InnoRes Journal — Vol.1 No.7 (2026) www.innores.uz

INGICHKA BOYITISH FABRIKASIDA TO‘PLANGAN CHIQINDILARI VA
UzTMK GIDROMETALLURGIK KEKLARINING GRAVITATSION
BOYITILUVCHANLIGINI QIYOSIY BAHOLASH

Xasanov Adham Amanqulovich’, Tolibov Behzod Ibrohimovich’ Imankulova
Gulnoza Yerkin qizi®
'[Olmaliq davlat texnika insituti “Kon-metallurgiya” fakulteti dekani, Texnika
fanlari bo ‘yicha falsafa doktori (PhD), Dotsent]
[adhamhasanov122 @ gmail.com]
2[O ‘zbekiston Respublikasi Ta’lim va ilm-fan vazirligi huzuridagi Innovatsion
rivojlanish agentligi bosh mutaxassisi, Texnika fanlari doktori, dotsent]

[intelekt] 6@ gmail.com]

3[Olmaliq davlat texnika insituti “Kon-metallurgiya” fakulteti “Foydali qazilmalarni
boyitish” mutaxassisligi 1-bosqich magistranti]

[guliyerkinova @ gmail.com]

Annotatsiya. Maqolada Ingichka boyitish fabrikasining to‘plangan chiqindilari
(0,064% WOs) va «UzTMK» AJ NPO avtoklav-soda tanlash keklarining gravitatsion
boyitiluvchanligi og‘ir suyuqliklarda zichlik bo‘yicha fraksiyalash asosida baholangan.
Chiqindilarning -3+0,044 mm sinfida volframning 48,7% 1 4,48% chiqishdagi >3,6 g/sm3
fraksiyada, keklarning -1+0,5 mm sinfida esa atigi 14,6% 1 0,97% chiqishdagi fraksiyada
to‘plangani aniglandi. Sheelit va gedenbergit uchun konsentratsiya mezoni 2,04 ga
tengligi og‘ir piroksenlarning gravitatsion ajratish selektivligini cheklashini ko‘rsatdi.
Chigindilar uchun gravitatsion boyitishda erishiladigan nazariy ajratib olish chegarasi
taxminan 70% ekanligi asoslandi.

Kalit so‘zlar: volfram, sheelit, texnogen chiqindi, kek, gravitatsion
boyitiluvchanlik, og‘ir suyuqlik, konsentratsiya mezoni, Ingichka boyitish fabrikasi.

AHHoTanus. B cTarbe olleHeHa rpaBUTAllMOHHAs 000TaTUMOCTD JIEKaJIbIX XBOCTOB
Nurnukunckoid oboratutenbHoil ¢adbpuku (0,064% WOs) u KEKOB aBTOKIABHO-

conoBoro BoinenaunBanus HITO AO «Y3TMK» no pesynbratam GppakimOHUPOBAHUS B
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TSDKENBIX JKUJIKOCTAX. YCTaHOBJIEHO, uTo B Kiacce -3+0,044 mMm xBoctoB 48,7%
BoJIb(pama cocpefoTodeHo Bo (pakmuu >3,6 r/cm® ¢ BbixonoMm 4,48%, Toraga Kak B
kiacce -1+0,5 MM keka — mumib 14,6% npu Beixoae 0,97%. Kpurtepuil KOHLIIEHTpauuu
JUISL TTaphl IeeNUT—TeleHOepruT, paBHblid 2,04, MOKa3bIBAET, YTO TKENBIE MUPOKCEHBI
OTPaHUYMBAIOT  CEJIEKTUBHOCTb  TPaBUTAIIMOHHOTO  pazaeneHus.  OOOCHOBaH
TEOPETUYECKUI TMpeaeNn U3BICYCHHUS BoJb(pamMa U3 XBOCTOB T'PAaBUTAMOHHBIMU
MeToxaMu — okoi10 70%.

KawueBble ciaoBa: Boiab(pam, IIEENUT, TEXHOTCHHbIE OTXOJbI, KEK,
IpaBUTAIMOHHAA O0OTaTUMOCTh, TSOKENAs JKUIAKOCTh, KPUTEPUH KOHIECHTpAIUH,
oborarurensHas padbpuka MHruuka.

Abstract. The paper evaluates the gravity amenability of the old tailings of the
Ingichka concentrator (0.064% WOs) and of the autoclave-soda leach cakes of UzZTMK
by heavy-liquid density fractionation. In the -34+0.044 mm class of the tailings, 48.7% of
the tungsten reports to the >3.6 g/cm?3 fraction at 4.48% mass yield, whereas in the -14+0.5
mm class of the cake only 14.6% reports to that fraction at 0.97% yield. A concentration
criterion of 2.04 for the scheelite-hedenbergite pair shows that dense pyroxenes limit
gravity separation selectivity. The theoretical ceiling of gravity recovery from the tailings
1s estimated at about 70%.

