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Annotatsiya. Mazkur maqolada metallolom asosida po ‘lat ishlab chigarish jarayonida hosil bo ‘ladigan
yoyli po-lat eritish pechi changining (YPEP) fizik-kimyoviy xususiyatlari hamda undan ruxni gayta
tiklash imkoniyatlari o ‘rganilgan. Tadgiqot obyekti sifatida “LI DA METAL TECHNOLOGY” MCHJ
korxonasidan olingan chang namunalari tanlangan. Namunalarning kimyoviy tarkibi va morfologik
xususiyatlari rentgen-fluoressent tahlil (XRF), energiya-dispersiv rentgen spektroskopiyasi (EDS/SEM)
hamda lazerli zarracha o ‘Ichamini aniglash usullari yordamida baholandi. Tadqgiqot natijalariga ko ‘ra,
chang tarkibida temir oksidi va rux oksidi asosiy komponentlar bo ‘lib, mos ravishda 40,7% va 15,2% ni
tashkil etishi aniglandi. Shuningdek, natriy, kalsiy, kremniy, kaliy, oltingugurt, marganets va qo ‘rg ‘oshin
oksidlari ham sezilarli miqdorda mavjudligi qayd etildi. EDS tahlili temir, rux va kislorod
elementlarining ustunligini tasdigladi, zarrachalar o‘lchami tahlili esa changning mayda dispers
tuzilishga ega ekanligini (D50=11,455 pum, D90=34,573 um) ko ‘rsatdi. Tarkibdagi rux migdorining
yuqoriligi ushbu chigindini gimmatli ikkilamchi xomashyo sifatida qayta ishlash imkoniyatini ko ‘rsatadi.
Natijalar asosida ruxni ajratib olish uchun Vels pechi asosidagi pirometallurgik hamda sulfat kislotali
eritish asosidagi gidrometallurgik texnologiyalar istigbolli yo ‘nalishlar sifatida tavsiya etildi. Olingan
natijalar metallurgiya sanoatida xavfli chigindilarni samarali boshqgarish, gimmatli metallarni gayta
tiklash va aylanma iqtisodiyot tamoyillarini rivojlantirish uchun ilmiy asos bo ‘lib xizmat giladi.

Kalit so“zlar: yoyli po ‘lat eritish pechi changi, YPEP, rux oksidi, temir oksidi, XRF tahlili, EDS/SEM,
zarracha o ‘Ichami, gidrometallurgik qayta ishlash, pirometallurgik qayta ishlash, Vels pechi, ikkilamchi
resurslar, xavfli chigindilar, aylanma igtisodiyot.
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Annomayuna. B cmamve npeocmasnenvt pe3yiomamul UCCIe008AHUA DPUIUKO-XUMUYECKUX CBOUCMNE
nulau anekmpodyeosot cmaneniasunrvrou nevu (I13/]{CII1), oopasyrowetics npu npouzsoocmee Cmanu u3
MEMANIU4ecKoeo 1oMd, d MaKdice OYEHEHAd 603MOICHOCMb U3eneyeHus u3z Hee yunka. Ob6vekmom
uccne008anus Caydcunu oopasyvi nviiu, nonyyerHvle Ha npeonpusmuu OO0 «LI DA METAL
TECHNOLOGY». Xumuueckuii cocmas, mopgonozuss u epanyiomempuyeckue XapakKmepucmuKu
00pa3yoe6 uccied08anbl Memooamu peHmeeHoghayopecyenmnoco ananusa (XRF), snepeooucnepcuonuot
penmeenosckou cnekmpockonuu (EDS/SEM) u nazepnoit ougppaxyuu yacmuy. Ilo pesynomamam XRF
VCMAHOBIeHO, YMO OCHOBHbIMU KOMNOHEHMAaMU Nouliu A61aiomces okcuo sceneda (40,7 %) u okcuo yunka
(15,2 %), a makace okcuodvl Hampus, Kaibyus, KpeMHUs, Kaius, cepul, mapeanya u ceunya. Anaiuz EDS
noomeepoun npeobiadanue 8 cocmaese Jicenesd, YUHKA U KUCIopood, a UCCLe008aHUe PACNpedeNeHUs.
Pasmepos uacmuy noKa3auio MeaKoOUCNepCHy0 cmpykmypy mamepuana co sHadenuamu D50 = 11,455
mkm u D90 = 34,573 mxm. Buvicokoe codepoicanue yumka ceudemenbcmeyem O 3HAUUMETbHOM
nomenyuane UCNOIb308aHUs OAHHOU NbLIU 8 Kauecmee 6MmOpuYHOo20 Cblpbs. B kauecmee naubonee
NepCneKmuUBHbIX HANpAagieHutl nepepadomKu paccMOmpensbl NUPOMEmaiiypeUiecKas MmMexHoni02us ¢
npumeHenuem npoyecca Benvya u eudpomemannypauyeckoe 6vlujeauusanue CepHol KUCI0MmOoll.
Ilonyuennvie pesynbmamovl MO2YM CLYHCUMb HAYYHOU OCHOBOU OJisl PAYUOHANLHO20 YNPABLEHUs.
ONACHBIMU MEMALLYPULEeCKUMU OMXO0AMU, U3GeUeHUsI YEHHbIX KOMNOHEHMO8 U PA38UMUS NPUHYUNOG
YUPKYTIAPHOU IKOHOMUKU.

