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Annotatsiya. Maqolada ishlab chigarish sanoati chigindilaridan litiy birikmalarini ajratib olishning zamonaviy texnologik
yondashuvlari chuqur tahlil gilinadi. Global energetika va elektrotexnika sohalarida litiyga bo‘lgan talabning ortishi
fonida texnogen xomashyo manbalarini gayta ishlash dolzarb masalaga aylangan. Tadgiqotda pegmatit rudalari, sho'r
suvlar, dengiz suvi hamda sanoat chigindilari litty manbasi sifatida ko‘rib chigilgan. Litiy ajratishning gidrometallurgik,
pirometallurgik va kombinatsiyalangan usullari solishtirilib, kimyoviy cho‘ktirish, ion almashinish hamda suyuqlik—suyuqlik
ekstraksiyasi jarayonlarining ilmiy asoslari bayon etilgan. Aynigsa, Mg/Li nisbatining yuqoriligi sharoitida selektiv ajratish
muammolari va ularni hal etish mexanizmlari tahlil gilingan. Zamonaviy sorbent materiallar, membranali ajratish va
kompleks fazaviy tagsimlanish usullari litiy ajratish samaradorligini oshirishda istigbolli yo‘nalish sifatida baholangan.
Tadqiqot natijalari Markaziy Osiyo sharoitida sanoat chigindilarini kompleks qayta ishlash orqali yugori qo‘shimcha giymatli
litiy mahsulotlarini olish imkoniyatlarini asoslab beradi hamda resurs tejamkor va ekologik bargaror texnologiyalarni ishlab
chigish zaruratini ko‘rsatadi.

Kalit so'zlar: litiy, sanoat chiqindilari, gidrometallurgiya, ion almashinish, ekstraksiya, kimyoviy cho‘ktirish, sho‘r eritmalar,
litiy karbonat.

Abstract. This article provides an in-depth analysis of modern technological approaches for lithium compound
recovery from industrial production wastes. In the context of the rapidly increasing global demand for lithium in energy
storage systems, electric vehicles, and electronic devices, the recycling of technogenic raw materials has become a
strategic priority. Pegmatite ores, brines, seawater, and industrial wastes are considered as potential lithium sources.
Hydrometallurgical, pyrometallurgical, and combined recovery routes are comparatively evaluated. Particular attention
is given to chemical precipitation, ion exchange, and liquid-liquid extraction processes, including their scientific
principles and operational mechanisms. The challenges associated with high magnesium-to-lithium ratios and selective
separation under complex ionic compositions are critically discussed. Advanced sorbent materials, membrane separation
technologies, and multiphase distribution systems are identified as promising solutions for improving lithium recovery
efficiency. The findings demonstrate the potential of industrial waste recycling in Central Asian conditions for producing
high value-added lithium products while ensuring resource efficiency and environmental sustainability.

Keywords: lithium, industrial waste, hydrometallurgy, ion exchange, extraction, chemical precipitation, brine solutions,
lithium carbonate.

AHHOTauus. B ctatbe npoBeOéH KOMMIIEKCHbI aHanmM3 COBPEMEHHbIX TEXHOMOMMYECKUX PELUEHUI MO U3BIEYEHMUHD
COEQMHEHUI NUTUSA M3 NPOMbILLUSIEHHbIX OTXO4OB Mnpou3BoactBa. Ha doHe pocTta MMpPOBOro crnpoca Ha NUTUiA ans
CUCTEM HAaKOMMEHUS1 SHEPrnn, IMNEKTPOTPaHCnopTa M INEKTPOHHOW NPOMbILLNEHHOCTU nepepaboTka TEeXHOreHHOro
Cbipbsi NpYoBpeTaeT cTpaTternyeckoe 3HavyeHue. B pabote paccMOTpeHbl nerMaTnToBble pyabl, Paccosnbl, MOpckas Boga
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N NMPOMBbILUIIEHHbIE OTXOAbl KaK MOTeHUManbHble UCTOYHWKU nuTus. MMpoBeaeHo cpaBHEHUE TMAPOMETanypruyeckumx,
NMPOMETannypruyecknx n KOMOWHMPOBAHHbIX MeTodoB u3BredeHus. Ocoboe BHUMaHWE yOeneHo npoleccam
XUMUYeCKoro ocaxageHumd, MoOHHOro obmeHa u )KVI,D,KOCTHOVI OKCTpaKkumun, a Takke nx Hay4HbiIMm OCHOBaM U MexaHu3mMmam
peanunsaumn. I'IpoaHanvlampoaaHbl np06neMb| CerieKTUBHOro nseriedeHnsa npu BbICOKOM COOTHOLUEHUW MarHu4 K nMTuio
B MHOTOKOMMOHEHTHbIX pacTBopax. [1epCneKkTUBHBIMU HampaBleHUsIMMU MNPU3HaHbl COBPEMEHHbIE COPOLMOHHbIE
martepuvanbl, MeMOpaHHble TEXHONMorMM pasgeneHnss U MHorodpasHble cucTembl pacnpegeneHus. Pesynsratb
UCCnefoBaHNs MOATBEPXKAAT  Lenecoobpa3HOCTb  KOMMIMEKCHOW nepepaboTkM  MPOMbLILUMIEHHBIX  OTXOOOB B
ycnoBusix LleHTpanbHoi A3uu C Uenblo MoMyvYeHusi BbICOKOLOOABNEHHON NUTUEBONW MNpodyKuum npu obecnedeHunn
pecypcochepexeHnst 1 9KONOrm4yeckom YyCTOMUNBOCTH.

