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Annotatsiya. Ushbu tadgiqotda “Olmaliq KMK” AJ Mis eritish zavodida texnologik gazlarni yuvish
natijasida hosil bo ‘Igan texnogen eritmalardan disprosiy (Dy), molibden (Mo) va tellur (Te) kabi noyob
metallarni selektiv ajratib olish imkoniyatlari termodinamik asosda baholandi. Har bir metall uchun
potensial-pH (E-pH) diagrammalari FactSage dasturi yordamida shakllantirildi va bargaror fazalar
aniqlandi. Tahlillar Dy ni ishqoriy muhitda (pH>7,5) Dy:0s shaklida, Te ni oksidlovchi neytral sharoitda
(pH=5-8, E=0,5-0,7 V) TeO: ko ‘rinishida va Mo ni pH=5-9 oralig ‘ida (E=0,0-0,5 V) MoO: sifatida
ajratish mumkinligini ko ‘rsatdi. Har bir element uchun cho ‘kma faza xususiyatlari va raqobatdosh
ionlarning ta’siri o rganilib, selektiv ajratish uchun optimal sharoitlar belgilandi. Xususan, nigoblovchi
reagentlar (EDTA, sitrat) yordamida Dy ning selektivligi oshirilishi, oksidlovchi kuchni boshgarish
orgali Te ni birinchi bosgichda ajratish, hamda fazaviy farglardan foydalanib Mo ni boshga metallar
fonida cho ‘ktirish mumkinligi asoslab berildi. Tadqiqot natijalari texnogen eritmalardan igtisodiy
jihatdan ahamiyatli komponentlarni samarali ajratib olish va chigindisiz texnologiyalarni ishlab chigish
vo ‘nalishida muhim ahamiyat kasb etadi.

Kalit so‘zlar: texnogen eritmalar, noyob metallar, selektiv cho ‘ktirish, potensial-pH diagrammasi,
termodinamik tahlil, FactSage dasturi, ikkilamchi resurslardan foydalanish.
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Annomayun. B Oawnuoli pabome Ha MePMOOUHAMUYECKOU OCHOB8E OYUEHEHA B03MONCHOCHb
CeNleKMUBHO20 pazoeieHUs peOKux mMmemannos, makux xaxk oucnposutl (DY), moruboen (MO) u mennyp
(Te), uz mexnoeennvix pacmeopos, 0OPA3VIOWUXCSL 8 Pe3YIbmame NPOMbLEKU MEXHOL0UYECKUX 24308 HA
meodennasunvHom 3a600e AO «Anmanvixckuii I'MKy». C nomowpwio npocpammer FactSage nocmpoensi
ouaepammul nomenyuar—pH (E-pPH) ona kascooco memanna u evisisnenvt ycmotiuugvie ¢pazvl. Ananuzol
nokazanu, ymo DY moowcem Ovime pasoenen 6 wenounou cpede (pH>7,5) 6 sude Dy:Os Te @
oxucaumenvHo-weumpanvrou cpede (PH=5-8, E=0,5-0,7 B) & suoe TeO:, a Mo 6 duanazone pH=5-9
(E=0,0-0,5 B) 6 6uoe M0O:.. /{ns kaxcoo2o snemenma uzyueHvl C80UCMEA 0CANCOCHHOU Ga3zbl U AUSHUE
KOHKYPUPYIOWUX UOHOB, ONPEOeieHbl ONMUMATbHbLE YCI08UsL CEIeKMUBHO20 pazoeieHus. B uacmuocmu,
nokaszano, umo cearekmusrocms DY moorcno nosvicumo, ucnonwvsys mackupyrowue peazenmul (3/]TA,
yumpam), T€ ModcHo omoeaums Ha nepeoti CMmaodul, KOHMPOIUPYs OKUCIUMENTbHYI0 cnocobrocmb, a MO
MOMCHO 0caoumv Ha poHe Opyeux Memannios, uUcnoawv3ysa ¢aszosvie pasiuuus. Pesyrvmamuol
Uccneo08anuil umerom OoIbuoe 3HAYeHUe 8 HaNPasieHuu dPHeKmueHo2o 8blOeNeHUsT IKOHOMUYECKU
BAICHBIX KOMNOHEHMO8 U3 MEXHO2EHHBIX PACMBOPO8 U PA3PAOOMKU 6€30MXOOHbIX MEXHON02ULL.

