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05.01.00 –	Axborot texnologiyalari, boshqaruv va kompyuter 
grafikasi

05.01.01 –	Muhandislik geometriyasi va kompyuter grafikasi. 
Audio va video texnologiyalari

05.01.02 –	Tizimli tahlil, boshqaruv va axborotni qayta ishlash
05.01.03 –	Informatikaning nazariy asoslari
05.01.04 – Hisoblash mashinalari, majmualari va kompyuter 

tarmoqlarining matematik va dasturiy ta’minoti
05.01.05 – Axborotlarni himoyalash usullari va tizimlari. Axborot 

xavfsizligi
05.01.06 – Hisoblash texnikasi va boshqaruv tizimlarining 

elementlari va qurilmalari
05.01.07 – Matematik modellashtirish
05.01.11 – Raqamli texnologiyalar va sun’iy intellekt
05.02.00 – Mashinasozlik va mashinashunoslik
05.02.08 – Yer usti majmualari va uchish apparatlari
05.03.02 – Metrologiya va metrologiya ta’minoti
05.04.01 – Telekommunikasiya va kompyuter tizimlari, 

telekommunikasiya tarmoqlari va qurilmalari. 
Axborotlarni taqsimlash

05.05.03 – Yorugʻlik texnikasi. Maxsus yoritish texnologiyasi
05.05.05 – Issiqlik texnikasining nazariy asoslari
05.05.06 – Qayta tiklanadigan energiya turlari asosidagi energiya 

qurilmalari
05.06.01 – Toʻqimachilik va yengil sanoat ishlab chiqarishlari 

materialshunosligi

05.08.03 – Temir yoʻl transportini ishlatish
05.08.06 – “Gʻildirakli va gusenisali mashinalar va ularni ishlatish” 

(texnika fanlari)
05.09.01 – Qurilish konstruksiyalari, bino va inshootlar
05.09.04 – Suv ta’minoti. Kanalizatsiya. Suv havzalarini 

muhofazalovchi qurilish tizimlari
10.00.06 – Qiyosiy adabiyotshunoslik, chog‘ishtirma tilshunoslik 

va tarjimashunoslik
10.00.04 – Yevropa, Amerika va Avstraliya xalqlari tili va adabiyoti
08.00.01 – Iqtisodiyot nazariyasi
08.00.02 – Makroiqtisodiyot
08.00.03 – Sanoat iqtisodiyoti
08.00.04 – Qishloq xo‘jaligi iqtisodiyoti
08.00.05 – Xizmat ko‘rsatish tarmoqlari iqtisodiyoti
08.00.06 – Ekonometrika va statistika
08.00.07 – Moliya, pul muomalasi va kredit
08.00.08 – Buxgalteriya hisobi, iqtisodiy tahlil va audit
08.00.09 – Jahon iqtisodiyoti
08.00.10 – Demografiya. Mehnat iqtisodiyoti
08.00.11 – Marketing
08.00.12 – Mintaqaviy iqtisodiyot
08.00.13 – Menejment
08.00.14 – Iqtisodiyotda axborot tizimlari va texnologiyalari
08.00.15 – Tadbirkorlik va kichik biznes iqtisodiyoti
08.00.16 – Raqamli iqtisodiyot va xalqaro raqamli integratsiya
08.00.17 – Turizm va mehmonxona faoliyati

Maʼlumot uchun, ОАК 
Rayosatining 2024-yil 28-avgustdagi 360/5-son qarori 

bilan “Dissertatsiyalar asosiy ilmiy natijalarini chop 
etishga tavsiya etilgan milliy ilmiy nashrlar ro‘yxati”ga 
texnika va iqtisodiyot fanlari bo‘yicha “Muhandislik va 

iqtisodiyot” jurnali ro‘yxatga kiritilgan.

