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PROCESSING OF TECHNOGENIC WASTE BASED ON THE APPLICATION OF MAGNETIC SUSPENSION
Annotation
This article investigates the extraction of valuable, rare, and rare earth metals from technogenic mining waste. The relevance of the
study is determined by the growing need for sustainable waste management and environmental protection. A separation technology
based on the magnetic suspension method was applied. The quantitative composition of gold and silver in technogenic waste was
analyzed. The results demonstrate the high efficiency of the proposed technology. The scientific findings and practical
recommendations contribute to the development of resource-efficient and environmentally safe technologies in the mining industry.
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INEPEPABOTKA TEXHOTIEHHBIX OTXO/IOB HA OCHOBE IPUMEHEHUSI MATHUTHOM CYCHEH3UHA
AHHOTaLUA

B cratee mccmenyercss mpobiema H3BIEUEHMsS IEHHBIX, PEAKHX W PEIKO3EMEIbHBIX METaUIOB W3 TEXHOTEHHBIX OTXOJOB
TOPHOZOOBIBAIONIEH IPOMBIIIECHHOCTH. AKTYaJIbHOCTD PaboThI 00YCIOBIICHA HEOOXOANMOCTBIO PAIIHOHAIBHOTO UCIIOIB30BAHMS
MPOMBIIUICHHBIX OTXO/OB M CHIDKCHHS MX HETaTHBHOTO BO3JACHCTBHS Ha OKpYXKAIOIIyI0 cpexy. B mcciemoBaHMm nmpuMeHeHa
TEXHOJIOTHS pa3JielleHHs] HA OCHOBE METO/Ia MarHUTHOW cycreH3uH. [IpoBe/ieH KONMMYeCTBEeHHBIH aHaIM3 CO/Iep KaHusl 30JI0TO U
cepedpo B COCTaBE TEXHOTEHHBIX OTXOHOB. [loIydeHHBIE pe3ynbTaThl MOATBEPAMIN BBICOKYIO 3 ()EKTHBHOCTD MPEATI0KEHHOTO
Mmerona. HaydHble BBIBOABI M MPAKTUYECKHE PEKOMEHIAIMM MOTYT OBITH HCIIONB30BAHBI NPH pa3pabOTKe SKOIOTHUECKH
0e30MacHBIX U pecypcocOeperamix TeXHOJIOTHI B TOPHOIOOBIBAIOIIEH OTPACIH.

KnioueBble cioBa: TeXHOTEHHBIE OTXOJbI, MarHUTHAas cycneHsms, 30ioto (Au), cepebpo (Ag), mensr (Cu), sxomormyeckas
6€30MacHOCTb, TOKCHYHBIE JJIEMEHTEI.

MAGNITLI SUSPENZIYA BILAN ISHLOV BERISH ASOSIDA TEXNOGEN CHIQINDILARNI QAYTA ISHLASH
Annotatsiya

Mazkur maqolada tog-kon sanoati texnogen chigindilari tarkibidagi gimmatbaho, kamyob va nodir yer metallarini ajratib olish
muammosi tadqiq etilgan. Tadgigotning dolzarbligi sanoat chigindilaridan ikkilamchi xomashyo sifatida samarali foydalanish
hamda ekologik xavfsizlikni ta’minlash zarurati bilan izohlanadi. Ishda magnitli suspenziya usuliga asoslangan ajratish
texnologiyasi qo‘llanildi. Texnogen chigindilar tarkibidagi oltin va kumush elementlarining miqdoriy tarkibi tahlil gilindi. Tadgiqot
natijalari taklif etilgan texnologiyaning samaradorligini tasdigladi. Olingan ilmiy xulosalar tog‘-kon sanoatida chigindilarni gayta
ishlash va resurs tejamkor texnologiyalarni joriy etishda amaliy ahamiyatga ega.

Kalit so‘zlar: texnogen chigindi, magnitli suspenziya, oltin (Au), kumush (Ag),ekologik xavfsizlik, toksik elementlar.

