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CHIQINDISI TARKIBIDAGI METALLARNI AJRATISHNING TADQIQI
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Annotatsiya: Ushbu maqolada Sharg‘un qo‘ng‘ir ko‘mirining kul tarkibidan metallarni
flotatsiya usuli yordamida ajratib olish masalasi yoritilgan. Tadqiqot davomida Sharg‘un ko ‘mirining
kimyoviy tarkibi va unda mavjud bo‘lgan qimmatli metallar aniglanib, ularning miqdoriy tarkibi
baholandi. Flotatsiya jarayonining texnologik imkoniyatlari va ekologik afzalliklari tahlil qilindi.
Ushbu usul ishlab chiqarish chiqgindilarini gayta ishlash, foydali elementlarni ajratib olish,
chigindilarning atrof-muhitga salbiy ta’sirini kamaytirish hamda resurslardan oqilona foydalanish
imkonini beradi. Maqgolada, shuningdek, alyuminiy ishlab chiqarishning global hajmi haqidagi
ma’lumotlar, jumladan World Aluminium, International Aluminium Institute (IAI), US Geological
Survey (USGS) kabi tashkilotlarning statistik ma’lumotlariga ham murojaat qilingan. Tadqiqot
natijalari flotatsiya usuli asosida ko‘mir kulidan metallarni iqtisodiy va ekologik jihatdan samarali
ajratib olish mumkinligini ko‘rsatdi.

Kalit so‘zlar: Flotatsiya, ko‘mir kuli, metallar, ajratib olish, ekologik afzalliklar, resurslardan
foydalanish, qayta ishlash, Sharg‘un ko‘miri, sanoat chiqindilari, barqaror rivojlanish.

NCCIEAOBAHME U3BJIEYEHUA METAJIJIOB U3 OTXO/10B
30JIbI YI'JISA METOJOM ®JIOTALIUHU

AHHoTanus: B maHHO# cTaThe paccMaTpWBAETCsl W3BJICUEHHE METAUIOB W3 30JIbI Oyporo
yras  llapryHckoro MecTOpoXAEHHsI C HCIOJIb30BaHHEM (JIOTAal[MOHHOTO MeToaa. B xone
UCCIIeIoBaHMs ObUIa OmpeseNieHa XMUMHYECKas CTPYKTypa VIl U COJIEpKaHWE B HEM IIEHHBIX
MeTaioB. [IpoaHanu3upoBaHbl TEXHOJOTHYECKHE BOZMOKHOCTH M HKOJIOTMUECKUE MPEUMYIIECTBA
nporiecca guoranuu. Meroa mo3sosier 3(pGeKTUBHO NepepadaThiBaTh MIPOU3BOJICTBEHHbBIE OTXO/IbI,
U3BJIEKATh TOJIE3HbIE DJIEMEHTHI, CHUKAThb HEraTHBHOE BO3JEHCTBHE HA OKPYXAIOUIYIO Cpeny M
palMoOHATPHO HWCIONB30BaTh pecypchl. Takke B cTaThe NPUBOIATCS JAaHHBIE O MHPOBOM
MIPOM3BOJICTBE ATIOMHUHHSA Ha OCHOBE CTaTUCTUKHU opranHu3amuii World Aluminium, International
Aluminium Institute (IAI), US Geological Survey (USGS). Pesymbrarthl ucclieJOBaHUS
noATBepkaat0T A()PEeKTUBHOCTh (DIIOTAIIMOHHOTO METOAa KaK C SKOHOMHYECKOM, TaK H C
HKOJIOTHYECKOM TOUYKHU 3PEHUSI.

KiaroueBble ciaoBa: ®rnorauus, 307a Yris, METaJibl, HW3BJICYEHHUE, DSKOJOTHYECKHE
MIPEUMYIIIECTBA, UCTIOJIb30BaHUE PECYPCOB, IepepadboTka, yrois [llapryHa, mpoMbIIUIeHHBIE OTXOIB,
YCTONYMBOE Pa3BUTHE.

