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TOKAPJMK JACTrOXJIapU Ba Kapycea MalluHaiapaa Xynoca. 110I'I3JI nynar  TEXHOJIOTHK,
KyumaHuiaaan. J{acTTOXHUHT KMHEMAaTHK CXeMacH MEXaHHK Ba 3KCIUTyaTalliOH Xoccamapu Kypuod
JNETATHUHT KEpaKiyd MUKIOpJAru aiiaHullap yukuinau. FOxopu mapraseunu 110I'13J1 nynat
COHUHH OJIUII, SIKTPKOHTAKT MUITUPUIITHUHT HIII MEXaHUK XOCCAJIApUHU KyHMallapHU SPUTHIIL,
peKHUMH  TIapaMeTpiapuHH  TabMUHJIANl  Y9yH KyHHIn Ba TEPMUK WIILIOB Oepur
JIEKTPOJ-POJMKHN  OyiimamMa Ba  KyHIaJaHT TEXHOJIOTHUsJIapura OOFITMKITUTUHA TaIKUK
IOHAMIIUTAp/Ia  XapaKaTIaHTHUPUII  MMKOHHUHHU KWIMIITa OafvIlUTaHTaH WIUTAP TaXJIW KHIMHIIH.
Oepaju. Illy wmapca KypcaTWIIMKH, YHHHT MEXaHHK Ba

KypunmanwHr  wmmamm —— 9JeKTPYYKYyHITH JKCIDTyaTallMoOH XOoccajapuHU Tanad mapaxacuia
NUIIAPUII  TPUHCUIIMTA acoCiaHagu. KoIljama oymumm S(FeO + MnO) mukmopu Ba 3puTMagaru
KOIUTal JkapaéHua aillaHaJuTaH >SJIEKTPOIHUHT KHCJIOPOJ MHUKIOPH Xall KWIyBYH axaMHAT KacOh
Wl KUCMH Ba KYJJIaHWIAOUTaH KOIUIAMAHUHT aTaau. YOy KYpPCaTKUWIAPHUHT MYXHMIIUTUHU
KYKyHH OWJIaH KHCKa BakT OpaJUFU[a TYTAIla/IH. xucobra onran xonma, 110I'13J1 oymaTaM 3pUTHII
Onextp TokuHMHT YTumu Ouian KOVYJI-JIEHC xapaHuaa ymoly YirdamiIapHd Ha30paT KWJIUIITa
KOHYHHUTa MYBO(HK 3JIEKTP SHEPTUSICH UCCUKJINKKA 9BTHOOP KapaTUIUIIH KEepakK.

SHEepruscura ainanamu.
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UDK 669.531.66
SULFIDLI RUX BOYITMASINI PIROLYUZIT YORDAMIDA KISLOTALI MUHITDA OKSIDLASH
YO‘LI BILAN TANLAB ERITISH JARAYONINING KINETIKASINI TADQIQ ETISH

Hojiyev Shohruh Toshpo‘latovich, Xolikulov Doniyor Baxtiyorovich,
Xaydaraliyev Xolbay Rustam o‘g‘li, Javliyev Sirojiddin Suyunovich, Movlanov Abdusalam Sayidovich

Olmaliq davlat texnika instituti “Metallurgiya” kafedrasi

Annotatsiya. Ushbu magolada “Olmaliq kon-metallurgiya kombinati” AJda ishlab chiqgariladigan sulfidli
rux boyitmasining asosiy minerali — sfalerit (ZnS)ni pirolyuzit (MnO.) yordamida Kkislotali muhitda
oksidlovchi tanlab eritish jarayonining termodinamik va kinetik tahlili keltirilgan. Jarayon mexanizmini
baholashda Gibbs erkin energiyasi va muvozanat konstantasi o‘rtasidagi bog‘liglikdan foydalanilgan. Harorat
298-418 K oralig‘ida o‘zgartirilganda reaksiyalarning AG® va K giymatlaridagi dinamik o‘zgarishlar hisoblab
chigilgan. Natijalar shuni ko‘rsatdiki, ZnS + MnO- + 4H* = Zn** + Mn?" + S + 2H20 reaksiyasi 45-55 °C
haroratda termodinamik jihatdan eng qulay kechadi. Olingan ma’lumotlar sulfidli rux boyitmalarini energiya
tejamkor va ekologik xavfsiz gidrometallurgik texnologiyalar asosida gayta ishlash uchun ilmiy asos yaratadi.

