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Олий мактабни к,айта куриш, мутахассислар тайёрлаш 
сифатини ошириш учун йуналтирилган булиб, талабалар семинар 
ва мустакдл, амалий мапнулотлари сонини купайтириш билан 
боглик,. «Пирометаллургик жараёнлари назарияси» курси асосий 
кисми оксидлар ва маъданларни оксидланиш, кайтарилиш, 
сульфидланиш саволларини урганишга багишланган.

МАНПГУЛОТ МАК.САДИ.

Амалий машгулотларни макради талабаларни термодинамик 
хдсоблар хакдца билимга эга булиш, пиромаъданчилик 
жараёнларини боришини назарий тахдил кдлиш ва аник, 
металлургик агрегат ишини тезлаштириш мумкинлигини 
олдиндан айтиб беришга ургатиш. Машгулотларда 
пиромаъданчилик реакциялар тезлиги ва боришини аникдаш 
учун аник, мисоллар келтирилган. Газ фазасини таркиби 
мувозанатини аникдаш ва хдсоблаш, жараён бошланишида 
хароратни аникдаш ва шароит узгаРишига кдраб реакция 
боришини аникдаш; реагентлар концентрацияси, хдрорат, босим; 
оксидланиш потенциали ва бошкдпар.

ЩЗСКДЧА НАЗАРИЙ МАЪЛУМОТЛАР.

I. МАЪДАНЛАРНИ СУЛЬФИДЛАШ ВА 
ОКСИДЛАНТИРИШ.

Агар кислород ёки олтингугурт буглари ташкл босими бирор 
металл парчаланган оксидини 6 y F  босимидан юк;ори булса, 
жараённи мувозанатга инталиши маъданни оксддланишига олиб 
келади.

Бу жараён изотермик, изобарик ёки аралаш шароитда 
булади.

2Ме + 0^_ 2МеО + Q
Маъдан оксидланиш жараёни куйидаги булимлардан иборат:

1. Кислородни ядросидаш кдттик, ёки суюк; маъданни ураб 
турувчи газ окими диффузияси.



2. Кислородни булим юкорисидаги адсорбцияси.
3. Куйинди катлами устидан таъсир этувчи диффузорлар.
4. К,аттик, панжара ва тузуми узгариши билан боглик, 
кимёпанжара узгаришлар.

Оксидланиш тезлиги конуни 4 та тенгликдан иборат:
1. Чизшуш богликдик: Ат = kxt .
2. Параболик богликдик: (Ат)2 = k2t .

3. Кубсимон богликдик: (Ат)3 = къ1.

4. Логарифмик богликдик: (А т = к4 \g(at + в) ва кдйтувчи 
логарифмик богликдик:

Ат

Оксидланиш реакцияси кдйтувчи ва кайтиш реакцияси 
оксидини парчаланиши:

2Me0 = 2Me + 0 2-Q  

Реакция узгармаслик мувозанати куйидаги куринишга эга:

Р2шР0г
к* = — 2-------р р  МеО

Бу ерда Me ва МеО газсимон холатда деб тахмин кдлинмокда. 
Me ва МеО каггик ёки суток, холатда булса

= Ра р о2
Реакцияни кдйси йуналишда бориши оксидланиш 

(парчаланиши) кислородни атмосферадаги парциал босими шу 
вактдага парчаланиш босими тенглиги билан ечилади.

Агар Р0г < Р0 * - оксидланиш реакцияси окиб утади.

Р() > Ра ' - парчаланади.



PCh = P0 ' - система мувозанат х,олатида булади.

Килородни >;аводаги парциал босими Р0^  = 0,21 ат.булса,

оксил парчаси 71, хароратдан говори булгандагина куринади. Бу 
холатда кислород оксиди парчаланиш босими 0,21 ат.дан юк,ори 
булади. Г, *ароратдан паст булганда маъдан оксидланади (1-

Тоза кислород шароитда босим 1 ат.булганда оксид 

парчаси Т2 хдроратдан юк,ори булганда булади.
Харорат Т2 хдво атмосферасида оксид парчаланишини кузатиш 

мумкин, бунда .^,/=1 ат.га тент булади (1,01* 105Па).

II. СУЛЬФЩЩАР о к с и д а л н и ш  
ТЕРМОДИНАМИКАСИДА 

СУЛЬФИД ВА ОКСИДЛАРНИ УЗАРО ХДРАКАТИ

Сульфидларни газсимон кислород билан оксидланиши 
куйидаги схемалар билан амалга оширилади.



