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Annotatsiya: Ushbu magolada biotexnologiyaning metallurgiya sohasida
go‘llanilishining zamonaviy yo‘nalishlari, xususan, biogidrometallurgiya usullari —
rudalarni mikroorganizmlar yordamida boyitish (bioobog‘atlash) va oksidlov
(biooksidlov) jarayonlari yoritilgan. Biotexnologik usullar, an’anaviy pirometallurgik
va gidrometallurgik yondashuvlarga nisbatan, bir gator afzalliklarga ega: ekologik
xavfsizlik, energiyani kam sarflanishi, va kam sifatli yoki murakkab tarkibli rudalarni
igtisodiy jihatdan samarali qgayta ishlash imkoniyati.Magolada Acidithiobacillus
ferrooxidans, Leptospirillum ferrooxidans kabi bakteriyalar sulfidli rudalar tarkibini
oksidlab, mis, oltin, nikel, rux kabi metallarni ajratib olishda ganday ishlatilishi hagida
batafsil ma’lumot beriladi. Shuningdek, Chilida, AQShda, Kanadada va Janubiy
Afrikada biometallurgiyaning muvaffagiyatli sanoat tajribalari tahlil gilinadi.Bundan
tashgari, mikroorganizmlarni genetik modifikatsiya qilish orgali ularning
samaradorligini va barqarorligini oshirish imkoniyatlari ko‘rib chiqiladi. Maqolada
biotexnologiyalarni ekologik jihatdan bargaror metallurgiya sanoatiga integratsiyalash,
ifloslangan hududlarni rekultivatsiya qilishda qo‘llash va chiqindisiz texnologiyalarga

o‘tish istigbollari ham muhim o‘rin egallaydi.
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Kalit so‘zlar: biotexnologiya, metallurgiya, biogidrometallurgiya, bioleaching,
biooksidlov, mikroorganizmlar, ekologik xavfsizlik, kam sifatli rudalar, metall ajratish,
bargaror rivojlanish.

AHHOTauMs :B naHHOM cTarbe paccMaTpUBaIOTCS COBPEMEHHBIE HAIPAaBJICHUS
OpyUMEHEHUs:  OMOTEXHOJOTMH B METAUIyprMM, B  YaCTHOCTH  METObI
OMOTHIpOMETATYpPriu, Takue Kak OuoobOoramieHue u OHOOKHCIEHHE PYI C
UCIOJIb30BAaHUEM MUKPOOPTaHU3MOB. OTMEUaeTCsl, 4TO OMOTEXHOJIOTHUYECKUE METObI
N00bIYM METaJUIOB, N0 CPABHEHUIO C TPAJAUIIMOHHBIMU MUPOMETAIUTYPTUYECKUMH U
TUAPOMETAIUTYPTUYECKUMHA  MOAXOJAMH,  00JIaJaroT  psiIOM  IPEUMYILECTB!
JKOJIOTMYECKAs 0€301acHOCTb, 3HEpros(HeKTUBHOCTD, HDKOHOMMYECKAs
11e71eco00pa3HOCTh MpU TepepadboTke OeMHBIX U TPyJAHOOOOraTuMbiXx pyA. Ocoboe
BHUMaHHE yierneHo poiu bakrepuii — Acidithiobacillus ferrooxidans, Leptospirillum
ferrooxidans u Apyrux — B Mpoleccax OKUCICHHS CyJIb(OUIHBIX MHUHEPAIOB U
M3BJICYEHUS TAKUX METAJUIOB, KAaK MeEAb, 30J0TO, HHUKEIb MW LHHK.TaKxke
[IPOAHAJIM3UPOBAHBl  YCIIEIIHBIE  NPUMEPHl  IPOMBIIUIEHHOIO  NMPUMEHEHUs
OMOMETAJUTYprM B Pa3jMYHbIX cTpaHax mupa, Bkmodas Ywim, Kanany, CIIA u
FOAP. TloguépkuBaercs 3HaueHUE JaNbHEHIINX HAy4YHBIX MCCIEIOBAHUN B 00JacTH
TeHETUYECKON MOAU(PUKAIIMN MUKPOOPTaHU3MOB IS MOBBILICHUS UX YCTOWYMBOCTU
u 3pQPeKTUBHOCTH. B 3akiIt04eHMM paccMaTpuBalOTCs MEPCHEKTHBBI WHTErpallid
OMOTEXHOJIOTHI B YCTOMYMBOE Pa3BUTHE METAJUTYPIHUYECKOW MPOMBIIICHHOCTH, B
TOM YHCJIE BO3MOXHOCTb MX HCIIOJIb30BAaHUSI B PEKYJIbTHUBALMU 3arpsi3HEHHBIX
TEPPUTOPHI U Mepexo/ie K 0€30TX0THOMY MPOU3BOJICTBY.