M u a s s i s: “Tadbirkor va ishbilarmon” MChJ
H a m k o r l a r i m i z: 
1.	 Toshkent shahridagi G.V.Plexanov nomidagi Rossiya iqtisodiyot universiteti 
2.	 Toshkent davlat iqtisodiyot universiteti
3.	 Toshkent irrigatsiya va qishloq xo‘jaligini mexanizatsiyalash muhandislari instituti” milliy tadqiqot universiteti 
4.	 Islom Karimov nomidagi Toshkent davlat texnika universiteti
5.	 Muhammad al-Xorazmiy nomidagi Toshkent axborot texnologiyalari universiteti 
6.	 Toshkent davlat transport universiteti 
7.	 Toshkent arxitektura-qurilish universiteti
8.	 Toshkent kimyo-texnologiya universiteti
9.	 Jizzax politexnika instituti
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ЕГО АДАПТАЦИИ В УЗБЕКИСТАНЕ......................................................................................................................................35
Габбарова Ильмира Володиевна 
BALAND BINOLAR FASADLARINI PARDOZLASH TEXNOLOGIYALARINI EKSPLUATATSION 
ISHONCHLILIK VA XIZMAT MUDDATINI UZAYTIRISH ASOSIDA OPTIMALLASHTIRISH.................................41
Amirov Shavkat Rahmatullayevich
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Усманова Азиза Баходировна
PEREGONDAGI HARAKATNI BOSHQARISH TIZIMLARINI MIKROPROTSESSORLI TEXNOLOGIYALAR 
ASOSIDA TAKOMILLASHTIRILGAN TUZILMAVIY SXEMASINI ISHLAB CHIQISH................................................53
Xujamkulov Eldor G‘ayratjon o‘g‘li
INVESTITSIYALAR HAJMINI OSHIRISHGA QARATILGAN CHORA-TADBIRLAR VA ULARNI 
TAKOMILLASHTIRISH YO‘LLARI...............................................................................................................................................62
Alimova Dilafro‘z Tohir qizii
HUDUDLAR KESIMIDA AHOLI O‘SISHINING BANDLIK DARAJASIGA TA’SIRINI EKONOMETRIK 
BAHOLASH (O‘ZBEKISTON MISOLIDA).................................................................................................................................68
Xusniddinova Gulnoza Ulug‘bek qizi
QUYOSH FOTOELEKTRIK PANELLARI SAMARADORLIGIGA ATROF-MUHIT OMILLARI VA 
CHANGLANISHNING TA’SIRI HAMDA ULARNI KAMAYTIRISHGA QARATILGAN INNOVATSION 
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Botirov Bozorbek, Iskandarova Charos, Avazov Jonibek, Sultonov Abror 
O‘ZBEKISTON RESPUBLIKASI QISHLOQ XO‘JALIGINI RIVOJLANTIRISHNING HOZIRGI HOLATI TAHLILI... 	
.................................................................................................................................................................................................................74
Rajapov Xayrulla Bekdurdiyevich, Sharipova Lobar Umrbek qizi
INTERPOLATSION TIKLASH ALGORITMLARINING OCR ANIQLIGIGA TA’SIRINI BAHOLASH.......................82
Aliyev Nodirbek Hamidullo o‘g‘li
IKORXONALARDA KORPORATIV BOSHQARUVNI TAKOMILLASHTIRISHNING ZAMONAVIY 
YONDASHUVLARI VA INSTITUTSIONAL OMILLARI.........................................................................................................89
Muxtorova Shaxlo Farxodovna
O‘ZBEKISTONDA QAYTA TIKLANUVCHI ENERGIYA MANBALARINING RIVOJLANISH ISTIQBOLLARINI 
EKONOMETRIK PROGNOZLASH............................................................................................................................................101
Qo‘ziboyev Behzod Hamidovich
KPI-BASED PERFORMANCE MANAGEMENT AND ITS IMPACT ON EMPLOYEE PRODUCTIVITY.............106
Sultanova Kamila Mukhtorali kizi
SANOAT KORXONALARI IQTISODIY XAVFSIZLIGINI TA’MINLASHDA MARKETING VOSITALARIDAN 
FOYDALANISH AMALIYOTINI TAKOMILLASHTIRISH..................................................................................................111
Tursunxoʻjayev Sardor Jamoliddin oʻgʻli
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Turdikulova Moxira Maxmasharifovna
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Kaxorova Zamira Safaraliyevna
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Dehqonov Oyatillo Mansurbek o‘g‘li, Abduraxmanov Abdurashid Ataxanovich
VTULKA DETALINI ISHLAB CHIQARISHDA SHTAMPLASH TEXNOLOGIK JARAYONINI ISHLAB CHIQISH.... 	
..............................................................................................................................................................................................................143
Abdullayev Fatxulla, Xasanov Kamoliddin, Yolg‘ashova Madina, Jo‘rayev Muhiddin
JAHON MOLIYAVIY TIZIMINING TRANSFORMATSIYASI..............................................................................................147
Qobilova Nodira Qayumjon qizi, Normurodov X.E.
KORXONALARDA “TEJAMKOR ISHLAB CHIQARISH” KONSEPSIYASIDAN FOYDALANISHNING XORIJ 
TAJRIBASI.........................................................................................................................................................................................151
Mamasoliyev Gʻayratbek Maxamadyusupovich
HUDUDIY BARQARORLIKNI TAʼMINLASHDA MAHSULOT EKSPORTINI DIVERSIFIKATSIYALASH 
YOʻLLARI...........................................................................................................................................................................................156
Mamadjanova Tuyg‘unoy Axmadjanovna
PAXTA-TOʻQIMACHILIK KLASTERLARIDA ISHLAB CHIQARISHNI DIVERSIFIKATSIYA QILISH ASOSIDA 
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Yusupova Feruza Yoʻldoshevna
AHOLINING MOLIYAVIY SAVODXONLIGINI OSHIRISHDA MIKROLOYIHALARNING O‘RNI.........................166
Irgashev Anvar Farxodovich
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STRATEGIYALARI..........................................................................................................................................................................173
Raxmankulov Sherzod Shokirovich
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ЗАВИСИМОСТИ ОТ КЛИМАТИЧЕСКИХ ФАКТОРОВ: ЛИТЕРАТУРНЫЙ ОБЗОР..........................................178
Дыскин Валерий Григорьевич, Курбанов Юнус Муртаза угли, Жубаназаров Ринат 
Шапагат Улы
RIVOJLANGAN DAVLATLARDA CHIQINDILARNI QAYTA ISHLASH TIZIMINING INSTITUTSIONAL 
ASOSLARI.........................................................................................................................................................................................184
O‘tbosarov Abrorbek Adxamjon o‘g‘li
DAVLAT ORGANLARI VA TASHKILOTLARI ICHKI AUDITORLARINING PROFESSIONAL AXLOQ 