Keywords: tungsten, scheelite, technogenic waste, cake, gravity amenability, heavy
liquid, concentration criterion, Ingichka concentration plant.

Kirish. Dunyoda yiliga taxminan 50 ming tonna volfram qazib olinadi, boy rudali
konlar zaxirasi esa qisqarib bormoqda [1,2]. Shu sababli boyitish fabrikalarining
to‘plangan chiqindilari va gidrometallurgik keklar ikkilamchi volfram xomashyosi
sifatida ahamiyat kasb etmoqda [3, 4].

Ingichka konining ikki chiqindi omborida 14,66 min t chigindi to‘plangan, ulardagi
WOs ning o‘rtacha miqdori 0,06% ni tashkil etadi [5]. «UzTMK» AJ NPO shlam
xo0‘jaligida esa sheelit konsentratlarini avtoklav-soda usulida tanlashdan qolgan 0,5 min t
kek yig‘ilgan bo‘lib, unda taxminan 7,5 ming t WOs mavjud [6].

Ilgari bu xomashyo uchun vintli separator, cho‘ktirish mashinasi va konsentratsion

stoldan iborat sxemalar sinab ko‘rilgan [6—8]. Biroq erishilgan ajratib olish darajasini
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xomashyoning o°‘zi qanchagacha imkon berishi, ya’ni gravitatsion boyitishning nazariy
chegarasi baholanmagan. Bu chegara noma’lum bo‘lsa, sxemani takomillashtirishdan
kutiladigan foydani asoslab bo‘Imaydi.

Magolaning maqgsadi — og‘ir suyugqliklarda fraksiyalash ma’lumotlari va mineral
tarkib asosida Ingichka chiqgindilari va UzTMK keklarining gravitatsion
boyitiluvchanligini qiyosiy baholash hamda ajratib olishning nazariy chegarasini
aniglash.

Tadqiqot obyekti va usullari. Tadgiqot obyekti — Ingichka boyitish fabrikasining
1- va 2-chiqindi omborlaridan olingan to‘plangan chigindilar hamda UzTMK NPO shlam
maydonidan olingan avtoklav-soda tanlash keki. Har bir material bo‘yicha 500 kg dan
namuna olinib, konus-halqa usulida aralashtirildi va kvartovka qilib gisqartirildi.

Kimyoviy tarkib «Philips» PW-1404 rentgenofluoressent spektrometrida,
oltingugurt va uglerod LECO usulida aniglandi. Mineral tarkib gravitatsion-magnit
fraksiyalash va shliflarni mikroskopda o‘rganish orqali, kekdagi volfram shakllari esa
SEM-EDS (Zeiss EVO MA 10, Oxford Instruments) yordamida o‘rganildi.

Gravitatsion boyitiluvchanlik chigindilarning -3+0,044 mm va kekning -14+0,5 mm
sinflari uchun og‘ir suyugqliklarda 2,9; 3,2 va 3,6 g/sm3 zichlik chegaralarida fraksiyalash
bilan aniqglandi. Har bir fraksiyaning chiqishi y; va volfram miqdori fB; bo‘yicha ajratib
olish quyidagicha hisoblandi:

& = yifi/ 2(yrpi) - 100%, (1)

Og‘ir fraksiyalarning kumulyativ chiqishi, miqdori va ajratib olinishi zichlik
kamayishi tartibida yig‘ib borildi; boyitish darajasi K = B/a ko‘rinishida hisoblandi, bu
yerda o — sinfdagi o‘rtacha miqdor.

Gravitatsion ajratish imkoniyati konsentratsiya mezoni bo‘yicha baholandi [9]:

CC = (ph = pf)/ (pl — pf), (2)

bu yerda ph — og‘ir mineral (sheelit, 6,1 g/sm?), pl — yengil mineral, pf — mubhit
(suv, 1,0 g/sm?®) zichligi. CC > 2,5 bo‘lganda ajratish 0,075 mm gacha, 1,75-2,5 oralig‘ida
esa taxminan 0,15 mm gacha samarali hisoblanadi [9]. Miqdorlar fraksiyalash

jadvallarida W (%) da berilgan; WOs ga o‘tkazish uchun 1,261 koeffitsiyenti qo‘llanildi.
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Natijalar va muhokama. Moddiy tarkib. Ingichka chiqindilarining asosiy
komponentlari: Si02 — 48,55%, CaO — 18,95%, Fe:0s — 14,70%, Al.Os — 3,96%,
CO2—6,64%,S — 1,28%, WOs — 0,066%. Volfram asosan sheelit (0,12%) ko‘rinishida
bo‘lib, uning kvarslashgan kalsit bilan mayda o‘simtalari va flotatsiyalanmaydigan
volframit-gyubnerit bilan birga uchraydi.

