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Annotatsiya. Qalmoqqir mis-molibden konidan olingan aralash va kam sulfidli rudalarning moddiy tarkibi, mineralogik xusu-
siyatlari hamda foydali komponentlarning yanchilish sinflari bo‘yicha ochilish darajasi tadqiq etilgan. Zamonaviy XRD, SEM va 
QEMSCAN avtomatlashtirilgan tahlil usullari yordamida rudaning mineral va kimyoviy tarkibi miqdoriy jihatdan baholangan. 
Tahlil natijalariga ko‘ra, rudaning 88,2 % qismini litofil komponentlar tashkil etib, SiO₂ miqdori 61,2 %, Al₂O₃ miqdori esa 13,7 
% ni tashkil qilishi aniqlangan. Misning umumiy miqdori 0,37 % bo‘lib, uning 97,56 % qismi sulfidli shaklda uchrashi qayd 
etilgan. Ruda tarkibida shlam hosil qiluvchi seritsit, muskovit va xlorit minerallarining yuqori miqdori (15–17 %) aniqlanib, 
ularning flotatsiya jarayonidagi ekranlash ta’siri ilmiy jihatdan asoslangan. Minerallarning ochilish darajasi −0,074 mm sin-
fining 56 % va 70 % ulushiga ega namunalarda qiyosiy baholanib, yanchish darajasi oshishi bilan xalkopirit va pirit miner-
allarining ochilish darajasi yaxshilanishi aniqlangan. Olingan natijalar mis-molibden rudalarini boyitishda maqbul yanchish 
darajasini tanlash, minerallarning samarali ochilishini ta’minlash va texnologik ko‘rsatkichlarni optimallashtirish uchun ilm-
iy-amaliy asos bo‘lib xizmat qiladi.

Kalit so‘zlar: Qalmoqqir koni, mis-molibden rudasi, mineralogik tarkib, fazaviy tahlil, QEMSCAN, shlam hosil bo‘lishi, flotat-
siya, ochilish darajasi, yanchilish sinfi, kam sulfidli ruda.

Аннотация. Исследованы вещественный состав, минералогические особенности смешанных и малосульфидных 
руд медно-молибденового месторождения Кальмакыр, а также степень раскрытия полезных компонентов по 
классам измельчения. С использованием современных методов автоматизированного анализа XRD, SEM и QEMS-
CAN проведена количественная оценка минерального и химического состава руды. Установлено, что 88,2 % состава 
руды приходится на литофильные компоненты, при этом содержание SiO₂ составляет 61,2 %, а Al₂O₃ — 13,7 %. 
Общее содержание меди составляет 0,37 %, из которых 97,56 % приходится на сульфидную форму. Выявлено 
высокое содержание шламообразующих минералов — серицита, мусковита и хлорита (15–17 %), а также научно 
обосновано их экранирующее влияние на процесс флотации. Степень раскрытия минералов сравнительно оценена 
в пробах с содержанием класса −0,074 мм на уровне 56 % и 70 %. Установлено, что повышение степени измельчения 
способствует улучшению раскрытия халькопирита и пирита. Полученные результаты имеют научно-практическое 
значение для выбора оптимальной степени измельчения медно-молибденовых руд, обеспечения эффективного 
раскрытия минералов и оптимизации технологических показателей обогащения.

Ключевые слова: месторождение Кальмакыр, медно-молибденовая руда, минералогический состав, фазовый 
анализ, QEMSCAN, шламообразование, флотация, степень раскрытия, класс измельчения, малосульфидная руда.

Abstract. The material composition and mineralogical characteristics of mixed and low-sulfide ores from the Kalmakyr cop-
per-molybdenum deposit, as well as the degree of liberation of valuable components across different grinding size classes, 
were investigated. The mineral and chemical composition of the ore was quantitatively evaluated using modern XRD, SEM, and 
automated QEMSCAN analysis methods. The results showed that lithophile components account for 88.2% of the ore compo-
sition, with SiO₂ and Al₂O₃ contents of 61.2% and 13.7%, respectively. The total copper content was 0.37%, of which 97.56% 
occurred in sulfide form. A high content of slime-forming minerals, including sericite, muscovite, and chlorite (15–17%), was 
identified, and their shielding effect on the flotation process was scientifically substantiated. Mineral liberation was compara-
tively evaluated in samples containing 56% and 70% of the −0.074 mm size fraction. The results demonstrated that increasing 
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the degree of grinding improves the liberation of chalcopyrite and pyrite. The findings provide a scientific and practical basis 
for selecting the optimal grinding degree, ensuring effective mineral liberation, and optimizing the technological performance 
of copper-molybdenum ore beneficiation.

