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Аннотация: В данной статье рассматриваются современные технологии извлечения металлического 
индия из оборотных растворов Цинкового завода Алмалыкского горно-металлургического комбината 
(АГМК). Проведен анализ существующих методов извлечения индия, их эффективности и экономической 
целесообразности. Предложены инновационные подходы к оптимизации процесса извлечения индия 
с применением современных технологий, что позволяет повысить степень извлечения целевого 
металла и снизить затраты на производство. Результаты исследования могут быть использованы для 
модернизации технологических процессов на предприятиях цветной металлургии.

Ключевые слова: индий, извлечение индия, оборотные растворы, цинковое производство, 
Алмалыкский ГМК, гидрометаллургия, экстракция, ионный обмен, электролиз.

Annotatsiya: Ushbu maqolada Olmaliq kon-metallurgiya kombinati (OKMK) rux zavodining aylanma 
eritmalaridan metall indiyni ajratib olishning zamonaviy texnologiyalari ko‘rib chiqilgan. Indiyni ajratib 
olishning mavjud usullari, ularning samaradorligi va iqtisodiy maqsadga muvofiqligi tahlil qilingan. Zamonaviy 
texnologiyalarni qo‘llash orqali indiyni ajratib olish jarayonini optimallashtirishga doir innovatsion yondashuvlar 
taklif etilgan bo‘lib, bu maqsadli metallni ajratib olish darajasini oshirish hamda ishlab chiqarish xarajatlarini 
kamaytirish imkonini beradi. Tadqiqot natijalari rangli metallurgiya korxonalarida texnologik jarayonlarni 
modernizatsiya qilishda qo‘llanilishi mumkin.

Kalit so‘zlar: indiy, indiyni ajratib olish, aylanma eritmalar, rux ishlab chiqarish, Olmaliq KMK, gidrometallurgiya, 
ekstraktsiya, ion almashinuvi, elektroliz.

Abstract: This article examines modern technologies for extracting metallic indium from recycled solutions 
of the Zinc Plant of Almalyk Mining and Metallurgical Complex (AMMC). An analysis of existing methods of 
indium extraction, their efficiency and economic feasibility is carried out. Innovative approaches to optimizing 
the indium extraction process using modern technologies are proposed, which allows increasing the recovery 
rate of the target metal and reducing production costs. The results of the study can be used for modernization 
of technological processes at non-ferrous metallurgy enterprises.

Keywords: indium, indium extraction, recycled solutions, zinc production, Almalyk MMC, hydrometallurgy, 
extraction, ion exchange, electrolysis.
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В В Е Д Е Н И Е
Индий является стратегически важным редким металлом, который широко применяется в 

производстве жидкокристаллических дисплеев, солнечных батарей, полупроводников, припоев 
и других высокотехнологичных изделий [1]. Мировой спрос на индий постоянно растет, что 
обусловлено развитием электроники и возобновляемой энергетики. По данным Геологической 
службы США, мировое производство индия в 2023 году составило около 900 тонн, при этом 
цена на металл демонстрирует устойчивый рост [2].

Алмалыкский горно-металлургический комбинат (АГМК) является одним из крупнейших 
производителей цветных металлов в Центральной Азии. В процессе производства цинка 
на Цинковом заводе АГМК образуются оборотные растворы, содержащие значительные 
количества индия. Эффективное извлечение индия из этих растворов представляет собой 
важную экономическую и технологическую задачу [3].

Традиционные методы извлечения индия из оборотных растворов цинкового производства 
характеризуются рядом недостатков, включая низкую степень извлечения, высокие 
энергозатраты и значительное воздействие на окружающую среду. В связи с этим, разработка и 
внедрение инновационных технологий получения металлического индия является актуальной 
задачей как с научной, так и с практической точки зрения [4].

Целью данной работы является анализ существующих и перспективных технологий 
извлечения металлического индия из оборотных растворов Цинкового завода АГМК, а также 
разработка рекомендаций по повышению эффективности данного процесса.

О Б З О Р  Л И Т Е Р А Т У Р Ы  П О  Т Е М Е
Методология данного исследования основана на комплексном анализе научной и 

технической литературы, посвященной технологиям извлечения индия из технологических 
растворов цинкового производства. Были изучены публикации как русскоязычных авторов, так 
и зарубежных исследователей за период с 2010 по 2024 годы.

В ходе анализа литературы были выявлены основные методы извлечения индия, 
применяемые в мировой практике: цементация, ионный обмен, жидкостная экстракция и 
электролиз [5]. Каждый из этих методов имеет свои преимущества и недостатки, которые 
необходимо учитывать при выборе оптимальной технологии для конкретных условий 
производства.

Согласно исследованиям Хасанова А.С. и соавторов (2020), оборотные растворы Цинкового 
завода АГМК содержат индий в концентрации 5-15 мг/л, что делает их перспективным сырьем 
для извлечения данного металла [6]. В работе Юсупходжаева А.А. и др. (2022) показано, что 
применение современных экстрагентов позволяет повысить степень извлечения индия до 
95-97% [7].

Зарубежные исследователи также активно работают над совершенствованием технологий 
извлечения индия. Так, Li et al. (2021) предложили инновационную технологию ионного 
обмена с использованием селективных смол, позволяющую эффективно извлекать, индий из 
растворов сложного состава [8].