KaroueBble cioBa: OUMOTEXHOJIOTHS, METALIYPrus, OHOTHAPOMETAUIYpPrus,
OMOBBILIETaAUYMBAHHE, OMOOKHCIIEHHE, MHUKPOOPIaHU3MBI, DKOJIOTHYECKas

0€3011acHOCTh, O€/THBIC PY/Ibl, U3BJICUCHUE METAIIJIOB, YCTOMUHUBOE Pa3BUTHE.

KIRISH

Metallurgiya sanoati zamonaviy iqtisodiyotda muhim o‘rin egallab, turli

metallarni qazib olish, boyitish va gayta ishlash orgali mashinasozlik, energetika,
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qurilish, elektronika kabi ko‘plab sohalarning rivojlanishiga xizmat qiladi. Ammo
an’anaviy metallurgik texnologiyalar — pirometallurgiya va gidrometallurgiya —
yugori energiya sarfi, ekologik ifloslanish va kam sifatli rudalarning cheklangan gayta
ishlanishi bilan bog‘liq.So‘nggi yillarda sanoatda barqaror rivojlanishga erishish,
energiya tejash va atrof-muhitni muhofaza qgilish magsadida ekologik toza, innovatsion
texnologiyalarni joriy etish zaruriyati ortib bormoqgda. Shunday ilg‘or yo‘nalishlardan
biri bu — biotexnologiyalardan metallurgiyada foydalanish, ya’ni biometallurgiya
hisoblanadi. Bu yo‘nalish rudalardan metallarni ajratib olishda mikroorganizmlarning
metabolik faolligidan foydalanishga asoslanadi.Ushbu maqolada biotexnologiyaning
metallurgiya sohasidagi o‘rni, bioleaching va biooksidlov kabi biogidrometallurgik
usullarining afzalliklari, amaliy qo‘llanilishi hamda kelgusidagi istigbollari tahlil

gilinadi.

BIOTEXNOLOGIYANING METALLURGIYADAGI AHAMIYATI

Metallurgiya sanoati metallarni qazib olish va qayta ishlash orqali ko‘plab
sanoat tarmogqlarining rivojlanishini ta’minlaydi. An’anaviy metallurgiya usullari —
pirometallurgiya va gidrometallurgiya — yuqori haroratlarda ishlashni talab giladi,
shuningdek, katta migdorda energiya sarflaydi va atrof-muhitga zarar yetkazishi

mumkin. Aynigsa, past sifatli va murakkab kimyoviy tarkibga ega rudalarni gayta
ishlashda bu usullar samaradorligini yo‘qotadi.Biotexnologiya sohasidagi yutuqlar
metallurgiyada yangi imkoniyatlar yaratmogda. Bu jarayonda mikroorganizmlar,
asosan, turli turdagi bakteriyalar va archaebakteriyalar, rudalardagi metallarni
biokimyoviy jarayonlar yordamida eruvchan shaklga keltiradi. Ushbu jarayon
“biometallurgiya” deb ataladi va quyidagi asosiy yo‘nalishlarga bo‘linadi:

* Bioleaching (bioajratish): Mikrob organizmlar rudalardagi metall birikmalarini
oksidlaydi, natijada metallar suvda eriydigan shaklga o‘tadi. Bu usul aynigsa mis, oltin,

uran va nikel kabi metallarni qazib olishda qo‘llaniladi.