Kirish. Texnogen chigindilarning samarali boshqarilishi va foydali elementlarni ajratib olish masalasi zamonaviy ekologik
va igtisodiy muammolarning markazida turadi. Bir tomondan, tog‘-kon sanoati korxonalari texnogen chigindilari atrof-muhitga
sezilarli ta’sir ko‘rsatadi va ulkan yer maydonlarini egallaydi. Ikkinchi tomondan, ushbu chigindilar tarkibida oltin hamda kumush
kabi gimmatli va boshga toksik elementlar mavjud bo‘lib, ularni gayta ishlash orgali go‘shimcha mahsulot olish va ekologik
xavfsizlikni ta’minlash mumkin. Shu sababli, texnogen chigindilardan magnitli suspenziya bilan ishlov berish usuli orgali
elementlarni ajratib olish dolzarb va amaliy jihatdan muhim vazifa hisoblanadi. Bugungi kunda tog‘-kon sanoatining chigindilari
atrof-muhitga sezilarli salbiy ta’sir ko‘rsatmogda. Shu bilan birga, chigindilarda mavjud gimmatli elementlarning yo‘qotilishi
igtisodiy zarar keltiradi va resurslardan samarali foydalanish imkoniyatini kamaytiradi. Bundan tashqari, toksik elementlar inson
salomatligi va ekologiya uchun xavf tug‘diradi[2].

Tadgigotning magsadi: Texnogen chigindilardan magnitli suspenziya bilan ishlov berish usuli yordamida foydali
elementlarni ajratib olish orgali ularni gayta ishlash imkoniyatlarini aniglash va toksik elementlarni zararini kamaytirib ekologik
xavfsizlikni ta’minlash.

Ushbu tadqgigotning asosiy vazifalari. Texnogen chigindilarning tarkibi va xossalarini o‘rganish, magnitli suspenziya
bilan ishlov berish orgali boyitish jarayonining samaradorligini baholash, oltin va kumush elementlarini ajratish usullarini aniglash,
ekologik xavfsizlikni oshirish va chigindilarni gayta ishlash imkoniyatlarini tadqiq gilish. Ushbu tadgiqot tog‘-kon sanoati
chigindilarini gayta ishlash va gimmatli resurslarni tiklashga yo‘naltirilgan ilmiy va amaliy ahamiyatga ega bo‘lib, igtisodiy
samaradorlik va ekologik xavfsizlikni birlashtiradi.
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Mazkur magolaning tadgiqot obyekti Angren oltin boyitish zavodining texnogen chigindilari hisoblanadi. Ushbu magolada
tadgiqotning predmeti sifatida Angren oltin boyitish zavodi chigindilarining tarkibidagi oltin (Au), kumush (Ag)hamda toksik
elementlarning atrof-muhitga ta'siri o‘rganiladi.

Mavzuga oid adabiyotlar tahlili. Dunyoning ko‘pgina mamlakatlarida texnogen chigindilarda mavjud og‘ir metallar va
gimmatbaho elementlarning xossalari bo‘yicha keng ko‘lamli fundamental tadgiqotlar olib borilgan. Yetakchi olimlar va ilmiy
markazlar ushbu chiqindilarning ekologik ta’siri, geokimyoviy tarkibi va atrof-muhit bilan o‘zaro alogalarini batafsil o‘rganib,
texnogenez jarayonlarining tabiatga va sanoat resurslariga qanday ta’sir qilishi hagida chuqur tahlillar ishlab chiqqan. Shu orqali,
nafagat og‘ir metallar, balki energiya va texnologik sohalarda ahamiyatli bo‘lgan oltin, kumush kabi elementlarning chigindilarda
ganday shakllanishi va ularni xavfsiz gayta ishlash imkoniyatlari ham aniglanmoqgda[1]. Bu tadgiqotlar texnologik rivojlanish va
ekologik bargarorlikni uyg<unlashtirishga garatilgan ilmiy asoslarni yaratadi. Respublikamizda atrof-muhitning og‘ir metallar bilan
ifloslanish jarayonlari, aynigsa, ilmiy tadqiqot obyekti sifatida olingan hudud ifloslanishini o‘rganish XIX asr oxiriga borib
tagaladi. Nriagu (1996) tadgiqotlariga ko‘ra, tarixiy davrlardan boshlab tog*-kon sanoati natijasida mis, qo‘rg‘oshin va simob kabi
metallarning hududda targalishi natijasida havo va tuprogning ushbu elementlar bilan ifloslanishini kuzatgan [2]. XX asrga kelib,
tog‘-kon chigindilarining toksikligi bo‘yicha aniq ilmiy tadgigotlar yo‘lga go‘yilgan. Amerikalik olim Adriano (1986) kon
chigindilarida og‘ir metallar miqdorining yuqoriligi va ularning biologik tizimlarga ta’sirini[3], keyinchalik, polshalik olimlar
Kabata va Genri Pendiaslar (2001) og‘ir metallar tuproqda ganday harakatlanishi va ularning bioakkumulyatsiya xususiyatlarini
o‘rgangan.[4] Respublikamizda atrof-muhitning og‘ir metallar bilan ifloslanish jarayonlari, aynigsa, ilmiy tadgigot obyekti sifatida
olingan hudud geotizimlari, geokimyoviy sharoiti va boshga xususiyatlari Y.A.Skvorsov (1964), Sh.X.Abdullaev (1985),
A.A.Rafiqov (1988), N.G.Mavlonov (1989), Sh.S.Zokirov (1972), N.E.Shukurov (1999-2023)[5], M.M.Miraslanov, M.M.Zakirov
(2003), Z.A.Amanbaeva (2004), A.N.Nuradilov (2004), Sh.R.Shukurov (2011)[5], E.A.D-Barkovskaya (2008), A.Z.Umarov
(2008), Sh.M.Sharipov (2011, 2022), M.A.Petrov (2021), F.F.Fayziyev (2022) va boshqalar tomonidan o‘rganilgan[4].

