
gobiliyatiga ega ekanligi aniglandi.

Ko‘pik hosil bo‘lishi natijasida suyuqlikning
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effektiv  zichligi sezilarli darajada kamaydi.
Laboratoriya natijalari shuni ko‘rsatdiki, suyug-
likning boshlang‘ich zichligi 1000 kg/m* bo‘lgan
holda ko‘pik hosil bo‘lgandan keyin uning effektiv
zichligi 550-650 kg/m3 gacha kamaydi. Bu esa
gidrostatik bosimning pasayishiga va gaz ogimining
suyuqlikni yuqoriga ko‘tarish qobiliyatining oshi-
shiga olib keldi.

Quyida laboratoriya tadgiqotlari natijalari
jadval ko‘rinishida keltirilgan:

1-jadval
Ko ‘pik parametrlari va suyugqlik zichligi
o‘zgarishi
Ko‘rsatkich Qiymat Qiymat
(boshlang‘ich) (shashkadan
keyin)
Suyuglik zichligi, kg/m3 1000 550-650
Ko‘pik hosil bo‘lish vaqti, sek - 20-35
Ko‘pik barqarorligi, min - 15-25
Gaz ulushi (¢) - 0.35-0.45

Jadval ma’lumotlaridan ko‘rinib turibdiki,
ko*pik hosil bo‘lishi natijasida suyuqlikning zichligi
gariyb 40-45% ga kamaygan. Bu esa Turner
modeliga muvofiq kritik gaz tezligining pasayishiga
olib keladi va suyuglikning quduq bo‘ylab yuqoriga
harakatlanishini osonlashtiradi.

Dala sinovlari bir nechta gaz quduglarida
amalga oshirildi. Sinovlar natijasida quduglarning
debitida sezilarli o‘zgarish kuzatildi. Texnologiya

go‘llanilishidan  oldin  va  keyingi  debit
ko‘rsatkichlari quyida keltirilgan:
2-jadval
Quduq mahsuldorligi o ‘zgarishi
Quduq Boshlang‘ich Keyingi debit (m3/sut) | Oshish (%)

Ne debit (m3/sut)

1 18 000 22 500 25%

2 12 500 15 800 26%

3 9800 12 100 23%

4 15 200 19 000 25%

Natijalar tahlili shuni ko‘rsatadiki, quduqlar
mahsuldorligi o‘rtacha 18-27% ga oshgan. Bu esa
shashka texnologiyasining amaliy samaradorligini
tasdiglaydi.

Tadgigot natijalarini  tahlil qilish  shuni
ko‘rsatdiki, ko‘pik hosil qilish orqali suyuqlik
zichligini  kamaytirish gaz quduglarida liquid
loading muammosini hal qilishda eng samarali
usullardan biri hisoblanadi. Bu holat gaz ogimining

gidrodinamik  parametrlarini  yaxshilaydi va
qudugning barqgaror ishlashini ta’minlaydi.
Shuningdek, taklif etilgan texnologiya

mexanik usullarga nisbatan bir gator afzalliklarga
ega:

- quduq konstruksiyasini o‘zgartirish talab
etilmaydi;

- ekspluatatsion xarajatlar past;

- qo‘llash soda;

- past debitli quduglarda ham samarali.

Birog texnologiyaning ayrim cheklovlari ham
mavjud. Jumladan, reagentni muntazam ravishda
quduqga kiritish talab etiladi va yuqori harorat
sharoitida ko‘pik barqarorligi pasayishi mumkin.

Shu tariqa, tadqiqot natijalari ko‘pik hosil
giluvchi shashka texnologiyasi gaz quduglarida
suyuqlik yig‘ilishi muammosini samarali hal
qilishga qodir ekanligini ko‘rsatdi.

Xulosa. Ushbu tadgiqotda gaz quduglarida
suyuqlik yig‘ilishi (liquid loading) muammosini
bartaraf etishga qaratilgan ko‘pik hosil gqiluvchi
shashka texnologiyasi takomillashtirildi va uning
samaradorligi nazariy, laboratoriya hamda dala
tadgiqotlari asosida baholandi.

Tadqiqot natijalari shuni ko‘rsatdiki, gaz
quduglarida  suyuqlik yig‘ilishi asosan gaz
oqimining tezligi kritik giymatdan past bo‘lgan
sharoitlarda yuzaga keladi va bu holat qudug
mahsuldorligining pasayishiga olib keladi. Turner
modeli asosida olib borilgan tahlillar suyuglikni
samarali chigarish uchun gaz ogimining minimal
tezligini ta’minlash muhim ekanligini tasdigladi.

Ishlab chiqilgan ko‘pik hosil qiluvchi shashka
texnologiyasi  suyuglikning effektiv  zichligini
kamaytirish orgali ushbu muammoni hal qilish
imkonini berdi. Laboratoriya tadgigotlari natijasida
suyuglik zichligi 35-45% ga kamayishi, ko‘pik
bargarorligining yuqori ekanligi va minerallashgan
muhitda ham samaradorlik saglanishi aniglandi.

Dala sinovlari natijalari esa texnologiyaning
amaliy  samaradorligini  tasdigladi.  Quduq
mahsuldorligi o‘rtacha 18-27% ga oshganligi gayd
etildi. Bu  ko‘rsatkichlar  taklif  etilgan
texnologiyaning yugori samaradorligini va uni
amaliyotga joriy etish magsadga muvofigligini
ko‘rsatadi.

Tadgiqgot natijalari gaz quduglarida suyuqlik
to‘planishi quduq mahsuldorligini pasaytiruvchi
asosiy omillardan biri ekanligini ko‘rsatdi. Suyuqlik
zichligini kamaytirish va ko‘pik hosil qiluvchi
reagentlardan foydalanish gaz ogimining suyuglikni
ko‘tarish qobiliyatini oshirib, qudugning samarali
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ishlashini ta’minlaydi. O‘tkazilgan tajribalar ko‘pik
hosil giluvchi shashka texnologiyasining aynigsa
past debitli quduglarda yugori samaradorlikka ega
ekanligini tasdigladi. Shuningdek, mazkur usul
iqtisodiy jihatdan magbulligi, amaliy qo‘llashning
soddaligi va gaz quduglarining bargaror ishlashini

ta’minlashi  bilan ajralib turadi. Kelgusida
texnologiyani yuqori harorat va bosim sharoitlarida
qgo‘llash  hamda reagent tarkibini yanada
takomillashtirish bo‘yicha tadqiqotlarni davom
ettirish magsadga muvofiqdir.
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Annotatsiya. Ushbu magqolada ochiq o zanlarda suv sarfini o ‘lchash uchun mo ‘ljallangan “Smart
Channel” qurilmasining sezuvchanligi va minimal suv sarfi eksperimental usulda baholangan.
Tadgiqotning dolzarbligi sug ‘orish tizimlarida suv resurslarini ogilona boshqarish, suv hisobini aniq
yuritish va kichik sarflarni ishonchli gayd etish zarurati bilan izohlanadi. Tajribalar Toshkent viloyati
Quyichirchiq tumanida joylashgan “Smart Solution System” MCHJning “Gidravlika va gidrometriya”
laboratoriyasida olib borildi. Tadgiqot obyekti sifatida 60%60 sm o ‘lchamdagi “Smart Channel”
qurilmasi namunasi gabul gilindi. Qurilmaning ishlash prinsipi tezlik—-maydon usuliga asoslangan
bo ‘lib, suv sarfi ogimning o ‘rtacha tezligi va tirik kesim yuzi orqali aniglanadi. Tajriba natijalari 60*60
sm o ‘lchamdagi “Smart Channel” qurilmasi namunasi uchun o ‘rtacha sezuvchanlik chegarasi 0,45 sm/s
ga teng ekanini, minimal qayd etilgan suv sarfi esa 0,269 l/s ni tashkil etganini ko ‘rsatdi. Qurilmaning
o ‘Ichash aniqligi namunaviy elektromagnit sarf o ‘Ichagich hamda hajmiy usul bilan taqqoslash orgali
baholandi. Natijalarga ko ‘ra, “Smart Channel” qurilmasining xatoligi namunaviy sarf o ‘lchash
vositasiga nisbatan +2,47 % dan -2,48 % gacha, hajmiy usulga nisbatan esa +2,43 % dan -2,47 % gacha
oraliqgda o zgargan. Olingan ma’lumotlar “Smart Channel” qurilmasi kichik suv sarflarini qayd etish
va ochiq o ‘zanlarda suv hisobini yuritishda amaliy jihatdan qo ‘llash mumkin bo ‘Igan qurilma ekanini
tasdiglaydi. Tadgigot natijalari qurilmaning minimal suv sarfini asoslash, sezuvchanlik chegarasini
aniglash va giyoslash metodikasini takomillashtirish uchun ilmiy asos yaratadi.

Kalit so‘zlar: Smart Channel, ochiq o ‘zan, suv sarfi, minimal suv sarfi, sezuvchanlik, tezlik—maydon
usuli, giyoslash, elektromagnit sarf o ‘Ichagich, hajmiy usul, o ‘Ichash xatoligi.
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Omaxonoe Makcyo 3oxkupoe Hnxomocon Apudprrcanos Anuwiep A3uzoe Xypuiuo
HOcyghosuu baxmuép yznu Aboynnaesuu Abdyxamuoosuu
Hezasucumbwiil uccieoosamens, Hesaesucumbliii uccieoosamen,
00O «Smart Solution System», PhD ooxmopanm, Hayuonansroiii Tocyoapcmeennoe yupeoicoenue T'ocyoapcmesennoe yupesicoenue
3asedyowuil 1abopamopueli, uccne008amenbCKull yHusepcumen «HayuonanoHoiil uncmumym «Hayuonanvnviii uncmumym
doyenm, Tawkenm, Y3bexucman THUMX, Tawkenm, Y3bexucman Memponozuu Ysbekucmauay, Memponozuu Y3bexucmanay,
Tawkenm, Y3bexucman Tawkenm, Y30ekucman

Annomayun. B oanHou cmamve IKCNEPUMEHMATbHLIM MEMOOOM OYEHEeHbl YYECBUMENbHOCIb U
MUHUMATBHBLU pAcxo0 600bl yempoticmea «Smart Channely, npednasnauenno2o 015 U3Meperust pacxood
800bl 68 OMKPLIMBIX pyclax. AxkmyanvHocms ucciedosanus 00YCl081eHd HeoOX0OUMOCbIO
PAYUOHATILHO2O YNPABTIEHUS BOOHBIMU PECYPCAMU 68 OPOCUMENbHBIX CUCEMAX, 0Decneyenus MmoyHO20
yuéma 600bl U HAOENCHOU PecUCmpayuu Mauvlx pacxo0os. IKCHepUMeHmMAlbHble UCCIe008aHUS
nposoounucsy 6 Jaabopamopuu «luopasiuxa u euopomempusy OOO «Smart Solution Systemy,
pacnonodxcennoi 6 Kyuuuupuukckom patione Tawkenmckou obaacmu. B kauecmee ob6vexma
uccnedosanus 6win 6viopan oopazey yempoticmea «Smart Channel» ¢ pazmepamu 6060 cm. [lpunyun
pabomuvl ycmpoucmea OCHOB8AH HA Memooe «CKOPOCMb—NIoOWA0by, HpU KOMOPOM pPAcxod 600bl
onpeodensemcsi uepe3 CpPeoHiol CKOPOCHb NOMOKA U NAOWA0b JHCUB020 ceyeHus. Pesyromamul
IKCNEPUMEHMO8 NOKA3AIU, 4mo 0 oopasya ycmpoticmea «Smart Channely pazmepom 60%60 cm
cpeOHutl nopoe uyscmeumenvhocmu cocmasisiem 0,45 cm/c, a MUHUMATBHO 3apecUCmMpPUupOBaHHbILL
pacxoo 600vt — 0,269 n/c. Tounocmv usmepenuti yCmpoucmeda OYyeHusaiach Nymém CpaeHeHUsl C
OMANOHHBIM  INIEKMPOMACHUMHBIM ~ PACX000MEPOM, a makdice 00vémubim memooom. Coenacho
NOJLYYEHHbIM Pe3YIbmamam, noepewHocms ycmpoticmea «Smart Channely omuocumensno smaioHHo20
pacxooomepa cocmasnsiem om +2,47 % oo -2,48 %, a omuocumenvno 06vémHoco memooa — om +2,43
% 00 -2,47 %. Ilonyuennvie Oannvie noomeeporcoarom, umo ycmpovicmeo «Smart Channely moocem
ObIMb IhPHexkMmuUHO UCNONBL30BAHO OJISL PESUCMPAYUU MATIBIX PACX0008 B00blL U 8e0eHUsl Y4éma 600bl 6
OMKpbImuIX pyciax. Pezynbmamvi ucciedosanmus co30ar0m HAYYHYI0 OCHO8Y OJisl 0DOCHOBAHUS
MUHUMATIBHO20 PACX00a B800bl, ONPedeleHUsi Nopo2d Yy8CMEUMENbHOCIU U COBEPULCHCHBOBAHUS
MemoOUKU KanubposKu ycmpoucmad.

Knwoueewie cnosa: Smart Channel, omkpvimoe pycio, pacxoo 600bl, MUHUMATbHBIN PACX00 800bl,
YYBCMBUMENLHOCIb, MEMO0 «CKOPOCMb—NI0WA0bY, CPABHEHUe, JeKMPOMASHUMHbBIN pACX00omep,
00bEMHBLI MEMOO, NOCPEULHOCTb USMEDPEHUSL.

EXPERIMENTAL ASSESSMENT OF THE SENSITIVITY OF THE SMART
CHANNEL DEVICE AND THE MINIMUM WATER DISCHARGE

Otakhonov Magsud Zokirov 1lhomjon Arifjanov Alisher Azizov Khurshid

Yusufovich Bakhtiyor ugli Abdullayevich Abduxamidovich
“Smart Solution System” LLC, PhD Doctoral Student, THAME Independent Researcher, “National — Independent Researcher, “National

Head of Laboratory, Associate National Research University, Institute of Metrology of Institute of Metrology of
Professor, Tashkent, Uzbekistan Tashkent, Uzbekistan Uzbekistan”, Tashkent, Uzbekistan Uzbekistan”, Tashkent, Uzbekistan

Abstract. In this study, the sensitivity and minimum water discharge of the “Smart Channel” device,
designed for measuring flow in open channels, were experimentally evaluated. The relevance of the
research is justified by the need for rational water resource management in irrigation systems, accurate
water accounting, and reliable detection of low discharges. The experiments were conducted in the
“Hydraulics and Hydrometry” laboratory of “Smart Solution System” LLC, located in the Kuyichirchik
district of the Tashkent region. A 6060 sm prototype of the “Smart Channel” device was selected as the
research object. The operating principle of the device is based on the velocity—area method, where
discharge is determined using the average flow velocity and the cross-sectional area. The experimental
results showed that for the 60%60 sm “Smart Channel” device, the average sensitivity threshold is 0.45
sm/s, while the minimum recorded discharge is 0.269 L/s. The measurement accuracy of the device was
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evaluated by comparison with a reference electromagnetic flow meter and the volumetric method.
According to the results, the error of the “Smart Channel” device ranged from +2.47% to -2.48% relative
to the reference flow meter, and from +2.43% to -2.47% relative to the volumetric method. The obtained
results confirm that the “Smart Channel” device can be effectively applied for measuring low discharges
and maintaining water accounting in open channels. The findings provide a scientific basis for
determining the minimum measurable discharge, defining the sensitivity threshold, and improving

calibration methodologies.

Keywords: Smart Channel, open channel, water discharge, minimum discharge, sensitivity, velocity—
area method, comparison, electromagnetic flowmeter, volumetric method, measurement error.

Kirish. Suv inson hayoti, sog‘ligni saqlash,
sanitariya, iqtisodiy faoliyat va o0zig-ovgat
mahsulotlarini  yetishtirishning  asosiy  tabiiy
resurslaridan biridir. BMT ma’lumotlariga ko‘ra,
suv bargaror rivojlanishning markazida turadi
hamda ozig-ovgat va energiya ishlab chiqarish,
sog‘lom ekotizimlar va ijtimoiy-igtisodiy taraqqiyot
uchun hal giluvchi ahamiyatga ega. Suv yetarli
bo‘lmagan sharoitda aholi salomatligi, ishlab
chiqarish jarayonlari va ozig-ovgat xavfsizligi izdan
chigadi. Aynigsa, qishloq xofjaligida suv
ekinlarning o°sishi, hosildorlik darajasi va mahsulot
sifatini  belgilovchi asosiy omillardan  biri
hisoblanadi. FAO va HLPE materiallarida suv ozig-
ovqgat xavfsizligi va ovgatlanishning tayanch omili
ekani alohida ta’kidlanadi. So‘nggi o‘n yilliklarda
dunyoda suv resurslariga bosim  kuchayib
bormogda. UN-Water ma’lumotiga ko‘ra, suv
tanqisligi barcha qit’alarda ortib borayotgan
muammo bo‘lib, bunga aholi sonining ko‘payishi,
iqlim o‘zgarishi, suvga talabning oshishi va mavjud
resurslarning cheklanganligi sabab bo‘lmoqda.
FAOQO hisobotida 3,2 milliard kishi yuqori yoki juda
yugqort suv tanqisligi kuzatiladigan qishloq xo‘jaligi
hududlarida yashashi gayd etilgan. Bunday
sharoitda suvdan samarasiz foydalanish nafagat
tabiatga, balki global ozig-ovgat ta’minotiga ham
bevosita xavf tug‘diradi [1,2].

Sug‘oriladigan dehqonchilik suv resurs-
larining eng yirik iste’molchilaridan biri bo‘lib,
aynan shu tarmoqda suvni ogilona boshgarish
masalasi eng dolzarb hisoblanadi. FAO suv
tanqisligi sharoitida qishloq xo‘jaligi va ozig-ovqgat
xavfsizligini ta’minlash uchun suv boshqaruvini
takomillashtirish, samaradorlikni ~ oshirish  va
monitoringni kuchaytirish zarurligini gayd etadi.
Suvni aniq o‘lchamasdan turib uni adolatli
tagsimlash, yo‘qotishlarni aniqlash, ortiqcha sarfni
kamaytirish va samarali boshgaruv garorlarini gabul

qgilish qgiyin. Shu sababli sug‘orish tizimlari, suv
olish nuqtalari va ochiq o‘zanlarda suv sarfini
o‘lchash qurilmalarini o‘rnatish bugungi kunda
zaruratga aylanmoqda [3,4].

Bunday qurilmalar suv sarfini real vaqt
rejimida nazorat qilish, suv tagsimotidagi nomuta-
nosibliklarni aniglash, yo*qotishlarni kamaytirish va
suvdan foydalanish  samaradorligini  oshirish
imkonini beradi. Aynigsa, ochiq o‘zanlarda qo‘lla-
niladigan zamonaviy ragamli qurilmalar suv
resurslarini tejash, qishloq xo‘jaligida bargaror
hosildorlikni ta’minlash va ozig-ovqat xavfsizligini
mustahkamlashda muhim vosita bo‘lib xizmat
qiladi. Shuning uchun ochiq o‘zanlarda suv sarfini
aniq o‘Ichashga xizmat qiluvchi qurilmalarni ishlab
chigish, joriy etish va ularning giyoslash
metodikasini takomillashtirish ilmiy va amaliy
jihatdan dolzarb vazifa hisoblanadi.

Ochiq o‘zanlarda suv sarfini o‘lchashga oid
adabiyotlar va normativ hujjatlar tahlili shuni
ko‘rsatadiki, mavjud yondashuvlarni  shartli
ravishda ikki katta guruhga ajratish mumkin.
Birinchi guruhga Parshall, SANIIRI, Tomson,
Chipoletti va shunga o‘xshash gidravlik inshootlar
asosidagi of‘lchash vositalari kiradi. Ikkinchi
guruhga esa ichimlik suvi uchun ishlab chigilgan,
yopiq quvurlarda ishlovchi suv hisoblagichlari
kiradi. Birinchi guruhdagi qurilmalarda sarf odatda
inshoot geometriyasi va napor balandligi asosida
aniglansa, ikkinchi guruhdagi hujjatlar minimal,
o‘tuvchi, nominal va maksimal sarflarni aniq
metrologik ko‘rsatkichlar sifatida Q1, Qz, Qs va Qa
ko‘rinishida belgilaydi [5,6].

Parshall va SANIIRI lotoklari bo‘yicha asosiy
xalqaro hujjatlardan biri ISO 9826:1992 bo‘lib, u
ochiq kanallarda Parshall va SANIIRI lotoklari
yordamida suyuqlik sarfini o‘lchash usullarini
belgilaydi. Mazkur standartda lotok turini tanlashda
sarf diapazoni, mavjud napor, modul chegarasi,
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maksimal ko‘milish darajasi, kanal tavsifi, ruxsat
etilgan energiya yo‘qotishi va talab etilgan aniqlik
kabi omillar hisobga olinishi ko‘rsatilgan. Demak,
Parshall va SANIIRI turidagi qurilmalarda sarfni
aniglashning asosiy mantig‘i standartlashtirilgan
geometriya va bosh o‘lchoviga tayangan reyting
bog‘lanishiga asoslanadi [7,8,9].

Parshall lotogi bo‘yicha amaliy qo‘llan-
malarda ham minimal sarf masalasi boshni
o‘lchashdagi ishonchlilik bilan bog‘langan. Amaliy
jadvallar odatda ma’lum eng kichik bosh
giymatlaridan boshlab beriladi; bu kichik bosh
zonalarida o‘lchash noaniqligi ortishini anglatadi.
Shu bois klassik napor-asosli qurilmalarda minimal
sarf ko‘pincha nazariy nolga yaqin oqim emas, balki
ruxsat etilgan xatolik bilan ishonchli gayd etiladigan
eng kichik sarf sifatida talgin gilinadi [10,11].

Tomson va boshga yupga devorli suv
o‘tkazgichlar bo‘yicha asosiy xalqaro tayanch hujjat
ISO 1438:2017 hisoblanadi. Ushbu standart ochiq
o‘zanlarda to‘g‘ri to‘rtburchak va uchburchak
yupqa devorli suv o‘tkazgichlar yordamida tiniq suv
sarfini o‘lchash talablarini belgilaydi. Standart erkin
oqim sharoitiga, ventilatsiyaga, boshni o‘lchash
nuqtasining to‘g‘ri tanlanishiga va o‘lchash
aniqligiga alohida talab qo‘yadi. Tomson suv
o‘tkazgichi amalda uchburchak notchli yupqa
devorli suv o‘tkazgichlar sinfiga kirgani uchun
uning metrologik tavsifi ham bosh o‘lchovi
aniqligiga bevosita bog‘liqdir [12,13].

Chipoletti suv o‘tkazgichi bo‘yicha alohida
ISO standarti keng tarqalmagan bo‘lsa-da, amaliy
qo‘llanmalarda u yupqa devorli suv o‘tkazgichlar
nazariyasi doirasida ko‘riladi. Bunday qurilmalarda
ham minimal sarf va sezuvchanlik masalasi kichik
boshlarni o‘lchash, erkin oqimni saqlash va
geometrik shartlarni bajarish bilan belgilanadi.
Shuning uchun Tomson va Chipoletti turidagi
inshootlarda minimal sarfning quyi chegarasi
asosan naporni ishonchli o‘lchash imkoniyati bilan
aniglanadi.

MDH amaliyotida ochiq o‘zan o‘lchovlari
uchun MI 2406-97 tavsiyasi muhim o‘rin tutadi.
Mazkur hujjat Venturi, lotok va boshga standart suv
o‘Ichash inshootlari uchun Qmax va Qmin kabi
ko‘rsatkichlardan foydalanilishini nazarda tutadi.
Hujjatning metodologik ahamiyati shundaki, unda
ochiq o‘zanlar uchun ham yuqori va pastki ishchi
sarf chegaralarini alohida metrologik parametr

sifatida ko‘rish zarurligi aks etadi [14].

Ichimlik suvi hisoblagichlari  bo‘yicha
yondashuv esa ancha formalashgan. OIML R 49-
1:2024 va ISO 4064-1:2014 hujjatlarida suv
hisoblagichning oqim tavsifi Q1, Q2, Qs va Qs
giymatlari bilan belgilanishi ko‘rsatilgan. Bu yerda
Q1-minimal sarf, Q2 -o‘tuvchi sarf, Qs - doimiy yoKi
nominal ishga yaqin sarf, Q4 -ortigcha yuklama sarfi
hisoblanadi. Ushbu hujjatlar odatda Q2 = 1.6Q; va
Qs = 1.25Q3 nisbatlarini belgilaydi. Shu bilan birga,
suv hisoblagichining metrologik tavsifi ko‘pincha
Qs3/Qq nisbati orgali ifodalanadi. GOST tizimidagi
ichimlik suvi hujjatlari ham shu yondashuvga yaqin.
GOST R 50193.1-92 sovuq ichimlik suvi hisob-
lagichlari uchun texnik va metrologik tavsiflarni,
GOST R 50193.2-92 esa o‘rnatish talablarini
belgilaydi. GOST 8.156-83 hujjatida esa sovuqg suv
hisoblagichlarini giyoslash usullari va vositalari
ko‘rsatilgan. Garchi bu hujjatlar “Smart Channel”
qurilmasiga to‘g‘ridan-to‘g‘ri tatbiq etilmasa ham,
ulardagi asosiy metodologik g‘oya — qurilmani
minimal, o‘tuvchi, nominal va maksimal ish
nuqgtalarida  tekshirish — “Smart Channel”
giyoslash metodikasiga moslashtirilishi mumkin.

Tahlil natijalari shuni ko‘rsatadiki, ochiq
o‘zanlardagi klassik qurilmalarning katta qismi —
Parshall, SANIIRI, Tomson, Chipoletti va ularga
o‘xshash inshootlar — asosan naporni o‘lchash
orgali suv sarfini aniglaydi. Bunday yondashuvda
erkin ogim, standart geometriya, yuqori va quyi
sathlar nisbati hamda boshni vyetarli aniglikda
o‘lchash imkoniyati hal qiluvchi ahamiyatga ega.
Shu sababli bunday qurilmalar ko‘milgan rejim,
naporning yetishmasligi, erkin ogimning buzilishi
yoki o‘zan geometrik sharoitlari o‘zgaradigan
holatlarda cheklanishlarga duch kelishi mumkin.

“Smart Channel” qurilmasining asosiy farqi
shundaki, unda suv sarfi napor bo‘yicha emas, balki
tezlik va tirik kesim yuzi asosida aniqlanadi, ya’ni
Q = w-9. Bu yondashuv napor-asosli klassik
inshootlarga garaganda boshgacha metrologik asos
yaratadi: qurilmaning sezuvchanligi bosh o‘lchovi-
ning quyi chegarasiga emas, balki minimal
o‘lchanadigan tezlik, minimal ishchi sath va
kesimni aniqlash aniqligiga bog‘lanadi. Shu sababli
“Smart Channel” uchun qiyoslash metodikasida
minimal suv sarfi ikkita darajada garalishi kerak:
birinchisi — minimal tezlik va minimal sathdan
kelib chigadigan nazariy pastki chegara, ikkinchisi
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— etalon bilan tagqoslash natijasida ruxsat etilgan
xatolik doirasida aniglanadigan metrologik minimal
sarf.

Shunday qilib, adabiyotlar va normativ hujjat-
lar tahlili “Smart Channel” qurilmasining minimal
suv sarfi va sezuvchanligini asoslash uchun
quyidagi metodologik zaminni beradi: klassik
napor-asosli qurilmalardan-pastki ishonchli o°l-
chash chegarasi tushunchasi, ichimlik suvi
hisoblagichlaridan esa minimal, o‘tuvchi, nominal
va maksimal ish nugtalarida giyoslash tamoyili
olinishi lozim. Aynan shu yondashuv “Smart
Channel” qurilmasi uchun ilmiy asoslangan
giyoslash metodikasini ishlab chigish va uning
minimal suv sarfini aniglashga xizmat qgiladi.

Material va metodlar. Tadgiqotlar Toshkent
viloyati quyichirchiq tumanida joylashgan “Smart
Solution System” MCHJ ning “Gidravlika va
gidrometriya”  laboratoriyasida olib  borildi.
Laboratoriya asosan 5 ta qismdan iborat bo’lib, 1-
zaxira sSuv rezervuaru, 2-nasos, 3-naporli suv
rezervuari, 4-tagsimlash kanali, 5-“Smart Channel”
qurilmasi o’rnatish joyi, 6-suv hajmini aniglash
rezervuaridan iborat. Ushbu laboratoriya asosan
gidravlik tajribalar o‘tkazish uchun mo‘ljallangan
bo‘lib, “Smart Channel” suv sarfini olchash
qurilmasini sinashda va giyoslashda foydalaniladi

1-rasm. Laboratoriyadagi kanallarining sxematik
ko ‘rinishi.

Labortoriyaning 3-naporli suv rezervuaridan
4-tagsimlash kanaliga suv diametri d=600 mm
bo‘lgan dyuker orqali oqib o‘tadi. Aynan ushbu
dyukerga DN=600 bo‘lgan elektromagnitli sarf
o‘lchagich  o‘rnatilgan.  Elektromagnitli  sarf

o‘lchagichning xatoligi +£0,5% ni tashkil etadi. Ush-
bu elektromagnitli sarf o‘lchagichdan namunaviy
sarf o‘lchash vositasi sifatida foydalaniladi. Ya’ni,
namunaviy sarf o‘lchash vositasidan suv miqdori
o‘zgarmasdan “Smart Channel” qurilmasidan ham
oqib o’tadi. Ikkala suv sarfi qiyoslanib xatoligi
aniglanadi.

Tadgiqotlarning ishonchliligini oshirish mag-
sadida, laboratoriyaga 6-suv hajmini aniglash
rezervuari qurilgan. “Smart Channel” qurilmasidan
oqib o‘tgan suv miqdori o‘zgarmasdan rezervuarga
quyiladi. Ushbu rezervuar yordamida, hajmiy
usulda suv sarfi aniglanadi. Rezervuar prizmatik
shaklida bo‘lib, ishchi hajmi 200 m® ni tashkol etadi.
Rezervuarga suv sathini yuqori aniqlikda o‘lchovchi
ultratovushli sath o‘lchash datchiklari qo’yilgan.
Sath o‘lchash datchiklari yuborgan ma’lumotlar,
yaratilgan algoritm va dasturiy ta’minot asosida,
rezervuardagi suv hajmi avtomatik ravishda
aniglanadi.

Tajriba obyekti. Tajriba obyekti sifatida
“Smart Channel” suv sarfini o‘lchash qurilmasining
balandligi va eni 60x60 sm bo’lgan namunasi tanlab
olindi (2-rasm).

- o
|E Jl

a) Old ko‘rinishi b) Orqa ko‘rinishi
2-rasm. “Smart Channel” qurilamsining umumiy

ko ‘rinishi.

“Smart Channel” qurilmalari ochiq ozan-
lardagi suv sarfini o‘lchash uchun mo‘ljallangan.
Undan asosan sug‘orma dehqonchilik va baligchilik
bilan shug‘ullanuvchi Fermer xo‘jaliklarining suv
olish nuqtalariga o‘rnatiladi. Shu bilan bir qatorda
kichik 1irrigatsiya kanallariga ham o‘rnatiladi.
Sanoat korxonalaridan oqib chigayotgan ogava
suvlarni ham hisobini yuritishda foydalaniladi.
“Smart Channel” qurilmasi asosan suv o‘tkazish
korpusi va saglovchi shkafdan iborat. Suv o‘tkazish
korpusi materiali po‘latdan bolib, zanglashga qarshi
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ishlov berilgan. Suv o‘tkazish korpusiga suv tezligi,
sathini o‘Ichash uchun ultratovushli datchiklari va
suv  sarfini  boshqarish zatvori o‘rnatilgan.
Qurilmaning saqlovchi shkafi ishiga ma’lumotlarni
saglash, gayta ishlash, masofadan yuborish datchik
va chiplar, elektr energiyasi uchun akkumlyator
o‘rnatilgan. Yuqori qismiga quyosh paneli
o‘rnatilgan.  “Smart  Channel”  qurilmasiga
o‘rnatilgan akkumlyator va uni elektr energiyasi
bilan to‘yintiruvchi quyosh panelining o‘rnatilishi
natijasida markaziy elektr tarmog‘iga umuman
ehtiyoj sezilmaydi.

Tajriba olib borish uslubi. Tajribalarni olib
borishda gidravlika va gidrometriyada yo‘nalishida
umumgabul gilingan uslublardan foydalanildi.
Tajriba olib borish jarayonida, “Smart Channel”
Qurilmasining sezuvchanligi va minimal suv sarfini
baholash asosiy magsad qilib olindi. Laboratoriyada
olib borilgan tajribalar quyidagi ketma-ketlikda olib
borildi:

1) Tanlab olingan “Smart Channel” qurilmasi
laboratoriyaning sinov uchun o‘rnatish joyiga (5) ga
o‘rnatildi;

2) Nasos tizimi (2) ishga tushirildi;

3) Namunaviy suv o‘lchash vositasi ishga
tushirildi;

4) Suv hajmini aniglash rezervuari (6) ishga
tushirildi.

Tajribalarning har bir bosgichida suv sathi va
sarfining o‘zgarmasligi boshqaruv  zatvorlari
yordamida ta’minlandi. Tajribalarning dastlabki
bosqichida “Smart Channel” qurilmasi sezuv-
chanligi aniglandi. Keyingi bosgichida minimal suv
sarfini aniglash imkoniyti baholandi.

“Smart Channel” suv sarfini o‘lchash
qurilmasi tezlik maydon usulida ishlaydi va suv
sarfini hisoblaydi. Suv tezligini o‘lchash datchiklari
minimal tezlik 9min=0,5 sm/s va maksimal tezlik
9max=500 sm/s qiymatlarida yuqori aniglikda
ishlaydi deb hisoblanadi. “Smart Channel” suv
sarfini o‘Ichash qurilmasi kengligi b, suv chuqurligi
hw, maksimal suv chuqurligi hmax va uzunligi L deb
belgilab olindi. Qurilmaga o‘rnatilgan tezlik
datchiklarning har biri 10-13 sm chuqurlikni
qamrab oladi. Shunga ko‘ra minimal suv sarfiga
to‘g‘ri keladigan suv chuqurligi hw=10-13 sm
oralig‘ida qabul qilindi. Qurilmadan o‘tayotgan suv
sarfi quyidagi formula asosida aniglanadi:

Qs = ws " Vs )

ws =b-hy, @)

h, =10—-13cm 3)

bu yerda: Qs-“Smart Channel” qurilmasidan
o‘tayotgan suv sarfi, ws-“Smart Channel” quril-
masidan o‘tayotgan suv oqimining ko‘ndalang
kesim yuzasi, h,,-“Smart Channel” qurilmasidan
o‘tayotgan suv oqimining chuqurligi.

“Smart  Channel” qurilmasi  yuqorida
keltirilgan (1) va (2) formulalar yordamida suv
sarfini aniglaydi. Buning uchun dasturiy ta’minot
yaratilgan bo‘lib ma’lumotlar avtomatik ko‘rsatib
boriladi.

Namunaviy suv sarfini o‘lchash vositasidan
o‘tayotgan suv sarfi ham tezlik maydon usuliga
asoslangan bo‘lib, quyidagi formula yordamida
aniglanadi.

Qn = Wy " Yy (4)
wy =" (5)

bu yerda: Q,-namunaviy suv sarfini o‘lchash
vositasidan o‘tayotgan suv safi, w,-namunaviy suv
sarfini o‘lchash vositasidan oqib o‘tayotgan suv
oqimining ko‘ndalang kesim yuzasi, D- namunaviy
suv sarfini o‘lchash vositasining ichki diametri
(D = 600 mm).

Suv saglash rezervuariga quyilgan suv
hajmidan kelib chigib suv sarfi quyidagi formula
yordamida aniglanadi:

Q=1 (6)
V=20, h (7)
N,=B-S (8)

bu yerda: Q,-rezervuarga tushayotgan suv
sarfi, V-rezervuardagi suv hajmi, (,-rezervuar
asosining yuzasi, h,-rezervuardagi suv chuqurligi,
B va S rezervuar asosining tomonlari.

“Smart Channel” qurilmasi ko‘rsatgan suv
sarfi va namunaviy sarf o‘lchash vositasidan
o‘tayotgan suv sarfi xatoligi quyidagi formula
yordamida aniglandi:

AQ,,, = % 100% 9)

N
“Smart Channel” qurilmasi ko‘rsatgan suv

sarfi va suv hajmini aniglash rezervuariga tusha-
yotgan suv sarflari orasidagi xatoligi quyidagi
formula yordamida aniglandi:

AQ,, = % 100% (10)

Natija va muhokama. Tajribaning dastlabki
bosgichida “Smart Channel” qurilmasining sezuv-
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chanligini aniglash masalasida tadgiqotlar olib
borildi. Suv chuqurligi 10 dan 50 sm gacha hamda
tezlikning 0,1 dan 0,5 sm/s gacha bo‘lgan
giymatlarida tajribalar olib borildi. Olib borilgan
tajriba natijalari quyidagi jadvalda keltirilgan (1-
jadval).

Olib borilgan tajribalar davomida ‘“Smart
Channel” qurilmasida suv chuqurligi 10,2 sm
bo‘lganda, tezlik 0,44 sm/s, suv chuqurligi 21,3 sm
bo‘lganda, tezlik 0,46 sm/s, suv chuqurligi 30,2 sm
bo‘lganda, tezlik 0,45 sm/s, suv chuqurligi 40,7 sm
bo‘lganda, tezlik 0,44 sm/s, suv chuqurligi 51,7 sm
bo‘lganda, tezlik 0,47 sm/s qiymatlarini ko‘rsatdi.
Undan kichik tezliklarni ko‘rsatmadi va suv sarfi
aniqlanmadi. Chuqurliklar bo‘yicha o‘rtacha tezlik

Tadqgiqotlarning keying bosqgichida ‘“Smart
Channel” qurilmasining o‘Ichash xatoligini aniqlash
bo‘yicha tajribalar olib Dborildi. Qurilmadan
o‘tayotgan suv chuqurligining 10,1 dan 53,3 sm
gacha, ogim tezligining 0,50 dan 0,59 sm/s gacha
bo‘lgan qiymatlarida tajribalar olib  borildi.
Qurilmaning o‘lchash imkoniyati namunaviy
o‘lchash qurilmasi sarfi bilan taqqoslandi. Olib
borilgan tadgiqot natijalari quyidagi jadvalda
keltirilgan (2-jadval):

2-jadval
“Smart Channel” qurilmasining o‘Ichash
xatoligini aniglash jadvali

. . . . . . p—
giymati 0,45 sm/s ni tashkil etdi. Hisoblash R Nomunaviy
.. . ¢ . . - - Qurilmaning o'tayotgan i macen Qurilmadan suv sarfini .
natijalariga ko‘ra bir soatdagi suv sarfi har bir < Kchamlai va s | S | o | e | X0l
3 . . . 3 L S chuqueligi oqimining | SEVONTIRE | o sarh vositasi
chuqurli uchun aniglandi va quyidagi chizigli Joatalng. ko'
. . .- ) ) Q.
bog‘lanish olindi (3-rasm). bl b [ b | e - Q.1s E
. T | 60 | 60 | 113 578 0,51 0346 0340 167
1'_]adVal 2 60 | 60 | 101 606 0.52 0315 0311 131
. . e 3 | 60 | 60 | 125 750 0,51 0,383 0352 248
Smart Channel gurilmasining sezuvchanligini Tl e [e [12] o 053 0356 XTI S
T botvicha ehswerimensal nafiiol |
aniqias o’yicna e sperlmenta natlja ar O I I s o5 T oh ¥
Qurilmadan | Qurilmadan 8 | 60 | 60 | 205 1230 051 0.627 0.635 123
ogib ogib Bir 9 | 60 | 60 | 214 1284 0,53 0,681 0672 1.5
I . . . . 10 | 60 | 60 | 227 1362 0.52 0,708 0725 237
Qurilmaning o‘tayotgan o‘tayotgan Qurilmadan soatdagl I 50 60 | 208 1788 0.56 1001 1026 a7
N olchamlari va suv suv suv o‘tayotgan | qurilmadan 5] 50 50 | 302 1812 051 0024 0035 118
- chuqurligi oqimining oqimining suv sarfl oqib o‘tgan 13 60 60 | 307 1842 0.52 0.958 0.941 176
ko*ndalang ortacha suv sarfi 14 | 61 | 61 | 315 19215 0.56 1076 1055 196
kesim yuzasi tezligi 5 | 62 | 62 | 309 19153 0,54 1.035 1057 217
- S 16 | 63 | 63 | 398 25074 0,55 1379 1368 0.80
b h by Oy sm? 9, sm/s Qs Us Qy, /s 17 64 64 | 405 2593 057 1477 1441 2,47
1 60 | 60 10,2 612 0.44 0,269 0,969 18 65 65 403 2619,5 0,51 1,336 1367 -2.32
2 [60] 60 | 213 1278 0,46 0,588 2,116 19 | 66 | 66 | 409 2699.4 0,50 1350 1379 217
3 160 | 60 | 302 1312 0.45 0815 5035 20 | 67 | 67 | 418 2800.6 0,58 1624 1613 0.70
ool | ou | tww | aea | | [ATaTaTer e T oa T Tm D
5 60 | 60 51,7 3102 047 1,458 5,249 23 70 70 | 503 3521 0,50 1,761 1747 0.77
O‘rtacha qiymat 0,45 2% | 71 | 71 [ s02 35642 052 13853 1847 034
— 5 | 71 | 72 | 513 3693.6 0.53 1,958 1975 -0.89
- 5000
< 3,00
3
E
= 5000
g y=0,1008x-0,08
R2=0,99 2,00
4,000
3,000 1,00
2,000
0,00
1,000 0 5 10 15 20 25 30
0,000 100
0 10 20 30 40 50 60
hw, cm 2,00
“ ” . L)
3-rasm. “Smart Channel” qurilmasining S0

chuqurliklar bo ‘yicha sezuvchanlik sarfi
qiymatining o ‘zgarishi garfigi.

Olingan natijalar matematika va ststistika
uslublarida tahlil qilinib, “Smart Channel”
qurilmasining 60x60 sm o‘lchamidagi sezuvchanlik
sarfini aniqlash bo‘yicha quyidagi formula ishlab
chiqildi.

Q, = 10,008k, — 0,008 (11)

4-rasm. “Smart Channel” qurilmasining o‘lchash
xatoligini ko ‘rsatuvchi grafik.

Olib borilgan tajribalar natijalari tahlil etildi.
Tahlilga ko‘ra, “Smart Channel” qurilmasi va
namunaviy sarf o‘lchash qurilmasi o‘rtasidagi
xatoliklar + va — ishoralarda qgayd etildi. Bu shuni
anglatadiki + ishorali xatoliklarda “Smart Channel”
qurilmasi sarfi ko‘proq, - ishorali xatoliklarda esa
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kamroq suv sarfini ko‘rsatmoqda. Xatolikning eng
kichik qgiymati 0,34% bo‘lgan bo‘lsa, eng yuqori
giymati -2,48% ni tashkil etdi. Suv chuqurligi
bo‘yicha xatolik qiymatlari tahlil etildi va quyidagi
bog‘lanish olindi (4-rasm).

Tadgiqgotlarning  ishonchliligini  ortirish
maqsadida hajmiy usulda ham tajribalar olib borildi.
“Smart Channel” qurilmasi ustida olib borilayotgan
tajribalar davomida namunaviy sarf o‘lchash
vositasi bilan bir vagtda hajmiy usulda ham
tajribalar olib borildi. Yuqorida ta’kidlaganimizdek,
namunaviy sarf o‘lchash vositasidan o‘tayotgan suv
sarfi o‘zgarmasdan “Smart Channel” qurilmasi
o‘tadi va suv hajmini aniqlash rezervuariga
quyiladi. Suv saqglash rezervuariga tushayotgan suv
sarfi hajmiy usulda aniglanadi. Hajmiy usulda
aniglanadigan suv sarfi formulalari yuqorida (6),
(7), (8) keltirilgan bo‘lib, yaratilgan dasturiy
ta’minot yordamida avtomatik hisoblab boriladi.
Hajmiy usulda olib borilgan tadgiqot natijalari
quyidagi jadvalda keltirilgan (3-jadval).

3-jadval
“Smart Channel” qurilmasining o ‘Ichash
xatoligini aniglash jadvali

Qurilmadan
Qurilmadan oqib Haimiy
Qurilmaning ogib o’tayotgan o'tayotgan | Qurilmadan apmiy
< s . usulda Xatolik
o'Ichamlari va suv suv ogimining suvV o'tayotgan il tymati

Ne chugurligi ko’ndalang ogimining suv sarfi anuq-augan Quyma

kesim yuzasi o'rtacha suv sarfi

tezligi
b @ | 0y, sm? 9, smis Qulis Qu Us
em? | emis . . 2

1 60 60 113 678 0,51 0346 0,345 023
2 60 60 10.1 606 0,52 0315 0313 047
3 60 60 125 750 0,51 0383 0,388 -1.44
4 60 60 11,2 672 0,53 0336 0,352 117
5 60 60 10,7 642 0,57 0,366 0371 -138
[:3 60 60 20.1 1206 0.58 0.699 0.691 1.21
i 60 60 20.3 1218 0.59 0.719 0.725 -0.89
8 60 60 20,5 1230 0,51 0,627 0,621 1,00
9 60 60 214 1284 0,53 0,681 0,664 243
10 60 60 22,7 1362 0.52 0.708 0.721 -1.80
11 60 60 298 1788 0,56 1,001 1,023 -2.17
12 60 60 302 1812 051 0,924 0,942 -1.93
13 60 60 30,7 1842 0,52 0,958 0,938 2,07
14 61 61 315 19215 0,56 1,076 1,057 1.77
15 62 62 309 19158 0,54 1,035 1,053 -1,79
16 63 63 39.8 25074 0.55 1379 1.362 124
17 64 64 40,5 2592 0,57 1477 1,448 199
18 65 65 403 26195 0,51 1,336 1,369 -2.47
19 66 66 40.9 26994 0.50 1,350 1.375 -1.87
20 67 67 41,8 28006 0,58 1,624 1,607 1,07
21 68 68 49.7 33796 051 1,724 1,712 0,67
22 69 69 50,6 34914 0,50 1,746 1,728 101
23 70 70 50.3 3521 0.50 1.761 1,742 1.05
24 7 71 502 3564.2 0,52 1.853 1,842 0,61
25 72 72 513 3693.6 0,53 1.958 1942 0,80

Hajmiy wusulda ham “Smart Channel”
qurilmasi sarf o‘lchash xatoliklari + va — ishoralarda
gayd etildi. Bu shuni anglatadiki + ishorali
xatoliklarda “Smart Channel” qurilmasi sarfi
ko‘proq, - ishorali xatoliklarda esa kamrog suv
sarfini ko‘rsatmoqda.

Xatolikning eng kichik qiymati 0,23%
bo‘lgan bo‘lsa, eng yuqori qiymati -2,47% ni tashkil
etdi. Suv chuqurligi bo‘yicha xatolik qgiymatlari

tahlil etildi va quyidagi bog‘lanish olindi (5-rasm).

AQ. %

N

o-rasm. “Smart Channel” qurilmasining o‘Ichash
xatoligini ko ‘rsatuvchi grafik.

Xatolikning eng Kkichik qiymati 0,23%
bo‘lgan bo‘lsa, eng yuqori qiymati -2,47% ni tashkil
etdi. Suv chuqurligi bo‘yicha xatolik qiymatlari
tahlil etildi va quyidagi bog‘lanish olindi (5-rasm).

Ma’lumki  Parshal,  Saniiri, Tomson,
Chipoletti va shu kabi suv sarfini o°lchash
qurilmalarining xatoligining maksimal giymati £5
% deb gabul gilingan. Olib borilgan eksperimental
tadqiqotlar natijasida “Smart Channel” qurilma-
sining 60x60 cm o‘lchami uchun xatolikning
maksimal chaegarasi +2,48% yoki *2,50%
giymatlarda gabul gilish magsadga muvofiqdir.

Xulosa. Olib borilgan tadgigotlar natijasida
“Smart Channel” qurilmasining 60x60 sm o‘lcham-
dagi namunasi uchun sezuvchanlik va minimal suv
sarfi laboratoriya sharoitida eksperimental ravishda
baholandi. Olingan natijalar qurilmaning kichik suv
sarflarini gayd etish imkoniyatini amaliy jihatdan
asoslashga xizmat qiladi. Tajribalar davomida
qurilmaning o‘rtacha sezuvchanlik chegarasi 0,45
cm/s ekani aniqlandi va aynan shu tezlik oralig‘ida
suv sarfi bargaror gayd etilgani sababli ushbu
giymat qurilmaning amaliy sezuvchanlik chegarasi
sifatida garalishi mumkin. Tadgigqot natijalariga
ko‘ra, qurilmaning minimal gayd etilgan suv sarfi
0,269 I/s, bir soatlik ekvivalent sarf esa 0,969
md/soat ni tashkil etdi. Demak, 60x60 sm
o‘lchamdagi namuna uchun minimal suv sarfi
eksperimental tarzda asoslandi va u qurilmaning
muhim metrologik tavsiflaridan biri sifatida gabul
gilinishi mumkin. Shuningdek, sezuvchanlik bilan
suv chuqurligi o‘rtasida chiziqli bog‘lanish
mavjudligi aniglanib, maxsus empirik formula
ishlab  chiqgildi. Ushbu formula qurilmaning
sezuvchanlik sarfini oldindan baholash va giyoslash
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nugtalarini tanlashda muhim amaliy ahamiyat kasb
etadi.

Qurilmaning o‘lchash aniqligi namunaviy
elektromagnit sarf o‘lchagich hamda hajmiy usul
bilan taqqoslash orqali baholandi. Natijalarga ko‘ra,
“Smart Channel” qurilmasining xatoligi elektro-
magnit sarf o‘lchagichga nisbatan +2,47 % dan -
2,48 % gacha, hajmiy usulga nisbatan esa +2,43 %
dan -2,47 % gacha oraliqgda gayd etildi. Bu esa
qurilmaning turli chuqurlik va sarf rejimlarida
gonigarli aniglik bilan ishlashini hamda natija-
larning ikki mustaqil usul bilan tasdiglanganini
ko‘rsatadi.

Olingan natijalar shuni ko‘rsatdiki, “Smart
Channel” qurilmasining minimal suv sarfini asos-
lashda faqgat nazariy sezuvchanlik chegarasi emas,
balki etalon vositalar bilan tagqoslash orqali
aniglangan metrologik minimal sarf ham inobatga
olinishi zarur. Mazkur tadgigotda aynan shu
yondashuv eksperimental ravishda tasdiglandi.
Qurilmaning ilmiy-amaliy afzalligi shundaki, u
klassik napor-asosli qurilmalardan fargli ravishda
suv sarfini tezlik va tirik kesim yuzi asosida

aniglaydi. Shu sababli uning sezuvchanligi minimal
o‘lchanadigan tezlik, minimal ishchi sath va oqim
geometriyasiga bog‘liq bo‘ladi, bu esa uni kichik
sarfli va murakkab gidravlik sharoitlarda qo‘llash
imkoniyatini kengaytiradi.

Shu bilan birga, 60x60 sm o‘lchamdagi
namunada olingan natijalar qurilmaning labora-
toriya sharoitida kichik suv sarflarini aniglash va
ularni goniqarli aniglik bilan gayd etish imkoni-
yatiga ega ekanini ko‘rsatdi. Biroq qurilmaning
minimal suv sarfi va sezuvchanlik ko‘rsatkichlari
konstruktsiya o‘lchamlari hamda oqim sharoitiga
bog‘liq bo‘lganligi sababli, boshqa o‘lchamdagi
modellar uchun alohida eksperimental tadgiqotlar
o‘tkazish zarur. Umuman olganda, mazkur tadqiqot
“Smart Channel” qurilmasining sezuvchanligi va
minimal suv sarfi bo‘yicha eksperimental asoslan-
gan natijalarni shakllantirib, kelgusida qurilmaning
giyoslash metodikasini ishlab chiqgish, texnik
hujjatlarni takomillashtirish hamda suv xo‘jaligi
amaliyotiga joriy etish uchun muhim ilmiy-amaliy
asos bo‘lib xizmat qiladi.
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BURMACHAN KAMARNING POSTKOLLIZION BOSQICHINING
RIVOJLANISHI VA POSTKOLLIZION GRANITOIDLARNING
SHAKLLANISHI
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Annotatsiya. Mazkur maqolada burmali kamarlarning postkollizion bosgichdagi rivojlanishi hamda
postkollizion granitoidlarning shakllanish mexanizmlari tahlil gilingan. Wilson sikli doirasida
kontinental kolliziyadan keyingi geodinamik jarayonlar, jumladan litosfera delaminatsiyasi, gravitatsion
kollaps, rifting va transkorov siljishlarning magmatizmga ta’siri ko ‘rib chiqilgan. Shuningdek,
postkollizion magmatizmning tarkibiy xususiyatlari, manbalari va granitoidlar hosil bo ‘lishining
geodinamik modellari umumlashtirilgan.

Kalit so‘zlar: postkollizion bosgich, granitoidlar, magmatizm, Wilson sikli, litosfera, delaminatsiya,
orogen, geodinamika, kolliziya, rifting.
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PA3ZBUTHUE MOCTKOJJIN3HUOHHOM CTAAUU CKIAQYATBIX ITOACOB
N MPOUCXOXKIEHUE ITOCTKOJIJVIMBNOHHBIX TPAHUTONIOB

Axmedoe Xoaxyrca Paxmamynnaesuu A60dycanomosa Moxunyp Mycypmon ku3u
Kapwunckuii 2ocyoapcmeentbiil mexHuyecKuil yHusepcumen, Kapwunckuii 2ocyoapcmeennbviil mexHuyeckull yHusepcumen,
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Haykam, ooyenm, Kapwu, Y36exucman Vsbexucman

Annomayusa. B cmamve paccmompenvi ocobenHocmu pazsumusi NOCMKOMIUSUOHHOU CMAOuu
CKAAOHAMBIX NOSACO8 U MEXAHUIMBL (YOPMUPOBANUSL NOCMKOIUZUOHHBIX 2PAHUMOUO08. B pamkax yukia
Yuncona npoananusuposarnvl ceoounamuieckue npoyeccol, B03HUKAOWUe NOCie KOHMUHEHMATbHOLU
KOJIU3UY, BKIIOUAs OelaMUHAyuIo Jumocgepvl, pasumMayuoHHblll KOLIAnc, pugmozenes u
mpancgopmuvle cmeuenus. O60dOweHbl cocmasHvle 0COOEHHOCU NOCMKOIIUSUOHHO20 MASMAMUZMA,
€20 UCMOYHUKU U OCHOBHbLE 2e00UHAMUYECKUE MOOeNU 00PA308aHUsL 2DAHUMOUOOS.

Kniouesnle cnosa: nocmkoiu3uoHHas cmaous, SpaHUmMouobl, Mazmamusm, yuxkin Yuicoua, tumocgepa,
oenamMunayus, Opo2eH, 2e00UHAMUKA, KOJLIU3USL, pupmune.
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Abstract. This article examines the evolution of fold belts during the post-collisional stage and the
mechanisms responsible for the formation of post-collisional granitoids. Within the framework of the
Wilson cycle, geodynamic processes following continental collision, including lithospheric delamination,
gravitational collapse, rifting, and transcurrent faulting, are analyzed. The compositional
characteristics, source regions, and geodynamic models of post-collisional magmatism and granitoid
formation are also summarized.
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Kirish. Litosfera plitalarining tektonikasi
nugtayi nazaridan kontinental chekkalarning
evolyutsiyasi Wilson cycle (John Tuzo Wilson,
1966) tomonidan ta’riflangan [1]. U zamonaviy Yer
tektonik tuzilmalarining kelib chigishini ocean-
larning ochilishi va yopilishi bilan izohlaydi. Ushbu
davr, jumladan, kollizion bosgichni (kontinent—
kontinent yoki kontinent—yoy) o‘z ichiga oladi va bu
bosgich yer qobig‘i gqalinligining ortishi bilan
kechadi (John Frederick Dewey Ba John Bird, 1970;
Dewey va William R. Burke, 1973; Dewey, 1988).
Kontinental kolliziyadan keyin, ammo bargaror
plita yoki kraton shakllanishidan oldin rivoj-
lanadigan Wilson cyclening o°‘ziga xos bosgichi
postkollizion bosgich deb ataladi. Wilson cyclening
yakuniy  bosgichlari, jumladan  subduksiya,
kontinental kolliziya va postkollizion bosgichda
orogenning gravitatsion kollapsi 1-rasmda sxe-
maviy tarzda ko‘rsatilgan.