Kalit so‘zlar: sfalerit, pirolyuzit, rux boyitmasi, oksidlovchi eritish, kislotali muhit, muvozanat
konstantasi, Gibbs energiyasi, termodinamik tahlil, kinetik baho, gidrometallurgiya.

Kirish. Zamonaviy rangli metallurgiyada texnologiyalarni ishlab chigish dolzarb hisoblanadi
sulfidli rux boyitmalarini samarali gayta ishlash [3].
masalasi muhim ilmiy va amaliy ahamiyat kasb Sulfidli minerallarni, xususan sfalerit (ZnS)ni
etadi. Chunki bunday boyitmalar nafagat asosiy tanlab eritish jarayonida asosiy giyinchilik ularning
metall — ruxni, balki bir gator gimmatbaho va kimyoviy bargarorligi va kislotali muhitda inertligi
yo‘ldosh elementlarni ham o°z tarkibida saqlaydi bilan bog‘ligdir [4]. Shu nuqtayi nazardan,
[1]. An’anaviy pirometallurgik usullar yuqori oksidlovchi reagentlardan foydalanish orgali rux
energiya sarfi, gazsimon chigindilar va metall sulfidini eritma fazasiga o‘tkazish jarayonini
yo‘qotishlari bilan tavsiflanadi [2]. Shu boisdan faollashtirish alohida ilmiy qiziqish uyg‘otadi [5].
ekologik toza, energiya tejamkor hamda yuqori Pirolyuzit (MnO:) esa kuchli oksidlovchi
darajada  selektiv  bo‘lgan  gidrometallurgik xususiyatga ega bo‘lib, kislotali muhitda Mn*" —

Mn*" qaytarilish reaksiyasi hisobiga sulfidli
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birikmalarni oksidlovchi tanlab eritish uchun
istigbolli reagentlardan biridir [6].

Pirolyuzit ishtirokidagi oksidlovchi eritish
jarayonining mexanizmi, Kinetik gonuniyatlari va
reaksiyaning harorat, Kislota konsentratsiyasi,
zarracha o‘lchami hamda qattiq-suyuq nisbatiga
bog‘liqligini o‘rganish sulfidli rux boyitmalarini
kompleks gayta ishlash texnologiyasini
takomillashtirishda muhim ahamiyatga ega [7].
Aynigsa, kislotali muhitda MnOs- ishtirokida ZnS
ning oksidlanish kinetikasini chuqur o‘rganish
jarayon mexanizmini  aniglash, reaksiyaning
tezlikni cheklovchi bosgichini aniglash va optimal
texnologik sharoitlarni belgilash imkonini beradi
[8].

Mazkur tadgigotning dolzarbligi shundan
iboratki, u sulfidli rux boyitmalarini kam chigindili
va ekologik xavfsiz usulda gayta ishlashning ilmiy
asoslarini yaratadi, metallni to‘liq ajratib olishni
ta’'minlaydi va mahalliy xomashyodan samarali
foydalanishga xizmat giladi [9].

Ushbu tadgiqotning magsadi — sulfidli rux
boyitmasini pirolyuzit yordamida kislotali muhitda
oksidlovchi tanlab eritish jarayonining kinetikasini
o‘rganish, jarayon mexanizmini aniqlash va optimal
texnologik sharoitlarni asoslab berishdan iborat.
Buning uchun xomashyo tarkibi tahlil qilinib,
jarayonga harorat, kislota konsentratsiyasi, gattig-
suyuq nisbat va zarracha o‘lchamining ta’siri
o‘rganildi hamda reaksiyaning tezlikni cheklovchi
bosqgichi va kinetik modeli aniglanadi.

Tadgigot obyekti va metodikasi. Tadgiqot
materiali  sifatida “Olmaliq kon-metallurgiya
kombinati” AJda ishlab chiqariladigan sulfidli rux
boyitmasi tanlandi. Boyitmaning asosiy minerali
sfalerit (ZnS) bo‘lib, uning massa ulushi o‘rtacha
60% ni tashkil etadi [10]. Qolgan gismini pirit
(FeS2), galenit (PbS), kvarts (SiO2) va boshqa
aralashmalar tashkil etadi. Sfalerit — ruxning asosiy
sulfid shakli bo‘lib, uni eritmaga o‘tkazish uchun
oksidlovchi reagentlar ishtirokidagi
gidrometallurgik jarayonlar keng qo‘llaniladi.

