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Annotation
In this article, information is presented on the methods of concentrating and separating cobalt (1), copper (1), nickel (II), and
cadmium (I1) ions, the industrial technologies for producing cobalt (1), copper (I1), nickel (I1), and cadmium (I1) ions, as well as
the composition of their minerals. In addition, data are provided on the types of wastes generated during the production process at
the Zinc Plant of “Almalyk MMC,” including zinc cake, hydrate cake, and cadmium—cobalt—nickel cakes, along with their chemical
composition and separation methods. Although ores and industrial wastes containing cobalt are available, the metal is still not being
introduced into industrial production in its metallic form. With the continuous development of industry, intermediate products
known as cakes accumulate as industrial waste, posing a serious environmental threat. These intermediate products contain up to
approximately 2.03% cobalt metal, and from such cakes it is possible to extract 6 tons of cobalt per week, 24 tons per month, and

280-300 tons per year.

PA3PABOTKA 3KOJOI'HYECKHU YAUCTOI'O U BBICOKO®®EKTUBHOI'O METOJA PA3JEJEHUSI HOHOB
KOBAJIbBTA (II), MEJII (II), HUKEJIA (II) 1 KAAMUSA (11) U3 KAIMUEBO-KOBAJIbTOBO-HUKEJIEBBIX
KEKOB, OBPA3YIOIIUXCS HA HUHKOBOM 3ABOJIE AO “AJIMAJIBIKCKHAA TMK”

AHHOTALUSA
B nanHOi#1 cTaThe MpencTaBiIeHbl CBEACHHS O METOAAaX KOHIICHTPpUPOBaHUS U paszneneans noHoB kobamsta(ll), mean(1l), aukensa(Il)
n kagmus(ll), Texaonorusx mpomsimuieHHOro ToydeHuss noHos kobameta(ll), menu(ll), aukens(1l) n xagmua(ll), a Taxxke o
coctaBe UX MuHepanoB. Kpome Toro, mpuBeAeHbI AaHHBIE O BHIAaX OTXOJOB, 00pa3yIOIIMXCs B MpoOIecce NMPOM3BOJCTBA Ha
HuukoBoMm 3aBose AO «Anmanbikckuit MMKy, BKITIOYasi IUHKOBBIA K€K, THAPATHBIM KEK, a TAaK)KE OTXOJbI, U3BECTHBIE KaK
Ka/IMHEBO-KO0aIbTOBO-HUKEJIEBbIE KEKH, 00 UX XMMHYECKOM COCTaBe U MeTo/ax UxX mnepepadotku. HecMoTps Ha Hannuue pyx u
MPOMBIIUIEHHBIX OTXOJIOB, COAEPIKAIINX KOOAIBT, BHEJPEHHE €ro MOJIYyYSHHUs] B METaJUTMYECKOM COCTOSHHU B MPOMBIIUICHHOE
MPOU3BOJICTBO MOKAa He ocymecTBIseTcs. [IocToSHHOE pa3BUTHE TPOMBIIUIEHHOCTH HPHBOIUT K HAKOIUICHHIO MPOMEKYTOUHBIX
MPOJYKTOB, Ha3bIBAEMBIX KEKAMH, UTO MPEJCTABISET CEPHE3HYIO SKOJIOTUIECKYIO yrpo3y. JIaHHbIE MPOMEKYTOTHBIE MPOTYKTHI
comepxar 1o mpubmmsurensao 2,03 % Merammmdeckoro kobanbTa, M M3 TAKHX KEKOB BO3SMOXKHO M3BIEKaTh 6 TOHH KOOAlTbTa B

Heaemo, 24 Tounsl B mecsi 1 280-300 ToHH B rof.