Adabiyot tahlili va usullari. Postkollizion
magmatik seriyalarni mustaqil guruh sifatida
garashga asoslangan eng ilk klassifikatsiyalardan
biri Sederxolma (Sederholm, 1934) tomonidan
taklif etilgan sxema hisoblanadi. Ushbu sxemaga
ko‘ra, Janubiy Finlyandiya granitoidlari to‘rt
guruhga ajratiladi: sinorogen, kechki orogen,
postorogen va anorogen. Bonin va hammualliflar
(1998), shuningdek Liégeois va hammualliflar
(1998) Sederxolm tomonidan ilgari surilgan
tamoyillarga  tayanib, kollizion  burmalanish
tuzilmalarining evolyutsiyasida uchta asosiy
bosqgichni  ajratishni  taklif etganlar:  orogen,
postorogen va anorogen rivojlanish bosqgichlari.
Ushbu bosgichlar turli geodinamik sharoitlarga mos
keladi, jumladan: faol kontinental chet, kollizion,
postkollizion va plita ichi muhitlar (2-rasm).
Zamonaviy Yevropa geologik adabiyotlarda

orogenik kamarlarning postkollizion rivojlanish
bosqichi Liégeois (1998) tomonidan shunday
ta’riflanadi: bu davrda kolliziya jarayonida
birlashgan terreynlar hali umumiy aylanish qutbiga
ega emas va ular mintagaviy siljish zonalari bo‘ylab
bir-biriga nisbatan ko‘chib harakatlanadi. Bunday
geodinamik muhitga misol sifatida, miotsen davri
boshidan buyon davom etayotgan Arab plitasining
Yevrosiyo bilan kolliziyasini keltirilishi mumkin.
Ushbu jarayon Anatoli, Zakavkaziya va Eron
nagorye plitalarini tashkil etuvchi alohida terreynlar
yoki bloklarning gorizontal siljishlari natijasida
yuzaga kelgan ko‘plab siqilish, cho‘zilish va yirik
mintagaviy siljish zonalarining shakllanishiga olib
kelgan [2]. Sharqiy O‘rta Yer dengizi hududining
tektonik sxemasida (3-rasm) plitalarning harakat
tezliklari va yo‘nalishlari, shuningdek, miotsen—
to‘rtlamchi davr vulqon markazlarining joylashuv
sxemasi  (4-rasm) ko‘rsatilgan  bo‘lib, ular
postkollizion magmatizmning namoyon bo‘lishi va
targalishini yagqol ifodalaydi.

Shimoliy Amerika mamlakatlarida minta-
gaviy geologik tadgiqotlar va xarita tuzish ishlarida
go‘llaniladigan terreynlar tahlili konsepsiyasi
postkollizion bosqgichni tavsiflashda Yevropa
an’analaridan farq qiluvchi atamalardan foyda-
lanadi. Mintagaviy darajada geologik tuzilishni
ifodalashning asosiy birliklari sifatida «tektono-
stratigrafik terreynlar» garaladi — ular uzilishlar
bilan chegaralangan geobloklar bo‘lib, qo‘shni
terreynlardan farq qiluvchi o‘ziga xos geologik tarix
bilan tavsiflanadi (Howell, 1985, 1989; Howell va
boshg., 1985; Jones va boshg., 1983, 1987).
Kollizion jarayonlarni tavsiflashda “akkretsiya”
atamasi qo‘llaniladi, ya’ni ikki yoki undan ortiq
terreynlarning o‘zaro yoki kraton chekkasi bilan
tektonik jihatdan birikishi tushuniladi. Postkollizion
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hosilalar “post-akkretsion tog* jinslari o
komplekslari” sifatida ta’riflanadi  — bular Bosgich %eod!{]amlk
akkretsiyadan keyin terreyn rivojlanishining kech SNarol
bosqic_hla_r_ida shak!langa_n _cho‘kindi, Vl.llqon yoki Fagl!b‘én%)‘g;‘
plutonik jinslar majmuasidir. Atamalarning yanada orogen o
to‘liq lug‘ati Howell va boshq. (1985) ishlarida lf(Q”'ZI'Y"’.‘I. )
keltirilgan (mateimal Sallish)
: postkolliziya
(terreynlarni nisbatan <
Subduksiya gorizontal joylashuvi) g
D 4 — whe | () postorogen plitaichi -
> . (barcha terrey_nlar uchur}
/' Z Astenosfera Ry anorogen yagenaaylanish polyus
Qit’a to‘gqnashuvi
Cd v
Yer qobig'i

Orogenning gravitatsion nurashi
(to‘gnashuvdan keyingi bosgich)

Yer qobigi
Litosfera mantiyasi

Astenosfera

1-rasm. Uilson siklining yakuniy bosgichlarining
sxematik tasviri, jumladan subduksiya,
kontinental kolliziya va postkollizion bosgichda
orogenning gravitatsion kollapsini oz ichiga
olgan (Chenin et al. bo ‘yicha, 2018).

Postkollizion  bosgich  plita tektonikasi
nazariyasiga to‘liq integratsiya qilinmagan, chunki
mazkur nazariya litosfera plitalarini nisbatan gattiq
deb hisoblaydi va ularning o‘zaro siljishi asosan
plitalar chegaralaridagi tor zonalarda jamlangan deb
ta’kidlaydi (Atwater, 1970; Isacks va boshq., 1968;
Le Pichon, 1968; McKenzie, 1969) [3]. Garchi
ushbu yondashuv plitalar chegaralarida kechadigan
ko‘plab jarayonlarni izohlab bersa-da, kontinent
ichidagi deformatsiyalar,  odatda, plitalar
chegaralaridagi tor zonalar bilan cheklanib
golmaydi (Molnar, 1988). Kontinental kolliziya
zonalari tog‘ hosil bo‘lishi (orogenez) hamda
deformatsiya, metamorfizm va magmatizmning
keng hududlarda rivojlanishi bilan tavsiflanadi.

2-rasm. Orogenezning bosgichlari va geodinamik
sharoiti ( Liégeois bo‘yicha, 1998).

Postkollizion muhit — bu murakkab davr
bo‘lib, u transkorov siljish zonalari bo‘ylab katta
amplitudali siljishlarni, terreynlarning nisbatan
osoyishta birikishini (docking, giya kolliziya),
litosferaning delaminatsiyasini  hamda rifting
jarayonlarini o‘z ichiga olishi mumkin. Bunday
sharoitlarda magmatizmning turli xillari yuzaga
kelishi mumkin bo‘lib, ular uchun quyidagi asosiy
gonuniyatlar aniglangan (Bonin, 2004):

36° 420

8 21° 24° 27° 30
=

Yevrosiyo

3-rasm. Sharqiy O‘rta Yer dengizida
Yevroosiyoga nisbatan 1988-1997 yillarda
plitalarning tektonik tuzilishi va gorizontal siljish
tezliklari (qora strelkalar, mm/yil) (Taymaz et al.
ma’lumotlari bo ‘yicha, 2007). Qisqartmalar:
ShAU - shimoliy Anatoliy uzilmasi, SharAU —
shargiy Anatoliy uzilmasi, ShShAU — shimoliy-
shargiy Anatoliy uzilmasi, O ‘DU - O‘lik dengiz
uzilmasi.
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1. Postkollizion magmatizm, goida tarigasida,
nisbatan gisqa (15-20 min yil) davom etuvchi
intensiv granitoid magmatizm davrini ifodalaydi.
Postkollizion intruziyalar odatda deformatsiyaga
uchramagan bo‘ladi va posttektonik deb garaladi;

2. Postkollizion magmatik komplekslar
(vulkanik va plutonik) tarkibi jihatidan asosan
kaliyli bo‘lib, ultrakaliyli turlarni ham o°z ichiga
oladi (Conticelli and Peccerillo, 1992; Liégeois et
al., 1998). Alyuminiy oksidiga ortiqcha to‘yingan
granitoidlar esa yer po‘sti  protolitlarining
degidratatsiyasi va erishi natijasida hosil bo‘ladi
(Nabelek et al., 1992; Sylvester, 1998). Shuningdek,
ma’lum darajada yuvenil xususiyatga ega bo‘lgan
natriyli ishqgoriy granitoidlar ham (Bonin, 1988,
1990; Liégeois and Black, 1987) ayrim hollarda
katta hajmlarni tashkil etishi mumkin, biroqg
umumiy holda nisbatan kam uchraydi;

3. Postkollizion granitoidlarning manbalari
oldingi subduksiya yoki kolliziya bosqichlari
davomida shakllangan bo‘lib, ularning qit’a qobig‘i
yoki litosfera mantiyasi doirasida joylashganligiga
bog‘liq emas.Izotop ma’lumotlari bir ma’noli emas
va, odatda, manba tarkibida qit’a qobig‘iga xos
komponent mavjudligini ko‘rsatadi.

Postkollizion magmatizm alohida intru-
ziyalar, shtoklar hamda keng hududlarda rivoj-
langan vulkanit qatlamlarini o‘z ichiga olishi
mumkin va bu jarayonlar kollizion suturalar joy-
lashuvi yoki nadseysmofokal magmatizm zo-
nalarining tagsimlanishidan mustagil holda namo-
yon bo‘ladi (masalan, Seltmann et al., 2011). Shu
bilan birga, postkollizion intruziyalarning katta
gismi yirik transkoroviy siljishlar va/yoki pul-apart
turidagi tektonik strukturalar bilan bog‘liq holda
joylashgan (masalan, Konopelko va boshg., 2011).
Ko‘plab mintaqalarda postkollizion magmatizm
hozirgi erozion kesimda 60—70 % ni egallagan ko‘p
sonli granitoid massivlarini shakllantirgan.

Postkollizion magmatizm ayrim hududlarda
kontinental kolliziyadan so‘ng darhol rivojlansa,
boshga hollarda uning namoyon bo‘lishi asosiy
kollizion jarayondan 20-30 million vyil keyin
kuzatilishi mumkin [5]. Uzoq vaqt davom etgan
subduksion magmatizm bilan tavsiflanadigan andiy
va orol-yoyi tipidagi geodinamik muhitlarda
postkollizion magmatik komplekslar vaqt jihatidan
uzluksiz ravishda nadsubduksion granitoidlar
evolyutsiyasining davomi sifatida shakllanadi.

Kontinental kolliziya zonalarida esa postkollizion
intruziyalar ko‘pincha uzoq muddat davom etgan
anatektik granitlar hosil bo‘lish jarayonining
yakuniy bosqgichini ifodalasa-da, mineralogik va
geokimyoviy tarkibi bilan ulardan sezilarli darajada
farglanadi.

T T T 1

Yevrosiyo

“& %
Arabisten ™ ¢
| plitasi

pavas
| Vuqon markazi&

4 Q‘rta miotsen (11-16 mln. yil) < & a
A Kechki miotsen (5-11 min. yil)

30 & Pilotsen-to‘rtlamchi (0-5 min A s

A Yoshi noma’lum
| o 500 km \ an
| | | | | | | | | =y | |
4-rasm. Sharqiy Anatoliya, Kavkaz va Eron tog‘li
hududlarida miotsen—to ‘rtlamchi davrlarda
shakllangan vulgon markazlarining joylashuvi.
Rasmda Arab plitasining miotsen davridan buyon
Yevroosiyo plitasi bilan davom etayotgan
kolliziyasi natijasida rivojlangan postkollizion
magmatizmning keng targalishi aks ettirilgan
(Kaislaniemi ma’lumotlari asosida, 2015).

o
l

Postkollizion magmatizm odatda keng
hududlarda magmatik faollikning keskin susayishi
yoki to“xtashi bilan yakunlanadi. Ushbu bosgichdan
so‘ng ko‘plab hollarda ma’lum muddat davom
etuvchi amagmatik davr kuzatiladi, keyinchalik esa
u plitaichi magmatizmi rivojlanishi bilan almashishi
mumkin. Birog bunday ketma-ketlik barcha
geodinamik hududlar uchun xos emas, chunki
magmatizmning  davomiyligi va  xarakteri
mintaganing tektonik rivojlanish xususiyatlariga
bog‘liq bo‘ladi.

Kollizion sharoitda shakllangan magmatik
jinslar tarkibi va genezisi jihatidan faol subduksiya
zonalariga mansub magmatik seriyalardan sezilarli
darajada farglanadi. Bunga sabab Kkollizion
bosgichning  kuchli  sigilish ~ muhiti  bilan
tavsiflanishi bo‘lib, bunday sharoit magmaning
yuqoriga ko‘tarilishi va intruziyalanishini ma’lum
darajada cheklaydi. Plitaichi magmatizm esa,
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odatda, yirik hajmdagi magmatik massivlarning
hosil bo‘lishi bilan xarakterlanmaydi. Shu sababli
hozirgi erozion kesimlarda uchraydigan granitoid
intruziyalarning katta gismi aynan postkollizion
magmatik faoliyat mahsuli hisoblanadi.

Postkollizion magmatizmning tarkibiy va
geodinamik  jihatdan xilma-xilligini izohlash
maqgsadida turli orogenik kamarlarda kuzatilgan
jarayonlarga asoslangan bir gator nazariy modellar
ishlab chigilgan. Ushbu modellar postkollizion
granitoidlarning shakllanish mexanizmlarini tus-
huntirishda muhim ilmiy asos bo‘lib xizmat qiladi.

Natija. Postkollizion bosgichda qit’a qavati
(gobiqg) jinslarining erishi va yuqori gavatlarga
ko‘tarilishi mumkin bo‘lgan eritmalarning hosil
bo‘lishi katta miqdorda issiglikni talab giladi. Bu
issiglik manbalari quyidagilar bo‘lishi mumkin:
qalinlashgan qit’a qavatida to‘planadigan radiogen
issiqlik va astenosferaning issiq moddasi ko‘tarilishi
natijasida qit’a qavatiga uzatiladigan mantiy
issiqlik. Astenosferaning issiq moddasining ko‘tari-
lishi va uning qit’a qavati bilan o‘zaro ta’siri
postkollizion bosgichda turli geodinamik jarayonlar
natijasida amalga oshishi mumkin:

1. Subduksiya zonasi tik giyalik bilan
cho‘kayotgan sharoitda postkollizion bosqichda
slebning uzilishi yuz beradi. Bu jarayon astenosfera
moddasining yuqoriga ko‘tarilishiga sabab bo‘ladi
va orogenning tub gismidagi govushqgogligi past
litosferada, ya’ni issiqlik chegara qatlamida
(thermal boundary layer), nisbatan Kichik
chuqurliklarda erish jarayonlarini vujudga keltiradi.
So‘ngan kaliyli ohakli-ishqoriy magmalar amfibolli
peridotitlarning erishi natijasida hosil bo‘ladi.
Yugori kaliyli ohakli-ishgoriy va shoshonitli
magmalar esa yanada chuqurrogda joylashgan
flogopit-granatli  peridotitlar  erishi  hisobiga
shakllanadi. Mantiya magmalarining tarkibi bir
necha omillar ta’sirida o‘zgarishi mumkin.
Jumladan, subduksiyalanayotgan plitada hosil
bo‘lgan  adakitli  eritmalarning  qo‘shilishi,
degidratatsiya (suvsizlanish) jarayonida ajralib
chigqan flyuidlar ta’siri, shuningdek yugorida
joylashgan litosfera moddalari bilan assimilyatsiya-
kontaminatsiya jarayonlari bunga sabab bo‘ladi;

2. Kollizion orogenlarda kuchli sigilish tezkor
aplift (ya’ni yer qirtishi va tog® jinslarining
ko‘tarilishi) hamda gravitatsion kollapsning
rivojlanishiga olib keladi. Bunda bir necha million

yil ichida siqilish jarayoni litosfera mantiyasining
delaminatsiyasi (ajralib tushishi) va uning o‘rnini
gisman astenosfera moddasi egallashi natijasida
cho‘zilish (rastyajeniye) bilan almashadi (Black and
Liégeois, 1993; Liégeois, 1998; Lobkovskiy va
boshg., 2004; Larin, 2011). Marotta va
hammualliflar  (1998) bunday orogenlarning
rivojlanishini to‘rt bosqichga ajratadi:

3. Aplift va tog® hosil
(goroobrazovaniye);

4. Orogenning gravitatsion kollapsi;

5. Litosfera mantiyasining delaminatsiyasi va
uning cho‘kishi;

6. Tizimning muvozanat holatiga qayta
tiklanishi.

Ushbu bosgichlar geodinamik rivojlanishning
kollizion, postkollizion va yakuniy plitaichi
bosqgichlariga mos keladi. Postkollizion davrda
subduksiyalangan qit’a materiali bilan boyigan
litosfera mantiyasining gisman erishi natijasida
kaliyga boy magmalar hosil bo‘ladi. Bular qatoriga
yuqori  kaliyli ohakli-ishqoriy, shoshonitli va
ultrakaliyli magmatik seriyalar kiradi. Keyinchalik
ushbu magmalarning yer po‘stiga intruziyalanishi
cho‘kindi jinslarning degidratatsiyasi va qisman
erishini keltirib chigarib, alyuminiyga boy eritmalar
shakllanishiga sabab bo‘ladi. Natijada kaliyli va
yugori alyuminiyli postkollizion magmatik seriyalar
bir vaqtning o‘zida rivojlanib, ko‘pincha o‘zaro
aralashish belgilarini namoyon etadi.

Postkollizion bosqichning so‘nggi davrlarida
litosfera mantiyasining delaminatsiyasi natijasida
kontinental litosfera galinligi kamayadi. Shu bilan
bog‘liq holda issiq astenosfera moddasi yuqoriga
ko‘tarilib, mantiyaning qisman erishiga va katta
hajmdagi bazitli magmalar hosil bo‘lishiga olib
keladi [6]. Ushbu magmalar yer po‘stining quyi
gismida to‘planib, anderpleyting jarayonini yuzaga
keltiradi. Anderpleyting ta’sirida yuqori Kaliyli
ohakli-ishqoriy seriyalardan haqiqgiy ishqgoriy
seriyalarga o‘tish jarayoni tezlashadi. Keyingi
plitaichi bosgichda litosfera sovishi va magmatik
moddalarning qo‘shimcha to‘planishi hisobiga yana
galinlashadi. Bunday sharoitda erish jarayonlari
chuqurroq sathlarda sodir bo‘lib, natijada
kremnezyomga to‘yingan ishqoriy magmalardan
kremnezyomga to‘yinmagan ishqoriy magmalarga
o‘tish kuzatiladi. Mazkur model ayrim A-tip
granitlar, rapakivi granitlari hamda anortozit-

bo‘lishi
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charnokit  komplekslarining  kelib  chigishini | hisoblanadi. Undan keyin keladigan postkollizion

izohlashda qo‘llaniladi.

Postkollizion sharoitda rivojlanadigan yirik
mintaqgaviy siljish zonalari nafagat yer qobig‘ida,
balki mantiyada ham deformatsiyalarni yuzaga
keltirishi mumkin. Transtension sharoitlarda aste-
nosfera moddasi yuqoriga ko‘tarilib, siljish zonalari
bo‘ylab joylashgan turli tarkibli proto-litlarning
gisman erishiga sabab bo‘ladi. Ayrim hollarda esa
ushbu zonalar orgali mantiya kelib chigishiga ega
ultraasosli intruziyalar ham Kirib kelishi mumkin.

Bundan tashgari, ayrim geodinamik muhit-
larda postkollizion granitoidlarning shakllanishida
mantiya plyumlari muhim issiglik manbai vazifasini
bajaradi. Bunga Tarim platformasidagi
platobazaltlar va Tyan-Shan hududidagi gersin
yoshidagi postkollizion granitoidlarning deyarli bir
vaqtda  hosil bo‘lishi misol bo‘la oladi.
Tadgigotchilar ushbu magmatik faollikni Tarim
hududi ostida rivojlangan mantiya plyumi bilan
bog‘laydilar.

Xulosa.  Kollizion  bosgich  orogenez
jarayonining eng yuqgori (kulminatsion) nugtasi

bosgich esa juda faol va turli xil magmatik
jarayonlar  bilan  tavsiflanadi.  Postkollizion
magmatizmning tabiati va rivojlanishi asosan
kolliziyadan oldin sodir bo‘lgan jarayonlarga,
ayniqsa subduksiyaning xususiyatlariga bog‘liq
bo‘ladi. Subduksiya zonasining tik qiyalikda
tushishi slebning uzilishiga va so‘ngan hamda

yugori  kaliyli  ohakli-ishqoriy  seriyalarning
shakllanishiga olib keladi. Aksincha, nisbatan
yengil kontinental jinslarning yassi qiyalikda

subduksiyasi litosfera galinligining ortishiga sabab

bo‘lib, kaliyli va ultrakaliyli seriyalarning,
shuningdek  yuqgori  glinozyomli  anatektik
granitlarning paydo bo‘lishiga olib keladi.

Mintaqaviy siljish zonalari bo‘ylab astenosfera
moddasining yuqoriga ko‘tarilishi natijasida hosil
bo‘ladigan eritmalarning tarkibi protolitlarning
Xususiyati va erish chuqurligiga bog‘liq holda
aniqlanadi. Nihoyat, mantiya plyumlari ta’sirida
yoki anderpleyting jarayoni natijasida hosil
bo‘ladigan eritmalar ham o°ziga xos xususiyatlarga
ega bo‘ladi.

FOYDALANILGAN ADABIYOTLAR RO‘YXATI

[1] Konomensko, . JI. (2020). ITaneo3olickuii rpaHuTOMHBIH MarmMaTtu3M 3anajaHoro Tsub-11lans
([duccepranuss Ha COMCKAaHHE YYEHOW CTENEHM JIOKTOpa TIe0JIOr0-MHUHEPAIOTMYECKUX HayK).

Cankr-IlerepOypr.

[2] Taymaz, T., Yilmaz, Y., & Dilek, Y. (2007). The geodynamics of the Aegean and Anatolia:

Introduction.  Geological  Society,
https://doi.org/10.1144/SP291.1

London,

Special ~ Publications, 291(1), 1-16.

[3] Atwater, T. (1970). Implications of plate tectonics for the Cenozoic evolution of western North

America. Geological Society  of

America  Bulletin, 81(12), 3513-3536.

https://doi.org/10.1130/0016-7606(1970)81[3513:10PTFT]2.0.CO;2

[4] Chenin, P., Manatschal, G., Lavier, L., Mohn, G., & Kusznir, N. (2017). Potential role of
lithospheric mantle composition in the Wilson cycle: A North Atlantic perspective. In The Wilson

Cycle Reuvisited. Geological
https://doi.org/10.1144/SP470.1

Society,

London, Special Publications.

[5] Wilson, J. T. (1966). Did the Atlantic close and then reopen? Nature, 211(5050), 676—681.

https://doi.org/10.1038/211676a0

Magqolaga iqtibos keltirish | Kak uutuposats cratsio | How to cite this article

Akhmedov, X. R., & Abdusalomova, M. M. (2026). Burmachan kamarning postkollizion bosgichining rivojlanishi va

postkollizion granitoidlarning shakllanishi.
3214.SRT.4.2.2026.16

Sanoatda ragamli texnologiyalar,

4(2). https://doi.org/10.70769/3030-

www.srt-journal.uz
126

GEOLOGIYA VA NEFT-GAZ SANOATI
I'EOJIOTI'USI U HE®@TEI'A30BAS ITIPOMBIIIVIEHHOCTbD
GEOLOGY AND OIL-GAS INDUSTRY


http://www.srt-journal.uz/
https://doi.org/10.1144/SP291.1
https://doi.org/10.1130/0016-7606(1970)81%5b3513:IOPTFT%5d2.0.CO;2
https://doi.org/10.1144/SP470.1
https://doi.org/10.1038/211676a0
https://doi.org/10.70769/3030-3214.SRT.4.2.2026.16
https://doi.org/10.70769/3030-3214.SRT.4.2.2026.16

SANOATDA RAQAMLI TEXNOLOGIYALAR (E) ISSN: 3030-3214

LU ®POBBIE TEXHOJIOT'MY B TPOMBILIJIEHHOCTH Volume 4, Ne 2
DIGITAL TECHNOLOGIES IN INDUSTRY 2026
UO‘K: 55.(551.263.036) 410.70769/3030-3214.SRT.4.2.2026.17

© 2026 Authors. Licensed under CC BY 4.0

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/

BOYSUN EGILMASIDAGI YURA KARBONAT FORMATSIYALARINING
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Annotatsiya. Ushbu magolada Boysun egilmasi misolida Surxondaryo megasinklinalining geologik
tuzilishi va yura davri karbonat formatsiyalarining xususiyatlarini batafsil tahlil giladi. Tadgigotda
hududning litostratigrafik bo ‘linishi, tektonik tuzilishi hamda neft va gaz zaxiralariga boy bo ‘Igan
istigbolli maydonlar, xususan, Gadjak koni hagida ma’lumot berilgan. Yer yer osti tuz qatlamlarining
Jjovlashishi va ularning yuqorisida hamda pastida joylashgan jinslarning o ‘zaro bog ‘ligligini ilmiy
asoslab beradilar. Shuningdek, maqolada yura davriga tegishli bo ‘Igan oltita alohida svitaning tavsifi
va ularning qalinligi bo ‘yicha giyosiy ma’lumotlar keltirilgan. Geofizik va burg ‘ilash ishlari natijalariga
tayanib, mintagadagi rifogen tuzilmalar va uglevodorod tuzoglarining shakllanish imkoniyatlari
baholanadi.

Kalit so‘“zlar: Boysun egilmasi, struktura, yuqori yura, karbonat formatsiyasi, svita, Gadjak koni,
Surxondaryo megasinklinali, yotqiziq, litostratigrafik xususiyatlari.
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Aunomauyun. B oannoiti cmamve na npumepe baiicynckoco npoeuda noopobHO auanuzupyemcs
eeonoeuyeckoe cmpoerue CypxanoapbuHCKOU Me2aCUHKIUHAIU U OCOOEHHOCMU IOPCKUX KAPOOHAMHBIX
Gopmayuil. B uccreooganuu npeocmagieHa umgopmayus o IUMocmpamuepa@uieckom OeieHuu
Meppumopuu, MeKmoHU4YeCKoM CMpOeHUY U NEPCREKMUBHBIX NIOWAOAX, D02ambIX 3anacamu Heghpmu u
easa, 6 uacmuocmu, mecmopoxcoenuu I aoxcax. Hayuno obocnosvigarom pacnonodicenue noO3eMHbIX
CONeBbIX NAACMO8 U 63AUMOCE53b NOPOO, PACNONONCEHHBIX eblule U Hudxce ux. Taxoce 6 cmamve
NpeocmaesieHo ONnUCanue wecmu OmoeNbHblX CE8UM, OMHOCAUWUXCA K 1OPCKOMY Nepuody, u
cpasHumenvbHvle OaHHble No ux mownocmu. Ha ocnosanuu pesynrbmamos eeousuyeckux u Oyposvix
pabom oYeHusaromcs 803MONCHOCIU DOPMUPOBAHUS PUDOLEHHBIX CMPYKMYP U Y21e8000POOHbIX
JIOBYULEK 6 pecloHe.

Knrwueevie cnosa: Boivicyn seuimacu, cmpykmypa, 0Kopu wopa, kapbowam opmayuscu, ceumad,
Taoocax konu, CypxoHOapé me2acurHKiuHaiu, EMmKUUK, IUmocmpamuepapux xycycusmiapu.
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JURASSIC CARBONATE FORMATION OF THE BOYSUN FLEX
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Abstract. This article provides a detailed analysis of the geological structure of the Surkhandarya
megasyncline and the characteristics of Jurassic carbonate formations using the example of the Boysun
depression. The study presents information on the lithostratigraphic division of the territory, its tectonic
structure, and promising areas rich in oil and gas reserves, particularly the Gadzhak field. Scientifically
substantiate the location of underground salt layers and the relationship between rocks located above
and below them. The article also provides a description of six separate formations belonging to the
Jurassic period and comparative data on their thickness. Based on the results of geophysical and drilling
operations, the possibilities for the formation of rifogenic structures and hydrocarbon traps in the region
are being evaluated.

Keywords: Baysun vegetation, structure, Upper Jurassic, carbonate formation, suite, Gadzhak deposit,
Surkhandarya megasyncline, lattices, and lithostratigraphic features.

Kirish. Surxondaryo megasinklinali Afg‘on-
Tojik tog® oralig'i  botiqligining  tektonik

formatsiyalari ajratiladi. Platforma qobig‘ining
chuqurlik tuzilishining o‘ziga xos xususiyati ikkita

elementlaridan biri hisoblanadi. Uning geologik
tuzilishida katta chuqurlikka cho‘kkan yuragacha
bo‘lgan burmali kamar va ikkita strukturaviy
gavatni  tashkil etuvchi  mezozoy-kaynozoy
yotqgiziglari majmuasi ajralib turadi yura-paleogen,
to‘rtlamchi  davrida  shakllangan  platforma
goplamasi hisoblanadi va neogen-to‘rtlamchi -
orogen tektogenezning alp bosgichida yotgizilgan.
Quyi kesimida oralig strukturaviy gavat sifatida
ajratiladigan geosinklinal genezisli paleozoy va
epigeosinklinal ~ genezisli  perm va trias

nomutanosib jinslar majmuasining mavjudligidir:
quyi, o‘rta va yuqori yura hosilalaridan tashkil
topgan tuz osti hamda bo‘r-paleogen yotgiziglaridan
tashkil topgan tuz usti jinslaridan iborat.
Surxondaryo  megasinklinalining  hozirgi
tuzilishi tektogenezning neogen-tortlamchi davrida
shakllangan. Uning tarkibida Boysun, Kelif-
Sarigamish, G‘arbiy Surxon va Sharqgiy Surxon
strukturaviy-tektonik zonalari ajratilgan (1-rasm)
[Abidov, 1980].
Boysun

strukturaviy-tektonik zonasi
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Surxondaryo megasinklinalining g‘arbiy qismida
joylashgan bo‘lib, shimoli-g‘arbdan Ko‘hitang-
Boysun chuqur yer yorig‘i, sharqgdan Surxontog‘-
Kelif chuqur yer yorig‘i va janubdan bir qator
uzilmali buzilishlar bilan chegaralangan. Tektonik
jihatdan hudud paleogen gorizontlari bo‘ylab
o‘lchamlari 65x15 km bo‘lgan egilmadan iborat.
Boysun egilmasining shimoli-g‘arbiy qismida
Derbent mahalliy ko‘tarilmalar hududi joylashgan.
Boysun egilmasida submeridional va subkenglik
tektonik  buzilishlar  bilan  murakkablashgan
antiklinal burmalar xaritalangan.

20124

1-rasm. Surxondaryo mintagasining neft-gazga
istigbolli maydonlari va ularning strukturaviy-
tektonik joylashuv sxemasi.

Magnitorazvedka va gravirazvedka
(Shmanenko, Xeyfes, Roz, 1977) natijalari bo‘yicha
tuzilgan 1:500000 masshtabdagi yer qobig‘ining
sxematik kesimi ma’lumotlari shuni ko‘rsatadiki,
mezozoy-kaynozoy qoplamasida ajratilgan yirik
tektonik buzilishlar kesib o‘tuvchi bo‘lib, paleozoy
quyi gismigacha kuzatiladi.

Boysun egilmasidagi mahalliy strukturalar
doirasida tuz osti strukturaviy tuzilishi Boysun
egilmasining bortoldi hududlarida va G‘arbiy
Surxon zonasida bitta maydonda chuqur quduglar
bilan o‘rganilgan. Tuz osti yura yotqiziqlarining
strukturasi bo‘yicha hozirgi vaqtda mavjud bo‘lgan
materiallarni gisgacha tavsiflaymiz. Tuz osti (yura)
struktura gavati kontinental terrigen va dengiz
karbonat formatsiyalari bilan ifodalangan, quyi yura
(shu jumladan oksford) hosilalarini gamrab oladi.
Cho‘kindilarning umumiy qalinligi 1000-1200 m ga
yetadi (Dikenshteyn va boshqalar, 1963). Boysun
egilmasining bort oldi hududlarida chuqur quduglar

bilan gayd etilgan tuz osti yotqgiziglarining yotish
chuqurligi 2,8-3,6 km ni tashkil etadi.

Tadgigot materiallari va metodologiyasi.
Boysun egilmasidagi tuz osti strukturaviy xususiyati
lokal strukturalari doirasida to‘liq o‘rganilgan
bo‘lib. Egilmaning shimoliy-sharqiy bo‘rtida
chuqurbo‘rg‘ilash yo‘li bilan Gadjak tuz osti
strukturasi topildi. Gadjak maydonini razvedka
gilishda gaz uyumi bilan bog‘liq bo‘lgan kellovey-
oksford karbonat formatsiyasi yotqgiziglari ochildi.

OGT ma’lumotlariga ko‘ra, Gadjak tuz osti
strukturasi ikkita gumbazga ega bo‘lib, ularning har
biri minus 2450 m izogips bilan chegaralangan.

Burg‘ilashning so‘nggi ma’lumotlari, MOGT
materiallari va boshga usullarni hisobga olgan
holda, Gadjak strukturasi quyidagicha talgin
gilinadi. Gidjak maydonidagi tuz osti strukturasi
alloxton strukturasi xisoblanadi, braxiantiklinal
bilan ifodalanadi. Shimoli-g‘arbiy = qanotdagi
yotgiziglarning  yotish  burchaklari  10° dan
oshmaydi. Janubi-shargiy ganotdagi nadvig turidagi
yorig tik  (55° gacha) burchak bilan
murakkablashgan. Nadvig gaurdak svitasi (kKimerij-
titon) tuzlarining yoriq zonasiga past bosim zonasi
sifatida plastik ogimini faollashtirdi. Natijada,
maydon chegarasida yoriq oldi zonasiga (Burg‘u
qudug‘i. Ne 3), bunda tuzlarning qalinligi 1300 m
dan oshadi va bir vaqtning o‘zida gumbaz qismida
tuzlar qalinligining pasayishi (60 m gacha, Burg‘u
qudug‘i Ne 14). (Ehtimol, bu surilmalar bilan
bog‘liq tuzilmalarni aniqlashda qidiruv belgisi
bo‘lib xizmat qilishi mumkin). Surilma va tuzli
tektonikaning  birgalikda  namoyon  bo‘lishi
natijasida alloxtonning tuz osti tuzilmasi gumbazi
tuz usti tuzilmasi gumbaziga nisbatan 6 km shimoli-
garbga, surilma tekisligining pasayish tomoniga
siljigan. Bu tuz osti Gadjak strukturasining
ko‘ndalang o‘lchamlaridan katta va tuz usti
strukturaviy planida unga sharqiy yo‘nalishda bo‘r-
paleogen gorizontlarining monoklinal ko‘tarilishi
mos keladi (2-rasm).

2-rasm. Boysun egilmasining geologik kesimi.
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Tadgigot natijalari. Gadjak maydonidan
tashgari, Boysun egilmasining shimoli-g‘arbiy
tomonida joylashgan Darband maydonida ikkita
chuqur qudug yordamida tuz osti yura davri
karbonat formatsiya hosilalari ochilgan. Karbonat
formatsiya yuqori gismi tuz osti kompleksi yotish
chuqurligi 400 m dan oshmaydi. Derbent strukturasi
ham nadvig bilan bog‘liq, ammo faktik materialning
cheklanganligi tufayli uning morfologiyasi hagida
fikr yuritish qiyin (quduglar burg‘ilash bilan
tugallanmagan).

Boysun egilmasi hududining golgan gismida
geologik ma’lumotlarga ko‘ra ajratilgan, ammo
geofizik materiallarning past sifati tufayli istigbolli
strukturalar ~ Kkiritilmagan tuz osti  karbonat
formatsiya yotqiziqlari ko‘tarilmalari ma’lum.

Boysun egilmasining janubi-shargiy gismida
MOV (Yachmennikov, 1972) va MOGT (Sayfi,
1976) seysmorazvedka ishlari bilan Zarabog‘ tuz
osti strukturasi chuqur burg‘ilashga tayyorlangan.
1979 yilda u bo‘yicha materiallar Gadjakda
burg‘ilangan quduglar ma’lumotlarini hisobga
olgan holda gayta talqin qilindi. Zarabog‘ tuz osti
strukturasi izogips bo‘yicha o‘lchamlari minus 4950
m (Kellovey-oksford tomi) 6,5 x 5,5 bo‘lgan
buzilmagan braxiantiklinal bilan ifodalanadi. Tuz
usti kompleksida tuz osti ko‘tarilishga pastki bo‘r
gorizontlarigacha  chuqur  burg‘ilash  bilan
o‘rganilgan braxiantiklinal javob beradi. Maydon
doirasida uzilmali buzilishlar gayd etilmagan.
Kimerij-titon tuzlari galinligining fargi 100-150 m
dan oshmaydi (geofizika ma’lumotlariga ko‘ra).
Tuz osti ko‘tarilma gumbazi va tuz usti tuzilmasi
gumbazining taxminiy mos kelishi kuzatiladi.

Surxondaryo megasinklinalidagi tuz osti
komplekslarining yugorida keltirilgan strukturaviy
tuzilishini umumlashtirib, quyidagilarni ta’kidlash
mumkin:

Tuz osti yura gorizontlari strukturaviy
planining umumiy xarakterini hozirgi vaqtda faktik
materiallarning yetishmasligi tufayli bir ma’noda
talgin qilib bo‘lmaydi.

Tuz osti yotgiziglari kesimida alloxton
strukturalar ishonchli aniqlangan va o‘rtacha
o‘lchamdagi (20-40 m2) buzilmagan braxi-

antiklinallar asosli ravishda taxmin gilingan.
Ko‘milgan gorstlar va tektonik tangachalar
rivojlangan bo‘lishi mumkin.

Alloxton tuz osti

strukturalari  Boysun

egilmasining bortoldi hududlarida ma’lum bo‘lib,
ularning Shargiy Surxon zonasida va Kelif-
Sarigamish  zonasining ayrim  uchastkalarida
mavjudligi taxmin gilinadi.

Mavjud mintagaviy profillarga ko‘ra, tuz usti
va tuz osti yotqgiziglarining strukturaviy rejalarining
nomuvofigligi  buzilgan zonalarda maksimal
darajada rivojlangan va zaif dislokatsiyalangan
zonalarda ancha zaifrog. Xuddi shu gonuniyat
mahalliy ko‘tarilmalar uchun ham belgilanadi.
Oddiy, buzilmagan, yotiq braxiantiklinallar
kesmaning tuz usti va tuz osti oraliglarida taxminan
bir xil aks etadi va turli yoshdagi gorizontlar bo‘ylab
gumbazlarning sezilarsiz siljishiga ega.

Yoriglar, aynigsa surilmalar bilan buzilgan
strukturalar tuz ostidagi struktura bilan juda
murakkab nisbati bilan ajralib turadi va har doim
ham tuz usti yotqiziqlarida to‘g‘ridan-to‘g‘ri aks
etmaydi. Uzilish zonalari va ularga tutashgan
struktura ganotlari tuzlarning yuqori galinligi
zonalari bilan, struktura gumbazlari esa ularning
kamaygan galinligi bilan izohlanadi.

Yugqorida sanab o‘tilgan struktura turlari bilan
strukturali va tektonik-ekranlangan tutgichlar
bog‘liq bo‘lishi mumkin. Yura davrining tuz osti
karbonat formatsiyasida Buxoro-Xiva neftigazli
hududining chegaradosh hududida keng targalgan
rif tutgichlarining rivojlanish ehtimoli istisno
etilmaydi.

Surxondaryo megasinklinalining turli zonalari
tuz osti strukturalari geologik tuzilishining ushbu
xususiyatlarini mintagaviy va batafsil seysmik

ishlarni  o‘tkazishda,  shuningdek,  qidiruv
quduglarini  joylashtirish  tizimini  aniglashda
hisobga olish zarur.

Yuqorida ta’kidlaganimizdek, tuz osti

yotgiziglarida aniglangan yagona Gadjak koni
yuqori yura karbonat formatsiyasi bilan bog‘liq.
Uning mintaqaviy neftgazliligi O‘rta Osiyoning
katta hududida aniglangan. Qatlam kesimida bir
nechta o‘tkazuvchan gorizontlar ajralib turadi,
ularning kollektorlik xususiyatlari g‘ovak va yoriqli
ohaktoshlar bilan ifodalanadi. Formatsiya uchun
o‘tkazuvchan  qatlamlarning filtratsiya-sig‘im
xususiyatlarining kesim va maydon bo‘ylab keskin
o‘zgaruvchanligi xosdir. Yuqori g‘ovakli biogerm
ohaktoshlar (XV va XVa gorizontlar) eng katta
sig‘imga ega. Ba’zi mutaxassislar (Egamberdiyev,
1981 va boshqalar) Gadjakdagi yura yotgiziglarini
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aynan ular bilan bog‘laydilar. Yuqori g‘ovaklik
(sanoat-geofizik ma’lumotlarga ko‘ra 21%) va
karbonatlarning o‘tkazuvchanligi, ochilgan burg‘u
qudug‘i. Ne 6 va uyumning tuzilmaning qanot
gismiga siljishi bu yerda yuqori tektonik yoriglik
zonasi bilan izohlanadi, uning kelib chigishi taxmin
qilingan yoriq bilan bog‘liq (Grinenko T.V., 1994
va boshqalar). Burg‘u qudug‘idagi ohaktoshlarning

kollektorlik xossalarini oshirish. Ne 6 bo‘lishi
mumkin  bo‘lgan yoriq zonasida agressiv
eritmalarning faol faoliyati tufayli ikkilamchi

g‘ovaklikning hosil bo‘lish jarayonlari ham yordam
berishi  mumkin.  Kellovey-oksford karbonat
yotqiziglari bo‘yicha strukturaning ganot qismida
maksimal gaz debitlarini olish fakti tuz osti
yotqiziglarini  razvedka gilish  metodikasini
aniglashda va gaz zaxiralarini hisoblashda mumkin
bo‘lgan tutqich hajmlarini aniqlashda prinsipial
ahamiyatga ega. Bizning taxminlarimiz
Surxondaryo megasinklinalining boshga uchast-
kalarida rifogen fatsiyalar bilan bog‘liq tutqichlar
mavjud bo‘lishi mumkinligini inkor etmaydi.
So‘nggi uch yil davomida "Petronas" kompaniyasi

Boysun investitsiya bloki doirasida  seys-
morazvedka ishlarini olib bordi.
Boysun egilmasining litostratigrafik

xususiyatlari. Yura davridagi karbonat formatsiyasi
gatlamlari mazkur xududda keng targalgan va
relefda etarlicha ochilmalar hosil gilgan. Janubiy —
G‘arbiy Hisor tog‘larida (Janubiy O‘zbekiston va
Shargiy Turkmaniston) ochilib yotgan karbonat
formatsiyasi yotqgiziglari kesimini quyisidan to
yugori gismigacha o‘rganish imkonini beradi.

Karbonat formatsiyasi yotqgiziglari ostida
boysun svitasiga tegishli terrigen-karbonat gatlam-
lari, ustida esa tuz-angidrit formatsiyasi (g‘ovurdoq
seriyasi) yotgiziglari qoplab yotadi.

Yura davriga tegishli karbonat formatsiyasi
yotgiziglari birnecha yuz metrli gatlamlarni hosil
qilib, hududda bir qator tog* tizmalarini tashkil etadi
(Boysuntog‘, Kuhitongtog, Surxontog‘, Suv-
siztog‘ va boshqalar). Boysun egilmasida dara va
suv havzalarida keng targalgan va bu joylarda
karbonat formatsiyasi kesimlarida yaqqol ko‘zga
tashlanadi (3-rasm).

Yura davri karbonat formatsiyasining tarkibi,
strukturasi, teksturasiga ko‘ra va geologik
gatlamining yaxlit aks etishi bilan yura davri kesimi
kesmada aniq ajralib turadi. Ba’zi izlanuvchan

(Akramxo‘jayev va boshqalar, 1971; Mirkomolov,
Xusanov va boshgalar, 1979) gatlamlarning fatsial
turli tabiatli ekanini ta’kidlab, bu bo‘lakni seriya
darajasida ko‘rib chiqdilar.

3-rasm. Darband daryosining o‘ng qirg ‘og ‘idagi
Karbonat va terrigen formatsiyalari
yotgiziglarining ochilmasi (Boysun egilmasi).

Karbonat formatsiyasi yotqgiziglari fizik
xossalari va nurashga barqgarorligi tufayli yer
yuzasida yaxlit tana darzida ajraladi, aylanma
goyalar va chuqurliklar hosil giladi. Uning
qatlamlari shakli devor tarzida ko‘plab kilometrga
cho‘zi 1gan, shuningdek, ular tektonik deformatsiya
va kesimlarning  tektonik  buzilishi  bilan
murakkablashgan (3-rasm). Kuhitong seriyasining
umumiy qalinligi Hisor tog‘larining Janubiy-
G‘arbiy etaklari tomonida keng miqdorda o‘zgarib,
shimoliy-shargda 80-200 m, Janubiy-G‘arbga hech
ganday yo‘qotishsiz asta-sekin galinlashib boradi va
eng janubiy rayonlarda, ya’ni Kuhitong tog‘da 500-
600 m ga yetadi. Buxoro-Xiva rayonlarida bu
tendensiya buziladi. Karbonat yotgiziglarining
galinligi gadimda dengiz chetidan chuqurlikka —

ma’lum zonagacha oshib boradi. Karbonat
gatlamining yuqori gismini tashkil etuvchi
yotqiziglarini asosan, och rangli organogenli

ohaktosh gatlami tashkil etadi. Dengizning ma’lum
chuqurligida karbonat formatsiyasi gatlamining
ustki gism kesimi hisobiga 1.5 baravar kamayadi,
natijada bu organogen ohaktoshlarni boshga fatsiya
qatlami, ya’ni to‘q, butkul qora, mayda
bug‘doysimon, gilsimon va karbonat terrigen
yotqiziglari egallaydi. Karbonat formatsiyasining
faunistik  jixatdan to‘liq yotqiziglar qatlami,
regional stratigrafik sxema ishlab chigishda o‘ziga
x0s “poligon” sanalgan, Kuhitong tog‘ida yaxshi
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aks etgan. Bu rayonda nafagat yaruslar, balki
zonalar ham ajratilgan.

Yura davri karbonat gatlami stratigrafiyasini
o‘rganish borasida oldingi mualliflarning ko‘plab
yozma ma’lumotlari foydalanildi.

Karbonat gatlamining paleontologik yoshini
aniqlashda muallif o‘z ma’lumotlaridan tashqgari
(skleraktiniyalar) YE.A.Repman, S.X.Chepikova,
N.D.Yushina, G*.S.Abdullayev, (ikki tabaqali
mollyuskalar), G.Y.Krimgols, Q.N.Omonniyozov,
V.V.Kutuzova, N.V.Beznosov  (ammonitlar),
YE.L.Prozorovskaya, (braxiopodalar),
V.V.Kurbatov (foraminiferalar),
V.M.Reyman(korallar), K.A.Alimov,  (spora
pglsalar) va boshgalarning izlanishlari natijasidan

ham foydalanildi.
i
e

7
7

W
4-rasm. Darband daryosining o‘ng qirg‘og ‘idagi
Karbonat formatsiyalari yotgiziglarining
ochilmasi (Boysun egilmasi).

Quyida Janubily O‘rta Osiyoning ayrim
viloyatlaridagi karbonat gatlamlarini stratigrafik
jixatdan tadqiqoti ustida to‘xtalamiz.

Yura sistemasi (J). Yura yotqgiziglari asosan
bukilmaning bort oldi zonalarda ochiladi. Ular
shimoli-g‘arbda Hisor tog‘ tizmasining janubi-

g‘arbiy etaklarida, shimolda esa Hisor tog*
tizmasining janubiy yonbag‘ri bo‘yicha kuzatiladi.
Yura jinslari sharqda Bobotog® cho‘qqisi sharqiy
yonbag ‘rining ustsurilma qismi va etaklariga to‘g‘ri
keladi. Yura yotgiziglarining umumiy majmuasi 6 ta
svitaga ajratiladi:

Boysun egilmasini  tashkil yetuvchi tog*
jinslari mezozoy va kaynozoy yotgiziglaridan
iborat.

Hududda Yura davri yotqiziglari 6 ta svitaga
ajratilgan.

- Gurud (bayos + quyi bat), Job-bt1

- Boysun (yugori bat + quyi kellovey), Jobts-kq

- Qandim (o ‘rta kellovey), Jokz

- Muborak (yuqori kellovey + quyi-o ‘rta
oksford), Jokz-01+2

- Gardarin (yugori oksford + kimerij), J303-
km

- Gaurdak (titon). Jstt

O‘rta yura (J2). Gurud svitasi. Gurud svitasi
yotgiziglari Hisor tizmasining janubi-g‘arbiy
etaklarida va Hisor tizmasining janubiy yon
bag‘irlarida  kontinental  yotqiziglar  bilan
ifodalanadi. Gurud gatlamlari asosan gravelitlar,
konglomeratlar, qumtoshlar, alevrolitlar, argillitlar
va mergellardan iborat. Kesmaniing quyi gismida
ko‘mir qatlamlari uchraydi. X.V.Risnin gurud
svitasini litologik tarkibiga ko‘ra uchta kichik
podsvitaga bo‘linadi: bazalli, ko‘mirli va qumtosh-
argillitli. Gurur svitasining galinligi 100-550 m.

O‘rta yura (J2). Boysun svitasi (XVII-
gorizont) (yuqori bat-quyi kellovey). Boysun
svitasi yotqiziqlari genezisi bo‘yicha Gurud
svitasining kontinental jinslaridan kelloyey-oksford
yaruslaridagi dengiz yotqiziglariga o‘tash davri
hisoblanadi. Qatlamning quyi gismida to‘q-kulrang
gilli slanetslarning oraliq gatlamlarida mayda donali
kulrang qumtoshlardan iborat. Qatlamning yuqori
qismida kulrang va to‘q-kulrang oxaktoshlar hamda
qgumli slanetslar, oxaktoshlar oralig‘ida yupqa
gatlamli mergel va ohakli gillardan iborat. Mazkur
svita Kugitangtog® yotqiziglarida 250 m va
shimolda Karatog® daryosi havzasida atigi 30 m
qalinlikni tashkil etadi. Bu shuni ko‘rsatadiki, O‘rta
yura suv havzasining qirg‘oq bo‘yida shimolda,
paleozoy tepaliklari bo‘ylab o‘tgan.

Qandim svitasi (XVI gorizont) (o‘rta
kellovey). U to‘q kulrang, zich, pelitomorfik
ohaktoshlar bilan ifodalanadi, orasida mergel va
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ohakli gil gatlamlari uchraydi. XVI gorizontning
quyi chegarasida Boysun svitasini karbonat-terrigen
to‘plamlaridan iborat va katta qismini ohaktoshlar

tashkil etishini  kuzatishimiz  mumkun. XVI
gorizontning ustini 1-2 m qgalinlikdagi gil gatlamlari
o‘rab turadi. XVI gorizontning  qalinligi

Mustagillikning 25 yilligi (M25) konida kamida 100
m. XVI gorizont kesimi orasida g‘ovaklilikga ega
o‘tkazuvchan jinslar deyarli yo‘q.

O‘rta-yuqori yura (J2-3). Muborak svitasi
(XVa gorizont) (yuqori kellovey + quyi-o‘rta
oksford J2ks-01+2). Bu svita kulrang va to‘q kulrang
rangdagi asosan zich organogen ohaktoshlar bilan
ifodalanadi. Quyida yotuvchi  XVI gorizontga
nisbatan ular, granulyar kollektor xajmining asosiy
gismini tashkil etuvchi orgonogen-bo‘lakli va
maydalangan, ikkilamchi o‘zgargan, g‘ovakliligi
yuqori bo‘lgan ohaktoshlar bilan tavsiflanadi.
Ushbu gatlamlar kesmada va planda notekis
joylashgan va o°zaro solishtirishka yaqqol seziladi,
hamda ular gorizont umumiy galinligining 30% dan
40% gacha gismini tashkil etadi.

XVa gorizontining qalinligi M25 konida
umumay 210 dan 240 m gacha o‘zgarib turadi.
Gorizontning  yuqori  chegarasi  ohaktoshlarni
angidritlar bilan almashinib kelishi kuzatiladi.

Yuqgori yura (Js). Gardarin svitasi (XV
gorizont) (yuqori oksford + kimerij J303-km).
Mazkur svita yotqgiziglari angidrit va ohaktoshlar
bilan ifodalanadi. Kesmaning quyi gismida kulrang
yoki to‘q-kulrang rangli angidrit, kesmaning yugori
gismida och kulrang va og rangga ega. Angidrit zich
va katta bo‘lib, yashirin kristalli, kamroq mayda
donali tuzilishga yega, ba’zi hollarda dolomit bilan
boyitilgan. Kesmaning asosiy va o‘rta qismida to‘q-
kulrang va kulrang pelitomorf hamda gilli
ohaktoshlarning yupga qatlamlari joylashgan.
Karbonat qatlamlari kesma bo‘ylab yukoridan
pastga garab ortib boradi, ketma-ketlik asosida
karbonat gatlami maksimal darajada ortib boradi.
Angidrit va ohaktoshlarning umumiy yorilganligini
takidlash kerak. M25 konida XV gorizontning
umumiy qalinligi 228 dan 231 m gacha.

Gaurdak svitasi (TAF) (titon) Jstt. Tosh tuzi
gatlami M25 konining quyi gismida oq yoki kulrang
yirik kiristalli galitdan iborat bo‘lib, oq, zich
yashirin kristalli ingidrit qo‘shimchalari oraliq
gatlamlari mavjud. Kesmaning yuqori gismida linza
shaklidagi rangi pushti rangdan gizil-jigarranggacha

o‘zgarib boradigan gillardan iborat, ularning tarkibi
ba’zi hollarda 30% dan oshadi. Tosh tuzi
gatlamlarining qalinlik chegaralari M25 konida
keng miqyosda o°zgarib turadi, strukturaning
kamari va uning yeng yaqin

M25 konining konturlaridagi tosh tuzi
gatlamlarining qalinligi keng miqyosda o'zgarib
turadi, strukturaning kamarida va uning eng yagin
o‘ung‘ishida 10 dan 1620 m gacha.

O‘rganilayotgan hudutda “qoplama pachka”
yoki “qoplama angidritlar” qabi nomlanuvchi va har
joyda tosh tuzi gatlamining ustida yotuvchi, gipslar,
qizil-qizg‘ish gil gatlamchalariga ega angidritlar
hamda ohaktosh va dolomitlarning kichik
gatlamchalariga ega mergellardan tashkil topgan
tarkibdagi gipsoangidritli jinslarning o‘ziga xos
yotgiziglari bilan Gaurdak svitasi kesmasi tugaydi.
Ko‘rib chiqilayotgan jinslar pachkasi ahamiyatga
ega bo‘lmagan, ammo saqlab qolingan (10-13 m)
galinlikga ega.