KntoyeBble crioBa: NUTUA, NPOMBILNEHHbIE OTXOAbI, MMAPOMETANNYPrsi, MOHHbIA OOMEH, 3KCTPaKLUS, XMMUYECKOE
OoCaxaeHune, paccorbl, kKapboHaT NUTus.

KIRISH

So‘nggi yillarda litiy asosidagi texnologiyalar global miqyosda energetika va sanoat rivojlanishining
strategik yo‘nalishlaridan biriga aylandi. Elektr transport vositalari, energiya saglash tizimlari va portativ
elektron qurilmalar ishlab chiqarish hajmining ortishi litiy-ion batareyalarga bo‘lgan talabni keskin oshirmoqda.
Natijada litiy karbonat va litiy gidroksid kabi mahsulotlarga ehtiyoj bargaror ravishda o'sib bormoqda [12]. Jahon
bozorida litiy resurslari cheklanganligi hamda ularning hududiy notekis tagsimlangani xomashyo xavfsizligini
ta’minlash masalasini dolzarb qilib go‘'ymoqda [3].

Markaziy Osiyo mintagasi, xususan, O‘zbekiston Respublikasi tabiiy mineral resurslarga boy hudud
hisoblanadi. So‘nggi yillarda respublikada tog‘-kon sanoatini diversifikatsiya qilish, yuqori qo‘shimcha qgiymatli
mahsulotlar ishlab chigarishni yo‘lga qo‘yish va strategik metallarga oid istigbolli yo‘nalishlarni rivojlantirish
bo‘yicha keng koflamli dasturlar amalga oshiriimogda [18]. Litiy va unga yaqin elementlar ayrim pegmatit
konlari, sho'r suvlar hamda sanoat chigindilarida uchrashi aniglangan bo‘lib, ularni texnogen manba sifatida
o‘rganish muhim ilmiy-amaliy ahamiyat kasb etadi.

O‘zbekiston hududida neft-gaz sanoati, kon-metallurgiya korxonalari, kimyo sanoati va energetika
tarmogqlarida hosil bo‘ladigan chigindilar tarkibida litiy ionlari mavjud bo‘lishi mumkin. Xususan, sho‘r suvlar,
boyitish chigindilari, metallurgik shlaklar va ishlatilgan litiy-ion batareyalar texnogen xomashyo sifatida gayta
ishlanishi mumkin bo‘lgan manbalar hisoblanadi. Bunday chigindilarni gayta ishlash bir tomondan ekologik
yuklamani kamaytirsa, ikkinchi tomondan strategik xomashyo zaxirasini kengaytirish imkonini beradi [7].

MAVZUGA OID ADABIYOTLAR SHARHI

Litiy resurslarining global migyosdagi ahamiyati va ularning tarkibiy manbalari Kesler va hammualliflar
2012-yilda olib borgan tadqigotda batafsil tahlil gilingan. Mualliflar pegmatit konlari, sho‘r suvli brinlar va
boshga geologik obyektlarning nisbiy ulushini baholab, litiy ta’minotining uzoq muddatli barqarorligi qayta
ishlash texnologiyalarini rivojlantirish bilan chambarchas bog'ligligini asoslab bergan. Sun va hammualliflar
2018-yilda global litiy ogimlarini savdo zanjirlari bilan integratsiyalashgan holda material ogimlari tahlili asosida
o‘rganib, resurslardan foydalanish samaradorligini oshirish zarurligini ko‘rsatgan. International Energy Agency
2022-yilda €’lon gilgan hisobotida batareyalarni gayta ishlash va litiy tiklash texnologiyalarining energiya o‘tish
jarayonidagi strategik o‘rni alohida ta’kidlangan.

