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Annotatsiya: Ushbu maqolada Angren va Yangi Angren issiqlik elektr stansiyalarining (IES) ko‘p yillik faoliyati davo-
mida hosil bo‘lgan kul-shlak ag‘darmalaridan olingan texnologik namunalarning moddiy va mineralogik tarkibi tizimli 
ravishda tadqiq etilgan. Olingan texnologik namunalarning kimyoviy, fazaviy va granulometrik tarkibini aniqlash maqsa-
dida zamonaviy rentgen-fazaviy (XRD) va rentgen-fluorestsent (XRF) tahlil usullaridan foydalanilgan. Tahlillar natijasida 
kul-shlak aralashmasining asosiy qismini alyuminiy va kremniy oksidi birikmalaridan iborat alyumosilikatli faza tashkil 
etishi hamda tarkibida sezilarli miqdorda temir oksidlari mavjudligi aniqlangan. Shuningdek, namunalarda skandiy, lantan 
va ittriy kabi nodir va noyob yer elementlarining (REE) tarqalish qonuniyatlari hamda ularning mineralogik matritsadagi 
bog‘lanish shakllari o‘rganilgan. Ag‘darmalardagi mineral va klinker moddalarning o‘zaro nisbati hamda ularning jis-
moniy-mexanik xususiyatlari texnologik qayta ishlash mezonlari asosida baholangan. Tadqiqot davomida olingan ma’lu-
motlar ushbu texnogen chiqindilarni metallurgiya sanoati uchun muqobil alyuminiy va nodir metallar xomashyosi sifatida 
baholashga xizmat qiladi. Shu bilan birga, metallardan tozalangan qoldiq massaning mineral tarkibi uning qurilish mate-
riallari va sement ishlab chiqarish sanoatida gidravlik qo‘shimcha sifatida qo‘llanilishi mumkinligini ko‘rsatdi. Olingan nati-
jalar o‘rganilayotgan KSA poligonlarining ekologik yuklamasini kamaytirish va ularni sanoat aylanmasiga kompleks jalb 
etishning ilmiy-amaliy asosini yaratadi.

Kalit so‘zlar: kul-shlak, issiqlik elektr stansiyasi, texnogen chiqindi, ag‘darma, moddiy tarkib, klark soni, ko‘mir, oltin, 
kumush, mis.

Аннотация: В данной статье систематически исследован вещественный и минералогический состав 
технологических проб, отобранных из золошлаковых отвалов (ЗШО), образовавшихся в ходе многолетней 
деятельности Ангренской и Ново-Ангренской тепловых электростанций (ТЭС). Для определения химического, 
фазового и гранулометрического состава технологических проб использовались современные методы 
рентгенофазового (XRD) и рентгенофлуоресцентного (XRF) анализа. Результаты анализов показали, что 
основную часть золошлаковой смеси составляет алюмосиликатная фаза, состоящая из соединений оксидов 
алюминия и кремния, также в составе обнаружено значительное количество оксидов железа. Кроме того, изучены 
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закономерности распределения редких и редкоземельных элементов (РЗЭ), таких как скандий, лантан и иттрий, а 
также формы их связи в минералогической матрице. Соотношение минеральных и клинкерных веществ в отвалах 
и их физико-механические свойства оценены на основе критериев технологической переработки. Полученные 
данные служат основой для оценки этих техногенных отходов как альтернативного источника алюминия и редких 
металлов для металлургической промышленности. В то же время минеральный состав очищенной от металлов 
остаточной массы показал возможность ее применения в качестве гидравлической добавки в промышленности 
строительных материалов и производстве цемента. Полученные результаты создают научно-практическую 
базу для снижения экологической нагрузки на исследуемые полигоны ЗШО и их комплексного вовлечения в 
промышленный оборот.

Ключевые слова: золошлак, тепловая электростанция, техногенные отходы, отвал, вещественный состав, 
кларковое число, уголь, золото, серебро, медь.