Knroueewvie cnosa: nvinb snekmpoodyeogoti cmaneniasunviou neyu, 119/CII, oxcuo yuunxa, okcuo
Joceneza,  penmeenopnyopecyenmmuwiti  ananuz, EDS/SEM,  epamynomempuueckuti  cocmas,
2UOpoMemaniypeuyeckas nepepabomka, nupomemaniypauveckas nepepabomka, npoyecc Benvya,
8MOPUYHBLE PECYPCbL, ONACHbIE OMX00bL, YUPKVIAPHAS IKOHOMUKA.
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Abstract. This paper presents the results of a comprehensive investigation into the physicochemical
properties of electric arc furnace dust (EAFD), generated during steel production from scrap metal, with
particular emphasis on its potential for zinc recovery. Dust samples collected from LI DA METAL
TECHNOLOGY LLC were selected as the research material. The chemical composition, morphology,
and particle size distribution of the samples were characterized using X-ray fluorescence (XRF), energy-
dispersive X-ray spectroscopy coupled with scanning electron microscopy (EDS/SEM), and laser
diffraction particle size analysis. XRF analysis revealed that the dust mainly consists of iron oxide (40.7
wt.%) and zinc oxide (15.2 wt.%), together with sodium, calcium, silicon, potassium, sulfur, manganese,
and lead oxides. EDS results confirmed the predominance of iron, zinc, and oxygen, while particle size
analysis indicated a fine-grained material with median and 90th percentile particle diameters of
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D50=11.455 um and D90=34.573 um, respectively. The elevated zinc content demonstrates the
significant potential of EAFD as a valuable secondary raw material for resource recovery. Among the
most promising recycling technologies are pyrometallurgical processing using the Waelz process and
hydrometallurgical sulfuric acid leaching. The obtained results provide a scientific basis for the
sustainable management of hazardous metallurgical waste, recovery of valuable metals, and
implementation of circular economy principles in the steel industry.

Keywords: electric arc furnace dust (EAFD), zinc recovery, iron oxide, X-ray fluorescence (XRF),
EDS/SEM characterization, particle size distribution, hydrometallurgical processing, pyrometallurgical
processing, Waelz process, secondary resources, hazardous waste, circular economy.

Kirish. Jahon po‘lat sanoati muhim tarkibiy
o‘zgarishlar davrini boshdan kechirmoqgda: yoyli
po‘lat eritish pech (YPEP) texnologiyasi qayta
ishlangan metallom bilan mosligi va domna
pechlariga nisbatan karbonat angidrid (CO-)
gazining pastligi tufayli jadal kengayib bormoqda.
2024-yilda dunyo bo‘yicha YPEP asosida po‘lat
ishlab chigarish 548,4 million tonnani tashkil etdi.
Bu umumiy hajmi 1,885 milliard tonna bo‘lgan
jahon xom po‘lati ishlab chigarishining 29,1 foizidir
(2023-yilda bu ko‘rsatkich 28,6 foiz edi). Amerika
Qo‘shma Shtatlari kabi yirik po‘lat ishlab
chigaruvchi mamlakatlarda umumiy po‘lat ishlab
chigarishning 71,8 foizi, Yevropa Ittifogida esa 44,4
foizi elektr yoyli pechlar hissasiga to‘g°ri keladi [1].

Yoyli po‘lat eritish pechi changlari (YPEP)
gaz tozalash filtrlash tizimlari yordamida ushlab
golinadi. Bir tonna xomaki po‘lat ishlab chigarishda
taxminan 10-20 kg chang hosil bo‘ladi. Dunyo
bo‘yicha YPEP usulida po‘lat eritish hajmini
hisobga olsak, har yili hosil bo‘ladigan YPEP chang
miqgdori kamida 5-10 million tonnani tashkil etadi
va bu ko‘rsatkich 2050-yilga kelib yiliga 18 million
tonnagacha oshishi taxmin gilinmogda. Shunga
muvofig, 2024-yilda taxminan 1,98 milliard AQSh
dollariga baholangan YPEP changini gayta ishlash
global bozorining yillik o‘rtacha 4,3% o°‘sish sur’ati
bilan 2034-yilga borib 3,11 milliard AQSh dollariga
yetishi kutilmoqda [3, 4, 5, 6].

YPEP changi tarkibida eruvchan shakldagi
zaharli va ekotoksik og‘ir metallar - Xususan,
qo‘rg‘oshin (Pb), kadmiy (Cd), xrom (Cr) va rux
(Zn) mavjudligi sababli ko‘plab hujjatlarda xavfli
chigindi sifatida tasniflanadi. Amerika Qo‘shma
Shtatlari Atrof-muhitni muhofaza gilish agentligi
(EPA) tizimida YPEP changi K061 belgisi bilan
yuritilsa,  Yevropa chiqindilar  to‘g‘risidagi
qonunchiligida po‘lat ishlab chiqarishning xavfli
goldiglari uchun mo‘ljallangan kodlar ostida

tasniflanadi. Asosan rux ferriti  (ZnFe2Og,
franklinit), magnetit (FesO4), sinkit (ZnO) hamda
turli xloridlar va sulfatlardan iborat changning
murakkab mineralogiyasi an’anaviy utilizatsiya
usullarini ekologik jihatdan nomagbul va igtisodiy
tomondan samarasiz qilib qo‘yadi [2, 7, 8, 9].

Yoyli po‘lat eritish pechi changi xavfli
chiqindi maqomiga ega bo‘lishiga qaramay, uning
metallarga boy tarkibi - xususan, odatiy tarkiblarda
10-35% rux, 18-40% temir, 1-6% qo‘rg‘oshin va 3-
4% kalsiy mavjudligi - uni gimmatbaho ikkilamchi
xomashyoga aylantiradi. Hozirda dunyo bo‘ylab
hosil bo‘ladigan YPEP changining taxminan 45
foizigina gayta ishlanadi, bu esa gayta tiklash
salohiyati va amaldagi holat o‘rtasida jiddiy tafovut
borligini ko‘rsatadi. Bu tafovut, ayniqsa, me’yoriy-
huqugiy baza va gayta ishlash infratuzilmasi
unchalik rivojlanmagan sanoatlashayotgan minta-
qalarda yaqqol ko‘zga tashlanadi [4, 10].