“OLMALIQ KMK” AJ RUX ZAVODIDA HOSIL BO‘LADIGAN KADMIY - KOBALT - NIKEL KEKLAR
TARKIBIDAN KOBALT (11), MIS (1), NIKEL (11) VA KADMIY (I1) IONLARINI EKOLOGIK TOZA VA YUQORI
SAMARALI AJRATISH USULINI ISHLAB CHIQISH
Annotatsiya
Ushbu maqolada kobalt (I1), mis (I1), nikel (I1) va kadmiy (11) ionlarini konsentirlash va ajratib olish usuli, sanoatda kobalt (I1),
mis (1), nikel (I1) va kadmiy (11) ionlarini ishlab chigarish texnalogiyasi va menerallarining tarkibi hagida ma’lumotlar taqdim
etilgan. Bundan tashqari, “Olmaliq KMK” Rux zavodida ishlab chiqarish jarayonida hosil bo‘ladigan rux keki, gidrat keki bundan
tashqgari kadmiy-kobalt-nikel keklari deb ataluvchi chigindilarning turlari va eritmalarining kimyoviy tarkibi hamda ularni ajratib
olish usullari, tarkibida kobalt saglagan rudalar va sanoat chigindilari mavjud bo‘lsada, kobalt metall holatida ishlab chigarishga
joriy gilinmayapdi. Sanoatning yildan yilga rivojlanib borayotgani oralig mahsulot kek deb ataluvchi sanoat chigindilar toplanib
borayotgani ekalogiyaga jiddiy havf solmoqda, tarkibida kobalt metallining migdori taxminan 2,03 % gacha bo‘lgan oraliq
mahsulot sifatida mavjud bo‘lib, keklaridan haftasiga 6 t, 1 oyda 24 t, yiliga 280-300 t tonna kobalt metallini ajratib olish imkonini

beradi.
Kalit so‘zlari: Kobalt (11), mis (11), nikel (1) va kadmiy (I1) ionlarini, 2-nitrozo-1-naftol, ditizon, Cyanex 272, NaHS, (NHa)2S,
Na2COs analitik reagent, ajratish va konsentirlash usullar, pirometallurgiya, gidrometallurgiya, ekstraksiya, sementatsiya aniglash
usulari.

Kirish. Hozirgi sanoatning jadal rivojlanib borayotgan vaqgtda, atrof-muhitda to‘planib, tirik organizmlarning sog‘lig‘iga

salbiy ta’sir ko‘rsatadigan eng xavfli ifloslantiruvchi moddalardan biri — og‘ir metallardir. Kobalt (11), mis (1), nikel (11) va kadmiy
(1) ionlarini tabiatan gimmatbaho metallar guruhiga kirishi va ko‘plab texnologik sohalarda, jumladan, batareyalar,
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supero‘tkazgichlar, katalizatorlar, tibbiyot va aerokosmik sanoatda keng go‘llanilishi bois, uning sanoat migyosida gazib olinishi
va gayta ishlashi kundan-kunga ortib bormoqda, bundan tashqari rudalarni gazib olish va gayta ishlash jarayonlarida kobaltning
eriydigan va kimyoviy faol shakllari kobaltning chigindilardan samarali va ekologik toza usullarda ajratib olinishi dolzarb muammo
hisoblanadi.

Kobaltning sulfat-xlorid va sulfat eritmalaridan ajratib olish usuli yoritilgan, eksperiment olingan natija shuni ko‘rsatdiki
yuqori tozalikka ega CoSOa4 (kobalt sulfat) va MnSO4 (mangan sulfat), shuningdek ularning kristallgidratlari CoSO4-7H20 va
MnSOa4-7H20 ishlatilgan. Xlorid eritmalarini tayyorlashda CoCl2 (kobalt xlorid) yoki NaCl (natriy xlorid) tuzlaridan foydalanilgan.
Tadgiqotlar statsionar (doimiy) rejimda olib borilgan, boshlang‘ich elektrolitdagi metall ionlari konsentratsiyasi quyidagicha 20—
50 Co va 1-10 Mn (g/dm?), tok kuchi I =1 A, pH = 1,1-1,4, harorat 50-60 °C, jarayon uch bosqichda olib borililib, har bir
bosgichning davomiyligi | — 5-6, Il — 5-6, 11l — 5-6 soat tashkil gilgan [1; 2].