QOIDALARINI ISHLAB CHIQISH.............................................................................................................................................189
Xamidova Zarifa Urol qizi
AUDIT JARAYONIDA DALIL OLISH VA UNING MUAMMOLARI..................................................................................196
Ro‘zmetov Mansur
OʻZBEKISTONDA IJTIMOIY TURIZMNI QOʻLLAB-QUVVATLASH MEXANIZMI VA ULARNING 
SAMARADORLIGI..........................................................................................................................................................................200
Shaydulova Marjona Alisher qizi
KORXONALARNING MOLIYAVIY HOLATINI IFODALOVCHI KO‘RSATKICHLAR VA ULARNING MOLIYAVIY 
TAHLILI AHAMIYATI....................................................................................................................................................................205
Rizoyev Farrux Hikmatilloyevich
NAMANGAN VILOYATIDA KICHIK SANOAT ZONALARIDA IQTISODIY SALOHIYATNI 
TAKOMILLASHTIRISH VA RIVOJLANTIRISH MASALALARI........................................................................................210
Turaboev Ibroxim Ismoil o‘g‘li
ISSIQLIK TEXNIKASIDA IKKILAMCHI BUG‘DAN FOYDALANISH SAMARADORLIGINI OSHIRISH............215
Komilova Nodira Abdirahmon qizi
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Юсупов Зойиржон Ровшан угли, Жумаев Улуғбек Нодирбекович
ЦИФРОВАЯ ТРАНСФОРМАЦИЯ УПРАВЛЕНИЯ ВНЕШНЕЭКОНОМИЧЕСКОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТЬЮ 
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GAMES ARE A POWERFUL TOOL FOR IMPROVING LANGUAGE LEARNING......................................................236
Kulakhmedova Gulnora Abdurahimovna
O‘ZBEKISTONDA TIJORAT BANKLARINING INNOVATSION XIZMATLARI ORQALI KAMBAG‘ALLIKNI 
KAMAYTIRISH................................................................................................................................................................................241
Azlarova Aziza Axrorovna
AVTOMOBIL SANOATIDA MAHALLIYLASHTIRISH JARAYONLARINI BOSHQARISH VA RISKLARNI 
KAMAYTIRISH MEXANIZMLARI.............................................................................................................................................248
Marufxanov Davron Hasanovich
O‘ZBEKISTONDA KICHIK BIZNES VA YOSHLAR TADBIRKORLIGINI RIVOJLANTIRISHNING YANGI 
IMKONIYATLARI: 2026-YIL ISLOHOTLARI VA ISTIQBOLLARI..................................................................................255
Isakjanova Saboxat Muhamedovna
MINTAQA IQTISODIYOTI VA SANOATNING RIVOJLANISHI O‘RTASIDAGI O‘ZARO BOG‘LIQLIKNING 
NAZARIY YONDASHUVLARI.....................................................................................................................................................263
Jalolova Muazzamxon Akbarjonovna
DINAMIK NARX SHAKLLANTIRISHNI JORIY ETISHDA ASOSIY MUAMMOLAR VA ULARNI HAL ETISH 
YO‘LLARI...........................................................................................................................................................................................268
Anvar Deberdiyev
RAQAMLI XIZMATLARNING O‘ZBEKISTON TASHQI SAVDO BALANSIDAGI O‘RNI..........................................272
Latipova Shaxnoza Maxmudovna, Normurodova Zuhra Orzimurod qizi
TURISTIK KORXONALAR INNOVATSION FAOLIYATINI MOLIYALASHTIRISH SAMARADORLIGINI 
BAHOLASHNING METODOLOGIK ASOSLARI...................................................................................................................278
Ruzibayeva Nargiza Xakimovna
IQTISODIY TIZIMDA TADBIRKORLIK VA TADBIRKORLIK QOBILIYATIGA YANGICHA YONDASHUV.......283
Tadjiev Bexzod Umidjanovich
OTMNI MOLIYAVIY TAʼMINLASHNING INNOVATSION MOLIYAVIY MODELLARI.............................................290
Tuxliyev Bozor Karimovich
TOG‘-KON SANOATI KORXONALARIDA TEXNOLOGIK TIZIMLARNI RIVOJLANTIRISHNING KONSEPTUAL 
ASOSLARI.........................................................................................................................................................................................293
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SAMARADORLIGINI OSHIRISH YO‘LLARI..........................................................................................................................298
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IQTISODIY KO‘RSATKICHLAR DINAMIKASINING EMPIRIK TAHLILI....................................................................303
Sharipova Shahlo Istamovna
METROLOGIYANING ILMIY-METODIK ASOSLARI VA UNING ZAMONAVIY RIVOJLANISH 
TENDENSIYALARI.........................................................................................................................................................................308
Maxmudov Dostonbek Soyibjon o‘g‘li
SANOAT KORXONALARIGA KIRITILGAN INVESTITSIYALAR SAMARADORLIGINING ILMIY-NAZARIY 
ASOSLARI.........................................................................................................................................................................................312
Mirzakulova Risolat Musurmankulovna
O‘ZBEKISTONDA RAQAMLI DAVLAT BOSHQARUVI TIZIMINI RIVOJLANTIRISHNING USTUVOR 
YO‘NALISHLARI.............................................................................................................................................................................317
Ibragimova Saodat, Mirhamidova Dilorom, Shagaipova Gulchehra
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KAPITALI ORQALI IJTIMOIY XARAJATLARNI BOSHQARISH......................................................................................323
Primova Nigora Ikrom qizi
GLOBAL BIZNESDA INNOVATSIYALARNING ROLI: YANGI TEXNOLOGIYALARNI JORIY ETISHGA 
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Аннотация. В данной статье системно исследованы процессы синтеза высокопрочного магниевого оксихлоридного 
цемента (MOC) на основе термически активированного доломитового сырья месторождения Жамансай 
Республики Каракалпакстан. В работе комплексно применены современные методы физико-химического анализа, 
включая рентгенофлуоресцентный анализ (XRF), дифференциально-термический и термогравиметрический 
анализ (DTA-TG), инфракрасную спектроскопию (FTIR), сканирующую электронную микроскопию (SEM), а также 
рентгенофазовый анализ (XRD), с целью определения химического состава, структурных и морфологических 
характеристик исследуемого материала.