INVESTIGATION OF METAL EXTRACTION FROM COAL ASH WASTE
USING THE FLOTATION METHOD
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Abstract: This article discusses the extraction of metals from the ash of Shargun lignite using
the flotation method. The study identified the chemical composition of the coal and the presence of
valuable metals. The technological capabilities and environmental advantages of the flotation process
were analyzed. This method allows for efficient recycling of industrial waste, extraction of useful
elements, reduction of environmental harm, and rational use of resources. The article also refers to
global aluminum production statistics from organizations such as World Aluminium, the International
Aluminium Institute (IAI), and the US Geological Survey (USGS). The results demonstrate that the
flotation method is both economically and environmentally effective for metal recovery from coal

ash.

Keywords: Flotation, coal ash, metals, extraction, environmental benefits, resource
utilization, recycling, Shargun coal, industrial waste, sustainable development.

KIRISH. Hozirgi zamonda tabiiy
resurslardan oqilona foydalanish, chigindilarni
minimallashtirish va ekologik muammolarga
samarali yechim topish global miqyosda
dolzarb  masalalardan  biriga  aylangan.
Rivojlangan va rivojlanayotgan
mamlakatlarda sanoat jarayonlari natijasida
ko‘plab chiqgindilar, jumladan, ko‘mir kuli,
metallurgiya qoldiqlari va boshga noorganik
materiallar hosil bo‘lmoqda. Bu chiqindilar
tarkibida qimmatbaho komponentlar — metall
oksidlari, silikatlar, karbonatlar va boshqa
foydali elementlar mavjud bo‘lib, ularni to‘g‘ri
qayta ishlash orqali iqtisodiy foyda olish
mumkin.

Ko‘mir kuli — yirik issiqlik elektr
stansiyalarida ko‘mir yoqilishi natijasida hosil
bo‘ladigan qattiq chiqindi hisoblanadi. Ushbu
kul tarkibida alyuminiy, temir, titan, silikiy,
kalsiy, magniy kabi kimyoviy elementlar
uchraydi. Bu esa uni ikkilamchi xomashyo
sifatida ishlatish imkonini yaratadi. So‘nggi
yillarda ko‘mir kulidan foydalanish masalalari
ilmiy hamjamiyat va sanoat tarmoglari
e’tiborini tortmoqda. Xususan, alyuminiy kabi
metallarni ajratib olish texnologiyalari ustida
izlanishlar olib borilmoqda.

Flotatsiya —  zarrachalarning  sirt
xossalari farqiga asoslangan ajratish usuli
bo‘lib, noorganik chigindilardan metall
oksidlarini ajratishning samarali va iqtisodiy
jihatdan maqbul yo‘llaridan biridir. Ushbu
usulda ko‘mir kulidagi zarrachalar maxsus
flotatsion reaktivlar bilan ishlov beriladi va

ular  yordamida  kerakli  komponentlar
ajratiladi. Flotatsiya jarayonining afzalliklari
— kam energiya sarfi, gayta ishlash
imkoniyati, ekologik xavfsizlik va yuqori
ajratish darajasidir.

O‘zbekistonda  ko‘mir  energetikasi
sohasi  bargaror rivojlanmoqgda. Asosan
Angren, Sharg‘un, Boysun kabi konlardan
olinadigan ko‘mir issiqlik elektr stansiyalarida
asosiy yoqilg‘i sifatida ishlatiladi. Bu esa har
yili minglab tonna ko‘mir kulining chiqindiga
aylanishiga olib keladi. Afsuski, ushbu kulning
katta qismi to‘g‘ridan-to‘g‘ri poligonlarga
tashlab  yuboriladi yoki ochiq havoda
saqlanadi, bu esa ekologik xavflarni keltirib
chigaradi. Shuning uchun ko‘mir kulini
iqtisodiy samaradorlik bilan qayta ishlash,
undan foydali metallarni ajratib olish va ularni
sanoatda qayta ishlatish bugungi kunda
dolzarb yo‘nalishlardan biri hisoblanadi.

Ushbu tadgiqotda ko‘mir kulidan
flotatsiya usuli orqali metall komponentlarni
ajratib olish imkoniyatlari ko‘rib chiqiladi.
Bunda SEM  (skanerlovchi elektron
mikroskopiya) va EDS (energiya dispersiv
rentgen spektroskopiya) tahlillari asosida kul
tarkibining  morfologik va  kimyoviy
o‘zgarishlari tahlil qilinadi. Magsad —
ekologik xavfni kamaytirish, chiqindilarning
foydali ikkilamchi resursga aylantirilishini
ta'minlash va sanoat chiqindilaridan igtisodiy
foyda olishning yangi yo‘llarini ochishdan
iborat.
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ADABIYOTLAR TAHLILI VA
METODLAR. So‘nggi yillarda ko‘mir
kulidan gimmatbaho va sanoat uchun muhim
metallarning ajratib olinishi borasida ko‘plab
ilmiy tadqiqotlar olib borilmogda. Ushbu
tadqiqotlarda  flotatsiya  usuli  o‘zining
samaradorligi, iqtisodiy maqgbulligi va
ekologik tozaligi bilan ajralib turadi.