Mazkur tadgigotda suv namunalaridagi Co (1) ionlarini aniglashdan avval ularni oldindan boyitish magsadida yangi avlod
yashil erituvchi — tabiiy chuqur evtektik eritma (NADES) qo‘llanilgan. NADES tarkibi vodorod bog‘ini gabul giluvchi sifatida
kamfor va donor sifatida mentoldan iborat bo‘lib, bu ekstraksiya uchun qulay muhit yaratishdan, Co (I1) ionini 8-gidroksixinolin
bilan kompleks hosil qilishi, suyuglik-suyuglik mikroekstraksiya (AA-DLLME) usuli orgali NADES fazasiga o‘tkazish ishlari
yoritilgan [3; 4].

Ushbu tadgigotda er usti suvlari va dengiz suvlarida 0z migdorda uchraydigan kobalt va nikel ionlarini ajratish hamda
boyitish uchun xelatlashtiruvchi reagent sifatida 1-(2-piridilazo)-2-naftol (PAN) tanlangan. Ekstraksiya jarayoniga ta’sir etuvchi
asosiy parametrlar (pH, PAN kontsentratsiyasi, ekstraksiya vaqti, aralashtirish tezligi, harorat, namuna hajmi va erituvchi tabiati)
optimallashtirilgan. Optimal sharoitda Co (I1) va Ni (1) uchun mos ravishda 502 va 497 boyitish koeffitsienti, shuningdek, 0,4 va
0,3 mg/l aniglash chegaralari gayd etilgan [5; 6].

Mazkur tadgigotda Zn (I1), Co (I1), Ni (II) va Pb (II) ionlarini oldindan kontsentratsiyalash va bir vaqtning o‘zida
ekstraktsiyasiga asoslangan oddiy va samarali usul ishlab chigilgan. Ekstraksiya jarayoni pH=8,5 da, 2-guanidino benzimidazol
yordamida amalga oshirilgan bo‘lib, bu tadgiqot ishida Triton X-114 esa sirt faol moddasi sifatida go‘llanilgan. Asosiy
parametrlarning (pH, ligand va sirt faol modda kontsentratsiyasi) ta’siri baholan, 50 ml namunani kontsentratsiyalash natijasida
Zn, Ni, Co va Pb uchun mos ravishda 8,8; 4,9; 7,8 va 11 mg/ml aniglash chegaralari hamda 13; 15,5; 15 va 29,6 baravar boyitish
koeffitsientlari qo‘lga kiritilgan [7].

Ushbu tadqiqotda Co (II), Fe (III) va Al (III) ni turli eksperimental parametrlarning ekstraksiya samaradorligiga ta’siri, shu
jumladan gabul giluvchi erituvchi, aralashtirish tezligi, ligand kontsentratsiyasi, tuzlash effekti va ekstraksiya vaqgti o‘rganilgan,
kalibrlash grafiklari mos ravishda Co (1) va Al (I11) uchun 1-300 mkg L va 0,8-250 mkg L™ oralig‘ida, Fe (I11) uchun chizigli
dinamik diapazon mos ravishda 1-100 mkg L* aniglangan. Aniglanish chegaralari (LOD) 0,38-0,81 ug L% oralig‘ida
namunalardagi nisbiy tiklanish mos ravishda 2,68% -4,58% va 88,0-104% ni tashkil etgan [8-9].

I1. Ishning umumiy metodologiyasi

2.1. Ishlatiladigan asbob-uskunalar va tadqiqot obyekti

1. Rigaku NEX CG Il EDXREF rentgen-fluoressent spektrometr yordamida nikel - kobalt keki namunasi tarkibida kobalt
(Co) metallini —umumiy massasining 2.10% gismini, nikel (Ni) — 1.31% massaviy ulushni tashkil gilish bilan birgatorda boshga
og‘ir metallardan Zn (35.4%), Cd (21.5%), Cu (16.6%), Sb (11.1%) ham mavjud bo‘lib, bu sanoat chigindilari yoki ikkilamchi
xomashyo uchun sezilarli migdordir va uni gayta ishlash imkonini beradi.