@ https://scientific-jl.org/obr <4 95 ¥ Buinyck scypnana Ne-70
Yacmv-5 urwna—2025



g ’,é ObPA30OBAHHE HAYKA U HHHOBAIIHOHHBIE H/IEH B MHPE I b\ l
2181-

 Biooksidlov: Bu jarayon rudalarning kimyoviy tarkibini o‘zgartirib, ularni
keyingi metallurgik jarayonlarga tayyorlashda yordam beradi. Shu tariga metall
ajratish samaradorligi oshadi.Biotexnologiyaning metallurgiyadagi ahamiyati bir
nechta jihatlardan namoyon bo‘ladi:

1. Atrof-muhitga ta’sirni kamaytirish: An’anaviy usullarda ko‘p miqdorda
chiqindi gazlar va ifloslanish manbalari paydo bo‘lsa, biometallurgiyada jarayonlar
tabiiy va ekologik toza bo‘lib, zararli chigindilarni sezilarli darajada kamaytiradi.

2. Energiya samaradorligi: Biotexnologik jarayonlar past harorat va bosimda
amalga oshiriladi, bu esa energiya sarfini ancha kamaytiradi.

3. Kam sifatli va murakkab rudalarni qayta ishlash: Ko‘plab konlarda mavjud
bo‘lgan past sifatli rudalar an’anaviy metallurgik usullarda samarali gayta ishlanmaydi.
Biotexnologiya esa bunday rudalarni gayta ishlash imkonini beradi, natijada tabiiy
resurslardan yanada samarali foydalanish ta’minlanadi.

4. Iqgtisodiy samaradorlik: Kam energiya sarfi va murakkab texnologik
jarayonlarning qisqarishi ishlab chiqgarish xarajatlarini kamaytiradi, bu esa
biometallurgiyani sanoat uchun igtisodiy jihatdan jozibador giladi.

5. Sanoatda keng qo‘llanilishi: Biotexnologiya metallarni qazib olish,
chigindilarni gayta ishlash, shuningdek, atrof-muhitni tiklashda ham qo‘llanilmoqda.
Bu sohada yangi tadgiqotlar va innovatsiyalar jarayonga yanada keng tatbiq etilishiga
imkon beradi.Shu bilan birga, biotexnologik usullar o‘ziga xos cheklovlarga ham ega.
Masalan, jarayonlar sekinroq kechadi va ba’zan ularning samaradorligi rudaning
xususiyatlariga bog‘liq bo‘ladi. Shu sababli, mikroorganizmlarning biologik faolligini
oshirish, ularni moslashtirish uchun genetik tadgiqotlar olib borilmoqda.

AMALILY QO‘LLANILISH HOLATLARI

Biotexnologik usullar metallurgiya sanoatida tobora kengroq
qo‘llanilmoqda va ko‘plab mamlakatlarda muvaffaqiyatli sanoat loyihalari amalga
oshirilmoqda. Aynigsa, bioleaching texnologiyasi past sifatli sulfidli rudalardan

metallarni ajratib olishda muhim o‘rin tutadi.
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Chili

Chili dunyoda mis ishlab chiqarishda yetakchi davlatlardan biri bo‘lib, uning
sanoatida biometallurgiya texnologiyalari keng qo‘llaniladi. Misning bioajratilishi —
bioleaching — yer osti konlarida va ochiq konlarda samarali tarzda amalga
oshirilmoqgda. Bu texnologiya an’anaviy pirometallurgik usullarga qaraganda arzon va
ekologik jihatdan xavfsizdir. Chili kompaniyalari bioleachingdan foydalanib, past
sifatli rudalarni ham iqtisodiy jihatdan foydali qilib gayta ishlashga muvaffaq
bo‘lmoqda.

Janubiy Afrika Respublikasi

Janubiy Afrikada oltin qazib olish sanoatida biooksidlov jarayoni keng
qo‘llaniladi. Bu jarayon murakkab tarkibli rudalardan oltinni ajratib olishni
osonlashtiradi va samaradorligini oshiradi. Biotexnologiya tufayli ko‘plab eski konlar
gayta ishga tushirilib, yangi resurslar olinmoqda.