Ko‘mir kulining tarkibi va xossalari
masalasiga bag‘ishlangan tadqiqotlarda™**
(Zhao va boshgq., 2018; Singh, 2020)**, ko‘mir
kulining turli hududlardagi kimyoviy va
mineralogik xususiyatlari batafsil o‘rganilgan.
Ularning natijalari ko‘mir kulida alyuminiy,
temir, titan  kabi  metallar  yuqori
konsentratsiyada ~ bo‘lishi ~ mumkinligini
ko‘rsatadi. Bu esa kulni metallni ajratib olish
uchun istigbolli xomashyo sifatida qarashga
asos bo‘ldi.

Flotatsiya usulining samaradorligi va
ishlatilishi bo‘yicha tadqiqotlarda (Wang va
boshg., 2019; Kumar va boshq., 2021) ushbu
texnologiya ko‘mir kulidan metall oksidlarini
ajratishda yuqori darajada samarali ekanligi
isbotlangan. Flotatsiya jarayonining asosiy
afzalliklari sifatida, past energiya sarfi, qayta
ishlash tezligi va ekologik xavfsizlik ko‘rsatib
o‘tilgan. Shuningdek, reaktivlar va jarayon
parametrlarini optimallashtirish orqali ajratish
samaradorligini  oshirish  yo‘llari tavsiya
etilgan.

Ko‘mir chiqindilarini qayta ishlash va
ekologik ta’sirlar mavzusida olib borilgan
tadqgiqotlar (Lee va boshq., 2020; Aliyev va
boshq., 2022) chiqindilarni samarali qayta
ishlash orqali atrof-muhitga zarar yetkazishni
kamaytirish va iqtisodiy foyda olish
mumkinligini ko‘rsatdi. Aynigsa,
O‘zbekistonda ko‘mir energetikasi rivojlanishi
natijasida chiqindilarning ko‘payishi ekologik
muammolarni kuchaytirmoqda, shuning uchun
chigindilardan metall ajratib olish
texnologiyalarini  joriy etish muhimligi
ta’kidlangan.

Materiallarning morfologik va
kimyoviy tahlilida SEM va EDS metodlari
keng qo‘llaniladi. (Chen va boshqg., 2017;
Tursunov va boshq., 2023) kiritilgan
tadqgiqotlar ko‘mir  kulining  yuzasidagi
o‘zgarishlarni, porozlik va metall tarkibining
flotatsiyadan keyingi o‘sishini aniq ko‘rsatdi.
Ushbu texnikalar sorbentlar va chiqindilarni
gayta ishlashda sifat nazoratini ta’minlashda
muhim ahamiyatga ega.

Ushbu adabiyotlar ko‘mir kulidan metall
ajratishda  flotatsiya  usulining  yuqori
samaradorligini  va  ekologik  jihatdan
afzalligini tasdiqlaydi. Shu bilan birga, ko‘mir
chigindilarini qayta ishlash O°zbekiston
sharoitida sanoat chiqindilarini kamaytirish va
iqtisodiy qiymat yaratishda muhim o‘rin
tutadi.

NATIJALAR VA

MUHOKAMA. Yillik alyuminiy ishlab
chigarish quvvatlariga oid ma'lumotlar asosan
World Aluminium, International
Aluminium Institute (IAI), US Geological
Survey (USGS) va boshga sanoat
ma'lumotlarini to‘plovchi tashkilotlar
tomonidan taqgdim etiladi

Ko‘mir kulidan metallarni ajratib olishda
flotatsiya usuli alohida ahamiyatga ega, chunki
bu usul yordamida turli xil metallarni samarali
va tejamkor usulda ajratib olish imkonini
beradi. O‘zbekistonda Energetika sohasida
ko‘mir yoqilg‘i sifatida keng qo‘llaniladi va
natijada  katta miqdordagi ko‘mir kuli
chiqindisi hosil bo‘ladi, bu kul tarkibida turli
xil minerallar, metallar mavjud [2].