MeS + 20г = MeSOA (1)

MeS + 1,50 2 = MeO + S02 (2) 
MeS + 0 2 = Me + S02 (3)

2S02 + 02 =2S03 
MeS + 2 MeO = ЪМе + S02

(4)
(5)

MeS + MeS04 = 2M? + 2S02 (6)

MeS + 2S03 = Me + 3S02 (7) 

Fe5 + 3Fe3O4 =10FeO + 5'O2 (8)

Сульфидлар оксидланиши охирги мах,сулоти сульф^ллар, 
оксидлар, маъданлар булиши мумкин. Газли фаза S02, SO, ua 
Oz дан иборат Me — S  — О системада компонентлар сони 3 га 
тенг. Фазалар сони — 3, демак система мувозанат х,ояати 
С = К - Ф  + 2 формула билан аникданади, 2 та алмашувчи 
параметрлар сифати билан ёзилади. Асосан мустакял 
параметрлар сифатида хдрорат ва парциап босими кабул

(2) реакцияда куйдириш 700-1000°С да олиб бориладп. 
Сульфидлар бу х,ароратда х;авода оловланади ва ёнади. (!) 
реакцияни амалга ошириш учун пастрок. 400-800°С талаб 
кдлинади.

Сульфидлар Х.ОСИЛ килиш бир мунча говори хдроратларда 
х,ам амалга оширилади. Лекин х,осил булаётган сульфидин 
куйидаги реакция билан парчалантириш мумкин:

аникланади. Реакция олтингугурт газлари босимига боЕлик. булиб,

MeSO^MeO + SOs 
Бу реакция мувозанатини парциал босим Ра билан

у ёки бу томонга к.араб турииш мумкин. Атроф му*итда (Pso ') 

ва мувозанатда (PWj).



Агар Рю ' > PSOi - сульфат х,осил булади.

Pso' к ?so2 " сульфат парчаланади.

Pso’ = - мувозанат х;алатида булади.
(4) реакция учун:

Рг
Кр = — ; Q=46 ккал. г р р2 -wvsoj

Харорат кутарилиши билан мувозанат парчалаш томонига 
узгарадм S 0 3. Бу реакцияда газлар мувозанати 3 та газни умумий 
босимнга боглик булиши керак:

Ъ  + Pso2 + Р«н — 
ч) нки бу реакция сигам узгариши билан боради.

Ш. ОКСИДЯАР КДЙТАРИЛНШ ТЕРМОДИНАМИКАСИ

Маъдан оксидларини каттик. углерод билан кайтарилиш 
реакцияси:

МеО + С = Ме + СО (9)

Хосил булган СО кайтарувчи хлсобланади:

МеО + СО = Me + С02 (10)

Натижада СО ва С02 булади яна С билан реакцияга 
киришиб яна СО бериши мумкин:

С02 + С = 2СО (И)

Шундай килиб, газли фазада СО юцори фоизда сакланиб
туради.

К.аттик оксид билан углерод орасидаш боигакдик заиф, 
лекин оксид устида маъдан плёнка *осил булиши *исобига



реакция тез тугаши мумкин. Хрсил булаётган СО МеО 
кайтаришни давом эттиради. Шундай килиб, маъдан оксидини 
к.аттик, углерод томонидан кайтарилиши газли фаза оркали 
окиб утади, (9) реакция (10) ва (11) реакциялар микдорига тенг 
булади.

Демак, (9) реакция мувозанати (10) ва (11) реакциялар 
мувозанати *олатида булади. (9) реакция учун мувозанат холати 
углерод газификацияси мувозанати эгрисини бирлаштирган 
хдлатда аншутнади (С02+С=2С0), СО ёрдамида МеО 
кдйтарилищ реакцияси х,ам.

(10) ва (11) реакция мувозанат хдпатига етгавда (9) реакция 
хам мувозанат х,олатига етади . Ме-С-С0-С02 система мувозанат 
х,олати (10) ва (11). Реакциялар мувозанати эгриларини графита 
билан аникданади, яъни 0 нуктада. Шундай килиб, бу тузумдаги 
мувозанат (t) х;ароратда кузатилади. Бошкд х,ар кдндай хароратда 
бу тузумда мувозанат булмайди ва жараён у ёки бу томонга 
булмайди.

