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Annotatsiya. Maqolada sulfidli rux boyitmalarini marganes dioksidi ishtirokida sulfat kislota eritmasida 

oksidlovchi tanlab eritish jarayonining termodinamik asoslari o‘rganilgan. Hisob-kitoblarga ko‘ra, jarayon 

uchun eng qulay sharoit 45–55 °C bo‘lib, bu diapazonda Gibbs energiyasi manfiy qiymatga ega va 

reaksiyaning o‘z-o‘zidan borishini ta’minlaydi. Hosil bo‘ladigan elementar oltingugurt foydali ikkilamchi 

mahsulotdir, marganes dioksidi esa ozon bilan oksidlab qayta ishlatiladi. Taklif etilgan usul rux sulfidli 

boyitmalarni ekologik xavfsiz va resurs-tejamkor gidrometallurgik qayta ishlash uchun ilmiy asos yaratadi.  

Kalit so‘zlar: rux sulfid, marganes dioksidi, tanlab eritish, gidrometallurgiya, termodinamika, Gibbs 

energiyasi, harorat. 
 

Kirish. Rux (Zn) – rangli metallurgiyaning 

muhim strategik metallaridan biri bo‘lib, u 

korroziyaga chidamliligi, mexanik mustahkamligi 

va qotishma hosil qiluvchi xossalari bilan ajralib 

turadi. Rux asosan galvanik qoplamalar, latun va 

bronza qotishmalari, shuningdek, kimyo, 

elektrotexnika va mashinasozlik sanoatida keng 

qo‘llaniladi. Dunyo bo‘yicha yiliga 13–14 mln 

tonna rux ishlab chiqariladi, asosan 

gidrometallurgik jarayonlar asosida [1]. 

Ruxning asosiy manbai sfalerit (ZnS) bo‘lib, u 

tarkibida qo‘rg‘oshin, mis, temir, kadmiy, indiy va 

germaniy kabi yo‘ldosh elementlarni saqlaydi [2]. 

Shu bois rux ishlab chiqarish texnologiyalari 

nafaqat ruxni ajratib olish, balki yo‘ldosh 

elementlarni qayta ishlashni ham o‘z ichiga oladi. 

Hozirgi texnologiyalar pirometallurgik (Vels 

jarayoni) va gidrometallurgik (kuydirish, tanlab 

eritish, elektroliz) yo‘llarga asoslanadi [3]. 

Gidrometallurgik usullar ekologik xavfsizligi, 

yuqori tozaligi va energiya tejamkorligi bilan ajralib 

turadi, biroq hosil bo‘ladigan shlak va keklarda 

sezilarli miqdorda rux va boshqa metallar 

yo‘qotiladi [4]. 

So‘nggi yillarda chiqindisiz va kompleks qayta 

ishlash texnologiyalarini joriy etish dolzarb 

masalaga aylandi. Bu yo‘nalish O‘zbekiston 

Respublikasining ekologik xavfsizlik va “yashil 

iqtisodiyot” siyosati bilan hamohangdir. Xususan, 

Prezident Shavkat Mirziyoyev tomonidan 2025-yil 

“Atrof-muhitni asrash va “yashil” iqtisodiyot yili” 

deb e’lon qilinishi sanoatda energiya va resurs 

tejamkor texnologiyalarni keng joriy etishni talab 

qilmoqda [5]. 

O‘zbekistonda rux ishlab chiqarish “Olmaliq 

kon-metallurgiya kombinati” AJda amalga 

oshiriladi. Bu yerda sulfidli boyitmalar “Qaynar 

qatlamli” pechlarda kuydirilib, hosil bo‘lgan 

kuyindi sulfat kislota eritmasida tanlab eritiladi va 

elektroliz orqali katod-rux olinadi. Biroq 

boyitmadagi temirning yuqori miqdori ruxning bir 

qismini ferrit shaklida bog‘lab, eritilmay chiqindi 

kekka o‘tishiga sabab bo‘ladi. Ruxni qayta tiklash 

uchun Velslash jarayoni qo‘llaniladi, ammo u katta 

energiya sarfini talab etib, jarayonning iqtisodiy 

samaradorligini pasaytiradi [6]. 

