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чистых углеводородов C₉. Хотя такой состав 

делает фракцию C₉ ценным сырьем для 

производства красок, смол и специальных 

реагентов, для получения чистых аренов C₉ 

желательны более узкая фракция и/или стадии 

гидроочистки/селективного разделения. 

Заключение: Результаты ГХ-анализа 

фракций, разделенных сухой перегонкой 

пиролизного дистиллята при 152, 159 и 170°С, 

показывают, что выход фракции С₉ наибольший 

при 152°С -11,11%, при 159°С -4,59% и при 

170°С -4,72%; по составу фракция у отсечки 

152°С в основном обогащена функциональными 

(ОH) производными ароматических соединений 

с ядром С₉, давая большую долю 4-

цианофенилуксусной кислоты (40,33 %) и 

фенилэтилциннамата (18,56%), тогда как долю 

чистых С–Н-аренов обеспечивают инденовые 

соединения (8,22%) и стирол (5,46%). При 159°C 

доминируют N/O/S-функциональные 

гетероароматические соединения (1,2,5-

тиадиазол-3,4-диамин 22,81%, 1,3-

бензолдиацетонитрил 21,95%, 

тетразолилгидразид 15,49%), что указывает на 

снижение доли чистых углеводородов C₉ и 

увеличение доли соединений с более высоким 

содержанием углерода. При 170°C основным 

компонентом является 1-нафталинол (~30,25%) 

со значительным содержанием ароматических 

соединений, содержащих O, и умеренными 

сигналами нитрилов и индена/стирола. Узкая 

нижняя фракция (≈150-155°C) предпочтительна 

для максимального извлечения C₉, в то время как 

более высокие фракции желательны при 

извлечении функциональных ароматических 

соединений.
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PO‘LAT ERITISH CHANGLARI TARKIBIDAGI TEMIR ASOSLI BIRIKMALARNI VODOROD 

YORDAMIDA TIKLASH JARAYONINING TADQIQOTI 
 

Munosibov Shoxruh Muxiddin o‘g‘li1, Ilxamov Murod Axtamovich2, Matkarimov Soxibjon 

Turdalievich3, Karimjonov Begzod Rahmatjonovich3, Maksudov Shuxrat Aripjanovich3 

 

1Togʻ-kon sanoati va geologiya vazirligi huzuridagi “Togʻ-kon sanoatida mahalliylashtirish va sanoat 

kooperatsiyasini rivojlantirish ilmiy-amaliy markazi” DM 
2“Milliy texnologik tadqiqotlar universiteti “MISiS” ning Olmaliq shahridagi filiali 

3Toshkent davlat texnika universiteti 
 

Annotatsiya. Mazkur tadqiqot po‘lat eritish changlari tarkibidagi temir asosli birikmalarni vodorod 

yordamida tiklash jarayonini o‘rganishga bag‘ishlangan. Jarayonning termodinamik va kinetik xususiyatlari 

tahlil qilinib, optimal harorat sharoitlarida temirning metall holatga samarali o‘tishi hamda ekologik 

afzalliklari asoslab berilgan. 

Kalit so‘zlar: po‘lat eritish changlari, temir oksidlari, vodorod yordamida tiklash, selektiv tiklash, 

ekologik toza metallurgiya. 
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Kirish. O‘zbekiston qora metallurgiya sanoati 

“O‘zmetkombinat” AJ kabi yirik korxonalar 

tomonidan ishlab chiqarilayotgan yuqori sifatli 

po‘lat maxsulotlari bilan baholanadi. Po‘lat eritish 

uchun xomashyoning asosiy manbai tarkibida temir 

bo‘lgan turli tarkibli temir-tersak hisoblanadi. 

Korxonada po‘lat eritish yoyli po‘lat eritish pechida 

amalga oshiriladi. Eritish jarayonida chiqindi gazlar 

bilan olib ketiladigan katta miqdordagi chang hosil 

bo‘ladi. Po‘lat eritish pechlarining changida temir 

tarkibli komponentlardan tashqari rux oksidi 

ko‘rinishida (ZnO 17% gacha) ko‘p miqdorda rux 

birikmasi mavjud bo‘ladi. Metall parchalari po‘lat 

eritish agregatlariga Zn va Pb kabi aralashmalarning 

(shixtaga tushadigan ruxlangan temir, latun va 

bronza qismlari, elektr kabellarining qobiqlari va 

boshqalar) asosiy manbai hisoblanadi [1]. 