бу ерда х-СО С0+С02 аралашмадаш концентрацияси.
1-х-газ аралашмасидаги С 02 концентрацияси. Ушбу 

куринишдан Кр2 учун:

К}>3 У̂ УН

Берилган х ни Pj куринишга к,уйиб умумий босимни 
аниклаймиз Р = Рсо + Рсо :

С02 + С = 2СО

FeO + С -  Fe-V С02

1

р = кРкРг(\ + кР2)



Р ни х,исоблаш учун (10) ва (11) реакциялар мувозанат 
узгармасларини аниклаш керак. Углерод билан маъдан 
оксидларини кдйтарилиш мувозанат константасини 
термодинамик хдооб китоблар орк,али х,исоблаш мумкин. Бу 
х,исоб китоблар натижалари графиги куйида келтирилган.

Берилган хароратда мувозанат узгармаслигини билган холда
(10) реакция учун газли фаза таркиби мувозанатини аниклаш 
мумкин:

_1.. = 1 т - ; рсо+ рСОг = р  %СО+ %С02 = 100%
К Р Рсог

бунда
1 Рс0 _ %СО _ %СО 

~ РСОг “ % со2 ~ 100 -%СО

Р,.„=%СО— ; аРсо = %С02 — = (1 0 0 -% с 0 )—
100 СОг 2100 100

бундан

%С02 = %С02 =

Р2 _  Гсо

К р100 
1 + к„

(11) реакция учун Кр -
Рсо2

К,, термодинамик маълумотлар асосида хисобланади
AG0 = 2 AG°0 -AG°c0i

ни хисобга олган холатда.
AG" ни топиш учун стандарт богликдик диаграммаларини 

график маълумотларини к.уллаш керак.
Масалан: 1000°С ва Румум=1 атм.

д  G° = -108 + 95 = \Зккал(-54,34кДж)
, „  13000



Кр ни *ар кдндай *ароратда атиутш учун графикдан 
ташкдри куйидаги тенгликдан фойдаланиш кулай:

lgKP = - ~  + 5A6 + \gT

КУРС ШЛИ ВА АМАЛИЙ МАШРУЛОТЛАР 
ВАРИАНТЛАРИ.

1-ВАРИАНТ.
Кургошин оксидини ва юкрри темир оксидларинк 

кайтарилиш реакциялари, к,ургошинни маъдан формасига 
утказувчи ва темирни шахтсимон эритишда шлак куринишига 
утишвда асосий реакция х,исобланади.

Рв0 + С 0 = Рв + С02 (1)
Fe30 A +СО = 3 FeO + С02 (2)

Жараённи придай шароитларда олиб бориш керакки унда 
FeO кдитарилишига йул куймаслига керак.

FeO + СО = Fe + С02

Шунинг учун юкрри хдроратда печдаги газ СО ва СС2 
аралашмаси 20-70% дан ошмаслиги керак.

Ушбу реакцияларга термодинамик тавсифларини куллаб:
1. 900 1100 1300°С х,ароратда Румуи=1 атм. газли фаза 

мувозанат таркибини хисобланг ва бу оксидпарни хдрорат орк,али 
тиклангапини газ таркибига мувозанат богликлик графягини 
чизинг (FeO, РЬО).

2. Минора печида кургошин эритишда (1) ва (2) реакциялар 
к,айтарилиш ва 900-1200°С да (3) реакцияда реакция булиши 
кдйинлигини; кургошин эритиш печида газлар таркиби:

а) 5%СО; 18%СО,; 76% №2
б) 24%СО; 12%С02; 64%№2 

булгандаги шартларни исботланг.



3. Хисоблаш учун lgKpHH хдроратга богликдигини кулланг.

(1-реакция);

(2-реакция);

(3-реакция).

Хар бири 10 гр.дан булган РЬО ва FeO оксидлар 
аралашмаси углерод оксиди тулдирилган ва 800°С гача 
кдздирилган 200 мл хджмли ампулага жойлаштирилган.

2-ВАРИАНТ.
Кургошини олтингугурт ёрдамида мисдан тозалаш куйидаги 

реакция ёрдамида амалга оширилади.
Биринчи навбатда олтингугурт суюк; кургошин билан 

реакцияга киришади.