Keywords: Kalmakyr deposit, copper-molybdenum ore, mineralogical composition, phase analysis, QEMSCAN, slime forma-
tion, flotation, liberation degree, grinding size class, low-sulfide ore.

K I R I S H
O‘zbekistonda mis va molibden konlari asosan Olmaliq atrofida joylashgan bo‘lib, ular respublikaning eng 

yirik rangli metall xomashyo bazasini tashkil etadi. Davlat geologik ma’lumotlariga ko‘ra, o‘nlab mis-molibden 
ruda namoyonlari va istiqbolli maydonlar aniqlangan bo‘lib, ularning asosiy qismini sanoat ahamiyatiga ega 
porfir tipidagi konlar tashkil etadi. Hozirgi vaqtda Olmaliq kon-metallurgiya kombinati tarkibida 3 ta yirik kon 
faol ravishda qazib olinmoqda: Qalmoqqir koni, Sari-Cheku koni va Yoshlik I koni. Ushbu konlarda mis bilan birga 
molibden ham yo‘ldosh komponent sifatida ajratib olinadi [3]. Shuningdek, bir nechta obyektlar aniqlangan bo‘lib, 
ularning zaxiralari baholanmoqda hamda yangi istiqbolli maydonlarda geologik-qidiruv ishlari davom ettirilmoqda. 
Asosiy geologik-iqtisodiy rayon sifatida Toshkent-Olmaliq ruda hududi yetakchi o‘rinni egallab, mamlakatdagi mis 
va molibden qazib olishning deyarli 90–95 % i shu hudud hissasiga to‘g‘ri keladi. Chatqol tog‘ tizmasida ko‘plab 
mis-molibdenli ko‘rinishlar aniqlangan bo‘lib, geologik-qidiruv ishlari davom etmoqda. Ushbu hududlar hali to‘liq 
sanoat bosqichiga chiqmagan bo‘lsa-da, “kelajak zaxirasi” sifatida istiqbolli yo‘nalishlardan biri hisoblanadi [2, 5].

M A V Z U G A  O I D  A D A B I Y O T L A R  S H A R H I
Mis-molibden rudalarini boyitishda minerallarning ochilish darajasi, yanchish jarayoni va flotatsion 

reagentlarning xususiyatlari yakuniy texnologik ko‘rsatkichlarga bevosita ta’sir ko‘rsatadi. T. A. Rodina flotatsion 
reagentlarning fizik-kimyoviy xususiyatlari va ularning mineral zarrachalar yuzasi bilan o‘zaro ta’sirini yoritib, 
reagentlarni oqilona tanlash flotatsiya jarayonining selektivligini ta’minlashda muhim ekanligini ko‘rsatgan [1]. 
B. K. Kenzhaliev, N. K. Tusupbaev, N. L. Medyanik va L. V. Semushkina esa kompozitsion flotatsion reagentlarning 
fizik-kimyoviy hamda flotatsion xususiyatlarini o‘rganib, reagent tarkibi va xossalarining minerallarni ajratish 
samaradorligiga ta’sirini tadqiq etganlar [2].

O‘zbekistonning rangli metallurgiya sanoatida mis rudalarini qayta ishlash va ulardan foydali komponentlarni 
kompleks ajratib olish masalalari ham alohida ilmiy ahamiyat kasb etadi. J. F. Qurbanov va K. S. Sanakulov mis 
hamda yo‘ldosh komponentlarni ajratib olish texnologiyalarini rivojlantirish yo‘nalishlarini o‘rganib, mineral 
xomashyoni kompleks qayta ishlash texnologik samaradorlikni oshirishning muhim omillaridan biri ekanligini 
yoritganlar [3]. L. N. Abdusamiyeva mis-molibden rudalarini boyitish samaradorligini oshirishda texnologik rejimni 
takomillashtirish masalalarini tadqiq etib, boyitish jarayonining asosiy parametrlarini maqbullashtirish zarurligini 
asoslagan [4].