Knrwuesvie cnosa: mexrnocennvie pacmeopul, pedKue Memaiivl, CeleKMUBHOE 0CaNiCOeHue, OUuazpamma
nomenyuan-pH, mepmoounamuyeckuti ananuz, npoepamma FactSage, ucnonvsosanue emopuunvix
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Abstract. In this study, the possibility of selective separation of rare metals such as dysprosium (Dy),
molybdenum (Mo) and tellurium (Te) from technogenic solutions formed as a result of washing process
gases at the copper smelter of the Almalyk MMC JSC was evaluated on a thermodynamic basis.
Potential-pH (E—pH) diagrams for each metal were generated using the FactSage program, and stable
phases were identified. The analyses showed that Dy could be separated in an alkaline medium (pH>7.5)
as Dy:0s, Te in an oxidizing neutral environment (pH=5-8, E=0.5-0.7 V) as TeO:, and Mo in the pH
range 5-9 (E=0.0-0.5 V) as MoO.. The properties of the precipitated phase and the effect of competing
ions were studied for each element, and the optimal conditions for selective separation were determined.
In particular, it was demonstrated that the selectivity of Dy can be increased by using masking reagents
(EDTA, citrate), Te can be separated in the first stage by controlling the oxidizing power, and Mo can
be precipitated against the background of other metals using phase differences. The results of the
research are of great importance in the direction of efficient separation of economically important
components from technogenic solutions and the development of waste-free technologies.

Keywords: technogenic solutions, rare metals, selective precipitation, potential-pH diagram,
thermodynamic analysis, FactSage program, use of secondary resources.

Kirish. Zamonaviy metallurgik sanoatda | tarkibida ba’zida juda past konsentratsiyalarda
ishlab chigarish jarayonlari natijasida katta | bo‘lsa-da, iqtisodiy va strategik ahamiyatga ega
miqdorda texnologik eritmalar, ya’ni metallarga | bo‘lgan noyob va gimmatbaho metallar (NQM) —
boy suyuq chiqindilar hosil bo‘ladi. Ushbu eritmalar | platina guruhi metallar (PGM), oltin, kumush, reniy,
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germaniy, indiy, iridiy va boshgalar mavjud
bo‘ladi [1]. Ularni qayta ishlash va ajratib olish
nafagat iqtisodiy jihatdan foydali, balki ekologik
barqarorlikni ta’minlash nuqtayi nazaridan ham
muhim ahamiyat kasb etadi [2].

So‘nggi  yillarda ilm-fan va texno-
logiyalarning rivojlanishi natijasida texnologik
eritmalardan NQMni ajratib olishning yangi va
samarali  usullari ishlab chigildi. Jumladan,
gidrometallurgik jarayonlar, ion almashinish,
suyuqlik—suyuqlik ekstraksiyasi, ionli suyugliklar
yordamida ajratish, shuningdek, elektrokimyoviy
cho‘ktirish  kabi usullar amaliyotda keng
go‘llanilmoqda [3].

Masalan, Zhuang va hammualliflar (2022)
tomonidan taklif etilgan gibrid gidrometallurgik
yondashuv misolida eritmalardan platina guruhidagi
metallarni  deyarli  to‘liq  ajratib  olishga
erishilgan [4]. Bai va boshqalar (2022) esa qutbli
aprotik erituvchilar yordamida selektiv ekstraksiya
mexanizmini asoslab bergan [5]. Shuningdek, ionli
suyuqliklar asosidagi ekstraksiya (Lee va boshg.,
2022) ekologik xavfsiz va yuqori tanlab olish
qobiliyatiga ega bo‘lib, an’anaviy organik
erituvchilarga samarali alternativ hisoblanadi [6-8].