1-jadval
Mustaqillikning 25 yilligi (gadjak) konining
burg ‘i quduqlari ma’lumotlari asosida litologik-
stratigrafik jadvali

Strati . Gl i Tog* jinslaring tasnifi:
tratigrafik o . .
o . To‘liq nomi, xarakterli
bo‘lim dan oldin Nari
. ; belgilari
(yugori) | (quyi)
1 2 3 7
Yura o959 | 3600
yotgiziglari:
Gips-angidritli tog* jinslari
gizil-qo‘ng‘ir
gil va mergel gatlamlari
Titon 2959 3062 bilan. Tuzlar va angidritlar
oq va kulrang. Tuzlar
yirik kristalli, zich
tuzilishga ega.
Ohaktosh va
angidritlarning almashib
Kimerij-yuqori kelishi. Angidritlar oq,
oksford 3062 3324 kulrang, zich va qgattiq.
XV-gorizont To‘q kulrang ohaktoshlar
zich, qattiq, ba’zan yupqa
qatlamli, yorigli bo‘ladi.
Kulrang, to‘q kulrang,
Yugori dolomitlashgan
kelloviy-quyi- ohaktoshlar, zich, plitali
o‘rta oksford 3324 3600 bo‘lakli gatlamlar bilan,
XVa-gorizont suvo‘tli, biomorf
ohaktoshlar.

Xulosalar. Boysun egilmasining geologik
tuzilishi ikkita asosiy strukturaviy gavatdan — tuz
osti (yura) va tuz usti (bor-paleogen) yotgiziglaridan
iborat bo‘lib, ularning strukturaviy plani bir-biridan
keskin farg gilishi aniglangan. Bu nomuvofiglik,
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ayniqgsa, Gaurdak svitasi tuzlarining plastik oqimi
va surilma tektonikasi natijasida Gadjak kabi
mahalliy kotarilmalarda yaggol namoyon bo‘ladi.
Hududdagi yura davri yotqiziglari litologik
tarkibi va shakllanish sharoitlariga ko‘ra oltita
mustaqil svitaga (Gurud, Boysun, Qandim,
Muborak, Gardarin va Gaurdak) ajratilgan. Ushbu
svitalar kontinental terrigen yotqiziglardan boshlab,
galin dengiz karbonat formatsiyalari va tuz-angidrit

gatlamlarigacha bo‘lgan rivojlanish bosgichlarini
gamrab oladi.

Yugori yura karbonat formatsiyasi, xususan
Muborak (XVa gorizont) va Gardarin (XV gorizont)
svitalari Boysun egilmasida asosiy neftgazli
majmualar hisoblanadi. Gadjak koni misolida ushbu
gatlamlarning yuqori kollektorlik xususiyatlari
(g°ovaklik 21% gacha) va ikkilamchi yoriglik
zonalari mavjudligi tasdiglangan.
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Annotatsiya. Ushbu maqgolada Buxoro-Xiva hududidagi Dengizko ‘l ko ‘tarilmasining quyi va o ‘rta yura
terrigen yotgiziglarining neft-gaz istigbolliligi geologik-geofizik, litologik-fatsial hamda gidrodinamik
mezonlar asosida baholangan. Tadgigot davomida terrigen formatsiya yotgiziglarining litologik-
stratigrafik tuzilishi, cho ‘kindi to ‘planishining fatsial sharoitlari, gatlam qgalinliklarining tagsimlanishi
va mahsuldor gorizontlarning joylashish xususiyatlari o ‘rganilgan. Yaxshi kollektorlik xususiyatlariga
ega bo‘lgan o zan qum yotqiziglari rivojlangan zonalar aniglanib, antiklinal va linzasimon tutqichlar
bilan bog ‘lig istigbolli gorizontlar ajratilgan. Shuningdek, uglevodorod uyumlarining shakllanishi va
saqglanishi uchun qulay sharoit yaratadigan gidrodinamik anomaliyalar aniglangan.
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kollektor, tutgich, mahsuldor gorizont, gidrodinamik zona, litologik-fatsial tahlil.

Received: 25.05.2026 | Accepted: 24.06.2026 | Published: 29.06.2026
I'EOJIOT'O-ITIOUNCKOBBIE KPUTEPUU HE®TET'AZOHOCHOCTHU
IOPCKHX TEPPUT'EHHBIX OTJIOKEHWH IUIOIIA TN YMHAJT
YAPKYUCKOM CTYIIEHU

GEOLOGIYA VA NEFT-GAZ SANOATI WWW.Srt-journal.uz
T'EQJIOTUS U HE®TET'A30BAS IPOMBIILJIEHHOCTh
GEOLOGY AND OIL-GAS INDUSTRY 135


http://www.srt-journal.uz/
https://doi.org/10.70769/3030-3214.SRT.4.2.2026.22
https://doi.org/10.70769/3030-3214.SRT.4.2.2026.22
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
mailto:tuychi@ing.uz
mailto:togaev_is@gmail.ru
mailto:marufjonalimov93@gmail.com
mailto:toshtemirovshohruxjon@gmail.com

(E) ISSN: 3030-3214
Volume 4, Ne 2
2026

SANOATDA RAQAMLI TEXNOLOGIYALAR
OUP®POBBIE TEXHOJIOI'MA B ITPOMBIIIVIEHHOCTH
DIGITAL TECHNOLOGIES IN INDUSTRY

Hloiimypomos Tyituu
Xoaukynoeuu

00Kmop 2e0n020-
MuHepanozuyeckux Hayk (DSc),
2N1A6HbLL HAYYHBIL KOHCYTLINAHM
I'Y «ncmumym zeonozuu u
Pa3eeoKu HemAHbIX U 2A306bIX
Mmecmopooicoenuily, Tawkenm,

Tozaee Hcomuooun
Canaposuu
ooxkmop ¢unocogpuu (PhD) no

2€071020-MUHEPANO2UHEeCKUM
Haykam, doyenm, HayuonanoHoiii

YHUsepcumem Ysbexucmana umenu

Mupso Vayebeka, paxynomem
2€07102Ull U UHIICEHEPHOT 2€01102Ul,
3agedyowuil kaghedpoii 2eonocuu,

Anumoe Mapydhotcon
Maenonoéepouesuu

Hayuonanvuviii ynusepcumem
Vsbexucmana umenu Mupso
Vayebexa, ¢haxynvmem eeonocuu u
UHDIICEHEPHOT 2€07102UM,
npenodasamens Kageopsl
eeonozuu, Tawxenm, Y3bexucman

Towmemupos
Lloxpyxacon Anumiep
yenu

Hayuonanvnwlii ynueepcumem
V36exucmana umenu Mup3zo
Vayebexa, gpaxynomem eeonocuu u
UHDICEHEPHOTI 2€07102UL,
npenooasameinsv Kageopsi
ceonoeuu, Tawkenm, Ysbexucman

V3bexucman
Tawxenm, Y36exucman

Annomayusn. B cmamove paccmompena neghme2a30HOCHASI NePCNEeKMUBHOCHb HUJCHE- U CPEOHEIOPCKUX
MeppueeHHbiX omaodxicenuti nooHamus /eneusxkyno byxapo-Xusunckozo pecuona ma ocrose 2eonozo-
2eoqhusuyecKux, IUMoN020-payuanbHulx U UOPOOUHAMUYECKUX Kpumepues. H3yuenvl numono2o-
cmpamuepaghureckoe cmpoenue meppucenHol opmayuy, gayuaivHvle Ycio08us 0Ca0KOHAKONLEHUs,
pacnpeoeiieHue MOWHOCMeEU NIACMO8 U O0CODEHHOCMU pasmeujenuss NPOoOYKMUBHBIX 2OPUOHMOS.
Buvloenenvr 30mbl  passumusi pyciogvlx Necuamvlx OMAONCEHUU C XOPOWUMU KOJIEKMOPCKUMU
CBOUCMBAMU, A MAKIHCE NEPCNEKMUBHbLE 20PU3OHMBL, C8A3AHHbBLE C AHMUKIUHATbHIMU U TUH308UOHBIMU
nosywkamu. Kpome mozo, ycmanosnenvl 2udpoouHamuyeckue aHOMAauu, Cnocoocmeyruue
Gopmuposanuio u coxpareruro 3anedxicell y2ne6000pooos.

Knrwoueevie cnosa: meppucennas gopmayus  10pel, Nnoouamue JleHeusxyiv,  yeneso00poobl,
Hegpme2a30HOCHOCMYb, KOJLIEKMOp, N08YWKA, NPOOYKMUBHBIU 20PU30OHM, 2UOPOOUHAMUYECKAsT 30Hd,
JIUMON020-PaYUATbHBIU AHATU3.

GEOLOGICAL-SEARCH CRITERIA FOR OIL AND GAS IN THE JURASSIC
TERRIGENOUS DEPOSITS OF THE UMID FIELD OF THE CHARJOY
STAGE

Togayev Isomiddin

Saparovich

PhD in Geological and
Mineralogical Sciences, Associate
Professor, National University of

Uzbekistan named after Mirzo
Ulugbek, Faculty of Geology and
Engineering Geology, Head of the
Department of Geology, Tashkent,

Uzbekistan

Shoymurotov Tuychi
Kholigulovich

Alimov Marufjon
Mavlonberdievich

Toshtemirov Shoxruxjon
Alisher ugli

Doctor of Geological and
Mineralogical Sciences (DSc),
Chief Scientific Consultant, Institute
of Geology and Exploration of Oil
and Gas Fields, Tashkent,
Uzbekistan

National University of Uzbekistan
named after Mirzo Ulugbek,
Faculty of Geology and
Engineering Geology, Lecturer of
the Department of Geology,
Tashkent, Uzbekistan

National University of Uzbekistan
named after Mirzo Ulugbek,
Faculty of Geology and
Engineering Geology, Lecturer of
the Department of Geology,
Tashkent, Uzbekistan

Abstract. This article assesses the oil and gas potential of the Lower and Middle Jurassic terrigenous
deposits of the Dengizkul uplift in the Bukhara-Khiva region based on geological-geophysical,
lithofacies, and hydrodynamic criteria. The study investigates the lithological-stratigraphic
characteristics of the terrigenous formation, depositional facies conditions, distribution of reservoir
thicknesses, and the spatial occurrence of productive horizons. Zones of channel sandstone development
with favorable reservoir properties were identified, and prospective horizons associated with anticlinal
and lens-shaped traps were delineated. In addition, hydrodynamic anomalies favorable for the formation
and preservation of hydrocarbon accumulations were recognized.

Keywords: Jurassic terrigenous formation, Dengizkul uplift, hydrocarbons, oil and gas potential,
reservoir, trap, productive horizon, hydrodynamic zone, lithofacies analysis.

Kirish. Yura terrigen formatsiyasida (TF)
uglevodorodlarning asosiy to‘plamlari Buxoro-Xiva
neftgazli regionining Chorjo‘y tektonik pogo-

nasining markaziy va shimoli-g‘arbiy qismida
to‘plangan (1-rasm).
Buxoro-Xiva hududi (BXR) quyi va o‘rta yura
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terrigen yotgiziglarining yuqori neftgazga istigbol-
liligi bir gator konlarning ochilishi bilan isbotlangan
(Chekkakum, Oqqum, Parsanko‘l, Shimoliy
Gugurtli, Haqqul, G‘arbiy Haqqul, Dayakhatin,
Murodtepa, Atamurad, Xodjikazgan, Andakli,
Uzunchak, O‘rta- rabot, O‘rtabuloq, Razzoq bobo
va boshgalar), ularning gazga istigbolliligi ko‘p
gatlamli XVI1, XVIII, XIX, XX - gorizontlar bilan
bog‘lig. Bunda XVII, XVIII gorizontlarning
mahsuldorligi  antiklinal  (strukturaviy-gatlamli)
tutgichlar bilan, XIX va XX gorizontlarning
mahsuldorligi esa  noantiklinal (litologik
ekranlangan) tutqichlar bilan bog‘liq.

i

1-rasm. Amudaryo sineklizasi shimoli-sharqgiy
gismining neftgazliligi (Buxoro-Xiva hududi).

O‘rganilayotgan Umid strukturasi Chorjo‘y
tektonik pog‘onasining janubi-sharqiy gismida,
Dengizko‘l  ko‘tarilmasining  shimoli-sharqiy
yonbag‘rida joylashgan (2-rasm). Tuzilma 1977-
yilda T5 aks ettiruvchi gorizonti bo‘yicha
tayyorlangan bo‘lib, unda rif qurilishi ajratilgan.
Keyinchalik neft hoshiyali gazli yakka rif o‘rnatildi.
Yonma-yon joylashgan O°‘rtabulog, Shimoliy
O‘rtabulog, Shimoliy Umid, Jarchi kabi barcha
konlar yugori yura karbonat formatsiyasi (KF) rif
massivlari bilan bog‘liq.

Shuni ta’kidlash kerakki, yura TFda UV
konlari asosan sayoz dengiz va qirg‘ogbo‘yi dengiz
to‘lginlari genezisidagi qumtoshlar bilan bog‘liq.
Bu yerdagi qoplamalar gil va gilli-karbonatli
yotqiziglar bo‘lib, ular to‘lgin urilma-loyga va
karbonat-loyqa genezisga ega. So‘nggi yillarda
Ko‘lbeshkak, Qandim, O‘rtabuloq ko‘tarilmalari
chegarasida, alohida maydonlarda ushbu gorizont-

lardan oltingugurtsiz gazning sanoatbop uyumlari
olindi.

Shu bilan birga, TF tuzilishining o‘ziga xos
xususiyatlari va UV uyumlarining shakllanishida
litologik egilishlarning roli kam o‘rganilganligicha
golmogda. Muammo shundan iboratki, hozirgi
vagtga gadar Umid maydonida va umuman
Dengizko‘l ko‘tarilmasi doirasida yangi UV
konlarini ochish uchun istigbolli bo‘lgan XVII,
XVII, XIX, XX mahsuldor gorizontlarning
targalish chegaralari aniglanmagan.

Shu munosabat bilan, tadgigotning magsadi
Yangi olingan geologik-geofizik va gidrogeologik
ma’lumotlar, shuningdek chuqur burg‘ilash
materiallari asosida Dengizko‘l ko‘tarilmasining
Umid TF yura maydonining geologik tuzilishini
batafsil aniglash va uning neftgazlilik istigbollarini
baholashdan iborat.

LEGEND
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2-rasm. Dengizko‘l ko ‘tarilmasining neft va gaz
konlari hamda istigbolli maydonlarini
joylashtirish sxemasi.

Tadqgiqot materiallari va metodologiyasi.
Yura davri Dengizko‘l ko‘tarilmasining geologik-
geofizik, litologik-fatsial va gidrogeologik ma’lu-
motlarini kompleks tahlil qilish, olingan burg‘ilash
natijalarini umumlashtirish, gayta ishlash va talgin
qilish, quduqlarni geofizik o‘rganish o‘tkazilgan
tadgigotlarning asosiy usuli hisoblanadi. Ishda,
shuningdek, gidrodinamik parametrlarni (ogim,
gatlam bosimi, gidravlik nishablik, gatlam
suvlarining o‘tkazuvchanligi va filtratsiya tezligi)
tavsiflovchi  materiallarni  jalb gilgan holda,
o‘rganilayotgan hududning quyi va o‘rta yura
yotqiziqlari kesimidagi faktik ma’lumotlarni ilmiy
umumlashtirishni o‘z ichiga olgan muammolarni
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hal qilishda kompleks yondashuv qo‘llanilgan.

Tadgigot natijalari. Yura TF, Dengizko‘l
ko‘tarilmasida turli xil shag‘alli konglomeratlar,
gravelitlar, qumtoshlar, alevrolitlar, argillitlar,
ko‘mirlar, mergellar bilan ifodalanadi. Terrigen
kesmaning pastki yarmi (plinsbax-taor-aalen-bayos
yotqiziglari) tog‘oldi va tekislik-vodiy fatsial
sharoitlarida hosil bo‘lgan. Uning yuqori qismi
yugori bayos-quyi kelloveydan iborat - dengiz
to‘lqin urishi va suv osti delta fatsial sharoitlarida.
Terrigen yotqiziglarning asosiy belgilari, odatda,
kesmaning subko‘mirliligi, uning tarqoq organik
moddalar bilan mo‘l to‘yinganligi, shuningdek,
lateral va vertikal bo‘yicha keskin fatsial
o‘zgaruvchanlikdir. Formatsiyaning qalinligi 20 dan
1800 m gacha o‘zgaradi [1, 2].

Hozirgi vagtda Umid strukturasining yaqinligi
bo‘yicha quyi va o‘rta yura terrigen yotqiziqlarida
O‘rtabuloq, Uzunchoq maydonlarida sanoatbop gaz
uyumlari  aniglangan.  Shuningdek,  Sharqgiy
Dengizko‘l-1P, Qo‘shob-1P, Bayshirin-1P, Jilik-1P
maydonlaridagi  quduqglarda  burg‘ilash  yoki
namunalash jarayonida sporadik gaz namoyonlari
gayd etilgan. Bu Umid maydonida yura davri
terrigen formatsiya kesimlarida ham UV konlarini
aniqlashning yuqori istigbollarini ko‘rsatadi.

Umid maydonidagi terrigen yotgiziglar uncha
katta bo‘lmagan chuqurliklarda ochilgan (NolP-
48m, No2-22m, No03-52m, No4-24m, No05-36m,
N06-25m, No8-67m, N09-22m, No10-3m, Nol2-
19m, No015-42m, No016-17m, Nol7-76m, No18-
20m, N019-16m quduglar). Shunday qilib, Boysun
svitasiga (XVII gorizont) mos keluvchi terrigen
kesimning fagat yuqori gismi ochilgan. Kesimning
ochilgan gismida kollektorlar yo‘q, asosan laguna-
dengiz kulrang hosilalaridan iborat bo‘lib, ularda
qumtoshlar va alevrolitlar gatlamchalari bo‘lgan
gillar ustunlik giladi. Va fagat kesimning yuqori
gismida (3, 4-quduglar) ohaktosh qatlamlarining
paydo bo‘lishi gayd etilgan [3, 5, 10].

Umid maydonining strukturaviy rejasi XVII
gorizont yura terrigen yotqiziglarining ustki qismi
bo‘ylab shimolga, janubdan Qo‘shob egikligi tomon
cho‘kib boruvchi monoklinaldan iborat bo‘lib,
tektonik buzilish bilan Shimoliy O‘rtabuloq
strukturasidan ajralib turadi. Pastki gorizont bo‘ylab
(XVIII gorizontning ustki qismi bo‘ylab) shimoli-
sharqiy yo‘nalishdagi braxiantiklinal kuzatiladi,
uning gumbazi Umid-17 qudug‘i hududida

joylashgan (3-rasm).

Shartli belgilar:

Izogipslar

Chuqur burg'i qudug'i

Tektonik buzilishlar
3-rasm. XVII1 yotgizig gorizontining ustki gismi

bo‘yicha uch o‘lchamli strukturaviy model (Umid

maydoni).

O‘tkazilgan tahlil va seysmorazvedka mate-
riallarini qayta talqin qilish natijalariga ko‘ra,
terrigen yotgiziglardan gaytishlarni gayd etish vaqti
bo‘yicha umuman olganda, korrelyatsiya qoniqarli
degan xulosaga kelingan.

Taxmin qgilingan xulosalarga asoslanib,
litologik va stratigrafik tutgichlarning shakl-
lanishida yotgiziglarning egilishi va nomuvofigligi,
shuningdek, daryo, delta, bar va boshga qumlarning
tarqalish zonalari asosiy rol o‘ynaydi, degan
xulosaga kelish mumkin. Bundan tashqari,
adabiyotlardagi ma’lumotlarga ko‘ra, ma’lumki,
agar qirg‘oq chizig‘ining holati yirik gumbazsimon
yoki valsimon ko‘tarilmalar bilan nazorat qilinsa,
antiklinal zonalar va monoklinallarning yon-
bag‘irlarida, shuningdek, havza tomonga qaragan
mintagaviy botigliklar va egilmalarning bort
qismlarida qadimgi relefning ko‘tarilmalari bo‘ylab
kollektorlarning ponalanishi bilan bog‘liq bo‘lgan
litologik-stratigrafik tutqichlar hosil bo‘ladi [4, 11].
Tutgichlarning litologik chegaralanishi mahsuldor
gatlamning tutgich gumbazi tomon egilishi yoki
mahsuldor gorizontlarning qatlam ko‘tarilishi
bo‘ylab yuqoriga fatsial almashinishi bilan bog‘liq.

Qum-alevritli gatlamlarning mintagaviy yoki
lokal sinish zonalarida shakllangan tutgichlar uchun
quyidagilar xosdir: gatlamlarning "egilishi"”, pastki
gorizontlarning havzaning markaziy gismi tomon
siljishi va yanada tikroq tushish burchaklari; donalar
granulometriyasining aniq farglanishi; qatlamlar
galinligi gradiyentining yuqori gatlamlarga nisbatan
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keskin o‘zgarishi. Qirg‘ogbo‘yi uchastkalarida
qgumli material dengiz tubining tutash uchast-
kalaridan va deltalardan keladi. Bu turdagi
yotgiziglar asosan delta hosilalariga tortiladi va
ushbu fatsial zonaning hosilalari hisoblanadi -
qirg‘oq, qiya va plyaj. To‘lginlar ta’siri terrigen
materialning  differensiatsiyasiga va gatlam-
lanishning shakllanishiga ta’sir qiladi. Frontal
zonaning yugori qgismi uchun qatlamlarning
chidamliligi va parallel-gatlamliligi xosdir. Frontal
yonbag‘irning quyi qgismi  uchun  uning
chegaralarida qirg‘oq vallari rivojlangan, yaqqol
ifodalangan giya gatlamlanish xosdir [4, 10].
Afsuski, hozirgi vaqtda litologik tutgichlarni
bashorat qilish tajribasi juda kam. Noantiklinal
tutqichlarning mumkin bo‘lgan tarqalish hududlari
bo‘lgan ponalash zonalari, fatsial almashinuvlar,
stratigrafik  nomuvofigliklarni aniglash uchun
batafsil geologik tadqiqotlar majmuasini o‘tkazish
zarur [5]. Kollektorlarning eng  ehtimoliy
joylashuvini aniglash va mahsuldor gorizontlarning
litologik bir xil emasligini asoslash uchun
seysmorazvedkaning  birlamchi  materiallarini
strukturaviy, litologik-fatsial va paleogeografik
xaritalash, shuningdek, qumli mahsuldor gori-
zontlar korrelyatsiyasining litologik-fatsial kes-
malari bilan birlashtirish zarur. Ushbu holat
tutgichlarni  rivojlantirishning istigbolli uchast-
kalarini keng miqyosda xaritalashni talab giladi, bu
esa o0°‘z navbatida katta miqdordagi faktik
materiallarni, chuqur quduqlarni burg‘ulashning
yetarli zichligini olish zaruratini keltirib chigaradi.
Qidiruv mezonlarining olingan geologik-
geofizik omillarini mustahkamlash magsadida biz
Dengizko‘l ko‘tarilmasining quyi va o‘rta yura
terrigen  yotqgiziglari  yer osti  suvlarining
gidrodinamik sharoitlarini qo‘shimcha ravishda
o‘rgandik. Gidrodinamik tahlil natijalariga ko‘ra,
yura davri bosimli suv kompleksi pezometriyasi
bo‘yicha yangi to‘plangan ma’lumotlarni hisobga
olgan holda, ushbu hududda gidrodinamik vaziyat
o‘rnatildi. Yer osti suvlari harakatining asosiy va
lokal yo‘nalishi, qatlam filtratsiyasi gradiyent-
larining o‘zgarishi, gatlam suvlari potensial
energiyasi past va yuqori bo‘lgan uchastkalarning
mavjudligi va shu kabilar aniglangan. Olingan
ma’lumotlar bir qator gidrodinamik omillar asosida
neft va gaz to‘planishi uchun qulaylik
ko‘rsatkichlari bilan to‘ldirildi, masalan: yer osti

suvlarining harakat tezligi; kichik gidrodinamik
nishabliklar; yer osti oqimi yo‘nalishining keskin
o‘zgarishi; pyezominimum zonalarining mav-
judligi, yopiqg gidrodinamik zonalar va strukturaviy
burunlar suv almashinuvining qiyinchilik koef-
fitsiyentlarining hisoblangan ma’lumotlari. Ushbu
xususiyatlar va kompleks gidrodinamik tahlil
natijalariga ko‘ra, UV uyumlari to‘planishining
alohida ehtimoliy uchastkalarini hisobga olgan
holda eng istigbolli mahalliy hududlar ajratildi (5-
rasm).
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S-rasm. Dengizko‘l ko ‘tarilmasining quyi-o‘rta
yura yotqiziglari gidroizopezining sxematik
xaritasi.

Yura QF yotqiziglarida suv almashinuvi
rejimi asosan infiltratsion, ammo juda sekinlashgan
deb baholanadi, chunki maydon va kesim bo‘yicha
ushlab turilmagan va suvni o‘z ichiga olgan
jinslarning  filtratsiya-sig‘im  xususiyatlarining
keskin o‘zgaruvchanligi bilan tavsiflangan qatlam-
kollektorlar bo‘ylab gatlam suvlari filtratsiyasida
gidravlik gradiyentlarni amalga oshirish ehtimoli
kam [6].

Yangi ma’lumotlar olinishi Dengizko‘l
ko‘tarilmasining sharqiy qismigacha davom etishini
kuzatish mumkin (Sho‘da, Darboza, Jarchi, Umid
va boshqalar). Buxoro fleksura-uzilmali zonasi
yaqinidagi ko‘rsatilgan mahalliy uchastkalarda
ogim tipidagi pyezominimumning mavjudligi.
Shunday qilib, kesim bo‘ylab yuqoriga qarab
yashirin yuksizlanishning bo‘ysunuvchi qiymatiga
ega bo‘lgan pyezominimumlarning asosan to‘siq
turi aniglanadi.
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o‘tkazuvchanlik 0,0001 dan 0,0008 darsigacha;
g‘ovaklik 6 dan 7% gacha; gidravlik qiyalik 7,4 dan
58 m/km gacha. Shu bilan birga, filtratsiya tezligi
yiliga 2,3-3,6 sm ni, gatlam suvlari harakatining
giyinlik koeffitsiyenti esa 1,1-52,8 ni tashkil etadi

[7].

Dengizko‘l ko‘tarilmasining sharqiy qirg‘og‘i
hududida keltirilgan bosimlarning Alan konidan
(2747 m) O‘rtabulogq, Umid va Dengizko‘l
konlariga (709 m-469 m) keskin o‘zgarishi kuza-
tiladi. Ushbu maydonlarning hududlari gidravlik
nishabliklarning eng yuqori giymatlari va gatlam
suvlarining filtratsiya tezligi bilan tavsiflanadi.

O‘rganilayotgan hududning quyi va o‘rta yura
yotgiziglari qatlam suvlarining potensiometrik
yuzasi energiyasining tagqsimlanishi shuni ko‘rsa-
tadiki, yer osti gatlam suvlari ogimining asosiy
yo‘nalishi, binobarin, flyuidlarning qolgan qismi
ham, ko‘tarilmalar ichida joylashgan va past yoki
yugori gidravlik bosimlar bilan ajralib turadigan
ba’zi mahalliy maydonlardan tashqari, janub va
janubi-sharqdan  shimol va  shimoli-g‘arbga
yo‘nalgan. Dengizko‘l ko‘tarilmasining shimoliy
yonbag‘ri bunga misol bo‘la oladi, bu yerda
umumiy gidrodinamik rejim fonida ogimning past
va yuqori energiyasi va yer osti oqimi
yo‘nalishining o‘zgarishi bilan mahalliy uchastkalar
aniglangan [8, 9].

Xulosalar. Seysmoprofilning seysmik to‘lqin
maydonida namoyon bo‘lishlarning o‘tkazilgan
tahlili shuni ko‘rsatadiki, yura TJning chuqur
joylashgan yotgiziglarida antiklinal tuzilmalar bilan
bog‘liq bo‘lgan tutqichlarning mavjudligiga nisba-
tan tikroq cho‘kishga ega bo‘lgan bo‘rtiq kuzatiladi.
Ehtimol, tutgichlarning shakllanishida asosiy rolni
daryo, delta, bar va boshga qumli jismlarning
tarqalish zonalari o‘ynaydi.

Gidrodinamik tadqiqotlar shuni ko‘rsatdiki,
strukturaviy jihatdan ba’zi uchastkalar gidravlik
bosim izoliniyalari tektonik va litologik ekranlar

to‘planishi uchun qulay zonalar bo‘lgan yopiq
bo‘lmagan pyezominimumlarni hosil qiladi.

Dengizko‘l ko‘tarilmasining yura davri yer
osti suvlari genezisi va zamonaviy gidrodinamik
rejimining ko‘rib chiqilgan masalalari neft va gaz
uyumlarining shakllanishi va joylashishida gidro-
geologik omilning rolini baholashga bevosita
alogador. Xususan, tadgiqot obyekti Umid
strukturasining terrigen kesimi ham litologik ekran
(yopiq bo‘lmagan shakldagi gidroizopezlar) bilan
bog‘liq ushbu gidrodinamik anomaliyaga tegishli
bo‘lib, u UV uyumlarining to‘planishi va saqlanishi
uchun qulay zona hisoblanadi.

Binobarin, Umid tuzilmasining TF faktik
materiallarini tahlil gilish shuni ko‘rsatadiki, BXR
Dengizko‘l ko‘tarilmasining qolgan gismida ham,
boshga maydonlarda ham terrigen yotgiziglar
kesimining  neftgazga istigbolliligi  masalasi
hozircha ochiq bo‘lib qolmoqda va o‘z yechimini
talab qiladi. Shu munosabat bilan, Dengizko‘l
ko‘tarilmasining yura TF geologik tuzilishini to‘liq
o‘rganish va neftgazlilik istigbollarini baholash
uchun seysmik-stratigrafik, strukturaviy-tektonik,
litologik-stratigrafik ~ va  fatsial-paleogeografik
tahlillardan foydalangan holda seysmik gidiruv va
chuqur burg‘ilash materiallarini kompleks talqin
qgilish zarur, bu esa geologik kesimni model-
lashtirish va quyi-o‘rta yura neft-gazga istigbolli
obyektlarini batafsil xaritalashda samarali qo‘lla-
nilishi mumkin.

Yugoridagilarga asoslanib, Umid maydoni va
umuman Dengizko‘l ko‘tarilmasining quyi va o‘rta
yura terrigen Yyotqiziglarini o‘rganishda izlov-
gidiruv ishlarini tizimli ravishda davom ettirish
magsadga muvofiq, bu uglevodorod konlarini
izlashning stratigrafik diapazonini kengaytiradi va
O‘zbekiston Respublikasining neft va gaz xom-
ashyo bazasini oshirishga yordam beradi.
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Annomayun. B cmamve npoananuzuposana 3¢h@exmusHocmes mexHoI02ull 2UOPAGIULECKO20 PA3PLIEA
niacma, paouairbHo20 6CKpulmusi niacma u OypeHusi OOKOBbIX CMB0I08, NPUMEHAEeMbIX OJis
uHmeHcugukayuu 000vIYU  Yene8000p0008 HA Mecmopoxcoenusx byxapo-Xusunckoco pecuona.
Onpeoenenvl 2eonoco-ghusuyeckue u mexrHonrocuyeckue Gaxkmopul, euusoujue Ha pe3yibmamueHoCms
OAHHBIX MeXHONOo2Ull, a makdice pazpabomaHvl Kpumepuu 6vl00pa CKEAXCUH, obecneyusarowjue
noswvluterue ux sgppexmusnocmu. Ilonyuennvle pe3yrbmamol UMEIOM 8ANCHOE HAYYHOE U NPAKMUYECKOe
3HayeHue OJis COBePULEHCMBOBAHUS PA3PAOOMKU He(hme2az08blX MeCMOPOAHCOEHULL.
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BUXORO-XIVA REGIONIDAGI KONLARDA UGLEVODOROD OLISHNI
JADALLASHTIRISH TEXNOLOGIYALARINING SAMARADORLIGI

Kilichev Ikrom Komil . e Turdiyev Shoxjaxon Matniyazov Oxunjon
o i Ibotov Oybek Kuyli o‘g‘li Sh { 0'eli Pulatovich
o‘gli ermamat 0°g"‘li
Qarshi davlat texnika universiteti, . . . - Qarshi davlat texnika universiteti, Toshkent davlat texnika universiteti,
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tayanch doktorant, Qarshi, vadaicotchi hi O 'zbekist ' tayanch doktorant, Qarshi, tayanch doktorant, Toshkent,
O zbekiston adgqiqotchi, Qarshi, O zbekiston O zbekiston O zbekiston

Annotatsiya. Maqgolada Buxoro—Xiva regioni konlarida uglevodorod gazib olishni jadallashtirishda
qo ‘llanilayotgan qatlamni gidravlik yorish, qatlamni radial ochish va yon stvol burg ilash
texnologiyalarining samaradorligi tahlil gilingan. Tadgiqot davomida ushbu texnologiyalarning
natijadorligiga ta’sir etuvchi geologik-fizik va texnologik omillar aniqlanib, ularni qo ‘llash
samaradorligini oshirishga xizmat giluvchi quduglarni tanlash mezonlari ishlab chigilgan. Olingan nati-
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jalar konlarni ishlatish samaradorligini oshirish va uglevodorod gazib olishni jadallashtirishda muhim
ilmiy-amaliy ahamiyatga ega.

Kalit so“zlar: uglevodorod, Buxoro—Xiva regioni, gidravlik yorish, radial ochish, yon stvol burg ‘ilash,
quduq, mahsuldor gatlam, debit, texnologik samaradorlik, geologik mezon.

EFFICIENCY OF TECHNOLOGIES FOR INTENSIFYING THE
PRODUCTION OF HYDROCARBONS AT THE DEPOSITS OF THE
BUKHARA-KHIVA REGION
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Abstract. This paper analyzes the effectiveness of hydraulic fracturing, radial reservoir drilling, and
sidetrack drilling technologies used to enhance hydrocarbon production in the Bukhara—Khiva region.
Geological, physical, and technological factors affecting the performance of these methods were
identified, and well selection criteria were developed to improve their efficiency. The obtained results
provide an important scientific and practical basis for increasing hydrocarbon recovery and improving

the development efficiency of oil and gas fields.
Keywords: hydrocarbons, Bukhara—Khiva region, hydraulic fracturing, radial drilling, sidetrack
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BBenenue. B nactosmee Bpems Ha HedTs-
HBIX W Ta30BBIX MECTOPOXKICHHUAX Y30EKHCTaHa C
LENBI0 YBEIMYEHHsT J00bMM M Kod(duuueHTa
U3BJICUCHHS] HEPTH M Ta3a MUPOKO MPUMEHSIOTCS
COBPEMEHHBIE TEXHOJOIMHM T'MIPaBIMYECKOro pas-
pBIBa IUTACTa, BBICOKOTEXHOJOTHYECKOTO Kallu-
TaJIbHOTO PEMOHTA C 3ape3K0il OOKOBOTO CTBOJA, U
paaManbHOrO BCKPBITUS IuTacTa. D(P(HEKTUBHOCTh
pe3yJbTaTOB BHEAPEHUS OSTUX TEXHOJIOTUH BO
MHOTOM 3aBHCHT OT HAy4yHO OOOCHOBaHHOTO
BbIOOpa CKBaXMH. B CBA3M € 3TUM aKkTyalbHBIM
SBISICTCS  QHAJM3  PE3yJbTAaTOB TNPHUMEHSIEMBIX
TEXHOJIOTUH HMHTEHCU(UKALKUU J0ObIYM YTJIEBO-
JIOPOJIOB, BBISABIICHHE T'€OJOIMYECKHMX W TEXHO-
JOTMYECKUX (PaKTOPOB, BIHUAIOMIKUX Ha 3ddek-
TUBHOCTh TIpoliecca H pa3paboTKa KpPUTEPHEB
BbIOOpa CKBa)KUH.

Marepuanpl. B Hacrosiee BpeMsi TEXHO-
JIOTHSI TUAPABIMYECKOTO pa3pbiBa IJIACTA IIUPOKO
NIPUMEHSIETCS JITIsl YBEIWYCHNUS 1e0NTa HEPTIHBIX H
ra3oBbIX CKBaXHH. [IpUMEHSIOTCS OJHOKpATHBIE,
MHOTOKpaTHbIe, HalpaBJIeHHbIE (ITOMHTEPBAJIb-
HbI€), THIAPOKUCIOTHBIE U TIIyOOKO NMPOHUKAIOIINE
BUJIBI THIPABIMIECKOTO pa3pbiBa Tuiacta [1; C. 36-
43, 2; c. 23-31, 3; c. 33-37].

Ha HedTAHBIX U Ta30BBIX MECTOPOKACHUAX
V30ekucrana HanOospllee IPUMEHEHHUE MMOJTy4HIIa
TEXHOJIOTUSI KUCJIIOTHOTO THIPABINYECKOTO pa3phbl-
Ba 11acta. MexaHusMm JaHHON TeXHOJIOTHH COCTOUT
B ofecriedyeHHH Ha 3a00€ CKBa)XKMHBI JaBJICHUS,
MIPEBBILIAIOIIET0 TOPHOE T€OCTATHUCTUYECKOE, B
pe3yabTare uyero o0beM MPOJAYKTUBHOIO IUIACTa
pa3pbiBaeTCsi €  BO3HUKHOBEHHEM  TPEUIMHBI
ruapopaspsia. CosisiHasi KUCI0Ta, B3AaUMOACHCTBY S
c TOPHOM MOpOI0H o MMOBEPXHOCTHU
CONPUKOCHOBEHMSI, YBEIMYMBAET IIOBEPXHOCTH
¢bunbTpanuM, CO34aeTcs JIONOJHUTENbHAs CETh
T'HJPOANHAMHYECKUX KaHaJoB, KOTOpBIE
o0ecreunBaroT MPUOOIIEHNE paHee HEPaOOTAIOIINX
IPOIIACTKOB M 30H,  BCIEACTBHE  4YETO
YBEJIMYUBAETCS MPOU3BOJAUTEIHLHOCTh CKBAXKUH.
TexHomorus KHCJIOTHOTO THIPaBIMYECKOTO
pa3pbiBa IJJacTa OCHOBaHAa Ha MCMOJIb30BAaHUU
Oosmpioro  o0beMa  pa3IMYHBIX  XUMHUYECKHX
peareHToB. OcCHOBHBIMU WHTpEINEHTAMU
SBIISIOTCS: BOJA, KHCIIOTa, aHTUOAKTepHalbHBIE
CpEeJICTBA, CTAOMIN3ATOPBI, THTUOUTOPBI KOPPO3UH,
3aryCTUTENH, JKEJI€30 KOHTPOIMPYIOIIUN areHT,
pH-perymupytomuii areHT, ”HTHOUTOP OTJIOKEHUS
coJiel, IOBEPXHOCTHO-aKTUBHBIE BemecTBa U Ap. K
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HauOosee YacTo MPUMEHSAEMBbIM XUMHKaTaM | HaXXHBIMHM MaTepuajlaMH (CMOJa, IEMEHT) CKBaKUH

OTHOCATCS: COJIsIHAsl KHUCJIOTA, YKCYCHas KHUCIOTA, | IPU HAJIMYMK KOHYCA BOJBI UIIU IIEPETOKOB;
MypaBbUHas KHUCIOTA, TIyTapalbAeruil, XJIOPHULI - BCKPBITHE OOJBIINM KOJIMYECTBOM CTBOJIOB
aMMOHUs,  9TaHoi, nepcyinbdar  ammoHwus, | B I3[ B HeEleMEHTHpPOBAHHBIX TEPPUTECHHBIX
XJIODUCTBIM HATpPUM, IWOKCUJ MarHusi, OKCHJ- | IUIacTax;

MarHus, XJIOPUJA KalbLUs, XJOPUCTBIA HAaTpuM,
M30IPONUIOBBIN CIIUPT, METAHO, alIE€TOH, TUMETHUII
(dbopMOMU, FITUIICHTIIUKOJIb U JIp.

AHanu3  pe3ylbTaTOB  THUIPABINYECKOTO
pasppiBa IUIacTa, I[POBEAECHHOIO B CKBa)XMHAX
MECTOPOKICHUH 3apyOeHbIX cTpaH [4; €.29-36, 5;
c. 52-58, 6; c. 39-50, 7; c. 77-85, 8; 8-10, 9; c. 10-
12] n Y36ekucrana [10; c. 315-316, 11; c. 30-39, 12;
C. 35-44, 13; c. 432-436] noka3bIBaeT, YTO MPUPOCT
NeOUTOB CKBAKMH U3MEHSETCS B OYEHb OOJBIINX
npezenax U 3aBUCUT OT MHOTHX T€OJIOTHYECKUX U
TEXHOJOTHYECKHX (haKTOPOB.

PagmanbHOE BCKpBITHE TIUIAcTa  SIBIISAETCS
OTHOCUTEIIbHO  HOBOM  TEXHOJIOTMEH  MHTEH-
cupukanmu g00buM HepTH U Taza. Bmepseie
puMeHeHo amepukaHckoi kommnanueir REDTECH
INTERNATIONALINC., u momxy4wio mHIMpoKoe
pacupoctpanenue B CUIA, Kanane, ApreHTuHe u
Ha bmmxaem BocTtoxke [14].

JlanHasi TexHOJOTUSl HampaBieHa Ha YyBe-
JUYCHUE W ONTHUMH3AIUI0 JIPCHAXXHOW 30HBI
MPOAYKTUBHOTO TJIaCTa W YJIy4YIIEHUE MPOHUIIA-
€MOCTH MpPHU3a00MHOM 30HBI IUIACTA, B CIIOMKHBIX
MHOTOCIIOMHBIX ~ 3ajJie)kaX, B KOTOPBIX TOpH-
30HTaJIbHOE BEPTUKAIIbHOE OypeHHE HE SIBISETCS
SKOHOMHYECKH OOOCHOBaHHBIM. B oTinume oT
00bIYHOM mepdopali, CO3/MaIIe B IJIACTE
KaHaJbl JUIMHOM Bcero 0,5 mMeTpa, 9Ta TEXHOJIOTUS
MIO3BOJISIET CTPOMTH OOKOBBIE CTBOJBI CKBaKHH
nuamerpoM 50 MM u jgumHHOW 10 100 meTpos.
MHoOrokparHoe yBeJIWYEHHE KaHajlOB I03BOJISET
BOBJIEYb B pa3pabOTKy paHee HEIOCTYIHbIE
YYaCTKH C HU3KHUMH KOJUICKTOPHBIMH CBOHCTBaMHU.
Cpenn  Apyrux  MOPEUMYIIECTB  TEXHOJIOTHH
pazuaNbHOTO BCKPBITHS TUIACTa — HU3KHE OIle-
paIMiOHHBIE 3aTPaThl U OTCYTCTBUE KAIMTaJIbHBIX
3aTpaT, IMpPOCTOE U JIETKOE B JKCIUTyaTaluu
o0opyaoBaHue.

TexHonorust paauaibHOro OypeHHs IPUMEH-
siercs (puc.1):

- g TIyOOKOTO BCKPBITHS YCTOWYUBBIX
(kapOOHATHBIX) TIACTOB CKBAXKHH;

- BCKpBITHE  TIPEIBAPUTEIBHO  W30JIH-
POBAHHBIX TOJ OONBIIUM JaBIECHUEM TaMIIO-

- BCKPBITUE HArHETATEIbHBIX CKBAXHH C
TEePPUTreHHBIMHU IUIACTAMM, 3arpsi3HEHHBIMH BOJa-
MU;

- UCHOJb30BAHUE PAJAMATIbHBIX KaHAJIOB JUIS
MaTpUYHOM 00pabOTKH;

- HUCHOJb30BAHHME KaHAJIOB Uil Halpas-
nenHoro ['PII;

- 3aKayka B KaHaJbl Mapa A JOOBIYM
BBICOKOBSI3KOM HE(PTH;

- CHWKEHME JIaBJICHUS 3aKauKU JKUAKOCTH Ha
YCTbE CKBAYKHHBI.

O1eHKa TeXHOJIOTHYECKOM U SKOHOMUYECKOM
3P PEKTUBHOCTH TEXHOJOTHH PAIHAIBLHOTO BCKPHI-
THS IJIaCTa OCYIECTBIIEHA HA OCHOBE HHPOPMALIUU

AO «VY30eknepreraz» u kommanuu «Radial
Drilling Services INC» (CIIIA), npuBeIEHHBIX B
opUIMaIBHBIX ~ CcaliTaXx ¥  IMPE3CHTAIlMOHHBIX

marepuanax [14; 15; c. 21-25].

Ilpuvenere pamiambHoro
Gypemusn

Bropranstit MeToAR0GEITH Tlozoproe saxamumaste

Crimynamas
e [Eepe—

VAyMmAST HaTHETAHHE BORH B
RpuponHoro raza ana
noRep¥AN A HABTER IS 1
ROBHILEHNA TRORFKTHBHOCTH

IlpuMenAeTca ANA TeX MAACTOB, TRe
EckprThe Gonpmoro ¥onmuectea
GoKoBLIX CTEONOB ByRET BHrogHO
INA MOBHINEHHA NPONYKTHBHOCTH

TIPOHIBORHICE. 1A BOCCTRHOBVIEHHS
T TIOBLINEHHS. MPOJYKTHEHOCTH
CXBRERHL

Puc.1. Ilpumenenue paouanvnozo dypenus.

[To namueim xommanuu Radial Drilling
Services Inc., TeXHOJIOTHS PaHaIbHOTO BCKPBITHS
rutacTa ObUTa ycrnemnHo BHeApeHa 6osee yvem Ha 300
ckBaxknHax mectopoxaenuii CIIA, Poccun, Yunw,
bonusun, Aprentunsl, Kazaxcrana u psina apyrux
CcTpaH. AHamu3 pe3ylnbTaToB €€ MPUMEHEHHS
MOKa3aj, 4TO JaHHAs TEXHOJIOTHS O0ecreYnBaeT
BBICOKHI TEXHOJIOTHUYECKUN d(PPEKT B pasnuyHBIX
reosioro-(GU3NYECKUX YCIOBHUSX HE3aBUCUMO OT
TUMa ¥ Ha3HaueHus CckBaxuH. OO00OIEHHBIE
nokazatenmn 3(PGEKTUBHOCTH TPEACTABICHBI B
tabnure 1.

B PecnyOmuke VY30ekucTaH TEXHOJIOTHS
paanaIbHOTO BCKPBITHUS TUIACTa peaan3oBaHa Ha 21
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ckBaxkuHe MectopoxacHud IOxnbii Kemauu, | Hepabotarommx ckBaxuH 531  Moxer ObITh
Kpyxk, 3amamuerii Kpyk, CeBepHblii YpraOymak, | BO3BpalleHa B  OIKCIUTyaTaldi0  I[OCPEICTBOM

Keitnos, Kynrak n Koknymanak. Jljis oueHku eé€

3¢ (HEeKTUBHOCTH Ha 00BbeKTax YAl
«My©0apeknedTeras» COBMECTHO co
cnenuamuctamu ~ OAO  «UT'MPHUI'M» u
nabopatopun  OAO  «Hedrerazuccnenoanue»

OBLTM MPOBEICHBI KOMIUIEKCHBIC MPOMBICIOBBIC H
ra30KOH/ICHCATHBIE UCCIIEJIOBAHUS [0 U TOCTe
BBITIOJTHEHHSI pa0OT MO PaadaTbHOMY BCKPBITHIO
I1acTta, 4YTO TMO3BOJWIO OOBEKTUBHO OICHUTH
NOJYYCHHBIN TeXHoJornueckuit apdexr [15, c. 21—
25].

ITo coctostnuio Ha 1 siHBaps 2022 roga Ha
mectopoxaeHusx AO «Y30eknedreraz» ObLIO
npoOypeHo 2499 ra3oBbIX CKBaXKHH, U3 KOTOPBIX B

BBICOKOTEXHOJIOTUYHOTO KAIIMTAIBHOTO PEMOHTA C
OypeHreM OOKOBOTO CTBOJIA, YTO CBUICTEIHCTBYET
0 3HAYUTEILHOM IMOTEHIIMAJIC IPUMECHECHUS TAHHOM
TEXHOJIOTHUHU IJId BOCCTAHOBJICHUS q)OHHa CKBaXHNH
[16,c.27-28; 17, c. 1-8].

Meron. /[ns ouenku  3pdexkTuBHOCTH
TEXHOJIOTUI UHTCHCU(PUKAIH MPUTOKA
YIJIEBOJIOPOIOB UCTIOIB30BaHbI KOMILJIEKC METO/IOB,
HIMPOKO MPUMEHSEMBIX B ITPOMBICIIOBOM MPAKTHUKE
[0 CHCTEeMaTH3allud, aHajau3y | O00O0OIICHHIO

CTaTUCTHYECKOW  00pabOTKe  TIeoJIoro-IpoMbIC-
JIOBBIX JIAHHBIX.
OddexTuBHOCTH pOOOT OLEHUBAJICSI IO

IPUPOCTY N€OUTOB CKBAXXKHUHBI 1O HEPTH, ra3zy H

Tabmuua 1.

Pezynvmamut npumenenus mexHono2uu paoudibHo20 6CKpulmus Naacma 6 CK6aAdCUHax
MeCcmopOoIHcOeHUIl 3apydesHcHbIX CMPaH

JleOuT CKBKHHb 210 JeOuT CKBaXXUHBI 10CIIe OypeHHs Ipumeyanus
paaraIbHOro OypeHus
Komuuectso
Tun nnacra | MecTtopoxeHue Ta3 las
CKBa)KUH Hedts Ky6.GyTIB Bona Hedts Ky6.(yTIB Bona
Gap.cyT. rasa/eyT. Gap/cyT. | Gap.cyr. rasaleyr. Gap/cyT.
Boccranosienue
KapOonart Vpaun, Poccust 10 327 0 64 715 0 67 MapruHaIbHBIX
CKBKHH
KapGomar | Kamsac, CILIA 1 1.2 17 nla 8 12 nla Tposepouniii
MIOTEHIHA
Kap6onar Kansac, CIIIA 1 0 10 nla 3 108 nla Tposepormbiit
MIOTEHIHA
Kap6ouar Ilynra Apenac, 1 5.7 0 0 39 0 0 VYny4menue obmacti
Yunu JIpEHUPOBAHUs
Mecox ITynra Apenac, 1 0 % 0 0 860 0 Viyunrenne obnactu
Yunu JIPEHUPOBAHUs
Mecok ITynra Apenac, 1 20 0 0 38 0 0 Viyunrenne obnactu
Ynm JIPCHUPOBAHHSI
Tlecok Mynra Apenac, 1 8,2 0 0 51 0 0 3akaurBaHNe KHCIOTHI
HYwim
Tlecok Bonusus 1 34 0 0 84 0 0 Hcmratme riry6oxod
ckBaXuHHI (3251 M)
AThina BoccranoBnenue
Tlecok pay, 20 410 0 0 1161 0 0 MPOEKTA C TsDKeTei
Kazaxcran
HedTRIO
Kap6/mecok Tataronus, 18 216 0 0 390 0 0 OnTuMH3aNHs TPOEKTA
ApreHTuHa
Tarapcran JlonrocpouHslii
Kap6onar P ? 50 1277 0 0 3321 0 0 KOHTpAKT Ha paboty B
Poccus
Pomamkuno
KapGorar Poccus 3 124 0 0 297 0 0 PeaGumrat 5
Poccus
Tatapcran PannansHoe BckpbiTHe
KapGonar P P ’ 1 14 0 0 182 0 0 ¢ 3aKauMBaHUEM
occust
KHUCJIOTHI
Hecok ITynTa Apenac, 1 0 0 144 0 0 611 HcnbiTanue Ha
YUunm IIPUEMHCTOCTh(BOIbI)

sKcIuTyaTanuu Haxoauiuck 1295 (51,8 %). Ananus
TEXHHUYECKOTO  COCTOSHUS  0e3[eiCTBYIOIETO
dboHma, BHIMONHEHHBIM crnenuanuctamu  AO
«O‘ZLITINEFTGAZ», mnokazan, uyro u3z 1204

KOHJICHCATY OIPeICIICHHBIE TTI0 (hOPMYIIaM:
Aql'[l-l = Qupo — Gr.moc
Aan = Qrpo — Gr.noc

1)
)
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Aqnx = G0 — Dxnoc (3) | mecTopoxnenuit bemkeHTcKOro mporuda, a TaKxKe
rae AQny, AQu, AQp -COOTBETCTBEHHO He(TerazoBoro MectopoxaeHusi Kpyk mpuBeneHbl

OpUPOCT JAEOMTOB CKBWKHUH MO HEPTH, Tazy H
KOHJICHCATY IOCIE PEMOHTA; AQy 0, qrpor Gxpo
COOTBETCTBEHHO J€OUTHI CKBAXXHUH 10 HEPTH, ra3y
MKOHJACHCATY N0 PEMOHTA; (ynoc = Yr.noc ~ Yx.noc™
COOTBETCTBEHOO JE€OUTHI CKBaXXKUH IO HETH, Ta3y U
KOHJIEHCATY I10CJIE PEMOHTA.