Ushbu  tadqiqotda  pirolyuzit  (MnOz2)
oksidlovchi sifatida tanlab olindi. U kuchli
oksidlovchi xususiyatga ega bo‘lib, kislotali
muhitda Mn** — Mn?" qaytarilish reaksiyasi orqali
sulfidli birikmalarni oksidlab, ruxni eritma fazasiga
o‘tkazish imkonini beradi. Tadqiqotda ko‘rib
chiqilgan asosiy reaksiyalar quyidagi ko‘rinishda
ifodalanadi:

ZnS(s) + 2H" @ag) — Zn*'(ag) + Ha2S(g) 1)

ZnSg) + MnOz) — ZnO)+ MnO) + S5y (2)

ZnS)*+MnO2(+4H" (a)=Zn** (ag)+MN?*(a)+S(5)+2H20¢) (3)

Jarayonning termodinamik tahlili asosida
Gibbs erkin energiyasi va muvozanat konstantasi
(K) orasidagi bog‘liglikdan kinetik xulosalar
chigarildi.  Hisob-kitoblarda quyidagi asosiy
tenglamadan foydalanildi:
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AGo=—RTInK 4)

bu yerda R gaz Kkonstantasi (8,314
J-mol™""K™"), T - absolyut harorat (K), K -
muvozanat konstantasi.

Turli  haroratlar (298-328 K) oralig‘ida
reaksiyaning standart Gibbs energiyasi giymatlari
termodinamik ma’lumotnomalardagi
komponentlarning AGre, AHso va Se giymatlariga
asoslanib hisoblab chiqildi.

Shu tarzda kinetik tahlil to‘g‘ridan-to‘g‘ri
eksperimental ~ ma’lumotlarga  emas,  balki
termodinamik hisoblar orgali olingan muvozanat
konstantalari asosida olib borildi. Bu yondashuv
jarayonning  umumiy  tezlik  yo‘nalishini,
reaksiyaning haroratga nisbatan sezuvchanligini va
energetik qulaylik darajasini baholash imkonini
berdi. Natijalar asosida sfaleritning pirolyuzit
yordamida Kkislotali muhitda oksidlovchi tanlab
eritilishi termodinamik va kinetik jihatdan ma’lum
harorat diapazonida qulay ekanligi aniglanadi.

Natijalar va muhokama. Tushunarli va izchil
muhokamani tashkil etish magsadida giyosiy
termodinamik  tahlii ma’lum  ketma-ketlik
(algoritm) asosida amalga oshirildi. Tadgigotning
ushbu bosgichida, avvalo, yugorida keltirilgan ruxni
tanlab eritishga garatilgan uchta asosiy kimyoviy
reaksiya tanlab olindi. Haroratning 298418 K (25—
145 °C) oralig‘ida o‘zgarishi ruxni tanlab eritishga
oid uchta kimyoviy reaksiyaning muvozanat
konstantalariga turlicha ta’sir ko‘rsatdi (1-jadval).

1-jadval.
Harorat bo‘yicha ruxni eritish reaksiyalarining
muvozanat konstantalari (K) ning o‘zgarishi