Ushbu ilmiy tadqgiqotlar shuni ko‘rsatadiki,
texnologik eritmalarni chuqur tahlil qilish va
ulardan giymatli komponentlarni ajratib olish uchun
murakkab va ko‘p bosqichli texnologik yondashuv
zarur. Bunda eritma tarkibi, pH, oksidlovchi muhit,
kompleks hosil bo‘luvchi reagentlar va cho‘ktirish
sharoitlari muhim rol o‘ynaydi [9].

Mazkur ishda metallurgik zavodlardan ajralib
chigadigan texnologik eritmalarni tahlil qilish,
ulardan gimmatbaho metallarni ajratib olish uchun
optimal texnologik sxemani ishlab chiqgish, apparat
zanjiri tanlash va ekologik-texnik asoslarini bayon
qilish ko‘zda tutilgan.

Mis ishlab chigarish jarayonida hosil
bo‘ladigan texnologik gazlar, odatda, yuqori
miqdorda oltingugurtli komponentlar — asosan SO-
(oltingugurt (IV)-oksidi) va SOs (oltingugurt (VI)-
oksidi) ni o‘z ichiga oladi. Atrof-muhitga zarar
yetkazmaslik va ushbu gazlarning igtisodiy jihatdan
samarali qayta ishlanishini ta’minlash maqsadida
ular sulfat kislotasi (H2SO4) ishlab chiqarish yo‘li
bilan utilizatsiya gilinadi. Bu jarayonning muhim
bosqgichlaridan biri — gazlarni dastlabki bosgichda
suv yordamida yuvish bo‘lib, uning natijasida

changlarni hamda SO. va SO; ni 0‘z ichiga olgan
texnologik eritma hosil bo‘ladi [10].

Mazkur texnogen eritmalar, bir garashda,
asosan kislotalilik manbai sifatida ko‘rilsa-da,
ularning tarkibida turli darajadagi og‘ir metallar,
nodir elementlar va hatto gimmatbaho metallar
mavjud bo‘lishi mumkin. Bunday elementlar,
jumladan, Ag (kumush), Sb (surma), Te (tellur), Dy
(disprosiy), va boshga metallar, mis boyitmalarining
pirometallurgik gayta ishlanishi, eritilishi va
tozalash jarayonlari davomida gazsimon fazaga
o‘tib, keyinchalik suv orqali kondensatsiyalanadi.
Shu bois, bunday eritmalarni oddiy chigindi sifatida
ko‘rish o‘rniga, ulardan iqtisodiy jihatdan giymatli
komponentlarni  ajratib  olish  imkoniyatlarini
o‘rganish dolzarb hisoblanadi [11].

Texnologik gazlarni yuvishdan hosil bo‘lgan
texnogen eritmalardan gimmatbaho va nodir metal-
larni ajratib olish nafagat ikkilamchi resurslardan
foydalanish samaradorligini oshiradi, balki ekologik
xavfsizlikni ta’minlashga, korxonaning chiqindisiz
ishlab chiqarishga o‘tishiga ham xizmat qiladi.
Ushbu tadqiqot shunday eritmalar tarkibini o‘r-
ganish, ulardan igtisodiy jihatdan ahamiyatli kom-
ponentlarni ajratib olish texnologiyalarini ishlab
chigish va baholashga garatilgan [12].

Tadgigot obyektlari. Tadgigotning asosiy
obyekti sifatida “Olmaliq KMK” AJ ning Mis
eritish zavodida eritish pechlaridan chigadigan

texnologik gazlarni yuvishdan hosil bo‘lgan
texnogen eritmalar tanlandi. Shunday eritma
namunalaridan  birining  kimyoviy  tarkibi
1-jadvalda tagdim etilgan.

