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Кириш. Металл оксидларидан металларни 

тиклаш учун тикловчи модда сифатида 

углероддан фойдаланилса, бундай реаксиялар 

металлургияда карботермик реакциялар деб 

юритилади. Карботермик реаксиялар металл 

оксиди таркибидаги кислороднинг миқдорига 

қараб босқичма-босқич юз бериши мумкин. 

Масалан, темирнинг юқори оксиди – гематитни 
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углерод ёрдамида тикланишининг биринчи 

босқичида магнетит, иккинчи босқичида вюстит 

ва ниҳоят учинчи босқичида металлик темир 

ҳосил бўлади. Карботермик реаксиялар одатда 

бир неча юз даража Целсий ҳароратларда амалга 

оширилади. Бундай жараёнлар кўплаб 

металларнинг элементар (соф модда) 

шаклларини ажратиб олиш учун ишлатилади. 

Карботермик усулни ишқорий ва ишқорий-ер 

металлари каби баъзи фаол металларнинг 

оксидлари учун қўллаб бўлмайди. Бунинг сабаби 

шундаки, карботермик реаксияларнинг оқиб 

ўтиши учун оксид таркибидаги металлнинг 

кислородга бўлган мойиллиги тикловчи – 

углероднинг кислородга бўлган мойиллигидан 

камроқ бўлиши керак. Масалан, натрий, калий ва 

калций металларининг оксидларини углерод 

билан тиклаб бўлмайди. Чунки бу металларнинг 

кислородга бўлган мойиллиги углеродникига 

қараганда нисбатан кўпроқ. Шунинг учун бундай 

кимёвий реакциялар амалда оқиб ўтмайди. 

Металларни карботермик реаксияларда иштирок 

ета олиш қобилиятини Эллингем диаграммалари 

орқали батафсилроқ тушуниш мумкин [1]. 

Тадқиқот объектлари ва усуллари. 

Тадқиқот объектлари сифатида “Олмалиқ КМК” 

АЖ мис эритиш шлаклари, Ангрен кони кўмири 

танланди. 

Тадқиқотни олиб боришда пўлат ва мис 

ишлаб чиқариш шлаклари тузилишининг физик-

кимёвий хусусиятларини аниқлаш, шлакларнинг 

технологик ва физик-кимёвий хусусиятларини 

аниқлаш учун юқори аниқликни ва 

ишончлиликни берувчи замонавий таҳлилий ва 

экспериментал усуллар ва жиҳозлардан 

фойдаланилган. Шлакларни металлографик 

таҳлил қилиш ×400 марта катталаштирилган 

5XB-PC русумли комплекс микроскопдан 

фойдаланилган. Ҳосил қилинган 

материалларнинг таркиби NEXT CG 

рентгенспектрал анализаторда ва JEOL IT200 

электрон микроскоплар ўрдамида ўрганилган. 

Экспериментал қисм. Шлак таркибидаги 

оксидланган бирикмалар ва углерод ўртасида 

содир бўладиган карботермик реакцияларнинг 

эҳтимолий йўналишини баҳолаш тизимнинг 

термодинамик қийматлари ўзгариши билан 

амалга оширилди. Термодинамик таҳлиллар 

изобарик-изотермик потенциалларнинг (Гиббс 

эркин энергияси) ҳароратга боғлиқлигини 

ҳисобга олган ҳолда ўтказилди. Гиббс эркин 

энергиясининг ўзгариши (∆G) умумий ҳолда 

қуйидаги формула ёрдамида ҳисоблаб чиқилган: 

∆Greak = ∆Hreak – ∆SreakT                (1) 

Бу ерда: ∆Hreak – тегишли кимёвий 

реакциянинг энталпияси, кДж/моль; 

∆Sreak – тегишли кимёвий реакциянинг 

энтропияси, Дж/(мольꞏK); 

T – системанинг абсалют ҳарорати, K. 

Системанинг Гиббс энергияси қийматига 

қараб, стандарт шароитда реакцияларнинг ўз-

ўзича бориш ёки бормаслиги ва реакциянинг 

йўналиши тўғрисида қуйидагича хулоса 

қилинади: 

а) агар кимёвий реакцияда Гиббс энергияси 

ўзгаришининг қиймати ΔG298>0, яъни мусбат 

бўлса, бу реакциялар стандарт шароитда ўз-

ўзидан бора олмайди; 

б) агар ΔG298<0, яъни манфий бўлса, бу 

реакциялар стандарт шароитда ўз-ўзидан боради. 

Бу реакциялар иқтисодий ва технологик 

жиҳатдан қулай ҳисобланади; 

д) агар ΔG298=0 бўлса, бунда система кимёвий 

мувозанат ҳолатида бўлади. Мувозанатни зарур 

реакция борадиган томонга йўналтириш учун 

система параметрлари (P, T, C, V лар) ни 

ўзгартириш керак бўлади. 