Результаты XRF-анализа показали высокую степень чистоты исходного сырья, при этом суммарное содержание 
карбонатных соединений CaO и MgO составило около 99 %. На основании данных DTA-TG изучена кинетика 
термического разложения доломита и научно обоснован оптимальный режим обжига в температурном диапазоне 
742–750 °C, обеспечивающий формирование активной фазы оксида магния (MgO). FTIR-спектроскопия 
подтвердила изменение карбонатных групп и образование оксидных связей после термической активации.

Микроструктурные исследования методом SEM и результаты XRD-анализа продемонстрировали формирование 
плотной и высококогерентной структуры кристаллогидратных фаз синтезированного магниевого оксихлоридного 
цемента на основе каустического доломита. Полученные результаты подтверждают перспективность 
эффективного использования доломита месторождения Жамансай в качестве сырьевой основы для получения 
вяжущих материалов, предназначенных для производства энергоэффективных и экологически устойчивых 
строительных композитов.

Ключевые слова: доломит Жамансая, магниевый оксихлоридный цемент (MOC), термическая активация, 
каустическая магнезия, ДТА-ТГ (DTA-TG), ИК-фурье спектроскопия (FTIR), микроструктура.

Abstract. This article systematically investigates the synthesis processes of high-strength magnesium oxychloride cement 
(MOC) based on thermally activated dolomite raw materials from the Jamansay deposit in the Republic of Karakalpak-
stan. Modern methods of physicochemical analysis, including X-ray fluorescence analysis (XRF), differential thermal 
and thermogravimetric analysis (DTA-TG), Fourier-transform infrared spectroscopy (FTIR), scanning electron microscopy 
(SEM), and X-ray diffraction analysis (XRD), were comprehensively applied in this work to determine the chemical com-
position, structural, and morphological characteristics of the material under study.

The XRF analysis results demonstrated a high degree of purity of the initial raw material, with the total content of carbon-
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ate compounds CaO and MgO amounting to approximately 99%. Based on the DTA-TG data, the kinetics of dolomite 
thermal decomposition was studied, and the optimal calcination regime in the temperature range of 742–750 °C was 
scientifically substantiated, ensuring the formation of the active magnesium oxide (MgO) phase. FTIR spectroscopy con-
firmed the alteration of carbonate groups and the formation of oxide bonds after thermal activation.

Microstructural investigations via SEM and XRD analysis results demonstrated the formation of a dense and highly coher-
ent structure of crystalline hydrate phases in the synthesized magnesium oxychloride cement based on caustic dolomite. 
The obtained results confirm the promising potential of the effective utilization of dolomite from the Jamansay deposit as 
a raw material base for obtaining binding materials intended for the production of energy-efficient and environmentally 
sustainable construction composites.

Keywords: Jamansay dolomite, magnesium oxychloride cement (MOC), thermal activation, caustic magnesia, DTA-TG, 
FTIR, microstructure.

Annotatsiya. Ushbu maqolada Qoraqalpog‘iston Respublikasining Jamansay koni dolomit xomashyosi asosida termik 
faollashtirilgan yuqori mustahkamlikka ega magniy oksixlorid sementi (MOC) sintezi jarayonlari tizimli ravishda tadqiq 
etilgan. Tadqiqotda o‘rganilayotgan materialning kimyoviy tarkibi, strukturaviy va morfologik xususiyatlarini aniqlash 
maqsadida zamonaviy fizik-kimyoviy tahlil usullari, jumladan rentgen-fluorestsent tahlil (XRF), differensial-termik va ter-
mogravimetrik tahlil (DTA-TG), infraqizil Furye spektroskopiyasi (FTIR), skanerlovchi elektron mikroskopiya (SEM), shun-
ingdek rentgen-fazaviy tahlil (XRD) kompleks ravishda qo‘llanilgan.

XRF tahlili natijalari boshlang‘ich xomashyoning yuqori darajada tozaligini ko‘rsatdi, bunda CaO va MgO karbonat birik-
malarining umumiy miqdori taxminan 99 % ni tashkil etdi. DTA-TG ma’lumotlari asosida dolomitning termik parchalanish 
kinetikasi o‘rganilib, 742–750 °C harorat oralig‘ida kuydirishning optimal rejimi ilmiy jihatdan asoslandi, bu esa faol magniy 
oksidi (MgO) fazasining shakllanishini ta’minlaydi. FTIR spektroskopiyasi termik faollashtirishdan so‘ng karbonat guruhla-
rining o‘zgarishi va oksid bog‘lanishlarining hosil bo‘lishini tasdiqladi.

SEM usuli yordamidagi mikrostrukturaviy tadqiqotlar hamda XRD tahlili natijalari kaustik dolomit asosida sintez qilingan 
magniy oksixlorid sementining kristallogidrat fazalarida zich va yuqori kogerent tuzilma shakllanganini ko‘rsatdi. Olingan 
natijalar Jamansay koni dolomitidan energiya tejamkor va ekologik barqaror qurilish kompozitlarini ishlab chiqarishga 
mo‘ljallangan bog‘lovchi materiallar olish uchun samarali xomashyo bazasi sifatida foydalanish istiqbolli ekanligini tas-
diqlaydi.

Kalit so‘zlar: Jamansay dolomiti, magniy oksixlorid sementi (MOC), termik faollashtirish, kaustik magneziya, DTA-TG, 
IK-Furye spektroskopiyasi (FTIR), mikrostruktura.