Kekda WOs miqdori 0,5-2,5%, Si02 — 38-45%, CaO — 17-30%, Fe — 5-12%.
SEM-EDS tahlili volframning parchalanmagan sheelit va eritmadan qayta cho‘kkan
sun’ly kalsiy volframati shaklida ekanini ko‘rsatdi; ayrim zarrachalarda W 7-8%, Mo
4,7-6,5% gacha qayd etildi.

Konsentratsiya mezoni. Chiqindilarda yengil kvars (16,0%) va plagioklaz (14,0%)
bilan birga zich piroksenlar ham ko‘p: gedenbergit 18,2%, avgit 12,6%, rogovaya

obmanka 6,5%. 1-jadvalda sheelit bilan asosiy jins minerallari jufti uchun CC giymatlari

keltirilgan.
1-jadval
Sheelit (6,1 g/sm?3) bilan jins minerallari uchun konsentratsiya mezoni
Mineal Zichlik, Chiqindidagi e Ajratishning quyi
g/sm?3 miqdori, % chegarasi
Kvars 2,65 16,0 3,09 0,075 mm gacha
Kalsit 2,71 9,8 2,98 0,075 mm gacha
Vollastonit 2,9 4,9 2,68 0,075 mm gacha
Rogovaya obmanka 3,2 6,5 2,32 ~0,15 mm
Gedenbergit 3,5 18,2 2,04 ~0,15 mm
Pirrotin 4,7 1,8 1,38 faqat yirik sinflarda
Pirit 5,0 0,5 1,27 faqat yirik sinflarda

Jinsning taxminan 40% ini tashkil etuvchi piroksen va amfibollar uchun CC 2,0-2,3
ni tashkil etadi. Demak, -0,15 mm dan mayda sinflarda sheelitni ulardan gravitatsion
ajratish keskin yomonlashadi. Sulfidlar (pirrotin, pirit) esa gravitatsion konsentratga
sheelit bilan birga o‘tadi va keyinchalik sulfid flotatsiyasi bilan ajratishni talab qiladi.

Chiqgindilarning boyitiluvchanligi. 2-jadvalda Ingichka chiqindilarining -3+0,044

mm sinfini fraksiyalash natijalari berilgan.
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2-jadval
Ingichka chiqgindilari, -3+0,044 mm sinfi (o‘rtacha miqdor 0,051% W; 0,064 %
WO0:s)

Zichlik - W Kumulya Kumulya
fraksiya Chiqi| W, ajratili tiv Kumulya tiv K

. sh, % %0 . chiqish, tiv W, % ajratilish
si, g/sm3 shi, %

% , %

>3,6 4,48 0,55 48,7 4,48 0,550 48,7 10,9
3,2-3,6 5,47 0,12 13,0 9,95 0,314 61,7 6,2
2,9-3,2 13,31 0,03 7,9 23,26 0,151 69,6 3,0
<2,9 76,74 0,02| 304 100,0 0,051 100,0 1,0

Volframning deyarli yarmi (48,7%) massaning atigi 4,48% ini tashkil etuvchi eng
og‘ir fraksiyada to‘plangan. Biroq 30,4% W 2.9 g/sm3 dan yengil fraksiyada qoladi: bu
kvars va kalsit bilan ochilmagan mayda o‘simtalardagi sheelitdir. Uni bu yiriklikda hech
ganday gravitatsion apparat ajrata olmaydi.

Shunday qilib, -3+0,044 mm sinfi uchun gravitatsion ajratib olishning nazariy
chegarasi =70% ni tashkil etadi (2,9 g/sm? dagi kumulyativ ajratilish 69,6%; 1-rasm).
Cho‘ktirish mashinasi va konsentratsion stol sxemasida erishilgan 69,75% [7] amalda shu
chegaraga tengdir. Bundan muhim amaliy xulosa kelib chiqadi: ajratib olishni yana
oshirish uchun apparatni almashtirish emas, yengil fraksiyadagi o‘simtalarni qo‘shimcha
maydalab ochish kerak.