Shu sababli mavjud texnologiyalarni 

takomillashtirish, energiya va resurslarni tejovchi, 

chiqindisiz jarayonlarni yaratish dolzarbdir [7]. 

Ushbu tadqiqotning maqsadi — sulfidli rux 

boyitmalarini gidrometallurgik usulda qayta ishlash 

orqali rux va qimmatbaho metallarni samarali 



Прикладные, экономические и экологические аспекты 

применения композиционных материалов                                                                                                   Композиционные материалы №4, 2025 

 

91 

ajratish texnologiyasini ishlab chiqishdan iborat. 

Buning uchun sulfat kislota eritmasida tanlab eritish 

jarayonining termodinamik asoslari bosqichma-

bosqich o‘rganildi. 

Tadqiqot obyekti va metodikasi. Tadqiqot 

materiali sifatida “Olmaliq kon-metallurgiya 

kombinati” AJda ishlab chiqariladigan sulfidli rux 

boyitmasi olindi [8]. Boyitma sfalerit (ZnS) 

asosidagi polimetall rudalardan olingan bo‘lib, 

tarkibida o‘rtacha 52–56% Zn, 8–12% Fe, 0,5–1,0% 

Pb va 0,3–0,5% Cu mavjud. Asosiy minerallar – 

sfalerit (ZnS), marmatit ((Zn,Fe)S), galenit (PbS) va 

xalkopirit (CuFeS₂) hisoblanadi [9]. 

Jarayonning termodinamik imkoniyatlarini 

aniqlash maqsadida dastlab termodinamik tahlil 

o‘tkazildi. Asosiy obyekt sifatida sfalerit (ZnS), 

erituvchi sifatida esa sulfat kislota (H₂SO₄) tanlandi. 

ZnS va H₂SO₄ o‘rtasidagi asosiy reaksiya:  

ZnS(s) + 2H⁺(aq) → Zn²⁺(aq) + H₂S(g)     (1) 

bilan kechadi. Ammo bu jarayon endotermik 

xususiyatga ega bo‘lib, zaharli H₂S gazi ajraladi va 

qo‘shimcha energiya sarfini talab qiladi. 

Jarayonning energiya samaradorligini oshirish 

uchun ekzotermik reaksiya kiritish tamoyili 

qo‘llanildi. Bunda oksidlovchi reagent sifatida 

marganes dioksidi (MnO₂) ishlatilib, quyidagi 

oksidlanish reaksiyasi amalga oshadi: 

ZnS(s) + MnO₂(s) → ZnO(s) + MnO(s) + S(s)   (2) 

Pirolyuzitni tanlash sababi — marganesni 

eritmadan ozonlash orqali qayta oksidlab MnO₂ 

holida regeneratsiya qilish imkonidir. Bu 

yondashuv jarayonning energiya balansini 

yaxshilab, reagentlarning qayta ishlatilishini 

ta’minlaydi. Sfalerit–sulfat kislota sistemasiga 

MnO₂ komponentini kiritish orqali tanlab eritish 

jarayonining samaradorligi nazariy asoslab berildi. 

Termodinamik tahlilda reaksiyalar uchun entalpiya 

(ΔH°), entropiya (ΔS°) va Gibbs erkin energiyasi 

(ΔG°) qiymatlari hisoblandi. Hisob-kitoblarda 

Nernst tenglamalaridan foydalanildi. 

Natijalar va muhokama. Tushunarli va izchil 

muhokamani tashkil etish maqsadida qiyosiy 

termodinamik tahlil ma’lum ketma-ketlik 

(algoritm) asosida amalga oshirildi. Tadqiqotning 

ushbu bosqichida, avvalo, yuqorida keltirilgan ruxni 

tanlab eritishga qaratilgan uchta asosiy kimyoviy 

reaksiya tanlab olindi. Ushbu reaksiyalarning 

stexiometrik tenglamalari hamda ularga mos 

ravishda tuzilgan Gibbs erkin energiyasi 

tenglamalari 1-jadvalda keltirilgan.