В В Е Д Е Н И Е
В настоящее время мировая строительная индустрия сталкивается с серьезными экологическими 

и энергетическими проблемами, связанными с производством традиционного портландцемента. 
Технология получения цементного клинкера характеризуется высоким энергопотреблением и 
значительными выбросами углекислого газа (CO₂) в атмосферу. По данным международных исследований, 
цементная промышленность является одним из крупнейших промышленных источников парниковых 
газов и обеспечивает около 7–8 % глобальных выбросов CO₂. 

Основной причиной высокого углеродного следа цементного производства является процесс 
декарбонизации известняка при температурах порядка 1450 °C, сопровождающийся значительными 
энергетическими затратами и выделением CO₂. При производстве одной тонны клинкера в атмосферу 
выбрасывается приблизительно одна тонна углекислого газа, причем около 60 % выбросов связано 
непосредственно с разложением карбонатного сырья, а остальная часть — со сжиганием топлива и 
технологическими процессами. 

В связи с этим одной из наиболее актуальных задач современного строительного материаловедения 
является разработка низкоуглеродных, энергоэффективных и экологически безопасных альтернатив 
традиционным цементным системам. В последние годы особый интерес исследователей вызывают 
магниевые вяжущие материалы, в частности магниевый оксихлоридный цемент (MOC — Magnesium 
Oxychloride Cement), известный также как цемент Сореля. Данный материал синтезируется на основе 
активного оксида магния и раствора хлорида магния и характеризуется высокими эксплуатационными 
свойствами. 

Магниевые оксихлоридные цементы обладают рядом преимуществ по сравнению с традиционным 
портландцементом. Для них характерны высокая ранняя и конечная прочность, ускоренное твердение, 
повышенная адгезия к различным органическим и минеральным заполнителям, низкая теплопроводность 
и высокая огнестойкость. Кроме того, структура MOC-систем обеспечивает эффективное связывание 
различных промышленных отходов и вторичного сырья, включая стекольный порошок, древесные 
наполнители, красный шлам и пористые минеральные материалы [1–3].
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Существенным преимуществом магниевых вяжущих является пониженная температура 
термической активации сырья. Для получения активного MgO температура обжига составляет 600–800 
°C, что значительно ниже температуры обжига портландцементного клинкера (1450 °C). Это позволяет 
существенно сократить энергозатраты и снизить уровень выбросов CO₂ в процессе производства 
строительных материалов. 

Традиционным сырьем для получения магниевых цементов служит природный магнезит (MgCO₃), 
однако его запасы ограничены и распределены неравномерно. В связи с этим актуальным направлением 
является использование широко распространенных доломитовых пород состава CaCO₃·MgCO₃ в качестве 
альтернативного магнийсодержащего сырья. Технология получения каустического доломита основана 
на различии температур термического разложения магниевой и кальциевой составляющих минерала. 
При селективном обжиге преимущественно разлагается карбонат магния с образованием активного MgO, 
тогда как карбонат кальция сохраняется в относительно стабильном состоянии, формируя эффективную 
основу для синтеза MOC-цемента [4–6].

Республика Узбекистан, в частности территория Республики Каракалпакстан, располагает 
значительными запасами карбонатного минерального сырья, перспективного для производства 
магниальных вяжущих материалов. Одним из таких объектов является доломитовое месторождение 
Жамансай, сырье которого характеризуется высоким содержанием магниевых соединений и доступностью 
для промышленного освоения. Несмотря на наличие отдельных исследований в области магнезиальных 
и известково-белитовых вяжущих, физико-химические свойства доломитов данного месторождения, 
особенности их термической активации и процессы структурообразования магниевых цементов изучены 
недостаточно полно.

Предварительные исследования показали, что доломитовое сырье месторождения Жамансай обладает 
высокой степенью чистоты и содержит достаточное количество магнийсодержащих компонентов, 
соответствующих требованиям промышленности строительных материалов. Однако до настоящего 
времени остаются недостаточно изученными закономерности термического разложения данного сырья, 
оптимальные параметры селективного обжига, а также механизмы формирования микроструктуры и 
кристаллогидратных фаз магниевого оксихлоридного цемента.

Целью настоящего исследования является комплексное изучение физико-химических характеристик 
доломитового сырья месторождения Жамансай с использованием методов рентгенофлуоресцентного 
анализа (XRF), дифференциально-термического и термогравиметрического анализа (DTA-TG), 
инфракрасной спектроскопии (FTIR), рентгенофазового анализа (XRD) и сканирующей электронной 
микроскопии (SEM). В рамках работы определены особенности термической активации доломита, 
установлен оптимальный температурный режим получения активного MgO и разработаны научные 
основы синтеза высокопрочного магниевого оксихлоридного цемента на основе каустического доломита.

Л И Т Е Р А Т У Р Н Ы Й  О Б З О Р
Современная строительная индустрия испытывает потребность в энергоэффективных альтернативах 

традиционному портландцементу. Производство цементного клинкера требует обжига известняка при 
температуре около 1450 °C, что сопровождается высокими энергетическими затратами и генерирует 7–8 
% глобальных выбросов диоксида углерода. В поисках экологически устойчивых решений исследователи 
обращают внимание на магнезиальные вяжущие материалы, в частности на магниевый оксихлоридный 
цемент (MOC). Анализ научных публикаций показывает, что MOC обладает существенными 
технологическими преимуществами: высокой ранней и конечной прочностью, огнестойкостью и 
способностью эффективно связывать различные промышленные отходы. Процесс получения активного 
оксида магния (MgO) для данного вяжущего протекает при температурах 600–800 °C, что значительно 
снижает энергопотребление и углеродный след производства.