М Е Т О Д О Л О Г И Я  И С С Л Е Д О В А Н И Я
На основе анализа литературы были выявлены наиболее перспективные направления 

совершенствования технологий извлечения индия из оборотных растворов цинкового 
производства:

1. Применение новых высокоселективных экстрагентов и ионообменных смол
2. Разработка комбинированных схем с использованием различных методов извлечения
3. Оптимизация параметров процессов с целью повышения степени извлечения и снижения 

энергозатрат
4. Использование мембранных технологий для предварительного концентрирования индия 

в растворах
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А Н А Л И З  И  Р Е З УЛ ЬТ А Т Ы
На основе проведенного анализа литературных данных и современных технологических 

решений была разработана усовершенствованная технологическая схема извлечения 
индия из оборотных растворов Цинкового завода АГМК. Данная схема предусматривает 
комбинированное использование методов ионного обмена и жидкостной экстракции с 
последующим электролитическим выделением металлического индия.

Ключевым элементом предлагаемой технологии является применение селективных 
ионообменных смол типа Lewatit TP-220, которые обеспечивают высокую степень извлечения 
индия из растворов сложного состава. Экспериментальные исследования показали, что данная 
смола позволяет извлекать до 98% индия из оборотных растворов цинкового производства [9] 
(Табл. 1).

Таблица 1. Сравнительная характеристика ионообменных смол для извлечения индия из 
оборотных растворов.

Тип ионообменной 
смолы

Емкость по 
индию, мг/г

Степень 
извлечения 

индия, %

Селективность к 
примесям

Стоимость, 
относительные 

единицы
Lewatit TP-220 45-50 95-98 Высокая 1.5
Purolite S957 35-40 90-94 Средняя 1.2
Amberlite IRC748 30-35 85-90 Средняя 1.0
Dowex XUS43605 40-45 92-96 Высокая 1.7

Анализ данных, представленных в таблице 1, показывает, что ионообменная смола 
Lewatit TP-220 обладает наилучшим комплексом характеристик для извлечения индия из 
оборотных растворов цинкового производства. Несмотря на относительно высокую стоимость, 
ее применение экономически оправдано за счет высокой степени извлечения и длительного 
срока службы.

Для дальнейшей очистки и концентрирования индия предлагается использовать 
жидкостную экстракцию с применением экстрагента Cyanex 923. Данный экстрагент обладает 
высокой селективностью к индию в присутствии примесей цинка, железа и других металлов, 
что позволяет получать концентраты высокой чистоты [10].

Заключительным этапом технологического процесса является электролитическое 
выделение металлического индия из концентрированных растворов. Оптимизация параметров 
электролиза (плотность тока, температура, состав электролита) позволяет получать индий 
чистотой до 99,99% (Табл. 2).

Таблица 2. Технико-экономические показатели различных технологий извлечения индия из 
оборотных растворов.

Технология
Степень 
извлечения 
индия, %

Чистота 
получаемого 
индия, %

Энергозатраты, 
кВт·ч/кг

Капитальные 
затраты, 
относительные 
единицы

Эксплуатационные 
затраты, 
относительные 
единицы

Традиционная 
(цементация + 
электролиз)

70-75 99,5 35-40 1.0 1.0

Ионный обмен + 
электролиз 85-90 99,7 30-35 1.3 0.9

Экстракция + 
электролиз 90-95 99,8 28-32 1.5 0.8

Комбинированная 
(ионный обмен 
+ экстракция + 
электролиз)

95-98 99,99 25-30 1.8 0.7



IQ
T

IS
O

D
IY

O
T

  
  

Э
К

О
Н

О
М

И
К

А
  

  
E

C
O

N
O

M
Y

M U H A N D I S L I K  VA  I Q T I S O D I Y O T  J U R N A L I2025-yil, aprel. № 4-son.

627https://muhandislik-iqtisodiyot.uz

Анализ данных таблицы 2 показывает, что предлагаемая комбинированная технология, 
несмотря на более высокие капитальные затраты, обеспечивает наилучшие показатели по 
степени извлечения индия, чистоте получаемого продукта и эксплуатационным затратам. 
Расчеты показывают, что внедрение данной технологии на Цинковом заводе АГМК позволит 
увеличить годовой выпуск индия на 25-30% при одновременном снижении себестоимости 
продукции на 15-20%.

Важным преимуществом предлагаемой технологии является также ее экологическая 
безопасность. Применение замкнутых циклов оборота реагентов и очистка сточных вод 
позволяют минимизировать воздействие на окружающую среду. Кроме того, более полное 
извлечение индия из оборотных растворов способствует комплексному использованию сырья 
и снижению объема отходов производства.

В Ы В О Д Ы  И  П Р Е Д Л О Ж Е Н И Я
В результате проведенного исследования была разработана инновационная технология 

извлечения металлического индия из оборотных растворов Цинкового завода Алмалыкского 
ГМК, основанная на комбинированном применении методов ионного обмена, жидкостной 
экстракции и электролиза. Ключевыми преимуществами предлагаемой технологии являются:

1. Высокая степень извлечения индия (до 98%) из оборотных растворов
2. Получение конечного продукта высокой чистоты (99,99%)
3. Снижение энергозатрат на 20-25% по сравнению с традиционными технологиями
4. Уменьшение эксплуатационных расходов на 30% за счет оптимизации технологических 

параметров
5. Повышение экологической безопасности производства
Внедрение разработанной технологии на Цинковом заводе АГМК позволит не 

только увеличить выпуск стратегически важного металла, но и повысить экономическую 
эффективность предприятия в целом. Дальнейшие исследования в данном направлении могут 
быть сосредоточены на совершенствовании состава экстрагентов и ионообменных смол, а 
также на оптимизации аппаратурного оформления процесса.

Результаты данного исследования могут быть также использованы при разработке 
технологий извлечения индия на других предприятиях цветной металлургии, что будет 
способствовать расширению сырьевой базы для производства этого стратегически важного 
металла.
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