Litiy-ion batareyalarni qayta ishlash bo‘yicha dastlabki tizimli sharhlardan biri Xu va hammualliflar 2008-
yilda chop etilgan ishida keltirilgan bo‘lib, unda pirometallurgik va gidrometallurgik jarayonlar texnologik va
igtisodiy jihatdan taggoslangan. Keyinchalik Tran va Lee 2018-yilda gidrometallurgik usullarning selektivlik va
ekologik samaradorlik nugtayi nazaridan ustun tomonlarini asoslab bergan. Liu va hammualliflar 2019-yilda
ishlatilgan litiy-ion batareyalarni qayta ishlashni tangidiy tahlil qilib, ko‘p bosgichli eritish va selektiv cho'ktirish
jarayonlari orqali litiy ajratib olish darajasini oshirish mumkinligini ko‘rsatgan.

Sho‘r suvlar va sanoat eritmalaridan litiyni ajratib olish texnologiyalari ham ilmiy adabiyotlarda keng
yoritilgan. Zhang va hammualliflar 1998-yilda tributyl fosfat asosidagi solvent ekstraksiya usulini taklif etib,
brinlardan litiy ajratib olish samaradorligini eksperimental asosda baholagan. Liu, Zhao va Li 2019-yilda
sinergetik ekstragent tizimlari yordamida selektiv ekstraksiya jarayonining samaradorligini oshirish mumekinligini
ilmiy jihatdan asoslab bergan. Wang va hammualliflar 2019-yilda ion-elak adsorbsiya texnologiyasi orqali litiyni
yuqori selektivlik bilan ajratib olish mexanizmini o‘rganib, ushbu usulning sanoat migyosida qo'llash istigbollarini
ko‘rsatgan.

Past konsentratsiyali manbalardan litiy ajratib olish masalasi ham dolzarb yo‘nalishlardan biri hisoblanadi.
Kim, Shin va Park 2015-yilda litiy-marganets oksidi asosidagi adsorbentlardan foydalanib, dengiz suvidan litiyni



N\

2026-yil, fevral. Ne 2-son MUHANDISLIK VA IQTISODIYOT

selektiv ajratib olish imkoniyatlarini o‘rgangan. Zhao va hammualliflar 2020-yilda geotermal brinlardan selektiv
sorbentlar yordamida litiy tiklash jarayonini tahlil qilib, yugori samaradorlikka erishish shartlarini aniglagan.

Umuman olganda, 1998-2022-yillar oralig‘idagi ilmiy tadqigotlar litiy birikmalarini ajratib olishning asosiy
texnologik yo‘nalishlari sifatida gidrometallurgik eritish, solvent ekstraksiya, ion-elak adsorbsiya hamda selektiv
sorbsiya usullarini shakllantirdi. Zamonaviy yondashuvlar jarayonlarning selektivligini oshirish, energiya sarfini
kamaytirish va ekologik xavfsizlikni ta’minlashga qaratilgan bo'lib, ishlab chigarish sanoati chigindilaridan litiy
birikmalarini ajratib olishning kombinatsiyalashgan va innovatsion texnologik yechimlarini ishlab chigish ilmiy-
amaliy jihatdan muhim yo‘nalish sifatida namoyon bo‘Imoqda.

TADQIQOT METODOLOGIYASI

Tadgiqot jarayonida ma’lumotlar ishlab chigarish sanoati chigindilaridan namuna olish, laboratoriya
sharoitida kimyoviy tahlil (ICP-OES, XRD va titrlash usullari), shuningdek gidrometallurgik va adsorbsion
tajribalar o‘tkazish orqali olindi. Olingan natijalar modellashtirish, massa-balans hisoblari va statistik taggoslash
usullari asosida tahlil qilinib, ajratib olish samaradorligi hamda selektivlik ko‘rsatkichlari baholandi.

