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TARKIBIDA RUX OKSIDI BO‘LGAN PO‘LAT ERITISH CHANGLARINI KOKS YORDAMIDA 

TIKLASH JARAYONINING TADQIQOTI 
 

Ilxamov Murod Axtamovich1, Munosibov Shoxruh Muxiddin o‘g‘li2, Matkarimov Soxibjon 

Turdalievich3, Karimjonov Begzod Rahmatjonovich3, Maksudov Shuxrat Aripjanovich3 
 

1“Milliy texnologik tadqiqotlar universiteti “MISiS” ning Olmaliq shahridagi filiali 
2Togʻ-kon sanoati va geologiya vazirligi huzuridagi “Togʻ-kon sanoatida mahalliylashtirish va sanoat 

kooperatsiyasini rivojlantirish ilmiy-amaliy markazi” DM 
3Toshkent davlat texnika universiteti 

 

Annotatsiya. Mazkur ilmiy maqolada tarkibida taxminan 17 % rux oksidi (ZnO) mavjud bo‘lgan po‘lat 

eritish changlarini uglerodli tiklovchi (koks) yordamida yuqori haroratda qayta ishlash jarayoni kompleks 

tarzda o‘rganildi. Tiklash jarayoni termodinamik jihatdan ΔG–T (Ellingham) diagrammalari asosida tahlil 

qilindi, eksperimental ravishda 1100 °C haroratda 30 minut davomida olib borilgan tiklash natijasida hosil 

bo‘lgan mahsulotlar vizual, fazaviy va mikrostrukturaviy usullar orqali baholandi. Eksperimental tahlillar 

yordamida hosil bo‘lgan fazalar aniqlanib, temir va ruxning selektiv tiklanish mexanizmlari asoslab berildi. 

Kalit so‘zlar: Po‘lat eritish changi, rux oksidi, uglerodli tiklash, koks. 
 

Kirish. Elektr yoyli po‘lat eritish jarayonlarida 

shlaklar xosil bo‘lishi bilan birga katta miqdorda 

changli chiqindilar hosil bo‘ladi. Ushbu changlar 

odatda temir oksidlari bilan bir qatorda rux, 

qo‘rg‘oshin va boshqa rangli metall oksidlariga boy 

bo‘lib, ularni bevosita maxsus hududlarda saqlash 

ekologik muammolarga sabab bo‘lmoqda. Shu 

sababli, po‘lat eritish changlarini qayta ishlash va 

ulardan qimmatbaho komponentlarni ajratib olish 

zamonaviy metallurgiyaning dolzarb masalalaridan 

biri hisoblanadi [1]. 

Rux oksidli po‘lat eritish changlari murakkab 

ikkilamchi xomashyo bo‘lib, ularda rux odatda rux 

ferriti (ZnO·Fe₂O₃) shaklida bo‘ladi. Ushbu birikma 

yuqori termodinamik barqarorlikka egaligi sababli, 

uni parchalash va ruxni ajratib olish uchun yuqori 

harorat va samarali tiklovchi muhit talab etiladi. 

Oksidlarning dissotsiatsiya tezligiga 

tiklanuvchining reaksiya qobiliyati katta ta’sir 

ko‘rsatadi. Uglerod tarkibli xomashyolarning 

tiklanish qobiliyati undagi uchuvchi moddalar va 

kullarning tarkibi, g‘ovakli tuzilishi va solishtirma 

yuzasiga bog‘liq. Shu sababdan temir tarkibli 

xomashyolarni koks, toshko‘mir, qo‘ng‘ir ko‘mir, 

grafit va shunga uxshash bir qancha uglerod tarkibli 

birikmalar bilan tiklash jarayoni turli tadqiqotchilar 

tomonidan tadqiqotlar olib borilgan. 

Jumladan, yog‘och ko‘mir o‘zining yuqori 

g‘ovakligi va solishtirma yuzasining kattaligi bilan 

boshqa uglerod tarkibli birikmalardan bir necha 

barobar tiklash qobiliyati yuqoridir. U 650°C da 

reaksiyaga kirishadi. Tiklashish jarayoni 

boshlanishi bilan uning tarkibidagi uchuvchi 

moddalar bo‘g‘lanib, temir tarkibli birikmalarni 

tiklash bosqichi qisqa davr ichida boshlanib ketadi. 

Bu uning reaksion qobiliyatining yuqoriligini 

anglatadi [2]. 

Bundan tashqari [3] ishda tadqiqotchilar qattiq 

fazali tiklovchi sifatida acheson grafiti va yog‘och 

ko‘mir bilan temir oksidlarini tiklash kinetikasi 

o‘rganib chiqishgan. Tajribalar 950°C harorat 

oralig‘ida amalga oshirilgan. Ta’kidlanganidek, 

sezilarli darajada past haroratda sementit hosil 

bo‘lib, metall hajmining o‘sishi bilan temir 

karbidlari miqdori kamayadi. Tiklanish jarayoni 

uzoq muddatda temirni to‘liq tiklashga qadar 

davom etib, ularni hosil bo‘lishi uglerodning qattiq 

eritmalarda α-,γ-temir metallining paydo qilishi 

bilan yakunlanadi. γ→α o‘tishi natijasida tarkibida 

0,02% gacha uglerodi bo‘lgan α-temir hosil bo‘ladi 

va qoldiq uglerod jarayonda karbidni hosil qiladi. 

Yana bir [4] ishda tiklovichi sifatida MPG6 

markali uglerod yordamida qattiq fazali tiklash 

jarayoni amalga oshirilgan bo‘lib, Fe2O3 ni tiklash 

3 bosqichda amalga oshirilganini ko‘rish mumkin: 

(480–820°C) 6Fe2O3 +C→3Fe3O4 + CO2    (1) 

(820–1000°C) Fe3O4 +C→3FeO + CO(CO2)   (2) 

(1000–1185°C) FeO + C→Fe + CO(CO2)    (3) 

Tiklanishning maksimal tezligiga erishish 

harorati 780-980 va 1010°C ni tashkil qiladi. 