2. 1Q-spektrometr “Bruker INVENIO S Furye” (Germaniya) yordamida tadqiqot natijasida foydalanilgan organik
reagentlarni kobalt metalli bilan hosil bo‘ladigan komplekslari natijalari o‘rganildi.

3. Tanlab eritish orgali (mg/l) sanoat (nikel-kobalt) keki tarkibidagi kobalt (II) ionini 228,616 nm va nikel (I1) ionini
221,647 nm da ISP spektrometr — iCAP 7000 Series (Thermo) tahlil natijasi o‘rganilgan

4. Tanlab eritish orgali ajratib olingan kobalt (1) ionini 511,29 nm da zarrachalar hajmi va zeta potentsial, zarrachalar
hajmini aniglandi va tagsimlash (BI-SM50 NanoBrook Zarrachalarning xususiyatlarini, jumladan, hajmi, shakli, sirt zaryadi) tahlil
natijasi

5. Rigaku MiniFlex 300/600 difraktometri yordamida 40 kV, 15 mA quvvatda rentgen nurlanishi ostida tahlil qilindi. 20
burchak oralig‘i 3°-120° oralig‘ida olib borildi.

2.2. “Kimyoviy moddalar va reaktivlar”

Tajriba davomida sanoat (nikel-kobalt) keki, 4:1 nisbatdagi HCI kislotasi (400 ml HCI ga 100 ml distillangan suv), H2SO4
ni suyultirib oldik (950 ml distillangan suvga 50 ml H2SO4 qo‘shiladi), distillangan suvdan foydalanildi. Kobalt (IT) ionining (Co*")
1 gr/l konsentratsiyadagi standart eritmasini tayyorlash uchun kerakli migdordagi CoSOa.-7H-O tuzini distillangan suvda eritish
orgali tayyorlandi. Metall ioni bilan kompleks hosil giluvchi reagent sifatida 2-nitroza 1-naftol 3,6-disulfo kislota 96 % (s/s)
konsentratsiyada etanolda eritildi. pH qiymatini nazorat qilish uchun Sirka kislotasi (CHsCOOH), natriy atsetat (CHs;COONa),
ammuniy gidroksid (NH+«OH), xlorid kislotasi (HCI), natriy gidroksid (NaOH) kimyoviy moddalar ishlatildi.

Kobalt (11) ionini tajribada aniglash uchun rentgen-fluoressent usulda analiz bajarildi, natijada Co*? ioni uchun ko‘rsatilgan
to‘lqin uzunliklari bilan analitik spektral chiziqlar olindi.
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1- rasm. Koblt (1) ionlarinining standart namunasini rentgen-fluoressent spektri.

1-jadval
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[N T zn [ Cu [ Ni_ [ Co Cd [ sb [ Fe [ Mn [ vb ]
% |34 [166 [131[210 [205 [111 [ o0612 [0166 | - |

1-rasm va 1-jadvalda kobalt (I1) ionini namunasi rentgen-fluoressent spektri olindi va solishtirilganda maksimal intensivligini
yuqoriligi tajriba orgali topildi. Olingan natijalarni kobalt (I1) ionlari uchun 2-jadvalda natijalar keltirilgan.
2-jadval
Eritmadagi kobalt (I1) ionlarini tolgin uzunligi
Aniglanadigan element | 1Q to‘lqin uzunligi, Anm | UB to‘lqin uzunligi, Anm |
[ Kobalt (11) ioni | 235 | 360 |

Keyingi tajribalarda aynan shu to‘lgin uzunligidan foydalanamiz. Taklif gilinayotgan tajriba ishni solishtirish magsadida
nikel (1) va kobalt (I1) ionlarini tajribada aniglash uchun 1Q av UB spektrometr (SHIMADZU UV-2600 Series) usul bilan analiz
qgilindi.