TAHLIL VA NATIJALAR

Litiy ajratib olish jarayonlari asosan gidrometallurgik, pirometallurgik hamda kombinatsiyalangan usullarga
asoslanadi. Pegmatit rudalarini gayta ishlashda maydalash, boyitish, yuqori haroratda qovurish va keyinchalik
kislota yoki suv bilan eritish bosgichlari qo‘llaniladi. Sho‘r suvlar va texnogen eritmalardan litiy ajratishda esa
selektiv cho'ktirish, ion-almashinish, ekstraksiya va membranali ajratish texnologiyalari samarali hisoblanadi
[1]. Zamonaviy sharoitda resurs tejamkor, energiya sarfi past va ekologik xavfsiz texnologiyalarni ishlab chigish
ustuvor vazifalardan biri sanaladi.

Quyidagi jadvalda pegmatitli rudalar tarkibida uchraydigan asosiy litiy minerallari, ularning kimyoviy
formulasi, Li,O miqdori va asosiy targalgan hududlari umumlashtirilgan (1-jadval).

1-jadval. Pegmatit tipidagi rudalarda uchraydigan asosiy litiy minerallari!

Mineral nomi Kimyoviy formulasi Li,O miqdori, % Asosiy targalgan hududlar

Avstraliya, Xitoy, Kanada,

Spodumen LiAlSi,0¢ =8,0 Zimbabve, Portugaliya,
Finlyandiya

Petalit LiAlSi,04, =4,5-5,0 Zimbabve, Namibiya, Kanada

Lepidolit K(Li,Al)3(Si,Al)4040(F,0H), =~6,0 Zimbabve

Amblygonit LiAIPO,(F,0H) =10,0 Zimbabve

Bikitait LiAlSi,04-H,0 =~11,8 Zimbabve

Eukriptit LiAlSiO, =11,9 Zimbabve

Montebrasit Li»0-Al,05-2Si0, =7,0 Kanada

Jadarit LiNaSiB;0,(OH) =3,0 Eggzii‘éfﬂgb”qbo"i loyiha

Zinvaldite KLiFeAl(AlSi3010)(F,0H); =2,5-5,0 Sanoat miqyosida cheklangan

Shu nugtayi nazardan, ishlab chigarish sanoati chigindilaridan litiy mahsulotlarini ajratib olishning ilmiy
asoslarini ishlab chigish, Markaziy Osiyo sharoitiga mos samarali texnologik yechimlarni taklif etish hamda
ularning igtisodiy va ekologik samaradorligini baholash dolzarb ilmiy yo‘nalish hisoblanadi [20]. Mazkur
tadgiqot mintagadagi texnogen xomashyolardan foydalanish imkoniyatlarini kengaytirish, yuqori go‘shimcha
giymatli litiy mahsulotlarini mahalliy sharoitda ishlab chigarish va sanoat chiqindilarini kompleks gayta ishlash
konsepsiyasini takomillashtirishga qaratilgan [9].

Litiydan foydalanish yo‘nalishlari. So‘nggi o‘n vyilliklarda litiy iste’'moli tarkibida sezilarli o‘zgarishlar
kuzatilmoqda. llgari uning asosiy gismi keramika va shisha sanoatida qo‘llanilgan bo‘lsa, hozirgi kunda global
iste’molning katta ulushi energiya saqglash tizimlari bilan bog‘liq. Aynigsa, litiy-ion batareyalar ishlab chigarish
hajmining oshishi natijasida litiyga bo‘lgan talab keskin ortdi [15]. Elektr transport vositalari, energiya saqlash
stansiyalari hamda portativ elektron qurilmalar bozorining kengayishi ushbu metallning strategik ahamiyatini
yanada kuchaytirmoqda.

1 Manba: muallif ishlanmasi
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Litiy batareyalar uchun ustuvor material sifatida bir gator fizik-kimyoviy xossalari bilan ajralib turadi. U
barcha metall elementlar ichida eng yengili hisoblanadi, yuqori elektrokimyoviy potensialga ega hamda
birlik massa hisobiga katta energiya sig‘imini ta’minlaydi [4]. Mazkur xususiyatlar yuqori zichlikdagi energiya
manbalarini yaratishda muhim omil bo‘lib xizmat qiladi.

Bundan tashgqari, litiy keramika va shisha ishlab chigarishda ham muhim rol o‘ynaydi. Uning qo‘shilishi
eritmaning yopishqoqligini kamaytiradi, erish haroratini pasaytiradi va tayyor mahsulotning issiglikka
chidamliligini oshiradi [11]. Natijada mexanik mustahkamlik ortadi hamda termik zarbalarga bardoshlilik
yaxshilanadi.