Abstract: This paper presents a systematic investigation into the material and mineralogical composition of techno-
logical samples retrieved from the ash and slag dumps (ASD) generated by the long-term operations of the Angren 
and New Angren thermal power plants (TPP). Modern analytical techniques, including X-ray diffraction (XRD) and X-ray 
fluorescence (XRF), were deployed to evaluate the chemical, phase, and granulometric characteristics of the collected 
technological samples. The analyses revealed that the bulk of the ash-slag mixture consists of an aluminosilicate phase 
composed of aluminum and silicon oxide compounds, accompanied by significant concentrations of iron oxides. Further-
more, the distribution patterns of rare and rare-earth elements (REEs)—such as scandium, lanthanum, and yttrium—and 
their specific bounding states within the mineralogical matrix were comprehensively studied. The proportion of mineral 
and clinker constituents in the dumps, along with their physical-mechanical properties, were assessed against industrial 
processing benchmarks. The acquired experimental data serves to evaluate these technogenic wastes as a viable alter-
native raw material source for aluminum and rare metals in the metallurgical industry. Concurrently, the mineral profile of 
the metal-depleted residual mass indicates high potential for utilization as a hydraulic additive in cement production and 
construction materials manufacturing. These outcomes establish a robust scientific and practical foundation for mitigating 
the environmental footprint of the evaluated ASD landfills and advancing their integration into a circular industrial econ-
omy.

Key words: Ash and slag (ash-slag waste), thermal power plant (TPP), technogenic waste, dump, material composition, 
Clarke value, coal, gold, silver, copper.

K I R I S H
Global miqyosda sanoatning rivojlanishi, yashil iqtisodiyotga o‘tish va yuqori texnologiyalar ishlab chiqarish 

hajmining ortishi strategik metallarga, xususan alyuminiy, temir hamda noyob yer elementlariga (REE) bo‘lgan 
talabni keskin oshirmoqda. Shu bilan birga, an’anaviy yer osti va ochiq kon zaxiralaridan samarali foydalanish 
hamda ma’dan tarkibidagi foydali komponentlarni yanada to‘liq o‘zlashtirish zarurati metallurgiya sanoatida 
muqobil va noan’anaviy xomashyo manbalaridan foydalanish istiqbollarini kengaytirmoqda. Shu nuqtai nazardan, 
issiqlik elektr stansiyalarida (IES) ko‘mir yoqilishi natijasida hosil bo‘ladigan kul-shlak ag‘darmalari (KSA) tarkibida 
qimmatbaho metallar jamlangan ulkan texnogen kon sifatida xalqaro miqyosda alohida diqqat markazida turibdi.

Ushbu yo‘nalishning ijtimoiy-ekologik va iqtisodiy dolzarbligi, birinchi navbatda, energetika chiqindilaridan 
samarali foydalanish va ularning ekologik boshqaruvini takomillashtirish zarurati bilan belgilanadi. Chunki dunyo 
bo‘yicha har yili milliard tonnadan ortiq, xususan O‘zbekiston sharoitida Angren va Yangi Angren IESlarining ko‘p 
yillik faoliyati natijasida yuz millionlab tonna kul-shlak massasi maxsus poligonlarda to‘planib, ulardan ikkilamchi 
xomashyo manbai sifatida foydalanish uchun katta salohiyat mavjud. Ushbu ag‘darmalar zamonaviy texnologiyalar 
asosida qayta ishlanganda ekologik barqarorlikni ta’minlash, resurslardan oqilona foydalanish hamda hududlarning 
ekologik holatini yaxshilash imkoniyatini yaratadi. Kul ag‘darmalarini kompleks qayta ishlash poligonlar egallagan 
maydonlarni qisqartirish va tabiatga bo‘ladigan ekologik yuklamani kamaytirishning samarali yechimlaridan biri 
hisoblanadi.

M A V Z U G A  O I D  A D A B I Y O T L A R  S H A R H I
Hozirgi kunda ilmiy-texnik taraqqiyot tabiiy resurslar iste’molining shiddatli o‘sishi bilan bir vaqtda ishlab 

chiqarish chiqindilarining ko‘payishiga sabab bo‘lmoqda va bu chiqindilardan oqilona foydalanish unumli ishlab 
chiqarish, atrof-muhitni himoya qilish hamda texnogen chiqindilardan foydalanish sohasida yangi qayta ishlash 
usullari bilan zich holatda bog‘langan [1].