1-jadval.

Texnogen eritmaning kimyoviy tarkibi (mg/l)

Ne Element Konsentratsiyasi, mg/I|
2 Sn 205,32
3 S 142,49
4 Cl 119,47
5 Dy 112,39
6 Te 92,04
7 Ni 70,80
8 Pb 21,77
9 Fe 18,67

10 Cu 17,88

11 Zn 17,79

12 Br 16,99

13 Sh 16,55

14 Ag 12,04

17 As 4,27

18 Mo 2,58
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1-jadval natijalariga ko‘ra, eng yuqori
konsentratsiyaga ega elementlar bu: galay (Sn —
205,32 mg/l), oltingugurt (S — 142,49 mg/l), xlor (ClI
— 119,48 mg/l), disprosiy (Dy — 112,40 mg/l) va
tellur (Te — 92,04 mg/l).

Og‘ir metallar (masalan: qo‘rg‘oshin — Pb,
temir — Fe, mis — Cu, rux — Zn) migdori nisbatan
past (20 mg/l atrofida yoki undan kam), bu esa
eritmaning deyarli shaffofligiga mos keladi.

Noyob yer metallaridan biri bo‘lgan disprosiy
(Dy) 112,40 mg/l bilan sezilarli darajada yugori
bo‘lib, bu eritmaning texnologik gazlar bilan
bog‘ligligini ko‘rsatadi.

As, Sh, Ag, Mo kabi mikrokomponentlar ham
mavjud bo‘lib, ularning kontsentratsiyasi 2—-16 mg/I
oralig‘ida [1-4].

Tadgigot metodologiyasi. Eritmalarning
kimyoviy tarkibini chuqur o‘rganish uchun
zamonaviy analitik usullar — atom-absorbsiya
spektroskopiyasi (AAS), induktiv ulanishli plazmali
massa-spektrometriya (ICP-MS), ion xromato-
grafiyasi va boshga laboratoriya metodlari qo‘l-
lanildi. Aniglangan elementlarni ajratib olishda
kimyoviy cho‘ktirish, ekstraksiya, ion almashinish
va membranali ajratish texnologiyalarining sama-
radorligi baholandi. Natijalar, ushbu texnogen
eritmalarni oddiy chigindi sifatida emas, balki
igtisodiy giymatga ega ikkilamchi resurs sifatida
ko‘rib chiqish zarurligini isbotladi.

Shu tariga, texnologik gazlarni utilizatsiya
qilish jarayonida hosil bo‘ladigan eritmalardan
nodir va gimmatbaho metallarni ajratib olish, bir
tomondan, chigindisiz ishlab chigarishga xizmat
qgilsa, ikkinchi tomondan, korxonaning ekologik
xavfsizligini oshirib, resurslardan kompleks foy-
dalanishni ta’minlash imkonini beradi.

Texnologik gazlarni yuvishdan hosil bo‘lgan
eritmalar tarkibida turli ionlar, jumladan, gim-
matbaho (Ag), yarimmetallar (Sh, Te) va nodir
metallar (Dy) mavjud bo‘lib, ularning har biri
ma’lum sharoitda (pH va elektrokimyoviy poten-
sial) barqaror fazaga o‘tadi yoki cho‘kma hosil
giladi. Shuning uchun ushbu komponentlarni sa-
marali ajratib olishda potensial-pH (E—pH)
diagrammalarini tuzish muhim amaliy va nazariy
ahamiyatga ega [1].

