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Annotatsiya: Ushbu maqola chiqindi gazlarni changli qo‘shimchalardan samarali tozalash texnologiyalarini tahlil qilishga 
qaratilgan. Maqolada chiqindi gazlarning atrof-muhitga ta’siri, ularning tarkibida mavjud changli qo‘shimchalarning tahlili 
va bu qo‘shimchalardan tozalash usullari batafsil muhokama qilinadi. Maqola, shuningdek, chiqindi gazlarni tozalashda 
yuzaga keladigan muammolarni bartaraf etish uchun kerakli chora-tadbirlar va tavsiyalarni beradi.

Kalit soʻzlar: zarraning zichligi, zarraning dispersligi, zarra o‘lchami, zarraning abrazivligi, zarraning adgezion xossasi, 
zarraning ho‘llanishi.
Abstract: This article focuses on the analysis of technologies for effective purification of waste gases from dusty additives. 
The article discusses in detail the impact of waste gases on the environment, the analysis of dusty additives in their 
composition, and the methods of cleaning them. The article also provides the necessary measures and recommendations 
to eliminate the problems that arise in the treatment of waste gases.

Key words: particle density, particle dispersion, particle size, particle abrasiveness, particle adhesion properties, particle 
wettability.
Аннотация: Данная статья посвящена анализу технологий эффективной очистки отходящих газов от пылевых 
присадок. В статье подробно рассмотрено влияние отходящих газов на окружающую среду, анализ пылящих при-
садок в их составе и методы их очистки. Также в статье приведены необходимые меры и рекомендации по устра-
нению проблем, возникающих при очистке отходящих газов.

Ключевые слова: плотность частиц, дисперсность частиц, размер частиц, абразивность частиц, адгезионные 
свойства частиц, смачиваемость частиц.

K I R I S H
Chiqindi gazlar sanoat jarayonlari, energetika va transport sohalaridan kelib chiqadigan chiqindilar bo‘lib, 

atrof-muhitga salbiy ta’sir ko‘rsatadi. Ularning tarkibida ko‘pincha changli qo‘shimchalar mavjud bo‘lib, bu 
qo‘shimchalar atmosferada havoning ifloslanishiga sabab bo‘ladi. Changli moddalar havoda uzluksiz mavjud 
bo‘lib, sog‘liq uchun xavf tug‘diradi, atmosferada changlarning yig‘ilishi va ularning sog‘liqqa ta’siri jiddiy ekologik 
muammolarni keltirib chiqaradi.

Ushbu tadqiqot ishi chiqindi gazlarni changli qo‘shimchalardan tozalashning ahamiyatini ko‘rsatib beradi. 
Bu jarayon ekologik xavfsizlikni ta’minlash va sanoat faoliyatining atrof-muhitga ta’sirini kamaytirish uchun zarur-
 dir. Tozalash usullarining samaradorligini oshirish va innovatsion texnologiyalarni joriy etish chiqindi gazlarning 
atmosferaga chiqarilishining salbiy ta’sirini kamaytiradi. 

M A V Z U G A  O I D  A D A B I Y O T L A R  S H A R H I
Chiqindi gazlarni changli qo‘shimchalardan tozalash sohasida xorijiy va o‘zbek olimlari tomonidan o‘tka-

zilgan tadqiqotlar keng qamrovli va innovatsion yondashuvlarni o‘z ichiga oladi. Ulardan M. Martin, H. Sun va 
P. Johnsonlar tomonida olib borilgan o‘rganish muhim ahamiyat kasb etadi1. Martin va boshqalar havodagi 

1 M. Martin, H. Sun va P. Johnson (2022). “Development of Efficient Filtration Systems for Airborne Particulate Contaminants.” Atmo-
spheric Environment, 248, 118058.
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changli ifloslanishni bartaraf etish uchun samarali filtrlash tizimlarini rivojlantirish bo‘yicha tadqiqot olib boradilar. 
Ularning maqolasida yangi filtrlash texnologiyalarining ishlab chiqilishi va ularning amaliyotdagi samaradorligi 
haqida ma’lumotlar keltirilgan. Tadqiqot changli moddalarni samarali tarzda olib tashlash uchun texnologik yon-
dashuvlarning rivojlanishini yoritadi.

