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The possibility of making of mineral astringent material of the low temperature «Mineral» computer program to 
determine the quantitative content of rock-forming minerals of silicate raw materials as factor in structure formation in 
technological processes of production and to achieve the specified properties of materials and products are shown. The 
results of calculations of the mineralogical composition of carbonate and clay raw materials are presented.

Varieties of raw materials used in the chemical technology of silicates are a set of certain rock-forming minerals of 
known chemical composition. Determination of the quantitative content of rock-forming minerals of raw materials is 
possible by calculations based on the initial data of chemical and qualitative mineralogical compositions.

The creation of a mathematical apparatus for processing the results of research and computer technology has in-
creased the efficiency and efficiency of determining the quantitative content of rock-forming minerals. However, the 
constant increase in the number of varieties of potential raw materials makes it appropriate to improve the method of 
determining the quantitative mineralogical composition using computer calculations and modern software, in the direc-
tion of which the work is performed.

Determining the quantitative mineralogical composition of raw materials using the computer program “Mineral” is 
appropriate to optimize the charge composition of masses and technological parameters of silicate production, including 
ceramics, glass and binders.

The created program “Mineral” should be used by specialists of the building materials industry, production, research 
and design organizations working in the field of chemical technology of silicates, teachers and students of higher edu-
cational institutions.
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Показана можливість використання нової комп’ютерної програми «Мінерал» для визначення кількісного 
вмісту породоутворюючих мінералів силікатної сировини як фактора структуроутворення в технологічних про-
цесах виробництва та досягнення заданих показників властивостей матеріалів і виробів. Наведено результати 
розрахунків мінералогічного складу карбонатної та глинистої сировини.

Вступ

Технологія виробництва силікатних матеріалів 
пов’язана з використанням великої кількості сирови-

ни природного та техногенного походження з різним 
хіміко-мінералогічним складом [1, 2].

Мінералогічний склад вихідної сировини є важ-
ливим фактором структуроутворення дисперсних 
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систем і матеріалів на їх основі у технологічних про-
цесах виробництва, досягнення заданих фізико-тех-
нічних і експлуатаційних характеристик кінцевої 
продукції [3 - 8]. При цьому від якісного складу по-
родоутворюючих мінералів та їх кількісного співвід-
ношення у сировині залежать показники реологіч-
них, структурно-механічних і технологічних власти-
востей водних систем (шламу, шлікерних і пластич-
них мас), сушильні властивості, ступінь спікання та 
особливості фазових перетворень при випалі.

Інструментальні методи аналізу (мікроскопія, 
термічний, рентгенофазовий) головним чином вико-
ристовуються для визначення якісного мінералогіч-
ного складу сировини та порівняння вмісту окремих 
мінералів в пробах, зокрема шляхом зіставлення ін-
тенсивності та площі характерних ендотермічних 
ефектів і дифракційних піків [9 - 12]. Проте для 
достатньо точної класифікації сировини необхідно 
проводити кількісне визначення вмісту кожного з 
породоутворюючих мінералів [13].

Створення математичного апарату обробки ре-
зультатів досліджень та обчислювальної техніки 
дозволили підвищити ефективність та оператив-
ність визначення кількісного вмісту породоутво-
рюючих мінералів [14, 15]. Разом з тим постійне 
збільшення числа різновидів потенційної сировини 
обумовлює доцільність вдосконалення методики 
визначення кількісного мінералогічного складу із 
використанням комп’ютерних розрахунків і сучас-
ного програмного забезпечення [16 - 18], в напрям-
ку чого виконана подана робота.

Різновиди сировини, що використовуються у хі-
мічній технології силікатів, являють собою сукуп-
ність певних породоутворюючих мінералів відомо-
го хімічного складу. Визначення кількісного вмісту 
породоутворюючих мінералів сировини можливо 
шляхом розрахунків на основі вихідних даних хі-
мічного та якісного мінералогічного складів.

Мета дослідження. Суть поставленої задачі зво-
диться до наступного:

 - відомий хімічний склад певної сировини;
 - відомий якісний мінералогічний склад даної си-

ровини;
 - відомий хімічний склад породоутворюючих мі-

нералів;
 - маємо визначити кількісний вміст (%) породоу-

творюючих мінералів у даній сировині.

Матеріали та методи досліджень

Першим етапом роботи є визначення хімічного 
складу досліджуваної сировини. При цьому, на від-
міну від деяких інших відомих методів розрахунків, 
не вимагається визначати методом хімічного аналі-
зу кількість вільного кварцу.

Наступним етапом роботи є аналіз якісного міне-
ралогічного складу сировини методами рентгенів-
ського, термічного та мікроскопічного досліджень. 