AQSh va Kanada

AQSh va Kanada mamlakatlarida biotexnologik usullar asosan uran, nikel va
boshga strategik metallarni gazib olishda ishlatilmogqda. Bu mamlakatlarda
biometallurgiya texnologiyalari sanoat jarayonlariga muvaffaqgiyatli
integratsiyalashgan bo‘lib, ekologik standartlarga muvofiq ishlab chiqilgan.
Mikroorganizmlarning biologik faolligini oshirish uchun genetik tadgigotlar olib
borilmoqda, bu esa jarayonlarning samaradorligini yanada oshirish imkonini beradi.

Xitoy va Avstraliya

Xitoy va Avstraliya ham biotexnologiyalarni metallurgiya sohasida faol
rivojlantirmogda. Aynigsa, Awvstraliyada turli turdagi rudalarni bioajratish
texnologiyalari keng tatbiq gilinmogda. Bu mamlakatlarda biometallurgiya sohasida

ilmiy-tadgiqot ishlari va sanoat loyihalari muvofiglikda olib borilmoqda.
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BIOTEXNOLOGIYANING AFZALLIKLARI

Biotexnologik yondashuvlar metallurgiya sohasida bir gator muhim
afzalliklarni tagdim etadi, bu esa ularni an’anaviy texnologiyalarga nisbatan jozibador
giladi. Quyida biotexnologiyaning metallurgiyadagi asosiy ustunliklari keltirilgan:

3.1. Ekologik xavfsizlik

An’anaviy metallurgik usullarda yuqori haroratlar, kimyoviy moddalarning ko‘p
miqdorda qo‘llanilishi va chiqindilar hosil bo‘lishi atrof-muhitning zarar ko‘rishiga
olib keladi. Biotexnologiya esa tabiiy mikroorganizmlardan foydalanganligi sababli
jarayonlar ekologik toza va xavfsizdir. Ular chigindi gazlar va zaharli moddalar
chigarishni sezilarli darajada kamaytiradi, shuningdek, yer va suv resurslarining
ifloslanishini oldini oladi.

3.2. Energiya samaradorligi

Biotexnologik jarayonlar past harorat va bosimda amalga oshiriladi. Bu esa
an’anaviy metallurgik jarayonlarga nisbatan energiya sarfini sezilarli darajada
kamaytiradi. Energiya tejash esa ishlab chigarish xarajatlarini pasaytiradi va
sanoatning bargarorligini oshiradi.

3.3. Kam sifatli rudalarni gayta ishlash imkoniyati

Ko‘plab konlarda mavjud bo‘lgan past sifatli va murakkab tarkibli rudalarni
an’anaviy texnologiyalar bilan samarali gayta ishlash qiyin yoki iqtisodiy jihatdan
foydasiz hisoblanadi. Biotexnologiya esa mikroorganizmlar yordamida bunday
rudalardan ham yuqori darajada metall ajratib olish imkonini beradi. Bu esa tabiiy
resurslardan yanada samarali foydalanish imkoniyatini yaratadi va konlarning ishlash
muddatini uzaytiradi.

KELAJAK ISTIQBOLLARI

Biotexnologiyalarning metallurgiya sohasidagi rivojlanishi tez sur’atlar

bilan davom etmoqda va bu yo‘nalishda katta istigbollar mavjud. Kelajakda

biotexnologiyaning metallurgiyaga ta’siri yanada kuchayib, sanoat jarayonlarini
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yanada samarali, ekologik xavfsiz va igtisodiy jihatdan foydali gilish imkonini beradi.
Quyida ushbu istigbollar asosiy jihatlari bayon etilgan:

4.1. Genetik modifikatsiyalangan mikroorganizmlar yaratish

Zamonaviy molekulyar biologiya va genetik muhandislik usullari yordamida
mikroorganizmlarning faolligi va chidamliligi oshirilmogda. Bu mikroorganizmlar
gattig kimyoviy va fizika-kimyoviy sharoitlarga moslashgan holda ishlay oladi va
rudalardan metall ajratishda an’anaviy turlariga nisbatan yuqori samaradorlik
ko‘rsatadi. Genetik modifikatsiya metallurgik jarayonlarning tezlashuvi va
samaradorligini oshirishga xizmat giladi.