3.1 Eritmalarni tayyorlash.

3.1. Sanoat (nikel-kobalt) keki tarkibidagi kobalt (I1) ionini eritmasining konsentrlash va ajratib olishning optimal
sharoitlarini tanlash.

H2SO4 eritmasi tayyorlandi (950 ml distillangan suvga 50 ml H2SO4 go‘“shiladi), so‘ngra 600 ml suyultirilgan H2SO4 ga,
sanoat yarim mahsuloti (nikel-kobalt) kekidan 200 gr solib eritma tayyorlandi. Tajriba magnitli mishalkada 1 soat davomida 25-
60 °C haroratda eritma tayyorlandi va filtrlandi. Tajriba natijasida Cd, Cu, Sh, Zn, Co, Ni pH=3-5.9 metallar eritma tarkibida
konsentratsiyasini ortishi kuzatiladi. Tayyorlangan eritmani 20-24 soat davomida temir metalli yordamida sementatsiya jarayoni
amalga oshiriladi, bu jarayonda mis metalli eritmadan ajralib chigishi, eritmani rangi och binafsha tusiga o‘tadi va eritma yana
filtirlanadi. So°ngra eritmani pH muhitini NaOH yordamida 3.9-4.2 ga keltiriladi, yana eritmani filtrlanadi, eritma tarkibidagi Fe?*
ionini bartaraf gilish magsadida ozon kompresser yordamida oksidlandi, jarayonda temir (111) gidroksid cho‘kishi kuzatildi. Eritma
pH muhitini 4.2-5.9 ga ko‘tarish orgali eritma tarkibida cho‘kmani juda ko‘p miqdorda ajralishi, eritma rangi yasil tusga o‘tishi,
so‘ngra filtirlash jarayoni 3/4 marta takrorlash orgali eritma rangi to‘q pusti rangga o‘zgardi. Tajriba davomida gidrazin eritmasidan
(200 ml dis suv 5 g gidrazin) go‘shildi va elektroliz jarayoniga tayyorlandi, qora rangli cho‘kma tushushi, cho‘kma magnitga
tortilishi orgali ajratib olindi.

§ 3.2 Mis (II), kobalt (IT) nikel (I) va kadmiy (IT) metallarini ajratib olish uchun tabiiy obyektlarda tajriba olib

borish
“Olmaliq KMK” AJ Rux zavodining kadmiy ishlab chiqish jarayonida hosil bo‘ladigan kadmiy — kobalt — nikel keki (Cd
—12,4 %, Co — 0,652 — 2,10 %, Cu — 0,895 %, Ni — 0,0607 %, Zn — 74,5 %, Sh — 11,1 %), gidrat keki (Cd — 45,0 %, Co — 0,0614
%, Cu — 25,0 %, Ni—0,0458 %, Zn — 12,7 %) tarkibidagi mis (Cu), kobalt (Co), nikel (Ni) va kadmiy (Cd) metallarni ajratib olish
bosgicha bosqich kerakli reaksiya mexanizimlari orgali amalga oshirildi. Sanoat yarim mahsuloti tarkibidagi metallarni ajratib
olish uchun tanlab eritish suyultirilgan sulfat kislotasi tanlab eritiladi. Sanoatda bu aylanma eritmalarining xosil bo‘lishi sutkasiga
6 t tashkil etadi. Aylanma eritmaning kimyoviy taxlil natijalari quyidagi 3-jadvalda keltirilgan.
3-jadval

Kadmiy — kobalt — nikel keki trkibidagi metallarni massa ulushi, %
Zn [ cd [ Pb [ Cu [ Fe [ sio. [ Co [ Ni [ In [ sb
354-360 | 2,580 | 02-05 | 35100 | 04-09 [ 02-12 [ 002-006 [ 131 [ 0,001-0,0015 | 0,1-0,15

3-jadvaldagi natijalardan ko‘rinib turibdiki, analiz uchun olingan namuna tarkibida asosan kerakli metall ionlarini eritma
tarkibida qoldirib, keraksiz metall ionlarini cho‘kma xolatida qoldirish natijasida, eritma konsentratsiyasi ancha yuqori bo‘lishiga
sabab bo“ldi.