Ushbu tadgiqotning asosiy  vazifalari
quyidagilardan iborat: (1) XRF, EDS/SEM va lazer
zarrachalar o‘lchami tahlili yordamida sanoat
manbalaridan olingan YPEP chang namunasining
ko‘p usulli fizik-kimyoviy tavsifini o‘tkazish; (2)
ruxni ajratib olish uchun muhim bo‘lgan asosiy
mineralogik va elementar xususiyatlarni aniglash;
va (3) resurslarni bargaror ajratib olishni ko‘zlab,
ushbu aniqg chang tarkibini gayta ishlash uchun
mavjud gayta ishlash texnologiyalarining - birinchi
navbatda Vels pirometallurgik jarayoni va sulfat
kislotali gidrometallurgik tanlab eritishning -
yarogliligini tangidiy baholash.

Adabiyotlar tahlili va metodlar. YPEP
changining kimyoviy va mineralogik tarkibi.
YPEP chang tarkibi metallolom (chigindi)
yuklamasi, pechning ishlash rejimi va ishlab
chigarilayotgan qotishmalar turiga garab sezilarli
darajada o‘zgarib turadi. Shunga qaramay, ko‘plab
tadgiqotlar natijalarida asosiy metall komponentlar
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sifatida temir va ruxning birgalikdagi ustunligi gayd
etilgan. Uglerodli po‘lat ishlab chiqarishdan olingan
odatiy YPEP chang tarkibida 18-40% temir, 10-
35% rux, 1-6% qo‘rg‘oshin, 3-4% kalsiy, 0,4-0,5%
alyuminiy, 0,02-0,9% kadmiy hamda oz miqgdorda
margimush, xrom va nikel mavjud bo‘ladi [7, 8, 10].

YPEP chang tarkibidagi ruxning mineralogik
shakllari (spetsiatsiyasi) qayta ishlash usulini
tanlashda juda muhim ahamiyatga ega. Rux asosan
suyultirilgan kislotalarda ham, ishqorlarda ham
erimaydigan, termodinamik barqaror shpinel fazasi
bo‘lgan rux ferriti (ZnFe>04, franklinit) ko‘rinishida
uchraydi. Shuningdek, rux erkin sinkit (ZnO) va
kamroq miqdorda rux xlorid (ZnCl,) shaklida ham
mavjud. Asosiy temir saglovchi fazalar magnetit
(Fes0a4), magnesioferrit (MgFe204) va kalsiy bilan
almashingan ferritlardir. Qo‘shimcha fazalarga
Mn304, FeCr204, MgO, SiO2 va NaCl kiradi [2, 9].

XRD va SEM-EDS yordamida o‘tkazilgan
tadgiqotlar shuni tasdiglaydiki, ZnFe>Os fazasi
odatiy YPEP changdagi umumiy ruxning yarmidan
ko‘pini tashkil etadi, bu esa uning parchalanishini
ruxni samarali ajratib olishning zaruriy shartiga
aylantiradi. Ko‘pchilik zarrachalarning mayda,
sferik morfologiyasi - aynigsa 20 mkm dan past
bo‘lgan zarrachalar - pechning ishlash jarayonida
gaz fazasidan kondensatsiyalanishga mos keladi. 20
mkm dan yuqori bo‘lgan shlakdan olingan yirik
zarrachalar noto‘g‘ri morfologiyani ko‘rsatadi va
asosan temirga boy fazalarni o‘z ichiga oladi.

Fizik xususiyatlar va zarrachalar o‘lchami.
YPEP changida o‘ta mayda donali materialdir.
Ko‘plab tadqiqotlar shuni tasdiqlaydiki, zarra-
chalarning 80-90% hajmi 10-26 mkm dan kichikdir.
Machado va boshqalar zarrachalarning o‘rtacha
diametri 1,88 mkm, 60% zarrachalar esa 0,90 dan
4,30 mkm gacha ekanligini ma’lum qilishdi.
Trifunovich va boshqalar tomonidan o‘tkazilgan
granulometrik tahlil shuni ko‘rsatdiki, zarra-
chalarning 80 foizi 26 mkm dan kichik. Ushbu o‘ta
mayda chang o‘lchami qayta ishlash (masalan,
issiglik bilan ishlov berish paytida gaz ogimlarida
tortish) va atrof-muhitni boshgarish (masalan, ochig
saglash paytida shamol targalishi) uchun o‘ziga xos
muhandislik muammolarini keltirib chigaradi [2].

Skanerlovchi elektron mikroskop (SEM)
yordamida olingan tasvirlarda submikron zarra-
chalarning asosan sharsimon shaklga ega ekanligi
ko‘rinadi - bu sovish jarayonidagi bug*

kondensatsiyasiga mos keladi. Kattaroq bo‘laklar
esa sachrash va shlak qo‘shilmalari hosil bo‘lishi
mexanizmlari natijasida vujudga kelib, burchak-
simon yoki noto‘g‘ri shakllarga ega bo‘ladi.
Energiya-dispersiyali  rentgen  spektroskopiyasi
(EDS) xaritalash natijalari shuni tasdiglaydiki,
mayda sharsimon zarrachalar asosan rux va
temirdan tashkil topib, ZnFe.O. fazasiga to‘g‘ri
keladi, yirikrogq zarrachalarda esa elementlarning
ancha notekis (geterogen) tagsimlanishi kuzatiladi
[9, 12, 13].

Ekologik ogibatlar. YPEP changining xavf-
lilik tasnifi asosan wuning tarkibidagi og‘ir
metallarning  atrof-muhit  sharoitida  yuviluv-
chanligidan kelib chigadi. Toksiklik xususiyatini
aniglash uchun yuvish wusuli (TCLP) qayta
ishlanmagan YPEP changdan olingan yuvindi
suvlarda rux (Zn), qo‘rg‘oshin (Pb) va kadmiy (Cd)
miqdori belgilangan me’yorlardan doimiy ravishda
yuqori ekanligini ko‘rsatadi. Xrom tarkibi esa,
aynigsa Cr(111) moddasining Cr(\VI1) ga aylanishi
mumkin bo‘lgan oksidlovchi muhitlarda, qo‘shim-
cha kanserogen xavflarni yuzaga keltiradi. Ko‘plab
rivojlanayotgan sanoat hududlarida kuzatilganidek,
noto‘g‘ri sharoitlarda saqlanganida yog‘ingarchilik
og‘ir metallarning yerosti suvlariga aralashishiga
olib kelishi mumkin, bu esa uzoq muddatli ekologik
buzulishlarni yuzaga keltiradi [2, 7, 16].