Ko'mir va ko'mir chiqindilarining
tarkibini aniqlash uchun namunalar sinovdan
o'tkazildi. Namuna olish uchun ko'mirning
turli qismlari tanlab olindi va ularning
elementar tarkibi skanerlovchi elektron
mikroskop (SEM) (2-3 rasmga qarang)
yordamida aniqlandi. Tahlil natijalari quyidagi
elementlarni va wularning massa foizini
ko'rsatdi:
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1-rasm. Qayta ishlashdan oldin ko'mirning SEM tasviri

Qayta ishlashdan oldin namuna yuqori
uglerod tarkibiga ega deb hisoblangan.
Flotatsiyadan so'ng, ilmiy tahlil alyuminiy
tarkibi ortganligini ko'rsatdi.

SEM yordamida materialning yuzasidagi
kichik tuzilishlar, teksturalar, teshiklar va

DnexTponHoe uso6paxenme 43

nanostrukturalar  ko'rib  chiqilishi  orqali
g'ovaklik kamayganini aniqlandi. SEM bilan
birga EDS (Energy Dispersive X-ray
Spectroscopy) tizimi go'llanilib,
namunalarning kimyoviy tarkibi aniqlandi.

2-rasm. Qayta ishlashdan keyin ko'mirning SEM tasviri

XULOSA. Tadgqiqotlar natijasida SEM
va EDS tahlillari yordamida ko‘mirning
yuzasidagi  morfologik  o‘zgarishlar va
kimyoviy tarkibdagi sezilarli yaxshilanishlar
aniqlangan. Flotatsiya jarayonidan so‘ng,
ko‘mir tarkibidagi alyuminiy miqdori aniq
darajada oshgani kuzatildi, bu esa ushbu
usulning samaradorligini tasdiqlaydi. Shu
bilan birga, ko‘mirning yuzasidagi g‘ovaklik

va tekstura o‘zgarishlari sorbsiya yuzasining
kattalashishini ta’minlab, metall ionlarini
yanada samaraliroq ushlab qolish imkonini
yaratadi.

Flotatsiya wusuli orqali qimmatbaho
metallarni ajratish nafaqat ekologik jihatdan
qulay, balki iqtisodiy samaradorlikni ham
sezilarli darajada oshirishga yordam beradi. Bu
usul sanoat chiqgindilarini gayta ishlash va
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ularni gayta qiymatga aylantirish orqali
chigindilar miqdorini kamaytirishga katta
hissa  qo‘shadi.  Natijada, atrof-mubhit
ifloslanishini kamaytirish bilan birga, sanoat
korxonalarining ishlab chiqarish xarajatlarini
qisqartirish imkoniyati yuzaga keladi.
Shuningdek, ko‘mir kulidan metall
ajratib olish jarayoni resurslardan yanada
ogilona foydalanishni ta’minlab, sanoat
chigindilarini samarali boshqarish va qayta
ishlashga yangi imkoniyatlar yaratadi. Ushbu
tadqiqotda ko‘rsatilgan flotatsiya usulining
natijalari O‘zbekistonda energetika va sanoat
sohasida chiqindilarni kamaytirish, ekologik
xavfsizlikni ta’minlash hamda iqtisodiy
samaradorlikni oshirish bo‘yicha istigbolli
yechim sifatida e’tirof etilishi mumkin.

Kelgusida ushbu texnologiyani yanada
takomillashtirish va jarayon parametrlarini
optimallashtirish ~ orqali metall ajratish
samaradorligini oshirish, shuningdek,
ajratilgan metallardan yangi mahsulotlar ishlab
chiqarish yo‘llarini ishlab chiqish mumkin. Bu
esa nafagat sanoat ishlab chigarishining
ekologik tozaligini ta’'minlash, balki iqtisodiy

jihatdan  raqobatbardoshligini  oshirishga
xizmat qiladi.
Umuman olganda, ko‘mir kulidan

gqimmatbaho metallarning flotatsiya usuli
yordamida ajratib olinishi sanoat chigindilarini
kamaytirish, tabiiy resurslardan oqilona
foydalanish va atrof-muhitni muhofaza qilish
yo‘lida muhim qadam hisoblanadi.
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