PesyabTrarsl M 00cy:xaeHue. Pe3ynbTaThl
CTaTUCTHYECKOW OOpabOTKM MaTepHasiOB KUCIIOT-
HOTO THUPABIMYECKOrO IJJacTa B IOHCKOBBIX H

B Ta0i. 2 u 3. Kak BuaHO 13 Tab1.2 B B HOMCKOBBIX
u pa3BeIOYHBIX ra30BbIX CKBa)KMHAX
bemkenTckoro mnporuba mpupocT aedOuTa Tasza
usmensiercs ot 0 1o 6onee 30 pa3 [18; . 32-33].
[Tpupoct nebuta HeDTIHBIX CKBAXKHH TAKKE
WU3MEHSETCS B OYCHb OONbIINX mpeaenax (Tabdmn.3).
B  pesyapraTte  craructuueckoi  0OpabOTKH
pEe3yJIbTaTOB TUAPABIUYECKOTO pa3phiBa IUIacTa B
CKBaknMHaX byxapo-XMBUHCKOTO pErMOHa YCTaHOB-
JICHO, 4TO Ha 3P(PEKTUBHOCTh TEXHOJIOTHH BIHSIIOT

Pa3BCIOYHBIX CKBaXMHax Ta30KOHACHCATHBIX
Tabnuna 2.
Hzmenenue oeoumos ckeaxcun nocine KI'PI1
JTarta JledUT CKBasKMHBI, HN3menenue
NeNe HaumeHoBanue Kareropus ThIC.MY/CYT aeouTa
nn MeCTOPOsKIeHHS CKBaKHHBI Ciepanuna ftpoBencHi nocie CKBa:KHHBI,
Krpn a0 KTPII KI'PIT THIC.MY/CYT
1 Yurun IouckoBast 1 07.09.2019r. 0 60 +60
2 Yurun IouckoBast 2 12.06.2019r. 22 80 +25
3 Uurun PasBeiounast 4 02.03.2020r. 21 140 +119
4 Yurun PazBenounas 5 27.11.2019r. 0 65 +65
5 JleBxoHa TTouckoBast 2 10.08.2019T". 0 40 +40
6 JleBxoHa PasBeounas 3 15.08.2019r. 10 34 +24
7 JleBxoHa PasBeiounast 4 22.09.2019r. 23 120 +97
8 JleBxoHa PasBeiounast 6 17.11.2019r. 0 100 +100
9 TanrMMapKoH TouckoBas 1 18.06.2019r. 40 75 +35
10 TanuMapKoH PasBenounas 2 21.08.2019r. 179 726 +547
11 TanumapkoH PasBenounas 4 22.09.2019r. 23 120 +97
12 TamumapkoH PazBenounas 5 31.12.2019r. 0 86 +86
13 TanumapkoH PasBenounas 6 06.12.2019r. 0 630 +630
14 Xymrym IouckoBast 2 11.02.2020r. 152 152 0
15 Xymxym ITouckoBast 3 01.02.2020r. 0 136 +136
16 Xymrym PasBenounas 4 19.12.2019r. 0 360 +360
17 Iumosnii 'mpcan ITouckoBast 1 02.11.2019r. 0 0 0
18 HIumomnnii ['upcan IouckoBast 2 24.09.2019r. 85 100 +15
19 HIumomnnii ['upcan PasBenounas 4 28.07.2019r. 0 42 +42
20 Iumosnii 'mpcan PazBenounas 5 21.12.2019r. 0 0 0
21 Opuaszap IouckoBast 1 28.09.2019r. 60 140 +80
22 OpHazap TlouckoBast 3 29.09.2019r. 80 161 +81
23 Opuaszap PazBenounas 4 14.08.2019r. 0 40 +40
24 OpHazap PazBenounas 5 07.10.2019r. 141 220 +79
25 T"ap6uii DpHazap ITouckoBast 1 23.08.2019r. 0 0 0
26 [apbuit DpHazap IouckoBast 2 17.04.2020r. 0 0 0
27 Kapakapa ITouckoBast 1 11.09.2019r. 50 300 +250
28 Kapakapa IouckoBast 2 29.02.2019r. 0 0 0
29 OIIOHKYAYK ITouckoBast 3 27.10.2019r. 0 0 0
30 Haszapkyayk IouckoBast 1 17.09.2019r. 40 575 +535
31 Hazapkyayk IouckoBast 2 20.11.2019r. 0 0 0
32 Ha3zapkyayk PazBenounas 4 25.09.2019r. 30 987 +957
33 Kupkkymou IouckoBast 1 01.10.2020r. 0 0 0
34 Kunpkkynou PazBenounas 4 04.09.2020r. 0 0 0
35 AnaByutiH PasBenounas 4 15.10.2020r. 0 0 0
36 Japaxtiu TTouckoBas 1 04.11.2020r. 0 0 0
37 JapaxTian ITouckoBast 3 28.11.2020r. 0 0 0
38 Baxopucton IouckoBast 1 25.11.2019r. 0 0 0
39 BobGoryxn IouckoBast 3 18.12.2019r. 0 0 0
40 Wsranua PasBenounas 4 21.03.2020r. 0 0 0
41 STHrHIIMK TTouckoBas 1 18.09.2020r. 0 0 0
42 Mupbapaxa IouckoBast 1 16.02.2020r. 0 0 0

«+» -npupoct aedura rasza nocie nposeaenus KI'PII
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clenymomue — reojoro-gusuueckue  (akToOpshI:
3ppeKTHUBHAS TOJIIMHA TOPH3OHTA; BCKpBITAs
nepdopanueit 3pdekTuBHas TOJIIMHA TOPU3OHTA;
IUTACTOBOE  JaBiieHHe; Ko’ (UIMEeHT  pac-
YWIEHEHHOCTH;, TIIMHUCTOCTh KOJIJIEKTOpa; KO3 hu-
[IMECHT HACBHIILIEHHOCTH;

KOA(G(GUIMEHT MOPUCTOCTH;  KOJIUYECTBO
nephopupOBaHHBIX HHTEPBAJIOB; PACCTOSHUE OT
I'BK u BHK g0 HmxHUX 1IbIp uHTEpBaia mnepdo-
panmu; CTeneHb BCKPBITHUS He(Tera3oHaChIIEeHHON

neouta HedTH 10 OTHOIIEHUIO K JAeOUTy 10
BBITNIOJIHEHUST MeponpuaTuii coctaBuio 94% (cks.
Ne44  mecropoxaeHuss Kpyk), MHHHUMaIbHOE
nocturiio 15% (ckB. Ne 61 mecropoxaenust Kpyk).

B Tabmumax 4 u 5 mpuBeneHbI pe3ysbTaThl
OLEHKM TEXHOJIOTUYECKOM M SKOHOMHYECKOMU
s pextuBroctr PBII B ckBakuHax NeNe 68, 70, 76
mecropoxaeHus FOxupiit Kemauu, NeNe 55,103, 61,
15 wmectopoxnenuss Kpyk, NeNe 93, 101
mectopokaenus CesepHblii YptaOynak u NeNe 44,

TOJNIIMHBI TOPU30HTA; TeMIiepaTypa Iwiacta u | 48 mectopoxknenus 3ananubiii Kpyk. M3 taGnuisi
Tabnuna 3.
Ipgexmusnocmov mexuonozuu I'PII na ckeaxcunax mecmopoxrcoenusn Kpyx
Iporuosnas
dakTHYeCKas . Mponoa-

cyMMapHasi CymMMapHBbIii

NeNe Jarta Hayana JlaTa oKOH4YaHUS cymMMmapHasi 100b14a JKUTEJTBHOCTh
n00b14a 0e3 NPUPOCT 100BIYH

CKB. peMoHTa peMoHTa nocJie NpoBeieHust 3¢ dexra,

IPIL t NpoBeIeHus HedTH, month
’ TPIL, t

32 12.03.2006 31.03.2006 00 0,0 0,0 0

52 18.02.2006 27.04.2006 222,0 0,0 222,0 12

12 28.04.2006 08.05.2006 274,0 0,0 274,0 2

69 19.04.2006 10.05.2006 520,0 41,9 478,1 5

37 29.04.2006 14.05.2006 2835 134,5 149,0 3

41 25.04.2006 14.05.2006 592,0 1958 396,1 9

23 09.05.2006 19.05.2006 108,0 3,0 105,0 1

22 11.05.2006 22.05.2006 770,9 115 759,3 3

19 19.05.2006 29.05.2006 19,7 37 16,0 2

34 23.05.2006 02.06.2006 0,0 0,0 0,0 0

74 30.05.2006 13.06.2006 0,0 0,0 0,0 0

50 04.06.2006 19.06.2006 16,3 48 115 2

62 12.06.2006 25.06.2006 13274 410,9 916,5 4

31 02.07.2006 16.07.2006 833 113 72,0 6

59 06.07.2006 21.07.2006 85,3 12 84,1 2

72 16.07.2006 01.08.2006 1988,3 12 1987,1 8

77 22.07.2006 02.08.2006 8125 26 809,9 6

80 02.08.2006 13.08.2006 908,0 25 905,5 7

36 02.08.2006 14.08.2006 18602,1 2514 18350,7 26

44 01.08.2006 17.08.2006 10598,8 480,2 101185 9

79 14.08.2006 28.08.2006 9,0 2,0 7,0 1

13 28.08.2006 14.09.2006 0,0 0,0 0,0 0

56 10.09.2006 14.09.2006 678,0 2778 400,2 6

Hroro 38042,9 1836,3 36206,6

KOA(UIIMEHT NMeCYaHUCTOCTH.

[TpoBenénnble 3amMephl 1eOUTOB CKBaKUH 10
u mocie mpoBeaeHus — pabor mo  PBII
CBHUJIETEIILCTBYIOT O JIOCTHKEHUH TOJ0KUTEIILHOTO
s dexTa ¢ MPUPOCTOM CPETHECYTOUHBIX JIEOUTOB
ckBaxuH. OOBEMBI mpupocTa a00buM HePTH B
pa3pe3e CKBaXWH W3MEHSIOTCS B  IIHPOKOM
JarnasoHe, MpU 3TOM MaKCHUMaJbHOE yBETHYEHUE

4 BHJHO, YTO BO BCEX CKBAXKXHMHAX OT IMPUMEHEHUS
texHosoruu PBII mnomyudeH TexHOJIIOrMYeCcKUuin
ahdexT, ogHaKO B psi/ie CKBAXKUH JIOMOJHUTEIHEHO
noObiTas HepTh HE CMOIJla KOMIIEHCHPOBATh
3arpathl (Tabia. 5), MOATOMY K BBIOOPY CKBAa>KMH-
KanaunaToB Ha nposeneHue PBII HyxeH ocoOblii
o0ocHOBaHHBIM mnoaxon. Ha ocHOBe aHanm3a
pE3yJIbTaTOB pPaJMaIbHOIO BCKPBITUS IIJacTa B
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CKB)KMHAX MECTOPOKICHUI 3apyOeKHBIX CTpaH U
VY30ekncraHa  BBISIBICHBI ~ I'€OJOTHYECKHE U
TEXHOJOTMYECKHE KPUTEPUU Ui 3PPEKTUBHOTO

TexHonornyeckue KpUTepuu:
- CKBaXWMHA JOKHA HMETh TE€PMETUUYHYIO
AKCIUTYaTallMOHHYIO KOJIOHHY;

Tab6muna 4.

Ouenka mexnonozuueckozo ypgpexma PBII na mecmoposcoenunx Y/[II «Myoapexnegpmecas» (Ilo

oannvim Y/[II «Mybdapexneghmezas»)
ara 00b14a ¢
Bilona B Jedut 1o . Mepo- Aoberia Ges ek,
MecToposK-1eHne Ne ckBazKMHBI Mepo-npUATHEM,
JIKCILTYyaTALMIO PBII TH/cyT. NpUATHEM, H TH.
nocsie PBIT TH. )
55 26.08.2012 18 972,11 178,2 793,91
44 27.08.2012 14,3 1590,29 1372,8 217,49
103 20.09.2012 53 831,34 392,2 439,14
61 23.09.2012 10,3 941,74 772,5 169,24
Kpyk 15 08.10.2012 54 989,54 375 611,54
107 15.10.2012 2,7 701,31 170,1 531,21
88 19.10.2012 85 558,31 467,5 90,81
102 23.10.2012 14,9 1326,11 998,3 327,81
1 07.11.2012 8,3 449,29 356,9 92,39
CeBepHblii 93 08.12.2012 3,7 1108,89 354,9 753,99
Ypradyaak 101 23.12.2012 34 510,4 319,6 190,8
Samammbiit Kpyk 44 16.11.2012 52 913,73 698,3 215,43
48 24.11.2012 31 724,26 4154 308,86
68 01.08.2012 25 1046,7 460 586,7
T0xubIi Kemaun 70 03.08.2012 4,0 1179,8 724 455,8
76 10.08.2012 3.7 1182,3 539,4 642,9
Tabnuma 5.

Ouyenka skonomuueckout Igppexmuenocmu PBII na mecmoporxcoenusax Y/ Il «Myodapexnegpmezas»

~ Bcero 3aTpayeno Ha PBIT JddexTuBHocth Ha 1.04.2013r.
Z IKOHO-
MecTopox- = ; Jara BBOZ1A MHUYeCKH i %
JeHne Z g nocJie PBII cym HOSEPAOB ToHH KYB 3¢ dext OKymae-
5 (1o/11apoB MOCTH
CIIA)
1 2 3 4 5 6 7 8
I 68 01.08.2012r. 303055779 159168,0 935,97 630072,3 395,9
Kemaan 70 03.08.2012r. 262279395 137686,7 778,3 508729,5 369,5
76 10.08.2012r. 375177147 196510,1 941,84 634589,9 3229
55 26.08.2012r. 377726130 196997,4 1250,96 611366,6 310,3
44 27.08.2012r. 389008756 202429,5 328,04 19156,4 9,5
Kpyx 103 20.09.2012r. 369984409 191275,6 726,57 281778,9 1473
61 23.09.2012r. 404223757 208976,8 308,99 -361,9 -0,2
15 08.10.2012r. 266107117 137013,2 823,25 393815,2 2874
CesepHblIii 93 08.12.2012r. 257595258 130566,8 759,21 355005,2 2719
Yprabyaak 101 23.12.2012r. 298133161 150557,1 196,28 -20944,6 -13,9
Sanammbiii Kpyk 44 16.11.2012r. 312420189 159146,3 221,43 -11332,0 -7,1
48 24.11.2012r. 337914850 171853,2 313,42 34737,3 20,2

MPOBEJICHUS TaHHOM TEXHOJIOTHH.

I'eonornueckue KpuTepUn:

- addekTUBHAS TOMIIMHA TU1acTa 6onee 2.5 M;

- OTCYTCTBHE BBINICIICKAIUX  OJIU3KO-
pacnoyioKEHHBIX (MeHee 8 M) BOJOHACHIIIEHHBIX
TJ1aCTOB;

- TeKylllee TUIACTOBOE JaBJICHWE HE MEHee
50% oT Ha4aJILHOIO;

- 00BOIHEHHOCTH He Ooee 60%;

- OTCYTCTBHE IUTACTUYHBIX TJIMH B HHTEPBAJIC
OypeHHs KaHAJIOB;

- rmyouHa He 6osee 2500 m;

- Temrieparypa ropuzonTa He 6omuee 100°C.

- B HHTEpBaje IulacTa HE JOJKHO OBIThH
CY’KE€HHUE SKCIUTyaTallMOHHOW KOJIOHHBI;

- CKBaXMHA JOJDKHA UMETh 3yMIi) HE MeHee
10 M oT ri1yOHHBI TOUKH (Ppe3epOBKU KOJTOHHBI JISI
MPOBEICHUS PaMAIbHOTO BCKPBITHS 10 32005 JUis
OCAXKIEHHSI BBIHECEHHOTO [IJIaMa;

Ananu3 3QQPEeKTUBHOCTH 3ape3KH OOKOBBIX
CTBOJIOB, BBINIOJHEHHBIX B CkBakmHax NoNe 1,15,
18, 28, 40, 44, 45,49, 51, 53, 54, 58, 60, 62, 71, 76,
83, 87, 88, 92, 95, 102, 104, 108, 112
mectopokaeHus CeBepHblid YpTalyak moxasaino,
YTO  CpeJHECyTOuUHble  JeOuThl  HedpTH 1O
CpaBHEHMIO C J€OMTaMHu 10 MPOBEIEHUS OOKOBOM
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3ape3Ku YBEJIMYWINCH B cpeaHeM B 12 pas. Ilpu
3TOM IPOIOJDKUTEIBHOCTD 3(p(pekTa oT mpoBeeHus
MeponpusTHii coctaBiisiia Ooniee roma. Kpome
YBEJIMUEHUSI CPEIHECYTOYHOTrO Jeduta HepTH B
CKBa)KMHAX, B KOTOPBIX MPOBENH 3ape3Ky OOKOBBIX
CTBOJIOB, HAOJIOacTCs YMEHBIICHHE OOBO/I-
HEHHOCTHU MPOIYKIUU. ITO CBUACTEILCTBYET, YTO
n00BIYa TUTACTOBBIX (IIIOWJOB TIOCIE 3ape3Ku
OOKOBBIX CTBOJIOB IMPOUCXOIUT U3 0OBEMOB, paHee
HE OXBAYCHHBIX JPEHUPOBAHUEM.

OmnbiT OypeHust GOKOBBIX CTBOJIOB MTO3BOJISIET
CHeNaTh BBIBOJ, YTO JaHHAS TEXHOJIOTHS AT
BO3MOXXHOCTh ~ BO3BPAaTUTh B  JKCILTyaTallUIO
CKBOXWHBI ~ Oe3jeiicTByronmero (oHma, BECTH
no0buy HepTu U3 HedTEeHACBHIIICHHBIX OOBEMOB,
HEOXBAYCHHBIX IPOIECCOM JPESHUPOBAHHSI.
EctectBeHHO, 3TO MPUBOIUT K YBEITUYCHUIO
Kod(pUIIMeHTa W3BJICYCHHUS] HE(PTH W TOBBIMIACT
3O PEeKTUBHOCTh  pa3pabOTKU  MECTOPOXKICHUH,
HAXOJISIIUXCS B TIO3IHEH CTaTUU.

OCHOBHBIMU KJIFOYEBBIMU KPUTEPUSMU BBIOO-
pa CKBaOXHWH JUIsi 3ape3Ku OOKOBOTO CTBOJIA
ABIAIOTCA ~ IUIOTHOCTh ~ CETKU  MPOOYPEHHBIX
CKBOKMH Ha OOBEKTE, TEXHHYECKOE COCTOSHHUE
CKBQ)KWH, OCTaTOYHbIE 3arachl HeTU U COCTOSTHUE
npenupyemoit 3oubl [16; C. 34]. CocrosiHue
pa3paboTKH MPOTyKTUBHBIX TOPU30HTOB M CKBAYKUH
MecTopoxacHusl [IIepkeHT COOTBETCTBYIOT STHM

kputepusMm. [lo3ToMy BBICOKOTEXHOJIOTUYECKUI
PEMOHT CKBa)KHH C IPUMEHEHHEM 3aPE3KU OOKOBBIX
CTBOJIOB  SIBISIETCST ~ OJHUM U3  HauOolee
MOAXOJIAIICH TEXHOJOTHEH TOBBIICHHUS 3Pdek-
TUBHOCTH mpolecca pa3paboTKu  JJIMTEIBHO
pa3pabaThiBaeMbIX MECTOPOXKICHUH Y30CeKUCTaHA.

3akioueHue. DPPEKTUBHOCTh TEXHOJIOTHMA
TUPABIMYECKOTO pa3pbiBa ILJIACTa, PaJAUAIBLHOIO
BCKPBITHUS TUTacTa M 3ape3Ku OOKOBBIX CTBOJIOB,
MPOBEJCHHBIX B  CKBAXHHAX HE(TEra3oBbIX,
He(TSAHBIX U FA30KOHICHCATHBIX MECTOPOXKIICHUAX
byxapo-XUBHHCKOTO PETHOHA B 3aBUCUMOCTH OT
reojoro-(GOU3NYeckKux yCIOBUH  MPOTYKTHUBHBIX
TOPU30OHTOB W  COCTOSHHS HMX  pa3pabOTKu
W3MEHSIOTCS] B OYEHb OOJBIINX JAUAra3oHax.

OOomenne pe3yabTaToB BHEIPEHUS HCCIIe-
JIOBaHHBIX TEXHOJIOTHI MHTEHCU(PHUKAIIMHN JOOBIYU
HepTM® W  Taza  TO3BOJNIMIIA  OMPENEIUTH
reoJOrMYecKre M TEXHOJOrH4ecKkue (HaKkTopsl,
BIUSIONTNE HA () (DEKTHBHOCTH TIpOIIecca.

Boienennple  reosoruueckue U TeXHO-
JIOTUYECKHE KpPUTEPUU BHIOOpA CKBAXUH IS
MPOBEJCHUS TUAPABIUYECKOIO pa3pbiBa ILIACTA,
pagualbHOTO  BCKPBITUA IJlacTa U 3ape3KHu
OOKOBOTO CTBOJIa TIO3BOJISIET HAy4YHO OOOCHOBATH
HEOOXOAMMOCTh TPOBEACHHUS ITUX TEXHOJIOTHH U
€CTECTBEHHO TMPUBEAECTh K YBEIWYEHUIO UX
3¢ peKTUBHOCTH.
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Annotatsiya. Mazkur tadqiqot ishida yer yoriglarining makon va chuqurlik bo ‘yicha taqsimlanish
xususiyatlari fraktal hamda statistik tahlil usullari yordamida o ‘rganildi. Tadgiqotda yoriglar tizimining
fazoviy joylashuvini modellashtirish uchun tasodifiy nugtaviy tagsimlanish modeli va Lévy flight fraktal
modeli qo ‘llanildi. Lévy flight modeli asosida yoriglar orasidagi masofalarning ehtimollik zichligi va
tagsimlanish funksiyalari aniglandi hamda fraktal o ‘Icham ko ‘rsatkichi hisoblandi. Tahlil natijalari yer
yoriglari va zilzila epitsentrlarining fazoviy joylashuvi murakkab strukturaviy-geodinamik tizim
ekanligini hamda o °z-o ziga o‘xshash fraktal xususiyatlarga ega ekanligini tasdigladi. Yoriglar
tizimining klasterlashish darajasi, makoniy zichligi va chuqurlik bo ‘yicha tarqalishi tektonik kuchlanish
maydonlari hamda seysmik faollik bilan chambarchas bog ‘ligligi aniglandi. Korrelyatsion o ‘lchamni
baholashda koordinata xatoliklari, chegara effekti, statistik tanlanma hajmi va makoniy proyeksiya kabi
sistematik omillarning ta’siri tahlil qilindi. Kichik masshtab chegaralarida koordinatalar aniqligining
pasayishi fraktal parametrlarning noto ‘g ri baholanishiga olib kelishi mumkinligi ko ‘rsatildi. Statistik
filtrlash va masshtab parametrlarini optimallashtivish usullarini qo‘llash orqali tagsimlanish
gonuniyatlarini yanada anigroq baholash imkoniyati yaratildi. Olingan natijalar seysmik xavf zonalarini
aniglash va hududlarning geodinamik holatini baholashda muhim ilmiy-amaliy ahamiyatga ega.

Kalit so‘zlar: yer yoriglari, fraktal o ‘Icham, korrelyatsion o ‘Icham, Lévy flight modeli, seysmik faollik,
geodinamika.
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PACHPEJIEJEHHAS PA3JIOMOB 3EMHOM KOPBI
ononoe Kacyp Ypan yenu

Kapwunckuii cocyoapcmeennuiil mexnuyeckuil ynusepcumen, ooyenm, Kapwu, Y3bexucman

Annomauyun. B Oanwnoti pabome ucciedosamnvl 0COOEHHOCMU NPOCMPAHCMBEHHO20 U 2TYOUHHO20
pacnpeoenenus  pazioMo8 3eMHOU KOpbl €  UCHONb308AHUEM Memo008 (PpPaKmaibHo2o u
cmamucmuyecko2o ananusda. /s mMooenuposanus NpoCcmpaHCmEeHHO20 PACNONIONCEHUS CUCTeMbl
PA3I0MO8 NPUMEHSIUCH MOOeIb CIVYAUHO20 MOYEHHO20 PACNPedeNeHus U QPaKmanbHas Mooelb
noaéma Jlesu (Lévy flight). Ha ocnose modenu Lévy flight 6viniu onpedenenvt ¢hyHkyuu niomuocmu
BEPOSIMHOCIU U PACNPEOeNeHUsL PACCMOSHUL MENCOY PA3TOMAMU, A MAKICE PACCHUMAH NOKA3AMENb
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@paxmanvnou  pazmeprocmu. Pezyremamur  ananuza noomeepounu, umo npOCMPAHCMBEHHOE
pacnonodxcenue paziomMo8 U INUYEHMPOS 3eMIemPACEHUNl Npeocmasisiem coOoU  CILONCHYIO
CMPYKMYPHO-2€00UHAMUYECKYIO cucmemy, 001adarwyro C80UCMEaAMU camonooobus. Ycmarnosnena
MEeCHAsl C643b MeHCOY CMENneHvio KIACMepu3ayuu pasziomos, ux HNpoCmpaHCmEeHHOU NIOMHOCMbIO,
pacnpeoeneHuem no 2uyOuHe U NONAMU MEKMOHUYECKUX HANPANCEHUl, A MAKdice CeUCMUYecKoll
akmugHocmolo. Ilpu  oyeHke  KOppeIAYUOHHOU  PAZMEPHOCU — NPOAHANUZUPOBAHO  GIUAHUE
cucmemamuyeckux Gakmopos, 6KkIouas owubOKu KoOpouwnam, Kpaeevie d¢hghekmvl, 00bEM
CMamucmuyeckol 8bl00pKU U NPOCMpancmeenuvie npoekyuu. Ilokasano, umo cHudicenue moyHoOCmu
KOOPOUHAM HA MAIblX MACumadax modcem Npugooums K HEKOPPEKMHOU OYeHKe (QpaKmanbHblx
napamempos. Ilpumenenue memoooe cmamucmuieckol Guibmpayuu u ONMUMU3AYUU MACUMAOHBIX
napamempos no3604Ul0 NOBbICUNMb MOYHOCMb OYEHKU 3aKOHOMEepHOCcmell pacnpedeneHust. [lonyuentvie
pe3yibmamsl UMeIOm BANCHOe HAYYHO-NPAKMU4ecKoe 3HaueHue OJisl BblANeHUsl 30H CeUCMUYEeCKOU
ONACHOCMU U OYEHKU 2e00UHAMUYECKO20 COCOSIHUSL MePPUMOPUIL.

Knwoueevte cnoea: pasziomvl 3eMHOU  KOpbl, QPAKMAlbHAs —PA3ZMEPHOCHIb,
pasmepHocmy, Mooenv noaéma Jlesu, ceticMuueckas akmusHOCHb, 2e00UHAMUKA.

SPATIAL AND DEPTH DISTRIBUTION CHARACTERISTICS OF
GEOLOGICAL FAULTS

Dononov Jasur Ural ugli
Karshi State Technical University, Associate Professor, Karshi, Uzbekistan

KoppenidyuorHHas

Abstract. This study investigates the spatial and depth distribution characteristics of geological faults
using fractal and statistical analysis methods. A random point distribution model and the Lévy flight
fractal model were employed to simulate the spatial arrangement of fault systems. Based on the Lévy
flight model, the probability density and distribution functions of inter-fault distances were determined,
and the fractal dimension parameter was calculated. The results confirmed that the spatial distribution
of geological faults and earthquake epicenters represents a complex structural-geodynamic system
exhibiting self-similar fractal properties. A strong relationship was identified between the degree of fault
clustering, spatial density, depth distribution, tectonic stress fields, and seismic activity. The influence of
systematic factors, including coordinate errors, boundary effects, statistical sample size, and spatial
projection, was analyzed during the estimation of the correlation dimension. It was demonstrated that
reduced coordinate accuracy at small scales may lead to inaccurate estimation of fractal parameters.
The application of statistical filtering and scale-parameter optimization methods improved the accuracy
of distribution pattern assessment. The obtained results are of significant scientific and practical
importance for identifying seismic hazard zones and evaluating the geodynamic state of regions.
Keywords: geological faults, fractal dimension, correlation dimension, Lévy flight model, seismic
activity, geodynamics.

Kirish. Yer yoriglari va tektonik buzilish-
larning makon hamda chuqurlik bo‘yicha
tagsimlanishini o‘rganish geologiya, geofizika va
seysmologiya fanlarining muhim yo‘nalishlaridan
biri hisoblanadi. Yer po‘stida yuz beradigan
deformatsion jarayonlar natijasida hosil bo‘ladigan
yoriglar va uzilmalar tog* jinslarining fizik-mexanik
xususiyatlari, tektonik kuchlanish maydonlari
hamda seysmik jarayonlarning shakllanishida
asosiy omillardan biri sifatida qaraladi [12].
Aynigsa, yoriglar tizimining fazoviy joylashuvi va

chuqurlik bo‘yicha tarqalish qonuniyatlarini aniq-
lash hududlarning geodinamik holatini baholash,
seysmik xavfni prognozlash hamda yer osti
geologik mubhitining strukturaviy xususiyatlarini
aniglashda muhim ilmiy va amaliy ahamiyatga ega

[4].

So‘nggi yillarda yer yoriglari va seysmik
hodisalarning fazoviy tagsimlanishini  fraktal
geometriya va statistik tahlil usullari asosida o‘rga-
nishga katta e’tibor qaratilmoqda. Tadqiqotlarda
yoriglar tizimining makoniy joylashuvi ko‘pincha
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0‘z-0‘ziga o‘xshashlik xususiyatiga ega bo‘lgan
murakkab strukturaviy tizim sifatida garaladi.
Bunday yondashuv yoriglar va zilzila o‘choq-
larining targalish gonuniyatlarini baholash, ularning
zichligi, yo‘nalishi va chuqurlik bo‘yicha o‘zgarish
xususiyatlarini aniglash imkonini beradi [1,9].
Fraktal tahlil natijalari yoriglar tizimining
strukturaviy murakkabligi va tektonik rivojlanish
bosqichlari o‘rtasidagi bog‘liglikni aniqlashda
samarali usullardan biri hisoblanadi.

Yer yoriglarining chuqurlik bo‘yicha tagsim-
lanishi hududning geodinamik rivojlanishi bilan
chambarchas bog‘liq bo‘lib, seysmik faol zonalarda
yoriqlarning ma’lum chuqurlik intervallarida yuqori
konsentratsiyalanishi kuzatiladi. Bu esa tektonik
kuchlanishlarning  notekis  tagsimlanganligini
hamda deformatsion jarayonlarning murakkab
xarakterga ega ekanligini ko‘rsatadi. Ayniqsa, faol
tektonik hududlarda yoriglar tizimi va seysmik
hodisalar o‘rtasidagi fazoviy bog‘liglikni aniqlash
hududning geologik bargarorligini baholashda
muhim omil bo‘lib xizmat qiladi [3, 7, 15].

Mazkur tadqgigot ishida yer vyoriglarining
makon va chuqurlik bo‘yicha tagsimlanish
xususiyatlari  tahlil qilinib, ularning fazoviy
joylashuvi, chuqurlik intervallari bo‘yicha tarqalishi
hamda strukturaviy-geodinamik omillar bilan
bog‘ligligi o‘rganiladi [11]. Tadqiqot natijalari
hududlarning tektonik rivojlanish gonuniyatlarini
aniglash, seysmik faol zonalarni baholash va
geologik jarayonlarning evolyutsion xususiyatlarini
tushuntirishda ilmiy asos bo‘lib xizmat qiladi.

Yer yoriglarining makoniy tagsimlanishini
modellashtirish. Yer vyoriglarining makon va
chuqurlik bo‘yicha tagsimlanish xususiyatlarini
o‘rganishda statistik hamda fraktal modellashtirish
usullaridan keng foydalaniladi. Ushbu yondashuv
yoriglar tizimining fazoviy joylashuvi, zichligi va
struk-turaviy murakkabligini baholash imkonini
beradi [14]. Tadgiqot davomida yoriglar tizimining
fazoviy tagsimlanishini modellashtirish uchun
tasodifiy nugtalar hamda fraktal tagsimlanish
modellari qo‘llanildi.

Tasodifiy makoniy tagsimlanishni hosil
qilishda nuqtalar ikki o‘lchamli tekislikda yoki uch
o‘lchamli fazoda bir tekis joylashtirildi [6].
Koordinatalarni generatsiya gilish quyidagi ifodalar
orgali amalga oshirildi:

x=x;+27Zy- (% —x1), 1)

y = arcsin [Z, - (sin(y,) — sin(yy)) +
sin(y,)] (2)

bu yerda:

X1, X2 — uzunlik bo‘yicha chegaralar;

y1, Y2 — kenglik bo‘yicha chegaralar;

Z1, Z> — (0;1] oralig‘idagi tasodifiy sonlar.

Mazkur  model yoriglarning  makoniy
joylashuvini dastlabki statistik baholash imkonini
beradi. Biroq real geologik muhitda yer yoriglari
tasodifiy emas, balki ma’lum strukturaviy
gonuniyatlar asosida shakllanadi. Shu sababli
tadgigotda fraktal modellashtirish usulidan ham
foydalanildi.

Fraktal makoniy tagsimlanishni model-
lashtirishda Lévy flight modeli asos gilib olindi [2].
Ushbu model yoriglar orasidagi masofalar tagsim-

lanishini ifodalash imkonini beradi. Masofalar
ehtimollik zichligi quyidagi ko‘rinishda aniglanadi:
5 5
@(r) = Fremin 518 3)
bu yerda:

Fmin — Minimal masofa;
rmax — maksimal masofa;
0 — fraktal o‘lcham ko‘rsatkichi.
Tagsimlanish  funksiyasi esa quyidagicha
ifodalanadi:
(rm_in)é‘_(rm_in)(s
— r Tmax

o) = W (4)

Yoriglar orasidagi masofalarni generatsiya
qilish formulasi:

= run 21— (22) ]+ (22)°) " g9

Mazkur model yordamida yer yoriglarining
fazoviy joylashuvi, ularning klasterlashish darajasi
hamda chuqurlik bo‘yicha tarqalish qonuniyatlari
baholandi. Fraktal modellashtirish natijalari yoriglar
tizimining o‘z-o‘ziga o‘xshash strukturaga ega
ekanligini hamda tektonik jarayonlarning murakkab
geodinamik xarakterini aks ettirishini ko‘rsatadi [8,
10].

Tadgigot natijalari asosida yer yoriglarining
makoniy tagsimlanishi tektonik kuchlanish may-
donlari, seysmik faollik va geologik muhitning
strukturaviy  xususiyatlari  bilan chambarchas
bog‘ligligi aniqlandi. Fraktal yondashuv yoriglar
tizimini matematik modellashtirish va ularning
rivojlanish gonuniyatlarini aniglashda samarali
usullardan biri sifatida baholandi.
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Korrelyatsion o‘lchamni  aniqlashdagi Shuningdek, yer vyoriglari koordinatalarini

xatolik va sistematik og‘ishlar. Yer yoriglarining
makon va chuqurlik bo‘yicha tagsimlanishini fraktal
hamda statistik usullar yordamida tahlil qilishda
korrelyatsion o‘lchamni aniglash muhim bosqich
hisoblanadi. Biroq real geologik va seysmologik
ma’lumotlarni qayta ishlash jarayonida turli xil
xatoliklar va sistematik og‘ishlar yuzaga keladi
[13]. Ushbu omillar yoriglar tizimining fraktal
ko‘rsatkichlariga sezilarli ta’sir ko‘rsatib, natija-
larning anigligini pasaytirishi mumkin.
Korrelyatsion o‘lchamni aniqlashda asosiy
xatolik manbalariga yoriglarning koordinatalarini

aniglashdagi noanigliklar, kuzatuv chegaralari,
ma’lumotlarning notekis taqsimlanishi hamda
statistik tanlanmaning yetarli emasligi kiradi.

Aynigsa, yoriglarning chuqurlik bo‘yicha joyla-
shuvi haqidagi ma’lumotlar aniqligining past
bo‘lishi fraktal parametrlarning noto‘g‘ri baho-
lanishiga olib keladi. Shuningdek, ayrim hududlarda
kuzatuv tarmoqlarining zichligi turlicha bo‘lishi
natijasida ma’lumotlarning fazoviy notekisligi
yuzaga keladi.

Fraktal tahlilda muhim sistematik omillardan
biri chegara effekti hisoblanadi. Tadgiqot hududi
chegaralangan bo‘lgani sababli yoriglar orasidagi
masofalarni hisoblashda chegaraga yaqin nuqgtalar
statistik natijalarga ta’sir qiladi. Natijada korrel-
yatsion o‘lcham qiymati haqiqiy qiymatdan og‘ishi
mumkin [5]. Bundan tashgari, yoriglar tizimining
anizotropik xarakterga ega bo‘lishi ham statistik
baholash natijalariga sezilarli ta’sir ko‘rsatadi.

Kichik masofalarda korrelyatsion o‘lcham
giymati ma’lumotlar sonining yetarli emasligi
sababli noto‘g‘ri baholanishi mumkin. Minimal
kritik masofa quyidagi ifoda orqgali aniglanadi:

1/D
Tmin = 2R (%) (6)
bu yerda:

R — tadgiqot hududining radiusi;

N — kuzatilgan nugtalar soni;

D — fazoning o‘Ichami.

Mazkur formula kichik masofalarda statistik
ma’lumotlarning  yetarli  darajada  “to‘ldiril-
maganligi” natijasida yuzaga keladigan xatoliklarni
baholash imkonini beradi. Agar kuzatilgan nugtalar
soni kam bo‘lIsa, kichik masofalarda fraktal o‘Icham
giymati pasayadi va real strukturaviy xususiyatlarni
to‘liq aks ettirmaydi.

aniglashdagi  instrumental  xatoliklar ~ ham
korrelyatsion o‘lchamga sezilarli ta’sir ko‘rsatadi.
Bunday xatoliklar kichik masshtabdagi strukturaviy
elementlarning sun’iy ravishda tarqalib ketishiga
olib keladi. Natijada yoriglar tizimining fazoviy
murakkabligi ortiqcha baholanishi mumkin.

35-35.5

S Zilzila epitsentrilar (M23)

Uzunlik (daraja)

1-rasm. Zilzila epitsentrlarining kenglik va
uzunlik koordinatalari bo ‘yicha makoniy
tagsimlanishi.

Tadgigot davomida yuqgoridagi sistematik
omillarni kamaytirish magsadida statistik filtrlash,
masshtab chegaralarini tanlash va fraktal parameter-
larni optimallashtirish usullaridan foydalanildi. Bu
esa yer yoriglarining makon va chuqurlik bo‘yicha

tagsimlanish  xususiyatlarini  yanada aniqroq
baholash imkonini berdi.
Zilzila epitsentrlarini aniglashdagi

xatoliklar. Yer yoriglari va zilzila epitsentrlarining
makoniy tagsimlanishini o‘rganishda eng muhim
omillardan biri kuzatuv ma’lumotlarining aniqlik
darajasi hisoblanadi. Epitsentr va gipotsentr
koordinatalarini aniglashdagi xatoliklar korrel-
yatsion o‘lcham qiymatiga sezilarli ta’sir ko‘rsatadi.
Aynigsa, kichik masofalarda joylashgan zilzila
hodisalarida koordinatalar anigligining pasayishi
natijasida makoniy tagsimlanish sun’ity ravishda
kengayib ko‘rinishi mumkin.

Zilzila koordinatalarini aniglashdagi xatolik-
lar odatda seysmik stansiyalar joylashuvi, kuzatuv
tarmog‘ining zichligi hamda hisoblash algoritm-
larining aniqligi bilan bog‘liq bo‘ladi. Agar kuzatuv
stansiyalari ma’lum hududlarda notekis joylashgan
bo‘lsa, epitsentrlarning fazoviy tagsimlanishi ham
notekis shakllanadi. Natijada ayrim hududlarda
seysmik hodisalar yugori zichlikda, ayrim hudud-
larda esa kam gayd etilishi kuzatiladi.

Kichik masshtablarda koordinata xatoliklari
yoriglar va zilzila epitsentrlarining haqgiqiy
strukturaviy joylashuvini buzib ko‘rsatishi mumkin.
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Bu holat aynigsa klasterlashgan seysmik zonalarda
yaqqgol namoyon bo‘ladi. Bunday vaziyatda statistik
tahlil natijasida korrelyatsion o‘lcham qiymati
ortigcha baholanishi yoki sun’iy ravishda kamayishi
mumkin.

3
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Fazoviy moment o'lcham bahosi, &
n

05
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2-rasm. Masshtablangan masofa o ‘zgarishiga
bog ‘liq holda fazoviy moment o ‘lchami

giymatlarining tagsimlanishi.

Ikki  o‘lchovli fazoda epitsentrlarning
joylashuvini tahlil gilishda koordinata xatoliklari
asosan kenglik va uzunlik bo‘yicha kuzatiladi. Uch
o‘lchovli fazoda esa bunga qo‘shimcha ravishda
chuqurlik bo‘yicha aniqlik xatoliklari ham ta’sir
ko‘rsatadi. Chuqurlik parametrining noaniqligi
gipotsentrlarning vertikal tagsimlanishini buzadi va
seysmik jarayonlarning haqiqiy strukturaviy
xususiyatlarini aniglashni murakkablashtiradi.

30

25k - . . . . . B R

Zilzilalar soni, kovariatsiya

5 10 15 20 25
Chugqurlik (km)

3-rasm. Zilzilalarning chuqurlikka bog ‘liq
tagsimoti va chuqurlik korrelyatsiya funksiyasi.

Shuningdek, makoniy proyeksiya effekti ham
statistik natijalarga sezilarli ta’sir qiladi. Yer
yoriglari va seysmik hodisalar ma’lum tektonik

zonalar bo‘ylab yo‘nalganligi sababli ularning
fazoviy tagsimlanishi anizotropik xarakterga ega
bo‘ladi. Bu holat ikki o‘Ichovli proyeksiyada ayrim
strukturaviy elementlarning zichroq yoki cho‘zilgan
shaklda aks etishiga olib keladi.

1[ L 10
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2 ~~-»~-~‘4- ‘"”mn e 1 —
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4-rasm. Zilzila juft korrelyatsiya funksiyasining
log-log masshtabdagi tagsimlanishi — turli fraktal
o‘lcham ko ‘rsatkichlari bilan taqqoslash:

a- o, = 1 va &, = 2 mos yozuviar chiziglari bilan; ko ‘k-sarig-
qizil rangli ko ‘plab egri chiziglar va qalin qora o ‘rtacha
chiziq; b — o, = 1.5 va oy = 2 mos yozuviar chiziglari bilan;
bir-biriga yaqin, zich to ‘plangan egri chiziglar va qalin qora
o ‘rtacha chizigq.

Tadqiqot natijalari  shuni  ko‘rsatadiki,
koordinata  anigligidagi  xatoliklar  kichik
masofalarda kuchliroq namoyon bo‘lib, katta
masshtablarda ularning ta’siri nisbatan kamayadi.
Shu sababli korrelyatsion o‘lchamni aniqlashda
statistik filtrlash, minimal masofa chegaralarini
tanlash hamda ma’lumotlarni optimallashtirish
usullaridan foydalanish muhim ahamiyat kasb etadi.

Mazkur omillarni hisobga olish yer yoriglari
va zilzila epitsentrlarining makoniy hamda
chuqurlik bo‘yicha tagsimlanish qonuniyatlarini
anigroq baholash imkonini beradi.

Xulosa. Mazkur tadgigot ishida yer
yoriglarining makon va chuqurlik bo‘yicha
tagsimlanish xususiyatlari fraktal hamda statistik
tahlil usullari asosida o‘rganildi. Tadqiqot natijalari
yer yoriglari va zilzila epitsentrlarining fazoviy
joylashuvi murakkab strukturaviy-geodinamik tizim
ekanligini hamda ularning taqsimlanishi o‘z-o‘ziga
o‘xshash fraktal xususiyatlarga ega ekanligini
ko‘rsatdi. Tahlillar davomida yoriqlar tizimining
klasterlashish ~ darajasi, makoniy zichligi va
chuqurlik bo‘yicha tarqalishi tektonik kuchlanish
maydonlari  hamda seysmik faollik  bilan
chambarchas bog‘liqligi aniqlandi. Ayrim hudud-
larda epitsentrlarning yugori zichlikda joylashuvi
faol tektonik zonalarning mavjudligini  va
geodinamik jarayonlarning notekis rivojlanishini
ifodalashi gayd etildi.
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Shuningdek, korrelyatsion o‘lchamni aniq-
lashda koordinata xatoliklari, chegara effekti,
statistik tanlanma hajmi va makoniy proyeksiya
omillari sezilarli ta’sir ko‘rsatishi aniqglandi.
Aynigsa, kichik masshtablarda koordinatalar
anigligining pasayishi  fraktal —parametrlarning
sun’iy ravishda o‘zgarishiga olib kelishi mumkinligi
kuzatildi. Shu sababli statistik filtrlash, masshtab
parametrlarini optimallashtirish va ma’lumotlarni

tizimli qayta ishlash usullaridan foydalanish yer
yoriglarining makoniy hamda chuqurlik bo‘yicha
tagsimlanish  gonuniyatlarini anigroq baholash
imkonini berdi. Olingan natijalar seysmik xavf
zonalarini aniglash, hududlarning geodinamik
holatini baholash va tektonik jarayonlarni chuqur-
roq o‘rganishda muhim ilmiy-amaliy ahamiyatga
ega hisoblanadi.
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HUDUDLARNING NEOTEKTONIK TUZILISHI VA HARAKATINI
O‘RGANISHDA IERARXIK TEKTODINAMIK MODEL ASOSIDAGI
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Annotatsiya. Mazkur tadgiqot Markaziy Yevrosiyo hududida neotektonik jarayonlarning shakllanishi va
rivojlanish qonuniyatlarini o ‘rganishga bag ‘ishlangan. Ishda geodinamik, geodezik va tektonofizik
ma’lumotlar integratsiyasi asosida deformatsiya jarayonlari kompleks tarzda tahlil qilindi. GPS
kuzatuvlari orgali yer yuzasi tezlik maydonlari aniglanib, deformatsiya tezligi va uning gradientlari
baholandi. Tadqgiqotda ierarxik tektodinamik model qo ‘llanilib, neotektonik jarayonlar global, regional
va lokal darajalarda yagona tizim sifatida ko ‘rib chiqildi. Natijalar shuni ko ‘rsatdiki, deformatsiya faqat
plitalar chegaralarida emas, balki ularning ichki hududlarida ham keng tarqalgan bo ‘lib, aynigsa
Himolay—Tibet va Zagros zonalarida yuqori intensivlik bilan kechadi. Shuningdek, seysmik ma’lumotlar
asosida zilzilaviy faollikning deformatsiya zonalari bilan bog ‘ligligi aniqlandi. Tadgqiqot natijalari
neotektonik jarayonlarni tizimli o ‘rganish va geodinamik modellashtirishni rivojlantirishda muhim
ahamiyat kasb etadi.

Kalit so‘zlar: neotektonika, deformatsiya, GPS, geodinamika, kuchlanish maydoni, ierarxik model.
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METOJIOJIOTMYECKHUH MOAXO0/1 K H3YUYEHUIO
HEOTEKTOHHYECKOM CTPYKTYPBI M JIBUKEHUSA TEPPUTOPUI HA
OCHOBE MEPAPXWYECKOW TEKTOAUHAMMWYECKON MOJIEJIA

Jononoe Kacyp Ypan yenu Hlamcuounosa I'ynvzooa Ypan kusu

Hesasucumpiii uccredosamens, mazucmpanm Tawkenmcko2o
20CY0apCcmeenH020 mexnHuuecko2o ynueepcumema, Tawkenm,
Vzbexucman

Kapwunckuii 2ocydapcmeeHHbill mexHuyeckull yHusepcumen,
doyenm, Kapwu, Y30exucman

Annomayusn. Jlannoe ucciedosanue NOCEAUJEHO UZVUEHUIO 3AKOHOMEPHOCMEN (OPpMUPOBAHUs U
Pazeumus. HeOMeKMoOHUYeCKUX npoyeccos 6 pezuone Llenmpanvnoi Eepazuu. B pabome npoeedén
KOMNJIGKCHBIU  AHAIU3  O0eOPMAYUOHHBIX NPOYECCO8 HA OCHOBE UHMe2PAyUU 2e00UHAMUYECKUX,
2eodesuyeckux u mekmonogpusuueckux oannvix. C ucnonvzosanuem GPS-nabniodenutl onpedenenvt nous
cKopocmell NOGepXHOCMU 3eMlu, a Makce OYyeHeHbl CKOpocmb Oedopmayuu u eé epaduenmol. B
UCCe008aHUU NPUMEHEH UEPAPXUYECKUTI MEKMOOUHAMUYECKULL ROOX00, NO38ONIOUULL PACCMAMPU. -
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6amMb HeOMEKMOHUYECKUEe NPOYECCbl KAK eOUHYIO CUCTEM) HA 2100AIbHOM, PE2UOHATIbHOM U TOKAIbHOM
yposusx. Ilonyuennvle pesyibmamol nokazaiu, Ymo oeghopmayus pacnpocmpansiemcs He mobko no
2PAHUYAM TUMOCHEPHBIX NAUM, HO U BHYMPU HUX, 0cobenHo 6 30nax [ umanaes—Tubema u 3acpoca.
Ananusz ceucmuyeckux OAHHbIX BbIAGUIL MECHYIO CBA3b MeHCOY 04a2amu 3eMIAempsaceHuil U 30HaMU
Ooehopmayuu. Pezynomamol ucciedo8anus umerom 8axcHoe 3HaveHue 0Jis pa3sumus 2e00UHAMUYECK020
MOOENUPOBAHUS U KOMNJIEKCHO20 AHAIU3A HEOMEKMOHUYECKUX NPOYECCO8.
Knrwuesvie cnosa: mneomexmonuxa, Ooepopmayus, GPS, eeoounamuxa,
uepapxuiecKas Mooeno.

A METHODOLOGICAL APPROACH TO STUDYING NEOTECTONIC
STRUCTURE AND MOVEMENT OF REGIONS BASED ON A
HIERARCHICAL TECTODYNAMIC MODEL

Shamsidinova Gulzoda Ural kizi

Independent Researcher, Master’s Student, Tashkent State
Technical University, Tashkent, Uzbekistan

noje HanpﬂafceHuﬁ,

Dononov Jasur Ural ugli
Karshi State Technical University, Associate Professor, Karshi,

Uzbekistan
Abstract. This study is devoted to the investigation of the formation and development patterns of
neotectonic processes in the Central Eurasian region. A comprehensive analysis of deformation
processes was carried out based on the integration of geodynamic, geodetic, and tectonophysical data.
Using GPS observations, surface velocity fields were determined, and deformation rates along with their
gradients were evaluated. The study applies a hierarchical tectodynamic model, allowing neotectonic
processes to be analyzed as a unified system at global, regional, and local scales. The results indicate
that deformation is not limited to plate boundaries but also extends into their interiors, with particularly
high intensity observed in the Himalaya—Tibet and Zagros regions. Seismic data analysis revealed a
strong correlation between earthquake distribution and deformation zones. The findings contribute
significantly to the advancement of geodynamic modeling and provide a systematic framework for
studying neotectonic processes.
Keywords: neotectonics, deformation, GPS, geodynamics, stress field, hierarchical model.

Kirish. Markaziy Yevrosiyo hududi Yer
sharining eng murakkab va yirik geodinamik
tuzilmalaridan biri hisoblanadi. Ushbu mintaga
Shargiy = Turkiyadan  Markaziy  Xitoygacha
cho‘zilgan keng orogen zonalarni oz ichiga olib,
Zagros, Himolay tizmalari, Tibet platosi hamda
ularga tutash tog‘li hududlar bilan xarakterlanadi.
Neotektonik jarayonlar zamonaviy geodinamik
faoliyatning muhim ko‘rinishi sifatida seysmik
faollik, yoriglar bo‘yicha siljish tezliklari hamda
global pozitsiyalash tizimlari orgali aniglanayotgan
deformatsion harakatlar bilan ifodalanadi [4].
Bunda deformatsiya faqgat plitalar chegaralari bilan
cheklanib  golmay, balki yuzlab  kilometr
masofalarga ichkariga kirib borishi bilan ajralib
turadi. Litosfera miqyosida kuzatilayotgan bu
jarayonlar yer qobig‘i va yuqori mantiyaning
galinligi, zichligi, harorati hamda moddiy
tarkibidagi o‘zgarishlar bilan bevosita bog‘liq

bo‘lib, natijada ichki kuchlar va kuchlanish
maydonlari shakllanadi.

Neotektonik tizimlarni yangi konseptual
yondashuv asosida qayta ko‘rib chiqishni talab
etadi. Aynigsa, turli masshtabdagi geodinamik
elementlarni yagona tizim sifatida talgin qiluvchi
ierarxik modelni ishlab chigish muhim ilmiy
ahamiyatga ega. Bunday model orgali global,
regional va lokal darajadagi tektonik jarayonlar
o‘rtasidagi o‘zaro bog‘liglikni aniqlash, defor-
matsiyaning shakllanish mexanizmini chuqurroq
tushuntirish imkoniyati yaratiladi [5].

Shu munosabat bilan mazkur tadgiqot ishida
hududlarning neotektonik tuzilishi va harakat-
lanishini  o‘rganishda  yangicha metodologik
yondashuv ishlab chigish hamda tektodinamik
sistemalarning ierarxik modelini asoslash asosiy
magsad gilib belgilandi. Ushbu tadgigotning ilmiy
yangiligi shundan iboratki, neotektonik jarayonlar
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birinchi marta geodezik, seysmik va kuchlanish
ma’lumotlari integratsiyasi asosida ierarxik tektodi-
namik model doirasida yagona tizim sifatida tahlil
qgilindi.

Adabiyotlar tahlili. Neotektonik jarayonlarni
o‘rganish masalasi geologiya va geodinamika
fanlarida muhim yo‘nalishlardan biri bo‘lib, turli
davrlarda turli metodologik yondashuvlar asosida
tadqiq etilgan. Dastlabki tadgigotlar morfotektonik
tahlilga asoslangan bo‘lib, yer yuzasi shakllari
orqgali tektonik jarayonlarni aniglashga garatilgan
edi. Bu yo‘nalishda J. C. Doornkamp tomonidan
olib borilgan izlanishlar muhim ahamiyatga ega
bo‘lib, u neotektonik jarayonlarni geomorfologik
belgilar asosida aniglash va tahlil qilish
metodologiyasini rivojlantirdi. U tomonidan taklif
etilgan yondashuvlarda relyef shakllari va tektonik
harakatlar o‘rtasidagi bog‘liglik tizimli tarzda
asoslab berilgan.

Keyingi bosgichda neotektonik tadgigotlar
strukturaviy-geologik va geomorfologik usullarni
birlashtirgan ~ kompleks  yondashuv  asosida
rivojlandi. Bu borada Lé&szl6 Fodor va
hammualliflari tomonidan Pannoniya havzasida
olib borilgan tadgiqgotlar muhim natijalarni
ko‘rsatdi. Ularning ishlari neotektonik struk-
turalarning shakllanishi ko‘p hollarda avvalgi
tektonik uzilishlarning qayta faollashuvi bilan
bog‘ligligini ko‘rsatib, relyef evolyutsiyasi va
tektonik jarayonlar o‘rtasidagi uzviy alogani asoslab
berdi. Shuningdek, mualliflar geomorfologik
indekslar va geofizik ma’lumotlarni birgalikda
qo‘llash orqgali kompleks tahlil metodini taklif
etganlar.

Keyingi vyillarda neotektonik jarayonlarni
o‘rganishda geodinamik modellashtirish usullari
keng qo‘llanila boshlandi. Bu yo‘nalishda Lavinia
Tunini, Ivone Jiménez-Munt va Peter Bird kabi
olimlar tomonidan ishlab chigilgan modellarda
litosferaning fizik xususiyatlari, issiglik rejimi va
reologik parametrlari hisobga olingan holda
deformatsiya jarayonlari tahlil qgilingan. Ular
tomonidan qo‘llangan yupqa sferik gatlam modeli
yordamida yer yuzasidagi tezlik maydonlari, stress
yo‘nalishlari va tektonik rejimlar aniqlanib, bu
jarayonlarning o‘zaro bog‘ligligi ilmiy asoslangan.
Mazkur yondashuv neotektonik deformatsiyaning
nafagat lokal, balki regional va global darajadagi
xususiyatlarini tushunishda muhim ahamiyat kasb

etadi.

Bundan tashgari, zamonaviy geodezik
texnologiyalar asosida olib borilgan tadgigotlar ham
neotektonik jarayonlarni aniglashda muhim o‘rin
tutadi. Roland Bilrgmann, R. Reilinger, S.
Bettinelli, F. Gan kabi olimlar tomonidan GPS
ma’lumotlari asosida olib borilgan tadgiqotlar yer
qobig‘ining zamonaviy harakat tezliklari va
deformatsiya yo‘nalishlarini aniglash imkonini
berdi. Ushbu ishlarda deformatsiyaning faqgat
plitalar chegaralarida emas, balki ularning ichki
hududlarida ham keng targalganligi ilmiy jihatdan
asoslab berilgan.

Neotektonik jarayonlarni o‘rganishda stress
maydonlarini tahlil qilish ham muhim yo‘nalish-
lardan biridir. Bu borada M. Heidbach bosh-
chiligidagi  tadgigotchilar  tomonidan ishlab
chigilgan World Stress Map loyihasi global
migyosda kuchlanish yo‘nalishlarini aniqlash
imkonini berdi. Ushbu loyiha ma’lumotlari asosida
turli tektonik rejimlar — normal, sigilishli va
yonlama siljishli harakatlar hududlar bo‘yicha
farglanishi aniglangan.