Magnetit boyitmalarining ugletermik tiklanganda 

[5] ancha miqdorda metallashgan temir faqatgina 

900 °C dan yuqori haroratda paydo bo‘lib, 950 °C 

metallashish darajasi 33% ga erishilgan. 1000 °C da 

metallizatsiya darajasi 27,4% ni tashkil etadi. 900 

°C dan kam past haroratda metallashish darajasi 5% 

ni tashkil etadi. Metallashning eng yuqori darajasi 

550 °C haroratda qayd etadi. Temir oksidining 

magnetitga aylanishi kislorod bo‘yicha 11,1% ni 

tashkil etadi. 

Umuman olganda, temir tarkibli 

xomashyolarni qattiq fazada tiklash jarayoni 

kinetikasi, mexanizmi va reaksiya tezligi tiklovchi 

va tiklanuvchi maxsulotlarning tarkibiga qarab 

turlicha bo‘lishi aniqlandi [6-7]. 

Tadqiqot obyekti va usullari. Metall 

oksidlarining tiklanish imkoniyatini baholashda 

Gibbs erkin energiyasining haroratga bog‘liqligi 

(ΔG–T diagrammalari yoki Ellingham 

diagrammalari) keng qo‘llaniladi. Agar reaksiya 
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uchun ΔG < 0 bo‘lsa, u holda reaksiya 

termodinamik jihatdan o‘z-o‘zidan borishi mumkin. 

Uglerod yordamida temir va rux oksidlarining 

tiklanishi quyidagi asosiy reaksiyalar orqali amalga 

oshadi: 

Fe₂O₃ + 3C → 2Fe + 3CO   (4) 

FeO + C → Fe + CO               (5) 

ZnO + C → Zn(g) + CO (6) 

Ellingham diagrammalariga ko‘ra, temir 

oksidlarining uglerod bilan tiklanishi 700–800°C 

dan boshlansa, ZnO ning tiklanishi esa 900°C dan 

yuqori haroratlarda oqib o‘tadi. Bu holat temirning 

metall holatga o‘tishi va ruxning bug‘lanib 

ajralishini ta’minlaydi (1-jadval).
1-jadval 

Po‘lat eritish changlari tarkibidagi oksidlarning uglerod bilan tiklanish haroratlari 

Oksidlar Tiklanish reaksiyasi ΔG < 0 bo‘ladigan harorat, °C 

Fe₂O₃ Fe₂O₃ + 3C → 2Fe + 3CO ≈ 700 

FeO FeO + C → Fe + CO ≈ 650 

ZnO ZnO + C → Zn(g) + CO ≈ 900–950 
 

 
1-rasm. Po‘lat eritish changining dastlabki namunasi 

 

Tadqiqot uchun tarkibida taxminan 17 % ZnO 

bo‘lgan “O‘zmetkombinat” AJ ning po‘lat eritishda 

xosil bo‘lgan changlari namuna sifatida tanlab 

olindi. Chang koks bilan 1:0,5 massaviy nisbatda 

aralashtirildi. Aralashma laboratoriya sharoitida 

1100 °C gacha qizdirilib, ushbu haroratda 30 minut 

davomida ushlab turildi. 

 
2-rasm. Po‘lat eritish changining koks asosida 

tiklashdan keyingi namunasi 
 

2-rasmda tarkibida ~17 % ZnO bo‘lgan po‘lat 

eritish changi 1:0,5 nisbatda koks bilan 1100°C da 

30 minut davomida tiklangandan keyingi holati aks 

etgan. Namuna yuzasida bir nechta rang va tekstura 

zonalari kuzatiladi, ularning har biri ma’lum fazalar 

va kimyoviy birikmalar bilan bog‘liq. Namunaning 

yuzasidagi oqartish–kulrang ZnO va qisman 

ZnO·Fe₂O₃ (rux ferriti) ning parchalanish 

mahsulotlari hisoblanadi. 

1100 °C da koks ishtirokida quyidagi reaksiya 

sodir bo‘ladi: 

ZnO+C→Zn(g)+CO(g)     (7) 

Hosil bo‘lgan metall rux bug‘lanadi va sovuq 

zonalarda oq–kulrang kristall tolali ZnO 

ko‘rinishida qayta oksidlanib kondensatsiyalanadi: 

Zn(g)+1/2O2→ZnO  (8) 

Shu sababdan 2-rasmda ko‘rinayotgan oq, 

paxtasimon, tolali struktura aynan ZnO 

kondensatiga xos. 

Qoramtir–jigarrang va quyuq kulrang sohalar 

Fe⁰ va FeO/Fe₃O₄ qoldiqlari hamda uglerod 

(reaksiyaga kirmagan koks) birikmalari 

hisoblanadi. 

Tadqiqot natijalarini muhokama qilish. 
1100 °C da koks yordamida olib borilgan tiklash 

natijasida po‘lat eritish changidagi temir oksidlari 

asosan metall holatga o‘tgan, rux oksidi esa 

bug‘lanib, sovuq zonalarda oq–kulrang ZnO 

kondensati sifatida qayta cho‘kkan. Namuna 

yuzasida kuzatilgan ranglar temir, ZnO va reaksiya 

qoldiqlari mavjudligini ko‘rsatadi. Bu holat 

uglerodli tiklash jarayonida temir va ruxning 

samarali fazaviy ajralishini tasdiqlaydi. 

 

 
3-rasm. Tiklash natijasida olingan namunalarning spektral tahlili 
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