Yana bir jahon muammolaridan biri bo‘lib konchilik sanoati chiqindilarini va qattiq yoqilg‘ilarni yoqishdan hosil 
bo‘lgan kullarni qayta ishlash hisoblanadi. Bir tomondan, sanoat chiqindilarining ma’lum miqdorda qimmatbaho 
va rangli metallardan tashkil topgani hamda ularni qazib olish, transportda tashish va maydalash talab etilmasligi 
qayta ishlashni arzonlashtirsa, ikkinchi tomondan, sanoat chiqindilari ulkan maydonlarni egallagan chiqindi 



M U H A N D I S L I K  VA  I Q T I S O D I Y O T

191

2026-yil, avgust.  № 8-son

omborlariga taxlanib, atrof-muhitning o‘zgarishiga xavf solmoqda [2–3].
Sanoat chiqindilari bilan atrof-muhitning ifloslanishi asosiy muammolardan biri hisoblanadi va uning asosiy 

qismi konchilik ishlariga to‘g‘ri keladi. Har yili mamlakatimizda 60 mln tonnadan ziyod foydali qazilmalar qazib 
olinmoqda. Lekin 1–2 % ishlatilib, qolgan qismi chiqindi omborlariga jo‘natilmoqda [4–5].

Sanoat chiqindilarining hosil bo‘lishi tabiiy mineral massa va jamoat ehtiyojlariga mos kelmaydi. Bularga qazib 
olish chiqindilari va qayta ishlash chiqindilari kiradi. Yig‘ilib qolgan chiqindilar balansda turgan, balansdan tashqari 
chiqindilar ombori va toshqol omborlaridan tashkil topgan bo‘lib, mineral resurslarning bir turi hisoblanadi va 
texnogen konlar deb ham yuritiladi [6–7]. Zamonaviy iqtisodiy islohotlarni chuqurlashtirish bosqichining negizida 
bosqichma-bosqich rivojlanish yo‘li yotadi. O‘sib borayotgan xalq xo‘jaligi ehtiyojlarini qondirish maqsadida 
mineral resurslar va texnogen chiqindilarni samarali qayta ishlash muhim omillardan hisoblanadi. Qazib olishning 
ekstensiv yo‘li o‘z ortidan yangi va yangi konlardan samarasiz foydalanish oqibatiga olib kelmoqda. Bu esa 
zamonaviy rivojlanish yo‘liga to‘g‘ri kelmaydi va bu holda ishga yondashish ma’danlarga boy konlarning tugashiga 
olib keladi. Oqibatda unumdorligi past bo‘lgan va tog‘-texnologik sharoitlari qiyin obyektlarni qazib olishga 
majbur qiladi. Bunday holatda boy konlardan qazib olinadigan xomashyo miqdoriga unumdorligi past konlarda 
bir necha barobar ko‘p xarajat qilish evaziga erishiladi, ya’ni odatdagidan ko‘proq tog‘ massasini qayta ishlashga, 
qiyin boyiydigan ruda ulushining ko‘payishiga, kerakli materiallar sarfining oshishiga, mehnat kuchining ortishiga, 
ishlab chiqariladigan tayyor mahsulot tannarxiga sezilarli darajada ta’sir ko‘rsatadi va ko‘p miqdorda texnogen 
chiqindilar yig‘ilishiga olib keladi. Bularning barchasi tadqiqot ishlarini jadallashtirishni, mineral resurslar va 
texnogen chiqindilarni qayta ishlash muammosini yechish uchun izlanishlarni talab qiladi [8].

