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Annotatsiya. Ushbu maqolada tadgigot doirasida chigindilarning kimyoviy va fazaviy tarkibi tahlil gilinib, ulardan metall
komponentlarni samarali ajratib olishga yo‘naltiriigan zamonaviy texnologik yechim ishlab chiqildi. Cho'ktirish jarayonida
hosil bo‘lgan cho‘kmalarni kuydirish orqali qattiq goldiglar olish bo‘yicha tajriba ishlari amalga oshirildi hamda hosil bo‘lgan
goldiglar SEM (skaniruvchi elektron mikroskop) uskunasi yordamida tahlil gilindi. Namunalarni o‘rganish ularning element
tarkibi, minerallogik tuzilishi va morfologik xususiyatlarini aniglashda muhim bosgich hisoblanadi. Mazkur mikroskop
yugori aniglikdagi tasvirlarni olish imkonini beradi hamda energodispersiv spektroskopiya (EDS) tizimi orgali namunadagi
elementlarning sifat va migdoriy tarkibini aniglash imkoniyatini yaratadi.

Kalit so‘zlar: ishlab chiqgarish chigindilari, metall, texnogen chigindilar, eritmalarni neytrallash, cho'ktirish, ikkilamchi
xomashyo, metall ionlari, ekologik xavfsizlik.

Abstract. This article analyzes the chemical and phase composition of industrial waste and proposes a modern
technological solution aimed at the efficient recovery of metallic components. Experimental studies were conducted to
obtain solid residues by calcining the precipitates formed during the precipitation process. The resulting residues were
analyzed using a Scanning Electron Microscope (SEM). The examination of samples represents an essential stage in
determining their elemental composition, mineralogical structure, and morphological characteristics. The SEM provides
high-resolution imaging and enables both qualitative and quantitative elemental analysis through an Energy Dispersive
Spectroscopy (EDS) system.

Keywords: industrial waste, metals, technogenic waste, solution neutralization, precipitation, secondary raw materials,
metal ions, environmental safety.

AHHOTauus. B gaHHoOW cTaTbe B pamkax UccregoBaHUs NpoaHanvM3vMpoBaH XMMUYECKUn U ¢has3oBbIi cOCTaB OTXOAOB,
a Tawkke paspaboTaHO COBPEMEHHOe TEXHONOrMYeckoe peLleHue, HanpaBrieHHoe Ha 3ddeKTUBHOE W3BreYeHne
MeTannmMyeckmx KOMMOHEHTOB. [1poBedeHbl aKCnepvMeHTarnbHble paboTbl MO MOMyYEeHWUO TBepAbliX OCTATKOB MyTeM
NpoKanuBaHUSA OCaXAEHHbIX OCaAKOB, MOCMe Yero nornyyvyeHHble obpasubl ObINM MccneaoBaHbl C UCMONb30BaHMEM
CKaHUpYIOLLEro areKkTpoHHoro mukpockona (COM). U3yyeHrne oOpasuoB SIBNSIETCA BaXKHbIM 3TANOM OMpPeAeneHns nx
3MIEMEHTHOr0 CoCTaBa, MWHEPanorMyeckon CTPYKTYpbl M MOPMOMOrMYecKnX XapakTepucTuK. [daHHbI MWUKPOCKOM
obecneynBaeTr nonyyYyeHne K300paKEeHU BbICOKOrO paspelleHnsl M MO3BONsSeT OnpenensaTb KauyeCTBEHHbIA U
KONMUYECTBEHHBIN COCTaB 3MeMEHTOB B 06pasLie C MOMOLLbI CUCTEMbI 3HEProAMCnepPCUMOoHHOM cnekTpockonum (3OC).

KritoyeBkle crioBa: NpOM3BOACTBEHHbIE OTXOAbI, METasS1, TEXHOreHHbIE OTX0A4bl, HEMTPanM3aLms pacTBOPOB, OCaXAEHME,
BTOPUYHOE CbIPbE, MOHbI METANNOoB, 3KoNorn4yeckas 6e3onacHoCTb.

KIRISH

Sanoat ishlab chigarishining jadal rivojlanishi bilan bir gatorda, ishlab chigarish tarmoqlarida tarkibida
metall ionlari mavjud bo‘lgan chigindi eritmalar hajmi ortib bormogda. Ushbu jarayon atrof-muhitga ta’sirni
kamaytirish va resurslardan oqilona foydalanish masalalarini dolzarb etib qo‘'ymoqda.