Qayta ishlash texnologiyalari.
Pirometallurgik usullar: Vels pechi jarayoni YPEP
changni gayta ishlashning asosiy sanoat texno-
logiyasi hisoblanib, dunyo bo‘yicha gayta ishlangan
fraksiyaning asosiy qismini tashkil etadi. Bu
jarayonda YPEP changi qattig gaytaruvchi (koks
yoki ko‘mir) hamda ohak yoki kremniy dioksidi
bilan aralashtiriladi, donadorlanadi va taxminan
1000-1200 °C gacha gizdiriladigan aylanma pechga
beriladi. Bunday sharoitda ZnO va ZnFe;O4
karbotermik yo‘l bilan metall ruxgacha qaytariladi.
U esa o‘z navbatida bug‘lanadi va tutun gazlar
zonasida gayta oksidlanib, tarkibida taxminan 55%
Zn va 10% gacha Pb bo‘lgan xomaki rux oksidi
(Vels oksidi) hosil giladi. Keyinchalik Vels oksidi
rux eritish zavodlarida xomashyo sifatida
qo‘llaniladi. Vels jarayoni optimallashtirilgan
sharoitlarda (1100 °C, 90 dagiga) ruxni 98,6%
gacha ajratib olish imkonini beradi. Bunda
donadorlangan xomashyo g‘ovaklik va issiqlik
o‘tkazuvchanlikning yaxshilanganligi tufayli kukun

www.srt-journal.uz

KON-METALLURGIYA VA ISHLAB CHIQARISH SANOATI

I'OPHOJOBBIBAIOIIAS METAJIVIYPI'USI U OBPABATBIBAIOIIASI TPOMBIIIJIEHHOCTbD
4 MINING METALLURGY AND MANUFACTURING INDUSTRY


http://www.srt-journal.uz/

SANOATDA RAQAMLI TEXNOLOGIYALAR

OUPPOBBIE TEXHOJIOI'MA B ITPOMBIIIVIEHHOCTH

DIGITAL TECHNOLOGIES IN INDUSTRY

(E) ISSN: 3030-3214
Volume 4, Ne 3
2026

shaklidagidan yuqori samaradorlik ko‘rsatadi [15,
17, 18, 19].

2010-yilda Tayvanda tijoratlashtirilgan elektr
eritish reduksiyasi pechi (ESRF) jarayoni yuqori
energiya xarajatlariga qaramay, shlakni bir vaqtning
o‘zida zararsizlantirish bilan deyarli to‘liq rux va
temirni gayta ishlashni taklif etadi. Yaginda
kislorod yordamida xlorlash ruxni xlorlash
samaradorligi 97% dan oshishini, temirni xlorlash
esa 1% dan past bo‘lishini ko‘rsatdi, bu esa ruxni
tanlab ajratishga imkon beradi [10].

Gidrometallurgik usullar: YPEP changini
gidrometallurgik ishlov berish odatda temirni
asosan gattiq goldiqda qoldirib, rux va boshga rangli
metallarni eritish uchun sulfat kislotada (H2SOs)
ishqorlashni 0°z ichiga oladi. Atmosfera bosimida,
25°C haroratda 1 N H.SOs eritmasi yordamida ruxni
85% ajratib olish mumkinligi isbotlangan. Yugqori
bosimda ishgorlash (2 M H2SO4, 270°C) orqali
ruxni ajratib olish darajasi 53-79% ga, Kkislota
konsentratsiyasi yuqori bo‘lgan atmosfera sharoi-
tida ishqorlashda (4 M H>SOs) esa 97% gacha
yetadi. Asosiy muammo ZnFe;Os birikmasining
kimyoviy bargarorligidir, chunki u yumshoq
ishgorlash sharoitida erishga chidamli. Kuydirish,
termik parchalash yoki xlorlash orgali dastlabki
ishlov berish bu fazadan ruxning ajralib chigishini
sezilarli darajada yaxshilaydi [10, 21, 22, 23].

Ikki bosgichli yondashuv - eruvchan xloridlar
va sulfatlarni yuvib tashlash uchun dastlabki suv
bilan yuvish, so‘ngra sulfat kislota bilan ishqorlash
- reagent sarfini kamaytiradi va keyingi jarayonlarni
soddalashtiradi. Ishqorlashdan so‘ng, rux eritmadan
erituvchi ekstraksiyasi, kimyoviy cho‘ktirish yoki
elektr eritish orgali gaytariladi, bu esa rux sulfat
yoki yuqori tozalikdagi metall ruxni beradi [3].

Barqarorlashtirish/Qattiglashtirish (B/Q):
Metallarni gayta ishlash iqgtisodiy jihatdan
samarasiz bo‘lgan hollarda, MgO bog‘lovchilar
bilan yoki ularsiz qo‘llaniladigan portlandsement
og‘ir metallarni harakatsizlantirib, TCLP bo‘yicha
yuvilish darajasini magbul ko‘rsatkichgacha pasay-
tirishi mumkin. Bu esa hosil bo‘lgan qoldiglarni
poligonlarda xavfsiz utilizatsiya qilish imkonini
beradi. Birog, bu usul chang tarkibidagi gimmatli
moddalarni ajratib olishga imkon bermaydi va katta
hajmdagi qotirilgan chigindilarni hosil giladi [25].