Mahalliy olimlarimizdan S.A. Nurmuhamedov va R.A. Karimovlar o‘z ilmiy ishlarini ushbu mavzuga bag‘ish-
lashgan2. Nurmuhamedov va Karimov chiqindi gazlarni changli qo‘shimchalardan tozalash uchun samarali 
texnologiyalarni tahlil qiladilar. Ularning tadqiqoti O‘zbekiston sharoitida qo‘llanilishi mumkin bo‘lgan yangi tex-
nologiyalar va metodlarni ko‘rib chiqadi. Maqola texnologiyalarning amaliy samaradorligi va ularning rivojlanish 
istiqbollari haqida batafsil ma’lumot beradi.

T A D Q I Q O T  M E T O D O L O G I YA S I
Ushbu tadqiqot ishlarini amalga oshirishda ilmiy tadqiqot metodologiyasida keng qo‘llaniladigan usullardan 

foydalanildi. Chiqindi gazlarni changli qo‘shimchalardan tozalash xossalarini o‘rganishda umumiylikdan indivi-
duallikka va aksincha tartibda deduksion yoki induksion usullardan foydalanish samara bersa, abstrakt-man-
tiqiy fikrlash usuli esa jarayonni tizimli tahlil qilishda ahamiyatlidir. Ilmiy tahlil jarayonida ana shu ilmiy tadqiqot 
usullaridan, xususan, kuzatish, umumlashtirish, guruhlash, taqqoslash, tahlil qilishda esa sintez va tahlil usul-
laridan keng foydalanildi.

T A H L I L  V A  N A T I J A L A R
Changli tashlamalar ko‘pincha biror mahsulotni olish jarayonida hosil bo‘ladi. Un tortish korxonalarida un 

changlari, qurilish materiallari ishlab chiqarish jarayonida shu materiallar changi – gips, alebastr, sement va shu 
kabi mahsulotlar changi, mineral o‘g‘it ishlab chiqarishda shu mineral o‘g‘it changlari, tog‘-kon kombinatlarida 
rudalar changi va hokazolarni misol qilish mumkin[1-2] .

Zarraning zichligi. Zichlik haqiqiy, to‘kma va tuyuluvchi bo‘ladi. To‘kma zichlik (haqiqiy zichlikka qara-
ganda) zarralar orasidagi havo qatlamini (bo‘sh hajmni) ham hisobga oladi. Tuyuluvchi zichlik – bu zarra mas-
sasini uning hajmiga nisbati olinib, bunda zarra ichidagi g‘ovakliklar, qing‘ir-qiyshiqlar ham e’tiborga olinadi.

Zarraning dispersligi. Zarraning razmeri uning asosiy parametridir. Chunki chang yutgichni tanlashda 
gaz tarkibidagi ushlanadigan chang zarrasining dispers tarkibi ahamiyatga ega. Sanoat changi zarralari turli 
shaklda bo‘lishi mumkin (shank, tayoqcha, plastinka, ninacha, tolali ko‘rinishda va boshqalar). Chang zarralari 
ko‘pincha birlashib aglomeratlar hosil qilishi mumkin, shuning uchun chang zarrasining razmeri tushunchasi 
nisbiydir. Bunda changdan tozalashda zarraning cho‘kish tezligi asosiy ko‘rsatkich hisoblanadi[3-4].

Chang zarrasining cho‘kish tezligi massasi bir xil bo‘lganda ham shaklini ko‘rinishiga qarab farqlanishi 
mumkin. Zarraning shakli sharsimonga yaqin bo‘lsa, uning cho‘kishi shuncha tez bo‘ladi.

Chang zarrasini tozalash, ushlab qolish usuli uning dispers tarkibiga bog‘liqdir. Zarrani o‘lchamiga qarab 
tanlanishi maqsadga muvofiq bo‘lgan apparatlar 1-jadvalda keltirilgan[5-6].