E-pH diagrammalari (Purbe diagrammalari)
ma’lum elementning suvli muhitdagi termodinamik
bargarorlik holatini aks ettiradi. Bunday diag-

rammalar asosida eritmadagi ionlarning qaysi
sharoitda erigan ion, qattiq cho‘kma (oksid,
gidroksid, sulfid va boshqalar) yoki elementar
holatda mavjud bo‘lishi aniqlanadi. Bu esa
metallarni selektiv ajratish va cho‘ktirish jara-
yonlarini nazorat gilishga imkon beradi.

Texnologik eritmalarda bir nechta element
ionlari bir vagtda mavjudligi sababli, ularning
o‘zaro kimyoviy ta’sirini hisobga olgan holda
optimal pH va elektrod potensial giymatlarini anig-
lash kerak bo‘ladi. Aynigsa, Ag*, Sb**, Te*" kabi
ionlar noorganik kislotalar yoki oksidlovchi muhit
ta’sirida turli oksidlanish darajalarini hosil gilishi
mumkin. Shu nugtayi nazardan, ushbu metallar
uchun E—pH diagrammalari asosida cho‘kma hosil
bo‘lish chegaralari aniq belgilab olinadi.

Shuningdek, bu diagrammalar ajratish jara-
yonining ekologik va texnologik xavfsizligini
ta’minlashda ham muhim rol o‘ynaydi. Chunki,
noto‘g‘ri pH yoki potensial sharoitda xavfli birik-
malar (masalan, uchuvchi gidridlar, eriydigan
kompleksonlar) hosil bo‘lishi mumkin. E—pH
diagrammalar bu kabi noxush holatlarning oldini
olishga xizmat giladi.

Shunday qilib, texnogen eritmalar tarkibidagi
gimmatbaho va nodir metallarni samarali va
selektiv cho‘ktirish, ularni qayta ishlash texno-
logiyasini ilmiy asosda rejalashtirish uchun poten-
sial-pH diagrammalarini tuzish zarur va dolzarb
hisoblanadi.

Ushbu tadgigotda Dy, Mo va Te metallari
uchun potensial-pH (E—pH) diagrammalarini shakl-
lantirishda FactSage 8.2 dasturiy kompleksidan
foydalanildi. FactSage — termodinamik ma’lumotlar
bazasi va faza diagrammalarini avtomatik hisoblash
imkoniyatiga ega zamonaviy dasturiy platforma
bo‘lib, u metallurgiya, kimyo va materialshunoslik
sohalarida keng qo‘llaniladi.

Olingan natijalar va ularning
muhokamasi. Texnologik eritmalardan noyob
metallarni selektiv ajratish texnologiyalarini ishlab
chigishda ularning suvli muhitdagi termodinamik
barqarorlik xususiyatlarini chuqur o‘rganish zarur.
Aynigsa, disprosiy (Dy), molibden (Mo) va tellur
(Te) kabi metallar eritma sharoitida turli oksidlanish
darajalarida, ion yoki cho‘kma fazalarida mavjud
bo‘lishi mumkin. Ularning qaysi sharoitda (ya’ni
ma’lum pH va elektrod potensial (E) qiymatlarida)
barqaror fazaga o‘tishini oldindan aniqlash selektiv
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cho‘ktirish jarayonini ilmiy asoslash imkonini
beradi.

Diagrammalarni
metrlar hisobga olindi:

1. Tizim: Metall — H20O (298,15 K haroratda,
ya’'ni 25°C);

2. Faollik: 1 mol/kg (standart konsen-
tratsiyada);

3. Yopig muhit: 1 atm bosimda, kislorod va
vodorod bosimlari standart holatda.

Eritmadagi noyob metallarning potensial-pH
diagrammalarini qurishdan magsad suvli eritmada
har bir metalning ion, oksid, gidroksid va metall
shakllari mavjudlik chegaralarini aniglashdir.