—S2 +  P e =  Peme (1)
2 2

Хосил булган кургошин кдттик. сульфиди кургошинда 
эринди:

PeSme —> [/>aSf]
Эриган кургошин РЬ мис билан реакцияга киришади:

[№ >]+2[См] = [Ре]* + Cu2Sm в (2)

Хосил булган мис сульфид кургошинда эримай катгик. 
сульфид куринишда эриган кургошин устига сизиб чикади ва 
чумичлар ёрдамида олиб ташланади.

Реакция иштирокчилари учун термодинамик тавсифларни 
куллаб:
1. Эришда олтингугурт активлига 0,01 булса, 400°С хароратда 
мисии кургошиндаги коддик мувозанат таркибини аникданг?
2. Нима учун (2) реакция эришда амалга оширилиб, мисни тула
о-г;1:б ташлашгача бормайди?
3. Эрнтишда олтингугурт активлигини ортилса, мисни

4064
а) \gKp = — -----1,31

2394
б) \gKF = - ~ -  + 2,552

949
в) \ё КР = ^ - 1 , 1 4 0



кургошиндаги колдик таркиби узгардими?
4. Мисни туда тукис йукотиш учун 400°С да кургошиндаги 
олтингугурт таркибини кандай концентрациягача кутариш 
мак.садга мувофик.?
5. Агар аралашма таркибида кушимчалар купрок, булса, улар 
кдндай йукотилади (Ag Zn Sp)?

Реакция иштирокчилари учун A G ни хдроратга 
бовдиклигини кулпанг.

AG0 = -3 7 3 1 8 -4 ,6Г1ё Г + 25,9 T ^ - C u ,S
МОЛЬ

ДО" = -23310 -  2,95Г ig Г + 8,61Г PcS
М ОЛЬ

3-ВАРИАНТ.
Буглантириб рух, олиш реакциясини асосий усули бу 

газсимон углерод оксиди билан рух, к,аттик, оксидини 
кайтарилиши.

ZnOK,ar. + СО = Znra3 + С 02 (1)

Будуар (2) реакцияси х,ам бир вак,тда булади.

С 02 + С -  2СО (2)

Углерод иштирокидаги рух, кайтарилиш реакцияси шуидай 
ёзилади:

ZnO№ + С = Zn™ + СО (3)

1. Куйидаги мувозанат *олларини куллаб (3) реакцияни 900, 
1100, 1300°С х,ароратдаги мувозанат газ босимини х,исобланг:

а) Углерод оксиди билан рух, оксидини кайтарилиши

Кр, = Pzn ̂  ;
Рсо

б) Углерод газификация реакцияси:



Рсо
Кр2 = - — ■Рс°2

1-реакция учун AG® = 44380 -  28,06Т , кал.
2-реакиия учун AG® = 40800-41,82, кап.

2. Газ босими мувозанати 1 ат (1,01х105Па) булгандаги 
хдроратни аникданг?

3. Бугаарни ковушкокдиги 380 мм сим.уст. булса, рух, 
буглари учун шудринг нуктасини аникданг.

4-ВАРИАНТ.
К,ора мисни оксидлаб тозалашда аввал асосий маъдан 

оксидланади.

[СщО] +[ме'] = 2 [Си]+ [Ме'о]

Эриган оксид сифатида (Си20 ) иштирок этаётган кислород, 
мне ва нисбатан кислородга якин булган элемент куптипт билан 
кдйтарилади ва кислород йукотилади.

[СигО]+С = 2[Си\+СО (1)

Реакция катнашчилари учун термодинамик усулларни 
к,уллаб:

1.1100°С ва 1200°С х.ароратдаги кислородни мисдаги 
микдорини кислородсизлантириш мувозанатини ва Рсо=1 ат.да 
аниклаш. Миснинг эриш пайтидаги зичлиги 8400 гл деб кабул 
кдлинсин.

2. Миснинг кислородсизлантириш даражаси кандай, агарда 
бошка шароитда кислородсизлантирилган углерод урнига, 
металлни кислородга мойиллигани топиш?

3. Миснинг кислород босимидаги мувозанати ва 
кислородсизлантирувчи модда иш жараёнида 
кислородсизлантириш устида кандай узгаради?

4. Кислородсизлантириш пайтида кислородсиз мис олса 
буладими? Буни ечиш учун шу тенгликни ишлатинг.

AG°T = -37710-12 ,5T\gT + 5 4 M T - ^ -C u 20
М О ЛЬ



(реакция учун 2Си + —0 2 = Си20)

AG° = -52900 -  42,9Т - ^ ~ , 0 2
МОЛЬ

(реакция учун 2С + 0 2 = 2СО).