Kekning boyitiluvchanligi. 3-jadvalda kekning -1+0,5 mm sinfi bo‘yicha natijalar
keltirilgan.

3-jadval

UzTMK Kkeki, -1+0,5 mm sinfi (o‘rtacha miqdor 0,040% W; 0,050% WO3; sinf
chiqishi 26,78 %)

Kum
Kumul ulyat
Zichlik w Kumuly
Chigqi W, yativ iv
fraksiyasi, ajratilis ativ. W, K
sh, % %0 chiqish, ajrat
g/sm? hi, % %0
%0 ilish,
%
>3,6 0,97 0,60 14,6 0,97 0,600 14,6 15,0
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Kum
Kumul ulyat
Zichlik W Kumuly
Chiqi W, yativ iv
fraksiyasi, ajratilis ativ W, K
sh, % %0 chiqish, ajrat
g/sm3 hi, % %0
% ilish,
%
3,2-3,6 7,22 0,20 36,1 8,19 0,247 50,7 6,2
2,9-3,2 13,77 0,03 10,3 21,96 0,111 61,0 2,8
100,
<2,9 78,04 0,02 39,0 100,0 0,040 0 1,0

Kekda volfram boshgacha taqsimlangan: eng og‘ir fraksiyada atigi 14,6%, 3,2-3.,6

g/sm3 oraliq fraksiyada esa 36,1% (2-rasm). Bu SEM-EDS ma’lumotlariga mos keladi:

sun’1y kalsiy volframati jins zarrachalari sirtida yupga qatlam hosil giladi va ularning

zichligini sof sheelitgacha oshirmaydi.

Bundan tashqari, -1+0,5 mm sinfdagi miqdor (0,050% WOs) kekning o‘rtacha

miqgdoridan (0,5-2,5% WOs) 10-50 marta past. Demak, kekdagi volframning asosiy

qismi mayda sinflarda joylashgan. Kek uchun sxema yirik sinfni oldindan chiqgarib

tashlashdan va mayda sinflarni alohida boyitishdan boshlanishi kerak.

% humulyativ ejrailishi, %

Wn

0

O i Troksivalaming kamt

valiy chigishi, ™

100

1-rasm. Gravitatsion boyitiluvchanlik egri chiziglari (raqamlar — zichlik chegarasi,

g/sm3)
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Zichlik fraksiyasi, g/sm?

30

2-rasm. Volframning zichlik fraksiyalari bo‘yicha tagsimlanishi

Ikki material qiyosi. Bir xil kumulyativ chiqishda (=22-23%) chigindilarda W ning

69,6% 1, kekda 61,0% 1 ajratiladi, ammo eng og‘ir fraksiya bo‘yicha farq uch

barobardan ortiq (48,7% ga 14,6%). Chiqgindilar uchun yuqori sifatli konsentratni bitta

zichlik pog‘onasida olish mumkin. Kekda esa oraliq zichlikdagi o‘simtalar ko‘p
bo‘lgani uchun avval yuqori ajratishga yo‘naltirilgan dag‘al boyitish, so‘ngra tozalash
operatsiyalari magsadga muvofiq.

Xulosa

1. Ingichka chiqgindilarining -3+0,044 mm sinfida volframning 48,7% 1 4,48%
chigishdagi >3,6 g/sm?® fraksiyada to‘plangan (K = 10,9), bu sinf gravitatsion
boyitishga yaroqli.

2. Chiqgindilarda W ning 30,4% i <2,9 g/sm3 fraksiyada ochilmagan o‘simtalarda
goladi; shu sababli gravitatsion ajratib olishning nazariy chegarasi =70% ni tashkil
etadi. Cho‘ktirish mashinasi va konsentratsion stol sxemasida erishilgan 69,75% bu
chegaraga yetgan; keyingi o‘sish faqat qo‘shimcha maydalash orgali mumkin.

3. Sheelit—gedenbergit jufti uchun CC = 2,04, shuning uchun -0,15 mm dan mayda
sinflarda gravitatsion ajratish selektivligi pasayadi; sulfidlar (CC = 1,27-1,38)
konsentratni ifloslantiradi va flotatsion tozalashni talab giladi.

4. UzZTMK kekining -1+0,5 mm sinfida volframning faqat 14,6% 1 eng og‘ir
fraksiyada, 36,1% i esa 3,2-3,6 g/sm? oraliq fraksiyada; sun’iy kalsiy volframati jins
sirtida qoplama hosil giladi. Kek uchun sxemani sinflarga ajratish va mayda sinflarni
alohida boyitishdan boshlash tavsiya etiladi.
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