Поскольку мировые запасы традиционного сырья — природного магнезита — ограничены и 
распределены неравномерно, специалисты рассматривают широко распространенные доломитовые 
породы (CaCO₃·MgCO₃) как альтернативную базу. Технология переработки доломита опирается на 
процесс селективного обжига. Разница температур термического разложения минералов позволяет 
декарбонизировать магниевую составляющую до реакционноспособного MgO, сохраняя при этом 
карбонат кальция в стабильном состоянии. В готовой цементной матрице неразложившийся CaCO₃ 
функционирует как инертный микронаполнитель, который формирует структурный каркас и снижает 
усадочные деформации материала.

Особое практическое значение имеет изучение региональных месторождений карбонатного 
сырья, таких как Жамансай. Данные подтверждают высокую степень химической чистоты этого 
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доломита: суммарное содержание соединений CaO и MgO достигает 99 %, а концентрация силикатных и 
алюмосиликатных примесей составляет менее 1,5 %. Минимальное присутствие балластных фаз исключает 
образование побочных соединений при гидратации. Формирование плотной структуры цементного камня, 
состоящей преимущественно из кристаллогидратов 5-й фазы (5Mg(OH)₂·MgCl₂·8H₂O), требует точного 
контроля параметров активации. Термическая обработка доломита в узком температурном диапазоне 
742–750 °C обеспечивает максимальную реакционную способность получаемой каустической магнезии, 
что позволяет синтезировать композиты с прочностью на сжатие 45–52 МПа к 28 суткам твердения.

М Е Т О Д О Л О Г И Я  И С С Л Е Д О В А Н И Я
В качестве основного объекта исследования использовались природные доломитовые породы 

месторождения Жамансай, расположенного на территории Республики Каракалпакстан [7-8]. Отобранные 
минеральные образцы предварительно очищались от посторонних включений и подвергались 
механическому измельчению в лабораторной щековой дробилке. После дробления материал 
дополнительно измельчался и просеивался с выделением фракции размером 0,1–0,25 мм, обеспечивающей 
однородность состава и повышение эффективности последующей термической активации.

Для получения магниевого оксихлоридного цемента (MOC) в качестве затворяющего компонента 
использовали водный раствор технического хлорида магния MgCl₂·6H₂O, соответствующего требованиям 
ГОСТ 7759–73 [9]. Плотность раствора поддерживалась в пределах 1,25–1,28 г/см³, что обеспечивало 
оптимальные условия формирования магниевых кристаллогидратных фаз.

Термическая активация доломитового сырья осуществлялась в лабораторной муфельной печи 
СНОЛ-7.2/1100 в воздушной среде при температурах 600, 700, 750, 800 и 900 °C. Продолжительность 
изотермической выдержки при каждой температуре составляла 60 мин [10]. Выбор температурного 
диапазона был обусловлен необходимостью изучения закономерностей селективного разложения 
карбоната магния и определения оптимальных условий формирования активного оксида магния (MgO). 
После завершения обжига образцы охлаждались до комнатной температуры в эксикаторе и герметично 
хранились до проведения аналитических исследований.

Для изучения химического состава, фазовых превращений и особенностей микроструктуры 
исходных и термоактивированных образцов применялся комплекс современных физико-химических 
методов анализа. Элементный и оксидный состав исследуемых материалов определяли методом 
энергодисперсионного рентгенофлуоресцентного анализа (XRF) на спектрометре Rigaku NEX DE (Япония) 
[11]. Измерения проводились в атмосфере гелия в режиме повышенной чувствительности детектора, а 
количественное содержание элементов рассчитывалось на основании зарегистрированных спектров с 
использованием программного обеспечения прибора [12].

Исследование процессов термического разложения доломита и фазовых превращений осуществлялось 
методом дифференциально-термического и термогравиметрического анализа (DTA-TG) на синхронном 
термическом анализаторе DTG-60 (Shimadzu, Япония) [1]. Анализ проводился в открытом корундовом тигле 
в атмосфере азота при расходе газа 50 мл/мин. Нагрев осуществлялся от комнатной температуры до 1000 
°C со скоростью 10 °C/мин. На основании термогравиметрических (TG) и дифференциально-термических 
(DTA) кривых определялись температурные интервалы дегидроксилирования, декарбонизации и 
образования активных фаз MgO [10].

Изменения функциональных групп и межатомных связей в структуре доломита до и после термической 
обработки исследовались методом инфракрасной спектроскопии с преобразованием Фурье (FTIR) на 
спектрометре SHIMADZU (Япония). Спектры регистрировались в диапазоне волновых чисел 4000–400 
см⁻¹. Для анализа использовались таблетки, полученные прессованием порошкообразных образцов с 
бромидом калия (KBr) [1]. FTIR-анализ позволил установить особенности трансформации карбонатных 
групп и образования оксидных соединений в процессе термической активации.

Микроструктура, морфология поверхности и особенности формирования кристаллогидратных фаз 
магниевого оксихлоридного цемента исследовались с использованием сканирующего электронного 
микроскопа JSM-6510LV (JEOL, Япония) [8]. Фазовый состав и кристаллическая структура продуктов 
синтеза определялись методом рентгенофазового анализа (XRD) на дифрактометре с использованием 
CuKα-излучения (λ = 1,5418 Å) в диапазоне углов 2θ от 10° до 80° [13]. Полученные данные использовались 
для оценки степени кристаллизации и характера формирования гидратных фаз MOC-системы.