Texnogen chiqindilarning sifat va miqdor jihatidan baholanishi uchun alohida elementlar konsentratsiyasi 
bo‘yicha A.P. Vinogradovning klark qiymatlariga e’tibor qaratilgan [9]. Ko‘mir kullarining kimyoviy tarkibi 
ferroalyumosilikatli tizimdan iborat bo‘lib, tarkibida (SiO₂), (Al₂O₃) va (Fe₂O₃) oksidlari ustunlik qiladi [10]. 
Rentgen-fazaviy tahlillar kul tarkibidagi kvars, mullit va magnetit kristall fazalarini hamda amorf oynasimon faza 
miqdorini aniqlash imkonini bergan [11]. Geokimyoviy izlanishlar kul-shlak tarkibida skandiy, ittriy va lantan kabi 
noyob yer elementlarining (REE) mikrokonsentratsiyalarda tarqalish qonuniyatlarini ko‘rsatgan [12]. Elektron 
mikroskopiya (SEM) kul zarrachalarining sferik morfologiyasi qurilish materiallarida yuqori gidravlik faollikni 
ta’minlashini isbotlagan [13]. Kul tarkibidagi metallarni magnitli separatsiya va kislotali eritish orqali ajratib olish 
texnogen kon yaratish va ekologik yuklamani kamaytirish imkonini beradi [14].

T A D Q I Q O T  M E T O D O L O G I YA S I
Texnologik namunalarni tanlab olish.
Tajriba uchun quyidagi namunalar tanlandi:
2 ta namuna – Angren IES kul-shlaklaridan;
2 ta namuna – Yangi Angren IES kul-shlaklaridan.
Bundan tashqari, har bir IESning elektrofiltirlaridan 2 ta namuna olindi. Ushbu namunalarning o‘rganilishi 

muhim ahamiyatga ega.
Namuna A-1 – Angren IES № 2 kul-shlaki, tanlab olingan joy koordinatalari:
Namuna A-2 – Angren IES № 2 kul-shlaki, koordinatalari:
Namuna A-3 – Angren IES elektrofiltirlaridan.
Namuna YA-4 – Yangi Angren IES konservatsiyalangan KSHA.
Namuna YA-5 – Yangi Angren IES ekspluatatsiyada bo‘lgan KSHA.
Namuna YA-6 – Yangi Angren IES elektrofiltirlaridan.
Namunalarning olinishi (1-rasm):

1-rasm. Angren va Yangi-Angren IESi shlak-kulidan texnologik namuna olish jarayoni 
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Tadqiqotlar uchun namunalarning tayyorlanishi
Namunalarning sinovlarga tayyorlanishi quyidagi tarzda amalga oshirildi: aralashtirish, qisqartirish va 

2-rasmga muvofiq tayyorlash ishlari bajarildi. Oldindan mineralogik tahlil uchun namunalar ajratilib, kimyoviy, 
spektral va boshqa tahlillarni o‘tkazish uchun o‘rtacha namunalar tayyorlandi (2-rasm).

2-rasm. Tadqiqotlar uchun namunalarning tayyorlash sxemasi1

T A H L I L  V A  N A T I J A L A R
Texnogen chiqindilardagi qimmatbaho elementlarning kimyoviy tarkibini o‘rganish (1-jadval):

1-jadval. O‘rganilgan namunalarning asosiy jins hosil qiluvchi komponentlari bo‘yicha (%) kimyoviy tahlil 
natijalarini solishtirish2

Namunalar 
nomi SiO2 TiO2 Al2O3 Feumumiy. Fe2O3 MgO CaO Na2O K2O P2O5 S SO3 K.Y.M. CO2