Respublikamizda ishlab chigarish korxonalarida hosil bo‘ladigan chigindilarni gayta ishlash va ulardan
gimmatli komponentlarni ajratib olishga qaratilgan texnologiyalarni ishlab chigish hamda takomillashtirish
bo‘yicha tizimli tadqigotlar olib borilmoqgda. Xususan, “Navoiyazot” AJdning ishlab chiqarish sexlarida hosil
bo‘ladigan texnologik oqova suvlar tarkibida og‘ir metall ionlari mavjud bo'lib, ularni samarali zararsizlantirish
va foydali komponentlarni ajratib olish bo‘yicha ilmiy asoslangan texnologik yechimlarni ishlab chigish ekologik
bargarorlikni ta’'minlash hamda igtisodiy samaradorlikni oshirishda muhim ahamiyat kasb etadi.

MAVZUGA OID ADABIYOTLAR SHARHI

So‘nggi yillarda mamlakatimizda ekologik xavfsizlikni ta’'minlash bo‘yicha gonunchilik bazasi sezilarli
darajada takomillashtirildi va mustahkamlandi [1-3]. Metallurgiya va kimyo sanoatida xomashyodan tayyor
mahsulot ishlab chigarish jarayonida ma’lum migdorda chigindilar hosil bo‘ladi, ularning asosiy gismini oqova
suvlar tashkil etadi. Ushbu ogova suvlar organik va noorganik xomashyolarni gazib olish, tayyorlash hamda
gayta ishlash bosgichlarida shakllanadi. Sanoat texnologik jarayonlari davomida oqova suvlarning hosil bo‘lish
manbalari quyidagilardan iborat [4-5].
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Og'ir metall ionlarini oqova suvlardan ajratib olish masalasi bo‘yicha ko‘plab xorijiy olimlar ilmiy tadqiqotlar
olib borgan. V.V. Goncharuk o'z ilmiy ishlarida suv resurslarining barqgaror rivojlanishi muammolarini tahlil
qgilib, og‘ir metall ionlarini oqova suvlardan ajratib olishda kimyoviy cho'ktirish va sorbsiya usullarining yuqori
samaradorligini asoslab bergan. Uning tadgiqotlariga ko‘ra, suvni tozalash texnologiyalarida pH muhitini
optimallashtirish metall ionlarining cho‘kma hosil qilish jarayonida hal giluvchi omil hisoblanadi [15].

S.S. Stepanova, A.l. Bagauva va |.G. Shayxiev tomonidan olib borilgan tadqgigotlarda og‘ir metall ionlarini
model suv eritmalaridan ajratib olishda sanoat chigindilaridan olingan sorbentlarning samaradorligi o‘rganilgan.
Mualliflar yog‘ochni gayta ishlash sanoati chigindilaridan tayyorlangan sorbentlar Cu?*, Zn** va Pb?* ionlarini
bog‘lash xususiyatiga ega ekanligini aniglaganlar. Tadqiqot natijalari og‘ir metall ionlarini ajratishda arzon va
ikkilamchi xomashyo asosidagi materiallardan foydalanish igtisodiy va ekologik jihatdan magsadga muvofigligini
ko‘rsatadi [16].

O‘zbekistonlik olimlar D.B. Xoliqulov va R.l. Normurotovlar tomonidan olib borilgan izlanishlarda sanoat
ogova suvlari tarkibidagi rangli metall ionlarini ionli flotatsiya va ozonlash usullari orqgali ajratish jarayonlari
o‘rganilgan. Ularning ilmiy ishlarida metall ionlarining ajralish darajasi eritma muhitining kislotalilik ko‘rsatkichiga
bog'ligligi tajriba asosida tasdiglangan hamda optimal texnologik sharoitlar aniglangan [17]. Mazkur tadqgiqotlar
kimyo sanoati chigindilarini gayta ishlashda kompleks yondashuvni qo‘llash zarurligini ko‘rsatadi.

TADQIQOT METODOLOGIYASI

Mazkur tadgiqotda kimyo sanoati oqova suvlari va chigindi eritmalar tarkibidagi og‘ir rangli metall ionlarini
(Cu?*, Zn?*, Fe?* va boshqalar) samarali cho'ktirish jarayonining qonuniyatlarini aniglash magsadida kompleks
eksperimental va analitik yondashuvlardan foydalanildi.

TAHLIL VA NATIJALAR

Od'ir rangli metallar biologik tizimlarga sezilarli ta’sir ko‘rsatish xususiyatiga ega bo'lib, ularning faolligi
atom massasining ortishi bilan kuchayadi. Ularni ta’sir darajasiga ko‘ra shartli ravishda guruhlarga ajratish
mumkin. Masalan, yuqori faollikka ega metall ionlari (Ag*, Be**, Hg**, Sn**, Co?*, Ni%*, Pb®*, Cr0,2*) 1 mg/l dan
kam konsentratsiyada ham biologik obyektlarga sezilarli ta’sir ko‘rsatishi mumkin. O‘rtacha faollikka ega metall
ionlari (As, Se, Al, Ba, Cd, Cr, Mn, Zn va boshqalar) esa 1-100 mg/l konsentratsiyada ta’sir namoyon etadi
[6-T71.

