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Уч компонентли система асосида қуйидаги таркибида Cr2O3, Mn2O3, Fe2O3 ва Ni2O3 бўлган 

шаффоф ва рангли шишалар синтез қилинган. Олинган шиша намуналарининг физик-кимёвий 

хоссалари, жумладан ИҚ спектри ёрдамида нурли ўтказиш қобилияти ўрганилган. Синтез қилинган 

рангли шишаларни  бадиий панно ва витражлар ишлаб чиқишга фойдаланиш имкониятлари 

кўрсатилган. 
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преломления света, коэффициент линейного термического расширения, ИК-спектр, хром, марганец, 

железо, никель. 

На основе трехкомпонентной системы были синтезированы прозрачные и цветные стекла, 

содержащие Cr2O3, Mn2O3, Fe2O3 и Ni2O3. Исследованы физико-химические свойства полученных 

образцов стекла, в том числе способность пропускать свет с использованием ИК-спектра. Показаны 

возможности использования синтезированного цветного стекла при разработке художественных панно 

и витражей. 

Key words: stained glass, transparent, colored glass, glass-ceramic, density, light refractive index, 

linear thermal expansion coefficient, IR spectrum, chromium, manganese, iron, nickel. 

On the basis of a three-component system were synthesized transparent and colored glass containing 

Cr2O3, Mn2O3, Fe2O3 and Ni2O3. There were investigated physicochemical properties of the obtained glass 

samples, including the ability to transmit light using the IR spectrum. There were shown possibilities of using 

synthesized colored glass at the processing of art panels and stained glass. 
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СИНТЕЗ НОВЫХ ВСПЕНИВАТЕЛЕЙ ДЛЯ ИЗВЛЕЧЕНИЯ ДРАГМЕТАЛЛОВ ИЗ УГЛЕЙ  

 

С.К. Юсупов, Ф.М. Юсупов, Н. Ёдгаров, Г.А. Байматова, С.У. Халилов 
 

Введение. Уголь — смесь веществ с 

разного рода примесями. В составе полезного 

ископаемого нередко встречаются 

вкрапления металлов, включая золото [1]. 

Уголь требует к себе аналогичного 

подхода. Неизвестно количество 

драгметаллов в угле и стоит ли пытаться их 

извлечь, если уголь хранит в себе критически 

низкие «объёмы» драгоценного и редкого 

металла, будет ли его получение 

рентабельным? 

Для решения этих задач внесли 

большую роль российские учёные. В течение 

многих лет проводились исследования в 

Амурском научном центре ДВО РАН, 

Новосибирском Институте геологии и 

минералогии СО РАН, Томском 

политехническом университете и других 

научных центрах. 

По результатам исследований учёные 

выяснили, что по прошествии времени 

драгоценные и редкие металлы 

улетучиваются из угля. Чем дольше полезное 

56



Химия и физикохимия композиционных                                                    Композиционные материалы №2, 2022 

материалов и нанокомпозитов 

 
ископаемое «застаивается», тем больше из 

него успевают высвободиться драгоценные и 

редкие металлы [2]. 

Скорость отделения металлических 

частиц зависит от сорта угля. Процесс 

улетучивания ускоряется при складировании 

и хранении топлива на открытом воздухе, 

особенно — в виде мелких кусков. 

Органическая часть углей за весь период 

преобразования от торфа до графита, которое 

претерпевает непрерывную убыль массы, 

сопровождающуюся выделением летучих 

продуктов. По данным [3], потери 

органического вещества в углях марок 

(КЖ+ГЖ) составляют около 49 %, а в углях 

марки А – 54 %. При этом общая органическая 

масса углей в процессе преобразования от 

марок (КЖ+ГЖ) к антрацитам характеризуется 

ростом содержания углерода и снижением 

содержания H, N, S, O. Снижение их 

концентраций связано с выделением летучих 

продуктов в форме CO2, H2O, CH4, NH3, H2O. 

В то же время потеря органического вещества, 

характеризующаяся возрастанием средней 

зольности от 18,8 % углей марок (КЖ+ГЖ) до 

24,3 % углей марки А, сопровождается и 

потерей минерального вещества. Это можно 

проследить на примере ряда золообразующих и 

малых 

элементов. Содержание Ca в углях в ряду 

(КЖ+ГЖ) - А уменьшается от 0,66 до 0,45 %. В 

таблице 1 приведено содержание отдельных 

элементов примесей в углях и золах углей 

различного марочного состава.

 
Таблица 1 

Содержание отдельных элементов примесей в углях и золах углей различного марочного состава, г/т 

Вид Марка 

угля 

Ad, % Sc Ge Rb Zr Ce Pb La 

Уголь СС, 

ССКОМ 

25 14,2 16,0 98,5 224,2 98,3 24,2 39,5 

Зола 25,4 21,0 164,3 367,9 190,7 61,1 69,9 5,9 32,0 

Уголь Т, СС 20 8,5 5,7 26,8 9,8 13,6 1,1 14,2 

Зола 24,8 8,9 39,8 17,3 21,4 3,7 26,2 0,7 26,0 

 

Накопление редкоземельных элементов в 

угольных пластах зависит от состава бассейна 

торфонакопления. Формы нахождения 

редкоземельных элементов изменяются в 

процессе углефикации. В бурых углях низкой 

степени углефикации преобладают 

органические формы нахождения 

редкоземельных элементов, а в каменных углях 

и антрацитах – аутигенные минеральные 

формы [4]. 