A. U. Samadov va L. N. Abdusamiyeva oksidlangan rangli metall rudalarini boyitish texnologiyasini o‘rganib, 
rudaning mineralogik va texnologik xususiyatlarini hisobga olgan holda boyitish usullarini tanlash masalalariga 
e’tibor qaratganlar [5]. Mazkur tadqiqotlar natijalari Qalmoqqir mis-molibden rudalarini qayta ishlashda mineral 
tarkib, minerallarning ochilish darajasi, yanchish yirikligi va flotatsiya rejimini o‘zaro bog‘liq holda baholash 
muhimligini ko‘rsatadi [3–5].

T A D Q I Q O T  M E T O D O L O G I YA S I
Rudaning kimyoviy tarkibi optik-emission, atom-absorbsion, IQ-spektroskopik, gravimetrik, titrimetrik hamda 

fotometrik tahlil usullari yordamida aniqlandi. Rudaning tarkibiy komponentlarini o‘rganish maqsadida kompleks 
kimyoviy tahlillar amalga oshirildi. Oltin va kumush miqdori to‘g‘ridan-to‘g‘ri probir tahlili usuli yordamida 
aniqlandi. Kimyoviy tahlil natijalari 1-jadvalda keltirilgan.
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1-jadval
Kimyoviy tahlil natijalari1

Elementlar, komponentlar Massaviy ulushi, % Elementlar, komponentlar Massaviy ulushi, %

SiO₂ 61,2 Cu (umumiy) 0,37

Al₂O₃ 13,7 Zn 0,033

CaO 2,30 Pb 0,021

K₂O 4,30 As 0,0014

Na₂O <1,0 Ba 0,042

MgO 3,90 Mo 0,0045

MnO 0,13 Co 0,0015

P₂O₅ 0,15 Sr 0,0097

TiO₂ 0,50 Ir, g/t <0,003

C (umumiy) 0,65 Os, g/t <0,002

CO₂ 2,00 In, g/t 0,29

Fe (umumiy) 6,45 Re, g/t 0,20

Fe (sulfid) 2,45 Li, g/t 21

Fe (oksid) 4,00 Au, g/t 0,505

S (umumiy) 2,74 Ag, g/t 2,35

1-jadvalda keltirilgan ma’lumotlarga ko‘ra, rudaning kimyoviy tarkibining 88,2 % qismini litofil komponentlar 
tashkil etishi aniqlandi. Ularning asosiy qismini kremnezem tashkil etib, uning ulushi 61,2 % ga teng. Glinozyomning 
massa ulushi esa 13,7 % ni tashkil etadi.

Ishqoriy va ishqoriy-yer metallari oksidlarining umumiy miqdori 10,5 % ga teng bo‘lib, bunda ishqoriy-yer 
metallari ustunlik qiladi. Namunada natriy oksidining miqdori aniqlash chegarasidan past ekanligi qayd etildi. 
Uglerodning massa ulushi 0,65 % ni, uglerod dioksidining (CO₂) massa ulushi esa 2 % ni tashkil etdi. Ruda hosil 
qiluvchi asosiy komponentlar temir va oltingugurtdan iborat. Temirning massa ulushi o‘rtacha 6,45 % ni tashkil 
etib, uning asosan oksidlangan shaklda uchrashi aniqlandi. Oltingugurtning massa ulushi esa 2,74 % ga teng 
bo‘lib, uning asosiy qismi sulfidli minerallar tarkibida mavjudligi qayd etildi. Temir va oltingugurtning miqdori 
mos ravishda 6,45 % va 2,74 % ni tashkil etdi. Temir miqdori sinflarga ko‘ra 5,17 % dan 9,76 % gacha, oltingugurt 
miqdori esa 1,42 % dan 4,17 % gacha o‘zgarib turdi. Ushbu elementlarning taqsimlanishi o‘rtasida to‘g‘ridan-to‘g‘ri 
korrelyatsion bog‘liqlik kuzatildi [1, 4].