Mualliflar [26] rux keklari tarkibida rux
ferriti, rux silikati va rux sulfidi kabi qiyin eriydigan

fazalar mavjudligi sababli an’anaviy tanlab eritishda
ruxning to‘liq eritmaga o‘tmasligini ko‘rsatib, jahon
amaliyotida qo‘llaniladigan getit, yarozit va gematit
jarayonlarini o‘zaro solishtirganlar. Tadqiqot natija-
lariga ko‘ra, sulfat kislota ishtirokida gidrometal-
lurgik gayta ishlash rux, mis va kadmiy kabi
komponentlarni yuqori darajada eritmaga o‘tkazish,
rux sulfat eritmasini zavodning mavjud elektroliz
jarayoniga gaytarish hamda texnogen chigindidan
go‘shimcha metall ajratib olishni amalda isbotlab
berishgan.

Namunalarni olish va tayyorlash. YPEP
chang namunalari sanoat po‘lat eritish korxo-
nasining qop-filtrli chang yig‘ish tizimidan olindi.
Namunalar namlikni yutish va ifloslanishning oldini
olish uchun yopiq polietilen idishlarda saglangan.
Har bir tahlil usuli uchun to‘rtga bo‘lib, keyin
gomogenizatsiya qilish orqgali reprezentativ kichik
namunalar tayyorlandi.

Kimyoviy tarkib tahlili (XRF). Namu-
nalarning umumiy kimyoviy tarkibi rentgen-
fluoressent spektrometriyasi (XRF) yordamida
aniglandi (NEX CG asbobi, sochilishni tuzatishga
ega fundamental parametrlar (FP) usuli). Namu-
nalar presslangan tabletkalar ko‘rinishida tahlil
gilindi.  Natijalar asosiy elementlar uchun
oksidlarining massa ulushi (%), kichik va
mikroelementlar uchun esa elementlarning massa
ulushi (%) sifatida keltirilgan. Takroriy o‘lchovlar
tahlilning qaytariluvchanligini tasdigladi; bunda
asosiy oksidlar uchun statistik xatolik (2c¢) doimiy
ravishda 0,5% mass. dan past bo‘ldi.

Elementlarning tagsimlanish xaritasi va
mikrostruktura tahlili (SEM-EDS). Energiya-
dispersli rentgen spektroskopiyasi bilan birgalik-
dagi skanerlovchi elektron mikroskopiya (SEM-
EDS) tahlili uglerod bilan goplangan namunalar
ustida 2050x kattalashtirishda o‘tkazildi. Bunda Fe,
Zn, Ca, Mn, Si, K, Na va mavjud bo‘lgan boshqa
elementlarning K-seriyali va Kp-seriyali rentgen
nurlarini uyg‘otish uchun mos keladigan tezlatuvchi
kuchlanish qo‘llanildi. Elementlarning miqdoriy
tahlili standart ZAF matritsasini tuzatish usuli
yordamida bajarilib, natijalar atom ulushi (%),
massa ulushi (%) va tegishli xatoliklar ko‘rinishida
tagdim etildi.

Zarrachalar o‘lchamining taqsimlanishini
tahlil gilish. Zarrachalar o‘lchamining lazerli tahlili
JL-1197 rusumli lazerli zarrachalar o‘Ichami
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analizatorida (Chengdu Jingxin Powder Analyse
Instrument Co., Ltd.) dispersant muhit sifatida
suvdan foydalanilgan holda amalga oshirildi (nurni
sindirish ko‘rsatkichi: 1,33; namunaning nurni
sindirish ko‘rsatkichi: 1,54+0,01i). Kumulyativ va
differensial hajmiy tagsimotlar aniglanib, standart
foizli parametrlar (D10, D25, D50, D75, D90, D97,
D99) hamda o‘rtacha hajmiy diametrlar (D, D)
olindi. O‘Ichov ishonchliligini ta’minlash uchun
konsentratsiya 99,99% darajasida ushlab turildi.

Natijalar. Umumiy Kkimyoviy tarkibi
(XRF). YPEP chang namunasining XRF tahlili
uglerodli/legirlangan po‘lat parchalari asosidagi
YPEP changiga xos bo‘lgan murakkab ko‘p
elementli tarkibga ega ekanligini ko‘rsatdi. Natijalar
1-jadvalda keltirilgan.

1-jadval

YPEP changi asosiy komponentlarining miqgdori,
%

Fe | Zn | Cl [ Ca [Mn[Pb Mg  Na | Al K [S8i0:| Cu| C ‘ 0 ‘

3441147 1292 712|217 | 1,7 2.04 | 851|074 3.59  6.04 | 0.2 | 12.86 | 28.74

YPEP changining qolgan komponentlarining
miqdori sezilarli emas, eng keng targalgan metallar
orasida nikel, kadmiy, qalay, bariyni ajratib
ko‘rsatish mumkin.

Oc‘lchashda 1-rasmda keltirilgan difrakto-
gramma olindi va 3-jadvalda fraksiyalar bo‘yicha
tagsimot keltirildi.

Asosiy faza hosil giluvchi unsur temir bo‘lib,
u Fe20O3 holida 40,7% miqdorda mavjud. Bu esa
pech ishlashi va chigindi gazlarning sovishi
davomida kuchli oksidlanish sodir bo‘lganini
ko‘rsatadi. 15,2% miqdordagi ZnO ushbu namu-
naning ruxga boy YPEP changi ekanligini va ruxni
ajratib olish uchun qayta ishlashga yarogliligini
tasdiglaydi - Vels pechida iqgtisodiy jihatdan
samarali ishlov berish uchun chegara, odatda,
umumiy Zn+Pb miqdori 15-20% dan yuqori deb
hisoblanadi. Na>O ning yugori migdori (9,93%) va
Cl ning mavjudligi (2,60%) metallolom shixtasidan
ishqoriy xloridlarning sezilarli darajada o‘tganligini
bildiradi, bu esa ruxlangan yoki goplamali
metallolomdan foydalanilganiga mos keladi. SO3
ning yuqori miqdori (4,97 o0g‘.%) metallolom
qoplamalari yoki texnologik qo‘shimchalardan
oltingugurt qo‘shilganini ko‘rsatadi [10].