5-ВАРИАНТ.
Оксидланган никелли маъдан тошларини кдйтарилиш- 

сульфщщанишда, минора печларда зриши реакцияларини ок,ими:

NiO + СО = Ni + С02 
Fe30 4 +СО = 3 FeO + С в2

1. Термодинамик функцияни куллаб газли котишмани 
(С 0+С02) мувозанатини (1) ва (2) реакциялар учун 600 800 900 
ва 1000°С х,ароратни хдсобланг. К,отишма С0+С02 ни урни СО 
реакцияларида булган хдроратнинг мувозанатини графигшш 
чизинг.
2. Аникданг, кайси газли фазани минора печидан ишлаб туриб, 
магнетитнинг темирдаги нордонлаштиришни 900°С 
х;ароратдагини кулланг?
3. Газли коришмани мувозанати кдндай узгаради, агарда 
магнетитнинг кдйтарилиш кремнезема реакцияси иштирокида 
булса:

Fe30 4 + l,5Si02 + СО = l,5Fe2Si04 + С 02 (3) 
900°С х,ароратда газли коришмаиинг мувозанатини х,исобланг?
4. Оксидланган никелни кайтарилиши силикатли эригмани 
эритишда узгарадими?

Эгри йул мувозанатини графикда курсатинг. AG° ва Ig Кр 
тенгликдан фойдаланиб, уларнинг хдроратини билиб реакциялар 
асосвда ечинг.

1735 1
lgКр1 = —^ -  + 0,499 (1-реакция учун):

2094
lg Кр2 = ---- + 2,522 (2-реакция учун).



2Fe0 + Si02 = Fe2SiOA AG° = -4 8 3 0  кал/моль
900°С хароратда AG0 ни (2) реакция асосида тенглаш

ДО0 = - 2900 кал.

5. Газли аралашманинг харорати к,айтарилиш реакцияси 
маъданли оксилларни углерод ок,силлардан асосланиб графигини 
200 мл хажмдаги ампулада кдйтарилиши 20 г булган цаттик; 
углеродни канча кетишини х,исобланг?

6-ВАРИАНТ.
Бир хил пайтда тозаланмаган мис 97-99% булади. 

Крлганлари темир, никель, рух,, кургошин, капай, кумуш ва 
бошка аралашмалар билан булади. Оксидларни тозалаш учун 
харорати 1100- 1200°С булган яллипсдйтарувчи печларда иш олиб 
борялади. Жумладан, печларда никелларни оксидлаш шу 
реакцияларда амалга оширилади:

[СщО]+ [ЛГ/] = 2[См]+ (МО) (1)

Оксидланган никелли тошколга айланиши ва бошка оксид 
аралашмасини сув устига чикиб, гойиб булшпи.

(1) реакция катнашчиларни куллаб, термодинамик 
берилганпарни топиш.

1. Аникданг, качонгача никель концентратини пасайтириб, 
харорати 1150°С булган 0,05% 0 2 колса, никель оксидини 
тошк,олга 1 тенглик деб оламиз: маъдан эритмани идеал эритма, 
деб хисоблаймиз.

Ро2. Cu-Cu20  фазали диаграмма асосида lg---- — графигини
СигО

куриб, харорати 1150°С даги конденсирланган фазани аникланг?
3. (1) реакцияга асосланиб кислород босимининг мис оксиди 

ва никель оксиди билан алмаштириш.
5. Кднча мисни тозалаш пайтида яллиг кайтарувчи печлардан 

кремнезом (Si02) олинади ва уша печлардан х,осил булган 
тошколни олиб ташланади?



5. Кдчон баланд ёки паст шароитларда колган концентратлар 
аралашмаси булади, качонки темир ёки ру* булса? Тушунтирипг, 
нега?

Бу масалани ечиш учун, х,ароратдан ташкари катнашчилари 
билан AG0 тенглигидан фойдаланиш.