Chiqarilayotgan chang tarkibiga shixta tarkibi 

sezilarli ta’sir ko‘rsatadi. Bu ta’sir, ayniqsa, yoyli 

po‘lat eritish pechlarida po‘lat eritishda yaqqol 

seziladi. Bunday changlarni qayta ishlash alohida 

e’tiborni talab qiladi, chunki, birinchidan, ularni 

shunchaki shixtaga qo‘shimcha sifatida ishlatish 

mumkin emasligi; ikkinchidan, uni yer 

maydonlariga to‘plab bo‘lmaydi, chunki bu orqali 

tuproq ifloslanishi tabiiy; uchinchidan, bunday 

changdan uning tarkibidagi qimmatbaho (temirdan 

tashqari) komponentlarni ajratib olish maqsadga 

muvofiqdir [2-6]. 

Respublikamiz qora metallurgiya korxonalari 

xomashyo tanqisligini boshdan kechirayotgan 

hozirgi paytda changlarni qayta ishlab, tarkibidan 

temir saqlovchi birikmalarni ajratib olib po‘lat 

eritish sanoatiga jalb qilish muammosi ayniqsa 

dolzarbdir. Hozirgi vaqtda birgina 

“O‘zmetkombinat” AJ omborlarida 60 ming tonna 

to‘plangan va har yili tarkibida 17% gacha ZnO 

bo‘lgan 10 ming tonna po‘lat eritish changi hosil 

bo‘ladi [7]. 

Ushbu muammoning yechimlaridan biri po‘lat 

eritish pechiga xomashyo bilan birga yuklanadigan 

rux miqdorini kamaytirish bo‘lishi mumkin. 

Tarkibida rux bo‘lgan po‘lat eritish changlarini 

qayta ishlashga jalb qilish muammosi nafaqat 

O‘zbekiston Respublikasi, balki po‘lat eritish 

sanoatiga ega bo‘lgan ko‘plab mamlakatlar uchun 

ham dolzarbdir. Keyingi tadqiqotlar yo‘nalishini 

aniqlash uchun biz rux tarkibli changlarni qayta 

ishlash muammosining hozirgi holatini tahlil qildik. 

Po‘lat eritish jarayonida hosil bo‘ladigan 

changlar temir oksidlari (Fe₂O₃, Fe₃O₄, FeO) hamda 

rux, qo‘rg‘oshin va boshqa rangli metall 

birikmalariga boy bo‘lgan ikkilamchi xomashyo 

hisoblanadi. Ushbu changlarni qayta ishlash nafaqat 

iqtisodiy samaradorlikni oshiradi, balki ekologik 

muammolarni kamaytiradi. So‘nggi yillarda 

vodorod yordamida tiklash jarayoni uglerodli 

tiklovchilarga nisbatan CO₂ chiqindisiz texnologiya 

sifatida katta qiziqish uyg‘otmoqda. 

Tadqiqot ob’yekti va usullari. Tadqiqotda 

qo‘llaniladigan po‘lat eritish changlari 

“O‘zmetkombinat” AJ po‘lat eritish jarayoni 

changlari hisoblanadi.  

Po‘lat eritish changlari asosan mikron 

o‘lchamdagi zarrachalardan iborat bo‘lib, ularning 

asosiy tarkibi quyidagicha bo‘ladi: 

Temir oksidlari: Fe₂O₃, Fe₃O₄, FeO (30–60 %) 

Rux oksidi (ZnO): 5–25 % 

Kaltsiy va kremniy oksidlari: CaO, SiO₂ 

Kam miqdorda: PbO, MgO, Al₂O₃ iboratdir. 

Changning yuqori dispersligi va g‘ovak 

tuzilishi vodorod bilan reaksiyaga kirishish uchun 

qulay kinetik sharoit yaratadi. 

 
1-rasm. Vodorod bilan tiklash uchun tayyorlangan 

po‘lat eritish changidan olingan namuna

1-jadval 

“O‘zmetkombinat” AJ po‘lat eritish changining kimyoviy tarkibi 

 

 

Tadqiqot uchun eng optimal paramentlar 

sifatida 100 gr namuna uchun qizdirish harorati 

1100 °C, 30 minut vaqt davomiyligi tanlandi. 

Vodorod jarayonga past bosimda uzluksiz berib 

turildi. Vodorodning sarfi bir qator ekxperimental 

tadqiqotlar natijasida aniqlash mimkin. 