 1-jadval 

Ruxni tanlab eritish jarayoniga oid reaksiyalar uchun Gibbs erkin energiyasi tenglamalari 

№ Kimyoviy reaksiya Gibbs energiyasi tenglamasi 

1. ZnS(s) + 2H⁺(aq) → Zn²⁺(aq) + H₂S(g) ∆G1=31,5-0,09511*T 

2. ZnS(s) + MnO₂(s) → ZnO(s) + MnO(s) + S(s) ∆G2=-7,5-0,02611*T 

3. ZnS(s) + MnO₂(s) + 4H⁺(aq) → Zn²⁺(aq) + Mn²⁺(aq) + S(s) + 2H₂O(l) ∆G3=-218,78+0,06565*T 
 

Tahlil natijalari (1-jadval) rux sulfidining 

(ZnS) turli sharoitlarda kechuvchi uchta reaksiyasi 

asosida uning termodinamik faoliyatini baholash 

imkonini beradi. Birinchi reaksiya ZnS ning 

kislotali muhitda parchalanishini ifodalaydi; ∆G₁ 

ning musbat qiymati (31,5 kJ/mol) past haroratlarda 

jarayonning o‘z-o‘zidan kechmasligini, faqat yuqori 

haroratlarda ma’lum darajada faollashishini 

ko‘rsatadi. Ikkinchi reaksiya qattiq fazalar orasidagi 

oksidlanish–qaytarilish jarayonidir. ∆G₂ ning 

manfiy qiymati bu reaksiyaning keng harorat 

oralig‘ida o‘z-o‘zidan borishini bildiradi. Shu bois 

MnO₂ rux sulfidini oksidlovchi sifatida samarali 

ishtirok etib, ZnO hosil bo‘lishiga yordam beradi. 

Uchinchi reaksiya birinchi ikki jarayonning 

kombinatsiyasi bo‘lib, qattiq fazadagi oksidlanish 

va eritma fazasidagi protonlar ishtirokida kechadi. 

∆G₃ ning manfiy qiymati bu jarayonning past 

haroratdanoq o‘z-o‘zidan borishini ko‘rsatadi.  

Umuman olganda, ZnS ning MnO₂ bilan 

reaksiyalari (2- va 3-reaksiyalar) ruxning 

oksidlanishi va eritilishini termodinamik jihatdan 

eng qulay sharoitda ta’minlaydi. 2-jadval 

ma’lumotlari harorat oshishi bilan ΔG 

qiymatlarining sezilarli o‘zgarishini, bu esa 

jarayonning haroratga bog‘liqligini tasdiqlaydi. 

Hisob-kitoblar rux sulfidining tanlab 

eritilishida haroratning muhim rol o‘ynashini 

ko‘rsatdi. 1-reaksiya (ZnS + 2H⁺ → Zn²⁺ + H₂S) 

uchun ΔG 25 °C da musbat (3,16 kJ/mol) bo‘lib, 

faqat 60 °C dan yuqori haroratlarda manfiylashadi. 

Demak, bu jarayon endotermik bo‘lib, faqat yuqori 

haroratda o‘z-o‘zidan kechadi. 

2-reaksiya (ZnS + MnO₂ → ZnO + MnO + S) 

uchun ΔG butun 25–145 °C oralig‘ida manfiy (–15 

÷ –18 kJ/mol) qiymatga ega. Bu MnO₂ ning 

samarali oksidlovchi ekanini va jarayonning past 

haroratlarda ham o‘z-o‘zidan borishini ko‘rsatadi. 

3-reaksiya (ZnS + MnO₂ + 4H⁺ → Zn²⁺ + Mn²⁺ 

+ S + 2H₂O) eng qulay termodinamik sharoitda 

kechib, ΔG –199 ÷ –191 kJ/mol diapazonda 

o‘zgaradi. Bu reaksiyaning keng harorat oralig‘ida 

o‘z-o‘zidan borishini va energiya samaradorligi 

jihatidan ustunligini tasdiqlaydi. 