Ruda tarkibidagi misning uchrash shakllarini aniqlash maqsadida fazaviy tahlil o‘tkazildi. Uning natijalari 
2-jadvalda keltirilgan.

2-jadval.
Ruda tarkibidagi misning fazaviy tahlili2

Kattalik
Misning shakllari

Sulfidli, % Oksidlangan, % Jami, %
Absolyut (Mutloq) 0,40 0,01 0,41

Nisbiy 97,56 2,44 100,0

Fazaviy tahlil natijalariga ko‘ra, mis deyarli to‘liq sulfid holida bo‘lib, 97,56 % ni tashkil etishi aniqlandi. 
Oksidlangan holda bor-yo‘g‘i 2,44 % mis bo‘ladi, bu absolyut miqdorda 0,01% ni tashkil etadi. Boshqa rangli 
metallar, shuningdek, margimush, surma va simob kabi zararli qo‘shimchalar miqdori foizning yuzdan va mingdan 
bir ulushidan oshmasligi qayd etilgan.

Qalmoqqir ruda namunasini mineralogik tarkibi SEM hamda XRD (rentgen-difraktsion analizator) da 
aniqlandi. Buning natijalari 3-jadvalda keltirilgan.

1	  Muallif ishlanmasi
2	  Muallif ishlanmasi
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3-jadval.
Rudaning mineralogik tarkibi3

Mineral, minerallarning guruhi Massa ulushi, %
Tog‘ jinsi hosil qiluvchi minerallar

Kvars 36,0
Xlorit 17,0

Kaliyli dala shpatlari 13,0
Plagioklazlar 7,0

Slyuda (muskovit, seritsit) 15,0
Karbonatlar (kalsit, dolomit) 4,5

Rudali minerallar
Pirit 4,5

Xalkopirit 1,1
Xalkozin, kovellin, bornit, xira ruda <0,1

Molibdenit, sfalerit, galenit, arsenopirit <0,1
Kumush minerallari <0,1

Temir oksidlari, gidroksidlari 1,2
Qo‘shimcha minerallar

Qo‘shimcha minerallar 0,7
Jami 100,00

T A H L I L  V A  N A T I J A L A R
1-jadvalda keltirilgan ma’lumotlarga ko‘ra, rudaning kimyoviy tarkibining 88,2 % qismini litofil komponentlar 

tashkil etishi aniqlandi. Ularning asosiy qismini kremnezem tashkil etib, uning ulushi 61,2 % ga teng. Glinozyomning 
massa ulushi esa 13,7 % ni tashkil etadi.

Ishqoriy va ishqoriy-yer metallari oksidlarining umumiy miqdori 10,5 % ga teng bo‘lib, bunda ishqoriy-yer 
metallari ustunlik qiladi. Namunada natriy oksidining miqdori aniqlash chegarasidan past ekanligi qayd etildi. 
Uglerodning massa ulushi 0,65 % ni, uglerod dioksidining (CO₂) massa ulushi esa 2 % ni tashkil etdi. Ruda hosil 
qiluvchi asosiy komponentlar temir va oltingugurtdan iborat. Temirning massa ulushi o‘rtacha 6,45 % ni tashkil 
etib, uning asosan oksidlangan shaklda uchrashi aniqlandi. Oltingugurtning massa ulushi esa 2,74 % ga teng bo‘lib, 
uning asosiy qismi sulfidli minerallar tarkibida mavjudligi qayd etildi. Temir va oltingugurtning miqdori mos 
ravishda 6,45 % va 2,74 % ni tashkil etdi. Temir miqdori sinflar bo‘yicha 5,17 % dan 9,76 % gacha, oltingugurt 
miqdori esa 1,42 % dan 4,17 % gacha o‘zgarib turdi. Ushbu elementlarning taqsimlanishi o‘rtasida to‘g‘ridan-to‘g‘ri 
korrelyatsion bog‘liqlik kuzatildi [1, 4].