Mis (II), kobalt (1), nikel (IT) va kadmiy (IT) metall ionlarini tajribaning keyingi bosgichlariga olib borish uchun namunani
tanlangan eritmada eritishda asosan kobalt (IT) metall ionini (rux, qorg‘oshin, temir, surma va boshgalar) aralashmalaridan ajratib
olish uchun NOs, SO+, CI- foydalaniladi, olingan natijalarning taxlili 4-jadvalda keltirilgan.

4-jadval
Namuna tarkibi mg/l
% NOs 0,751 (7,5 %) S0.Z 11(10%) crosiew | PH
Cu 35 244 230,9 1111 15-24
Co 0,02 316 238 80,0 4.5-6.2
Ni 131 233 145 80,4 4.8-5.2
Cd 25 2500 3290 2440 7.4-8.5

4-jadval natijalari keltirilgan ma’lumot,

tadqiqot uchun olingan namunalar tarkibida mis, kobalt, nikel va kadmiy metall

ionlarini eritmaga o‘tkazishda asosan tajribalar quyidagi nitrat, sulfat va xlorid kislotalar orqgali eritmadagi umumiy
konsentratsiyani sezilarli darajada oshirishga erishildi, aynigsa o‘tqazilgan tajribada nitrat kislota (HNOs) foydalanish orqali
olingan eritma tarkibidagi metall ionlarini konsentratsiyasini yuqoriligi bilan boshqa tajribalarga garaganda ustunligi bilan ajralib
turadi. Tadgigot natijalarida nitrat kislota (HNO3) sharoitida namuna yugqori erituvchanlikga va keying jarayonlar uchun bargaror
kompleks hosil bo‘lishi imkoniyatlari o‘rganildi, ammo bu kislotali muhitda ishlash ba’zi quyidagi kamchiliklarga egaligi tajriba
davomida kuzatildi. Bunda nitrat kislota tajriba davomida konsentratsiyasi oshishi metall ionlarini oksidlab yuborish hossasi
yugqoriligi, eritma tarkibida ion kuchning oshishi va oksidlovchi xususiyatlar tufayli boshga halaqit giluvchi metallning oksidlanish
darajasiga ta’sir ko‘rsatishi sezilarli darajada ta’siri sezildi, shuningdek, ishlab chiqarishda hamda ekologik jihatdan bir qancha
muammolarga sabab bo‘lishini e’tiborga olish lozim. Shu sababli, sanoatda optimal tajriba olib borishda hamda iqtisodiy jihatdan
samaradorlikga erishish nuqtai nazaridan eng yaxshi muhit bu sulfat kislota (H2SO4) asosidagi tajribalarni olib borish, eritish
jarayonlariga ko‘prog metall ionlariga muhitining selektivligi, amaliy jihatdan barqarorligi va atrof-muhitga salbiy tas’irini
inobatga olib talab olindi.

Xulosa. Kobalt, boshga muhim elementlar kabi, bugungi kunda ahamiyat kasb etmoqda. Katta texnologik yutuglar va
ushbu elementning fizik-kimyoviy xususiyatlarini chuqur bilish uning turli sohalarda qo‘llanilishini kengaytirishga imkon berdi,
masalan: katalizatorlar, bo‘yoglar, mexanik va aerokosmik sanoat uchun qotishmalar, shuningdek, tibbiyot sohasi va so‘nggi
paytlarda uni gayta zaryadlanuvchi batareyalar sanoatida qo‘llash, natijada bu ishning dolzarbligini yanada asoslaydi.
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