Шлак таркибидаги металл оксидларини 

углерод билан тикланиш жараёнининг 

термодинамик таҳлили қуйида келтирилган 

тадқиқотлар орқали амалга оширилган [2]. 

Суюқ шлак билан углерод орасида 

борадиган карботермик тикланиш реакциялари 

тузилди ва улар қуйидагилардан иборат: 

Cu2O + C = 2Cu + CO↑                                   (1) 

FeO + C = Fe + CO↑                                         (2) 

Fe2SiO4 + 2C = 2Fe + SiO2 + 2CO↑                (3) 

Fe2SiO4 + 2CaO + 2C = 2Fe + Ca2SiO4 + 2CO↑   (4) 

Реакцияда энтальпия ва энтропиянинг 

ўргаришида ҳар бир кимёвий реакциянинг 

ҳиссасини тасаввур қилиш учун уларни 1-расмда 

айлана диаграмма кўринишида тасвирланди. 

 
а) иссиқлик ютилишида тикланиш 

реакцияларининг ҳиссаси; 
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б) тикланиш реакцияларидан сўнг система 

энтропиясининг ўзгаришида ҳар бир реакциянинг 

ҳиссаси 

1-расм. Углерод иштирокида борадиган тикланиш 

реакцияларининг энтальпия ва энтропия 

қийматларининг улушларда ифодаланиши 

1-а расмда тасвирланган айлана 

диаграммадан шуни кўриш мумкинки, 3-кимёвий 

реакцияда энг кўп миқдорда иссиқлик ютилади. 

Шу сабабга кўра, бу реакциянинг бориш 

ҳарорати анча юқори қийматларни ташкил этади. 

1-б расмда эса 4-кимёвий реакция содир бўлиши 

натижасида реакцион системадаги 

заррачаларнинг тартибсизлик даражаси кескин 

ортиб боради. 

1-жадвалдаги қийматлардан чиқарилган 

хулосага асосан ҳароратнинг ортиши ҳар бир 

тикланиш реакциясига қандай таъсир кўрсатиши 

орасидаги боғлиқликнинг тегишли математик 

ифодалар тузилди ва улар қуйидагича кўринишга 

эга:

 

Cu2O + C = 2Cu + CO↑ ∆G1
T = 62,68 – 0,1651ꞏT 

FeO + C = Fe + CO↑ ∆G2
T = 154,48 – 0,15815 ꞏT 

Fe2SiO4 + 2C = 2Fe + SiO2 + 2CO↑ ∆G3
T = 351,36 – 0,33621 ꞏT 

Fe2SiO4 + 2CaO + 2C = 2Fe + Ca2SiO4 + 2CO↑ ∆G4
T = 219,46 – 0,34424 ꞏT 

Олинган натижалар ва уларнинг 

муҳокамаси. Ҳисоблаб чиқилган математик 

ифодаларга асосланиб, реакцион системада 

ҳарорат ҳар 50 бирликка кўтарилганда ҳар бир 

тикланиш кимёвий жараёнларининг содир бўлиш 

эҳтимоллиги аниқланди. Олинган натижалар 2-

жадвалда тақдим этилган.

 
2-жадвал 

Углерод иштирокида оқиб ўтадиган тикланиш реакцияларининг турли ҳароратлардаги Гиббс 

энергиялари қийматлари 

№ T, K ∆G1
T, kJ ∆G2

T, kJ ∆G3
T, kJ ∆G4

T, kJ 

1 323 9,353 103,398 242,764 108,270 

2 373 1,098 95,490 225,954 91,058 

3 423 -7,157 87,583 209,143 73,846 

4 473 -15,412 79,675 192,333 56,634 

5 523 -23,667 71,768 175,522 39,422 

6 573 -31,922 63,860 158,712 22,210 

7 623 -40,177 55,953 141,901 4,998 

8 673 -48,432 48,045 125,091 -12,214 

9 723 -56,687 40,138 108,280 -29,426 

10 773 -64,942 32,230 91,470 -46,638 

11 823 -73,197 24,323 74,659 -63,850 

12 873 -81,452 16,415 57,849 -81,062 

13 923 -89,707 8,508 41,038 -98,274 

14 973 -97,962 0,600 24,228 -115,486 

15 1023 -106,217 -7,307 7,417 -132,698 

16 1073 -114,472 -15,215 -9,393 -149,910 

17 1123 -122,727 -23,122 -26,204 -167,122 

18 1173 -130,982 -31,030 -43,014 -184,334 

19 1223 -139,237 -38,937 -59,825 -201,546 

20 1273 -147,492 -46,845 -76,635 -218,758 

21 1323 -155,747 -54,752 -93,446 -235,970 

22 1373 -164,002 -62,660 -110,256 -253,182 

23 1423 -172,257 -70,567 -127,067 -270,394 

24 1473 -180,512 -78,475 -143,877 -287,606 

25 1523 -188,767 -86,382 -160,688 -304,818 

26 1573 -197,022 -94,290 -177,498 -322,030 
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