Kuchlanishlar va deformatsiyalar tushuncha-
larining tavsifini birinchi marotaba 1822 yilda O.
Koshi taklif qilgan [11; 295 b]. Ammo
konstruksiyalardagi kichik turliliklarni (darzlik-
larni) hisobga olgan holda kuchlanish holatini
amaliy hisob - kitoblar fagat XX - asr boshlarida
amalga oshirilgan edi (Inglis; Griffits). G. Griffits
qattiq jismda juda ko‘p mayda turliliklar (tuzilmali
nugsonlari) bo‘lishini, ularning uchlarida kuchla-
nishlarning mahalliy kuchayishi hosil bo‘ladi, deb
faraz qilib, birinchi marta bunday nugsonlar
(darzliklar) o‘sa boshlaydigan sharoitlarni o‘rgandi
va 1920 yilda matematik modelni ishlab chiqdi. G.
Griffits elementar darzlikni kesmada cho‘zilgan
ellips shakli bilan o‘xshatish mumkin degan
xulosaga kelgan. Unga perpendikulyar ravishda
cho‘zish kuchi qo‘llanilganda, ellipsning uchlarida
tortishish kuchlanishlarining konsentratsiyasi hosil
bo‘ladi. Ushbu zonadagi kuchlanish kontsen-
tratsiyasi shundayki, buzilish (yoki uzilish) jarayoni
boshlanishi va rivojlanishi uchun kichik kuchlar
ta‘siri etarlidir. G. Griffits siqilish kuchlanishlari
maydonida ham yoriglar uchlarida kuchlanishlari
paydo bo‘lishi mumkinligini ko‘rsatdi. Griffit
nazariyasiga ko‘ra yoriqlar rivojlanishi keyinchalik
qutblanish - optik modellashtirish bilan tasdig-
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langan [11; 295 b, 12; 56-68 b]. O‘tgan asrning 20
— 30 - yillari burmalar va uzilmalar hosil bo‘lish
muammosiga plastikli nazariyasi elementlarini keng
joriy etilishi kuzatildi [12; 280 b]. Siljish
yuzalarning mavjudligi va geologik hodisalarni
plastiklik qonuniyatlari asosida o‘rganish imkoni-
yatiga alohida e‘tibor berish boshlangan. O‘sha
yillardagi tadgiqotlar tahlili [13, 11, 14, 15] da
keltirilgan bo‘lib, unda materiallarning mexanik
xususiyatlari, kuchlanish va deformatsiyalar, ular
o‘rtasidagi bog‘liglik va uzilmali buzilishlar haqida
tushunchalar batafsil ko‘rib chigilgan.
M.V.Gzovskiy [16] ko‘rsatganidek, ular ham
tadqiqotning dastlabki bosqichlarida xos bo‘lgan
ko‘plab noto‘g‘ri g‘oyalardan xolos bo‘lmagan.

Tadgigot metodologiyasi. Tektonik harakat-
larni turli darajadagi tarkibiy gismlariga ajratish -
dekompozitsiya metodi, yer qobig‘idagi kuchlanish
maydonlarini tiklashning M.V.Gzovskiy metodi,
darzliklar va yer yoriqlarini statistik o‘lchovlariga
asoslangan P.N.Nikolayev usuli, darzliklardagi
kinematik belgilariga asoslangan O.l.Gushchenko
metodi, tektonik bloklarning kechki kaynozoydagi
umumiy harakat yo‘nalishlarini tiklash
R.A.Umurzakov metodi qo‘llanildi. Dala kuzatuv
materiallarini yig‘ishda keng doirada strukturaviy
geologiya va geologik xaritalash usullari majmuasi,
dala tektonofizik kuzatuv usullari qo‘llanildi.

Mazkur tadgigotda hududlarning neotektonik
tuzilishi va zamonaviy harakatlanish xususiyatlarini
aniqlash maqsadida kompleks, ko‘p darajali hamda
lerarxik yondashuv qo‘llanildi. Tadqiqot metodo-
logiyasi tektonofizik, geodinamik va geodezik
ma’lumotlarni  o‘zaro integratsiyalash asosida
shakllantirildi  [8]. Ushbu yondashuv turli
masshtabdagi tektonik jarayonlarni yagona tizim
doirasida tahlil gilish imkonini beradi.

GPS ma’lumotlari asosida deformatsiya
tezligi baholandi va u tezlik gradientlari orqali

aniglanadi.

g=" (1)

bu yerda: ¢ — deformatsiya tezligi; Av —
tezliklar farqi (gradienti), ya’ni ikki nuqta orasidagi
tezlik o‘zgarishi; L — masofa (uzunlik), o‘lchov
olinayotgan ikki nuqta orasidagi masofa.

Tektonofizik yondashuv va nazariy asos.
Tadgigotning  nazariy  asosini  tektonofizika
doirasida ishlab chigilgan kuchlanish-deformatsiya

konsepsiyalari tashkil etadi. Mazkur yondashuvga
ko‘ra, yer qobig‘ida kuzatilayotgan deformatsiyalar
kuchlanish maydonlarining natijasi sifatida garaladi
va ular geologik muhitning evolyutsiyasi bilan
uzviy bog‘liq holda rivojlanadi. Kuchlanish
maydonlari yer qobig‘idagi strukturaviy element-
larning shakllanishi, yoriglar tizimi va burmalanish
jarayonlarini aniglovchi asosiy omil sifatida talgin
etiladi [10].

1-rasm. Markaziy Osiyo va Kavkaz hududlari
uchun birinchi darajali kuchlanish maydoni bosh
o‘qlari trayektoriyalari sxemasi.

Tektonofizik yondashuv doirasida kuch-
lanishlar va deformatsiyalar o‘rtasidagi o‘zaro
bog‘liglik, shuningdek, ularning makon va vaqt
bo‘yicha tagsimlanish qonuniyatlari tizimli tarzda
o‘rganildi. Bunda geologik mubhitdagi strukturaviy
geterogenlik, jinslarning fizik-mexanik xususi-
yatlari hamda tashgi va ichki geodinamik
omillarning ta’siri hisobga olindi.

Mazkur tadgigotda tektodinamik tahlil
metodologiyasi  qo‘llanilib, unda kuchlanish
maydonlari, deformatsiya shakllari va tektonik
harakatlar yagona o‘zaro bog‘langan tizim sifatida
ko‘rib chiqildi. Ushbu yondashuv yer qobig‘idagi
deformatsion jarayonlarning shakllanish mexaniz-
mini aniglash, yoriglar orientatsiyasi va harakat
yo‘nalishlarini  rekonstruksiya qilish imkonini
beradi.

Ierarxik tektodinamik modelni qo‘llash.
Tadgigotda asosiy metodologik yondashuv sifatida
tektodinamik  sistemalarning ierarxik modeli
qo‘llanildi. Mazkur modelga ko‘ra, geologik muhit
o‘zaro bog‘langan va turli masshtablarda namoyon
bo‘luvchi tizimlardan iborat bo‘lib, ular global,
regional va lokal darajalarda shakllanadi hamda
rivojlanadi. Ushbu darajalar o‘rtasidagi o‘zaro ta’sir
va uzviy bog‘liglik neotektonik jarayonlarning
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murakkabligini belgilovchi asosiy omillardan biri
hisoblanadi.

1-jadval
Yorig va reologik parametrlar
Sinov O‘rtacha Yumshoq
Parametr . . . .
diapazoni reologiya reologiya
Kontinuum 0.85 0.85 0.85
ishgalanish
Yoriq ishgalanishi 0.01-0.85 0.10 0.10
ACREEP qobiq 2.11-10%~ e e
(Pasin) 5310 2.3:10 2.3:10
ACREEP mantiya 1.00-10* s o
(Pa s'/n) 1.4:10° 9510 1.00-10
BCREEP qobiq (K) | 4000-8625 4000 4000
BCREEP mantiya 10000~
) 18314 18314 16000
CCREEPﬁqoblq (K 0 0 0
m)
CCREEP mantiya 0.0171 0.0171 0.0171
(Km™)
DCREEP (Pa) 5108 5-108 5-108
ECREEP = 1/n 0.3333 0.3333 0.3333
TAUMAX (N/m) 15-10%- 6-10% 6-10%
4.5.10%
Model doirasida har bir darajada kuchlanish-
deformatsiya  holatini  tavsiflovchi  asosiy
parametrlar kompleks tarzda hisobga olindi.

Jumladan, bosh normal kuchlanish o‘qlari (o1, o2,
03) yo‘nalishlari, deformatsiya turlari va ularning
intensivligi, tektonik harakatlarning yo‘nalishi
hamda geodinamik sharoitlar o‘rganildi. Ushbu
parametrlar asosida geologik muhitda sodir
bo‘layotgan deformatsion jarayonlarning mexa-
nizmi va ularning makon bo‘yicha tagsimlanish
gonuniyatlari aniglanadi.

[ ©@ omiLLaR: kosmiK )
[ @ omiar: GLoBAL ]

{ @ OMILLAR: PLANETAR (LITOSFERA TIZIMI)

ZONAL DARAJA (n-1) 73 b REGIONAL DARAJA (n}
S — P e

) P.T
|swakorr g

— cEotoK Jes ook .
EoLocK

I | A A=
2-rasm. Tektonosferaning ierarxik tektodinamik
modeli.

lerarxik yondashuv asosida neotektonik
jarayonlar uchta asosiy darajada tahlil qilindi.
Global darajada litosfera plitalarining o‘zaro
harakati va ularning to‘qnashuvi natijasida yuzaga

keladigan umumiy geodinamik jarayonlar ko‘rib
chiqildi. Regional darajada orogen zonalar va yirik
tektonik bloklarning deformatsiyasi tahlil gilindi.
Lokal darajada esa yoriglar tizimi, ularning
kinematik  xususiyatlari hamda deformatsiya
zonalarining shakllanish mexanizmi o‘rganildi.

Mazkur yondashuv turli  masshtabdagi
tektonik jarayonlarni yagona tizim doirasida ko‘rib
chiqish, ularning o‘zaro bog‘ligligini aniglash va
neotektonik tuzilishning shakllanish gonuniyatlarini
kompleks baholash imkonini beradi.

Geodinamik va geodezik ma’lumotlarni
tahlil qilish. Hududlarning zamonaviy tektonik
harakatlarini aniglash magsadida GPS texnolo-
giyalariga asoslangan geodezik ma’lumotlar tahlil
qilindi. Ushbu ma’lumotlar yer yuzasi tezlik
vektorlari  orgali  litosferaning  deformatsion
harakatlari, ularning yo‘nalishi va intensivligini
aniglash imkonini beradi. GPS kuzatuvlari asosida
olingan tezlik maydonlari neotektonik jarayon-
larning hozirgi bosgichdagi faolligini baholashda
muhim geodinamik indikator sifatida garaladi.

Bundan tashqari, seysmik ma’lumotlar
bazalari asosida hududning zilzilaviy faolligi
kompleks tahlil qilindi. Zilzilalarning gipotsentr
chuqurligi, magnitudasi hamda fazoviy tagsimoti
neotektonik jarayonlarning rivojlanish darajasi va
deformatsiya zonalarining joylashuvini aniglashda
asosiy parametrlar sifatida gabul gilindi. Ushbu
ko‘rsatkichlar tektonik kuchlanishlarning zamo-
naviy tagsimlanishi va ularning geologik tuzilmalar
bilan bog‘ligligini aniqlash imkonini beradi.

Janubi - G‘arbiy Hisorning neotektonik
o‘rganilganligi va tadqiqot vazifalari Neogen -
to‘rtlamchi davrda tektonik harakatlanish kuchayib
turli geologik tuzilmalar hosil bo‘lgan va yer
yoriglari bilan kesib o‘tilgan. Bularni M.A.
Axmedjanov, O.M. Borisov, D.X. Yakubov, Sh.U.
Arslanbekov, K.A. Nabiev, A.K. Buxarin, N.P.
Kostenko, I.K. Maslennikov, A.K. Pyatkov, V.K.
Panasyuchenko, A.V.Tevelev va boshga tadgigot-
chilar o‘rganib borgan. Biz barcha tadqiqot
ishlaridan fagat mavzuga yaqin bo‘lgan tektonika va
sesmotektonika to‘g‘risidagi natijalarga to‘xtalib
o‘tamiz.

V.M.Seysler bu yerdagi tektonik elementlarni
asosiy ikki zonaga ajratgan — Kugitang - Boysun
zonasi (KBZ) va G‘uzor — Langar (GLZ). Ularning
chegarasi 3- rasmda nugtali - uzugli chizig
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yordamida belgilangan. Kugitang - Boysun burmali
zona janubiy va shimoliy gismlardan iborat. Janubiy
gismda Kugitan, Aynabuloq antiklinallari, Gaurdak
- Tyubegatan antiklinallar guruhi - Gaurdak,
Kokmiyar (bular tadgiqot maydoni chegarasidan
janubroqda joylashgan), Lyalimkan (5), Tyubegatan
(6), Kansay (7) ko‘tarilmalari ajratilgan. Kugitang-
Baysun zonaning shimoliy qismida Surxontog’
(12), Boysuntog‘ (13), Chakchar (14) ko‘taril-
malari, Dexgonobod (10) va Egrisuv (11) sink-
linalari ajratilgan (3-rasm).

6811 5 661"50' 57;00'

(o

7

67;’30' 67°45'

Kamawu QO
O
o0

- 38°40'

- 38°20'

r-38°00"

== T T
66°15' 66°30" 67°00" 67°30" 67°45'

0 5 10 15 20km 12@3455

3-rasm. Janubi - G‘arbiy Hisorning V.M.Seysler
[51] tomonidan tuzilgan strukturaviy-tektonik

xaritasi:

1- tomezozoy hosilmalarining yer yuziga chigishi, 2 —
cho ‘kindi yotqiziglar ostidagi poydevor yuzasining
izogipsalari (kesimi 1000 metrdan), 3 — mezozoy-kaynozoy
cho ‘kindi gqoplamada aksini topgan lokal antiklinal
ko ‘tarilmalar, 4 — lokal egikliklar, 5- poydevordagi yirik
sinish chiziglari (uzilmalar), 6 — turli morfologik shaklga ega
zonalar chegarasi (GLZ — G ‘uzor - Langar zonasi, KBZ —
Kugitang-Boysun zonasi).

G‘uzor - Langar burmalar guruhiga (tadgigot
maydoni ichida) Belesiaynak (16), Karail (17),
Omonota (18), Toshgissar (19), Langar (20),
Gumbuloq (21), Kulgamish (22), Bobosurxon (23),
Kantau (24), Gauxon (25), Qorasirt (26), Eshak
Maydon (27) antiklinallari, Qizildaryo (28),
Shorg‘uzor (29) sinklinallari kiritilgan (1.8-rasm).
Sherobod burmalar guruhi sifatida Boysun (31)
sinklinali, Bayongora (35), Ogkapchigay (36),
Gadjak (37), Xo‘jaipak (38) antiklinallari ajratilgan.
Xaritada maydondagi poydevorni sindirib kesgan
asosiy yoriglar o‘tish joylari qizg‘ich rangda
belgilangan (3 - rasm).

Natijalar. Mazkur tadgiqgotda geodinamik,
geodezik va tektonofizik ma’lumotlar asosida

hududlarning  neotektonik  tuzilishi ~ hamda
zamonaviy deformatsiya jarayonlari kompleks
tarzda baholandi. GPS kuzatuvlari asosida

aniglangan yer yuzasi tezlik vektorlari litosferaning
hozirgi harakat yo‘nalishlari va deformatsiya
intensivligini aniglash imkonini berdi. Olingan
natijalar Arabiston va Hindiston plitalarining
Yevrosiyo bilan konvergensiyasi natijasida keng
miqgyosli  sigilish  zonalari  shakllanganligini
ko‘rsatdi. Aynigsa, Himolay-Tibet va Zagros
hududlarida yuqori tezlik gradientlari kuzatilib, bu
zonalarda deformatsiya jarayonlari intensivligi
yugori ekanligi aniglandi.

4-rasm. Yevrosiyo referens tizimida GPS tezlik
vektorlari va deformatsiya maydoni.

Yuqoridagi rasmda (4-rasm) da ko‘rsatil-
ganidek, tezlik vektorlari Himolay zonasi bo‘ylab
konvergensiyani aniq ifodalaydi. Shu bilan birga,
deformatsiya fagat plitalar chegaralari bilan
cheklanib  qolmay, balki Markaziy Osiyo
hududining ichki gismiga ham targalganligi gayd
etildi, bu esa deformatsiyaning ko‘p darajali va
ierarxik xususiyatga ega ekanligini ta

5-rasm. Yevrosiyo hududida ziIziIar (M>3)
tagsimoti: gipotsentr chuqurligi va magnituda
bo‘yicha xarakteristikasi.
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Seysmik ma’lumotlar tahlili hududlarda
neotektonik  faollikning  fazoviy tagsimotini
aniglash imkonini berdi. Zilzilalar asosan yirik
tektonik chegaralar, orogen zonalar va faol yoriglar
tizimlari bilan bog‘langanligi kuzatildi.

Gipotsentr  chuqurligi  va  magnitudasi
bo‘yicha tahlillar shuni ko‘rsatdiki, chuqur fokusli
zilzilalar subduktsiya jarayonlari bilan, sayoz
zilzilalar esa qobiq darajasidagi deformatsiyalar
bilan bog‘liq. Markaziy Osiyo hududida o‘rta
chuqurlikdagi zilzilalarning ustunligi deformatsiya
energiyasining bosgichma-bosgich tagsimlanishini
ifodalaydi.

Kuchlanish  maydonlari  tahlili  asosida
hududlarda turli tektonik rejimlarning shakllanishi
aniqlandi. Global stress ma’lumotlari asosida
sigilishli, normal va yonlama siljishli deformatsiya
rejimlari ajratilib, ularning hududiy tagsimoti
belgilandjo.

6-rasm. erd Stress Map asosida global
kuchlanish maydoni va tektonik rejimlarning
fazoviy tagsimoti.

Markaziy Osiyoda asosan sigilish va yonlama
siljishli deformatsiya ustunligi gayd etildi. Olingan
natijalar ierarxik tektodinamik model doirasida
umumlashtirildi.  Olingan  natijalar  oldingi
tadgiqotlar bilan umumiy moslikka ega bo‘lsa-da,
ushbu ishda deformatsiya jarayonlari ierarxik tizim
sifatida talgin qilinishi bilan farglanadi. Tahlillar
shuni ko‘rsatdiki, global darajada plitalar konver-
gensiyasi asosly harakatlantiruvchi omil bo‘lib
xizmat qiladi, regional darajada orogen zonalar
deformatsiyaning asosiy = markazlari  sifatida
namoyon bo‘ladi, lokal darajada esa yoriqlar tizimi
orqgali deformatsiya energiyasi gayta tagsimlanadi.

Neotektonik  harakatlar va  defor-
matsiyalarining birinchi darajali tarkibiy
gismlari  ulushlarining  tavsifi.  Yugorida

tariflangan Janubi - G‘arbiy Hisorning zamonaviy

tektonik tuzilishini ifodalagan xarita neotektonik
harakatlarning turli darajadagi tarkibiy gismlarini
ajratish uchun birlamchi material bo‘lib xizmat
gildi. Rutbali xaritalarni tuzish metodikasi maxsus
bobda keltirilgan. Shu bois metodikaga batafsil
to‘xtalib o‘tirmaymiz. Faqat ayrim jihatlarini eslatib
o‘tamiz. Neotektonik harakatlarning darajali
xaritalarini tuzishda P.N.Nikolayevning dekom-
pozitsiya (parchalash) usuli (P.N.Nikolaev, 1992)
[11] ishlatilgan.

U oxirgi tektonik harakatlarning asl
xaritasidagi ma‘lum bir maydonchaga to‘g‘ri kelgan
harakat amplituda giymatlarini bosgichma - bosgich
o‘rtacha miqdori hisoblanadi va maydoncha
o‘rtasiga yozildi. Ragamlar maydoni hosil bo‘lgach
izochiziglar o‘tkazildi. Tegishli rutba xaritasini
chizish uchun hisob maydonchasining tegishli
kattaligi olinadi. Birinchi rutbaga tegishli xaritani
aniglash uchun maydoncha Kkattaligi 1:500 000
migyosli xaritada 9 sm x 9 sm) 4,5 x 45 km? ni
tashkil etdi. Birinchi darajali neotektonik harakatlar
xaritasi 7-rasmda keltirilgan
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7-rasm. Janubi - G‘arbiy Hisorning birinchi
darajali neotektonik harakatlar xaritasi.
(Masshtab: 1: 200 000).

Xaritadan ko‘rinib turganidek butun hudud
neotektonik davrda yugoriga garab harakatlangan.
Maksimal amplituda shimoli-shargiy gismida
(Xodjapir tog‘lari yaqinida) kuzatiladi, bu erda
maksimal amplitudasi 4600 - 4800 metrni tashkil
giladi. ~ Umumlashtirilgan ~ (barcha  rutbali)
harakatlari umumiy xaritasida maksimal amplituda
giymati (darajalarga parchalanmagan holatda) 5800
- 6000 metrni tashkil qgiladi. Birinchi darajali
harakatlarining o‘zgarishi (amplituda qiymatining)
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— janubi - gfarbiy va shimoli-g‘arbiy tomonda
umumiy pasayishi kuzatiladi [18; 6-bet.].

Xulosa. 1. Mazkur tadgigot natijalari shuni
ko‘rsatadiki, Markaziy = Yevrosiyo hududida
neotektonik jarayonlar murakkab, ko‘p darajali va
o‘zaro bog‘langan tizim sifatida namoyon bo‘ladi.
GPS, seysmik va geodinamik ma’lumotlar
integratsiyasi asosida aniglanishicha, deformatsiya
jarayonlari fagat plitalar chegaralarida emas, balki
ularning ichki hududlarida ham keng targalgan
bo‘lib, aynigsa Himolay—Tibet va Zagros zonalarida
yuqori intensivlik bilan kechadi. Olingan natijalar
deformatsiya maydonining fazoviy tagsimoti, tezlik
gradientlari va kuchlanish rejimlari o‘rtasidagi
uzviy bog‘liglikni ilmiy jihatdan asoslab berdi.

2. Tadqiqotda qo‘llanilgan ierarxik tekto-
dinamik model neotektonik jarayonlarni global,
regional va lokal darajalarda yagona tizim sifatida
tahlil gilish imkonini berdi. Ushbu yondashuv
asosida global darajada plitalar konvergensiyasi
asosiy harakatlantiruvchi omil ekanligi, regional
darajada orogen zonalar deformatsiyaning asosiy
markazlari sifatida shakllanishi, lokal darajada esa
yoriglar tizimi orgali deformatsiya energiyasi gayta
tagsimlanishi aniglandi. Natijada, mazkur ish
neotektonik jarayonlarni kompleks va tizimli
o‘rganish uchun ilmiy asos bo‘lib xizmat qiladi
hamda kelgusidagi geodinamik tadgiqotlar uchun

muhim nazariy va amaliy ahamiyatga ega.

3. Janubi - G‘arbiy Hisor bo‘yicha avvalgi
ma’lumotlarni hisobga olgan xolda zamonaviy
texnologiyalar ~ yordamida  umumlashtirilgan
neotektonik xarita tuzildi, bular deformatsiya-
larining izochizigli xaritasi (1:500 000) hamda turli
darajadagi yer vyoriglari xaritasi (1:500 000).
Bularda tektonik tuzilmalarining aniglashtirilgan
strukturaviy shakllari, yoriglarning morfologik
shakllari hamda avvalgi xaritalarda ifodasini
topmagan siljish alomatlari bilan namoyon bo‘lgan
ko‘ndalang yer yoriqlari aksini topgan.

4. Tizimli yondashuv asosida o‘rganilayotgan
hudud uchun uchta rutbalarga tegishli birinchi,
ikkinchi va uchinchi darajali neotektonik harakat va
deformatsiyalar xaritalari tuzildi. Har bir daraja
uchun strukturaviy  kinematik  xusussiyatlari
aniqlandi va ta’riflandi. Birinchi darajadagi xaritada
hududning shimoli - sharg tomonida shimoli -
sharqga yo‘nalgan yirik megaantiklinoriyning
fragmenti namoyon bo‘lgan. Maksimal amplitudasi
4800 metrdan ziyod. Ikkinchi darajadagi xaritada
shimoli - sharqdan janubi - g‘arbga cho‘zilgan yirik
yagona megantiklinal Boysun - Kugitang
ko‘tarilmasi ajratilgan. Uning maksimal amplitudasi
2500 metr, shimoli - g*arb va janubi - sharg gismlari
amplitudasi - 500 dan -1500 metrgacha botiglik.
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DEVELOPMENT AND INVESTIGATION OF THE PROPERTIES OF LOW-
TEMPERATURE FUSIBLE ENAMEL COMPOSITIONS BASED ON THE
“KHIVA QUARTZ SAND - SULTAN UVAYS FELDSPAR - LEAD-
CONTAINING WASTE” SYSTEM
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Abstract. This article presents the results of research on the development of low-temperature fusible
glass enamel compositions based on Khiva quartz sand, Sultan Uvays feldspar, and lead-containing
industrial waste, as well as the investigation of their physicochemical and technological properties.
Based on experimental studies, GEF-1, GEF-2, and GEF-3 compositions were developed, and their
coefficient of linear thermal expansion, spreading ability, adhesion strength, density, and softening
temperature were determined. The results showed that the GEF-3 composition fully complies with the
requirements of GOST 24405-80.
Keywords: glass enamel, frit, quartz sand, feldspar, lead-containing waste, coefficient of thermal
expansion, physicochemical properties, low-temperature enamel.
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Annomayun. B oOannoitl cmamve npedcmagieHvl pe3yrbmamvl UCCIE008AHUL NO  pa3padomke
JIE2KONNIABKUX —~ CMEKI0IMANe8bIX  KOMNO3UYUU HA  OCHOBe  K8apyeso2o necka  XuBUHCKO20
Mecmopodicoerust, noaego2o winama Cyimar-Yeauc u ceUHeyCco0epIcCaux NPOMbIULLIEHHBIX OMX0008,
a makdce UZVHEHUI0 UX  QQUBUKO-XUMUYECKUX U mexHoaocuueckux ceolicms. Ha ocnoge
IKCNEPUMEHMANbHBIX  UCCIe008anull  Ovliu  paspabomanst cocmasvt GEF-1, GEF-2 u GEF-3,
onpeodenenvl KO3puyuenm IUHENHO20 MePMUYECKO20 PACUIUPEHUS, PACMeKaeMOCmb, NPOYHOCMb
CyenjieHus, NIOMHOCMb U meMnepamypa pasmsaeyenus. Ycemanosierno, umo cocmag GEF-3 noanocmoio
coomseemcmayem mpedosanusim I OCT 24405-80.

Knrueevie cnosa: cmekioomans, ¢pumma, Keapyeswvlii necox, Noiesoll wnam, céuHeycooepcaujue
0mx00bl, KOIphuyuenm mepmuyeckoeo pacuupenus, QU3UKO-XUMUYecKUe C8OUCMEa, J1ecKONIa8Kas
IMATTD.

“XIVA KVARS QUMI — SULTON UVAYS DALA SHPATI — QO‘RG‘OSHINLI
CHIQINDI” TIZIMI ASOSIDA PAST HARORATDA SUYUQLANUVCHI
EMAL KOMPOZITSIYALARINI ISHLAB CHIQISH VA XOSSALARINI

TADQIQ ETISH

Buranova Dinara Baxtiyarovna
Urganch davlat universiteti Abu Rayhon Beruniy nomidagi, “Kimyoviy texnologiyalar ” kafedrasi dotsenti, texnika fanlari bo ‘yicha falsafa doktori (PhD),
Urganch, O ‘zbekiston

Annotatsiya. Mazkur magolada Xiva koni kvars qumi, Sulton Uvays dala shpati va qo ‘rg ‘oshin saglovchi
sanoat chigindilari asosida past haroratda suyuglanuvchi shisha emal kompozitsiyalarini ishlab chigish
va ularning fizik-kimyoviy hamda texnologik xossalarini tadqiq etish natijalari keltirilgan. Tajribalar
asosida GEF-1, GEF-2 va GEF-3 tarkiblari ishlab chigilib, ularning termik kengayish koeffitsienti,
yoyilish darajasi, yopishish mustahkamligi, zichligi va yumshash harorati aniglangan. Tadgiqot
natijalariga ko ‘ra, GEF-3 tarkibi GOST 24405-80 talablariga to ‘liq javob berishi aniglangan.

Kalit so‘zlar: shisha emal, fritta, kvars qumi, dala shpati, qo rg‘oshinli chigindi, termik kengayish

koeffitsienti, fizik-kimyoviy xossalar, past haroratli emal.

Introduction. The glass products
manufacturing industry is one of the key sectors of
the national economy worldwide. It consumes
substantial amounts of raw materials, energy, and
labor resources, which in turn determines the
development level of the economy's core branches.
Accordingly, the efficiency of the glass industry
depends directly on the rational and economical use
of these resources.

Rapid urban and industrial development has
made metal structures among the most widely used
materials in construction. Among these, enameled
metal products based on iron are of particular
importance. As petroleum prices continue to rise,
the cost of corrosion-resistant materials derived
from it also increases. Glass enamels have thus
gained wide adoption as an alternative corrosion-
resistant coating. Enameled metal surfaces offer

advantages such as smoothness and durability,
making them applicable not only in the construction
sector but also in the food industry,
pharmaceuticals, and other branches of the national
economy.

Glass enamel samples were studied in
accordance with the technical requirements of
GOST R  52569-2018  (Frits.  Technical
Specifications) [1]. This research aims to make
effective use of locally available raw material
resources in Uzbekistan and to substitute imported
products  with  domestically = manufactured
alternatives. In earlier studies [2-10], the authors
investigated compositions of glass enamels for glass
surfaces using Khiva deposit feldspathic quartz
sands [11], Sultan Uvays deposit feldspar [12], lead-
containing waste from zinc processing, and other
local raw materials [13]. The influence of siliceous
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raw materials and alkaline earth metal oxides from
the Khorezm region was examined in the course of
these investigations.

Research Methods. The coefficient of linear
thermal expansion (CLTE) of the glass enamel
samples was determined by calculation, based on
the methods specified in GOST R 52569-2018 and
GOST 24405-80. The CLTE was calculated using

the following formula:
_oxapxm;
@ =100 (1)
where o; is the coefficient of linear thermal

expansion of the oxide or component in the frit
composition over the temperature range of 20400
°C (°C"Y); m; is the molar fraction of each
component (%).

Surface spreading of the samples was
evaluated by selecting a standard enamel frit
reference sample. Frit materials were placed on
metal plates that had been washed with distilled
water and dried, and the spreading lengths were
measured before and after holding at 860 = 5 °C for
15 minutes. The spreading value was calculated
using the formula:

ot 2)

leoXlyr’

where [,, — is the spreading length of the test
frit sample (mm); I — is the spreading length of
the standard reference sample (mm); [,/ — is the
pre-determined spreading length of the standard
reference sample (mm).

Chemical resistance of the samples to
atmospheric conditions was assessed visually by
monitoring changes upon exposure to drops of 10%
citric acid solution. Surface microstructure was
studied using a EM-5 electron microscope with the
carbon plate technique. Microhardness was
measured with a PMT-3 instrument at loads of 0.196
and 0.49 N [14].

Table 1.
Chemical composition of raw materials used for
producing enamel coatings on glass surfaces

Sample name | Si0; | ALO: | Fey0: | CaO | MgO | K;0 | NaxO | PbO [ ZnO | SO:
HFQS 97.04 | 125 | 010 [ 021 [ 010 | 013 | 040 [ - - =
SUF 7408 | 1364 | 005 | 055 | 030 | 901 | 156
LW 2.40 0.68 358 1.93 0.49 3.77

LOIL, wt.%
0.77
0.60

Chemical Composition of Raw Materials.
For developing the experimental glass frit
compositions, Khiva deposit feldspathic quartz sand
(HFQS), Sultan Uvays deposit feldspar (SUF), and
lead waste (LW) were selected as primary raw
material components (Table 1). Boron, titanium,

and nickel oxides were added in chemically pure
reagent form.

Development of Batch Compositions and
Sample Preparation. Based on a review of the
relevant literature, low-melting glass enamel
compositions in the “quartz sand — feldspar —
industrial waste” system were investigated. As a
reference, the chemical composition (wt.%)
prescribed by GOST 24405-80 for grade “ESG-31”
(borate type) was adopted: SiO, — 45-52; Al>O3 — 5-
7; Fe,03— <3; CaO — <7; Na20 + K20 — 16-20; B203
—-13-18; TiO2— <5; NiO - 0.5-3; CoO - 0.2-0.8.

Several compositions were prepared, and
following comparative evaluation, three optimal
batch compositions GEF-1, GEF-2, and GEF-3
were selected (Table 2).

Table 2.
Batch compositions prepared for producing glass
enamel from the studied raw materials (wt.%)

No. Raw material GEF-1 | GEF-2 GEF-3
1 Khiva guartz sand 31.00 28.00 25.00
2 Sultan Uvays 29.00 29.00 29.00
feldspar
3 Lead waste 6.00 8.00 10.00
4 Calcined soda 20.00 20.00 20.00
5 Boron oxide 14.00 15.00 16.00
Total (Z, 100 100 100
wt.%)

Na,O was introduced into the glass batch
through calcined soda. B20s, TiO2, and NiO were
introduced as chemically pure reagents. TiO; and
NiO were added at 5 wt.% and 2 wt.%, respectively,
relative to the total mass. The resulting chemical
composition of the developed enamel batches for
glass surfaces is presented in Table 3.

Table 3.
Chemical composition of the developed enamel
batch compositions for glass surfaces

Sample  Si0:  ARO:  K:0  NaxO  CaO MgO Fe:0 n0O PLO B:0: S0
GEF-1 5174 4.45 2.70 12.11 0.37 0.17 0.27 0.37 217 1372 L10
GEF-2 48 88 443 269 12.18 0.41 018 034 049 2.89 1470 146
GEF-3  46.02 4.41 2.69 12.24 0.44 0.19 0.41 0.61 3.61 1568 1.83

Sample Preparation and Test Results. Each
component was weighed out at 1 kg and glass
enamel batch compositions were prepared
according to the specified formulations. Samples
were fused in unglazed corundum crucibles at
1200°C with a 45-minute hold. The resulting glass
melt was first quenched in a water bath at room
temperature, then allowed to cool freely for 12
hours. The visual characteristics of the glass enamel
samples are presented in Table 4 and Figure 1.
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Table 4.
Visual characteristics of the obtained glass
enamel samples

Visual characteristics GEF-1 GEF-2 GEF-3
Degree of fritting Moderate Good High
Number of bubbles in fused 7 4 None
glass, pcs. (per 1 cm?)

Number of undissolved 5 3 None
inclusions, pcs. (per 1 cm?)

Visual inspection revealed that the sample
produced from the GEF-3 experimental
composition outperformed the others in terms of
fritting degree and visual quality — no undissolved
inclusions or bubbles were observed per 1 cm? of
surface area (Figure 1).

To address the defects observed in GEF-1 and
GEF-2, additional samples were prepared and
compared at temperatures above 1200 °C and with
firing durations ranging from 45 to 60 minutes.
Based on the results, firing at 1200 °C for 45
minutes was identified as the optimal condition.

a b C
Fig.1. Visual appearance of glass enamel frit
samples

a— GEF-1; b - GEF-2; ¢ - GEF-3

Table 5.
Technological properties of the obtained samples
No. | Technological GOST GEF-1 | GEF-2 | GEF-3
property 24405-80
1 CLTE, a X 95-105 91.5 94.2 97.4
10—7,0(:—1
2 | Spreading on 30-40 31 33 36
surface, mm
3 | Adhesion - 4 4 5
strength,
score

Technological and Physical Properties. The
technological properties of the glass enamel frit

samples for glass surfaces were determined in
accordance with GOST 24405-80, and the results
are summarized in Table 5.

Analysis of the table shows that GEF-3 best
satisfies the requirements of GOST 24405-80:
CLTE 0f 97.4-107 °C*, spreading of 36 mm, and an
adhesion strength score of 5.

The key physical properties of the glass
enamel frit samples were also determined, and the
results are given in Table 6.

Table 6.
Physical properties of the experimental glass
enamel frit samples

Physical property GEF-1 GEF-2 GEF-3
Density, g/cm?3 291 2.94 2.98
Refractive index 1.62 1.66 171
Softening 601 579 552
temperature, °C
Mass loss in 0.26 0.27 0.27
chemical medium,
wt.%
Conclusions. Based on the results of the

study, the following conclusions were drawn:

1. Three glass enamel frit compositions (GEF-
1, GEF-2, GEF-3) were developed within the
“Khiva quartz sand - Sultan Uvays feldspar - lead
waste” system.

2. The GEF-3 composition (Khiva quartz sand
25 wt.%, Sultan Uvays feldspar 29 wt.%, lead waste
10 wt.%, calcined soda 20 wt.%, boron oxide 16
wt.%) fully complies with the requirements of
GOST 24405-80.

3. No visual defects (bubbles or undissolved
inclusions) were detected in GEF-3. The sample
exhibited a CLTE of 97.4-107 °C*1, spreading of 36
mm, density of 2.98 g/cm® and a softening
temperature of 552 °C.

4. The optimal firing condition was
determined to be 1200 °C with a 45-minute hold.
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ADSORBSIYA JARAYONIGA PH, KONTAKT VAQTI, SORBENT MIQDORI
VA BOSHLANG*‘ICH KONSENTRATSIYA TA’SIRINI O‘RGANISH
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Annotatsiya. Ushbu maqolada adsorbsiya jarayonining samaradorligiga ta’sir etuvchi asosiy omillar,
Jjumladan eritma pH muhiti, kontakt vaqti, sorbent miqdori hamda adsorbatning boshlang ‘ich
konsentratsiyasi tahlil gilingan. Adsorbsiya oqova suvlar, neft mahsulotlari, og‘ir metall ionlari va
organik ifloslantiruvchilarni tozalashda samarali usullardan biri sifatida baholangan. Jarayon
samaradorligiga sorbentning fizik-kimyoviy xossalari, massa almashinish jarayoni va muvozanat holati
ta’siri yoritilgan. Shuningdek, adsorbsiya izotermalari, kinetik modellar va tajribalarni rejalashtirish
usullari ilmiy asosda bayon etilgan.

Kalit so‘zlar: adsorbsiya, pH, kontakt vaqti, sorbent migdori, boshlang ‘ich konsentratsiya, oqova suv,

neft mahsulotlari, og‘ir metall ionlari, Langmuir izotermasi, Freundlich izotermasi, adsorbsiya
kinetikasi.
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INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF PH, CONTACT TIME, SORBENT
DOSAGE, AND INITIAL CONCENTRATION ON THE ADSORPTION

PROCESS
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Abstract. This paper investigates the main factors affecting the adsorption process, including solution
pH, contact time, sorbent dosage, and the initial concentration of the adsorbate. Adsorption is considered
one of the most effective methods for removing pollutants from wastewater, oil-contaminated water,
heavy metal ions, and organic contaminants. The influence of the physicochemical properties of the
sorbent, mass transfer mechanisms, and equilibrium conditions on adsorption efficiency is discussed. In
addition, adsorption isotherms, kinetic models, and experimental design approaches are presented to
evaluate and optimize the adsorption process.

Keywords: adsorption, pH, contact time, sorbent dosage, initial concentration, wastewater, petroleum

products, heavy metal ions, Langmuir isotherm, Freundlich isotherm, adsorption kinetics.

Kirish. Eritmaning pH qiymati sorbent
yuzasining zaryadi, emulsiya tomchilarining
elektrokinetik  potensiali  hamda  sirt  faol

moddalarning ionlanish darajasiga bevosita ta’sir
ko‘rsatadi. Tadqiqotlar shuni ko‘rsatadiki, neytral
yoki kuchsiz ishgoriy muhitda sorbentning neft
tomchilarini ushlab qolish qobiliyati yuqori bo‘ladi.
Bunday sharoitda sorbent yuzasining namlanishi va
tomchilarning koalesensiyasi uchun qulay muhit
hosil bo‘ladi. Aksincha, kuchli kislotali muhit
emulsiyaning bargarorligini oshirsa, yuqori ishgoriy
muhitda sovunlanish jarayoni va sorbent yuzasining
ortiqcha gidrofillanishi kuzatilishi mumkin.
Adsorbsiya jarayonida kontakt vaqti ortishi
bilan dastlab faol markazlar tez to‘yinadi,
keyinchalik esa adsorbatning ichki g‘ovaklarga
diffuziyasi hisobiga jarayon sekinlashadi. Odatda
dastlabki 20-30 dagigada adsorbsiya tez kechadi,
45-90 dagiqgalarda esa tizim muvozanat holatiga
yaginlashadi. Sorbent migdorining ortishi tozalash
samaradorligini oshiradi, biroq ma’lum chegaradan
so‘ng birlik massa hisobiga adsorbsiya sig‘imi
kamayishi faol markazlarning to‘liq ishga

solinmasligi bilan izohlanadi.

Boshlang‘ich  konsentratsiyaning  ortishi
massa almashinishning harakatlantiruvchi kuchini
kuchaytiradi, biroq sorbentning tezroq to‘yinishiga
olib keladi. Shu sababli sanoat amaliyotida
adsorbsiya jarayoni odatda mexanik yoki fizik-
kimyoviy tozalash bosgichidan keyin, qoldiq
ifloslantiruvchi moddalar konsentratsiyasi nisbatan
past bo‘lgan sharoitlarda qo‘llaniladi. Bunday
yondashuv ~ sorbentning  xizmat  muddatini
uzaytirish, regeneratsiya davrini ko‘paytirish va
jarayonning iqtisodiy samaradorligini oshirish
imkonini beradi [2; 5; 6; 26; 31-36; 98; 99].

P

1-rasm. Kompozit sorbent samaradorligining
pH ga bog“ligligi.
Grafik natijalari eritmaning pH giymati
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adsorbsiya  samaradorligiga  sezilarli  ta’sir
ko‘rsatishini namoyon etadi. pH o‘zgarishi sorbent
sirtidagi funksional guruhlarning protonlanish va
deprotonlanish darajasini, shuningdek emulsiya
tomchilarining  zeta-potensialini  o°zgartiradi.
Natijada neytral yoki kuchsiz ishgoriy muhit
adsorbsiya jarayoni uchun eng qulay sharoitni
ta’minlaydi. Aksincha, kuchli kislotali yoki yuqori
ishgoriy muhitda dispers tizimning bargarorlashishi
tufayli adsorbsiya va ajratish samaradorligi
pasayadi.

Kontakt vaqti ortishi bilan adsorbsiya muvozanatiga yaginlashish

w @ ~ @ o
] -] 3 g8 g8

Adsorbsiya sig'imi, % maksimalga nisbatan

&
=]

o 20 40 60 a0 100 120
Vagt. min

2-rasm. Kontakt vaqti ortishi bilan adsorbsiya
muvozanatiga yaginlashish.

Grafikda adsorbsiya jarayonining dastlabki
bosqgichida adsorbat molekulalarining sorbentning
tashqi sirtlari va makrog‘ovaklarida tez yutilishi
kuzatiladi. Vaqt o‘tishi bilan faol markazlarning
to‘yinishi va adsorbatning ichki g‘ovaklarga
diffuziyasi hisobiga adsorbsiya tezligi pasayib,
tizim asta-sekin muvozanat holatiga yaginlashadi.
Muvozanatga erishish vaqti adsorbsiya jarayoni
uchun optimal kontakt vaqtini belgilashda muhim
mezon hisoblanadi.

3-jadval

Ish rejimlari bo ‘yicha umumlashtirilgan

samaradorlik ko ‘rsatkichlari

Omil Past daraja thlmal Yugqori darajadagi
diapazon cheklov
2-4: emulsiyaning 10-12: sirt
pH yuqori 6.5-8.5 gidrofillashishi
barqarorligi mumkin
0.5-1.0 g/L: 4-5 g/L: sig'imdan
Doza markazlar 2-3g/L foydalanish
yetishmasligi pasayadi
. >120 min:
Vaqt 5-2;) min: tez 45-90 min go'shimcha foyda
osgich k
am
§ N Yugori yuklamada
co 50-200 mg/L 200-500 mg/L tez to'yinish

Jadvalda adsorbsiya jarayoniga ta’sir etuvchi

asosiy omillar — pH muhiti, sorbent dozasi, kontakt
vaqti hamda haroratning tozalash samaradorligiga
ta’siri umumlashtirilgan. Ushbu natijalar texnologik
jarayon uchun optimal ish rejimini tanlash hamda
adsorbsiya samaradorligiga eng katta ta’sir
ko‘rsatuvchi  parametrlarni  aniglash  imkonini
beradi.

Natijalar. lzoterma tahlili  sorbentning
adsorbsion  sig‘imi va sirt  xususiyatlarini
baholashda muhim ahamiyatga ega. Tajriba
natijalarining Langmuir modeliga mos kelishi
adsorbsiya asosan bir gatlamli va energetik jihatdan
nisbatan bir xil faol markazlarda sodir bo‘lishini
ko‘rsatadi. Freundlich modeliga moslik esa sorbent
sirtining g‘ovak va energetik jihatdan notekis
tuzilishga ega ekanligini ifodalaydi. Kompozit
sorbentlarda odatda ushbu ikki mexanizm
birgalikda namoyon bo‘ladi: uglerodli komponent
mikro-g‘ovaklarda adsorbsiyani kuchaytirsa, ben-
tonit va boshqa modifikatorlar ko‘p funksiyali faol
markazlarni hosil giladi.

Kinetik tahlil natijalari  psevdo-ikkinchi
tartibli modelning yuqori mosligi adsorbsiya
jarayonida sirt reaksiyalari muhim o‘rin tutishini
ko‘rsatadi [19]. Shu bilan birga, neft emulsiyalarini
adsorbsiyalashda ichki diffuziya, parda diffuziyasi
va tomchilarning deformatsiyasi ham sezilarli ta’sir
ko‘rsatadi. Shuning uchun jarayonni baholashda bir
nechta kinetik modellardan kompleks foydalanish
magsadga muvofiqdir. Zarracha ichidagi diffuziya
grafigining koordinata boshidan o‘tmasligi tashqi
massa  almashinish  garshiligi  mavjudligini
tasdiglaydi.

Langmuir tipidagi izoterma (hisobiy-illyustrativ)

0 20 40 60 80 100 120
Muvozanat kensentratsiyasi, C_e, mg/L

3-rasm. Langmuir tipidagi adsorbsiya izotermasi.

Termodinamik tahlilda Gibbs erkin ener-
giyasining (AG) manfiy qiymati adsorbsiya
jarayonining o°z-o°‘zidan kechishini, entalpiya (AH)
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giymati esa uning endotermik yoki ekzotermik
xususiyatini tavsiflaydi. Mo‘tadil musbat AH
giymatlari  harorat ortishi bilan adsorbsiya
samaradorligi  oshishini  ko‘rsatsa-da, Sanoat
sharoitida optimal harorat sorbent samaradorligi va
energiya sarfi o‘rtasidagi iqtisodiy muvozanat
asosida tanlanadi [14-19; 43; 44; 98-100].

Langmuir  izotermasiga mos  natijalar
adsorbsiya jarayonining asosan monogavatli
mexanizm bo‘yicha kechishi va sorbent yuzasidagi
faol markazlar sonining cheklanganligini ko ‘rsatadi.
Ushbu model sorbentning maksimal adsorbsion
sig‘imini aniqlash hamda texnologik jarayonning
optimal yuklamasini hisoblashda muhim ahamiyat
kasb etadi.

Pseudo-ikkinchi tartibli kinetik modelning chizigli ko'rinishi

o 20 a0 60 a0 100 120
t. min

4-rasm. Adsorbsiya kinetikasining nisbiy-ikkinchi
tartibli modelga mos chiziqli ko ‘rinishi.

Kinetik modelning yuqori chizigli mosligi
adsorbsiya tezligi nafagat tashqi diffuziya, balki
sorbent sirtidagi faol markazlar bilan kechadigan
kimyoviy o‘zaro ta’sirlar orqali ham boshqarilishini
ko‘rsatadi. Mazkur model adsorbsiya jarayonining
optimal davomiyligini va sorbentning samarali
dozasini aniglashda muhim amaliy ahamiyatga ega.

4-jadval

Model Parametr Qiymat Interpretatsiya
Langmuir Omax 52 mgl/g Maksimal bir gatlamli
sig'im
Langmuir Ky 0.058 L/mg Affinitet ko'rsatkichi
Freundlich Ke 114 Notekis sirt faol
markazlari
Freundlich 1/n 0.61 Quvvat gonuniga
bo‘ysunuvchi yutilish
PSO 3 2.1x10°® Sirt reaktsiyasi hissasi
g/mg-min muhim

Turli adsorbsiya modellarining parametrlarini
taqgoslash tajriba natijalarini gaysi model anigroq
tavsiflashini aniglash imkonini beradi. Bu esa
adsorbsiya markazlarining tabiati hamda jarayon
tezligini cheklovchi asosiy mexanizmlarni baholash

uchun muhim ilmiy asos yaratadi.

Dinamik adsorbsiya va kolonna jarayoni.
Dinamik adsorbsiya jarayoni sanoat sharoitlarini
batch  usuliga  nisbatan  ancha  anigroq
modellashtiradi. Kolonna  bo‘ylab  massa
almashinish zonasi kirish gismidan chigish tomon
siljib boradi va vaqt o‘tishi bilan chiqish oqimidagi
ifloslantiruvchi modda konsentratsiyasi ortadi.
Yorib o‘tish egri chizig‘i qatlam balandligi, sorbent
granulalari o‘lchami, oqim tezligi, boshlang‘ich
konsentratsiya va sorbentning g‘ovak tuzilishiga
bog‘lig. Qatlam balandligining ortishi kolonnaning
Xizmat muddatini uzaytirsa, oqim tezligining
oshishi massa almashinish vaqtini qisqartirib,
adsorbsiya samaradorligini pasaytiradi.

Kolonna jarayonini tavsiflashda Thomas,
Yoon-Nelson va Bohart-Adams modellari keng
go‘llaniladi. Thomas modeli sorbent sig‘imi va
kinetik konstantalarni aniglashga, Yoon-Nelson
modeli 50 % yorib o‘tish vaqtini baholashga,
Bohart-Adams modeli esa jarayonning
boshlang‘ich bosqichini tavsiflashga xizmat qiladi.
Ushbu modellarni kompleks qo‘llash kolonna
ishlash parametrlarini yanada ishonchli aniglash
imkonini beradi.

Muhokama. Kolonnaning gidravlik tavsifi
Ergun tenglamasi asosida bosim yo‘qotilishini
hisoblash orqgali baholanadi [23]. Mayda granulalar
massa almashinishni jadallashtirgan bo‘lsa-da,
gidravlik qgarshilikni oshiradi. Aksincha, yirik
granulalar bosim yo‘qotilishini kamaytiradi, biroq
diffuziya jarayonini sekinlashtiradi. Shu sababli
amaliyotda 1-3 mm granulalar o‘lchami optimal
variant  sifatida gabul qilinadi. Kolonnani
loyihalashda qatlamning bo‘shligliligi, granu-
lalarning sferiklik koeffitsienti hamda ogimning
govushogligi kabi omillar ham hisobga olinadi.

Adsorber kolonnasining yorib o'tish eqri chizig'i

S-rasm. Adsorber kolonnasining yorib o ‘tish egri
chizig‘i.
Yorib o‘tish egri chizig‘i kolonna qatlamida
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ishchi va to‘yingan zonalarning shakllanishini

tavsiflaydi hamda (to.1), (tos) va (to.o) kabi asosiy

vaqt parametrlarini aniglash imkonini beradi. Ushbu

ko‘rsatkichlar kolonna balandligini, regeneratsiya

davriyligini va qurilmaning optimal ish rejimini
belgilashda muhim ahamiyatga ega.

5-jadval

Adsorbsiya kolonnasi modeli uchun gabul

gilingan parametrlar

Ko‘rsatkich Qiymat Izoh
Qatlam balandligi 0.50m Pilot adsorber uchun
Granula diametri 1.5-2.0 mm Gidravlik va
massoalmashinish
muvozanati
Yorib o‘tish vaqti 75 min C/C0 =~ 0.1 holati
50% to‘yinish vagti (1) 92 min Yoon-Nelson bo‘yicha
To‘liq to‘yinish 110-120 min Sarf va yuklamaga bog‘liq

Jadvalda adsorbsiya kolonnasining ishlashini
tavsiflovchi asosiy yorib o‘tish parametrlari
umumlashtirilgan. Ushbu ko‘rsatkichlar adsor-
berning ishchi hajmi, sorbent sarfi, regeneratsiya
davriyligi hamda texnologik qurilmaning optimal
ish rejimini hisoblash uchun asos bo‘lib xizmat
qgiladi.

Sorbentni regeneratsiya gilish va xizmat
muddati. Sorbentning amaliy samaradorligi uning
regeneratsiyadan keyingi adsorbsion xossalarini
saglab qolish qobiliyati bilan belgilanadi. Neft
mabhsulotlari bilan to‘yingan kompozit sorbentni
erituvchi  yordamida ekstraksiyalash, termik
desorbsiya yoki ushbu usullarni kombinatsiyalash
orgali qayta tiklash  mumkin.  Erituvchili
regeneratsiya sorbent tuzilishini yaxshi saglaydi,
termik regeneratsiya esa yuqori desorbsiya
darajasini ta’minlasa-da, ko‘proq energiya talab
qiladi va sirt funksional guruhlarining o‘zgarishiga
olib kelishi mumkin.

Ko‘p martalik regeneratsiya jarayonida
sorbentning samaradorligi  mexanik yemirilish,
mayda fraksiyalarning hosil bo‘lishi, g‘ovaklarning
og‘ir uglevodorodlar bilan gisman berkilishi hamda
sirtning  fizik-kimyoviy  xossalari  o‘zgarishi
hisobiga pasayadi. Amaliyotda 5-6 regeneratsiya
siklidan keyin adsorbsiya samaradorligi 85-90%
dan yuqori saglansa, bunday sorbent sanoatda
go‘llash uchun istigbolli deb baholanadi.

Regeneratsiya jarayonida ajratib olingan neft
fraksiyalarini qgayta ishlatish texnologiyaning
igtisodiy samaradorligini oshiradi. Ular energiya
manbai  yoki texnologik yoqilg‘i sifatida
foydalanilishi mumkin. Shu sababli regeneratsiya

sorbent sarfini kamaytirish bilan birga qo‘shimcha
foydali  mahsulot olish  imkonini yaratib,
jarayonning ekologik va iqgtisodiy samaradorligini
sezilarli darajada oshiradi.

Takroriy regeneratsiyadan keyingi
samaradorlikning saglanishi

105

100

95

90

85

80
1 2 3 4 5 6

Samaradorlik (%)

6-rasm. Regeneratsiya sikllari ortishi bilan
samaradorlikning saglanishi.

Grafik natijalari  sorbentning bir necha
regeneratsiya sikllaridan keyin ham yuqori
adsorbsiya  samaradorligini  saglab  qolishini
ko‘rsatadi. Biroq takroriy regeneratsiya jarayonida
g‘ovaklarning gisman berkilishi, sirt funksional
guruhlarining o‘zgarishi hamda mexanik yemirilish
natijasida adsorbsiya samaradorligi bosgichma-
bosgich kamayadi. Olingan natijalar sorbentning
optimal xizmat muddati va regeneratsiya sikllari
sonini aniglashda muhim amaliy asos bo‘lib xizmat
giladi.

6-jadval

Regeneratsiya sikllariga bog ‘liq holda

samaradorlikning o ‘zgarishi

Sikl Nisbiy Massa Amaliy baho
samaradorlik, | yo'qotilishi,
% %
1 100 0 Boshlang‘ich
holat
2 97.8 0.8 Bargaror
3 95.6 1.6 Qonigarli
4 934 25 Yaxshi
5 91.3 34 Ruxsat etiladi
6 89.7 45 Qisman yangilash
tavsiya etiladi

Jadval natijalari kompozit sorbentning bir
necha regeneratsiya sikllaridan keyin ham yuqori
adsorbsiya  samaradorligini  saglab  qolishini
ko‘rsatadi. Samaradorlikning bosqichma-bosgich
pasayishi  regeneratsiya  jarayonida  sorbent
tuzilishida yuz beradigan o‘zgarishlarni baholash
hamda optimal regeneratsiya usuli va Xizmat
muddatini aniglash imkonini beradi.