1-jadval. Chang zarralarining o‘lchamiga muvofiq bo‘lgan ajratgich apparatlar.
Zarra o‘lchami, mkm Apparatlar

40- 1000
20 – 1000
5 – 1000
20 – 100
0,9-100
0,05 - 100
0.01 - 10

Chang tindirgich kameralar
Siklonlar, diametri 1 - 2 m atrofida
Siklonlar, diametri 1 m
Skrubberlar
Matoli filtrlar
Tolali filtrlar
Elektr filtrlar

Zarraning adgezion xossasi. Zarraning bu xususiyati ularning o‘zaro bir-biriga yopishish (ilashish) qobili-
yatini ko‘rsatadi. Chang zarrasi yuqori ilashish xususiyatiga ega bo‘lsa, ular apparatlarda tiqilib qolishi mumkin. 
Zarrani o‘lchami qancha kichik bo‘lsa, apparatning yuzasiga ilashishi shuncha osonroq bo‘ladi.

Changlar ilashishi bo‘yicha 4 guruhga bo‘linadi:
1. Ilashmaydigan – bunga quruq shlak, kvars, quruq tuproq changlari kiradi. 
2. Kuchsiz ilashadigan – bunga koks, quruq magnezit, apatit changlari, tarkibida to‘liq yonmagan ko‘mir 

kullari, slanes kuli kiradi. 

2 S.A. Nurmuhamedov, R.A. Karimov (2023). “Chiqindi gazlarni changli qo‘shimchalardan tozalashda samarali texnologiyalar.”  
O‘zbekiston Respublikasi Fanlar Akademiyasi, Ekologiya bo‘limi.
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3. O‘rta ilashuvchi – torf, nam magnezit, metall, qo‘rg‘oshin oksidlari, quruq sement, uchuvchan kullar, 
quruq sut, un, qipiqlar, torf kuli kiradi. 

4. Qattiq ilashuvchi – sement, gips, alebastr, superfosfat, natriy tuzlari, tola (asbest, paxta, jun) changlari. 
Chang zarrasining ilashish xarakteristikasi (sochilish) to‘qilish xarakteristikasi hilan bog‘liq[7-8].

Zarraning abrazivligi: bu ko‘rsatkich chang zarralari apparat materiallarini (metall qotishmalarini) qan-
chalik yemirishi mumkinligini ko‘rsatadi. Bunda chang zarrasining qattiqligi, shakli, razmeri va zichligi inobatga 
olinadi. Ushbu ko‘rsatkich apparatning qalinligini, uning ichki qoplamalarini hisoblashda qo‘llanadi.

Zarraning ho‘llanishi. Chang zarrasining suv bilan ho‘llanish xususiyati ho‘l chang yutgichlarni samara-
dorligiga ta’sir ko‘rsatadi. Zarralarning shakli silliq ko‘rinishga ega bo‘lsa, ularning ho‘llanilishi yuqori bo‘ladi. 
Zarraning yuzasi qing‘ir-qiyshiq bo‘lsa, uning ho‘llanilishi qiyin kechadi, chunki g‘ovak yuzalar gaz qobig‘i bilan 
o‘ralgan bo‘ladi va suvni zarra ichiga kirishiga to‘sqinlik qiladi.

Qattiq zarralar ho‘llanishiga qarab ular 3 asosiy guruhga bo‘linadi: 
1. Gidrofil materiallar (yaxshi ho‘llanadigan) – ularga kalsiy, kvars, ho‘llanadigan silikatlar, oksidlangan 

minerallar kiradi. 
2. Gidrofob materiallar (yomon ho‘llanadigan) – unga grafit ko‘mir, oltingugurt changlari kiradi. 
3. Absolut gidrofob materiallar (umuman ho‘llanmaydigan) – unga parafin, teflon, bitum chang zarralari 

kiradi[9-10].
Zarralarning gigroskopikligj. Bu xususiyat chang zarrachalarining havo tarkibidagi namni yutish qobili-

yatini ko‘rsatadi. Bu xususiyat zarraning kimyoviy tarkibiga, razmeriga, shakliga, zarraning silliqligiga bog‘liq. 
Zarra gigroskopik bo‘lsa, bunday changli gazni ho‘l usulda tozalash maqsadga muvofiq hisoblanadi.