Для синтеза образцов магниевого оксихлоридного цемента порошок каустического доломита 
смешивали с расчетным количеством раствора хлорида магния до получения однородной пластичной массы. 
Соотношение компонентов подбиралось с учетом условий образования основных кристаллогидратных 
фаз — 5-й фазы (5Mg(OH)₂·MgCl₂·8H₂O) и 3-й фазы (3Mg(OH)₂·MgCl₂·8H₂O), определяющих прочностные 
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характеристики материала [9, 14].
Приготовленная смесь формовалась в металлические формы размером 20 × 20 × 20 мм. Твердение 

образцов осуществлялось при комнатной температуре в воздушно-сухой среде при относительной 
влажности 50–60 %. Физико-механические испытания и структурные исследования проводились через 1, 
3, 7 и 28 суток твердения.

Р Е З УЛ ЬТ А Т Ы  И С С Л Е Д О В А Н И Я
Химический и элементный состав природного доломита месторождения Жамансай был исследован 

методом рентгенофлуоресцентного анализа (XRF) с использованием энергодисперсионного спектрометра 
Rigaku NEX DE. Проведенный анализ позволил определить содержание основных оксидных компонентов 
и оценить степень чистоты исследуемого минерального сырья.

Согласно полученным результатам (табл.1), в составе доломита преобладают оксид кальция 
(CaO) и оксид магния (MgO), содержание которых составляет соответственно около 60,0 % и 22,8 
%. Установленные значения свидетельствуют о высоком содержании карбонатных минералов и 
подтверждают принадлежность исследуемого сырья к высококачественным доломитизированным 
породам [8, 10]. Наличие значительного количества магниевого компонента указывает на перспективность 
использования данного материала в качестве сырьевой основы для получения магниальных вяжущих 
веществ, в частности магниевого оксихлоридного цемента (MOC).

Помимо основных оксидов, в составе образцов были выявлены незначительные количества примесных 
компонентов, содержание которых не оказывает существенного влияния на процессы термической 
активации и гидратации цементной системы. Высокая степень химической чистоты исследуемого 
доломита является важным фактором, обеспечивающим стабильность процессов селективного обжига и 
формирование активной фазы оксида магния при сравнительно низких температурах термообработки.

Потери массы при прокаливании (П.П.П.) составили около 44–46 %, что обусловлено интенсивным 
выделением диоксида углерода в процессе термического разложения карбонатных соединений CaCO₃ 
и MgCO₃. Полученные значения хорошо согласуются с теоретическими представлениями о составе 
доломитовых пород и подтверждают преобладание карбонатной фазы в структуре минерала. Высокие 
значения потерь при прокаливании также свидетельствуют о значительном потенциале исследуемого 
сырья к термической активации и образованию реакционноспособного оксида магния.

Таблица 1
Сравнение содержания оксида элемента (%)

Образец
Содержание оксида элемента (%)

MgO CaO Fe2O3 Al2O3 SiO2 SO3 Cl MnO Ʃ

Сырьё 22,8 60,0 5,45 4,10 3,73 0,63 0,19 1,5 98,4

Результаты рентгенофлуоресцентного анализа (XRF) показали, что содержание глинистых 
и силикатных примесей, включая SiO₂ и Al₂O₃, в исследуемом сырье не превышает 1,5 %. Низкая 
концентрация данных компонентов свидетельствует о высокой степени чистоты доломитовой породы и 
является благоприятным фактором для синтеза магниевого оксихлоридного цемента.

Минимальное содержание инертных силикатных фаз способствует более эффективному протеканию 
процессов гидратации, снижению вероятности образования побочных соединений и формированию 
плотной кристаллогидратной структуры цементного камня с высокой степенью когерентности [15]. Кроме 
того, ограниченное присутствие алюмосиликатных примесей положительно влияет на реакционную 
способность активного оксида магния и обеспечивает стабильность фазового состава синтезируемой 
MOC-системы.

Для изучения процессов термического разложения и фазовых превращений доломита был проведен 
дифференциально-термический и термогравиметрический анализ (DTA-TG) в диапазоне температур 
30–1000 °C. Полученная дериватограмма позволила установить температурные интервалы основных 
эндотермических эффектов и выявить особенности разложения минеральных компонентов доломита под 
воздействием температуры.

Анализ кривых DTA и TG показал последовательное протекание процессов декарбонизации магниевой 
и кальциевой составляющих минерала, сопровождающихся потерей массы и образованием оксидных фаз. 
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Полученные результаты позволили определить оптимальные условия термической активации доломита 
для получения активного оксида магния, необходимого при синтезе магниевого оксихлоридного цемента. 

 Рис .1  Термограмма доломита из месторождения Жамансай�

Анализ дериватограммы показал наличие двух четко выраженных эндотермических эффектов, 
соответствующих последовательным стадиям термического разложения доломита. Первый 
эндотермический эффект наблюдается в температурном интервале 556,75–816,18 °C с максимумом при 
742 °C и связан преимущественно с интенсивным разложением карбоната магния (MgCO₃), входящего 
в состав доломита. Данный процесс сопровождается выделением диоксида углерода и образованием 
высокодисперсного активного оксида магния (MgO), обладающего повышенной реакционной 
способностью [1]. Потеря массы на кривой TG в указанной области обусловлена главным образом 
процессом декарбонизации магниевой составляющей минерала.

Второй эндотермический эффект фиксируется в диапазоне температур 816,18–1001,88 °C с 
максимумом около 910 °C и соответствует термическому разложению карбоната кальция (CaCO₃) с 
образованием оксида кальция (CaO) [3]. Формирование свободного CaO при высоких температурах 
является нежелательным процессом при синтезе магниевого оксихлоридного цемента, поскольку 
в дальнейшем при гидратации может вызывать внутренние напряжения, объемные деформации и 
образование микротрещин в структуре цементного камня [13, 16].