Розв’язання поставленої задачі здійснюється 
програмою «Мінерал». Програма написана на мові 
програмування C#. Вона може виконуватися на 
будь-якому ПК під управлінням операційної систе-
ми Windows. 

При цьому математична постановка та алгоритм 
рішення задачі виглядають наступним чином.

Вихідна інформація.
Маємо матрицю MH (m рядів на n стовпців) хі-

мічного складу мінералів. В рядах матриці наведено 
мінерали, у стовпцях – хімічні сполуки, що входять 
до складу цих мінералів.

Визначено перелік породоутворюючих мінералів 
досліджуваної проби (p елементів, p <= min(m, n)).

Відомий вектор хімічного складу проби сирови-
ни AH (n елементів).

Вимагається визначити вектор X процентного 
вмісту породоутворюючих мінералів у досліджува-
ній пробі сировини.

Алгоритм розв’язання.
Завдання розбивається на ряд окремих завдань, 

в кожному з яких вирішується система лінійних 
рівнянь. Матрицею системи в кожному з таких про-
міжних завдань є вирізка із матриці MH p стовпців  
(p – число породоутворюючих мінералів). Очевидно, 
що число таких проміжних завдань дорівнює числу 
поєднань із n по p.

Подальше рішення зводиться до наступного:
 - фіксується послідовність p чисел ki (i є [1, p]), 

що представляють номери рядків в матриці для 
визначених породоутворюючих мінералів;

 - обирається послідовність p різних чисел li таких, 
що li є [1, n], i є [1, p];

 - формується матриця Mi,j = MHlikj, (i є [1, p]), j є  
[1, p] рангу p з елементів основної матриці MH;

 - формується вектор Ai = AHli (i є [1, p]) з елемен-
тів основного вектора AH;

 - розв’язується система лінійних рівнянь із матри-
цею Mij (i є [1, p], j є [1, p]) та вектором правої 
частини Ai (i є [1, p]);

 - результат рішення чергової проміжної системи x 
запам’ятовується.
Програма та вихідні дані для розрахунків зна-

ходяться в директорії C:\Mineral. Ім’я програми –  
Mineral.exe. Вхідні дані розміщуються у файлі 
Components.csv (рис. 1). Він може бути сформова-
ний і відкоректований будь-яким текстовим редак-
тором або із застосуванням Excel.

Введення вихідної інформації для розрахунку 
починається з назви проби (окно Name). Наступною 
дією є заповнення даних щодо якісного мінерало-
гічного та хімічного складів проби (рис. 2, 3).
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Результати та їх обговорення

Натиск кнопки <Start> ініціює початок розрахун-
ку, отримуються один або кілька коректних рішень, 
обчислюється їх середній вектор, результат пред-
ставляється в правій колонці і на екран виводиться 
повідомлення про успішне завершення (рис. 4).

Приклади комп’ютерних розрахунків складу си-
ровини.

Практичним підтвердженням ефективності ви-
користання створеної програми «Мінерал» стало 
визначення кількісного мінералогічного складу си-
лікатної сировини різного генезису, прикладом чого 
є групи карбонатних і глинистих матеріалів родо-
вищ України (табл.1, 2).

Визначено, що точність результатів комп’ютер-
них розрахунків залежить виключно від величини 
похибки вихідних даних по хімічному складу дослі-

Рис 1. Вихідне вікно на екрані комп’ютера

Рис 3. Програма готова до проведення  
розрахунку

Рис 4. Завершення розрахунку кількісного 
мінералогічного складу

Рис 2. Якісний мінералогічний склад проби вказано

Таблиця 1.
Мінералогічний склад карбонатної сировини

Сировина
Вміст породоутворюючих мінералів, мас. %

кальцит доломіт кварц  каолініт гідроксиди заліза

Крейда 97,62 1,15 0,48 0,63 0,14

Вапняк 93,02 2,40 3,06 0,15 1,17

Черепашник 81,30 13,46 1,84 3,19 0,54

Мергель 73,33 3,13 10,01 14,30 1,90
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джуваної сировини та діагностики породоутворюю-
чих мінералів.

При цьому наявність таких похибок виявляється 
при відсутності результатів розрахунку або при їх 
очевидній не відповідності введеним даним хіміч-
ного чи інструментальних методів аналізу. 

Висновки

Визначення кількісного мінералогічного складу 
сировинних матеріалів із застосуванням створеної 
комп’ютерної програми «Мінерал» доцільне для 
оптимізації шихтових складів мас і технологічних 
параметрів силікатних виробництв, в тому числі ке-
раміки, скла та в’яжучих речовин. 

Створена програма «Мінерал» має бути викори-
стана фахівцями промисловості будівельних мате-
ріалів, виробничих, науково-дослідних і проектних 
організацій, що працюють в галузі хімічної техно-
логії силікатів, викладачами та студентами вищих 
навчальних закладів.
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