PbO ning 1,49% va CdO ning 0,081%
miqdori ekologik nuqgtai nazardan muhim ahami-
yatga ega, chunki har ikkala elementning ham
yuviluvchanligi bo‘yicha qat’iy me’yoriy chegara-

lar mavjud. CuO (0,253%), ZrO; (0,223%), SnO>
(0,054%) va Sh20s (0,039%) ning kichik
konsentratsiyalari YPEP changning odatiy tarkibiga
mos keladi va geterogen metallolomdan olinganini
aks ettiradi.
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Z>

®

20oRwvRZZEAD

1 b 0 8 R 4 5
zop2Z97

e
LREURNEEERIaRETRES
2
&

FITELLOENY

Y-Ka

e - = SR
15202530 40 50 60 70 6 8 10 12 14 20 25 30 35

1-rasm. YPEP changining fazaviy tarkibi
diagrammasi.

EDS bo‘yicha elementar tarkibi. 2050%
kattalashtirilgan SEM namunasining EDS tahlili
zarrachalar darajasidagi fazoviy aniglikda asosiy
element tarkibini tasdigladi. 2-jadvalda EDSning
to‘lig miqdoriy tahlili natijalari keltirilgan.

2-jadval
YPEP changi elementar tarkibi, %

| Fe | Zn| Cl [ Ca|Mn | Mg|[Naf| Al K[si|s | ¢ | o]
12027939 | 1.97 [ 637 | 1.53 | 1.29 | 2.62 | 0.74 | 4.88 | 6.06 | 3.27 | 12.86 | 28.74 |

W

2-rasm. Chang zarrachalarining dispersiv
rentgen spektroskopiyasi (EDS) spektri.

2-jadval va EDS spektri (2-rasm) tahliliga
ko‘ra, namunada temir (Fe), rux (Zn), kislorod (O)
hamda nisbatan kam miqdorda kremniy (Si), kaltsiy
(Ca), kaliy (K), oltingugurt (S), alyuminiy (Al),
magniy (Mg), marganes (Mn), natriy (Na) va
boshqga elementlar mavjudligi aniglandi.

Spektrda aynigsa Fe-Ka (~6.4 keV) va Zn-Ka
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(~8.6 keV) piklarining yuqori intensivligi ushbu
elementlarning namunadagi ustun komponentlar
ekanligini ko‘rsatadi. Kislorodning sezilarli miqdori
esa ushbu elementlarning asosan oksid shaklida
mavjudligini bildiradi.

EDS spektri Fe 33,82 % og‘irlik ulushi bilan
ustun metall elementi, Zn esa 18,35 % og‘irlik
ulushi bilan asosiy rangli metall ekanligini
tasdiglaydi. Uglerodning yuqori atom ulushi (12,86
%) metallolom yoki gisman yongan qayta-
ruvchilardan qolgan organik ifloslanishni aks
ettiradi - bu sanoatda hosil bo‘lgan YPEP changi
uchun keng targalgan xususiyatdir. Tarkibdagi
28,74 % miqgdoridagi kislorod asosan oksid fazali
mineralogiyaga mos keladi [8, 13].

moslik xatoliklari ushbu asosiy elementlarning
miqdoriy tahlili yuqgori ishonchlilikka ega ekanini
ko‘rsatadi.

Yoyli po‘lat eritish pechidan olingan chang
namunalarining morfologik xususiyatlari TEM
(Transmission Electron Microscopy) usuli yorda-
mida turli kattalashtirish darajalarida (2600x dan
36000x gacha) o‘rganildi.

TEM tasvirlari (3-rasm) chang zarra-
chalarining mikrostrukturaviy tuzilishini ochib
berib, ularning asosan sferik shaklga ega bo‘lgan
nano va submikron o‘lchamdagi zarrachalardan
tashkil topganini ko‘rsatdi. Yuqori kattalashtirishda
ayrim zarrachalarning poligonal va kristall shaklga
yaqin ko‘rinishi aniqlandi. YPEP changi murakkab

Pixel size | Fov 5pm
15 2600 5 200kV |5.874nm 2406pm  Ceta

Exp [Mag |Spot HT |[Pixelsize |Fov Defocus | 1pm

o focu:
4096 15 7000x |5 200kV |2.081nm  8524pm -20pm | Ceta

Size |Exp [Mag | |Spot |HT

H Pixel size | Fov 1pm Size |Exp Mag | Spot | H
4096 |15 | 11000x |5 200kV | 1357 nm | 5.557 ym Ceta 4096

T Pixel size |Fov
15 28500x 5 200KV |539.7 pm 2210 um | Ceta

11000x

28500x%

36000x

3-rasm. Chang zarrachalarining TEM tasvirlari.

EDS spektridagi Fe-Ka cho‘qqisining ustun-
ligi (intensivligi ~2,86 ming impuls) va sezilarli Zn-
Ka cho‘qqisi (~1,08 ming impuls) XRF tahlilidagi
massa ulushlarini bevosita aks ettiradi. Ca-Ka, Si-
Ko, K-Ka va Mn-Ka cho‘qqilari chang matritsa-
sining ko‘p elementli tabiatga ega ekanligini
tasdiglaydi. Fe (0,02%) va Zn (0,08%) uchun past

tarkibli, nano va mikro o‘lchamdagi zarrachalardan
iborat bo‘lgan, kuchli aglomeratsiyalangan oksidli
dispers tizim ekanligi aniglandi.