No Haroratlar Muvozanat konstantalari
| T(K)| T(°C) K1 K> Ks
1 298 25 0,9987 1,0062 1,0838
2 303 30 0,9989 1,0061 1,0822
3 308 35 0,9991 1,0061 1,0807
4 313 40 0,9993 1,0060 1,0792
5 318 45 0,9995 1,0060 1,0778
6 323 50 0,9997 1,0060 1,0764
7 328 55 0,9999 1,0059 1,0750
8 333 60 1,0001 1,0059 1,0738
9 338 65 1,0002 1,0058 1,0725
10| 343 70 1,0004 1,0058 1,0713
11| 348 75 1,0006 1,0058 1,0701
12| 353 80 1,0007 1,0057 1,0690
13| 358 85 1,0009 1,0057 1,0678
14| 363 90 1,0010 1,0056 1,0668
15| 368 95 1,0011 1,0056 1,0657
16| 373 100 1,0013 1,0056 1,0647
17| 378 105 1,0014 1,0055 1,0637
18| 383 110 1,0015 1,0055 1,0627
19| 388 115 1,0017 1,0055 1,0618
20| 393 120 1,0018 1,0055 1,0609
21| 398 125 1,0019 1,0054 1,0600
22| 403 130 1,0020 1,0054 1,0591
23| 408 135 1,0022 1,0054 1,0583
24 | 413 140 1,0023 1,0053 1,0574
25| 418 145 1,0024 1,0053 1,0566
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Olingan natijalarga ko‘ra, 1-reaksiyada K
giymati 0,9987 dan 1,0024 gacha ortib, harorat
oshishi  bilan  reaksiyaning  termodinamik
bargarorligi biroz kuchayadi. 2-reaksiyada esa K
~1,006 atrofida deyarli o‘zgarmay, tizimning
haroratga nisbatan yuqori barqgarorligini namoyon
etadi. 3-reaksiyada K 1,0838 dan 1,0566 gacha
kamayadi, bu esa harorat ortishi bilan reaksiyaning
o‘z-o‘zidan borish qobiliyati biroz susayishini
bildiradi. Umuman olganda, barcha reaksiyalar
uchun K>1 sharti bajarilgan bo‘lib, ular
termodinamik jihatdan o‘z-o‘zidan kechuvchi
jarayonlardir. Birog tagqoslash natijasida 3-
reaksiya eng energiya samarali, 1-reaksiya yuqori
haroratlarda nisbatan qulay, 2-reaksiya esa butun
harorat diapazonida eng bargaror ekanligi
aniglandi.

O‘tkazilgan termodinamik tahlil natijalariga
ko‘ra, ZnS + MnO- + 4H' — Zn*" + Mn?" + S +
2H.O reaksiyasi 45-55 °C (318-328 K) harorat
oralig‘ida boshqa solishtirilgan reaksiyalarga
nisbatan taxminan 7 % ga yuqori muvozanat
konstantasiga ega bo‘lib, bu uning mahsulotlar
tomoniga siljishi va jarayonning termodinamik
jihatdan qulayroq kechishini ko‘rsatadi. Bunday
sharoitda issiglik balansi va ion almashinish
barqaror bo‘ladi, suvning bug‘lanishi
boshlanadigan 90 °C dan yuqori haroratlarda esa
sistemada bug‘lanish va H>S gazi hosil bo‘lish xavfi
ortadi. Shu sababli, reaksiyani olib borish uchun

optimal harorat diapazoni 45-55 °C deb tavsiya
etiladi, chunki aynan shu oraligda reaksiyaning
eruvchanlik, energiya samaradorligi va ekologik

xavfsizlik jihatlari eng magbul muvozanatda
ta’minlanadi.
Xulosa. Oftkazilgan tadqgiqot natijalariga

ko‘ra, sulfidli rux boyitmasining asosiy minerali
bo‘lgan sfaleritning (ZnS) pirolyuzit (MnO2)
ishtirokida kislotali muhitda oksidlovchi tanlab
eritish jarayoni termodinamik jihatdan o°‘z-o‘zidan
kechuvchi reaktsiya ekanligi aniglandi. Reaksiya
muvozanat konstantalarining haroratga
bog‘ligligini tahlil qilish orqali jarayonning kinetik
xususiyatlari aniglanib, 45-55 °C diapazoni optimal
harorat sohasi sifatida tavsiya etildi. Aynan shu
oraligda jarayonning energiya samaradorligi yugori,
eritish yo‘nalishi mahsulotlar tomoniga siljiydi
hamda ekologik xavfsizlik jihatidan bargaror muhit
yaratiladi.

limiy yangilik shundan iboratki, tadgigotda
sfaleritning pirolyuzit yordamida kislotali muhitda

oksidlovchi  eritilishi ~ jarayonining  kinetik
xususiyatlari ~ termodinamik  tahlil  asosida
aniglangan, ya’ni eksperimental o‘Ichovlarsiz
muvozanat konstantasining haroratga

bog‘ligligidan kinetik baho berish usuli ishlab
chigilgan. Bu yondashuv sulfidli rux boyitmalarini
gidrometallurgik gayta ishlash jarayonlarini
oldindan prognozlash va optimal sharoitlarni
nazariy jihatdan asoslash imkonini beradi.
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