Kompozit sorbentning instrumental tahlili.
Kompozit sorbentning ekspluatatsion  xusu-
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ko‘rsatkichlar ~ bilan  bir  qatorda  uning | imkoniyatlarini baholashga xizmat qgiladi.

morfologiyasi, fazaviy tarkibi, g‘ovak tuzilishi va
termik barqarorligi ham o‘rganildi. Shu magsadda
sorbent SEM, XRD, BET-BJH hamda TG-DTG
usullari yordamida kompleks tahlil gilindi.

SEM mikrotuzilma tahlili. SEM tasvirlari
kompozit sorbentning rivojlangan mikro- va
mezog‘ovaklardan iborat notekis g‘ovak tuzilishga
ega ekanligini ko‘rsatdi. Karbonizatsiyadan so‘ng
hosil bo‘lgan ochiq g‘ovaklar va notekis yuzalar
adsorbsiya uchun qulay sharoit yaratgan bo‘lsa,
aktivatsiyadan keyin g‘ovaklar yanada ravshan
shakllangan.  Bentonit  qo‘shilishi  natijasida
plastinkasimon mineral zarrachalar uglerod karkasi
bo‘ylab bir tekis tagsimlanib, granulalarning
mexanik mustahkamligini oshirgan.

Granula  kesimining SEM  tasvirlari
modifikatorning sorbent hajmi bo‘ylab nisbatan bir
xil tagsimlanganini  ko‘rsatadi. Takroriy

regeneratsiyadan so‘ng ayrim g‘ovaklarning qisman
berkilishi kuzatilgan bo‘lsa-da, umumiy g‘ovak-
kanalli tuzilmaning saglanib golishi sorbentning
ko‘p martalik foydalanish uchun yaroqliligini
tasdiglaydi. Morfologik tahlil natijalari batch va
kolonna tajribalarida aniglangan yugori adsorbsion

sig‘im bilan o‘zaro mos keladi.
K it sorb ing SEM ko'rini

(b) Akti li asos, 2000x

7-rasm. Kompozit sorbentning SEM ko'rinishlari:
(a) karbonizat; (b) aktivlangan asos; (c) granula kesimi; (d)
regeneratsiyadan keyingi sirt.

SEM tasvirlari piroliz va aktivatsiya
jarayonlari natijasida sorbentning g‘ovakli tuzilmasi
shakllanganini hamda g‘ovaklarning bir tekis

rivojlanganligini  tasdiglaydi. Regeneratsiyadan
keyingi morfologik tahlil esa sorbentning
strukturaviy  barqarorligi, g‘ovak tuzilishining

7-jadval
SEM bilan bog ‘langan strukturaviy va fizik
ko ‘rsatkichlar
Siqilish Kul Zeta- s
Namuna must., migdori, pot., ngsibobyellc?a
N/granula % mV Y Delg
Notekis siniq
K-0 18.4 36.5 -12.6 yuzalar, yopiq
g‘ovaklar ko‘p
Ochilgan
KA-1 11.2 28.7 -18.1 g‘ovaklar va
kuchli gqo‘pollik
Uglerod skeleti +
KS-1 24.6 314 -16.8 bentonit plitalari +
ochiq kanallar
s Qisman berkilgan,
KS. 1(5 229 31.9 -154 ammo saglangan
sikl) ¢ e
g‘ovak tarmog‘i

SEM tasvirlari asosida olingan miqgdoriy
ko‘rsatkichlar sorbentning morfologik xususi-
yatlarini  batafsil baholash imkonini beradi.
Zarrachalar o‘lchami, g‘ovaklilik darajasi va
g‘ovaklarning ochiqligi adsorbsiya jarayonining
samaradorligini belgilovchi asosiy omillar sifatida
namoyon bo‘ladi hamda neft mahsulotlarining
sorbent yuzasida ushlanish mexanizmini izohlashga
Xizmat giladi.

XRD difraktogrammasi va fazaviy tarkib.
XRD tahlili natijalari kompozit sorbent tarkibida
bentonitga xos montmorillonit fazasi, kvartsning
aniq reflekslari hamda FesO modifikatoriga tegishli
difraksion cho‘qqgilar mavjudligini ko‘rsatadi.
Shuningdek, 20-28° oralig‘ida kuzatilgan keng
difraksion maksimum karbonizatsiya jarayonida
hosil bo‘lgan amorfuglerod fazasining mavjudligini
tasdiglaydi. Bu esa kompozitning mexanik
mustahkamligi asosan mineral komponentlar,
adsorbsion faolligi esa amorf uglerod va sirt
funksional guruhlari hisobiga shakllanganligini
ko‘rsatadi.

Difraktogrammadagi 35,5°, 43,3°, 57,1° va
62,8° burchaklarda gayd etilgan reflekslar magnetit
(FesO4) fazasining saqlanib qolganini tasdiglaydi.
Mazkur fazaning mavjudligi sorbentni
regeneratsiya qilish va magnit usulda ajratish
jarayonlarini soddalashtiradi. Shu bilan birga,
difraktogrammada yangi begona kristall fazalarning
aniglanmaganligi  kompozitlash jarayoni asosan
sirtaro  o‘zaro ta’sir va mexanik-funksional
integratsiya orqali amalga oshganligini ko‘rsatadi.
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R
Kompozit sorbentning XRD difraktogrammasi

G
i —— Karbonizat-bentonit
fedoa-modifikatsiyalangan kompozit

30
. M
10
10 20 30 a0 50 60 70

20, grad

8-rasm. Karbonizat-bentonit va FezO4 -
modifikatsiyalangan kompozit sorbentning XRD
difraktogrammalari.

Rentgen difraktogrammalari
gatlamli silikat fazalari, uglerodli
hamda Fes;Os modifikatsiyasiga xos kristall
fazalarni aniglash imkonini beradi. Difraksion
reflekslarning intensivligi va shaklidagi o‘zgarishlar
kompozit sorbentning mineral-uglerodli tuzilmasi
muvaffaqgiyatli shakllanganini hamda modifikatsiya
jarayonining samarali kechganini tasdiglaydi.

bentonitning
komponent

8-jadval
XRD cho‘qqilarining identifikatsiyasi
Ne 20, grad Faza Tavsif
1 19.8-20.2 Montmorillonit Bentonit skeletining
gatlamli tuzilmasi
2 26.5-26.8 Kvarts / amorf Mineral plomba va
o uglerod halosi ustma-ust
kelishi
3 30.1-30.4 Fes04 Magnetitning asosiy
refleksi
4 35.3-35.7 Fe30. Modifikatorning eng
ifodali cho'qqisi
5 43.1-43.5 Fes0. Magnit fazaning
saglanganligi
6 57.0-57.3 Fes04 Kristall faza bargarorligi
7 62.6-63.0 Fes04 Yugori burchakdagi
refleks
Difraksion cho‘qqilar tahlili kompozit sorbent
tarkibidagi mineral fazalar va modifikator

komponentlarning muvaffaqgiyatli shakllanganini
tasdiglaydi. Ushbu natijalar ~ sorbentning
strukturaviy barqgarorligi hamda sirtning fizik-
kimyoviy xossalarini izohlashda muhim ahamiyatga
ega.

BET-BJH tahlili va g‘ovak tuzilishi. BET
tahlili natijalari aktivatsiyadan so‘ng sorbentning
xususiy sirt maydoni sezilarli darajada ortganini
ko‘rsatdi. Kompozitlash jarayonida sirtning bir
gismi bentonit va modifikator bilan goplangan
bo‘lsa-da, mezog ‘ovaklar tizimi yanada
rivojlanganligi aniglandi. Adsorbsiya—desorbsiya
izotermalarida  kuzatilgan  gisterezis  halqasi
kapillyar kondensatsiya jarayonining mavjudligini

hamda mezog‘ovaklarning emulsiyalangan neft
tomchilarini  adsorbsiyalashdagi muhim  rolini
tasdiglaydi.

BJH tahliliga ko‘ra, g‘ovak diametrining
asosiy gismi 8-20 nm oralig‘ida joylashgan bo‘lib,
bu kompozit sorbentning neft emulsiyalarini
samarali ushlash uchun qulay mezog‘ovak
tuzilishga ega ekanligini ko‘rsatadi. Mazkur g‘ovak
arxitekturasi massa almashinishni jadallashtiradi,
diffuziya cheklanishlarini kamaytiradi va dinamik
kolonnalarda yorib o‘tish vaqtini uzaytiradi. Shu
sababli tanlangan kompozit tarkib yuqori xususiy
sirt maydoni, optimal g‘ovak o‘lchami va past suv
yutuvchanligi bilan ajralib turadi.

BET izotermasi (77 K)

Adsorbsiya
Desorbsiya

0.0 02 0.4 06 08 10
Nisbiy bosim, P/PO
BJH mezog'ovak tagsimoti

dvidlogD, cm3/g

0 10 20 30 40 50 60
G'avak diametri, nm

9-rasm. KS-1 kompozit sorbent uchun BET
izotermasi va BJH mezog ‘ovak tagsimoti.

9-jadval
BET-BJH va funksional ekspluatatsion
ko ‘rsatkichlar
Namuna Sge, Vo, D, Suv Neft
m2/g | sm®g | nm | yutilishi, | sig‘imi,
a/g lle]
Karbonizat (K-0) 82 0.08 3.7 1.42 3.6
Aktivlangan asos 236 0.29 4.9 1.18 5.8
(KA-1)
Kompozit sorbent 198 0.24 8.7 0.76 6.4
KS-1
KS-1 184 0.22 8.4 0.81 6.0
regeneratsiyadan
keyin
BET izotermasi sorbentning rivojlangan

mezog‘ovak tuzilishga ega ekanligini, BJH tahlili
esa massa almashinish uchun qulay g‘ovak
o‘lchamlarining ustunligini ko‘rsatadi. Bunday
g‘ovak  arxitekturasi  emulsiyalangan  neft
tomchilarining samarali adsorbsiyalanishini
ta’minlab, diffuziya qarshiligini kamaytiradi va
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adsorbsiya jarayonining umumiy samaradorligini
oshiradi.

Jadval natijalari sorbentning teksturaviy
xossalari bilan adsorbsiya samaradorligi o‘rtasidagi
bog‘liglikni yaggol namoyon etadi. Mezog‘ovaklar

ulushining ortishi massa almashinishni
jadallashtirib,  dinamik  rejimdagi  transport
jarayonlarini yaxshilaydi, yuqori xususiy sirt

maydoni esa adsorbsion sig‘imning ortishiga xizmat
giladi. Shu sababli ushbu parametrlar sorbentning
amaliy samaradorligini belgilovchi asosiy omillar

hisoblanadi.

Xulosa. Tadgiqot natijalari  adsorbsiya
jarayonining samaradorligi asosan eritma pH
muhiti, kontakt vagti, sorbent dozasi va
adsorbatning  boshlang‘ich ~ konsentratsiyasiga
bog‘ligligini ko‘rsatdi. Ushbu omillar sorbent
yuzasining  fizik-kimyoviy  holati, massa

almashinish jarayoni va muvozanat sharoitiga
bevosita ta’sir etadi. Optimal pH qiymatini tanlash
adsorbsiya samaradorligini  oshirishda muhim
ahamiyat kasb etadi, kontakt vaqti esa jarayonning
muvozanat holatiga erishish tezligini belgilaydi.
Sorbent miqdorining ortishi umumiy tozalash

darajasini yaxshilaydi, biroq birlik massa hisobiga
adsorbsion sig‘imning kamayishi iqtisodiy jihatdan
optimal dozani tanlash zarurligini ko‘rsatadi.
Boshlang‘ich konsentratsiya ortishi adsorbsion
sig‘imni oshirsa-da, yuqori konsentratsiyalarda ko‘p
bosgichli yoki oldindan tozalash texnologiyalarini
go‘llash magsadga muvofiqdir.

Adsorbsiya mexanizmini baholashda
Langmuir va Freundlich izotermalari hamda
psevdo-birinchi, psevdo-ikkinchi tartibli va ichki
diffuziya  kinetik =~ modellaridan  kompleks
foydalanish tavsiya etiladi. Model tanlashda
statistik moslik ko‘rsatkichlari bilan bir qatorda
ularning fizik-kimyoviy mazmunini ham hisobga
olish zarur.

Taklif etilgan metodik yondashuv mahalliy
xomashyolar asosida olingan bentonit, diatomit,
kaolin, neft shlami karbonizati va turli kompozit

sorbentlarning  ogova  suvlarni  adsorbsion
tozalashdagi samaradorligini  baholash hamda
optimal texnologik parametrlarni  aniglashda

go‘llanishi mumkin.
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Annotatsiya. Ushbu magolada qgishloq xo ‘jaligida keng qo ‘llaniladigan va foydalanish muddati tugagan
past zichlikdagi polietilen plyonka chigindilarini gayta ishlash hamda ularning xususiyatlarini mahalliy
minerallar yordamida o ‘zgartirish masalalari tadqiq etilgan. Tadqigotning asosiy magsadi gayta
ishlangan past zichlikdagi polietilen tarkibiga nanoto ‘ldirgich sifatida Sherobod konining argillit
mineralini qo ‘shish orqali yugori mustahkamlikka ega nanokompozitsion geomembranalarni sintez
gilishdan iborat. Tadgigqotda nanodispers argillit zarrachalari yordamida quyosh radiatsiyasi va namlik
ta’sirida degradatsiyaga uchragan ikkilamchi polimerning fizik-kimyoviy xususiyatlarini tiklash
mexanizmlari tahlil gilingan. Tajriba natijalari shuni ko ‘rsatadiki, argillitning massa ulushi 5% dan 10%
gacha bo‘lganda, materialning cho ‘zilishdagi mustahkamligi va issiglikka chidamliligi sezilarli
darajada yaxshilanadi. Olingan nanokompozit geomembranalar sho ‘rlangan tuproqlar sharoitida
gidrotexnik inshootlar va suv omborlari uchun import o ‘rnini bosuvchi, ekologik xavfsiz va tejamkor
izolyatsiya materiali bo ‘lib xizmat qilishi mumkin.

Kalit so‘zlar: Ikkilamchi past zichlikdagi polietilen, qishloq xo ‘jaligi plyonkasi chigindilari, Sherobod
argilliti, nanokompozit geomembrana, sintez, modifikatsiya, degradatsiya, gidroizolyatsiya.
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Annomauun. B Oannoti cmamve ucciedyiomesi 80npochl nepepadomku 0mxo008 NOIUIMUIEHOBOU
NJIEHKU HUZKOU NJIOMHOCMU, WUPOKO UCHONB3YEMOU 8 CEIbCKOM XO3AUCMBE U OMCILYAHCUBULEN CBOU CPOK,
a maraice MOOUpuUKayuu eé ceoUCma ¢ NOMOubI0 MeCmMHbIX Munepanos. OCHOBHAs Yelb UCCAe08AHUSL
3aKII0UAEMCsl 8 CUHME3e BbLCOKONPOUYHBIX HAHOKOMNOZUYUOHHBIX 2e0MeMOpan nymém 66e0eHust 8
cocmas nepepadomanHo20 NOAUIMULEHA HUZKOU niomHocmu munepana apeuiiuma Illepabadckozo
MeCcmopodicOeHusi 8 Kavecmee HAHOHANoOAHUmens. B pabome npoanaiuzuposaHvl MexaHu3mbl
80CCMAHOBNIEHUSL (PUBUKO-XUMUYECKUX CBOUCME 8MOPUYHO20 NOIUMEPA, NOOBEPeULe20Cs 0e2padayuul
100 6030elcmeuemM COIHEYHOU paouayuu u eideu, ¢ NOMOWbi0 HAHOOUCNEPCHLIX YaCmulY apeuiiumad.
Pezynomamol sxcnepumenmos noxaszwiéaiom, umo npu maccosoi done apeuiiuma om 5% oo 10%
NPOUYHOCMb MAMEPUANLA HA PA3PblE U €20 MEeNI0CMOUKOCIb 3HauumenvHo yayuwaromces. Ilonyuennvle
HAHOKOMNO3UMHbIE — 2eOMEMOPAHbL  MO2YM  CAVHCUMb  UMHOPMO3AMEWAoWuM,  IKOA02UYECKU
0e30nacHbIM U IKOHOMUYHBIM SUOPOUZONAYUOHHBIM MAMEPUATIOM OJIs SUOPOMEXHUUECKUX COOPYIHCEHUL
U 800OXPAHUNULY 8 YCIOBUAX 3ACONEHHBIX NOY8.

Knrouesvle cnosa: Bmopuunvlii noaudsmuien HU3KOU NIOMHOCMU, OMXOObl CelbCKOXO3AUCMBEHHOU
naéuku, Illepabaockuii apeunium, HAHOKOMNOUMHASL 2eOMeMOpana, cunmes, MoOOugurayus,
Odezpaoayust, 2UOPOU3ONAYUSL.

SYNTHESIS AND STUDY OF THE PROPERTIES OF GEOMEMBRANES
BASED ON RECYCLED POLYETHYLENE FILLED WITH SHEROBOD
ARGILLITE MINERAL
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Abstract. This article investigates the recycling of end-of-life low-density polyethylene film waste, widely
used in agriculture, and explores methods for modifying its properties with local minerals. The main
objective of the research is to synthesize high-strength nanocomposite geomembranes by incorporating
argillite from the Sherabad deposit as a nanofiller into recycled low-density polyethylene. The study
analyzes the mechanisms by which nanodispersed argillite particles restore the physicochemical
properties of the secondary polymer, which has been degraded by solar radiation and moisture.
Experimental results show that when the mass fraction of argillite is between 5% and 10%, the material's
tensile strength and heat resistance improve significantly. The resulting nanocomposite geomembranes
can serve as an import-substituting, ecologically safe, and cost-effective insulation material for hydraulic

structures and reservoirs in saline soil conditions.

Keywords: Recycled low-density polyethylene, agricultural film waste, Sherabad argillite,
nanocomposite geomembrane, synthesis, modification, degradation, waterproofing.

Kirish. Bugungi kunda polimer | qarish  strategiyalari  “aylanma iqtisodiyot”
chigindilaridan foydalanish va ularni gayta ishlab, | tamoyillari ~ asosida  rivojlanib  bormoqda.

yuqori qo‘shilgan qiymatli mahsulotlar olish eng
dolzarb global ekologik va iqgtisodiy ustuvor-
liklardan biridir. Xususan, qishloq xo‘jaligida keng
go‘llaniladigan past zichlikdagi polietilen plyon-
kalar xizmat muddati tugagach, tuprog va suv
havzalarining  jiddiy  ifloslanishiga  sabab
bo‘lmoqda.

So‘nggi yillarda plastik chigindilarni bosh-

Tadqiqotlar shuni ko‘rsatadiki, dunyo bo‘yicha
ishlab chigariladigan polimerlarning atigi 9-10%
gayta ishlanadi, golgan gismi esa ekotizimga jiddiy
zarar yetkazadi [1]. Aynigsa, qishloq xo‘jaligida
ishlatiladigan past zichlikdagi polietilen plyonkalar
tuprog  unumdorligini  pasaytiruvchi  asosiy
omillardan biri bo‘lib golmogda.

Zamonaviy ilmiy adabiyotlarga ko‘ra, qayta
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ishlangan past zichlikdagi polietilen gayta ishlash
jarayonidagi termomexanik kuchlanish tufayli
o‘zining elastiklik va mustahkamlik xususiyatlarini
20-30 % yo‘qotadi [2]. S. Ahmad va hammualliflar
(2022) o‘z tadqiqotlarida polimer zanjirlarining
parchalanish va oksidlanish darajasini o‘rganib,
ularni tiklash uchun gibrid to‘ldiruvchilardan
foydalanish zaruratini asoslab bergan [3].

So‘nggi besh yilda olib borilgan tadqiqotlar
polimer-mineral nanokompozitlarning samarador-
ligini yangi bosqichga ko‘tardi. J. Zhang va uning
hamkasblari  polimer matritsasidagi  gatlamli
silikatlarning “to‘siq” xususiyatlarini tadqiq qilib,
mineral zarrachalar geomembranalarning suv va gaz
o‘tkazuvchanligini 40% gacha kamaytirishini
anigladilar [4]. M. Al-Maadeed (2023) tadqgiqotlari
esa mineral to‘ldiruvchilar polimerdagi kristallanish

markazlari  sonini  ko‘paytirib, shu orqali
materialning termal barqarorligini  oshirishini
ko‘rsatdi [5].

So‘nggi yillarda (2020-2024) Markaziy

Osiyo mintaqasi, xususan, O‘zbekiston olimlarining
ilmiy ishlari mahalliy gillardan, bentonitlardan va
argillitlardan foydalanib, import o‘rnini bosuvchi
kompozitlar yaratishga garatilgan [6]. I. Karimov
(2022) va uning jamoasi qishloq xo‘jaligi
chigindilaridan ekologik geomembranalar sintez
gilishning texnologik asoslarini yoritib bergan [7].
Shunga garamay, argillit minerallari bilan polimer
zanjirlarining o‘zaro ta’sirini hamda ularning
mustahkamlovchi to‘ldiruvchi sifatidagi samara-
dorligini baholash uchun fundamental tahlilga
ehtiyoj saglanib qolmoqgda [8]. Xususan, Sherobod
koni argillit mineralini gayta ishlangan past
zichlikdagi polietilen bilan sintez gilish va uning
sho‘rlangan tuproqglar sharoitida geomembrana
sifatidagi samaradorligini o‘rganish bo‘yicha keng
gamrovli  tadgigotlar  hali  yetarlicha olib
borilmagan. Aynan shu holat ushbu ilmiy ishning
yangiligi va amaliy ahamiyatini belgilab beradi.
Tadqgigot magsadi. Mineralogik tarkibi va
gatlamli tuzilishi bilan ajralib turuvchi Sherobod
argilliti nanodispers holatga keltirilganda ikki-
lamchi PYuQB uchun samarali modifikator
vazifasini bajaradi [8]. Ushbu tadgigotning magsadi
qishloq xo0°‘jaligi plyonkasi chiqindilari va Sherobod
argilliti asosida nanokompozit geomembranalar
sintez qilish texnologiyasini ishlab chigish hamda
mineral to‘ldiruvchi miqdorining materialning

ekspluatatsion xossalariga ta’sirini ilmiy jihatdan
asoslashdan iborat.

Obyekt va wusullar. Tadgiqotda asosiy
polimer matritsa sifatida qishloq xo‘jaligi
plyonkalari chigindilaridan olingan ikkilamchi past
zichlikdagi polietilen granulalaridan foydalanildi.
To‘ldiruvchi sifatida esa Surxondaryo viloyatidagi

Sherobod konidan olingan argillit minerali
ishlatildi.
Sherobod argillitining  element tarkibi

rentgen-fluoressent (XRF) spektrometr yordamida
tahlil qgilindi. Olingan spektr tahlili mineralning
murakkab tarkibga ega ekanligini ko‘rsatdi.
Spektrda Si (Ka), Al (Ka), Fe (Ka, Kf), Ca (Ka) va
K (Ka) elementlarining intensiv cho‘qqilari
kuzatildi. Bundan tashqgari, mineral tarkibida Ti,
Mn, Cr, Zn, Sr, Zr kabi elementlar kam migdorida
mavjudligi aniglandi (1-rasm).

vt ARU
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1-rasm. Sherobod argillitining rentgen-
fluoressent spektri.

Argillit minerali avval quritildi, so‘ngra
nanodispers holatga keltirish uchun 48 soat
davomida sharli tegirmonda mexanoaktivlashtirildi.
Ikkilamchi  past  zichlikdagi  polietilen  va
nanodispers argillit kukunlari quyidagi massa
nisbatlarida aralashtirildi: 97:3, 95:5, 93:7 va 90:10.
Tarkiblar 180-220°C haroratda ikki shnekli
ekstruderda gomogenlashtirildi va galinligi 1,0-1,5
mm bo‘lgan geomembrana namunalari tayyorlandi.

Tadgigot uchun asosiy polimer matritsa
sifatida  qgishloq xo‘jaligida uzoq muddat
foydalanish natijasida yarogsiz holga kelgan past
zichlikdagi polietilen plyonkasi tanlab olindi.
Ushbu ikkilamchi xomashyo (gayta ishlangan past
zichlikdagi polietilen) ishlov berishdan oldin
mexanik aralashmalar va tuproq qoldiglaridan
tozalash uchun 5% li ishqor eritmasida yuvildi,
so‘ngra neytral pH mubhitiga erishilguncha chayildi
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va 80°C haroratdagi quritish shkafida 6 soat Natijalar va ularning muhokamasi.

davomida  saqlandi.  To‘ldiruvchi  sifatida
foydalanilgan Sherobod konining argillit minerali
dastlab jag‘li maydalagichda 2—5 mm o‘lchamgacha
maydalantirildi. Mineralning nanodispers holatga
o‘tishini osonlashtirish va uning qatlamli tuzilishini
ajratib olish maqgsadida yuqori energiyali sharli
tegirmonda 48 soatlik mexanoaktivlashtirish
jarayoni amalga oshirildi [9]. Bu usul yordamida
polimer matritsada yuqori darajadagi bir jinslilikni
ta’minlashning asosiy omili bo‘lgan o‘lchami 100
nm dan kichik nanokukun zarrachalari olindi [10].
Nanokompozit geomembranalar sintezi ikki
shnekli ekstruderda (L/D=40) amalga oshirildi.
Ushbu jarayon uchun ikkilamchi past zichlikdagi
polietilen granulalari va nanodispers argillit
kukunlari oldindan 3%, 5%, 7% va 10% massaviy
nishatlarda aralashtirilib, ekstruderning yuklash
bunkeriga solindi. Polimer zanjirlari va mineral
zarrachalari  o‘rtasida  molekulyar darajadagi
bog‘lanishni ta’minlash maqsadida ekstruziya
jarayoni harorati 170 °C dan 220 °C gacha
bosgichma-bosqich  oshirib boriladigan to‘rtta
zonada nazorat gilindi [11]. Hosil bo‘lgan kompozit
gorishma  maxsus kalandrlash  uskunasidan
o‘tkazilib, galinligi 1,0, 1,5, 2,0 va 3,0 mm bo‘lgan

gidroizolyatsion geomembrana listlari shaklida
tayyorlandi.
Olingan  namunalarning  fizik-mexanik

xossalarini baholash uchun bir nechta standart
uslubiyotdan foydalanildi. Materialning uzilishga
bo‘lgan mustahkamlik chegarasi va uzilishdagi
nisbiy uzayishi ASTM D6693 standarti talablariga
muvofig, universal sinov mashinasida 50 mm/min
tezlikda aniglandi [12]. Mineralning element tarkibi
va uning struktura shakllanishidagi o‘rni 40 keV
gacha bo‘lgan energiya diapazonida rentgen-
fluoressent (XRF) spektroskopiyasi yordamida
tahlil qgilindi [13]. Kompozitsiyalarning reologik
xossalari  va ularning eritma  oquvchanligi
ko‘rsatkichi (MFR) 190°C haroratda ISO 1133
standarti asosida baholandi [14]. Materialning og‘ir
iglim sharoitlariga, xususan, sho‘r muhitga va
minus haroratga chidamliligi ASTM D5322
uslubiyotiga ko‘ra 30 marta muzlatish-eritish sikli
orqali tasdiglandi. Bu esa, o‘z navbatida, olingan
geomembranalarning uzog muddatli ekspluatatsiya
imkoniyatlarini ilmiy jihatdan asoslashga xizmat
qgildi [15].

Sherobod argilliti bilan modifikatsiyalangan gayta
ishlangan  polietilen asosidagi nanokompozit
geomembranalarning xossalari ularning element
tarkibi hamda tarkibiy qismlarining o‘zaro ta’sirini
tahlil qilish orqgali o‘rganildi. Tadqiqotda
go‘llanilgan Sherobod argillitining element tarkibi
rentgen-fluoressent spektroskopiya usuli yordamida
aniglandi.

1-jadval
Sintez gilingan nanokompozit gegomembrananing

texnik tavsifi

Ko‘rsatkich nomi
Nominal galinlik, mm
Cho‘zilishdagi mustahkamlik, MPa
(30 MPa gacha), kamida
Membrana zichligi, g/sm®
Erish ko‘rsatkichi-190/2.16, g/10
dagiga
Uzilishdagi mustahkamlik, kamida,
kH/m
Uzilishdagi nisbiy cho‘zilish, %,
kamida
Teshilishga garshilik (dinamik
teshilishga garshilik), N
Suv o‘tkazuvchanlik, suv shimish 0

Muzlatish-eritishning 30 siklidan
so‘ng mustahkamlik yo‘qotilishi,
boshlang‘ich holatga nisbatan %,
ko‘pi bilan

Olingan spektr tahlili mineralning murakkab
alyumosilikat tuzilishga ega ekanligini ko‘rsatdi.
Spektrda mos ravishda 1,74 keV va 1,48 keV da
kuzatilgan Si (Ka) va Al (Ka) ning yuqori
intensivlikdagi piklari argillitning gatlamli silikat-
lardan tashkil topganligini tasdiglaydi. Bu piklar
polimer  matritsasidagi  disperslik  darajasini
oshiradigan va nanokompozitning shakllanishida
faol ishtirok etadigan faol markazlar mavjudligidan
dalolat beradi. Shuningdek, spektrda Fe (Ka) (6,4
keV), Ca (a) (3,69 keV) va K (Ka) (3,31 keV)
kationlariga xos aniq piklar ham gayd etildi. Bu
kationlar gayta ishlangan past zichlikdagi
polietilenning qutbli guruhlari (oksidlanish mah-
sulotlari) bilan ion-dipol bog‘lanishlarini hosil
qiladi, bu esa “polimer-mineral” fazalararo chega-
rasida adgeziyaning oshishiga va materialning ichki
tuzilmasi mustahkamlanishiga olib keladi. Xususan,
temir ionlarining mavjudligi polimer zanjirlarining
fototermik barqgarorligini oshirishga xizmat giladi.
Bundan tashqari, spektrning yuqori energiyali
sohasida (10-30 keV) kuzatilgan Ti, Zn, Sr va Zr
kabi elementlarning mikropiklari mineralning

abraziv yeyilishga chidamliligi va iglimiy bar-

HDPE
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garorligini  ta’minlashda  yordamchi vazifani | eritish siklidan so‘ng wuning mustahkamlik
bajaradi. ko‘rsatkichlari atigi 3,7% ga o‘zgargan. Bu natijalar

Sintez qilingan qalinligi 2,0 mm bo‘lgan | Sherobod argillitining  mineralogik  tarkibi
nanokompozit geomembranalarning fizik-mexanik | ikkilamchi  polimerning termal bargarorligini

texnik-
ekanligini

sinovlari  olingan  material
ekspluatatsion  xususiyatlarga
tasdigladi (1-jadval).

Tajriba natijalariga ko‘ra, nanoto‘ldirgich
bilan modifikatsiyalangan materialning cho‘zi-
lishdagi mustahkamlik chegarasi 17 MPa ga yetdi.
Bu ikkilamchi xomashyoning degradatsiyaga
uchragan  molekulyar  zanjirlari  argillitning
nanodispers  zarrachalari yordamida samarali
mustahkamlangani hamda mineral zarrachalar
polimer matritsasi ichida mustahkamlovchi “skelet”
hosil gilganidan dalolat beradi. Uzilishdagi nisbiy
uzayishning taxminan 700% ni tashkil etishi
mineral migdori optimal tanlanganda materialning
yugori elastiklik xususiyatlari saglanib golishini
ko‘rsatadi. Bu esa geomembrananing gidrotexnika
inshootlarida uchraydigan turli deformatsiyalarga
bardoshliligini ta’minlaydi.

Materialning mutlaq suv o‘tkazmasligi va
teshilishga nisbatan 718 N gacha bo‘lgan mustah-
kamligi  Sherobod argilliti polimer zanjirlari
orasidagi bo‘shliglarni to‘ldirib, “to‘siq” (baryer)
vazifasini bajarishini namoyon etadi. Mineral
zarrachalar murakkab, labirintsimon yo‘laklar hosil
gilib, agressiv suyugliklarning material ichiga
diffuziyalanishiga sezilarli darajada to‘sqinlik
giladi. Olingan nanokompozit, shuningdek, yuqori
darajada sovugga chidamli: 30 marta muzlatish-

yugori
ega

oshirishda va qattiqg iglim sharoitida uzog vaqt
davomida o‘z ishchi holatini saqlab qolishida hal
giluvchi ahamiyatga ega ekanini ilmiy jihatdan
tasdiglaydi.

Xulosa. Olingan natijalarga ko‘ra, Sherobod
argillit mineralining alyumosilikat tuzilishi hamda
uning tarkibidagi Si, Al va Fe kabi faol elementlar
gayta ishlangan polietilenning degradatsiyaga
uchragan molekulyar zanjirlarini samarali modifi-
katsiyalash imkonini beradi. Nanodispers holati-
gacha maydalangan mineral zarrachalari polimer
matritsasida mustahkamlovchi “karkas” hosil giladi.
Natijada materialning cho‘zilishdagi mustahkamligi
17 MPaga, teshilishga chidamliligi esa 718 N ga
yetadi. Bu esa qishloq xo‘jaligi chigindilaridan
olingan mahsulot xossalarining yuqori darajada
tiklanganini ko‘rsatadi. Materialning nisbiy uza-
yishi 690% va suv o‘tkazmasligi Sherobod
argillitining “to‘siq” effekti tufayli uning gidro-
izolyatsion xususiyatlari takomillashganini tasdig-
laydi. Muzlatish-eritish sinovlaridan so‘ng sintez-
langan nanokompozit geomembranalarning o‘z
mustahkamligining 96,3% ini saglab qolishi
ularning qattiq iqlim sharoitlarida uzoq muddat
bargarorligini isbotlaydi va gidrotexnika hamda
ekologik inshootlarda import o‘rnini bosuvchi,
tejamkor izolyatsiya materiali sifatida qo‘llash
uchun zamin yaratadi.
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DEVELOPMENT OF A PURIFICATION TECHNOLOGY FOR
PHARMACEUTICAL-GRADE SODIUM CARBOXYMETHYL CELLULOSE
(NA-CMC) FROM MASHAR STEM CELLULOSE FOR MEDICAL GYPSUM
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Abstract. This study presents a technology for producing highly purified sodium carboxymethyl cellulose
(Na-CMC) from cellulose extracted from locally available mashar stems for medical applications,
particularly in the manufacture of medical gypsum. Technical Na-CMC was purified by ethanol
extraction using a 53% aqueous ethanol solution, and the influence of extraction time on the purity and
quality of the final product was systematically investigated. The optimum extraction time was found to
be 40 min, resulting in a maximum main substance content of 99%. The physicochemical properties of
the purified Na-CMC, including degree of substitution, dynamic viscosity, water solubility, and pH, were
determined and compared with the requirements of relevant technical standards. X-ray diffraction (XRD)
analysis confirmed the successful structural transformation of cellulose into Na-CMC through a
reduction in crystallinity after carboxymethylation. The results demonstrate that mashar stem cellulose
is a promising renewable local raw material for the production of pharmaceutical-grade Na-CMC with
properties suitable for medical gypsum and other biomedical applications.

Keywords: Na-CMC, mashar stem, cellulose, ethanol extraction, medical gypsum, X-ray diffraction,
physicochemical properties.
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Cammopoe Jlazus Kypoanoe A6oupaxum Paxmamos Xyooép JDicypaesa Xypuam

Xoamypooosuu Axmeooeuu boboonuézoeuu 3ouposna
Jloyenm, Kapwunckuii Ipogheccop, Byxapckuii Ipogheccop, Kapwunckuii
20¢cy0apcmeentblil MmexHu4ecKuil 20Cy0apcmeentblil MmexHu4ecKuil 20¢cy0apcmeeH bl mexHU4ecKuil 3{ZP :nfzzzau”fgg&;};z’gcip ;?:122’;
yrueepcumem, Kapuu, yHueepcumem, bByxapa, yHugepcumem, Kapuu, oHoM Vit R
Vabexucman V3bexucman V3bexucman soekucman

Annomayusn. B oannoii pabome paspabomana mexnHono2usi NOAy4eHUs 8blCOKOOYULEHHOU HAampuUegou
kapooxcumemunyennonozvl  (Na-CMC) u3z yennonosel cmebnei mawapa Oas NPUMEHeHUs 8
MEOUYUHCKOU NPOMBIUIEHHOCIU, 8 YACMHOCMU NpU Npou3soocmee meouyunckozo eunca. Oyucmia
mexuuyeckou Na-CMC ocywecmensanace memooom sxcmpakyuu 8 53%-Hom pacmeope 3muio8oco
cnupma, npu 3MOM UCCLe008AHO GNUAHUE NPOOOIHCUMENbHOCIIU IKCMPAKYUU HA COOepiHCanue
OCHOBHO20 GewjeCmea U KAyecmeo KOHEUHO20 NPOOYKMA. YCmaHoBNeHo, UYmo ONMUMAlbHAS
npoooIdIcUmenbHOCmy npoyecca cocmagngem 40 munym, npu KOmopou cooepiicanue OCHOBHO20
sewecmea oocmuzaem 99%. Onpeodenenvl OCHOBHbIE PUBUKO-XUMUYECKUE XAPAKMEPUCTNIUKU OYULYEHHOLL
Na-CMC, sxnrouas cmeneHv 3amewjeHus, 53K0CMb, pAcmeopuMocmsy 8 ooe u 3navenue pH, a maxaice
npoGedeHo  Ux — CpasHeHue ¢  MpeboBAHUAMU  OeUCMBYIOWUX — MEXHUYECKUX  CMAaHoapmos.
Peumeenoougpparyuonnviti ananuz (XRD) noomeepoun ycnewinoe npespawjeHue yeuntonosbl 6
Kapbokcumemunyenntonosy. llonyuennvle pesynibmamsl CEUOEMENbCMEYIOM O NePCneKmusHOCmuU
UCNOIb3068aHUSL cmebell Maulapa 6 Kavecmee MecCmHo20 80300H0BIAEMO20 Cbipbs OJisl NPOU3BOOCMEA
Na-CMC gapmayesmuueckoeo kavecmaa.

Kniouesvte cnosa: Na-CMC, cmebenv mawapa, yennonosa, 3manoibHas SKCMPpAKyus, MeOUuyuHCKuil
eunc, XRD-ananu3z, gpuzuxo-xumuyeckue ceoucmaa.

MASHAR POYASI SELLYULOZASI ASOSIDA TIBBIY GIPS UCHUN
FARMATSEVTIK SIFATDAGI NATRIY KARBOKSIMETILSELLYULOZA
(NA-CMC) OLISH VA TOZALASH TEXNOLOGIYASINI ISHLAB CHIQISH

Sattorov Laziz Kurbanov Abdiraxim Rahmatov Xudoyor Jurayeva Huriyat
Xolmurodovich Axmedovich Boboniyozovich Zoirovna
Dotsent, Qarshi davlat texnika Professor, Buxoro davlat texnika Professor, Qarshi davlat texnika 0 qituvchi, Igtisodiyot va

pedagogika universiteti, Qarshi,

universiteti, Qarshi, O ‘zbekiston universiteti, Buxoro, O ‘zbekiston universiteti, Qarshi, O ‘zbekiston O “zbekiston

Annotatsiya. Ushbu tadgiqotda mahalliy qgishlog xo ‘jaligi xom ashyosi — mashar poyasi sellyulozasi
asosida tibbiyot sohasi, xususan, tibbiy gips ishlab chigarish uchun mo ‘ljallangan yuqori tozalikdagi
natriy karboksimetilsellyuloza (Na-CMC) olish texnologiyasi ishlab chiqildi. Texnik Na-CMC ning
tozalash jarayoni 53% etil spirti muhitida ekstraksiyalash usuli yordamida amalga oshirildi hamda
ekstraksiya davomiyligining mahsulot sifati va asosiy modda miqdoriga ta’siri o ‘rganildi. Tadgiqot
natijalariga ko ‘ra, ekstraksiyaning optimal davomiyligi 40 minutni tashkil etib, bunda asosiy modda
migdori 99% ga vyetdi. Olingan Na-CMC namunalarining fizik-kimyoviy xossalari, jumladan,
almashinish darajasi, qovushqoqligi, suvda eruvchanligi va pH ko ‘rsatkichlari aniglandi hamda
amaldagi texnik talablar bilan taggoslandi. Rentgen difraksion (XRD) tahlili sellyulozaning Na-CMC ga
muvaffagiyatli aylanganligini tasdigladi. Tadgigot natijalari mashar poyasi sellyulozasining
farmatsevtik sifatdagi Na-CMC ishlab chigarish uchun istigbolli mahalliy xom ashyo ekanligini
ko ‘rsatdi.

Kalit so‘zlar: Na-CMC, mashar poyasi, sellyuloza, etanol ekstraksiyasi, tibbiy gips, XRD tahlili, fizik-
kimyoviy xossalar.

Introduction. Cellulose is the most abundant | than 50% of wood biomass. Due to its
renewable natural polymer on Earth and constitutes | biodegradability, biocompatibility, low toxicity, and
approximately 30-50% of plant biomass and more | chemical versatility, cellulose has become one of the
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most important renewable resources for producing
value-added polymeric materials [17]. Among
numerous cellulose derivatives, sodium
carboxymethyl cellulose (Na-CMC) is one of the
most widely manufactured anionic, water-soluble
polymers because of its excellent water retention,
viscosity, film-forming ability, and chemical
stability.

Na-CMC is produced by introducing
carboxymethyl (-CH.COOH) groups into the
hydroxyl groups of cellulose through an
etherification reaction. The physicochemical
properties of Na-CMC, including its degree of
substitution, molecular weight, viscosity, and
purity, determine its suitability for industrial
applications. Owing to these characteristics, Na-
CMC has found extensive applications in
pharmaceuticals, medical gypsum, drug delivery
systems, wound dressings, tissue engineering,
cosmetics, food products, paper manufacturing,
textile processing, detergents, oil drilling, and
construction materials [3].

The global demand for Na-CMC has
increased continuously due to the rapid
development of pharmaceutical and biomedical
industries. Conventional industrial production
mainly relies on wood pulp and cotton linters as
cellulose sources. However, increasing production
costs, depletion of forest resources, and growing
environmental concerns have stimulated the search
for renewable, inexpensive, and sustainable non-
wood lignocellulosic materials [21]. Agricultural
residues have therefore become attractive
alternative feedstocks because of their wide
availability, low cost, and environmental benefits.

Recent studies have demonstrated that
cellulose suitable for Na-CMC production can be
successfully extracted from numerous agricultural
residues, including corn cobs, corn stalks, corn
husks, sugarcane bagasse, rice straw, cotton stalks,
cotton linter waste, oil palm biomass, bamboo,
waste paper, pineapple peel, orange peel, and other
lignocellulosic wastes [8]. These renewable
resources not only reduce dependence on wood-
derived cellulose but also contribute to agricultural
waste valorization and environmental protection
[14].

Mashar stem represents an abundant
agricultural biomass in Uzbekistan and contains a

considerable amount of cellulose that can serve as
an alternative raw material for producing cellulose
derivatives. Nevertheless, information regarding the
production of high-purity pharmaceutical-grade Na-
CMC from mashar stem cellulose remains very
limited. In particular, purification technologies
capable of increasing the active substance content to
pharmaceutical standards have not been sufficiently
investigated.

Therefore, the objective of the present study
was to develop a technology for producing highly
purified Na-CMC from mashar stem cellulose for
medical applications, particularly medical gypsum
[1]. The purification process was performed by
ethanol extraction to remove impurities from
technical Na-CMC, followed by physicochemical
characterization of the purified product. The
obtained results demonstrate the feasibility of
utilizing locally available agricultural biomass for
producing high-quality Na-CMC suitable for
pharmaceutical and biomedical applications [5, 19,
23].

Research  Methodology. Mashar stem
cellulose was used as the raw material for producing
highly purified sodium carboxymethyl cellulose
(Na-CMC). Technical Na-CMC was synthesized by
the conventional alkalization and etherification
process and subsequently purified by ethanol
extraction. For purification, 150 g of technical Na-
CMC was added to 650 mL of 53% aqueous ethanol
in a 3000 mL glass reactor and continuously stirred
[11]. The extraction time was varied from 10 to 50
min to determine the optimum purification
conditions. After extraction, the purified product
was filtered, pressed, and dried at 86 °C until
constant weight was achieved.

The purified Na-CMC was characterized by
determining the content of the main substance,
moisture content, degree of substitution, dynamic
viscosity, water solubility, and pH [6]. The obtained
results were compared with the requirements of TSh
88.2-12-2005 and TSh 2231-001-53535770-01 to
evaluate its suitability for medical applications.

Results and Discussion. The purification of
technical sodium carboxymethyl cellulose (Na-
CMC) obtained from mashar stem cellulose was
carried out using ethanol extraction. The extraction
conditions significantly affected the quality of the
final product [20]. The purification efficiency was
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evaluated by determining the content of the main
substance under different extraction times.
Table 1
Effect of extraction time on the purity of Na-CMC
obtained from mashar stem cellulose

Mas’har pulp Na-CMC
CH:-CH,.OH The content of tqh:o/main materials is
| Ethyl alcohol, B
Ne . . Content of the
C Extraction .
i . main substance,
time, min
%
1. 55 10 74
2. 55 20 87
3. 55 30 98
4. 55 40 99
5. 55 50 98

As shown in Table 1, the purity of Na-CMC
increased continuously with increasing extraction
time. The content of the main substance increased
from 74% after 10 min to 87% after 20 min,
reaching 98% after 30 min and a maximum value of
99% after 40 min. Extending the extraction time to
50 min did not improve the purification efficiency,
and the purity slightly decreased to 98%. This
behavior indicates that most impurities were
removed within the first 40 min of extraction,
making 40 min the optimum extraction time for
obtaining highly purified Na-CMC [2, 9, 16].

o pat

Main substance (%)

= | 1

10 20 30 0
Main substance (%) 7 87 98 o o8

Fig.1. Effect of ethanol extraction time on the
main substance content of Na-CMC obtained
from mashar stem cellulose.

To evaluate the quality of the purified product,
its physicochemical properties were determined and
compared with those of conventionally produced
Na-CMC.

The results presented in Table 2 demonstrate
that the proposed purification method significantly
improved the quality of Na-CMC. The purified
sample obtained from mashar stem cellulose
exhibited a degree of substitution of 0.88, 98.6%

water solubility, dynamic viscosity of 178.2 mPa-s,
and pH 9, while the moisture content decreased
compared with conventionally produced Na-CMC.
The increase in the degree of substitution and
viscosity indicates that ethanol extraction
effectively removed residual salts and low-
molecular-weight impurities without damaging the
polymer structure. These characteristics are
particularly important for pharmaceutical and
biomedical applications, where high purity and
stable rheological properties are required [13].

Table 2
Physicochemical properties of Na-CMC obtained
from mashar stem cellulose by the INNO-CELL-

MONO method

s of Na-CMC

Na ) Degr.ee I).f Main Dynamic
Wet- substitutio amount of LT

CMC . . viscosity of a

samples quantity, n with substance, 2% aqueous

% carboxyl % .

solution, mPa

groups

Na-CMC based on PTKTCH cellulose

Water

solubility, % PD

11.
7.

I T 45 [ 1093 [ 972 ]
\ & | 50 [ w0s | 87 |
Na-CMC based on Pavlonia tree cellulose
[ 10 82 I 50 I 98.6 97.8 I
\ \
\

I 4.20.
\
\ \
s | 8 | 55 [ 142 [ 988
\
\

600

360
550

Na-CMC based on marshmallow stem cellulose
83 | 50 [ 1242 [ 917
88 | 56 | 178.2 |

11
2 | 10

*Note: 1°- Physicochemical indicators of
CMC obtained on the basis of currently available
production technology

2*Physicochemical indicators of CMC
obtained by the “INNO-CELL-MONO " method.

350

[ 12 ] 500
986 | 9 | 750

300

Degree of substitution Main substance (%) Viscosity (mPa-s) ‘Water solubility (%) pH

OConventional ©Purified

Fig.2. Comparison of the physicochemical
properties of conventional and purified Na-CMC
obtained from mashar stem cellulose.

The quality of the purified Na-CMC was
further evaluated by comparing its properties with
the technical requirements specified for commercial
pharmaceutical-grade products.

As shown in Table 3, the obtained Na-CMC
satisfies the quality requirements specified in TSh
88.2-12-2005 and TSh 2231-001-53535770-01. The
degree of substitution, content of the main
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substance, water solubility, viscosity, and pH values
all fall within the acceptable ranges of the technical
specifications [22]. These findings confirm that
mashar stem cellulose can serve as an effective
alternative  raw  material for  producing
pharmaceutical-grade Na-CMC.

Table 3
Comparison of the physicochemical properties of

Na-CMC with the requirements of TSh 88.2-12-
2005 and TSh 2231-001-5353-5770-01

PTKTCHS, Na- 2Th
CMC 85/600 CMC 1n 85600 OMC 1k

Indicators

14.00 500 650 920 500 500 750 500

85 £0-100 85 85 80-100 65-85 88

w hd |

98.4 97 98.8 99.2 97 98 98.6 97
9 11 812 8-12 9

1250

1000

£ 75

500

250

0

Fig.3. X-ray diffraction (XRD) patterns of (a)
extracted cellulose and (b) synthesized Na-CMC
obtained from mashar stem.

As shown in Figure 3(a), the extracted
cellulose exhibits a distinct diffraction peak at
approximately 20 = 22°, which is characteristic of
the crystalline structure of native cellulose.
Additional weak diffraction peaks observed at
higher diffraction angles correspond to the ordered
arrangement of cellulose chains.

Following carboxymethylation, the XRD
pattern of the synthesized Na-CMC (Figure 3(b))
becomes considerably broader and less intense. The
characteristic crystalline peak is significantly
reduced, indicating a decrease in cellulose
crystallinity due to the substitution of hydroxyl
groups with carboxymethyl groups. The disruption
of the intermolecular hydrogen-bonding network
results in a more amorphous polymer structure,
which is a typical characteristic of Na-CMC.

These structural changes confirm the
successful conversion of cellulose extracted from
mashar stem into sodium carboxymethy! cellulose.
The reduction in crystallinity is consistent with the
improved water solubility and physicochemical
properties presented in Table 2 and Figure 2,
demonstrating the effectiveness of the proposed
synthesis and purification process for producing
pharmaceutical-grade Na-CMC.

The results demonstrate that the proposed
purification technology is an effective approach for
producing pharmaceutical-grade Na-CMC with
enhanced physicochemical properties [4]. The
purified product exhibited improved purity, water
solubility, viscosity, and degree of substitution,
satisfying the requirements for  medical
applications, including medical gypsum [18].
Furthermore, the utilization of locally available
mashar stem as a cellulose source provides a
sustainable and value-added strategy for the
conversion of agricultural biomass into high-quality
functional materials, while reducing reliance on
conventional wood-based cellulose resources.

Conclusion. In this study, a technology for
producing highly purified sodium carboxymethyl
cellulose (Na-CMC) from locally available mashar
stem cellulose was successfully developed. The
ethanol-assisted purification process significantly
improved the quality of the synthesized product, and
the optimum extraction conditions were established.
The highest main substance content (99%) was
achieved after 40 min of extraction, while the
purified Na-CMC exhibited enhanced
physicochemical properties, including a degree of
substitution of 0.88, water solubility of 98.6%,
dynamic viscosity of 178.2 mPa-s, and pH 9. XRD
analysis confirmed the successful structural
transformation of cellulose into Na-CMC through a
reduction in crystallinity after carboxymethylation.
The obtained results demonstrate that the proposed
purification method effectively removes impurities
while preserving the functional characteristics of the
polymer.

Furthermore, the quality characteristics of the
purified Na-CMC complied with the requirements
of TSh 88.2-12-2005 and TSh 2231-001-5353-
5770-01, confirming its  suitability  for
pharmaceutical applications, particularly medical
gypsum production. The developed technology
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provides a sustainable approach for the efficient | for the production of high-value pharmaceutical-
utilization of locally available agricultural biomass | grade cellulose derivatives with  potential
and offers an alternative to conventional wood- | applications in biomedical and pharmaceutical
derived cellulose. Consequently, mashar stem can | industries.

be considered a promising renewable raw material
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Abstract. This study presents the development of cellulose—basalt fiber hybrid composite materials for
thermal and acoustic insulation applications using cellulose derived from agricultural biomass. The
composites were fabricated through mechanical mixing and compression molding, and their physical,
mechanical, and structural properties were investigated. The results demonstrated strong interfacial
bonding between the cellulose matrix and basalt fiber reinforcement, leading to the formation of a stable
porous structure. The developed composites exhibited low density, satisfactory mechanical strength,
good thermal insulation, and effective sound absorption performance. These environmentally friendly
materials, produced from renewable resources, show considerable potential as sustainable insulation
materials for modern construction and engineering applications, contributing to improved energy
efficiency and reduced environmental impact.
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Annomayun. B oannoii pabome paspabomana mexnono2us noiyyeHus 2UOPUOHBIX KOMNOSUYUOHHBIX
MAamepuano8 Ha OCHOB8e YELNI0N03bl, NOLYYEHHOU U3 PACMUMENbHOU OUuomMaccsl, u 06azanbmosozo
B0JIOKHA Ol menyo- U 38ykouzonayuu. Komnosumul Obliu u320mo6ieHbl MemooOM MeXaAHU4ecKo20
CMEWUBAHUL U NPEcCO8AHUs], NOCTe Ye20 UCCLe008aHbl UX QUUKO-MeXaHudyecKue u CMmpyKmypHble
ceoticmea. Pesynomamul nokasanu gopmuposarue npoyHol cea3u mMexcoy Yeintolo3Hou mampuyeli u
0a3anbmoeviM  6OJIOKHOM, 4 makdice 00pasz0eanue NOPUCMol CMpYKmypsl, obecneyusaioujell
aghghexmuesnvie menio- u 38yKou301AYUOHHbLIE ceolicmea. IlonyuenHvle Mmamepuansl XapaKkmepusyromcs
HU3KOU NJIOMHOCMbIO, 00CMAMOYHOU MEXAHUYECKOU NPOYHOCMbIO U IKOIOSUYECKOU Oe30NaCHOCMbIO.
Paspabomannvie komnozumol mo2ym paccmampusamvcs KaK nepcnekmuenvie 3Hep2o3pgexmusnvie
UZ0IAYUOHHBIE MANEPUATDL OJIsl COBPEMEHHO20 CIPOUMENbCIEA U UHHCEHEPHBIX CUCTHEM.

Knrouesvle cnosa: yennwonosa, 0azanbmosoe B0N0KHO, 2UOPUOHBIL KOMNO3UM, MENI0U30NAYUS,
38YKOU30NAYUSA, PUUKO-MEXAHUYEeCKUe CBOUCMEA, MUKPOCIPYKMYPA.

SELLYULOZA-BAZALT TOLALI GIBRID KOMPOZITLARNING ISSIQLIK
VA OVOZ IZOLYATSIYASI UCHUN TAYYORLANISHI HAMDA FIZIK-
MEXANIK XOSSALARINI BAHOLASH
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Annotatsiya. Ushbu tadgiqotda qishloq xo ‘jaligi biomassasidan olingan sellyuloza va bazalt tolasi
asosida issiglik hamda ovoz izolyatsiyalovchi gibrid kompozit materiallar olish texnologiyasi ishlab
chiqildi. Kompozit namunalar mexanik aralashtirish va presslash usuli yordamida tayyorlanib, ularning
fizik-mexanik hamda strukturaviy xossalari tahlil gilindi. Tadgigot natijalari sellyuloza matritsasi va
bazalt tolasi o ‘rtasida mustahkam bog ‘lanish hosil bo ‘lishini hamda g ‘ovak struktura shakllanishini
ko ‘rsatdi. Olingan kompozitlar past zichlik, gonigarli mexanik mustahkamlik, yaxshi issiglik izolyatsiyasi
va samarali tovush yutish xususiyatlariga ega ekanligi aniglandi. Mazkur materiallar ekologik jihatdan
xavfsiz, gayta tiklanuvchi xomashyoga asoslangan bo ‘lib, zamonaviy qurilish va muhandislik sohalarida
energiya tejamkor izolyatsion material sifatida qo ‘llanish istigboliga ega.