Zarrachalar o‘lchamining tagsimlanishi.
Lazer difraksiyasi tahlili YPEP chang namunasining
sanoat changlariga xos bo‘lgan bimodal-keng
zarrachalar o‘lchami tagsimotiga ega ekanligini
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ko‘rsatdi. Asosiy tagsimlanish parametrlari 3- | yaqgol farq tagsimotning keng va polidispers

jadvalda keltirilgan.
3-jadval
Zarrachalar o‘Ichamining taqsimlanish
parametrlari (lazer difraksiyasi)

SV
ratio
2.9470

D6 | D10
0.507 ] 0.933

D16
2,031

D25 | D50 | D75
4502 | 11.455 | 21.494

YPEP changi namunasi lazer difraksiyasi
asosida ishlovchi zarracha o‘lcham analizatori
yordamida  o‘rganildi.  Granulometrik  tahlil
natijalari changning keng diapazonda tagsim-
langanligini ko‘rsatdi. Median zarracha o‘lchami
D50~11.455 pm bo‘lib, asosiy massa o‘rta
o‘lchamli fraksiyalarga to‘g‘ri keladi, D90~34.573
UM giymati esa yirik zarrachalar ulushining ham
mavjudligini  bildiradi.  Shu  bilan  birga,
D[3,2]=2.036 um qiymati zarrachalarning sirt
maydoni asosan mayda fraksiyalar hisobiga
shakllanishini  ko‘rsatadi. Bu natijalar TEM
tasvirlari bilan mos kelib, yirik zarrachalar aslida
mayda nanozarrachalarning aglomeratsiyasi natija-
sida hosil bo‘lganini tasdiglaydi.

9 JL-1197 LASER PARTICLE SIZE ANALYSER REPORT

Dg4

27.791

D%
34.573

D97
52971

D99 D D
71.206 | 15.428 | 2.036

2.8
2.3

| T

= s

1000 3000

4-rasm. YPEP changining granulometrik tarkibi
va zarracha o‘lcham tagsimoti.

Granulometrik tagsimot egri chizig‘i (4-rasm)
asosan 10-20 pm diapazonda maksimum giymatga
ega bo‘lib, bu interval chang massasining asosiy
gismini tashkil etadi. Shu bilan birga, <1 pm
o‘lchamli mayda zarrachalar va 30-50 um dan katta
yirik zarrachalarning mavjudligi changning ko‘p
fraksiyali tizim ekanligini tasdiglaydi.

Zarrachalarning median diametri  (D50)
11,455 um bo‘lib, bu ko‘rsatkich adabiyotlarda
sanoat YPEP changi uchun keltirilgan qiymatlarga
mos keladi. Hajmiy o‘rtacha qiymat (D=15,428 um)
va sirtly o‘rtacha qiymat (D=2,036 um) o‘rtasidagi

ekanligini, shuningdek, solishtirma sirt maydoniga
nomutanosib ravishda katta hissa qo‘shadigan
submikron zarrachalar ulushi yuqori ekanligini
ko‘rsatadi. Solishtirma sirt-hajm nisbatining 2,9470
m2/sm?® ga tengligi sirt maydoni katta ekanligini
tasdiglaydi va bu ham ishqorlash, ham
pirometallurgik jarayonlardagi reaksion qobiliyatga
bevosita ta’sir qiladi [13, 14].

D90 ko‘rsatkichining 34,573 um bo‘lishi
zarrachalarning 90 foizi taxminan 35 pm dan kichik
ekanligini bildiradi. Bu esa mazkur changni o‘ta
mayda dispersli toifaga Kiritadi va texnologik gaz
ogimlarida zarrachalarning ilashib ketishining
oldini olish uchun Vels pechida gayta ishlashdan
oldin pelletlashni tagozo etadi. Zarrachalarning
sezilarli gismi 1 um dan kichik ekanligi (D10 =
0,933 um) tarkibda bug® kondensatsiyasi natijasida
hosil bo‘lishga xos bo‘lgan nanoo‘lchamdagi
materiallar mavjudligidan dalolat beradi.

Muhokama. Oc‘tkazilgan tahlillar natijalari
ma’lumotlariga asosan, «LI DA METAL
TECHNOLOGY» MCHJ YPEP changi ruxni
ajratib olish uchun jiddiy texnik-igtisodiy asosga
ega bo‘lgan gimmatbaho ikkilamchi xomashyo
sifatida baholanadi. Ushbu changni gayta ishlash
salohiyati quyidagicha baholanadi:

- Rux miqdori (ZnO: 15,2%; elementar Zn:
18,35%) Vels pechida iqtisodiy jihatdan samarali
gayta ishlash uchun umumiy gabul gilingan 15
foizlik chegaradan yugori [18].

- Temir miqgdori (Fe203: 40,7%, elementar
Fe: 33,82%) natriy karbonat ishtirokida eritib
gaytarish usuli yordamida rux ajratib olingandan
so‘'ng ikkilamchi temir konsentrati sifatida
ahamiyatga ega bo‘lishi uchun yetarlicha yuqori. Bu
usul temirning 98,62 foizini ajratib olish va 93,8
foizlik temir olish imkonini beradi [26].

- Qo‘rg‘oshin miqdori (PbO: 1,49%)
me’yoriy yuvilish cheklovlari sababli changni poli-
gonga tashlash o‘rniga unga ishlov berish zaruratini
keltirib chigaradi; Velslash jarayonida qo‘rg‘oshin
rux bilan birga uchuvchanlik xususiyatiga ega
bo‘lib, oksidni tozalash bosqichida qayta tiklanadi
yoki ajratib olinadi.

- Ishqor va xloridlarning yuqori miqgdori
(Na20: 9,93%, ClI: 2,60%) Velslash usulida gayta
ishlashni murakkablashtiradi, chunki xloridlar pech-
ning o‘tga chidamli materiallariga shikast yetkazishi
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va rux oksidi mahsulotini ifloslantirishi mumkin. | va temirni ajratib olish nuqtayi nazaridan

Shu sababli, pirometallurgik ishlov berishdan oldin
eruvchan xloridlarni yuvib tashlash uchun suv bilan
oldindan tozalash qat’iy tavsiya etiladi [24].

- Mayda zarrachalar o‘lchami (D50: 11,455
pm) sohadagi ilg‘or tajribalarga muvofig, Vels
pechiga yuklashdan avval okatishlashni taqozo etadi
[15].