AG° = -3 7 7 1 0 -1 2 ,Ш  lg Т + 54,44Г, СигО
моль (2)

ДО” = -62650 + 25,987’, - ^ - 0 2
М ОЛЬ

реакция учун 2Ni + 0 2 = 2NiO

7-ВАРИАНТ.
Темир оксвдидан тозапанган мис оксидини окиш реакцияси 

[Cu20]+ [Fe] = 2 [Си]+ [FeO] (1)

Термодинамик тавсифда шу реакцияни кулланг.
1. Харорати 1100°С булган темир эритмасининг энг нам 

мувозанатини аникданг. Мис эритмасининг зичлиги 8400 гл га 
тенг. Темир эритмасининг концентрат оксиди l.ISxIO’4 мольга 
тенг. Мис эритмасининг концентрат оксиди шу хдроратда 8,0%
га тенг. Буни ечиш учун AG° тенгликни Си20  ва FeO 
хдроратда ишлатиш.

AG° = -37710-12,487" lg Т + 54,44Г, СщО
М ОЛЬ

AG° = -127749 + 35,63Т, 02(2Fe + 02 = 2 FeO)
М ОЛЬ

2. Тушунтиринг нега (1) реакция окими билан темир 
эритмасидан мисни тулик, олиб ташлаш керак.

3. Эритилган мис оксидини мак,садга мувофик. ш и б  
тозапаш учун кандай шароит мавжуд?

4. Аралашган маъдандан биринчи навбатда тозапанган 
оксидни олиш шароити кандай? Бир мунча баланд босим остида 
оксидни парчаланиши.



5. Кднча мис оксидини тозалаш учун печда х,осил булган 
тошкдлларни олиш керак?

8-ВАРИАНТ/
Кайтарилиш-сульфидлашда оксидланган никелли маъдан 

тошлар минора печларида эритилади шахталарда эса кутарилган 
газ окдеми харакатда булади, СО ва С02 ни кдбул к^шади. Бу 
шароит оксиддарни никел билан кайтарилишидан то 
маьдансимон х,олатга ва катта темир оксидларидан (Fe20 3 ва 
Fe30 4) то оксидларни х,олатигача ташкил этади. Темир оксида 
еьи силикатли темир маъдангача булган кайтарилиш реакцияси 
мавжуд булмайди:

Fe0 + C0 = Fe + C02 (1)

-F e 2SiOA + СО = Fe + -S i0 2 + СОг (2)
2 2

Термодинамик тавсифни куллаб (1) ва (2) реакцияларни 
ишлгтинг.

1. Газли фазани мувозанатини х,исоблаб хдрорати 900°С 
булган газнинг СО окдмини реакциясини топиш.

2. Нега темир оксидининг кдйтарилиши силикат овушини 
баланд концентрати СО газда булинишини тушунтиринг?

3. (2) реакцияни мувозанати кальций оксидини шихтаси 
ишшрокида кандаи таъсир этади? Бунинг учун кайтарилиш 
реакциясини ёзинг.

4. Темир к;айтармадан силикат эритмасини бирини олиш
мумкинми? Буни ечиш учун AG0 тенгликни темир оксцц 
кдйтармасидан углерод оксидини хдроратга нисбатини ечиш 
керак.

AG? = -2835 + 3,78т1 кал (1-реакция учун)
ва темир оксидли сшгакатини AG0 реакцияга, 900°С х;ароратда 
булган оксидни тенглаштириш.

AG  ̂ = -4830 кал реакция учун 
2 Fe0 + Si02 = Fe2S04



9-ВАРИАНТ.
Тозаланган маъданли оксидларни тула оксидларга 

аралаштириб, узларини оксидларини тозаланган маъданларни 
жамига кушиш. Шунинг учун тозаланган маъданлар кислород 
х,осил кдлади. Кислородни камайтиришда маъдан суюкдигини 
кдйтарилиши ёрдамида кислородсизлантиришни унсури булади. 
У бир мунча катта булади, тозаланган маъдандан хам, 
кислородни мойилигидан х,ам кислородсизлантиришни асосий 
реакцияси:

[MeO]+[R] = [Me]+[RO]

бу ерда: [#]- кислородсизлантириш концентрацияси. Эриган 
кислородли мисдан 0,02% олиб ташлаш ёки Си20  - 0,18% ни 
х,исоблаш. Кислородсиз мис урнига фосфор ишлатиш:

5 [Си20]+ 2[Р] = 10[Си]+(Р20 5)
Бу иш 1200°С хдроратда окади.
Термодинамик тавсифда реакция кдтнашчиларини куллакг.
1. Кислородцаш мисда колган мувозанатни 1200°С х,арорагда 

топиш, агар кислородсиз актив фосфор мисда булса:
а) = 2,2*10”5, агар аник, босим Р20 5 да булса, 

Р20 5 = 0,6am эритмада булади.