На основании результатов DTA-TG анализа установлено, что наиболее оптимальным температурным 
интервалом селективного обжига доломита является диапазон 742–750 °C. При данных условиях 
обеспечивается практически полное разложение магниевой составляющей с образованием активного MgO 
при сохранении относительной стабильности кальцитовой фазы. Это создает благоприятные условия для 
получения каустического доломита, пригодного для синтеза высокопрочного магниевого оксихлоридного 
цемента.

Результаты Фурье-трансформационного инфракрасного спектроскопического анализа (FTIR) 
исходного и термоактивированного при 750 °C доломита подтвердили наличие существенных изменений 
в структуре функциональных групп и межатомных связей минерала. В спектрах исходного образца 
наблюдались характерные полосы поглощения карбонатных групп, соответствующие валентным и 
деформационным колебаниям связей CO₃²⁻. После термической обработки интенсивность данных полос 
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значительно уменьшалась, что свидетельствует о процессе декарбонизации и разрушении карбонатной 
структуры.

Одновременно в спектрах активированного образца фиксировалось появление и усиление полос, 
характерных для оксидных соединений магния, что подтверждает образование активной фазы MgO 
в результате селективного обжига. Полученные FTIR-данные хорошо согласуются с результатами 
термического анализа и подтверждают эффективность выбранного температурного режима активации 
доломита.

Рис.1. ИК-спектроскопическое изображение доломита с месторождения Жамансай

В FTIR-спектре исходного образца доломита наблюдаются интенсивные полосы поглощения в 
областях 1455–1420 см⁻¹, 879 см⁻¹ и 730 см⁻¹, соответствующие валентным и деформационным колебаниям 
карбонатных групп CO₃²⁻, характерных для структуры доломита [8].

После термической обработки при 750 °C интенсивность полосы в области 1420 см⁻¹ значительно 
снижается, что свидетельствует о разрушении карбонатной структуры в процессе декарбонизации. 
Одновременно в диапазоне 430–520 см⁻¹ появляются новые полосы поглощения, связанные с образованием 
связей Mg–O. Полученные изменения подтверждают формирование активной фазы каустической магнезии 
(MgO) в результате термической активации доломита [17].

Микроструктура магниевого оксихлоридного цемента, полученного на основе синтезированного 
каустического доломита и раствора MgCl₂ плотностью 1,26 г/см³, была исследована методом сканирующей 
электронной микроскопии (SEM) после 28 суток твердения.
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Рис. 3. СЭМ-микрофотографии цементного камня образца MOC, 
морфология кристаллогидратов и состояние пористости

Анализ СЭМ-микрофотографий показал, что структура цементного камня сформирована преимущественно 
игольчатыми и призматическими кристаллами, характерными для кристаллогидратов 5-й фазы состава 
5Mg(OH)₂·MgCl₂·8H₂O, являющейся основной прочностеобразующей фазой магниевого оксихлоридного 
цемента [9, 18].

Установлено, что плотное взаимное переплетение и ориентированное расположение кристаллов 
способствуют формированию компактной структуры с пониженной пористостью. Заполнение порового 
пространства продуктами гидратации обеспечивает повышение плотности цементного камня и 
улучшение его механических характеристик. В результате к 28 суткам твердения прочность образцов на 
сжатие достигает 45–52 МПа.

Неразложившийся карбонат кальция (CaCO₃), сохраняющийся после селективного обжига доломита, 
выполняет функцию микронаполнителя и инертного структурного каркаса, способствуя снижению 
усадочных деформаций и повышению стабильности структуры цементного камня [14, 19].

З А К Л Ю Ч Е Н И Е
В результате проведенных исследований был комплексно изучен химико-минералогический и 

фазовый состав доломитового сырья месторождения Жамансай Республики Каракалпакстан и обоснована 
возможность его использования для синтеза магниевого оксихлоридного цемента (MOC). Результаты 
рентгенофлуоресцентного анализа (XRF) показали высокую степень чистоты исследуемого сырья: 
суммарное содержание соединений кальция и магния составляет около 99 %, при минимальном количестве 
силикатных и глинистых примесей. Это подтверждает перспективность доломита месторождения 
Жамансай в качестве сырьевой базы для производства магнезиальных вяжущих материалов.

На основании данных дифференциально-термического и термогравиметрического анализа (DTA-
TG), а также результатов FTIR-спектроскопии установлены закономерности термического разложения 
доломита и определены оптимальные параметры селективного обжига. Установлено, что температурный 
диапазон 742–750 °C при выдержке 60 мин обеспечивает эффективное разложение карбоната магния с 
образованием активного оксида магния при сохранении кальцитовой составляющей. Использование 
данного режима позволяет существенно снизить энергозатраты и уменьшить выбросы CO₂ по сравнению 
с традиционной технологией производства портландцементного клинкера.

Исследования микроструктуры методом сканирующей электронной микроскопии (SEM) и 
результаты рентгенофазового анализа (XRD) показали, что структура цементного камня формируется 
преимущественно кристаллогидратами 5-й фазы состава 5Mg(OH)₂·MgCl₂·8H₂O, обладающими игольчато-
призматической морфологией и высокой степенью взаимного переплетения. Формирование плотной 
кристаллической структуры обеспечивает достижение прочности на сжатие более 45 МПа к 28 суткам 
твердения. При этом неразложившийся CaCO₃ выполняет функцию микронаполнителя, способствуя 
снижению усадочных деформаций и повышению стабильности структуры цементного камня.

Полученные результаты подтверждают эффективность использования доломитового сырья 
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месторождения Жамансай для получения высокопрочного магниевого оксихлоридного цемента, 
предназначенного для производства энергоэффективных, огнестойких и экологически безопасных 
строительных материалов и композитов.
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