- Kadmiy (CdO: 0,081%0) va xrom (Cr20s:
0,301%o) atrof-muhit hamda salomatlik uchun xavf
tug‘diradi, bu esa materialni ochiq holda saqglash
o‘rniga, nazorat ostida qayta ishlash zaruratini
kuchaytiradi [9, 16].

Natriy xlorid miqdori juda yuqori, zarra-
chalari nisbatan mayda va tarkibidagi rux ulushi 15
foizdan ortiq bo‘lgan ushbu maxsus YPEP chang
tarkibi uchun ikki bosgichli kompleks yondashuv
tavsiya etiladi: (1) eruvchan Na, K, Cl va S
fazalarini yo‘qotish uchun dastlabki yuvish (bu
yakuniy mahsulotlarning xlorid bilan ifloslanishini
sezilarli darajada kamaytiradi); (2) rux va
qo‘rg‘oshinni uchirib, xomaki rux oksidi shaklida
gayta tiklash uchun yuvilgan va granulalangan
goldigni Vels pechida gayta ishlash (bunda hosil
bo‘lgan temirli klinker metallurgiyada qayta
ishlatilishi mumkin) [15, 18, 24].

Kichikrog hajmdagi yoki kam investitsiyali
holatlar uchun 2-4 M H.SO. bilan ishqorlashga
asoslangan gidrometallurgik usul magbul muqobil
hisoblanadi. Bu usul ruxning 85-97 foizini ajratib
olish imkonini beradi, temir esa asosan gattiq holda
golib, temir konsentrati sifatida ishlatilishi yoki
YPEPga qaytarilishi mumkin. Ruxning asosiy
fazasi sifatida ZnFe.Os (franklinit) mavjudligi
yumshoq sharoitlarda ekstraktsiyani cheklaydi,
shuning uchun kislota konsentratsiyasi, harorat
(optimal 70-90°C) va reaksiya vaqgtini (2-4 soat)
optimallashtirish talab etiladi.

Istigbolli texnologiyalar, xususan, kislorod
yordamida xlorlash (>97% rux ajratib olish, <1%
temir qo‘shilib ajralishi) va vodorod asosida
to‘g‘ridan-to‘g ri qaytarish atrof-muhit uchun jiddiy
afzalliklarni tagdim etsada, sanoatda joriy etishdan
avval yanada kengaytirishni talab giladi [11, 26].

Xulosa. Ushbu tadqiqotda po‘lat qoldiglari
asosida ishlaydigan yoyli po‘lat eritish pechi
korxonasidan olingan sanoat changining (YPEP
chang) batafsil, ko‘p uslubli tavsifi keltirilgan
bo‘lib, uni qayta ishlash imkoniyatlari, aynigsa, rux

baholangan. Asosiy xulosalar quyidagilardan iborat:

1. Kimyoviy tarkibi: Rentgen-fluoressent
tahlili (XRF) asosiy oksid fazalari Fe2O3 (40,7 %)
va ZnO (15,2 %) ekanligini tasdigladi. Shuningdek,
tarkibida sezilarli migdorda Na>.O (9,93 %), CaO
(8,44 %), SiO2 (6,04 %), SOz (4,97 %), K20 (3,65
%) hamda ekologik jihatdan xavfli bo‘lgan PbO
(1,49 %) va CdO (0,081 %) mavjudligi aniglandi.

2. Element tarkibi (EDS): SEM-EDS tahlili
asosiy metall elementlar sifatida Fe (33,82 %) va Zn
(18,35 %) mavjudligini, shuningdek, muhim
ikkilamchi komponentlar sifatida Ca (7,62 %), K
(5,70 %), Si (5,09 %), Mn (2,51 %), S (3,14 %) va
Cl (2,08 %) borligini tasdigladi. Fe va Zn uchun
moslik xatoligining 0,1% dan pastligi tahlilning
yugqori darajada ishonchli ekanini ko‘rsatadi.

3. Zarrachalar o‘lchami: Lazer difraksiyasi
tahlili D50 - 11,455 um, D90 - 34,573 um va hajm
bo‘yicha o‘rtacha diametr - 15,428 pm ekanini
anigladi. Bu natijalar ushbu changni termik ishlov
berishdan oldin pelletlashni talab gqiladigan o‘ta
mayda dispersli sanoat qo‘shimcha mahsuloti
sifatida tasniflash imkonini beradi.

4. Qayta ishlash salohiyati: Rux migdorining
yuqoriligi (>15 % ZnO) bu changni Vels usulida
pirometallurgik gayta ishlash uchun igtisodiy
jihatdan magbul xomashyo qatoriga qo‘yadi.
Tarkibidagi ishqoriy xloridlarning ko‘pligi pech-
ning o‘tga chidamli qoplamasini va mahsulot
sifatini himoya gilish uchun uni dastlab suv bilan
yuvish bosqichini o‘tkazishni taqozo etadi. Texnik
jihatdan maqgbul mugobil usul gidrometallurgik
ishqorlash  bo‘lib, optimallashtirilgan kislotali
sharoitlarda ruxni 85-97% gacha ajratib olishga
erishish mumkin [10].

5. Ekologik holati: Ushbu YPEP (yoyli po‘lat
eritish pechi) changi tarkibidagi tanlab eritiluvchan
Pb, Cd va Zn miqdori me’yoriy chegaralardan oshib
ketganligi sababli xavfli chigindilar tasnifiga kiradi.
Metallarni ajratib olish uchun nazorat ostida gayta
ishlash aylanma igtisodiyot doirasida ham ekologik
zarurat, ham igtisodiy imkoniyat hisoblanadi [7].

Keyingi tadgiqotlarda pirometallurgik va
gidrometallurgik jarayon sharoitlarini optimal-
lashtirish  uchun muhim parametr bo‘lgan

ZnFe;04:Zn0 nisbatini miqdoriy baholash mag-
sadida rentgen-difraksion tahlil (XRD) yordamida
mineralogik faza aniglanishi, shuningdek, amaldagi
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