Metallurgiya va mashinasozlik sanoatida litiy qo‘shimchalari qotishmalarning quyilish xususiyatlarini
yaxshilaydi va strukturaviy barqarorligini oshiradi. Yuqori haroratga chidamli moylar ishlab chigarishda litiy
asosidagi quyuglashtiruvchi moddalar keng qo‘llanadi [6]. Organik kimyo sohasida esa litiy birikmalari kuchli
asos sifatida ishlatiladi va polimer materiallar sintezida, xususan, uglerod-uglerod bog‘larini hosil gilish
jarayonlarida muhim ahamiyat kasb etadi.

Markaziy Osiyo sharoitida litiydan foydalanish istigbollari asosan elektrotexnika, energetika va kimyo
sanoati bilan bog‘liq bo‘lib, mahalliy xomashyo manbalarini o‘zlashtirish hamda sanoat chigindilaridan litiy
ajratib olish texnologiyalarini joriy etish ushbu yo‘nalishning barqaror rivojlanishini ta’minlashi mumkin [19].

Litiy xomashyosining tabiiy-geologik manbalari. Hozirgi kunda litiy sanoatda keng go‘llanilishiga garamay,
uning zaxiralari va qazib olish hajmi dunyo bo‘yicha notekis tagsimlangan. Asosiy litiy resurslari Janubiy
Amerika davlatlari — Chili, Boliviya va Argentina hududlarida joylashgan bo‘lib, ular global zaxiralarning katta
gismini tashkil etadi. Shuningdek, Avstraliya gattiq rudalardan litiy gazib olish bo‘yicha yetakchi mamlakatlardan
biri hisoblanadi [2]. Mazkur davlatlarda shakllangan sanoat infratuzilmasi litiy bozorining bargaror ishlashini
ta’minlab kelmoqda.

Tabiiy sharoitda litily asosan ikki asosiy manbadan olinadi: qattiq mineral rudalar va sho‘r suvli tuzli ko'llar.
Pegmatit tipidagi rudalarda litiy spodumen, petalit, lepidolit va boshga minerallar tarkibida uchraydi. Bunday
rudalarni gayta ishlash maydalash, gravitatsion boyitish, flotatsiya, magnit ajratish va yuqori haroratda qovurish
bosqichlarini o'z ichiga oladi [14]. Hosil gilingan konsentrat keyinchalik kislota yoki suv bilan eritilib, litiy eritmaga
o'tkaziladi. Eritmadan litiy karbonat yoki boshqa tuzlar cho'ktirish orqali ajratib olinadi. Ushbu usul energiya
sarfi yuqori bo‘lsa-da, yuqori konsentratsiyali xomashyo uchun samarali hisoblanadi.

Ikkinchi muhim manba — sho'r suvlar, ya’ni brin eritmalari hisoblanadi. Tuzli ko‘llar suvlarida litiy ionlari
odatda past konsentratsiyada mavjud bo'lib, ular bilan bir gatorda natriy, kaliy, magniy va kalsiy ionlari ham
uchraydi. Bunday eritmalardan litiy ajratish jarayoni ko‘pincha quyosh bug‘lantirish havzalarida suvni bug‘latish
orgali boshlanadi [8]. Keyingi bosgichlarda natriy va kaliy tuzlari cho'ktiriladi, magniy va sulfat ionlari kimyoviy
reagentlar yordamida ajratiladi. Oqartirilgan eritmadan litiy karbonat kalsiy karbonat yoki natriy karbonat
yordamida cho‘ktiriladi (1-rasm).

Boliviya I I MMM - . ~p
Chili | W SR )
Argentina SN SRR RN ;]
Xitoy SN S Z W)
AQSh \ TP ]
Avstraliya || 9 N
Kanada |\
Braziliya \
Zimbabwe |\
! ’ 10 15 20 25

1-rasm. Dunyo mamlakatlari bo‘yicha baholangan litiy resurslarining miqdoriy tagsimlanishi (2025-yil, tonna)?

2 Manba: muallif ishlanmasi
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Dunyo mamlakatlari bo'yicha baholangan litiy resurslarining migdoriy tagsimlanishi 1-rasmda keltirilgan
bo'lib, unda Boliviya va Argentina eng yirik resurs bazasiga ega davlatlar sifatida ajralib turishi, AQSh, Chili
va Avstraliya orta diapazondagi ko‘rsatkichlarga ega ekani, Kanada, Zimbabve va Braziliyada esa nisbatan
kichikrog hajmdagi resurslar gayd etilgani aks ettirilgan. Mazkur tagsimot global litly xomashyo bazasining
hududiy notekisligini ko‘rsatadi.