Tadgiqot metodologiyasi. Magnit suspenziyasi bilan ishlov berish asosida gimmatbaho metallarni ajratib olish
imkoniyatlari o‘rganildi. Texnogen chigindilar namunalarini qurugq magnitli separatsiya usuli bilan boyitish imkoniyati va
samaradorligini o‘rganish “Geopriborsvetmet” zavodida ishlab chiqarilgan 138T — SEM rusumli labaratoriya induksion-rolikli
separator yordamida amalga oshirildi. Nam magnit separatsiya usuli orgali boyitish imkoniyati va samaradorligini o‘rganish ishlari
120B-SEP labaratoriya elektromagnit separatorida amalga oshirildi. Namunalardagi elementlarning migdori aniglash uchun
(Inductivley Coupled Plasma Mass Spectrometry) ICP—MS apparaturasidan fgydalanildi..

Tahlil va natijalar.

1-rasm. Tadgiqod hududidan olib kelingan namunalarni labaratoriya tekshiruviga tayyorlash jarayoni.[1]

Texnogen chigindilar namunalarini qurug magnit ajratish jarayonida magnit fraksiyaning ko‘p miqdorda ajralishi
kuzatiladi. Boyitish fabrikalari texnogen chigindilar asosan juda kichik qum shaklidagi maydalangan zarrachalardan iborat
bo‘lganligi sabab elektromagnit ajratish jarayonida bu fraksiyalarning magnitlanishi kuzatiladi va magnit fraksiyaga o“tib, magnitli
mahsulot unumini oshiradi, ammo ma’danli minerallar bo‘yicha boyitish sodir bo‘lmaydi. Angren oltin boyitish zavodi texnogen
chigindilaridan umumiy 170 kg migdorda namuna olinib undan labaratoriya tekshiruv usullariga garab tayyorlandi.

1-jadval.
Tadgigot hududidan olingan dastlabki namunalardagi ayrim elementlarning migdori (g/t) (ICP-MS) tahlili[1].
Element for/si Au Ag Hg* TI Pb Bi U
Miqdori g/t 04 3,8 05 0,9 58 14 33

Olingan natijalarni Vinogradov klark soni bo‘yicha natijalarni hisoblaymiz bunda maxsus jadvalda keltirilgan nordon va
asos tarkibli tog* jinslari yig‘indisining o‘rtachasi olingan gismidagi giymatlardan foydalandildi chunki bu texnogen chigindilarni
hosil gilgan asosiy jinslar shu guruhga mansub.

2-jadval.
Tadgiqot hududidan olingan dastlabki namunalardagi ayrim elementlarning klark konsentratsiyasi
Formula Au Ag Hg* TI Pb Bi U
Element g/t 0.4 38 0,5 09 58 14 33
Klark g/t 0.0043 0.07 0.00083 1 16 0.009 25
Klark k 93.023 543,00 602.000 0.900 3.6250 156.0 1.3200

Qayta hisoblash natijalariga ko‘ra simob (KK=602.0) va vismut (KK=156.0) ning yuqori klar ko‘rsatgichlari atrof-muhitga
jiddiy salbiy ta’sir ko‘rsatadi. Oltin va kumush hozirgi migdorlari aynan O‘zbekiston kon konditsiyasiga binonan rentabelligi
yugori emas. Ammo gimmatbaho elementlarga bo‘lgan talab kundan kunga ortib bormoqda va shu sababli narx ham oxirgi 5-6
yillarga nisbatan tagqoslaganda 3-4 barobar oshgan bu jarayon uzluksiz ravishda oshib borayotganini hisobga olsak, bu
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chigindilarni gazib olish va gayta ishlash zavodigacha olib kelishning kam xarajatliligi ham bu texnogen chigindilarni gayta
ishlashning rentabelligini yanada oshiradi.