Diagrammalarda har bir metall uchun
barqaror fazalar (masalan, Dy*" / Dy20s3(q), MoO4*"
/" MoO2(q), Te(OH)s>~ / TeOxq) / Te(q) va
boshqalar) aniglanib, ularning pH va potensialga
bog‘ligligi grafik tarzda ifodalandi. Bu esa, eritma
tarkibida mavjud bo‘lgan boshqa metallar
ishtirokida har bir komponentni selektiv ajratish
imkonini tagdim etdi [3-8].

FactSage dasturidan foydalanish, metallar-
ning murakkab redoks tizimlaridagi xatti-
harakatlarini termodinamik nugtai nazardan model
qilishga imkon berdi. Aynigsa, selektiv cho‘ktirish
sharoitlarini aniglashda yuqori aniglikdagi poten-
sial-pH chegaralari va bargarorlik zonalari anig-
lanishi, texnologik jarayonni optimallashtirishda
muhim omil bo‘ldi.

Shunday qilib, mazkur tadgigotda Dy, Mo va
Te elementlari uchun tuzilgan E—pH diagrammalari
(1, 2, 3-rasmlar) texnogen eritmalardan ushbu
noyob metallarni ilmiy asoslangan selektiv ajratish
strategiyasini ishlab chigishda muhim vosita sifatida
xizmat qildi.

qurishda quyidagi para-

Mo-H20, 298.15 K
m=10

1-rasm. Mo-H,0O sistemasi uchun Purbe
diagrammasi.

Molibden (Mo) texnogen eritmalarda turli
oksidlanish darajasida mavjud bo‘lib, uni cho‘k-
tirish jarayonida asosan qattiq oksid shakllar
(MoOs, MoO2) yoki metall holatdagi Mo ajralib
chigishi mumkin. 1-rasmda tasvirlangan diag-
rammada termodinamik jihatdan bargaror fazalarni
inobatga olgan holda, MoOs(q) cho‘kmasi ~0-5 pH
va 0,5-1,2 V elektrod potensial sharoitida, MoO2(q)
esa5-9 pHva0,0-0,5V oralig‘ida hosil bo‘ladi. Mo
ni metall holatda ajratish esa fagat kuchli gayta-
ruvchan mubhitda, ya’ni pH>9 va E<-0,2 V sha-
roitida amalga oshiriladi. Amaliy jihatdan samarali
va bargaror ajratish usuli sifatida, molibdenni ney-
tral muhitda (pH=5-9) va taxminan 0 V atrofidagi
potensialda MoO2(q) shaklida cho‘ktirish magsadga
muvofiq hisoblanadi.

Eritma tarkibidagi molibden uchun Purbe

diagrammasi 1-rasmda tagqdim etilgan.
Dy-H20, 298.15 K

m=10

olts)

Dy:04(8)

E(v
B

-02 Dy3+

pH

2-rasm. Dy-H>0 sistemasi uchun Purbe
diagrammasi.

Disprosiy (Dy) texnogen eritmalarda Dy?**
ionlari shaklida mavjud bo‘lib, u ishqoriy muhitda
osonlik bilan Dy20s(q) shaklida cho‘kma hosil
qiladi. Termodinamik tahlil natijalariga ko‘ra, Dy
cho‘kmasi barqaror ravishda pH > 7,5 sharoitda
hosil bo‘ladi, elektrod potensial esa bu jarayonga
deyarli ta’sir ko‘rsatmaydi (2-rasm). Shuning uchun
Dy ni eritmadan ajratib olish uchun pH darajasini 8—
10 oralig‘iga ko‘tarish, masalan, NaOH yoki
NH4OH qo‘shish orqali ishqoriy mubhit hosil qilish
zarur. Bu sharoitda Dy selektiv tarzda Dy20s(q)
shaklida ajralib chigadi va boshga metallar
(masalan, Mo va Te) hali cho‘kma holatiga
o‘tmagan bo‘ladi.
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Tellur (Te) texnogen eritmalarda asosan
oksidlangan holatda, ya’ni Te*" yoki Te(VI) ionlari
sifatida mavjud bo‘lib, ularni selektiv ajratish uchun
pH 5-8 va 0,5-0,7 V oralig‘idagi elektrokimyoviy
sharoit optimal hisoblanadi (3-rasm). Ushbu
sharoitda TeO2(q) barqaror fazada hosil bo‘ladi.
Aynigsa, eritma muhitiga yengil oksidlovchilar
(masalan, H-0:) kiritish orqali potensialni kerakli
darajada ushlab turish mumkin. TeO: cho‘kmasi
neytralga yaqin pH sharoitida hosil bo‘lishi, uni Dy
va Mo kabi boshga metallar bilan ketma-ket ajratish