Sho'r suvlarni gayta ishlash usuli nisbatan arzon xomashyo bazasiga ega bo‘lsa-da, jarayonning
davomiyligi uzoq bo‘lishi va iglim sharoitlariga bog'ligligi bilan tavsiflanadi [17]. Zamonaviy texnologiyalarda
ion-almashinish, membranali ajratish va selektiv ekstraksiya usullari go‘llanilib, litiy ajratish samaradorligini
oshirishga qgaratilgan yechimlar ishlab chigilmogda (2-rasm).

Keramika va shisha sanoati
15%

Boshqa yo‘nalishlar
1%

litiyli surkov moylar

4%

Metallurgiya va quyma
qotishmalar
2%

Batareyalar ishlab chiqarish
75%

2-rasm. 2025-yil uchun litiy iste’molining sanoat tarmoglari bo‘yicha strukturaviy tagsimoti?
Markaziy Osiyo mintagasida ham sho'r suvlar va pegmatitli rudalar potensial litiy manbalari sifatida
baholanmoqda (2-jadval). Shu bilan birga, sanoat chigindilarini texnogen manba sifatida o‘rganish mintagada

litiy resurs bazasini kengaytirishning istigbolli yo‘nalishlaridan biri bo'lib xizmat gilishi mumkin (2-jadval).

2-jadval. Litiy tuzli ko‘llarning asosiy xususiyatlari*

Tuzli ko‘l nomi Mamlakat Litiy migdori (%/tonna) Mg/Li nisbati
Atakama Chili 0.15 6.4
Hombre Muerto Argentina 0.062-5 1.37
Rincon Argentina 0.033 8.61
Uyuni Boliviya 0.035 18.6-21.5
Silver Peak AQSh 0.023 1.43
Zhabuye ko'li Xitoy 0.12 Past
DXC tuzli ko'li Xitoy 0.04 0.22

Dengiz va okean suvlari mineral resurslarning muhim va istigbolli mugobil manbasi hisoblanadi. Ular
tarkibidagi litiy zahiralari global migyosda katta hajmni tashkil etadi. Hisob-kitoblarga ko‘ra, dengiz suvida mavjud
litiy migdori taxminan 2,6x10" tonnaga teng bo'lib, bu ko‘rsatkich an’anaviy ruda va gil konlaridagi zaxiralardan
ancha yuqori. Shu sababli dengiz suvi kelajakda litiy olishning strategik manbasi sifatida garalmoqda.

3 Manba: muallif ishlanmasi
4 Manba: muallif ishlanmasi
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Hozirgi vagtda dunyoda litiy ishlab chigarishning gariyb 60 foizi gattiq mineral konlaridan, asosan
Avstraliyada joylashgan konlardan olinadi [5]. Qolgan qgismi esa Janubiy Amerikadagi sho'r eritmalar — salar
tipidagi tuzli ko‘llardan ajratib olinadi. Bundan tashqari, Rossiya, Germaniya va Koreya kabi davlatlarda sho'r
ko'llar, geotermal suvlar, gidromineral manbalar hamda dengiz suvidan litiy ajratish bo‘yicha tadqigotlar olib
borilgan.

Dengiz suvidan litiy ajratib olish dastlab ikki asosiy texnologik yo‘nalishda rivojlangan. Birinchi yo‘nalish
ko‘cho’ktirish va ekstraksiya jarayonlariga asoslanadi. Ikkinchi yo‘nalish esa ion-almashinish va sorbsiya
mexanizmlariga tayangan holda amalga oshiriladi. Yakuniy bosgichda litiy karbonat (Li,CO3) yoki litiy gidroksid
kabi sanoat mahsulotlari olinadi [13].

Texnologik jarayon odatda bir necha bosgichdan iborat bo‘ladi: dastlabki konsentratsiyalash, aralashmalarni
ajratish, selektiv sorbsiya yoki ekstraksiya, so‘'ngra cho'ktirish va kristallizatsiya. Dengiz suvi tarkibida magniy,
natriy, kaliy va kalsiy ionlarining yuqori konsentratsiyasi mavjudligi sababli tozalash bosqichlari muhim ahamiyat
kasb etadi [10]. Aynigsa, Mg/Li nisbatining yuqoriligi selektiv ajratish jarayonini murakkablashtiradi.