Vodorod yordamida tiklash jarayoni gaz–

qattiq faza reaksiyasi bo‘lib, u bir nechta ketma-ket 

bosqichlarda amalga oshadi. 

Vodorod molekulalari chang zarrachalari 

yuzasiga yetib boradi va g‘ovak struktura orqali 

ichki qatlamlarga diffuziyalanadi. 

Tiklash jarayoni temir oksidlarining ketma-ket 

qaytarilishi orqali boradi: 

Element Feum Fe2O3 FeO P2O5 SO3 SiO2 ZnO PbO CuO C CaO Al2O3 MnO Сr2O3 NiO TiO2 Na2O 

Miqdor, % 31,2 41,6 4,6 0,2 0,9 3,4 16,2 1,36 0,36 2,4 3,4 0,9 3,7 0,6 0,03 0,14 10,4 
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Fe₂O₃ → Fe₃O₄ 

Fe₃O₄ → FeO 

FeO → Fe 

Asosiy reaksiyalar: 

Fe2O3+3H2→2Fe+3H2O    (1) 

FeO+H2→Fe+H2O    (2) 

Hosil bo‘lgan H₂O bug‘lari zarracha ichidan 

tashqariga diffuziyalanadi. Ushbu bosqich jarayon 

tezligiga sezilarli ta’sir ko‘rsatadi. 

Tiklash jarayonining kinetik va termodinamik 

xususiyatlaridan kelib chiqib, jarayonning optimal 

harorati 650–750°C ekanligi isbotlandi. 

Past haroratda reaksiya kinetikasi sekinlashadi, 

yuqori haroratda esa zarrachalar sinterlanib, 

diffuziya qarshiligi ortadi. 

Ellingem diagrammalariga ko‘ra, vodorodning 

FeO ga nisbatan tiklash qobiliyati yuqori bo‘lib, ΔG 

qiymati mazkur harorat oralig‘ida 

manfiydir.Termodinamik hisob-kitoblarga ko‘ra 

quyidagi natijalarni berdi: 

2-jadval 

ΔG–T diagrammalar asosida harorat oralig‘ini 

tanlash 

Reaksiya ΔG < 0 bo‘ladigan harorat 

oralig‘i 

Fe₂O₃ → Fe₃O₄ ≥ 350°C 

Fe₃O₄ → FeO ≥ 450°C 

FeO → Fe ≥ 550–600°C 

 

Tadqiqot natijalarini muhokama qilish. 
Vodorod bilan tiklashning muhim afzalliklaridan 

biri — temir oksidlarini rux oksidiga nisbatan 

selektiv tiklash imkoniyatidir, ya’ni, FeO → Fe 

(tiklanadi), ZnO → Zn (yuqori haroratda 

bug‘lanadi, qayta kondensatsiyalanadi). Bu holat 

ruxni alohida yig‘ib olish va temirni metall holatda 

konsentrlash imkonini beradi. 

 
2-rasm. Vodorod yordamida tiklash natijasida 

olingan namuna 

 

2-rasmda ko‘rish mumkinki namuna 

tarkibidagi rux oksid birikmalarining asosiy qismi 

bo‘g‘ holatiga o‘tib uchdi. Qolgan qismi esa oq-

kulrang xosil qilib, jarayon davomida xosil bo‘lgan 

suv birikmalari bilan birikib qolgan. 

Rux oksidiga nisbatan selektivlikning 

Ellingham diagrammalariga muvofiq ΔG–T 

asoslanishi quyidagi reaksiya orqali isbotlash 

mumkin: ZnO+H2→Zn+H2O. 

Ushbu reaksiya uchun ΔG < 0 faqat >900 °C 

da kuzatiladi. Natijada 650–750°C da FeO → Fe 

faol boradi. ZnO tiklanmaydi, balki yuqori 

haroratda bug‘lanish orqali ajraladi. Bu holat temir 

va ruxni selektiv ajratish imkonini beradi. 

Xulosa. Po‘lat eritish changlarini vodorod 

yordamida tiklash jarayoni yuqori samaradorlikka 

ega, ekologik toza va istiqbolli texnologiya 

hisoblanadi. Jarayon mexanizmi gaz diffuziyasi, 

ketma-ket oksidlarning tiklanishi va suv bug‘ining 

ajralib chiqishi bilan tavsiflanadi. Optimal harorat 

va vodorod sarfini tanlash orqali temirni yuqori 

darajada metall holatda ajratib olish hamda rangli 

metall komponentlarini selektiv qayta ishlash 

mumkin.
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