imkonini beradi.
Te-H20, 298.15 K

m=10

olts)

E(v
o
8

s L s L
2 0 2 a 6 8 10 12 14 16

pH

3-rasm. Te-H»0 sistemasi uchun Purbe
diagrammasi.

Shunday qilib, Dy, Te va Mo ni eritmadan
ketma-ket ajratib olish uchun eritma muhitining pH
va potensial darajalarini  bosgichma-bosgich
boshgarish, har bir element uchun optimal sharoitda
cho‘ktirish jarayonlarini amalga oshirish orqali
selektiv ajratish strategiyasini shakllantirish zarur.

Noyob metallarni eritmadan selektiv ajratish
imkoniyatini tahliliy baholash. Disprosiy (Dy) ni
texnogen eritmalardan selektiv ajratish imkoniyatini
baholash shuni ko‘rsatadiki, Dy** ionlari suvli
eritmada barqaror Dy20s cho‘kmasi shaklida faqat
pH > 7,5 sharoitida ajraladi. Birog, ishqoriy muhitda
boshga ionlar — jumladan, Cu?*, Zn*", Ni** va Fe*"
kabi og‘ir metallar ham o‘zlariga xos gidroksid
cho‘kmalarini hosil qilishi mumkin. Bu esa Dy ni
boshga metallar fonida selektiv ajratish jarayonini
murakkablashtiradi.

Tahliliy  yondashuvga ko‘ra, pH=8-9
oralig‘ida Dy bilan bir vaqtda yuqoridagi og‘ir
metallar ham qisman cho‘kishi ehtimoli mavjud.

Shu sababli selektivlikni ta’minlash uchun oldindan
ekstraksiya qilish yoki eritmaga niqoblovchi
reagentlar (masalan, EDTA, sitrat Kkislotasi)
qo‘shish tavsiya etiladi. Bu reagentlar og‘ir metallar
bilan kompleks hosil qilib, ularni eritmada
bog‘langan holatda ushlab turadi. Natijada Dy**
ionlari tanlab ajralib chiqishi va Dy20s shaklida
cho‘kishi uchun zarur sharoitlar hosil qgilinadi.
Shunday yondashuv Dy ni boshga ionlardan
selektiv ajratib olish imkonini sezilarli darajada
oshiradi.

Tellurni (Te) texnogen eritmadan selektiv
ajratib olish jarayonida u suvli muhitda asosan pH
58 va 05-0,7 V elektrokimyoviy potensial
oraligida TeO: shaklida cho‘kadi. Biroq, ushbu
oksidlovchi sharoitlarda Sn(1V), Sh(l1), Fe(lll) va
Ag(]) kabi boshqga ionlar ham cho‘kma hosil qilishi
mumkin bo‘lgan fazalarda mavjud bo‘ladi. Bu esa
Te ning selektiv ajratilishiga raqobatdosh ta’sir
ko‘rsatadi.