А-1
46,59 0,31 7,29 17,79 20,43 <0,5 2,24 0,06 0,67 0,07 2,39 5,96 16,0 0,22

44,21 0,32 7,46 18,21 21,64 0,3 2,66 0,52 1,0 0,09 2,33 5,21 12,14 0,50

А-2
50,7 0,54 15,91 4,11 0,47 <0,5 3,08 0,06 0,83 0,08 0,29 0,34 22,0 0,88

48,74 0,51 15,08 3,91 4,11 1,51 3,36 0,77 1,16 0,10 0,40 0,73 21,51 0,60

А-3
55,83 0,88 23,2 6,43 5,99 <0,5 4,48 0,05 0,95 0,13 0,34 0,84 4,0 0,88

54,86 0,74 21,00 6,74 8,56 1,81 5,33 1,11 1,55 0,12 0,47 1,03 2,62 0,80

YА-4
58,0 0,77 24,86 3,38 1,23 <0,5 2,52 0,14 1,11 0,12 0,32 0,23 9,0 0,66

52,73 0,71 21,25 2,59 2,63 1,41 3,08 0,91 1,59 0,13 0,35 0,26 13,66 0,50

YА-5
62,97 0,74 23,2 3,38 1,23 <0,5 2,24 <0,03 1,03 0,12 0,5 0,29 6,0 0,44

60,17 0,72 21,13 3,40 3,39 1,61 2,80 0,72 1,36 0,14 0,52 0,37 6,03 0,40

YА-6
65,0 0,86 28,5 2,27 1,65 <0,5 1,4 0,12 1,19 0,11 <0,1 0,12 0,8 0,44

63,92 0,84 25,05 2,21 2,71 0,81 2,80 0,69 1,75 0,14 0,16 0,34 0,49 0,30

Namunalarning granulometrik tarkibini tahlil qilish
Texnogen chiqindilarning granulometrik tarkibini aniqlash, shuningdek, organik va boshqa qimmatli 

komponentlarning yiriklik sinflari bo‘yicha taqsimlanishini o‘rganish maqsadida elakli tahlil o‘tkazildi. Elakli 
tahlilni o‘tkazish uchun har bir sinfdan alohida namunalar olindi. Tahlil o‘n ikki yiriklik sinfi bo‘yicha amalga 
oshirildi. Elakli tahlil yakunlangach, har bir sinfning og‘irligi va chiqish miqdori hisoblab chiqildi. Qolgan uglerod 
miqdorini (to‘liq kuydirilmagan) kattalik sinflari bo‘yicha aniqlash maqsadida KSHA namunalaridan olingan 
massalar «Snol» laboratoriya pechida 850 °C haroratda, havo uzatish to‘silmagan holda, 1,5 soat davomida (zarur 
haroratga yetgach) kuydirildi. Tahlil natijalari bo‘yicha uchuvchan fraksiyalar tarkibi va ularning ajratilishi kattalik 
sinflari bo‘yicha hisoblandi. Natijalar 2-jadvalda keltirilgan.

Texnogen chiqindilarning granulometrik tarkibi, shubhasiz, ularni magnit usul bilan boyitish samaradorligiga 
ta’sir qiladi. Ma’lumki, mayda dispersli nomagnit zarralar magnit maydonda magnit zarralar bilan birga ushlanadi, 

1	  Manba: muallif ishlanmasi.
2	  “MRI” DM va “Markaziy laboratoriya” DK tomonidan amalga oshirilgan).
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bu esa konsentrat hosildorligini oshiradi, lekin uning temir tarkibini kamaytiradi.
Texnogen chiqindilarning texnologik namunalari bo‘yicha tadqiqotlarni optimallashtirish maqsadida quyidagi 

namunalar birlashtirildi: Angren IES chiqindilaridan olingan A-1 va A-2; Yangi Angren IES chiqindilaridan olingan 
YA-4 va YA-5; elektrofiltr kulidan olingan A-3 va YA-6. Keyinchalik ushbu namunalar quyidagicha ataldi: Angren 
IES texnogen chiqindilari (A-1, A-2), Yangi Angren IES texnogen chiqindilari (YA-4, YA-5), IES elektrofiltr kuli (A-3, 
YA-6).

Texnogen chiqindilarning boshlang‘ich namunalaridagi metallarning kattalik sinflari bo‘yicha taqsimlanishi 
2-jadvallarda keltirilgan (2-jadval).

2-jadval. Angren IES kul-shlak chiqindilarida metallarning kattalik sinflari bo‘yicha taqsimlanishi3