Neytrallash jarayoni kislota va gidroksidlarni oz ichiga olgan sanoat ogova suvlarini tozalashning samarali
usullaridan biridir. Aksariyat kislotali oqova suvlarda og‘ir metall tuzlari mavjud bo‘lib, ularni ajratib olish zarur
hisoblanadi. Neytrallash quyidagi maqgsadlarda amalga oshiriladi:

- ishlab chiqarish uskunalari va tozalash inshootlari materiallarining korroziyaga chidamliligini ta’minlash;

- biologik tozalash jarayonlari va suv havzalaridagi biokimyoviy muvozanatni saqlash;

- sanoat oqova suvlaridan og‘ir metall tuzlarini cho‘ktirish.

Neytrallash jarayoni odatda pH = 6,5-8,5 oralig‘ida olib boriladi. Shu sababli, suv havzasining tabiiy
neytrallash qobiliyatini inobatga olgan holda, pH ko‘rsatkichi 6,5 dan past yoki 8,5 dan yuqori bo‘lgan oqova
suvlar oldindan zararsizlantiriladi. Sanoat oqova suvlarini suv havzalariga yoki shahar kanalizatsiya tizimiga
chiqarish shartlariga ko‘ra, kislotali oqova suvlarni samarali tozalash alohida ahamiyatga ega. Odatda chigindi
suvlar tarkibida sulfat, xlorid, azot kislotalari hamda ularning aralashmalari uchraydi. Aksariyat hollarda ularning
konsentratsiyasi 3% dan oshmaydi, biroq yuqoriroq konsentratsiyali aralashmalar ham kuzatiladi [8—9].

Zararsizlantirishning uch asosiy usuli mavjud [10-11]:

— kislotali va ishqorli ogova suvlarni o‘zaro neytrallash. Metall ionlari kislotali va gidroksidli sanoat chiqgindi
suvlarida deyarli doimo mavjud bo‘lganligi sababli, reagent miqdori og‘ir metall tuzlarining cho’kma hosil qilish
xususiyatini hisobga olgan holda belgilanadi. Kimyoviy zararsizlantirish jarayonlari maxsus qurilmalar yoki
stansiyalarda amalga oshiriladi. Chigindi suv va reagentning o‘zaro ta’sirlashish vaqti kamida 5 minutni tashkil
etadi, og'ir metall ionlari mavjud bo‘lgan kislotali oqova suvlar uchun esa kamida 30 minut davom etadi.

- reagentlar bilan neytrallash (so‘ndirilgan ohak Ca(OH),, so‘ndiriilmagan ohak CaO, Na,CO3; va kaustik
soda NaOH qo'llaniladi).

- kislotali ogova suvlarni neytrallash materiallari (ohak, ohaktosh, bo‘r, magnezit, dolomit) orqgali filtrlash
yo'li bilan zararsizlantirish.

Kimyo sanoati ishlab chigarish chigindilarini kompleks qayta ishlash jarayonini o‘rganish maqgsadida
maxsus Infors HT laboratoriya reaktori qurilmasidan foydalanildi. Tajribalar quyidagicha amalga oshirildi:
kimyoviy ishlab chigarishning ma’lum hajmdagi eritmasi yuvish zonasiga joylashtirildi, gizdirildi va belgilangan
vaqt davomida saqlandi; zarur harorat va havo rejimi o‘rnatilgach, tajriba jarayoni boshlandi (1-rasm).
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1-rasm. Tanlab eritish uchun infors HT laboratoriya reaktori

Laboratoriya reaktori intensiv aralashtirish, havo bilan puflash, haroratni nazorat qilish hamda kislorod
uzatish naychalari mavjudligi sababli eritish, cho'ktirish va aralashtirish jarayonlarini samarali amalga oshirish
uchun qulay hisoblanadi. Qizdirib aralashtirish jarayonlari sanoat migyosida maxsus titanli reaktorlarda olib
boriladi.

Uzluksiz aralashtirish va cho‘ktirish jarayonini ta’minlash magsadida yugori gismidan quyish novlari yoki
gisqa quvurchalar orgali o‘zaro bog‘langan bir nechta reaktorlardan iborat batareya qo‘llaniladi. Aralashtirib
cho'ktirilgan aralashma — bo‘tana — o'z oqimi bilan vakuum-filtrlarga yo‘naltiriladi. Bu yerda cho‘kishga
ulgurgan gattiq goldiglar filtr yordamida ajratiladi, yuviladi va keyingi texnologik bosgichga uzatiladi (1-jadval).