б) аР = 10~1 ва P2Os = 1,2а/и.
2. Кислородсиз фосфор реакцияси буладими, тушунтиринг?
3. Нега кислородсиз мис катта аникдик беради, агар шартлар 

тенг булса. Кислородсиз оксиди диссоциацияси паст босимда 
булади?

4. Канщай кдлиб кислородсиз оксиднинг ( Р20 5 ) тосдаги
активлиги пасаяди ва тушунтиринг, нега кислородсизланиш чу!од> 
утади?

5. К,андай кдшиб кислородсиз мис узгаради, агар кислородсиз 
мисни урнига маъданни энг кичкина кислород мойиллигини 
куйса? Буни ечиш учун константани мувозанатини реакция 
орк,али ишлатиш керак:



IP  + 2,502 = Р20 5
1200°С хароратда булса.

Кр = 1,0*10 
ва AG° тенгликни Си20  хдроратда куринг:

AG°=  -3 7710-1 2 ,4 8 n gr  + 54,44Г - ^ - C u 20
МОЛЬ

10-ВАРИАНТ.
Олдиндан тозаланган мис оксидини туда аралашмаси 

чикдрилади ва шу пайтда суюкдик тулдирилган тос мис оксиди 
сонига етади, уша оркдли реакция x.ocmi булади.

4См + 0 2 = 2 СигО кат (1)

досил булган мис оксиди суюлтирилган мисда эрийди ва шу 
билан бирга бутун тосга ёйилади:

СщОкат —> \(.л120\Са (2)

1. (аСи20 )  ни активлигини аншуганг ва фаоллик 
коэффициентини (уСигО) мис оксиди 1150°С хдроратда 
эритилади, агар кислородца х,арорат 0,45% ни ташкил этса, 
кислород босимининг мувозанати эритмадан баланд
Ро2 =5,\*\0~9ат.

Миснинг фаоллик коэффициента (уСи) эритмада 1,0 га тенг 
деб олинган. Буни ечиш учун мис оксидининг реакция 
мувозанатини доимий буйсунишда хдроратга тенглаштириш.

lg Кр = —p - -  + 0,2421g7’ + 0,64*10 '3 Г -9,427

2. Кандай омиллар ёрдамида тозаланмаган мисни кетма-кет 
ёниб аралашаётганини топилади.



3. Нега бир хил пайтда мак.садга мувофик, булган мис 
аралашмасидан х,осил булган оксид аралашмасини кимёвик 
кушимчада минимал камайтирилади. Масалан, сурми ва 
маргумушга сода кушиб (NaC03), антимонатлар ёки 
арсенатларга (Na3Sb04 ва Na3A s04) алмаштирилади.

4. Тозаланган оксидцан мис олиш мумкинми, агарда х.еч 
нарса аралашмаган булса?

11-ВАРИАНТ.
Сульфид оксидини ёндириш пайтида шу реакциялар келиб 

чикади:
MeS + 1502 = МеО + S02 (1)

MeS + 202 =MeS04 (2)

MeS + 0 2 =Me + S 0 2 (3)

асосий пайтда ёнаётган хароратга асосланиб келиб чи^ади.
Термодинамик тавсифда мис сульфид оксидиии ва темирни

1, 2, 3 схемада ишлатиш:

Cu2S +1,50 2 — Сы20  + S02 (1)
FeS +1,50 2 = FeO + S02 (la)
Сии + 2 О-у = CuuS л (2)

FeS + 202 =FeS0A (2a)
CuS + 0 2 = Си + SO-, (3)
FeS + O-, = Fe + SO-, (3 a)

1. AG0 ва lg Кр *исобланг ва шундан хулосага келиб, бу 
сульфидпарни 1, 2, 3 схемапарда 500, 600 ва 700°С да булгап 
реакциясини антугаб чик,ариш.

2. Нега сульфид оксиди ёнаётган пайтдаги хдрорати 700- 
800°С да булганда, тула оксидланиш даражасига етади?

3. Агар маъданларни сульфидлаш ва оксидлащда уни 
махдамланмаган бирикмаси юкори ковушк.оьушк парчаланишига



эга булса, унда сульфид оксидини к;айси схема буйича амалга 
оширамиз?