Umuman olganda, 3-reaksiya eng 

termodinamik barqaror va energiya tejamkor 

jarayon bo‘lib, MnO₂ ishtirokida ruxning eritmaga 

o‘tishini sezilarli darajada kuchaytiradi. Shu 

sababli, tanlab eritish texnologiyasida aynan MnO₂ 

bilan aralash fazali (qattiq–suyuqlik) muhitdagi 

jarayon eng maqsadga muvofiq yo‘nalish 

hisoblanadi. 
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2-jadval. Ruxni tanlab eritish reaksiyalarining 

harorat bo‘yicha Gibbs energiyasi (ΔG) 

qiymatlarining o‘zgarishi 

№ 
Haroratlar Gibbs energiyasi, kJ/mol 

T(K) T(°C) ∆G1 ∆G2 ∆G3 

1 298 25 3,16 -15,28 -199,22 

2 303 30 2,68 -15,41 -198,89 

3 308 35 2,21 -15,54 -198,56 

4 313 40 1,73 -15,67 -198,23 

5 318 45 1,26 -15,80 -197,90 

6 323 50 0,78 -15,93 -197,58 

7 328 55 0,30 -16,06 -197,25 

8 333 60 -0,17 -16,19 -196,92 

9 338 65 -0,65 -16,33 -196,59 

10 343 70 -1,12 -16,46 -196,26 

11 348 75 -1,60 -16,59 -195,93 

12 353 80 -2,07 -16,72 -195,61 

13 358 85 -2,55 -16,85 -195,28 

14 363 90 -3,02 -16,98 -194,95 

15 368 95 -3,50 -17,11 -194,62 

16 373 100 -3,98 -17,24 -194,29 

17 378 105 -4,45 -17,37 -193,96 

18 383 110 -4,93 -17,50 -193,64 

19 388 115 -5,40 -17,63 -193,31 

20 393 120 -5,88 -17,76 -192,98 

21 398 125 -6,35 -17,89 -192,65 

22 403 130 -6,83 -18,02 -192,32 

23 408 135 -7,30 -18,15 -191,99 

24 413 140 -7,78 -18,28 -191,67 

25 418 145 -8,26 -18,41 -191,34 

 

Termodinamik tahlil natijalariga ko‘ra, ZnS + 

MnO₂ + 4H⁺ → Zn²⁺ + Mn²⁺ + S + 2H₂O reaksiyasi 

barcha ko‘rib chiqilgan jarayonlar ichida eng 

barqaror va energetik qulay hisoblanadi. Reaksiya 

past haroratlarda ham o‘z-o‘zidan kechadi, biroq 

harorat ortishi bilan ΔG qiymati biroz ortib, 

jarayonning o‘z-o‘zidan borish ehtimoli kamayadi. 

60 °C dan yuqorida H₂S hosil bo‘lish xavfi, 90 °C 

dan yuqorida esa suv bug‘lanishi tufayli energiya 

yo‘qotishlar kuzatiladi. Shu sababli termodinamik, 

kinetik va xavfsizlik omillarini hisobga olib, 

jarayon uchun optimal harorat oralig‘i 45–55 °C deb 

belgilandi. Bu sharoitda reaksiyaning Gibbs 

energiyasi manfiy (≈ –197 kJ/mol) bo‘lib, jarayon 

eng barqaror, energiya tejamkor va texnologik 

jihatdan maqbul bo‘ladi. 

Xulosa. Rux sulfidini marganes dioksidi 

ishtirokida sulfat kislota eritmasida tanlab eritish 

jarayoni termodinamik jihatdan 45–55 °C da eng 

qulay deb aniqlandi. Bu sharoitda Gibbs energiyasi 

manfiy bo‘lib, jarayonning o‘z-o‘zidan borishini va 

barqarorligini ta’minlaydi. Reaksiya natijasida hosil 

bo‘lgan elementar oltingugurt kimyo va 

metallurgiya sanoati uchun foydali mahsulotdir. 

Eritmadan marganesni ozon bilan oksidlash orqali 

ajratish MnO₂ ni qayta ishlatish imkonini beradi va 

resurs-tejamkor texnologiyani yaratadi. Natijada, 

rux deyarli to‘liq eritmaga o‘tadi, qattiq qoldiq esa 

qimmatbaho metallar boyitilgan mahsulotga 

aylanadi. Shu tariqa, ishlab chiqilgan oksidlovchi-

sulfatli eritish usuli rux sulfidli boyitmalarni 

ekologik xavfsiz, energiya va resurs tejamkor tarzda 

qayta ishlash uchun ilmiy asos yaratadi.   
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