4.2. Yer osti bioleaching texnologiyalari

Yaqin kelajakda yer osti konlarida bevosita bioleaching texnologiyasini qo‘llash
orgali konlarni gazib olish jarayonlarini soddalashtirish va xarajatlarni kamaytirish
rejalashtirilmogda. Bu texnologiya sayyoradagi murakkab va chuqur konlarni samarali
ishlatish imkonini beradi.

4.3. Chiqgindisiz sanoat tizimlari yaratish

Biotexnologiyalar asosida chigindisiz yoki minimal chigindili sanoat
jarayonlarini yaratish istigbollari mavjud. Mikroorganizmlar yordamida chigindi
materiallarini gayta ishlash va ifloslanishni kamaytirish metallurgiya sohasida atrof-
muhitni muhofaza qilishni sezilarli darajada yaxshilaydi.

4.4. Atrof-mubhitni tiklash va rekultivatsiya

Biotexnologiyalar yordamida sanoat chigindilari bilan ifloslangan yerlarda
mikroorganizmlar yordamida tabiiy muhitni tiklash — rekultivatsiya jarayonlari
samarali amalga oshirilmogda. Bu yo‘nalish metallurgiya sanoatining ekologik
barqarorligini ta’minlashda muhim ahamiyatga ega.

4.5. Integratsiyalashgan texnologiyalar rivoji

Kelajakda  biotexnologiyalar an’anaviy  metallurgiya usullari  bilan
integratsiyalashgan holda qo‘llanilib, jarayonlarning samaradorligi oshiriladi. Bunday
yondashuvlar kompleks texnologik yechimlarni ishlab chigishga va ishlab chigarish

sifatini yaxshilashga yordam beradi.Biotexnologiyaning metallurgiyadagi istigbollari

@ https://scientific-jl.org/obr <799 ¥ Buinyck scypnana Ne-70
Yacmv-5 urwna—2025



g ’,é ObPA30OBAHHE HAYKA U HHHOBAIIHOHHBIE H/IEH B MHPE I b\ l
2181-

sanoat jarayonlarini nafagat yanada samarali, balki atrof-muhitga zarar
yetkazmaydigan holga keltirishga garatilgan. Bu esa metallurgiya sohasining bargaror
rivojlanishi va kelajak avlodlar uchun sog‘lom muhit yaratishda muhim omil bo‘lib
xizmat giladi.

XULOSA

Biotexnologiyalar metallurgiya sohasida inqilobiy o‘zgarishlarni amalga
oshirishda muhim ahamiyatga ega. Ular an’anaviy texnologiyalarga nisbatan ekologik
toza, energiya tejovchi va samarali usullarni tagdim etadi. Biometallurgiya yordamida
past sifatli va murakkab tarkibli rudalarni gayta ishlash imkoniyati kengayib, tabiiy
resurslardan yanada oqilona foydalanish ta’minlanadi.Dunyo bo‘ylab ko‘plab
mamlakatlarda biotexnologiyalar sanoat jarayonlariga muvaffagiyatli tatbiq
gilinmoqgda, bu esa iqtisodiy samaradorlik va atrof-muhitni muhofaza gilishda katta
yutuglarga olib kelmoqda. Kelajakda genetik modifikatsiyalangan mikroorganizmlar
va yangi texnologiyalar yordamida biometallurgiyaning samaradorligi yanada oshadi,
chigindilarni kamaytirish va sanoatning bargaror rivojlanishi ta’minlanadi.Shunday
qilib, biotexnologiyalar metallurgiya sohasining kelajagi sifatida ko‘rilmoqda va
ularning rivojlanishi global sanoat va ekologik muammolarni hal gilishda muhim
vosita bo‘ladi.
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