Kalit so‘zlar: sellyuloza, bazalt tolasi, gibrid kompozit, issiqlik izolyatsiyasi, ovoz izolyatsiyasi, fizik-
mexanik xossalar, strukturaviy tahlil.

Introduction. The rapid growth of | materials capable of providing efficient sound

urbanization, industrialization, and global energy
consumption has significantly increased the demand
for high-performance thermal and acoustic
insulation materials. According to the International
Energy Agency (IEA), buildings account for nearly
30-40% of global energy consumption, with a
considerable portion of this energy being used for
heating and cooling systems. Consequently,
improving the thermal efficiency of building
envelopes has become one of the most effective
approaches to reducing energy consumption,
greenhouse gas emissions, and environmental
impacts. At the same time, increasing urban noise
pollution has created a growing demand for

insulation while maintaining excellent thermal
performance [3, 17, 21].

Conventional insulation materials, including
mineral wool, glass fiber, expanded polystyrene,
and polyurethane foam, exhibit satisfactory thermal
and acoustic properties. However, these synthetic
materials are generally produced from non-
renewable resources, require high energy
consumption during manufacturing, and create
significant environmental concerns due to their
limited recyclability and long degradation periods.
These limitations have encouraged researchers to
develop sustainable insulation materials based on
renewable natural resources and recyclable
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industrial wastes.

Among renewable materials, cellulose has
attracted considerable attention because of its
abundance, low density, biodegradability, excellent
thermal insulation capability, and environmentally
friendly nature. Likewise, basalt fiber is recognized
as an environmentally safe inorganic reinforcement

material possessing high mechanical strength,
thermal stability, chemical resistance, non-
combustibility, and long service life. The

combination of cellulose and basalt fibers offers an
attractive opportunity to produce lightweight hybrid
composites that simultaneously exhibit improved
mechanical performance, thermal insulation, and
acoustic absorption characteristics [1, 8, 14].

Recent studies have demonstrated that hybrid
natural fiber composites can effectively replace
conventional insulation materials in building
applications. Nevertheless, the optimization of
cellulose—basalt  fiber composite  structures,
manufacturing processes, and component ratios
remains insufficiently investigated. In particular, the
relationship  between composite composition,
structural morphology, and its thermal, acoustic,
and mechanical properties requires further
systematic research to achieve materials with
enhanced performance and long-term durability [6,
10, 24].

Materials and Methods. The hybrid
composite materials were prepared using cellulose
obtained from agricultural biomass and chopped
basalt fibers as reinforcing components. The
cellulose fibers were subjected to alkaline treatment,
followed by washing, drying, and grinding to obtain
a homogeneous fibrous material. Basalt fibers with
lengths of 3-12 mm were used as the reinforcing
phase to improve the mechanical strength and
thermal stability of the composite.

The composite mixtures were prepared by
blending cellulose (5070 wt%), basalt fiber (20—40
wt%), and a polymer binder (5-15 wt%) under
mechanical stirring to ensure uniform dispersion of
the components. The prepared mixtures were
molded and compressed using either cold pressing
(5-10 MPa) or hot pressing at 120-160 °C under a
pressure of 5-15 MPa for 5-20 min. The molded
samples were subsequently dried at 80—105 °C until
constant weight was achieved to ensure structural
stability.

The physical, mechanical, and structural
properties of the obtained composites were
evaluated using standard laboratory methods. The
microstructure and fiber distribution were analyzed
by scanning electron microscopy (SEM). Thermal
insulation  performance, sound  absorption
characteristics, density, water absorption, and
mechanical properties of the prepared composites
were determined and compared to identify the
optimum composition for heat and sound insulation
applications [5, 12, 19].

Results and Discussion. The cellulose—basalt
fiber hybrid composites were successfully
fabricated through mechanical mixing followed by
compression molding. The prepared samples
exhibited a uniform surface without visible defects,
indicating good compatibility between cellulose
fibers, basalt fibers, and the polymer binder. The
combination of cellulose and basalt fibers resulted
in a porous but mechanically stable structure
suitable for thermal and acoustic insulation
applications [9, 16, 22].

OSample 1 OSample 2 CSample 3

e 3

Sample 1 ]

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Fig.1. Comparison of the mass per unit area
(9/m?) of cellulose—basalt fiber hybrid composite
samples.

Table 1
Composition and technical characteristics of
cellulose—basalt fiber hybrid composites

No Name Dimensions, Volu-gne,3 1m? Pgifgiy'
m Vx10°m® | mass, g 3
m°/kg
Semi-finished
paper from
annual plants
cellulose and 0.06x0.
1| “basalt fiber | 06x0.001 38 1842 | 52
composite
paper technical
indicators

Table 1 presents the composition and basic
characteristics of the prepared hybrid composites.
The increase in basalt fiber content improved the
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dimensional stability of the composite, whereas
cellulose contributed to the formation of a porous
structure responsible for thermal insulation.

The physical properties of the prepared
composites are summarized in Table 2. The results
indicate that increasing the basalt fiber content
reduced water absorption and improved mechanical
stability. At the same time, composites containing
higher cellulose content exhibited lower density and
better thermal insulation due to their highly porous
internal structure [2, 20].

Table 2
Physical and mechanical properties of cellulose—
basalt fiber composites

Mass of 1 m?sample
Ne Sample mass, g cardboard, g
1. 0.31 86.10
2. 0.47 130.55
3 0.68 188.90

The water absorption behavior of the prepared
composites is presented in Table 3. The
experimental results demonstrate that cellulose
fibers absorb moisture because of their hydrophilic
nature, whereas basalt fibers reduce excessive water
uptake by reinforcing the composite structure.
Consequently, the hybrid composite exhibited
acceptable moisture resistance for insulation
applications.

Table 3
Water absorption characteristics of the prepared
composites

Mass, g Water

absorption rate,
%

Ne Name
dry wet

Technical characteristics of
composite paper made from
semi-finished cellulose and
basalt fiber obtained from
annual plants

SEM observations confirmed that the basalt
fibers were uniformly distributed throughout the
cellulose  matrix, forming a  continuous
reinforcement network. Strong interfacial adhesion
between cellulose, basalt fibers, and the polymer
binder reduced fiber pull-out and improved
structural integrity. Furthermore, the interconnected
pores created within the cellulose matrix
contributed to both thermal insulation and sound
absorption by reducing heat transfer and dissipating
sound energy [4, 13].

The experimental findings confirm that the

031 | 056 80.64

proposed cellulose—basalt fiber hybrid composites
possess optimized structural, mechanical, thermal,
and acoustic characteristics resulting from the
synergistic interaction between the renewable
cellulose matrix and inorganic basalt fiber
reinforcement.  The  developed  composite
demonstrates excellent potential for high-
performance thermo-acoustic insulation
applications, providing an environmentally
sustainable, lightweight, and durable alternative to
conventional synthetic insulation materials. These
results highlight the feasibility of utilizing
cellulose—basalt fiber hybrid composites in next-
generation energy-efficient building systems [11,
18, 23].

Conclusion. In this study, cellulose—basalt
fiber hybrid composites were successfully
fabricated using agricultural biomass-derived
cellulose, basalt fibers, and a polymer binder
through a mechanical mixing and compression
molding process. The developed composites
exhibited a homogeneous microstructure with good
interfacial bonding between the cellulose matrix and
basalt fiber reinforcement. The experimental results
demonstrated that the porous cellulose network,
combined with the high mechanical strength and
thermal stability of basalt fibers, produced
lightweight composites with favorable thermo-
acoustic insulation characteristics and adequate
mechanical performance.

The findings confirm that cellulose-basalt
fiber hybrid composites represent a promising
sustainable alternative to conventional synthetic
insulation materials. The optimized composite
structure offers significant potential for improving
the energy efficiency of buildings while reducing
the environmental impact associated with non-
renewable insulation products. Future research
should focus on optimizing the fiber-to-binder ratio,
investigating long-term durability under different
environmental conditions, and evaluating the fire
resistance and large-scale industrial applicability of
the developed composites for modern construction
and engineering applications.
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BINAR TO‘LDIRUVCHILAR ASOSIDA OLINGAN EPOKSID POLIMER
KOMPOZIT QOPLAMALARNING TERMOFIZIK VA O‘TGA CHIDAMLILIK
XOSSALARINI TADQIQ ETISH
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Annotatsiya. Ushbu maqolada binar to‘ldiruvchilar, mineral komponentlar va qavariglanuvchi
antipiren qo ‘shimchalar asosida modifikatsiyalangan epoksid polimer kompozit goplamalarning termo-
fizik, termomexanik hamda olovbardoshlilik xossalari o’rganilgan. Tadqiqot obyekti sifatida VEP-3
markali epoksid smolasi asosidagi issiglikdan himoyalovchi kompozit goplama tanlangan. Materialning
termik barqarorligi differensial-termogravimetrik tahlil, massa yo ‘qotish kinetikasi, termomexanik
deformatsiya, kislorod indeksi va tutun hosil gilish koeffitsienti orqali baholangan. Natijalarga ko ‘ra,
VEP-3 namunasida 283,57 °C da endotermik effekt kuzatilgan bo ‘lib, 21,07-801 °C oralig ‘ida umumiy
massa yo ‘qotilishi 48,285 % ni tashkil etgan. Antipirenlar, vermikulit, uglerod nanotubalari va
qavariglanuvchi qo ‘shimchalarning optimal nisbatda qo ‘llanilishi kislorod indeksini 17-19 % dan 35—
38 % gacha oshirgan hamda tutun hosil bo ‘lishini kamaytirgan. Olingan natijalar gavariglanuvchi
epoksid kompozit qoplamalarning issiqlik va yong ‘indan himoyalovchi samarali material sifatida
qo ‘llanishini asoslaydi.

Kalit so‘zlar: epoksid smola, polimer kompozit material, binar to ‘ldiruvchi, termik barqarorlik,
gavariglanuvchi qoplama, antipiren, kislorod indeksi, termogravimetrik tahlil, tutun hosil gilish
koeffitsienti.
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Annomayun. B cmamve ucciedosanvl meniogusuieckue, mepmomMexaHuyecKue u O2He3aujumubvie
CBOUCMBA INOKCUOHBIX NOTUMEPHBIX KOMNOZUYUOHHBIX NOKPLIMUL, MOOUDUYUPOBAHHBIX OUHAPHBIMU
HANOIHUMENAMU, MUHEPATbHLIMU KOMHOHEHMAMU U 8CRYYUBAIOWUMUC AHMUNUPEHOBLIMU 000ABKAMU.
B kauecmee 06vexma ucciedosanust 6b10pAHO MENI03AUWUMHOE KOMNOSUYUOHHOE NOKPbIMUE HA OCHOBE
9nOKCUOHOU cmonvl mapku BOII-3. Tepmuueckas cmaburbHOCMb Mamepuania oyeHusdaIacL Memooamu
ougpepenyuanbHo-mepmocpasuUMempuiecKozo amanusa, KUHemuKu nomepu maccwl,
mepmomexaHuieckou oegopmayuu, KUCIOPOOHO20 UHOeKcAd U KO3puyuenma O0biMooOPA308aHUAL.
Yemanoeneno, umo ons oopaszya BOII-3 snoomepmuueckuil s¢hgpexm nabarooaemes npu memnepamype
283,57 °C, a cymmapnas nomeps maccvl 6 ouanazone 21,07-801 °C cocmasnsem 48,285 %.
OnmumanvHoe  UCNONL306AHUE — AHMUNUPEHOS,  BEPMUKYIUMA,  VeNePOOHbIX — HAHOMPYOOK U
BCNYUUBAIOWUXCSE 00OABOK NO360JIULO NOBLICUMb KUCLOPOOHbIL unoexc ¢ 17—19 % 0o 35-38 % u
CHU3UMb  ObiMoobpazosanue. Ilonyuennvie pesyrbmamvl  NOOMBEEPAUCOAIOM  NEPCHEKMUBHOCHb
NPUMEHeHUs. BCHYYUBAIOWUXCS INOKCUOHBIX NOKpbIMuUll 6 Kauecmee 3PGekmuenvlx menio- u
OCHE3AWUMHBIX MAMEPUATOS.

Knwuesvie cnoea: snokcuonas cmona, NOAUMEPHbIN KOMNOZUYUOHHBIU Mamepuan, OUHApHbILL
HANOIHUMeNb, MEPMUYECKAsE CMAOUTbHOCMb, BCYYUAlOujeecs NOKpblmue, aHMUnUpeH, KUCI0POOHbIL
UHOEKC, MepMOSPABUMEMPULEeCKUTl AHATU3, KOIDDUYyUeHm ObIMOOOPA308aHUS.

INVESTIGATION OF THE THERMOPHYSICAL AND FIRE-RESISTANCE
PROPERTIES OF EPOXY POLYMER COMPOSITE COATINGS BASED ON
BINARY FILLERS
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Abstract. This article investigates the thermophysical, thermomechanical, and fire-resistant properties
of epoxy polymer composite coatings modified with binary fillers, mineral components, and intumescent
flame-retardant additives. A heat-protective composite coating based on VEP-3 epoxy resin was selected
as the research object. The thermal stability of the material was evaluated using differential
thermogravimetric analysis, mass-loss kinetics, thermomechanical deformation, oxygen index, and
smoke generation coefficient. The results showed that the VEP-3 sample exhibited an endothermic effect
at 283.57 °C, while the total mass loss within the temperature range of 21.07-801 °C reached 48.285%.
The optimal incorporation of flame retardants, vermiculite, carbon nanotubes, and intumescent additives
increased the oxygen index from 17-19% to 35-38% and significantly reduced smoke generation. The
obtained results confirm the potential of intumescent epoxy composite coatings as effective thermal and
fire-protective materials.
Keywords: epoxy resin, polymer composite material, binary filler, thermal stability, intumescent coating,
flame retardant, oxygen index, thermogravimetric analysis, smoke generation coefficient.

Kirish. Hozirgi davrda igtisodiyot tarmogqlari,
sanoat ishlab chigarishi, energetika, mashinasozlik,
qurilish, transport va texnologik infratuzilmalarning
jadal rivojlanishi yugori ekspluatatsion xossalarga
ega bo‘lgan yangi avlod polimer kompozit
materiallarini  yaratishni  dolzarb  ilmiy-texnik
muammolardan biriga aylantirmoqgda. Aynigsa,

yugori harorat, ochig alanga, oksidlovchi muhit,
mexanik yuklama va agressiv tashqi ta’sirlar
sharoitida uzog muddat ishlay oladigan termik
barqaror, yong‘inga chidamli va issiqlikdan
himoyalovchi polimer qoplamalarga bo‘lgan ehtiyoj
ortib bormogda. Shu nugtayi nazardan, epoksid
smolalari asosida olinadigan polimer kompozit
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goplamalar  yuqori adgezion  mustahkamlik, | kislorod indeksi hamda tutun hosil qilish

kimyoviy bargarorlik, texnologik qulaylik va | xususiyatlariga ta’siri ilmiy jihatdan tahlil qilindi.
modifikatsiyalash imkoniyatlarining kengligi bilan Adabiyotlar sharhi. Epoksid smolalari

muhim amaliy ahamiyat kasb etadi.

Polimer kompozit materiallarning funksional
xossalarini magsadli boshgarish, avvalo, ularning
tarkibiga kiritiladigan to‘ldiruvchilar, antipirenlar,
plastifikatorlar, qotiruvchilar va qavariglanuvchi
kimyoviy qo‘shimchalarning tabiati, dispersligi,
massa ulushi hamda polimer matritsa bilan o‘zaro
ta’sirlashuv mexanizmlariga bog‘liq. Bunda binar
yoki ko‘p komponentli to‘ldiruvchilar tizimidan
foydalanish kompozitning termik bargarorligini
oshirish, issigqlik ~ ogimini  sekinlashtirish,
karbonlangan himoya qatlami hosil qilish,
kislorodning polimer matritsaga kirib borishini
cheklash hamda yonish jarayonida ajraladigan tutun
va uchuvchan mahsulotlar migdorini kamaytirish
imkonini beradi [1].

Polimer kompozit materiallarning termik
xossalarini chuqur o‘rganish uchun differensial-
termogravimetrik tahlil muhim ilmiy usullardan biri
hisoblanadi. Ushbu usul yordamida materialning
haroratga bog‘liq massa yo‘qotishi, endotermik va
ekzotermik  effektlari,  termik  destruksiya
bosqgichlari hamda goldig massa miqgdori aniglanadi.
Aynigsa, yong‘indan himoyalovchi qoplamalar
uchun termogravimetrik tahlil natijalari
materialning real ekspluatatsion  sharoitdagi
bargarorligini baholashda asosiy mezonlardan biri
bo‘lib xizmat qiladi.

Shuningdek, termomexanik tahlil polimer
kompozit  materiallarning  harorat  ta’sirida
deformatsion holatini aniglash, yumshash, shishish,
qavarigqlanish va yuqori elastik holatga o‘tish
jarayonlarini  baholash imkonini beradi. Bu
ko‘rsatkichlar, aynigsa, qoplama materialining
konstruksion yuzaga mahkam yopishib turishi,
issiqlik ta’sirida yorilmasligi, qatlamlanmasligi va
himoya funksiyasini saglab qolishi uchun
muhimdir.

Shu bois mazkur tadgiqotda epoksid smolasi
asosida olingan VEP-3 markali polimer kompozit
goplamaning termo-fizik, termomexanik va o‘tga
chidamlilik xossalari kompleks tarzda o‘rganildi.
Tadgigotda kompozit tarkibidagi epoksid smola,
tiokol kauchuk, vermikulit, uglerod nanotubalari,
urotropin, ammofos va gotiruvchi
komponentlarning materialning termik barqgarorligi,

asosidagi intumessent polimer kompozit qoplamalar
bo‘yicha olib borilgan tadqiqotlarda asosiy e’tibor
materialning termik bargarorligini oshirish, kislorod
indeksini yuqorilatish, issiglik ajralish tezligini
kamaytirish hamda tutun hosil bo‘lishini cheklashga
garatilgan. Kukushkin V.A. va hammualliflari
intumessent  epoksid  goplamalarda  polimer
bog‘lovchi, gaz hosil qiluvchi komponent, karbon
hosil giluvchi modda va fosforli antipirenlarning
o‘zaro ta’siri natijasida past issiqlik o‘tka-
zuvchanlikka ega bo‘lgan qavariglangan karbon
gatlam shakllanishini asoslagan [2,3].

Nazrun T. va hammualliflari esa intumessent
goplamalarning formulasi, ishlab chigarish usullari
va yong‘indan himoyalash mexanizmlarini tahlil
qilib, bunday tizimlarda tarkibiy komponentlarning
optimal nisbati hal qiluvchi ahamiyatga ega
ekanligini ko‘rsatgan [4].

Wang Z.Z., Wang Y. va Hu Y. tomonidan
epoksid smolasi tarkibiga ammoniy polifosfat va
pentaeritritol  asosidagi  intumessent tizimlar
kiritilishi o‘rganilgan. Ularning natijalariga ko‘ra,
20% ammoniy polifosfat qo‘shilganda kompo-
zitning kislorod indeksi 35 % gacha oshgan va
material UL-94 V-0 darajasiga erishgan. Bu fosforli
antipirenlarning epoksid matritsada karbonlanish
jarayonini jadallashtirishini ko‘rsatadi [5].

Lu va hammualliflari epoksid kompozitlarga
ammoniy polifosfat hamda 2 % ko‘p devorli uglerod
nanotubalari Kiritilganda kislorod indeksi 36,8 % ga
yetishini aniglagan. Shu bilan birga, maksimal
issiqlik ajralish tezligi 83,5 %, tutun bilan bog‘liq
ko‘rsatkichlar esa qariyb 50 % gacha kamaygan. Bu
uglerod nanotubalari karbonlangan gatlamning
zichligi va mexanik bargarorligini oshirishini
ko‘rsatadi [6,7].

Murtazaev K.M. va hammualliflari epoksid
smolasi asosidagi qavariqlanuvchi yong‘indan
himoyalovchi kompozit goplamalarda
pentaeritritol, urotropin va fosforli antipirenlarning
ta’sirini o‘rgangan. Tadqiqot natijalariga ko‘ra,
pentaeritritol asosidagi tarkiblarda kislorod indeksi
30-34 9% oralig‘ida bo‘lgan, fosfatli modifikatorlar
kiritilganda esa bu ko‘rsatkich 38 % gacha oshgan.
Shuningdek, tutun hosil qilish koeffitsientining
kamayishi fosforli komponentlarning karbonlangan
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tasdiglaydi [8].

Wang J. va hammualliflari alyuminiy—fosfor—
imidazol komplekslari bilan modifikatsiyalangan
epoksid tizimlarni tadqiq etib, kislorod indeksining
35% ga yetishini, UL-94 V-0 darajasi
ta’minlanishini va umumiy tutun miqdori 38,7 % ga
kamayishini aniglagan. Qu Q. va hammualliflari esa
CNT@APP tipidagi intumessent tizimlarda uglerod
nanotubalari va ammoniy polifosfatning sinergetik
ta’siri hisobiga maksimal issiqlik ajralish tezligi
68,4%, umumiy tutun hosil bo‘lishi esa 49,3 % ga
kamayishini ko‘rsatgan [9, 10].

Umuman olganda, tahlil gilingan tadgiqotlar
epoksid asosidagi intumessent polimer kompo-
zitlarda fosforli antipirenlar, gaz hosil giluvchi
go‘shimchalar, mineral to‘ldiruvchilar va uglerodli
nanoto‘ldiruvchilar  birgalikda go‘llanganda
yong‘indan himoyalash samaradorligi sezilarli
oshishini ko‘rsatadi. Biroq VEP-3 markali epoksid
goplama tarkibida vermikulit, uglerod nanotubalari,
ammofos va urotropin kabi komponentlarning binar
to‘ldiruvchi tizim sifatidagi kompleks ta’siri
yetarlicha o‘rganilmagan. Shu sababli mazkur
tadgigotda VEP-3 kompozit goplamasining termik
barqarorligi, massa yo‘qotish kinetikasi, kislorod
indeksi va tutun hosil qilish koeffitsienti o‘zaro
bog‘liglikda tahlil gilinadi.

Tadgigot materiallari  va metodlari.
Tadqiqotda epoksid smolasi polimer bog‘lovchi
sifatida qo‘llanildi. Kompozit tarkibini modi-
fikatsiyalash magsadida tiokol kauchuk, vermikulit,

uglerod nanotubalari, urotropin, ammofos va
polietilenpoliamin  tipidagi qotiruvchi  kompo-
nentlardan foydalanildi. Ushbu komponentlar

polimer matritsaga ma’lum massa nisbatlarida
Kiritilib, termik bargaror va gavariglanuvchi himoya
qatlami hosil gilishga yo‘naltirilgan kompozit tizim
shakllantirildi [11].

Kompozit namunalarining termik xossalari
differensial-termogravimetrik tahlil orqali o‘rga-
nildi. Bunda harorat ortishi bilan namuna massa-
sining kamayishi, endotermik va ekzotermik
effektlar, destruksiya bosgichlari hamda qoldiq
massa miqdori aniglashtirildi. Tahlil jarayonida
haroratni oshirish tezligi 5, 10 va 20 °C/min
oralig‘ida belgilangan bo‘lib, polimer kompozit
materiallar uchun termik tahlil 600-700 °C, termik
bargaror materiallar uchun esa 850-950 °C

9m =Am/ At

bu yerda: Am — namunaning massa
yo‘qotishi, mg; At — vagqt oralig‘i, min.

Termomexanik tahlilda VEP-3 polimer
kompozit namunasi yuzasiga 20 N doimiy kuch
ta’sir ettirilib, harorat 350 °C gacha oshirib borildi.
Ushbu usul yordamida namunaning haroratga
bog‘liq deformatsiyasi, shishish, yumshash va
yuqori elastik holatga o‘tish jarayonlari baholandi
[12].

O‘tga chidamlilik xossalarini baholashda
kislorod indeksi va tutun hosil gilish koeffitsienti
asosiy mezon sifatida olindi. Kislorod indeksi
kompozitning yonishni davom ettirishi uchun zarur
bo‘lgan minimal kislorod miqdorini tavsiflaydi.
Tutun hosil gilish koeffitsienti esa materialning
termik parchalanish  yoki yonish sharoitida
ajratadigan optik zichlikka ega tutun mahsulotlari
miqdorini ifodalaydi.

Natijalar va ularning muhokamasi. VEP-3
markali epoksid polimer kompozit goplamaning
differensial-termogravimetrik tahlili. Epoksid
smolasi asosida olingan VEP-3 markali issiglikdan
himoyalovchi  polimer kompozit goplamaning
termik bargarorligini baholash uchun differensial-
termogravimetrik tahlil natijalari o‘rganildi. Tahlil
natijalari shuni ko‘rsatdiki, namunaning termik
parchalanishi bir bosqgichli oddiy jarayon emas,
balki  bir necha ketma-ket fizik-kimyoviy
o‘zgarishlar bilan tavsiflanadi. Ushbu jarayonlarda
namlik va past molekulyar uchuvchan modda-
larning ajralishi, polimer matritsaning yumshashi,
epoksid zanjirlarning destruksiyasi, oksidlanish
reaksiyalari hamda karbonlangan qoldiqg gatlamning
shakllanishi kuzatiladi.

1-rasm. Epoksid smolasi asosidagi VEP-3 markali
issiglikdan himoyalovchi polimer komponentli
goplama namunasini differensial-
termogravimetrik tahlillari DTA; TGA.
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DTA va termogravimetrik tahlil natijalari | pozitning qaysi harorat oralig'ida eng faol

VEP-3 kompozit goplamasining yuqori harorat
ta’sirida bosqichma-bosqich strukturaviy o‘zgarish-
larga uchrashini ko‘rsatdi. 283,57 °C da kuzatilgan
endotermik effekt polimer bog‘lovchi va qo‘shim-
cha komponentlarning yumshashi, ichki bog‘larning
zaiflashishi hamda destruksiya jarayonining bosh-
lanishi bilan izohlanadi. TG tahliliga ko‘ra, 21,07—
225,90 °C oralig‘ida kichik massa yo‘qotilishi
namlik va uchuvchan moddalarning ajralishi bilan
bog‘liq bo‘lsa, 225,90-512,46 °C oralig‘i asosiy
termik destruksiya sohasi hisoblanadi. Ushbu
bosgichda  polimer  zanjirlar ~ parchalanib,
intumessent tizim faollashadi. 512,46-801 °C
oralig‘éida esa karbonlangan qoldiq qatlam va
issiqlikka chidamli himoya fazasi shakllanadi.
Umumiy massa yo‘qotilishining 48,285% ni tashkil
etishi kompozitning yuqori haroratda yetarli
darajada qoldig massa saglab qolishini va termik
bargarorligini tasdiglaydi.

1-jadval

VEP-3 markali epoksid polimer kompozit

qoplamaning haroratga bog ‘liq massa yo ‘qotish

ko ‘rsatkichlari
Harorat yo"\(;loatsi;ashi Jarayonning ilmiy talqini
oralig‘i, °C mg
Namlik va past molekulyar
0-100 0,15 uchuvchan komponentlarning
ajralishi
100-200 023 Polimer m_atritsada dastlabki
' termik faollashuv
Endotermik o‘zgarishlar va
200-300 0,48 destruksiya boshlanishi
300-400 197 Epoksid zanjirlarnin_g f_aol termik
' parchalanishi
Organik komponentlarning
400-500 162 oksidlanishi va gaz ajralishi
500-600 195 Qavariglanish va karbpnl_angan
' gatlam shakllanishi
600-700 296 Minera_ll to‘ldiruvchilar ishtiroki_da
' qoldig gatlam bargarorlashuvi
Yuqori haroratli termik
700-827 2,52 parchalanishning yakuniy
bosgichi

Ushbu natijalar shuni ko‘rsatadiki, kompozit
materialda massa yo‘qotish harorat ortishi bilan
bosgichma-bosgich jadallashadi. Birog yuqori
harorat oralig‘ida mineral to‘ldiruvchilar va
antipiren qo‘shimchalarning ishtiroki polimer
matritsaning to‘liq yonib ketishiga to‘sqinlik qiladi.
Bu esa VEP-3 goplamasining issiglikdan himo-
yalovchi material sifatidagi amaliy ahamiyatini
oshiradi.

Massa yo‘qotish kinetikasini baholash kom-

destruksiyaga uchrashini aniglash imkonini beradi.
VEP-3 namunasida eng muhim o‘zgarishlar
225,90-512,46 °C oralig‘ida sodir bo‘lgani uchun
aynan ushbu soha materialning termik bar-
garorligini  baholashda asosiy mezon sifatida
garaladi.

Termomexanik  xossalarning  tahlili.
Epoksid smolasi asosidagi VEP-3 polimer kompozit
goplamaning termomexanik xossalari 20 N doimiy
kuch ta’sirida, haroratni 350 °C gacha oshirish
sharoitida o‘rganilgan. Tahlil natijalari kompozit
materialning haroratga bog‘liq deformatsiyasi bir
necha xarakterli bosgichdan iborat ekanligini
ko‘rsatadi.

2-jadval

VEP-3 kompozitining haroratga bog ‘liq

deformatsion o ‘zgarishlari

Harorat Deformatsiya
Ne oralig‘i, e Y Jarayon tavsifi
o oralig‘i, mm
1 0-50 0 dan -1 gacha Dastlabki bargaror holat
Termik kengayish
2 50-100 -1 dan 2 gacha boshlanishi
Yumshash va ichki
3 100-150 2 dan -10 gacha strukturaviy siljish
4 150-200 —10 dan -20 Shishish va deformatsion
gacha faollashuv
5 200-250 —20 dan-31 Qavarlq_lanlshg_a )
gacha tayyorgarlik bosgichi
6 | 250200 | -31dan0Ogacha | 'ChKibosimvahajmiy
o‘zgarishlarning ortishi
Yugqori elastik-yumshash
! 290-350 0 dan 400 gacha va faol gavariglanish holati

Dastlabki 0-50 °C oralig‘ida namuna defor-
matsiyasi deyarli sezilarsiz bo‘lib, 0 mm dan —1 mm
gacha o°‘zgaradi. Bu holat materialning past
haroratlarda qattig, nisbatan bargaror va elastik
deformatsiyaga kam moyil ekanligini bildiradi. 50—
100 °C oralig‘ida esa deformatsiya —1 mm dan 2
mm gacha o‘zgaradi. Bu bosqichda polimer
matritsada  ichki  kuchlanishlarning  gayta
tagsimlanishi va dastlabki termik kengayish
jarayonlari yuzaga keladi.

100-250 °C oralig‘ida deformatsiyaning man-
fiy qiymatlar tomonga o‘zgarishi material ichida
shishish, qavariqlanishga tayyorgarlik, bog‘lovchi
fazaning yumshashi va ichki strukturaviy gayta
tashkil topish jarayonlari bilan izohlanadi. Aynigsa,
200250 °C oralig‘ida deformatsiya —20 mm dan —
31 mm gacha yetishi kompozitda termik ta’sir ostida
sezilarli ichki hajmiy o‘zgarishlar sodir bo‘la-
yotganini ko‘rsatadi.

290-350 °C oralig‘ida deformatsiyaning kes-

KIMYOVIY TEXNOLOGIYA VA QURILISH
XUMHNYECKAS TEXHOJIOI'USI 1 CTPOUTEJBCTBO
CHEMICAL TECHNOLOGY AND CONSTRUCTION

www.srt-journal.uz
203


http://www.srt-journal.uz/

(E) ISSN: 3030-3214
Volume 4, Ne 2
2026

SANOATDA RAQAMLI TEXNOLOGIYALAR

OUP®POBBIE TEXHOJIOI'MA B ITPOMBIIIVIEHHOCTH

DIGITAL TECHNOLOGIES IN INDUSTRY

kin ortishi va 0 mm dan 400 mm gacha yetishi VEP-
3 kompozitining yuqori elastik-yumshash holatga
o‘tishi hamda qavariglanuvchi tizimning faol ishga
tushishi bilan bog‘lig. Bu holat yong‘indan
himoyalovchi goplamalar uchun muhim hisob-
lanadi, chunki aynan shu bosqgichda material issiglik
oqimini to‘suvchi ko‘piksimon himoya gatlamini
hosil gilishi mumkin.

Termomexanik tahlil natijalari VEP-3 polimer
kompozit qoplamaning yuqgori harorat ta’sirida
oddiy yumshab oqib ketuvchi material emasligini,
balki muayyan harorat oralig‘ida gavariglanib,
issiglikdan himoyalovchi qgatlam hosil qgilish
xususiyatiga ega ekanligini ko‘rsatadi. Bu xususiyat
epoksid  smolasi, tiokol kauchuk, mineral
to‘ldiruvchilar va gaz hosil qiluvchi qo‘shim-
chalarning o‘zaro sinergetik ta’siri bilan bog‘liq.

Kislorod indeksining o‘zgarishi. Polimer
kompozit materiallarning o‘tga  chidamlilik
xossalarini baholashda kislorod indeksi muhim
ko‘rsatkich hisoblanadi. Kislorod indeksi material-
ning yonishni davom ettirishi uchun zarur bo‘lgan
minimal Kislorod konsentratsiyasini bildiradi.
Ushbu ko‘rsatkich gancha yuqori bo‘lsa, material-
ning alangalanishga moyilligi shuncha past bo‘ladi.

Tajriba natijalariga ko‘ra, sof epoksid
smolaning kislorod indeksi 17-19% atrofida
bo‘lgan. Bu qiymat epoksid smolaning o‘zi alanga
ta’sirida  yonishga moyil material ekanligini
ko‘rsatadi. Biroq kompozit tarkibiga tiokol kau-
chuk, addukt ammofos, vermikulit, uglerod
nanotubalari, urotropin va gotiruvchi komponentlar
kiritilganda kislorod indeksi 35-38 % gacha oshgan.
Bu esa modifikatsiyalangan epoksid kompozitning

alangalanishga chidamliligi  sezilarli darajada
ortganini ko‘rsatadi.
3-jadval
Kompozit tarkibining kislorod indeksiga ta’siri
. . Massa Kislorod
Tarkib komponentlari ulushi, % indeksi, %
Epoksid smola — 17-19
Epoksid smola 30 35
Tiokol kauchuk 5,0
Addukt ammofos 10
Vermikulit 30
Uglerod nanotubalari 5
Urotropin 155
PEPA 45
Epoksid smola 32 38
Tiokol kauchuk 5,0
Addukt ammofos 12
Vermikulit 415
Uglerod nanotubalari 5
PEPA 4,5

Jadvaldan ko‘rinadiki, vermikulit va ammofos
miqdorining oshirilishi kislorod indeksining yugori-
lashishiga ijobiy ta’sir ko‘rsatgan. Buning asosiy
sababi shundaki, vermikulit yuqori haroratda
issiglik ogimini sekinlashtiruvchi mineral to‘siq
vazifasini bajaradi, ammofos esa fosfor saglovchi
antipiren sifatida polimerning yonish jarayonida
karbonlangan gatlam hosil bo‘lishini jadallashtiradi.
Uglerod nanotubalari esa qoldig qatlamning
mexanik yaxlitligi va issiglikka chidamliligini
oshirishga xizmat qgiladi.

Tutun hosil qilish koeffitsienti tahlili.
Yong‘indan himoyalovchi polimer kompozit
goplamalar uchun fagat alangalanishga chidamlilik
emas, balki tutun hosil gilish xususiyati ham muhim
ko‘rsatkich hisoblanadi. Chunki polimer materiallar
yonishi yoki termik parchalanishi vagtida ajrala-
digan tutun inson salomatligi, ko‘rish masofasi,
evakuatsiya xavfsizligi va ekologik xavfsizlik
nuqtayi nazaridan katta xavf tug‘diradi.

Tadqiqot natijalariga ko‘ra, sof epoksid smola
uchun tutun hosil gilish koeffitsienti 425-430 m?/kg
atrofida bo‘lgan. Kompozit tarkibiga kaolin, vermi-
kulit, uglerod nanotubalari, urotropin va ammofos
kabi qo‘shimchalar kiritilganda bu ko‘rsatkich 320
362 m2/kg gacha kamaygan. Aynigsa, ammofos
saglovchi tarkibda tutun hosil qilish koeffit-
sientining 320-360 m¥kg oralig‘ida bo‘lishi fosforli
antipirenlarning  tutun  kamaytiruvchi  samara-
dorligini tasdiglaydi.

4-jadval
Epoksid polimer kompozit goplamaning kislorod
indeksi va tutun hosil gilish koeffitsienti

Qa\riirri]qla Kislorod Tutu“r:srrmlosil
Tarkib h | indeksi, quish
arorati, % koeffitsienti,
°C m#/Kg
Epoksid smola — 17-18 425-430
Epoksid smola +
tiokol kauchuk +
kaolin + vermikulit + 250-350 3 350-362
UNT + urotropin
Epoksid smola +
tiokol kauchuk +
kaolin + vermikulit + 350-450 38 320-360
UNT + ammofos

Ushbu natijalar shuni ko‘rsatadiki, epoksid

smolasi asosidagi  qgavariglanuvchi  kompozit
goplamalarda fosfor saglovchi antipirenlarning
go‘llanilishi  tutun  hosil  qilish  jarayonini

pasaytiradi. Bu holat yonish jarayonida fosforli
birikmalarning polimer matritsa bilan o‘zaro
ta’sirlashib, karbonlangan himoya qatlamini
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shakllantirishi va uchuvchan yonuvchan mahsu-
lotlarning ajralishini cheklashi bilan izohlanadi.

Qavariglanuvchi himoya gatlamining hosil
bo‘lish mexanizmi. VEP-3 markali epoksid
polimer kompozit qoplamaning yong‘indan
himoyalash samaradorligi gavariglanuvchi himoya
gatlamining hosil bo‘lishi bilan bevosita bog‘liq.
Harorat ta’sirida kompozit tarkibidagi gaz hosil
giluvchi  komponentlar parchalanib, uchuvchan
mahsulotlar ajratadi. Shu bilan bir vaqtda
antipirenlar polimer bog‘lovchining karbonlanish
jarayonini tezlashtiradi, mineral to‘ldiruvchilar esa
hosil bo‘lgan gatlamning issiqlikka chidamliligini
va mexanik barqgarorligini oshiradi.

Natijada qoplama yuzasida ko‘piksimon,
g ovak, past issiqlik o‘tkazuvchanlikka ega karbon-
langan gatlam hosil bo‘ladi. Ushbu gatlam issiqlik
ogimining asosiy materialga o°tishini sekin-
lashtiradi, kislorodning polimer matritsaga Kirib
borishini  cheklaydi, uchuvchan yonuvchan
mahsulotlarning ajralishini kamaytiradi, alanga
bilan bevosita kontaktni susaytiradi hamda gopla-
maning o‘tga chidamlilik muddatini oshiradi.

Demak, VEP-3 kompozitining yugori sama-
radorligi alohida komponentning emas, balki

epoksid smola, tiokol kauchuk, vermikulit, uglerod
nanotubalari, urotropin va ammofos Kkabi
komponentlarning kompleks sinergetik ta’siri bilan
belgilanadi.

Xulosa. Olib borilgan tadgigotlar natijasida
epoksid smolasi asosidagi VEP-3 markali polimer
kompozit qoplamaning yugori termik barqarorlik,
qavariqlanuvchi himoya qatlam hosil qilish va o‘tga
chidamlilik xususiyatlariga ega ekanligi aniglandi.
Differensial-termogravimetrik tahlil kompozitning
termik parchalanishi bir necha bosgichda kechishini
ko‘rsatib, yuqori haroratlarda karbonlangan bar-
garor himoya qatlam hosil bo‘lishi tasdiglandi.
Termomexanik tahlil esa harorat ortishi bilan
materialning yumshashi va gavariglanuvchi struk-
tura shakllanishini ko‘rsatdi. Tarkibga tiokol
kauchuk, vermikulit, uglerod nanotubalari, ammo-
fos, urotropin va PEPA kabi qo‘shimchalar
Kiritilishi kislorod indeksini 35—-38 % gacha oshirib,
tutun hosil bo‘lishini  kamaytirdi. Natijalar
modifikatsiyalangan VEP-3 kompozit qoplama-
sining issiglik va yong‘indan himoyalovchi samarali
material sifatida qo‘llash imkoniyatini ilmiy
jihatdan asoslaydi.
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Annotatsiya. Mazkur maqolada /linterlash jarayoni samaradorligini oshirish bo ‘yicha olib borilgan ilmiy
tadqiqotlar tahlil qilinib, mavjud linterlar konstruksiyasining afzallik va kamchiliklari o ‘rganilgan.
Tadgqiqotlar natijasida linter ishchi kamerasidagi chigit to ‘zitgichi konstruksiyasi jarayon
samaradorligiga sezilarli ta’sir ko ‘rsatishi aniqlanib, uni takomillashtirish ilmiy tadqiqotning asosiy
vo ‘nalishi sifatida asoslab berilgan.

Kalit so‘zlar: linterlash, momiq, chigit, to ‘zitqich, arrali silindr, chigit valigi, ishchi kamera, unumdorlik,
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Annomayun. B cmamve npedcmasner anaiumuyeckull 0030p HAYYHbIX UCCAEO08AHUL, HANPABICHHBIX
Ha noevluieHue 3ppexmusnocmu npoyecca nunmeposanus. Ilposeden ananuz npeumywecms u
HeOOCMAamKO8 Cyuecmayiouux KOHCMpPYKYUil TUHmMepos. Y CcmanoeieHo, 4mo KOHCMPYKYUsL PoIXAUMes
ceMsiH 6 pabouell Kamepe OKA3vbleaem CYueCmeeHHoe GIusiHue Ha 3pgexmusHocmv npoyecca, u
000CHOBAHA HEOOXOOUMOCHb €20 COBePULCHCIMBO8AHUS. KAK OCHOBHO20 HANPABILEHUS OAIbHEUUUX
uccne0o8anuil.
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THE RESEARCH DIRECTION

Karimov Makhmud

Rakhmatovich

Termez State University of
Engineering and Agrotechnologies,
PhD in Technical Sciences,
Associate Professor, Termez,
Uzbekistan

Abdukahorov Nomonbek Mukhammadiev Umarali
Oybek ugli Sheralievich

Termez State University of
Engineering and Agrotechnologies,
Doctoral Researcher (PhD
Student), Termez, Uzbekistan

Nazirov Rakhmatjon
Rasulovich

Research Institute of Fiber Crops,
Senior Research Fellow, Candidate
of Technical Sciences, Associate
Professor, Tashkent, Uzbekistan

Termez State University of
Engineering and Agrotechnologies,
PhD in Technical Sciences, Termez,

Uzbekistan

Abstract. This article presents an analytical review of scientific research aimed at improving the
efficiency of the lintering process. The advantages and disadvantages of existing linter designs were
analyzed. The study revealed that the seed agitator design in the working chamber significantly affects
process efficiency, and its improvement was substantiated as the main direction for further research.

Keywords: lintering, lint, cottonseed, seed agitator, saw cylinder, seed roll, working chamber,

productivity, density, linter.

Kirish. Ma’lumki, linterning chigit bo‘yicha
o‘tkazish qobiliyati momiq ajratib olish miqdoriga
bog‘liq. Linterlash jarayoni samaradorligi ko‘p
jihatdan chigit valigining zichligiga bog‘liq bo‘lib,
bu zichlikni ta’minlash avtomatik tarzda zichlik
regulyatori orgali amalga oshirilishi lozim [1, 2].

Linterlash  samaradorligini  belgilaydigan
muhim omillardan biri ~ momigni qirib olish
intensivligi, ya’ni chigit massasi arra tishlari
bo‘ylab harakatlanganda momiqning ajralishi va
chigitlarning ishchi kamerasidan chiqarilishidir. Bu
masala  ko‘plab  tadqiqotchilar ~ tomonidan
o‘rganilgan [3, 4, 5].

A.D. Bekmuxamedov tadgiqotlarida chigit
valigining shakllanishi va uning harakatlanish
jarayonida to‘zitqich asosiy rol o‘ynashi ko‘rsatib
berilgan. To‘zitqich aylanishi natijasida chigitlar
markazdan qochma kuch ta’sirida ishchi kamera
devorlariga siljib, tashqi zich va ichki nisbatan
siyrak halgasimon gatlamlarni hosil giladi. Ushbu
qatlamlarning o‘lchamlari va joylashuvi kamera
kesimi hamda profiliga bog‘liq holda o‘zgaradi [6].

[IHUWXnpom olimlari tomonidan olib
borilgan tadqiqotlar to‘zitqichning diametri, ishchi
kameradagi joylashuvi va aylanish chastotasi linter
unumdorligiga  bevosita  ta’sir  ko‘rsatishini
aniglagan [7-9]. Jumladan, to‘zitqich diametrining
115 mm dan 130 mm gacha oshirilishi chigit
valigining aylanish  tezligi hamda mashina
unumdorligini yaxshilagan. Diametrni 180 mm
gacha Kkattalashtirish va ishchi kamera hajmini
kengaytirish ham unumdorlikni oshirgan bo‘lsa-da,
energiya sarfining ortishi va chigit valigi
massasining ko‘payishiga sabab bo‘lgan.

B.A. Levkovich tadgiqotlarida to‘rtta plankali
to‘zitqich eng samarali konstruksiya sifatida tavsiya
etilgan. Mazkur natijalar keyinchalik S.P. lvanov va
I.1. Xoxlov tomonidan ham tasdiglangan. Ular 5LP
linterida 2 tadan 8 tagacha plankali to‘zitqichlarni
sinovdan o‘tkazib, eng yuqori samaradorlik aynan 4
plankali variantda kuzatilganini gayd etganlar [10].
Birog ushbu tadgigotlarda plankalar  soni
o‘zgartirilgan bo‘lsa-da, to‘zitqich diametri va
uning ishchi kameradagi joylashuvi bir xil
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saglangan.

I.I. Xoxlov linterlash jarayonining tezlik
rejimlarini o‘rganib, to‘zitqich aylanish chastotasi
linterning ish unumdorligiga sezilarli ta’sir
ko‘rsatishini aniqlagan va uning qiymatini arrali
silindr aylanish chastotasining 55-65 % oralig‘ida
tanlashni tavsiya etgan [10]. Shunga garamay,
amaliy sharoitlarda aylanish chastotalaridan ko‘ra
ishchi organlarning chizigli tezliklari nisbatini
hisobga olish magsadga muvofigroq deb garaladi.

Linterlash samaradorligini oshirish hamda
momiq  sifatiga  qo‘yiladigan  talablarning
kuchayishi natijasida 1970-1980-yillarda PMP-
160M va 5LP rusumli zamonaviy linterlar ishlab
chiqilib, sanoat korxonalarida joriy etilgan.

Bu mashinalarda linterlash jarayoni chigitlar
ogimini ishchi kameraga berish va arralar tishlari
orgali chigit yuzasidan momigni qirib olish orgali
amalga oshiriladi. Momiq ajratish  darajasi
to‘zitqich plankasi vertikal gismi uchi bilan arrali
silindr garniturasi yuzasi orasidagi masofa bilan
belgilanadi. Momiq ajratish foizining pastligi (1,5—
2,0 %) tufayli chigitlarni ishchi kameradan
chigarish giyinlashadi. Bu esa ularning linterlash
zonasida uzoq turishiga, mexanik shikastlanishining
ortishiga va momigq sifati pasayishiga olib keladi.

Texnik tavsiflarga ko‘ra, SLP linterining
unumdorligi:  birinchi linterlashda: 2000-2300
kg/soat; ikkinchi va uchinchi linterlashda: mos
ravishda 1500-1700 va 1200-1300 kg/soatni tashkil
etadi [11, 12, 13].

Ammo amaliyot va tajribalar  shuni
ko‘rsatadiki, seriyali ishchi kamera va standart
to‘zitqich bilan jihozlangan SLP linteri texnik
tavsifnomasida ko‘rsatilgan unumdorlikning faqat
50-60 % ini ta’minlaydi [11].

Tadgigot  metadalogiyasi Mashinalar
unumdorligining pasayishi va mahsulot sifati
yomonlashishining asosiy sabablaridan biri —
to‘zitqich konstruksiyasining
takomillashmaganligidir ~ (1-rasm).  To‘zitqich
linterning asosiy ishchi organlaridan biri bo‘lib, u
aylanuvchi chigit valigini hosil giladi va unga zarur
zichlik beradi. Shu orqali linterlash jarayoni
samaradorligi uchun asosiy shart-sharoit yaratiladi.

Chigit valigining zichlashuvi asosan plankalar
orasidagi chigit massasining radial ko‘chishi
hisobiga amalga oshadi. Shu bilan birga, to‘zitqich
aylanganda chigitlar tashqi halgasimon gatlam bilan

o‘zaro ta’sirlashib, uning aylanishini ta’minlaydi.
Biroq konstruksiya kamchiliklari tufayli to‘zitqich
plankalari  chigit valigida hosil bo‘ladigan
ariqchalarni to‘liq bartaraf etmaydi. Bu esa arralar
tishlarining, aynigsa ularning yon yuzalari orgali

momiqgni qirib olishni cheklaydi va natijada
mashinalar unumdorligi hamda momiq sifati
pasayadi.

Shu sababli ishlab chigarish talablarini

gondirish uchun texnologik liniyalarda ikki batareya
linter o‘rnatiladi (PDI 30-2012), har biri 6 ta 5LP
mashinalaridan iborat (jami 12 ta). Bu esa
texnologik jarayonning murakkablashishiga, kapital
va ekspluatatsiya xarajatlarining oshishiga hamda
mahsulot tannarxining ko‘payishiga olib keladi
[11].

Linterlarning bosgichma-bosgich
takomillashuvini tahlil qilish shuni ko‘rsatadiki,
ishlab chiqarish ko‘rsatkichlarining oshishi asosan
quyidagi omillar bilan bog‘liqg:

- linter ishchi kamerasi hajmining oshirilishi;

- to‘zitqich diametri va aylanish chasto-
tasining oshirilishi;

- arrali silindr validagi arralar sonining
ko‘paytirilishi.

Biroq bu o‘zgarishlar umumiy kamchilikka
ega bo‘lib, energiya sarfining oshishi, kapital va
ekspluatatsiya xarajatlarining ko‘payishi, momiq va
chigit sifati pasayishi, mahsulot tannarxining
oshishi hamda texnologik jarayonning murak-
kablashuviga olib keladi.

So‘nggi yillarda xorij amaliyotida Xitoyda
ishlab chigarilgan MR-144D rusumli linterlar
go‘llanilmoqda. Ular “Lebed” kompaniyasi tomo-
nidan ishlab chiqarilib, “BEKTEMIR CHIGITNI
LINTERLASH” korxonasiga o‘rnatilgan [11].

sxemasi.
1 — ishchi kamera; 2 — to zitgich; 3 — chigit tarog i; 4—
kolosnik; 5 — arraliy silindr; 6 — zichlik klapani; 7 —
planka; 8— krestovina; 9 — val; 10 — flanes.
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Tadgigot natijalari. Xorijiy linterlarni Aksincha, mahalliy linterlarda momiq havo
o‘rganish  natijasida =~ MR-144D linterlari | ogimi yordamida arralardan ajratilib, konfuzorga
konstruksiya  jihatdan  mahalliy = POM-160 | uzatiladi, bu esa havo ifloslanishini va momiq

linterlariga o‘xshash ekanligi aniqlandi. Farqli
jihatlari quyidagilar (2-rasm):

- ishchi kamera ko‘ndalang kesim yuzasining
Kichraytirilganligi;

- kolosniklar
o‘zgartirilganligi;

- arralar sonining 144 tagacha kamaytirilishi
(oralig masofa 10 mm gacha oshirilgan);

- to‘zitqich plankalari sonining 6 tagacha
ko‘paytirilishi;

- to‘zitqich diametri taxminan 150 mm
bo‘lishi.

Bundan tashqari, Xitoy linterlarida momiq
arralar tishlaridan havo yordamida emas, balki o‘z-
o‘zidan tushirish usuli bilan ajratiladi. Bu esa ishlab
chigarish sexida changlanishni oshiradi va momiq
yo‘qotishlariga olib keladi.

profili  konfiguratsiyasining

2-rasm. MR-144D linterining ishchi kamerasi
sxemasi
1 — ishchi kamera; 2 — to zitqich, 3 — chigit tarog ‘i; 4 —
kolosnik; 5 — arrali silindr; 6 — arra oraliq gistirmasi; 7 —
zichlik klapani.

yo‘qotilishini kamaytiradi.

Xitoy linterlarining ishlash prinsipi asosan
mabhalliy linterlarga o‘xshash. Ularning texnik
ko‘rsatkichlariga ko‘ra unumdorlik:  birinchi
linterlashda: 3500-4500 Kkg/soat; ikkinchi va
uchinchi linterlashda: mos ravishda 1000-1500 va
750-1000 kg/soatni tashkil etadi [11].

Olib borilgan tadqiqotlar shuni ko‘rsatdiki,
chigitlarning boshlang‘ich tukdorligi 11,6% va
momiq ajratish o‘rtacha 2,1% bo‘lgan holda, Xitoy
MR-144D linterining haqgigiy unumdorligi chigit
bo‘yicha 750 kg/mash.soatgacha, lint bo‘yicha esa
30 kg/mash.soatgacha yetadi. BEKTEMIR
CHIGITNI LINTERLASH” korxonasida
o‘tkazilgan tadqiqotlar natijalari Xitoy linterlari
mahalliy linterlarga nisbatan sezilarli ustunlikka ega
emasligini ko‘rsatdi [11].

Xulosa va takliflar. Yuqorida Kkeltirilgan
tahlil va ishlash prinsiplari umumlashtirib, shunday
xulosaga kelish mumkinki, asosiy ishchi organ —
to‘zitqich konstruksiyasining mukammal emasligi
sababli  chigitlarning o0‘q bo‘ylab harakati
ta’minlanmaydi hamda arrali silindr arralarining
yon yuzalarini linterlash jarayoniga jalb etish yetarli
darajada amalga oshmaydi. Bu esa mashinalarning
chigit va momiq bo‘yicha unumdorligini
pasaytiradi, momiq va chigit sifati yomonlashadi,
elektr energiyasi va resurslar sarfi ortib ketadi.
Shuning uchun mazkur ilmiy tadgigot ishining
yo‘nalishi sifatida linter ishchi kamerasidagi chigit
to‘zitqichini takomillashtirish tanlab olindi, natijada
linterlash jarayoni samaradorligini oshirish, sifatli
mahsulot ishlab chigarish, mashinalar ishonchliligi
va unumdorligini oshirish hamda kapital va
ekspluatatsiya xarajatlarini kamaytirishga erishish
kutilmogda.
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KOAGULYATSIYA JARAYONI ASOSIDA SANOAT OQAVA SUVLARINI
TOZALASHNING NAZARIY ASOSLARI VA AMALITY YONDASHUVLARI

Ikromov Abdulaziz Urinov Ulug ‘bek Fayziyev Jahongir
A’zamovich Komiljonovich Bahromovich
Toshkent davlat texnika universiteti ~ Toshkent davlat texnika universiteti, Toshkent kimyo texnalogiya ilmiy
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Science ID: FTN-0625-0027 O ‘zbekiston doktori, Toshkent, O ‘zbekiston

Annotatsiya. Mazkur maqolada sanoat oqava suviarini tozalashda keng qo ‘llaniladigan koagulyatsiya—
flokulyatsiya jarayonining ilmiy asoslari hamda ilg or texnologik yondashuvlari tahlil qilinadi.
Koagulyatsiya jarayoni kolloid va mayda dispers zarrachalarni destabilizatsiya gilish orgali ularni yirik
floklarga birlashtirish va keyinchalik cho ‘ktirish imkonini beruvchi samarali fizik-kimyoviy usul sifatida
garaladi. Tadgigotda metall asosli va metall bo ‘Imagan koagulyantlarning turlari, ularning xossalari
hamda qo ‘llanish samaradorligi mavjud ilmiy manbalar asosida solishtirma tarzda o ‘rganildi.
Shuningdek, jarayon samaradorligiga ta’sir etuvchi asosiy omillar, jumladan pH muhiti, koagulyant
dozalari, harorat, aralashtirish sharoitlari va kolloid tizimlarning xususiyatlari tizimli ravishda tahlil
gilindi. Turli sanoat ogava suvlarining fizik-kimyoviy ko ‘rsatkichlari asosida koagulyatsiya jarayonining
qo ‘llanilish imkoniyatlari baholandi. Olingan tahliliy natijalar koagulyatsiya asosidagi tozalash
texnologiyalarini takomillashtirish, optimal ish sharoitlarini aniglash hamda samarali texnologik
yechimlarni ishlab chigishda ilmiy asos bo ‘lib xizmat giladi.