Hozirgi zamon tadqigotlarida yuqori selektiv ion-sorbent materiallar, membranali ajratish texnologiyalari
hamda elektrokimyoviy usullar istigbolli yo‘nalish sifatida ko‘rimoqda. Ushbu yondashuvlar energiya
samaradorligini oshirish, reagent sarfini kamaytirish va ekologik xavfsizlikni ta’minlash imkonini beradi.

Kimyoviy cho‘ktirish orqali kompleks ajratish jarayoni ko‘p komponentli suyuq eritmalardan litiy ionlarini
ajratib olishga asoslangan gidrometallurgik usullardan biridir. Dengiz suvi va sho‘r eritmalarda Li* ionlari bilan
bir gatorda yuqori konsentratsiyada Na*, K*, Mg?*, Ca?* ionlari mavjud bo'lib, aynigsa Mg?* ning Li* ga yaqin
gidratlanish energiyasi selektiv ajratishni murakkablashtiradi [16].

Jarayonning asosiy mohiyati ma’lum kimyoviy reagentlar yordamida ayrim ionlarni gattiq fazaga
o‘tkazishdan iborat. Amaliyotda quyidagi moddalar qo‘llaniladi:

v' Al(OH), — alyuminiy gidroksid

v Na,CO, — natriy karbonat

v' Ca(OH), — kaltsiy gidroksid

v" Mg(OH), — magniy gidroksid

v (NH,),SO, — ammoniy sulfat

Litiy odatda karbonat shaklida cho‘ktiriladi:

2Li* + COs* — Li,CO,| (1)

Magniy ionlarini kamaytirish uchun ishgoriy muhitda quyidagi reaksiya sodir bo‘ladi:
Mg?* + 20H — Mg(OH),| (2)

Kaltsiy ionlari esa karbonat shaklida cho‘kadi:

Ca** + CO,* — CaCO3! (3)

Shunday qilib, dastlab eritmadan Mg?* va Ca** ionlari chigarib tashlanadi, so‘ngra litiy Li,CO5; yoki LiOH
shaklida olinadi.

So‘nggi tadgiqotlarda kimyoviy cho‘ktirish jarayoni uch fazali suyuq tizim bilan boyitilgan. Bunda
polietilenglikol asosidagi reagentlar Li* ionlari bilan kompleks hosil giladi, organik komplekslovchi moddalar
esa bor (B(OH)?) bilan bog‘lanadi. Natijada ionlar zichlik va kompleks hosil qilish gobiliyatiga ko‘ra qatlamlarga
tagsimlanadi. Mg?* gidrofil xususiyati tufayli suvli pastki fazada qoladi, Li* esa komplekslangan holda o'rta
fazada to‘planadi.

Jarayon samaradorligi ko'p jihatdan Mg/Li nisbatiga bog‘liq. Agar Mg*/Li* nisbati yugori bo‘lsa, Li,CO,
cho’ktirishdan oldin go‘shimcha tozalash bosgichlari talab etiladi. Shu sababli amaliy texnologiyalarda kimyoviy
cho'ktirish jarayoni ko‘pincha ion-almashinish yoki solvent-ekstraksiya bosqichlari bilan birgalikda go‘llaniladi.

Mazkur yondashuvning asosiy afzalligi reagent tanlash imkoniyatining kengligidir. Eritma tarkibiga qarab
NaOH, Ca(OH), yoki Na,CO, kabi ishqoriy reagentlar qo‘llanib, selektiv ajratish optimallashtiriladi.

Suvli eritmalardan litiy ajratib olishda ion almashinish va suyuqlik—suyugqlik ekstraksiyasi jarayonlari
samarali mugobil texnologiyalar sifatida garaladi. Ushbu usullar aynigsa yuqori minerallashgan sho‘r eritmalar
hamda gidromineral manbalarda qo'llaniladi.

lon almashinish jarayoni maxsus noorganik yoki kompozit sorbentlar yordamida eritmadagi litiy ionlarini
selektiv bog‘lashga asoslanadi. Masalan, marganets oksidi asosidagi ion almashinish materiallari litiy ionlariga
yuqori selektivlik ko‘rsatadi. Shuningdek, titan asosidagi ion almashinish birikmalari ham go'llaniladi. Ular orasida
vodorod titanat va titan antimonat kation almashinish materiallari mavjud bo‘lib, gidrotermal manbalardan litiy
ajratishda samarali hisoblanadi.