3-jadval.
138T-SEM markali separatorda qurug magnit separatsiya natijalari AOBF chigindilari namunasi, tok kuchi —JZ A
Boshlang‘ich Miqgdori g/t da Ajratib olish, %
namunaning Namuna turi Foiz miqdori, %
yirikligi, mm Au Ag Au Ag
Tok kuchi 4 A
) Magnit fraksiya 20,5 0,14 3,12 12,3 18,3

E;;Tﬁ;‘g“h Nomagnit fraksiya |79, 026 3,60 87,7 81,7

Dastlabki namuna 100,0 0,24 3,50 100,0 100,0
Tok kuchi 2 A

Magnit fraksiya 99,3 0,2 2,7 99,6 99,4
-0,08+0 Nomagnit fraksiya 0,7 0,1 2,1 04 0,6

Dastlabki namuna 100,0 0,22 2,68 100,0 100,0

Tadgiqot natijalari texnogen chigindilar tarkibida oltin, kumush va boshga gimmatli metallarning sanoat ahamiyatiga ega
bo‘lgan konsentratsiyalarda mavjudligini ko‘rsatdi. Aynigsa, o‘lchami 0,1 mm dan kichik bo‘lgan mayda fraksiyalarda ushbu
elementlarning migdori fon giymatlaridan yuqori bo‘lsada, ularni ikkilamchi xomashyo sifatida gayta ishlashda qurug magnit
separartsiya usulidan foydalanish kutilganidek natija bermasligi tasdiglandi.

4-jadval.
120B-SEP markali separatorda nham magnit separatsiya natijalari AOBF chigindilari namunasi, tok kuchi - 1lJA.

Boshlang'ich ) - Migdori, Ajratib olish, %
namunaning yirikligi,|Namuna turi Foiz miqdori % git
sl Au Ag Au Ag

Magnit fraksiya 0,3 2,030 6,435 15 0,8
Boshlang‘ich namuna |Nomagnit fraksiya 99,7 0,390 2,430 98,5 99,2

Dastlabki namuna 100,0 0,395 2,442 100,0 100,0

Magnit fraksiya 0,4 0,870 5,634 11 0,8
-0,08+0 Nomagnit fraksiya 99,6 0,322 2,62 98,9 99,2

Dastlabki namuna 100,0 0,324 2,644 100,0 100,0

Angren oltin boyitish zavodi texnigen chigindilari namunalarini magnit suspenziya go‘llangan holda nam magnit
separatsiyasi natijasida olingan magnit fraksiyaning chigishi 0,3 — 0,4 % foizni tashkil etdi. Shu jarayonda oltin va kumushning
ajralib chigish darajasi mos ravishda 1,1 — 1,5 va 0,8 % bo‘ldi. Magnit fraksiyadagi oltin va kumush tarkibi esa 0,87 — 2,03 g/t va
5,634 6,435 g/t ni tashkil etdi.[1]

Shu bois, mazkur mayda dispersli fraksiyalar bo‘yicha gimmatbaho va kamyob elementlarni kompleks ajratib olish
texnologiyalari ya’ni nam magnitli separatsiyani gravitatsion va flotatsion boyitish usullari bilan integratsiya qilish tavsiya qilindi.

Tadgiqod davomida erishilgan natijalar tahliliga tayangan holda quyidagi xulosaga kelindi. Magnitli separatsiya
metadologiyasi mayda dispersli texnogen chigindilarni dastlabki boyitishning asosiy mexanizmi sifatida o‘z samaradorligini
ko‘rsatdi. Nam magnetli separatsiyani gravitatsion va flotatsion usullar bilan birgalikda qo‘llash natijasida oltin va kumushning
konsentratsiyadagi migdorini oshirish hamda ajratib olish darajasini oltin bo‘yicha 4,6 % gacha, kumush bo‘yicha esa 3,7 % gacha
oshirish mumkin.
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