Kalit so‘zlar: Sanoat ogava suvlari, koagulyatsiya jarayoni, flokulyatsiya, koagulyantlar, suvni tozalash
texnologiyalari, fizik-kimyoviy usullar, tozalash samaradorligi.

Received: 05.05.2026 | Accepted: 15.05.2026 | Published: 29.06.2026
TEOPETHYECKHUE OCHOBBI U IPAKTUYECKHUE NIOAXO/bI K
OYUCTKE HNPOMBIHIVIEHHBIX CTOYHbBIX BOJ HA OCHOBE
MHNPOLHECCA KOATYJIAIINAN
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Hkpomoes Aboynaszus Ypunoe Ynyzoex Daiizues /Kaxoneup
Azamoeuu Komunsconosuu Eaxpomoeult

. TawixenmeKuii XumuKo-
Joxmopanm, Tawikenmckuil Hokmop mexnuueckux Hayx, e
20¢cyoapcmeentblll meXHU4ecKuil Tawxenmckuil 20cyoapcmeenHbiil . crut nay
g UCCIe008amenbCKuLl UHCIMUmyn,
yHusepcumem, Tawikenm, mexHU4ecKuil yHuseepcumenn, DOKIMOD MEXHUHECKIL: HAVR
V36exucman Tawxenm, Y30exucman P e VE

Tawkenm, Ys3bexucman

Aunomayusn. B Oaunnot cmamve paccmampusaiomcs HayuHvle OCHOBbL U  COBPEMEHHble
MexHon02U4ecKue N0OX00bl K NPOYECCy KOA2YIAYUU—DLOKYAAYUU, WUPOKO NPUMEHSIEMOMY NPU OUUCTIKE
NPOMBIULIEHHBIX CMOYHBIX 800. I[Ipoyecc Koazyniayuu paccmampueaemcs Kax s¢hgexmuenviil puzuxo-
Xumuyeckuili Mmemoo, obecneuusawull 0ecmaduIu3ayuio KOII0OUOHbIX U MEIKOOUCHEPCHBIX YACUY C
nOCAe0YIoOWUM UX 00vbeouHeHueM 8 KpynHvle (QIOKyabl U ocaxcoeHuem. B uccredosanuu npoeedén
CPABHUMEIbHDIL AHANU3 PA3TUYHBIX MUNO0E KOA2YJSIHMOE (HA OCHO8e MEmAios U HeMemaiiudecKux
COeOuHeHUll), Ux ceoucms u 3POeKmueHOCMU NPUMEHEHUSI HA OCHOB8E CYULeCMBYIOUUX HAYUHBIX
ucmounuxos. Takdce cucmemMHO NPOAHATUZUPOBAHbBL  OCHOBHBIE — (DAKMOpblL,  GIuUsiowWUe HA
agpgpexmuenocmos npoyecca, exnouas pH cpeovl, 003uposKy KOA2ynsaHmMos, memnepamypy, yciosus
nepemMeuusansi. U Xapakmepucmuku KollouoHvlx cucmem. Ha ocnoge puszuko-xumuueckux
nokazamenei paziuyHbLlX NPOMBIULIEHHBIX CMOYHLIX 600 OYEHEHbl B03MOJICHOCMU NPUMEHEHUs.
KOQ2YIAYUOHHO20  Memooa. Ilonyuennvle  pe3yiomamel — CAYHCAM — HAYYHOU — OCHOBOU  OJis
COBEPUIEHCINBOBAHUSL MEXHOI02UL OYUCIKU 800bl, ONpedeleHus ONMUMAILHLIX VYCI08ULL npoyecca u
paspabomku 3 GHexmusHbIX MEXHOI02UUECKUX PeUleHU.

Kniouesvle cnosa: npomviuiiennvle cmouHbvle 600bl, Koaeyaayus, QAOKYIAYUL, KOA2YIsHMbI,
MEXHONI02UU OYUCTIKU 800bl, (DUFUKO-XUMUYECKUE MEMOObL, IPHEKMUBHOCHb OUUCMKU.

THEORETICAL FOUNDATIONS AND PRACTICAL APPROACHES TO
INDUSTRIAL WASTEWATER TREATMENT BASED ON THE
COAGULATION PROCESS

Ikromov Abdulaziz Urinov Ulugbek Fayziyev Jahongir

Azamovich Komiljonovich Bahromovich
Doctor of Technical Sciences,

Doctoral student, Tashkent State Doctor of Technical Sciences, ; .
A S . Tashkent Chemical-Technological

Technical University, Tashkent, Tashkent State Technical Research Institute. Tashkent

Uzbekistan University, Tashkent, Uzbekistan ' '
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Abstract. This article examines the scientific foundations and advanced technological approaches to the
coagulation—flocculation process widely used in the treatment of industrial wastewater. Coagulation is
considered an effective physicochemical method that enables the destabilization of colloidal and finely
dispersed particles, followed by their aggregation into larger flocs and subsequent sedimentation. The
study provides a comparative analysis of various types of coagulants (metal-based and non-metal-based),
their properties, and application efficiency based on existing scientific sources. Additionally, the main
factors affecting process efficiency, including pH conditions, coagulant dosage, temperature, mixing
conditions, and characteristics of colloidal systems, are systematically analyzed. Based on the
physicochemical parameters of different industrial wastewaters, the applicability of the coagulation
process is evaluated. The obtained results serve as a scientific basis for improving water treatment
technologies, determining optimal operating conditions, and developing effective technological
solutions.

Keywords: industrial wastewater, coagulation process, flocculation, coagulants, water treatment
technologies, physicochemical methods, treatment efficiency.

Kirish. Sanoat ogava suvlarini samarali | tozalash bugungi kunda ekologik bargarorlikni
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ta’minlash va  suv  resurslaridan  oqilona
foydalanishda muhim ahamiyat kasb etadi. Ushbu
yo‘nalishda koagulyatsiya—flokulyatsiya jarayoni
yuqori tezlikda kechishi hamda loyqalilik, og‘ir
metall ionlari va kolloid zarrachalarni samarali
bartaraf etish qobiliyati bilan ajralib turadi [3].
Jarayon  davomida  suspenziyadagi = mayda
zarrachalar zaryadlarining neytrallanishi natijasida
yirik floklar hosil bo‘ladi va ular cho‘ktirish orqali
suvdan ajratiladi, bu esa tozalash samaradorligini
sezilarli darajada oshiradi. Shu sababli mazkur usul
sanoat miqgyosidagi ogava suvlarni tozalash
texnologiyalari orasida eng keng qo‘llaniladigan
yondashuvlardan  biri  hisoblanadi. Biroq
koagulyatsiya jarayoni har doim ham ideal sharoitda
kechmaydi. Masalan, past harorat sharoitida mayda
va mustahkam bo‘lmagan floklar hosil bo‘lishi
mumkin, ular tashqi mexanik ta’sirlar ostida oson
parchalanadi va cho‘kish jarayonini qiyinlashtiradi.
Bu holat tozalash samaradorligiga salbiy ta’sir
ko‘rsatadi. Shu bois, jarayonni optimallashtirish,
ya’'ni koagulyatsiya va flokulyatsiya bosqichlarini
takomillashtirish orgali yugori sifatli tozalangan suv
olish dolzarb masalalardan biri hisoblanadi.
Amaliyotda ushbu muammolarni bartaraf etish
maqgsadida koagulyatsiya yordamchi moddalaridan
foydalaniladi [7]. Ular hosil bo‘ladigan floklarning
cho‘kish  tezligini  oshiradi, zarrachalarning
birikishini kuchaytiradi va natijada suvni ajratish
jarayonini yaxshilaydi. So‘nggi yillarda turli xil
noorganik va organik tabiatga ega koagulyantlar
sanoat va maishiy ogava suvlarni tozalashda keng
qo‘llanilmoqda. Shu bilan birga, oddiy cho‘ktirish
yoki filtrlash usullari asosan suspenziyadagi
zarrachalarni ajratishda samarali bo‘lsa-da, erigan
moddalar va kolloid tizimlarni bartaraf etishda
yetarli natija bermaydi. Aynan koagulyatsiya—
flokulyatsiya  jarayoni  kolloid  zarrachalarni
samarali olib tashlashga imkon beruvchi asosiy
texnologik bosgich hisoblanadi [2].

Koagulyatsiya  jarayonining nazariy
asoslari va mexanizmlari. Koagulyatsiya suv va
sanoat ogava suvlarini  tozalashda keng
qo‘llaniladigan asosiy fizik-kimyoviy jarayonlardan
biri bo‘lib, u yuqori samaradorligi va texnologik
jihatdan soddaligi bilan ajralib turadi. Ushbu
jarayon mikro-kolloid zarrachalar va suspen-
ziyadagi qattig moddalarni ajratib olishda muhim
rol o‘ynaydi. Koagulyatsiya jarayonida maxsus

reagentlar — koagulyantlar qo‘llanilib, ular
zarrachalar yuzasidagi elektr zaryadlarni neytrallash
orgali ularning bir-biriga yaqginlashishi va
yiriklashishini ta’minlaydi [6]. Natijada yirik floklar
hosil bo‘lib, ular keyinchalik cho‘ktirish yoki
filtrlash orqgali suvdan ajratiladi.

Koagulyatsiya mexanizmi bir gator omillarga
bog‘liq bo‘lib, ularga muhitning pH darajasi,
koagulyant miqdori, zarrachalarning zaryad
xususiyatlari va eritmaning fizik-kimyoviy holati
kiradi. Mazkur parametrlarning o‘zaro ta’siri
koagulyatsiya samaradorligini belgilaydi (1-rasm).
Optimal sharoitlarda zarrachalarning destabi-
lizatsiyasi tezlashadi va yirik, bargaror floklar hosil
bo‘ladi. Aks holda, hosil bo‘lgan floklar mayda yoki
beqaror bo‘lishi mumkin.

1-jadval
Sanoat ogava suvlarining asosiy fizik-kimyoviy
‘ . .
ko ‘rsatkichlari
Ogqava suv COD BOD3 Polifenollar pH Biodegradatsiya
manbai (mg 02/1) (mg 02/1) | migdori (mg/l) | oraligi indeksi
Chigindi 4000~
poligon filtrati | 2>00069000 | 5050 - 73 <01
Farmatsevtika | 2003 35500 | 16926000 - 4.0-9.2 0.09-0.59
sanoati
Qogoz-
sellyuloza 1500-3800 | 560-1200 190-220 810 <0.2
sanoati
Maishiy 500-1000 | 250-500 - 7284 >0.5
oqava suvlar
Suv  tizimlarida uchraydigan  kolloid

zarrachalar asosan ikki turga ajratiladi: gidrofob va
gidrofil kolloidlar. Gidrofob kolloidlar, masalan,
loy zarrachalari va gidratlanmagan metall oksidlari,
nisbatan beqaror bo‘lib, wular koagulyatsiya
jarayonida oson destabilizatsiyalanadi. Aksincha,
gidrofil kolloidlar, jumladan sovun va ayrim
organik  moddalar, suv bilan mustahkam
bog‘langanligi sababli yuqori barqarorlikka ega
bo‘ladi va wularni ajratish nisbatan murakkab
hisoblanadi. Bunday kolloidlar suvda bargaror
dispers tizim hosil qilib, oddiy cho‘ktirish usullari
bilan ajratilishi ¢ qiyin kechadi.

i/K loid ) (-——— Y N
| achalar :‘7 f/ g
—'\\ /— ' i \ , \
PR T N
7 \_ > W
o ‘I /:""‘“j" o Koagulyant qo*shish "-' Z
7\\”_7_//7 // \‘ -F \
7N \ ,
J— ‘-” ll\ﬂ]:,j(: \-‘: \\ _ / \ /
\\\\mr acha r/_ -

1-rasm. Koagulyatsiya sxemasi.
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Koagulyatsiya jarayoni asosan suv tarkibidagi
suspenziyadagi zarrachalarni ajratishga garatilgan
bo‘lsa-da, uning samaradorligi zarrachalarning
kelib chiqishi, kimyoviy tarkibi, o‘lchami, shakli va
zichligiga bevosita bog‘liq. Shu sababli koagulyant
turini to‘g‘ri tanlash va jarayon parametrlarini ilmiy
asosda optimallashtirish muhim hisoblanadi [9].
Mazkur yondashuv sanoat ogava suvlarini chuqur
tozalashda koagulyatsiya asosidagi ilg‘or texno-
logiyalarni ishlab chigish uchun nazariy va amaliy
asos yaratadi.

Koagulyant tanlashning ilmiy asoslari.
Koagulyant tanlash suv va sanoat ogava suvlarini
tozalash jarayonida muhim bosgich hisoblanadi,
chunki har bir koagulyant ma’lum fizik-Kimyoviy
xususiyatlarga ega suv muhitida maksimal
samaradorlikni namoyon etadi. Ogava suv tarkibi,
jumladan uning kimyoviy va fizik ko‘rsatkichlari,
optimal koagulyant turini va uning dozasini
aniglashda hal giluvchi ahamiyatga ega. Kimyoviy
koagulyantlardan  foydalanish  sanoat ogava
suvlarini dastlabki tozalashning asosiy usullaridan
biri bo‘lib, ular =zarrachalar o‘lchamini Kkatta-
lashtirib, ularning tezroq cho‘kishiga yordam beradi
[1].

Amaliyotda keng qo‘llaniladigan koagul-
yantlardan biri alyuminiy sulfat bo‘lib, u iqtisodiy
jihatdan magbul va samaradorligi yuqori reagent
hisoblanadi. Ushbu modda suvga qo‘shilganda
gidrolizlanib, alyuminiy gidroksidi hosil giladi va
kolloid zarrachalarni o‘ziga biriktirib, floklar
shakllanishiga olib keladi. Alyuminiy sulfatning
samaradorligi muhitning pH qiymatiga bog‘liq
bo‘lib, odatda neytralga yaqin sharoitlarda yuqori
natija beradi. Gidroliz jarayonida hosil bo‘ladigan
alyuminiy ionlari turli shakllarda mavjud bo‘lib,
ularning xossalari pH va haroratga bog‘liq ravishda
o‘zgaradi (2-rasm).

2-rasm. pH ga bog ‘liq holda alyuminiy gidroliz
mahsulotlari (AI**, AI(OH)?*, Al(OH),*,

Al(OH)4)ning tagsimlanish diagrammasi.

Temir asosidagi koagulyantlar ham sanoat
oqava suvlarini tozalashda keng qo‘llaniladi.
Jumladan, temir (111) xlorid organik moddalarni olib
tashlash va rangsizlantirishda yuqori samara-
dorlikka ega. Ushbu koagulyantlar suvga qo‘shil-
ganda metall Kkationlar gidrolizlanib, polimer
tuzilishga ega faol zarrachalarni hosil giladi. Temir
tuzlarining samaradorligi muhitning pH giymatiga
sezilarli darajada bog‘liq bo‘lib, ular kislotali
sharoitda yanada faolroq bo‘ladi. Past pH
giymatlarida erigan temir turlari musbat zaryadga
ega bo‘lib, kolloid zarrachalarni samarali des-
tabilizatsiya giladi, ishqoriy muhitda esa ularning
zaryadi manfiy tomonga o‘zgaradi.

So‘nggi vyillarda oldindan gidrolizlangan
koagulyantlar, xususan polialyuminiy xlorid keng
qo‘llanila boshladi. Ushbu koagulyantning afzalligi
shundaki, u pH o‘zgarishlariga nisbatan kam sezgir
bo‘lib, past harorat sharoitida ham yuqori
samaradorlikni ta’minlaydi. Bundan tashqari, u flok
hosil gilish jarayonini tezlashtiradi va suvda goldiq
alyuminiy miqdorini kamaytiradi. Shu jihatdan,
polialyuminiy xlorid an’anaviy alyuminiy sulfatga
nisbatan bir gator ustunliklarga ega bo‘lib,
zamonaviy suv tozalash texnologiyalarida muhim
o‘rin egallaydi.

Koagulyatsiya  yordamchi  moddalari
tanlovi. Koagulyatsiya jarayonida yordamchi
moddalarni to‘g‘ri tanlash tozalash samaradorligini
oshirishda muhim ahamiyatga ega. Kationik
polimerlar suv tarkibidagi zarrachalarning elektr
zaryadlarini neytrallash orqali ta’sir ko‘rsatadi.
Agar kolloid zarrachalar manfiy zaryadga ega
bo‘lsa, ushbu polimerlar ularni barqaror holatdan
chigarib, o‘zaro yaqinlashishini ta’minlaydi.
Natijada flokulyatsiya jarayoni sodir bo‘lib, des-
tabilizatsiyalangan zarrachalar gidravlik aralash-
tirish kuchlari ta’sirida bir-biri bilan to‘qnashadi va
yirik agregatlar hosil giladi. Dastlab mikrofloklar
shakllanadi, keyinchalik ular yiriklashib, ko‘zga
ko‘rinadigan flok massalariga aylanadi.

Polielektrolitlar  koagulyatsiya jarayonida
keng qo‘llaniladigan samarali yordamchi reagentlar
hisoblanadi. Ular kam miqdorda qo‘llanilganda ham
yuqori natija beradi va noorganik koagulyantlarga
nisbatan yaxshi eruvchanlik, yugori samaradorlik
hamda texnologik ustunliklarga ega. Shu bilan
birga, ilmiy tadqgigotlarda tabiiy mineral asosidagi
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adsorbentlar, xususan bentonitdan foydalanish
imkoniyatlari ham keng o‘rganilgan. Bentonit
murakkab tarkibli gil minerali bo‘lib, uning
tarkibida kremniy oksidlari, kvarts, kristobalit, opal,
shuningdek feldshpat, slyuda, zeolit kabi silikat
minerallari hamda ishqoriy yer metallari birikmalari
mavjud.

Bentonitning o°ziga xos Xususiyati uning
nisbatan past manfiy zaryadga egaligidir, bu esa
floklarning o‘zaro birikishini osonlashtirib, yirik,
zich va tez cho‘kuvchi strukturalar hosil bo‘lishiga
olib keladi. Koagulyant bilan birgalikda qo‘lla-
nilganda bentonit suvni tiniglashtirish jarayonini
sezilarli darajada yaxshilaydi. Bundan tashqari,
bentonitning  tarkibiy  xususiyatlari  tufayli
muhitning pH giymati ortishi kuzatiladi, bu esa
koagulyatsiya jarayonida gidrolizlangan zarrachalar
shakllanishiga bevosita ta’sir ko‘rsatadi.

Koagulyatsiya jarayoniga ta’sir etuvchi
asosiy omillar. Koagulyatsiya—flokulyatsiya jara-
yonining samaradorligi bir gator texnologik va
fizik-kimyoviy omillarga bog‘liq bo‘lib, ular
jarayonning borishi va yakuniy natijaga bevosita
ta’sir ko‘rsatadi. Ushbu omillar qatoriga koagulyant
miqdori, muhitning pH giymati, aralashtirish tezligi,
vaqt parametrlari hamda harorat kiradi. Optimal pH
giymati zarrachalarning zeta-potensiali, qoldiq
loyqgalilik darajasi hamda ifloslantiruvchilarni
ajratib olish samaradorligini belgilaydi. Koagul-
yantlarning samaradorligi aynan ular uchun mos pH
diapazonida maksimal bo‘ladi. Shu bilan birga, pH

gqiymatining  o‘zgarishi  eritmadagi  gidroliz
jarayonlari va eruvchanlikka ta’sir ko‘rsatib,
adsorbsiya mexanizmlarini boshqaradi. Koagul-

yantlar suvga qo‘shilganda uning pH qiymatini
o‘zgartirishi mumkin, aynigsa asosiyligi yuqori
bo‘lgan reagentlarda polimer shakllar ulushi ortadi.
Loyaqalilik suv sifatining muhim ko‘rsatkichlaridan
biri bo‘lib, u asosan suspenziyadagi zarrachalar
miqdoriga bog‘liq. Loyqalilik ortishi suv sifatining
yomonlashuviga olib keladi va uni kamaytirish
koagulyatsiya jarayonining asosiy magsadlaridan
biri hisoblanadi.

Harorat ham jarayon samaradorligiga sezilarli
ta’sir ko‘rsatadi. Past harorat sharoitida kolloid
zarrachalar bargarorlashadi, metall ionlarining
gidroliz reaksiyalari sekinlashadi va natijada
zarrachalarni ajratib olish samaradorligi pasayadi.
Bunday sharoitda mayda va beqgaror floklar hosil

bo‘lishi kuzatiladi. Shu bilan birga, temir asosidagi
koagulyantlarda past haroratda gidroliz jarayonlari
nisbatan tezroq kechib, Fe(OH)s cho‘kmasi hosil
bo‘lishi orqali yirik floklar shakllanishiga imkon
yaratadi.

"o

%

%/

3-rasm. Polimer a503|dag| koagulyatsiya
jarayonining prinsipi.

Koagulyatsiya jarayonida polielektrolitlardan
foydalanish zarrachalar zaryadini neytrallash va ular
orasida bog‘lanish hosil qilish orqali flok hosil
bo‘lishini kuchaytiradi (3-rasm). Kationik poli-
merlar manfiy zaryadlangan kolloid zarrachalarni
destabilizatsiya qilib, ularning o‘zaro to‘qnashuv
ehtimolini oshiradi. Yuqori dozadagi koagulyant
qo‘llanilganda  “tortib  olish  koagulyatsiyasi”
mexanizmi yuzaga kelib, kolloid zarrachalar yirik
agregatlar tarkibiga tortiladi. Zeta-potensialning
kamayishi va garama-qgarshi zaryadli flokulyantlar
qo‘llanishi zarrachalarning birikish samaradorligini
oshiradi.

Koagulyatsiya—flokulyatsiya jarayoni odatda
tez aralashtirish bosqgichi bilan boshlanib, undan
keyin sekin aralashtirish va cho‘ktirish bosqichlari
bilan davom etadi. Aralashtirish vaqti va inten-
sivligi, shuningdek apparatning geometrik Xxusu-
siyatlari flok hosil bo‘lish jarayoniga sezilarli ta’sir
ko‘rsatadi. Flokulyatsiya vaqti eritma tarkibiga
garab o‘zgaradi, biroq ko‘pincha qisqa muddatli tez
aralashtirish bosqgichi yetarli hisoblanadi.

Koagulyantlar va flokulyantlar
Metall asosli

| | ‘ Alyumm) |

Temir Aly umm)
(111 xlorid sulfat

Temir
(IT1) sulfat

Nometall asosli

Alyuminiy

4-rasm. Ogava suvlarni tozalashda
qo‘llaniladigan metall va metall bo ‘Imagan
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koagulyantlar.

Koagulyatsiya jarayonini samarali amalga
oshirish uchun turli turdagi koagulyantlardan
foydalaniladi. Ular o‘zining kelib chiqishi va
kimyoviy tarkibiga ko‘ra asosan metall asosli
hamda metall bo‘lmagan koagulyantlarga ajratiladi.
Har bir guruh o‘ziga xos fizik-kimyoviy
xususiyatlarga ega bo‘lib, muayyan sharoitlarda
turli darajadagi samaradorlikni ta’minlaydi. Shu
bois, koagulyant turini tanlash jarayonida suv
tarkibi, pH muhiti va texnologik sharoitlar inobatga
olinadi. Mazkur tasnif koagulyatsiya jarayonining
ilmiy asoslarini tushunishda muhim ahamiyatga ega
bo‘lib, tegishli sxema orqali ifodalangan (4-rasm).

2-jadval
Koagulyantlarning afzallik va kamchiliklar
Koagulyant Afzalliklari Kamchiliklari

Ortiqcha qo‘llansa
suvda qgoldig metall
hosil bo‘ladi. Hosil

bo‘lgan cho‘kma
yugori namlikka ega

va suvsizlantirish

Arzon va keng
qo‘llaniladi.
Taxminan pH = 3.5
eritma hosil giladi.
Qo‘llash oson.

Alyuminiy sulfat
(Alx(SO4)s)

qgiyin.
Flok hosil gilish Korroziyaga ega,
xususiyatlari yaxshi. eritilishi giyin.

Temir(111) xlorid

Alyuminiy sulfatga Ortiqcha qo‘llansa

(FeCls) o‘xshash pH suvda temir miqdori
diapazonida samarali. oshadi.
Arzon va qo‘llash :
Kalsiy gidroksid oson. Polifenollar, pH tez oshadi va

ishqoriy muhit yuzaga

(Ca(OH),, ohak) keladi.

yog‘ va COD ni
kamaytiradi.
Zarrachalarni yuqori
samaradorlik bilan
olib tashlaydi. pH
kamayishi kam,
kimyoviy sarf
kamayadi.

Xulosa. Mazkur magolada sanoat ogava
suvlarini tozalashda koagulyatsiya—flokulyatsiya
jarayonining ilmiy asoslari hamda zamonaviy

Sog‘liq uchun
potensial xavf mavjud
bo‘lishi mumkin,
jumladan nevrologik
ta’sirlar.

Polialyuminiy xlorid

texnologik yondashuvlari tahlil qilindi. O‘rganishlar
natijasida ushbu jarayon kolloid va mayda dispers
zarrachalarni destabilizatsiya qilish orqgali ularni
yirik floklarga birlashtirish va samarali ajratish
imkonini  beruvchi muhim fizik-kimyoviy usul
ekanligi aniglandi. Koagulyatsiya samaradorligi
koagulyant turini tanlash, pH muhiti, reagent
dozalari, harorat va aralashtirish sharoitlariga
bevosita bog‘liq bo‘lib, optimal parametrlar
tanlanganda yugori tozalash darajasiga erishish
mumkin.  Alyuminiy va temir asosidagi
koagulyantlar keng qo‘llanilishi bilan birga,
polialyuminiy xlorid kabi zamonaviy reagentlar
yuqori samaradorligi va barqgarorligi bilan ajralib
turadi. Tahlillar shuni ko‘rsatadiki, turli sanoat
tarmoglariga xos ogava suvlarning fizik-kimyoviy
tarkibi ularni tozalashda individual yondashuvni
talab etadi. Past biodegradatsiyaga ega bo‘lgan
ogava suvlar uchun koagulyatsiya jarayoni aynigsa
muhim bosgich hisoblanadi. Shu bilan birga,
polielektrolitlar va tabily mineral qo‘shimchalar
flok hosil bo‘lish jarayonini kuchaytirib, tozalash
samaradorligini oshiradi. Kelgusida koagulyatsiya
texnologiyalarini takomillashtirish, ularni boshga
tozalash usullari bilan uyg‘unlashtirish va optimal
ish sharoitlarini aniglash sanoat ogava suvlarini
samarali tozalashning asosiy yo‘nalishlaridan biri
bo‘lib qoladi.
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SANOATDA RAQAMLI TEXNOLOGIYALAR,
ILMIY-TEXNIK (ELEKTRON) JURNALI E-ISSN: 3030-3214
AXBOROT XATI

“Sanoatda raqamli texnologiyalar” (e-ISSN: 3030-3214
(https://portal.issn.org/resource/ISSN/3030-3214) ilmiy-texnik jurnali ochiq jurnal hisoblanib, mazkur
jurnalning vazifasi ilm-fan taraqqiyotining modellashuvi, ta’limning yutuqlari va istigbollarini, dolzarb
muammolari va ularning yechimlarini, shuningdek, ishlab-chigarish va ta’limning modernizatsiyalashuvi
bosqichini yoritib borishdir. “Sanoatda ragamli texnologiyalar” ilmiy-texnik jurnalining magsadi
belgilangan soha mutaxassislar va olimlarning tadqiqotlari va innovatsiyalari to‘g‘risidagi nashrlarini
jamoatchilikka xabardor qilish, yosh avlodning fan va ta’lim sohasidagi qiziqishlarini oshirish va ilmiy
konsepsiyalarini bayon etishdir.

Jurnalga:  05.00.00-TEXNIKA  FANLARI, 04.00.00-GEOLOGIYA-MINERALOGIYA
FANLARI. 02.00.00-KIMYO FANLARI ixtisosliklari bo‘yicha ilmiy maqolalar qabul qilinadi.

Jurnalga maqolalar: o‘zbek, rus va ingliz tillarida gabul gilinadi.

“Sanoatda raqamli texnologiyalar” ilmiy-texnik jurnali quyidagi yo‘nalishlar bo‘yicha maqolalar
gabul gilinadi:

— Kon-metallurgiya va ishlab chigarish sanoati;
Geologiya va neft-gaz sanoati;

— Kimyoviy texnologiya va qurilish;

— Yengil sanoat tarmoglari;

— Ekologiya, mehnat muhofazasi va texnika xavfsizligi.

“Sanoatda raqamli texnologiyalar” ilmiy-texnik jurnaliga chop gilingan har bir magolaga ragamli
identifikator (Digital Object Identifier https://www.doi.org) beriladi.

Jurnal quyidagi bazalarga indeksatsiya gilingan:

1. CYBERLENINKA — ilmiy elektron kutubxonasiga (https://cyberleninka.ru/journal/n/sanoatda-
ragamli-texnologiyalar?i=1131974)

2. eLIBRARY.RU - lImiy elektron kutubxonasiga
(https://wwwe.elibrary.ru/title_about_new.asp?langid=1&id=81309)

3. ResearchBib — ilmiy elektron kutubxonasiga
(https://journalseeker.researchbib.com/view/issn/3030-3214)

4. SLIB.UZ — limiy elektron kutubxonasiga
(https://slib.uz/uz/journal/view?id=285)

5. Har bir magola Google akademiyasiga indeksatsiya gilinadi
(https://scholar.google.com/citations?user=mzU3-6QAAAAI&hl=en&authuser=3)

6. Index Copernicus — ilmiy jurnallar bazasi
(https://journals.indexcopernicus.com/search/details?id=129473)

Jurnal ta’sischilari:
1. Qarshi davlat texnika universiteti;
2. “Olmaliq kon metallurgiya kombinati” AJ;

“Sanoatda raqamli texnologiyalar” ilmiy-texnik jurnali O‘zbekiston Respublikasi Prezidenti
Administratsiyasi huzuridagi Axborot va ommaviy kommunikatsiyalar agentligi tomonidan ro‘yxatga
olingan 26.07.2023 yildagi Nel06679-sonli guvohnoma. Turkum nashrlarning chiqish ma’lumotlarini
GOST 7.4-95 “Nashrlar. Chiqgish ma’lumotlari” hamda GOST 7.56-2002 «Xalqgaro standart turkum
raqami» davlatlararo standartlar talablari asosida bo‘lishini to‘liq ta’minlash magsadida, Alisher Navoiy
nomidagi O‘zbekiston Milliy kutubxonasi bilan 2023 yil 12-dekabrda Davriy nashrlarga ISSN xalgaro
standart ragami ISSN: 3030-3214 ragam berilgan.
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MAQOLALARGA QO‘YILGAN TALABLAR

Magolaning standart hajmi: 4-15 betli matn Word matn muharririda, o‘zbek, rus yoki ingliz tilida.

Magqola mualliflari 4 nafardan ko‘p bo‘lmasligi kerak. Mualliflarning har biri uchun to‘liq
ma’lumotlar ko‘rsatilishi lozim (ish joyi, lavozimi, ilmiy darajasi, ilmiy unvoni, shahar va davlati)

Magqolada shartli ravishda Kirish, Adabiyot tahlili va metodi, tadqiqot natijalari va muhokama,
xulosa va takliflar, foydalanilgan adabiyotlar ro‘yxatidan iborat bo‘lishi lozim.

Aannotatsiya, kalit so‘zlar Annotatsiya berilgan shakl va ko‘rinishda bo‘lishi lozim. Iltimos, bu
shaklni o‘zgartirmang. Annotatsiya 100-250 so‘zdan hamda 4-20 kalit so‘zlardan iborat bo‘lishi lozim.
Annotatsiya (ingliz tilida ABSTRACT) va kalit so‘zlar (keywords) xalqaro tizimlarda indekslanishi uchun
(3 ta tilda) o‘zbek, rus va ingliz tilida ham berilishi zarur. Kalit so‘zlar 4-20 so‘zdan iborat maqoladagi
asosly urg‘u olgan atamalarni yozish maqsadga muvofiq.

Foydalanilgan adabiyotlar ro‘yxatidagi adabiyotlar oxirgi 10 yil ichidagi adabiyotlar ko‘rsatilishi
tavsiya etiladi.

O‘Ichov birliklari va belgilar SI xalqaro birliklar tizimida ko‘rsatilishi kerak.

Magqola materiallarining yuqoridagi talablarga mos kelmasligi nashrni rad etish uchun sabab
bo‘lishi mumkin.

Magqola matniga qo‘yilgan talablar:

Sarlavha ko‘rinishi: Shrift “Times New Roman”, o‘lchami 14 pt, bosh harfdan, markazdan, chizigcha yo‘q,
galin. Magqola sarlavhasi tepasida (1.5 intervaldan keyin), o‘ng burchakda - mualliflarning ismi va shariflari, odatiy
shrift, o‘lchami 14 pt; chap burchakda - UO‘K indeksi;

Magqola sarlavhasi ostida - mualliflarning ismi va sharifi - qalin shiriftda; ish joyi, lavozimi ilmiy
unvoni, tashkilot nomi — 10 pt. o‘lchamdagi odatiy shriftda va 3x4 rasmi ko’rsatilishi lozim.

Annotatsiya ko‘rinishi: “Times New Roman” shriftlar to‘plami, 14 pt. o‘lchamida, (1 intervaldan).

Kalit so‘zlar ko‘rinishi: “Times New Roman” shriftlar to‘plami, 14 pt. o‘lchamda.

Asosiy matnga talablar: Shrift “Times New Roman”, 14 pt., qator oralig‘i 1, xat boshi — 1 sm, sahifa
chekkalari — chap va o‘ng — 1.5 sm; yuqori va pastki — 1.5 sm.

Jadval ko‘rinishi: Jadval nomi - “Times New Roman”, 14 pt oralig‘ida, qalin, markazda, jadvaldagi
matn - “Times New Roman”, 10-14 pt., odatiy.

Formula Kiritish talablar: Formulalar va maxsus belgilar fagat «Microsoft Equation-3» muharririda
yoziladi. Formulalar chap tomonda joylashtiriladi.

Rasmlarga talablar: Rasmlar aniq ko‘ringan bo‘lishi kerak, chop etishga tayyor, matnga qo‘shilishi
va GIF, BMP, JPEG formatida.

Adabiyotlar ro‘yxatiga talablar: “Times New Roman”, 14 pt o‘lchamda, kursiv, 4-30 ta (25% o‘z
ishlariga havola), oxirgi 10 yilda nashr etilgan adabiyotlar bo‘lishi magsadga muvofiq.

Adabiyotga havola keltirish ragami kvadrat gavs ichida, matnning tegishli joyida beriladi. Adabiyotlarga
to‘g‘ri havola keltirish uchun www.snoska.info saytidan yoki https://kursach37.com/oformlenie-spiska-literatury -
po-gost/ veb resurlaridan foydalanish tavsiya etiladi.

Rasmlar JPEG, TIF, EPS yoki PSD formatlarida yetarlicha kengayishda (tiniqligi) (1:1 masshtabda
kamida 300 dpi) alohida grafik fayllar sifatida yozib olinishi lozim.

Bog‘lanish uchun ma’lumeotlar, Har bir muallifning 3x4 rasmi, mualliflar ismi shariflari (to°liq), ish
joyi va lavozimi va elektron pochta manzili, ORCID (orcid.org tomonida ro‘yxatdan o‘tgan ID ragam
ko‘rsatish tavsiya etiladi), Science ID (id.ilmiy.uz tomonida ro‘yxatdan o‘tgan ID ragam ko‘rsatish
majburiy) va SPIN (elibrary.ru tomonida ro‘yxatdan o‘tgan ID ragam ko‘rsatish tavsiya etiladi) ragamlar
va bog‘lanish uchun telefon raqamlari kiritilishi shart. (Maqolaga materialni ochiq matbuotda nashr
etilish imkoniyati to ‘g ‘risida ekspert xulosasi ilova qilinishi mumkin).

Izoh: Magqolaning orginalligini aniqlangan (antiplagiat) hisoboti taqdim etish shart (originallik
darajasi 80 foiz va undan yuqori bo‘lganda va yuqoridagi talablarga javob berganda, gramatik xatolar
bo‘lmaganda maqola qabul gilinadi). Antiplagiatdan o‘tkazish manzili: https:/milliyantiplag.uz/
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HU®POBBIE TEXHOJIOI'MX B TIPOMBIIIVIEHHOCTMU,
HAYYHO-TEXHUYECKHWI (QJIEKTPOHHBIN) KYPHAJI E-ISSN: 3030-3214
NHO®OPMAIIMOHHOE ITNCBMO

Hay4yHo-Texuuueckuii s;kypHaJ “Llu¢posbie TexHoI0rnu B npomMbiiieHHocTH” (e-1SSN: 3030-
3214 (https://portal.issn.org/resource/ISSN/3030-3214)) sBiseTcss OTKPBITHIM KypHAIIOM, 3aadcii
KOTOpPOr'0 SIBJIAETCS OCBEILEHUE MOJCIUPOBAHUS MpOrpecca HAyKH, JOCTHKEHUH M IEpPCHEKTUB
00pa30BaHus, aKTyaJbHBIX IPOOJIEM M MX pEIIEHUH, a TakkKe ITaloB MOAEPHMU3ALMU MPOU3BOJCTBA U
oOpaszoBanus. llenp HaydHO-TeXHHYECKOTO >KypHana “LludpoBbie TEXHOIOTHH B MPOMBINUIEHHOCTH
3aKJII0YaeTcsl B MH()OPMUPOBAHMM CHELMAIMCTOB B JIAHHOM 0O0JIACTH, IyOJIMKAlMM MCCIENOBAaHUN U
WHHOBAIIM y4YeHBIX Uil OOIIECTBEHHOCTH, MOBBIIMICHMH WHTEPECa MOJOJOTO MOKOJECHUS K HayKe H
00pa30BaHUIO U U3JI0KEHUN HAYYHBIX KOHLICIIIIHH.

B xypuan npunumatorcsi nHayuyHsle crathi: 05.00.00-TEXHUYECKHUE HAYKH, 04.00.00-
I'EOJIOT' UsI-MUHEPAJIOI'UA, 02.00.00-XUMHUYECKHNE HAYKMU.

Cratbu B )KypHaJl IPUHUMAIOTCA: Y30€KCKOM, PYCCKOM U aHTJIMICKOM SI3bIKAX.

Hayuno-texuuueckuii xypHan «LludpoBble TEXHOJOTUHN B IPOMBIIIJIEHHOCTHY» IPUHUMAET CTaThU
0 CJIEAYIOLIUM HalpaBICHUSIM:

— Topuo-metamnmypruyeckasi u 00padaThIBaroIIas MPOMBIIIIIEHHOCTD;

— T'eornorus u HedrerasoBas NPOMBIIIIICHHOCTB;

— XuMudeckasi TEXHOJIOTUSI U CTPOUTEIILCTBO;

— Jlerkast mpOMBILIIEHHOCTb;

— DkoJorusi, oXxpaHa Tpy/Jia U TeXHU4ecKas 6e3011aCHOCTb.

[Mudposoii uaeatudurarop oobekta (Digital Object Identifier https://www.doi.org) nmpucBauBaeTcs
KaX/0i crarbe, OIyOJIMKOBaHHOW B Hay4yHO-TeXHHMYecKoM KypHaie «lludpoBbie TexHOnOrMH B
IIPOMBIIITIEHHOCTHY.

KypHan uHIeKkcupyercs B CleAyomuxX 0azax JaHHbIX:

1. KUBEPJIEHUHKA — nayuHast aneKkTpoHHas 6u0inoTeka
(https://cyberleninka.ru/journal/n/sanoatda-ragamli-texnologiyalar?i=1131974)

2. eLIBRARY .RU — nayunast anekTpoHHasi OnOImoTeKa
(https://www.elibrary.ru/title_about new.asp?langid=1&id=81309)

3. ResearchBib — nayunas anekrpoHHas Ou0IMOTEKA
(https://journalseeker.researchbib.com/view/issn/3030-3214)

4. SLIB.UZ — nayuHas 3JeKTpOHHas OnOImoTeka
(https://slib.uz/uz/journal/view?id=285)

5. Kaxxnas cratbs unnekcupyercs B Google Academics.
(https://scholar.google.com/citations?user=mzU3-6QAAAAJ&hl=en&authuser=3)

6. Index Copernicus — 6a3a JaHHBIX HAYYHBIX KYPHAIOB
(https://journals.indexcopernicus.com/search/details?id=129473)

Yupeoumenu ncypnana:

1. KapmmHckuii rocyiapcTBeHHbIH TeXHUYeCKHil YyHMBEPCHTET;

2. AO «AIMaNBIKCKHI TOPHO-METAJIYPrUYeCKUH KOMOUHATY;

Hayuno-texuuueckuii xxypHan «L{udppoBbie TEXHOIOTUH B NMPOMBIIUIEHHOCTH» 3aperHCTPUPOBAH
ATeHTCTBOM MH(pOpPMaIMU U MAacCOBBIX KOMMYyHHKanui npu Anmunucrtpauuu Ilpesunenrta PecyOnuku
V36ekucran, cugerenbctBo Nel06679 ot 26.07.2023. BeixogHble JaHHBIE cepuM MyOnMKanuit
npexycmotpersl ['OCT 7.4-95 «M3manus. B nensx momHoro obecrieueHuss cOOTBETCTBUS «BbixomHoi
unpopmanun» U ['OCT 7.56-2002 «MexayHapoIHBIH CTaHAAPTHBIN CEpUNHBI HOMEp» TPeOOBaHUSIM
MEXIYHAPOJAHBIX CTaHAApTOB, 12 nexabps 2023 rona B HarmonanpHoM Oubanoreke Y30ekucTaHa UMEHU
Amumepa Haou Obim 00bsiBieH MexayHaponuslii ISSN. Ilepuoguueckum U3JaHUAM TNPHCBOCH
crangapTaed Homep ISSN: 3030-3214.
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TPEBOBAHUA K CTATAM

CranpaptHblii pa3mep crarbu: Tekct oObeMoM 4-15 cTpanul] B TekcToBoM penaktope Word Ha
y30EKCKOM, PYCCKOM WJIM aHIIMIICKOM SI3bIKaX.

ABTOPOB CTAaThH J0J:KHO ObITH He o1ee 4. HeoOxomumo npeocTaBUTh NOJTHYI0 HH(DOpMAIHIO 1O
Ka)X/IOMy U3 aBTOPOB (MecTO paboThl, JOJKHOCTD, YU€Has CTEIeHb, YIEHOE 3BaHUE, TOPOJ] U CTPaHA).

Cratbsi 10JKHA COJEpPKaTh YCIOBHOE BBeJeHHE, AaHAJIHU3 M MeTO] JIMTeparypbl, pe3yJbTarbl
HCCJIEI0BAHUSA U HMX O00CYXkK/JAeHHMe, BBIBOAbI M IPEIJIOKEHHUS, 2 TAK/Ke CIHUCOK MCIO0Jb30BAHHOM
JINTEPaTyphbl.

AHHOTaNUsl, KJI0YeBble cJ0Ba AHHOTanus JIOKHAa OBITh B 3aJaHHON dopme U ¢opmare.
[Moxanyiicra, He U3MeHsHTE 3Ty (hopMy. AHHOTANUS JOKHA cOcTosATh U3 100-250 cioB u 4-20 KITIOYEBBIX
cioB. Aunotanus (ABSTRACT Ha aHmIMiiCKOM s3bIKe) W KitoueBble cioBa (keywords) qomkHBI OBITH
MPEIOCTABICHBl HA Y30EKCKOM, PYCCKOM M aHTJIIMMCKOM si3bIKax (Ha 3-X s3bIKax) JJIs WHJEKCAIlUU B
MEeXAYHapoIHbIX cuctemax. KiroueBble cinoBa. TepMHHBI, MOJyYMBIIME OCHOBHOM AKLUEHT B CTaThe,
JKeJlaTesIbHO nucath B 00beMe 4-20 cioB.

Enununsl u3MepeHusi 4 CHMBOJIBI IOJIDKHBI OBITh 0TOOpaXkeHsI B MeXXIyHapoaHOH cucteme equamil Sl.

HecooTBeTcTBHE MaTepHAaIOB CTATbH YKA3aHHBIM TPeOOBAHUAM MOKET CTATh OCHOBAHUEM /LISl
0TKAa3a B MMy0JIMKAIlUM.

TpeGoBaHus K TEKCTY CTAThH:

Mpocmorp nazBanus: Llpudr — Times New Roman, pasmep 14 nT, nponucHOM, IEHTPUPOBAHHEIH, 0e3
HouepKUBaHus, )KUpHbIA. Haq Ha3BaHueM crarhi (depe3 1,5 uHTepBana) B IpaBoM yriny — (aMuIns 1 HHHIHAIbI
aBTOPOB, MWPHUQPT CTAHAAPTHEIN, pa3mep 14 nt; B 1eBoM yriry — uaaekc Y/K;

IMox Ha3BaHMeM CTATbH - UM ¥ (HAaMIUTUS aBTOPOB — KUPHBIM MIPU(PTOM; MECTO pabOTHI, yueHOe
3BaHHe, Ha3BaHHe opraHu3auuud — 10 OT. TOMKHO OTOOpaxkarbcs MIPUGPTOM CTAHAAPTHOTO pas3Mmepa U
n3o0paxxennem 3x4.

AoctpakThblii Bua: Habop mpudTo Times New Roman, 14 nt. B pasmepe, (o1 1 unTepBaia).

IIpocmotp kiaroueBsbIx ciaoB: Habop mpudros Times New Roman, 14 nt. mo pasmepy.

TpeboBanus k ocHoBHOMY TekcTy: IlIpudt «Times New Romany, 14 niT., MeXCTpOUHBIN HHTEpBAT 1, TI1arka
— 1 cMm, Tonsg cTpaHUITI — JIeBOE U IipaBoe — 1,5 cM; Bepx u Hu3 — 1,5 cm.

Buj tabamubl: Hasanue tabnuusl — «Times New Romany, uarepsan 14 0T, >kupHBIH, 110 LEHTPY,
TekcT Tadmuipl — « Times New Roman», 10—14 nt, OOBIYHBIH.

TpeboBanust k BBoxy GopmyJibi: @opMyIibl ¥ CHIEIHATBHBIE CUMBOJIBI UIYTCS TOJIBKO B PEIAKTOpe
«Microsoft Equation-3». ®opMynsl pacmonararoTcs clieBa.

TpeooBanusi k ¢ororpadusam: M300pakeHuss NOJDKHBI ObITH YETKO BUIHBI, TOTOBBI K II€YaTH,
cozepkaTh TekcT u umeth popmar GIF, BMP, JPEG.

TpebOoBanusi k cnucky Jaureparypbi: Times New Roman, 14 T, xypcus, 4-30 (25% ccpuiku Ha
cOOCTBEHHBIE Pa0OTHI), XKenaTeabHbI MyOnuKauy 3a nocueanue 10 ner.

Homepa CChUTOK Jar0TCsi B KBaAPATHBIX CKOOKAX B COOTBETCTBYIOIIEM MECTE TeKCTa. J[1isi KOPPEKTHOM CCHUTKH
Ha JINTEPaTypy PEKOMEHIYETCS NCTIIOIh30BaTh calT www.snoska.info wmm https://kursach37.com/oformlenie-spiska-
literatury-po-gost/.

KonrakTtHast ungopmanusi: ®ororpadus 3x4 kaxaoro asropa, @O aBTopa (MOJIHOCTHIO), MECTO
paboTel M  JOJKHOCTh, ajapec dnekTpoHHoW mouTthl, ORCID (pekomeHayeTcss  yKa3bIBaTh
UIeHTU(UKAITMOHHBIA HOMED, 3aperucTpupoBaHHbIi Ha orcid.org), Science ID (oGs3arensHo ykazars ID-
HOMEp, 3aperucTpupoBaHHbIM Ha ctopoHe id.ilmiy.uz) u SPIN (elibrary.ru pexoMeHayeTcs yka3bIBaTh
UJACHTU(DUKAIIMOHHBIM HOMEp). 3aperucTpUpOBaHbl Ha CTOPOHE) HEOOXOIMMO BBOAWUTH HOMEpPa H
KOHTaKkTHbIE TeneoHsl. (K cmamve mooxcem 0Ovimy npunodxceno IKcnepmmnoe 3aKaloueHue 0
603MOMCHOCIMU NYOIUKAUUU MAMeEPUana 6 OMKpPbIMoIl neuamu,).

Ipumeuanne: HeoOXomuMo NpenoCTaBUTh OTYET, MOATBEP)KIAIOIIMN OPUTMHAIBHOCTH CTaThU
(aHTHIIaruar) (craThsi NMPUHUMAETCS MpPHU ypOBHE OpUTHMHAIBHOCTH 80% W BBIIE U COOTBETCTBUU
BBIIIIEyKa3aHHBIM TPEOOBaHMAM, a TAK)KE OTCYTCTBUU T'paMMaTHUECKHX OLIMOOK). AJpec aHTHILIaruara:
https://antiplag.uz/
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DIGITAL TECHNOLOGIES IN INDUSTRY, SCIENTIFIC-TECHNICAL (ELECTRONIC)
JOURNAL E-ISSN: 3030-3214 INFORMATION LETTER

The scientific and technical journal “Digital Technologies in Industry” (e-ISSN: 3030-3214
(https://portal.issn.org/resource/ISSN/3030-3214)) is an open journal whose task is to cover the modeling
of scientific progress, achievements and prospects of education, current problems and their solutions, as
well as stages of modernization of production and education. The purpose of the scientific and technical
journal “Digital Technologies in Industry” is to inform specialists in the field, publish research and
innovations of scientists for the public, increase the interest of the younger generation in science and
education and present scientific concepts.

The journal accepts scientific articles: 05.00.00-TECHNICAL SCIENCES, 04.00.00-GEOLOGY-
MINERALOGY, 02.00.00-CHEMICAL SCIENCES.

Articles for the journal are accepted: Uzbek, Russian and English languages.

The scientific and technical journal “Digital Technologies in Industry” accepts articles in the
following areas:

— Mining, metallurgical and manufacturing industries;
Geology and oil and gas industry;

— Chemical technology and construction;

— Light industry;

— Ecology, labor protection and technical safety.

A Digital Object Identifier (https://www.doi.org) is assigned to each article published in the scientific
and technical journal “Digital Technologies in Industry”.

The journal is indexed in the following databases:

1. CYBERLENINKA - scientific electronic library
(https://cyberleninka.ru/journal/n/sanoatda-ragamli-texnologiyalar?i=1131974)

2. eLIBRARY.RU - scientific electronic library
(https://wwwe.elibrary.ru/title_about_new.asp?langid=1&id=81309)

3. ResearchBib — scientific electronic library
(https://journalseeker.researchbib.com/view/issn/3030-3214)

4. SLIB.UZ - scientific electronic library
(https://slib.uz/uz/journal/view?id=285)

5. Each article is indexed in Google Academics.
(https://scholar.google.com/citations?user=mzU3-6QAAAAI&hl=en&authuser=3)

6. Index Copernicus — scientific journal database
(https://journals.indexcopernicus.com/search/details?id=129473)

The founders of the journal:
1. Karshi State Technical University;

2. JSC Almalyk Mining and Metallurgical Combine;

The scientific and technical journal “Digital Technologies in Industry” is registered by the Agency
of Information and Mass Communications under the Administration of the President of the Republic of
Uzbekistan, certificate No. 106679 dated July 26, 2023. The output data of the series of publications is
provided for by GOST 7.4-95 “Publications. In order to fully ensure compliance of the “Output
Information” and GOST 7.56-2002 “International Standard Serial Number” with the requirements of
international standards, an international ISSN was announced on December 12, 2023 at the National Library
of Uzbekistan named after Alisher Navoi. Periodicals are assigned a standard ISSN number: 3030-3214.
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REQUIREMENTS FOR ARTICLES

Standard article size: Text of 4-15 pages in the Word text editor in Uzbek, Russian or English.

There should be no more than 4 authors of the article. It is necessary to provide complete
information on each of the authors (place of work, position, academic degree, academic title, city and
country).

The article should contain a conventional introduction, analysis and method of literature, research
results and their discussion, conclusions and suggestions, as well as a list of references.

Abstract, keywords: The abstract must be in the specified form and format. Please do not change
this form. The abstract should consist of 100-250 words and 4-20 keywords. Abstract (ABSTRACT in
English) and keywords must be provided in Uzbek, Russian and English (in 3 languages) for indexing in
international systems. Keywords. It is advisable to write terms that receive the main emphasis in the article
in 4-20 words.

Units and symbols must be displayed in the SI International System of Units.

Failure to comply with the specified requirements may be grounds for refusal to publish.

Requirements for the article text:

View title: Font: Times New Roman, size 14 pt, uppercase, centered, no underlining, bold. Above the title of
the article (with 1.5 intervals) in the right corner - the surname and initials of the authors, standard font, size 14 pt;
in the left corner - UDC index;

Under the title of the article - the name and surname of the authors - in bold; place of work, academic
title, name of organization — 10 pt. should be displayed in a standard size font and a 3x4 image.

Abstract view: Font set Times New Roman, 14 pt. in size, (from 1 interval).

View keywords: Font set Times New Roman, 14 pt. to size.

Requirements for the main text: Font “Times New Roman”, 14 pt., line spacing 1, header — 1 cm, page
margins — left and right — 1.5 cm; top and bottom — 1.5 cm.

Table view: Table name — “Times New Roman”, spacing 14 pt, bold, centered, table text — “Times
New Roman”, 1014 pt, regular.

Requirements for entering a formula: Formulas and special characters are written only in the
Microsoft Equation-3 editor. Formulas are located on the left.

Photo requirements: Images must be clearly visible, print ready, contain text and be in GIF, BMP,
JPEG format.

Requirements for the list of references: Times New Roman, 14 pt, italics, 4-30 (25% references to
own works), publications within the last 10 years are desirable.

Reference numbers are given in square brackets in the appropriate place in the text. For correct reference to
literature, it is recommended to use the website www.snoska.info or https://kursach37.com/oformlenie-spiska-
literatury-po-gost/.

Contact Information: 3x4 photo of each author, full name of the author, place of work and position,
email address, ORCID (it is recommended to indicate the identification number registered on orcid.org),
Science ID (indication of the ID number registered on the id.ilmiy.uz side is mandatory) and SPIN
(elibrary.ru it is recommended to indicate the identification number). registered externally), you must enter
numbers and contact numbers (4n expert opinion on the possibility of publishing the material in the open
press may be attached to the article).

Note: It is necessary to provide a report confirming the originality of the article (anti-plagiarism) (the
article is accepted if the originality level is 80% or higher and meets the above requirements, as well as the
absence of grammatical errors). Anti-plagiarism address: https://antiplag.uz/
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