Chang qatlamming elektr tokini o‘tkazuvchanligi. Bu xususiyat yordamida chang zarrasi qatlamining 
solishtirma elektr qarshiligiga (R qatlam) qarab chang zarrasini 3 guruhga bo‘lish mumkin:

1. R qatlam < 104 om.sm. Bunday zarra elektrodga o‘tirishi bilan zaryadsizlanadi va yana gaz oqimi bilan 
apparatdan chiqib ketadi.

2. R qatlam =1010 om.sm. Bunday zarra elektr filtrda yaxshi ushlanadi, chunki zarralar sekin zaryadsizla-
nadi va qatlam qalinlashishiga vaqt yetadi.

3. R qatlam > 1010-1013 om.sm. Bunday zarralar elektr filtrda qiyinchilik tug‘diradi va izolyatsion qatlam 
hosil qiladi[11-13].

Zarraning elektr zaryadi. Zarraning zaryad ko‘rsatkichi (Q yoki - ) uni hosil bo‘lishiga, kimyoviy tarkibiga 
va ilashadigan modda xossasiga bog‘liq. Ushbu ko‘rsatkich changli gaz aralashmasini tozalash apparatining 
samaradorligiga, adgeziya xususiyatiga, portlash xususiyatiga ta’sir ko‘rsatadi.

Chang zarrasining yonish va havo bilan portlovchi aralashma hosil qilish xususiyati. Ba’zi organik 
birikmalarning, ya’ni plastmassa, tola hamda metall zarralarining changi shunday xususiyatga ega bo‘ladi. Ular 
o‘z-o‘zidan yonishi, havo bilan portlovchi aralashma hosil qilishi mumkin. Changning havodagi minimal port-
lovchi aralashma konsentratsiyasi o‘rtacha 20 – 500 g/m3, maksimal 700 – 800 g/m3 ni tashkil qiladi. Gazda 
kislorodning miqdori qancha ko‘p bo‘lsa, portlash imkoniyati va uning kuchi shuncha ko‘p bo‘ladi. Gazda kislo-
rodning miqdori 16 % dan kam bo‘lsa, chang buluti umuman portlamaydi[14-16].

Changni tozalash darajasi. Tozalash darajasi (foydali ish koeffitsiyenti) ushlangan modda miqdorini gaz 
tozalash apparatiga gaz oqimi bilap ma’lum vaqt ichida kirgan modda miqdoriga nisbati orqali topiladi.

          Changni tozalash darajasi quyidagi formula orqali aniqlanadi.

G‘’g ,G‘g — chang zarrasining gazdagi massa miqdori, [kg/sek]; (kirayotgan va chiqayotgan); 
V’g, V’’g — gazning hajmiy miqdori [m3/sek]; 
N’’,C’’ — chang zarrasining gazdagi konsentratsiyasi [kg/m3]; 
G‘’g — ushlangan zarra miqdori [kg/sek].

X U L O S A  V A  T A K L I F L A R
Ushbu maqola chiqindi gazlarni changli qo‘shimchalardan tozalash jarayonlarini tahlil qilishga qaratilgan. 

Maqolada chiqindi gazlarning atrof-muhitga salbiy ta’siri, ularning tarkibida mavjud changli qo‘shimchalarning 
tahlili hamda tozalash texnologiyalarining samaradorligi batafsil muhokama qilindi.

Chiqindi gazlar ko‘plab sanoat jarayonlarida va transport vositalarida hosil bo‘lib, ularning atmosferaga 
chiqarilishi havoning ifloslanishiga va sog‘liq muammolariga olib kelishi mumkin. Changli qo‘shimchalar, 
gazlarning tarkibida mavjud bo‘lib, bu moddalar gazlarni tozalash jarayonida alohida e’tibor talab qiladi.
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Yakuniy xulosalar shuni ko‘rsatadiki, chiqindi gazlarni changli qo‘shimchalardan tozalash uchun sama-
rali texnologiyalarni ishlab chiqish va joriy qilish orqali atrof-muhitni himoya qilish va sog‘liqni saqlashni yax-
shilash mumkin. Boshqa sohalar bilan integratsiya qilinadigan innovatsion yechimlar va texnologiyalar, chiqindi 
gazlarni yanada samarali tozalash imkonini yaratadi.
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