1-jadval. Dastgohning texnik ma’lumotlari natijalari (mkg/1)

Foydalanish mumkin bo‘lgan maksimal hajm 1000 ml
Foydalanish mumkin bo‘lgan minimal hajm 500 ml
Maksimal ish harorati 120°C
Maksimal isitish harorati 180°C
Ruxsat etilgan muhit harorati 5-40 °C
Moment diapazoni 10-150 aylanish tezligi
Nominal moment 3 Nm
Ruxsat etilgan nisbiy namlik 80%
Isitish haroratining o‘zgarishi 1K
Isitish quvvati 1000 Vt

Cho'ktirish jarayonida hosil bo‘lgan cho‘kmalarni kuydirish orqali gattiq goldiglar olish bo‘yicha tajriba
ishlari amalga oshirildi. Olingan qoldiglar SEM uskunasi yordamida tahlil gilindi. Namunalarni o‘rganish ularning
element tarkibi, minerallogik tuzilishi va morfologik xususiyatlarini aniglashda muhim bosqich hisoblanadi.
Skanerlovchi elektron mikroskop yuqori aniglikdagi tasvirlarni olish imkonini beradi hamda energodispersiv
spektroskopiya (EDS) tizimi orqali namunadagi elementlarning sifat va miqdoriy tarkibini aniglash imkonini
yaratadi.
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Tadgiqotlar Thermo Fisher Scientific Apreo 2 S LoVac rusumli skanerlovchi elektron mikroskop (SEM)
yordamida amalga oshirildi. Ushbu qurilma namunalar yuzasini yuqori aniglikda tasvirlash va ularning tarkibini
kompleks tahlil qilish imkonini beradi. Mikroskop Windows 10 (64-bit) operatsion tizimida ishlaydigan intuitiv
boshqaruv interfeysiga ega bo‘lib, tahlil jarayonini qulay va samarali tashkil etishga xizmat giladi.

Tajribalar davomida kimyo sanoati chigindilari va tashlandiq eritmalari turli nisbatlarda aralashtirilib, metall
ionlarining cho‘kma fazasiga o‘tish darajasi hamda neytrallanish samaradorligi o‘rganildi. Umumiy hajmi 200
litr bo‘lgan aralash eritmalarda o‘rtacha 6—8 kg miqdorda cho‘kma hosil bo‘lishi aniglandi. Qoldiq eritmalar esa
neytrallash jarayonidan so‘ng ekologik talablarga javob beradigan holatga keltirildi.

Aniglanishicha, metallarning cho‘kishi eritma muhitining pH giymatiga sezilarli darajada bog'liqdir (3-rasm).

[
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3-rasm. Metall ionlarini ajratib olish darajasining muhitga bog‘liqligi

Natijalarga ko‘ra, eritma pH giymati ortishi bilan metallarning ajralish darajasi ham oshadi. Maksimal
ajratib olish ko‘rsatkichlari quyidagi pH oraliglarida kuzatildi: mis uchun pH 8,5-9,0; rux uchun pH 7,5-8,0;
temir uchun pH 6,5-7,0.

Tajriba natijalari tahlilidan ko‘rinadiki, “Navoiyazot” AJ korxonasining AKN ishlab chigarish chiqindi eritmalari
hamda tiomochevina ishlab chigarish oqova suvlari turli hajmiy nisbatlarda aralashtiriiganda, eritmadagi metall
ionlarining (Cu®*, Zn?*, Fe**) cho'kish darajasi pH giymatiga bevosita bog'liq ekanligi aniglandi. pH giymati ortishi
bilan cho‘kma hosil bo‘lish jarayonining intensivligi oshadi. Bu holat eritmadagi ionlarning bargaror kompleks
shakllardan ajralib chigishi va gidroksokomplekslar hosil qilish jarayonining faollashuvi bilan izohlanadi. Hosil
bo‘lgan cho‘kmalar “Thermo Fisher Scientific Apreo 2 S LoVac” rusumli skanerlovchi elektron mikroskop (SEM)
yordamida tahlil qilindi.

O'‘tkazilgan pH tahlillari natijalari shuni ko‘rsatdiki, kislotali muhitda metallar asosan erigan holatda
saglanadi, ishqoriy muhitda esa ular gidroksid va sulfid shaklida cho‘kadi. Magbul sharoitlarda hosil bo‘lgan
cho‘kmalar tarkibidagi Cu, Zn va Ni metallarning mikrotuzilmasi o‘rganildi hamda ularning metallurgik gayta
ishlash uchun yarogli boyitma ekanligi SEM mikrotahlillari orgali tasdiglandi.
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