Yiriklik sinfi, 
mm

Chiqishi,
%

Miqdori, % Taqsimlanishi, %

Fe Cu Mo SiO2 Al2O3 YМ* Fe Cu Mo SiO2 Al2O3 YM*

+1 4,0 17,1 <0,005 0,106 36,71 9,92 19,6 4,8 <3,5 5,9 3,1 3,7 4,9

-1+0,5 11,2 10,3 0,005 0,064 36,71 7,67 31,5 8,1 9,7 10,0 8,7 8,1 22,2

-0,5+0,315 17,7 8,1 0,005 0,08 51,18 8,73 23,5 10,1 15,4 19,8 19,1 14,5 26,2

-0,315+0,1 44,2 15,5 0,006 0,084 52,24 10,31 11,7 48,2 46,1 51,9 48,7 42,7 32,6

-0,1+0,08 8,4 24,4 0,007 0,024 40,94 13,11 7,8 14,5 10,2 2,8 7,3 10,3 4,1

-0,08+0 14,5 13,9 0,006 0,047 43,06 15,20 10,8 14,2 15,1 9,5 13,2 20,7 9,9

Dast. namuna 100,0 14,2 0,0058 0,072 47,41 10,66 15,86 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

2-jadvaldan ko‘rinib turibdiki, temir kattalik sinflari bo‘yicha deyarli teng taqsimlangan, lekin mayda 
sinflarning (-0,5 mm) hosildorligi katta bo‘lganligi sababli, ulardagi temir tarkibi yuqoriroq. Alyuminiy oksidi 
(Al₂O₃) ham asosan mayda sinflarda jamlangan. Kremniy dioksidi esa o‘rta sinflarda, yonuvchi massa (Y.M.) esa 
yirik sinflarda jamlangan; ehtimol, bu mayda maydalangan ko‘mir bo‘lib, pechkaga tushganda pech ostida to‘planib, 
to‘liq yonib ketmaydi.

IES texnogen chiqindilarining granulometrik tarkibi tahlili natijasida shunday xulosa qilinadiki, texnologik 
jarayonlarni avvaldan kattalik sinflari bo‘yicha tasniflamasdan o‘tkazish maqsadga muvofiqdir.

X U L O S A  V A  T A K L I F L A R
IES kullari namunalarida tipik alyumosilikat tarkibi quyidagicha kuzatiladi: mos ravishda SiO₂ – 45,4; 49,72; 

55,34; 55,36; 61,57; 64,46 % va Al₂O₃ – 7,37; 15,49; 22,1; 23,05; 22,16; 26,77 %. 
IES kul-shlak chiqindilari va elektrofiltr kulida qimmatbaho komponentlar mavjud bo‘lib, ularni ajratib olish 

va foydalanish mumkin. Bunday komponentlarga temir (Fe) va uglerod kiradi (uglerod miqdori K.Y.M. – kuydirish 
jarayonida yo‘qotish orqali baholangan). K.Y.M. miqdori A-1, A-2 (Angren IES kul-shlak chiqindilari) va YA-4, YA-5 
(Yangi Angren IES kul-shlak chiqindilari) namunalarida nisbatan yuqori – 14,07; 21,75; 11,33 va 6,02 % ni tashkil 
etadi. A-1 namunasi yuqori Fe tarkibi – 18,0 % bilan ajralib turadi. Biroq, A-2, YA-4 va YA-5 namunalarida Fe 
miqdori kam – mos ravishda 4,01; 2,99 va 3,39 %. A-3 (Angren IES elektrofiltrlari kuli) va YA-6 (Yangi Angren IES 
elektrofiltrlari kuli) namunalari qimmatbaho komponentlar bo‘yicha past qiymatlar bilan ajralib turadi: K.Y.M. – 
3,31; 0,645 % va Fe – 6,58; 2,24 %. 

Angren va Yangi Angren IES kul-shlak chiqindilarida qimmatbaho elementlar – molibden, vismut, tellur, 
selen va palladiy sezilarli miqdorda mavjud bo‘lib, ularni ajratib olish sanoat nuqtai nazaridan ahamiyatli bo‘lishi 
mumkin. Ushbu chiqindilarda elementlar quyidagi miqdorda mavjud: Mo – 34,0 va 7,6 g/t, Bi – 0,44 va 0,33 g/t, Te 
– 0,18 va 0,11 g/t, Se – 3,05 va 3,03 g/t, Pd – 0,85 va 0,91 g/t. 

Radionuklidlar miqdori bo‘yicha barcha namunalar ruxsat etilgan maksimal norma (PDK) doirasida joylashgan. 
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