Fazaviy tahlil natijalariga ko‘ra, misning deyarli to‘liq sulfidli holatda bo‘lib, uning ulushi 97,56 % ni tashkil 
etishi aniqlandi. Oksidlangan shakldagi misning ulushi 2,44 % bo‘lib, bu absolyut miqdorda 0,01 % ni tashkil etadi. 
Boshqa rangli metallar, shuningdek, margimush, surma va simob kabi qo‘shimchalarning miqdori foizning yuzdan 
va mingdan bir ulushidan oshmasligi qayd etildi.

3-jadvalda keltirilgan ma’lumotlar asosida Qalmoqqir koni rudasi tarkibining 92,5 % ini jins hosil qiluvchi 
minerallar tashkil etishi aniqlandi. Ular orasida kvars asosiy o‘rinni egallab, uning ulushi umumiy tarkibning 36 % 
ini tashkil etadi. Dala shpatlari, jumladan, kaliyli dala shpatlari va plagioklazlar ham muhim ahamiyatga ega bo‘lib, 
ularning umumiy miqdori taxminan 20 % ga teng.

Hisoblashlar asosida tavsiya etilgan asosiy parametrlar
Rudaning minerallashuvi turli metall sulfidlari hamda temir oksidlari bilan ifodalanadi. Temir oksidlarining 

miqdori 1,2 % ni tashkil etadi. Sulfidli minerallarning umumiy ulushi 5,6 % bo‘lib, ularning asosiy qismini pirit 
tashkil qiladi va uning miqdori 4,5 % ga teng. Xalkopiritning ulushi esa 1,1 % ni tashkil etadi. Sulfidlar miqdorining 
kamligi (yig‘indisi <10 %) rudaning kam sulfidli turga mansubligini ko‘rsatadi.

Temir bo‘yicha hisoblangan oksidlanish darajasi 35,0 % ni tashkil etdi. Ushbu ko‘rsatkichga ko‘ra, tadqiq 
etilayotgan Qalmoqqir koni rudasi texnologik tasnif bo‘yicha aralash turdagi rudalar toifasiga kiradi.

Bundan tashqari, ruda tarkibida slyuda guruhiga mansub minerallar (muskovit, seritsit) va xloritning umumiy 
miqdori 15,0–17,0 % ni tashkil etishi qayd etildi. Karbonatli minerallar (kalsit va dolomit) ulushi esa 4,5 % ga teng. 

3	  Muallif ishlanmasi
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Ta’kidlash joizki, tarkibda seritsit, muskovit va xlorit kabi minerallarning yuqori miqdorda bo‘lishi rudani boyitish 
jarayonining texnologik xususiyatlariga sezilarli ta’sir ko‘rsatadi. Bu, birinchidan, ushbu minerallarning tabiiy 
gidrofoblik xususiyatiga egaligi natijasida konsentrat sifatiga ta’sir ko‘rsatishi, ikkinchidan esa yanchish jarayonida 
oson ishqalanib, mayin dispersli shlamlar (loyqalar) hosil qilishi bilan bog‘liq. Bunday shlamlar foydali minerallar 
yuzasini qoplab, ekranlash effektini yuzaga keltiradi hamda selektiv flotatsiya samaradorligi va reagentlar sarfiga 
ta’sir ko‘rsatadi.

X U L O S A  V A  T A K L I F L A R
Olingan umumiy natijalar shuni ko‘rsatadiki, ruda tarkibidagi asosiy foydali komponentlar — mis, molibden, 

oltin va kumushning to‘liq ajralishi hamda ularning o‘zaro bog‘liqlik darajasi bevosita minerallarning yanchilish 
darajasi va donachalar o‘lchamiga bog‘liq. Ushbu omillarni hisobga olgan holda, har bir elementning tarqalish 
qonuniyatlari bo‘yicha alohida tahliliy tadqiqotlar olib borildi.

Qalmoqqir koni rudasining boshlang‘ich namunasining mineralogik tarkibini o‘rganish zamonaviy QEMSCAN 
avtomatlashtirilgan mineralogik tahlil majmuasida amalga oshirildi. Tadqiqot obyekti sifatida −0,074 mm sinfi 
bo‘yicha yanchilish darajasi 56 % va 70 % bo‘lgan namunalardan tayyorlangan briket-shliflar qo‘llanildi. Bu esa 
turli disperslik darajalarida minerallarning ochilish darajasini qiyosiy baholash imkonini berdi.
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