lon almashinish mexanizmi quyidagicha sodir bo‘ladi: qattiq fazadagi almashinuvchi vodorod yoki boshga
kationlar eritmadagi litiy ionlari bilan o‘rin almashadi. Natijada litiy sorbent tarkibiga bog‘lanadi, boshqa ionlar
esa eritmaga o‘tadi. Keyinchalik elyutsiya bosqichida nitrat kislota eritmasi yordamida litiy ajratib olinadi va litiy
xlorid yoki boshga tuz shaklida qayta tiklanadi (3-rasm).
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3-rasm. Dengiz suvidan litiy ajratib olish jarayonining texnologik sxemasi®

Tadgiqotlar shuni ko‘rsatadiki, ayrim titan asosidagi sorbentlarda litiy uchun yuqori adsorbsiya sig‘imi
kuzatilgan. Adsorbsiya izotermasi Langmuir modeli bo‘yicha tavsiflanadi, bu jarayon monogatlamli bog‘lanish
mexanizmi bilan kechishini bildiradi.

Suyuglik—suyugqlik ekstraksiyasi jarayonida esa litiy ionlari suvli fazadan organik fazaga taqsimlanadi.
Jarayon tagsimlanish koeffitsienti va fazalararo o‘zaro ta’sir omillari bilan belgilanadi. Litiy ajratishda asosiy
ekstragentlar sifatida birlamchi spirtlar go‘llaniladi. Xususan, uchdan besh uglerod atomli birlamchi spirtlar
hamda olti dan sakkiz uglerod atomli alifatik spirtlar samarali hisoblanadi. Izobutanol amaliy jihatdan istigbolli
reagentlardan biri sifatida gayd etilgan.

Ba’zi tadqigotlarda siklogeksan va trioktilfosfin kabi organik moddalar go‘llanilib, xlorid kislota bilan ishlov
berilgan eritmadan kaliy fosfat yordamida litiy ajratilgan. Ushbu usulda litiy xloridning yuqori qayta tiklanish
darajasi kuzatilgan. Shuningdek, aralash ekstragent tizimlari ham qo‘llaniladi. Masalan, geksaftoratsetil atsetoni
va trioktilfosfin oksid aralashmasi litiy ajratishda yuqori samaradorlik ko‘rsatgan. Bu yerda birinchi komponent
vodorod bog‘ hosil giluvchi donor, ikkinchisi esa vodorod bog‘ akseptori sifatida ishlaydi. Bunday sinergetik
aralashma litiy ionlarining organik fazaga o‘tishini kuchaytiradi.

XULOSA VA TAKLIFLAR

Mazkur tadgigot natijalari shuni ko‘rsatadiki, ishlab chiqarish sanoati chigindilaridan litiy birikmalarini
ajratib olish texnologiyalari strategik xomashyo bazasini kengaytirish va resurslardan ogilona foydalanish
nuqtayi nazaridan muhim ilmiy-amaliy ahamiyatga ega. Pegmatit rudalari, sho‘r eritmalar va dengiz suvi bilan
bir qatorda texnogen chigindilar ham istigbolli litiy manbasi sifatida baholanishi mumkin. Gidrometallurgik
jarayonlar, xususan, kimyoviy cho'ktirish, ion almashinish va suyuglik—suyuqlik ekstraksiyasi usullari yuqori
selektivlik va texnologik moslashuvchanlikni ta’minlaydi. Aynigsa, Mg/Li nisbatining yuqoriligi sharoitida ko‘p
bosqichli tozalash va selektiv ajratish mexanizmlarini qo‘llash jarayon samaradorligini oshirishga xizmat giladi.

Tahlil natijalari zamonaviy sorbent materiallar, membranali ajratish texnologiyalari hamda kompleks fazaviy
tagsimlanish usullarini sanoat miqyosida joriy etish istigbolli ekanligini ko‘rsatdi. Markaziy Osiyo sharoitida
sanoat chigindilarini kompleks gayta ishlash orqgali yuqori qo‘shimcha qiymatli litiy mahsulotlarini ishlab
chiqarish imkoniyati mavjud bo'lib, bu ekologik yuklamani kamaytirish va igtisodiy samaradorlikni oshirishga
xizmat qiladi. Kelgusida energiya tejamkor, reagent sarfi past va yopiq siklli texnologik sxemalarni ishlab
chiqish litiy metallurgiyasining barqgaror rivojlanishida ustuvor yo‘nalish bo‘lib goladi.
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