Bunday holatda  oksidlanish-gaytarilish
potensiallari farqi asosida bosgichli ajratish
strategiyasini qo‘llash mumkin. Tadqiqotlar shuni
ko‘rsatadiki, TeO: ning barqaror fazasi Ag va Sb
oksidlariga  nisbatan pastroq potensialda
shakllanadi. Shu sababli eritmadagi oksidlovchi
kuchni nazorat ostida ushlab turish, xususan, H20-
kabi oksidlovchi reagent miqdorini ehtiyotkorlik
bilan sozlash orqali tellurni boshga metallar
cho‘kmasi hosil bo‘lishidan oldin ajratib olish
mumkin bo‘ladi. Bunday yondashuv Te ni yuqori
selektivlik bilan ajratish imkonini beradi va keyingi
bosqichlarda boshqa elementlar bilan to‘g‘ri
ishlashga zamin hozirlaydi [6, 8, 10].

Molibden (Mo) texnogen eritmalarda odatda
Mo®* ionlari shaklida mavjud bo‘lib, u pH=5-9 va
0,0-0,5 V oralig‘idagi elektrokimyoviy sharoitda
MoO: ko‘rinishidagi oksid cho‘kmasi sifatida
ajraladi. Shu bilan birga, ushbu pH mubhitida temir
(Fe), rux (Zn) va qo‘rg‘oshin (Pb) kabi og‘ir
metallar ham gidroksid shaklida cho‘kma hosil
gilishi mumkin. Bu esa Mo ni selektiv ajratish
jarayonida ayrim murakkabliklar tug‘diradi.

Birog, bu metallar orasidagi fazaviy farq —
ya’ni Mo oksid shaklida, boshqa metallar esa
ko‘pincha gidroksid shaklida cho‘kishi — selektiv
ajratish uchun muhim imkoniyat tug‘diradi. Ushbu
fargdan foydalangan holda fazaviy tanlab olish
yondashuvi orqali MoO: ni eritmadan boshqa
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metallar cho‘kmalaridan ajratib olish mumkin.
Natijada, molibdenni bargaror va aniq sharoitda,
boshga metallar ishtirokini minimallashtirgan holda
samarali ajratish imkoni hosil gilinadi.

Xulosa. O‘tkazilgan tadqiqot natijalari shuni
ko‘rsatadiki, mis eritish texnologiyasi natijasida
hosil bo‘ladigan texnogen eritmalar tarkibida Dy,
Mo va Te kabi noyob metallar mavjud bo‘lib, ularni
selektiv ajratib olish imkoniyati mavjud va ilmiy
asosda asoslanadi. Har bir element uchun potensial—
pH diagrammalari asosida eng qulay cho‘ktirish
sharoitlari aniqlanib, texnologik jihatdan qo‘lla-
nilishi mumkin bo‘lgan optimal pH va elektro-
kimyoviy potensial oralig‘i belgilandi [8-9].

Dy ni pH>7,5 da Dy-Os shaklida, Te ni pH=5—
8 va E=0,5-0,7 V sharoitda TeO: holatida, Mo ni
esa pH=5-9 va E=0,0-0,5 V oralig‘ida MoO:

shaklida ajratish mumkinligi isbotlandi. Biroq,
eritma tarkibida mavjud bo‘lgan boshqa og‘ir
metallar (Fe, Zn, Cu, Ag, Sb va boshqalar) bilan
ionlararo raqobat selektivlikka to‘sqinlik qilishi
mumkin.  Shu  sababli  selektiv  ajratish
samaradorligini ~ oshirish ~ uchun  bir  gator
yondashuvlar — jumladan, nigoblovchi reagent-
lardan foydalanish, oksidlovchi muhitni nazorat
qilish hamda cho‘kma fazalar orasidagi farqlarga
asoslangan filtratsiya texnologiyalarini qo‘llash
tavsiya etiladi.

Natijada, texnogen eritmalarni chuqur tahlil
gilish va ulardan noyob metallarni ajratib olish
orgali ikkilamchi xomashyo manbalaridan foyda-
lanish darajasini oshirish, chigindisiz texnolo-
giyalarga o‘tish va ekologik xavfsizlikni ta’minlash
imkoniyatlari kengayadi.
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