Преобладающая часть геологических 

ресурсов бурового угля страны сосредоточена в 

Ангренском угольном бассейне, а каменных 

углей в Сурхандарьинском бассейне. Угли 

Республики Узбекистан по сравнению с 

угольным кларком (по Ketris, Yudovich. 2009) 

обогащены литофильными (Li, Sc, V, Мn, Вr, 

Rb, Cs, Ва, Sm, Eu, Tb, Yb, Тh), 

халькофильными (Сu, Zn, Аs, Se, Cd, Рb) и 

сидерофильными (Сг, Со, Ni, Мо) элементами. 

По сравнению с зольным кларком (по Ketris, 

Yudovich. 2009) золы углей Узбекистана в 

целом обогащены Sc, Ge, Rb, Zr, Сe, Pb [5]. 

В углях республики наиболее 

контрастные аномалии образуют Sc, Ge, Rb, Zr, 

Сe, Se, Pb. Среди широкого спектра элементов-

примесей в углях республики экономический 

интерес для промышленности могут 

представлять Ge, Sc, Rе, что позволяет 

рассматривать уголь и продукты его 

переработки в качестве самостоятельного 

сырьевого источника некоторых металлов [6]. 

Одним из наиболее перспективных металлов 

для извлечения из углей Узбекистана является 

германий и скандий. 

В данной работе рассматриваются бурые 

угли республики: Ангренского и Шаргунского 

месторождения. Общие ресурсы угля 

превышают более 2 млрд.т. 

В лаборатории «Химической технологии, 

переработки газа и ПАВ» ИОНХ АН РУЗ 

ведутся исследования по синтезу новых 

реагентов СК -1, СК-2.  В качестве материала 

для исследований использовали Ангренский 

бурый и Шаргунский каменный уголь, новые 

флотореагенты и вспениватели. Основой 

экспериментальных работ является мокрое 

измельчение углей в лабораторной мельнице 

или контакт различных марок углей с 

растворами добавок различных концентраций 

[7]. Далее происходит отделение твердого 

остатка от раствора (аликвоты), сушка остатка 

и определение содержания золота в остатке 

пробирным анализом. 

В качестве вспенивателя использованы 

новые реагенты СК -1, СК-2. Исследования 

проводились в сравнении со вспенивателем Т-

80, тради-ционно применяемом при 

обогащении и флотации цветных и 

благородных металлсодержащих углей. 
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Реагенты - вспениватели синтезировали путем 

сульфирования отхода производства 

поливинилхлорида при температуре  -5-10 0С в 

течение  2-3 часа. Полученную массу 

обрабатывали алканоламинами в среде 

полярного растворителя в течение 2 часов при 

температуре 120 0С. Полученный продукт 

представляет собой вязкую тёмно-коричневую 

жидкость, легко растворимую в воде и масле. 

Результаты изучения поверхностного и 

пенообразующего свойства 1 % го водного 

раствора реагента СК-1 показали, что реагенты 

эффективно понижают поверхностное 

натяжение раствора до σ= 28,5 МН/м и 

показывают устойчивую пенообразующую 

способность ѵ=265 мл; поверхностное 

натяжение реагента СК-2 σ= 30,5 МН/м; 

пенообразующая способность ѵ=260 мл. 

Например, традиционный вспениватель Т-80 

образует сравнительно мало пены, которая 

быстро разрушается. При концентрации 

реагента СК 1000 мг/л с Т-80 образуется 

примерно на 1,7 раз больше пены, чем с 

традиционными реагентами. Установлено, что 

в интервале рН от 8,0 до 10,0 изменение 

щелочности не влияет на пенообразующую 

способность реагента. На основании 

полученных результатов изучения были 

определены расход реагентов вспенивателей, 

которые варьировались от 25 до 150 г/т. 

Результаты опытов оценивались по выходу 

концентратов, т.е. образованием пенных 

продуктов.  В таблице 2 представлены данные 

извлеченных ценных металлов с применением 

разработанных реагентов.

 
Таблица 2 

Элементный состав металлов в Ангренском, Шаргунском буром угле 

Месторождения Элементы 

Al Ca W Fe Mg 

Ангренский Участок 43 3,03 1,25 1.24 0.26  

Ангренский Участок 45 2,44 0,92 0,57   

Шаргунский участок 27 8,63   0.27  

Шаргунский участок 28 6.93   0.29  

Шаргунский участок 29 8,22   0.47 0.12 

Шаргунский участок 31 2,83 22.21  1.38 1.05 

Шаргунский участок 32 2.36 5.82  0.67 0.52 

 

Результаты лабораторных исследований 

показали, что в отходах сжигания и отходах 

обогащения промышленной концентрации 

имеются редкие и драгоценные металлы. В 

первую очередь, это алюминий, содержание 

которого доходит до 1–8% на тонну, вольфрам 

(1,25 %), содержание его в золошлаках 

Ангренских и Шаргунских углей доходит до 

одного и более килограммов на тонну. 

Экспериментальные исследования 

флотационной способности новых реагентов СК-

1 и СК-2 дают практически одинаковые 

результаты с традиционными импортными 

реагентами Т-80 по величине извлечения 

драгоценных и цветных металлов из бурых и 

каменных углей. 

Вывод. Таким образом, определено 

содержание редкоземельных металлов в составе 

бурого угля Ангренского и Шаргунского 

месторождений и синтезированы 

пенообразующие реагенты СК-1 и СК-2 на 

основе местного сырья взамен импортного Т-80.
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