4. Нега печларда катта ортикча хдво х,арорати кутарилиши 
туфайли ёнаётган сульфидга нима тусик. булади? Буш! ечиш учун 
AG0 хдроратдаги реакцияни куйиб тенглаштирамиз:

AGy = -93867 + 25,97Г кал (1)
AG? = -109500 + 18Д2Г кал (1а)

ДG“ = -11700 + 0,05T — CuS (Cu^ + Spo„6 -  CuS„r)
МОЛЬ

&G? = -22900 -  5,35T — FeS (FBl0lI + Sp0M6 = FeS„T)
МОЛЬ

A G° = -101600 + 35,67"— ’ -SOj (1/2S, + Oz = S02)
МОЛЬ

AG° хам 500, 600 ва 700°C хароратда 2 ва 2a реакцияга
тенг:

t°C 500 A 0°кал -113886 Д С?акт  -133359  

!°С 600 AGjKCw -107630 Ав^кал  -124662  

t°C  700 A G°kcui -  А в^кад  -115988

12-ВАРИАНТ.
Кургошинни эритиш пайтида минора топщоллари кдйтадан 

ёндирилади. Уларнн таркибида 10-25% рух, булади ва реакцияси 
бир хил ок.ади:

ZnO + CO = Zn газ+С02 (1) 
Рв0 + С0 = Рв + С02 (2)



Термодинамик берилганларни куллаб, (1) реакциадан 
фойдаланинг.

1. Газли фазани мувозанатини х,исоблаб, рух оксидини 
кайтарилган коришмадаги хдрорати 900, 1100, 1400°С булганда 
Р = 1 ат. ва харорати 0,5 ат.га тенг. Босимнинг хдроратдаги 
мувозанати СО газида С 0+С 02 к;оришмани графигини чизиш 
актив рух, оксиди эритмасини бирга тенг, деб оламиз.

2. Газли коришманинг мувозанати 1400°С хароратда кандай 
узгаради, агар актив рух оксидини тошколга тенг деб олсак: 
dzno=0,20? Керакли хисобларни келтиринг.

3. Газли фазани мувозанатини хисоблаб, (2) реакцияни 
харорати 1300 ва 1400°С булганда, Рук1ум=1 ат.да (1) ёки (2) 
реакцияни окдми келишини хулоса кдламиз. Буни ечиш учун шу 
тенгликни ишлатинг.

t±Gj = 44380 - 2 8 ,06Г кал (1-реакция учун)
4064

lg Кр2 = ——-----1,31 (2-реакция учун)

4. Газсимон реакцияли тошк,олни тинимсиз чикдриш учун (1) 
реакцияни мувозанатини шу шароитда етказиш мумкинми?

5. Нега хулланган хаводаги шароитда харорат бир хил булиб 
интенсификация ишлатилади.

13-ВАРИАНТ.
Оксидларни ёндиришда никелли концентратлари харорати 

950-1100°С даги печларда кайнаб ётган реакцияси окади?

mzs2 + 3,5 о2 = ъто+iso2 (i)
2Ni + 0 2 =2NiO  (2)

Бир хил пайтдаги ёнаётган кдттик, сульфидларни ва никел 
оксидини реакцияси:

2 то+-m3s2= з,5М+so,
2



Термодинамик берилганларга караб:
1. (1) ёки (2) реакциадан келиб чикдан х,олда никел | 

оксидини 700-900 ва 1000°С хдроратда ёнишини текшириш.
2. Босим мувозанати S 02 ни х,исоблаб, (3) реакциядан х,осил | 

булган 1100°С хароратдаги оклмни текшириш. J
3. (3) реакция шароитида куйдиршд печидаги х,арорат 

1000°С булганда окадими, агар босимининг S 02 шароити Pso2 = 1
0,14 ат.га тенг булса? I

4. Тушунтиринг, нега (3) реакцияда сульфидлар ва оксидлар j 
осон окади ва уларнинг парчаланиш к;овушк,оклиги баланд
булади? Буни ечиш учун AG0 тенглигини хароратдаги реакцияда 
ишлатинг:

AG0 = -119220 + 46,07 J ^ L  ог
а) моль

{2.Ni + 0 2 =■ 2NiO)

ДG0 = -86525 + 1 7 , 2 6 ^ -
М О ЛЬ

б) 1 (-s2+o2 = s-o2)

ва AG0 тенглиги Ni3S2 берилган хароратда булса:

-  &G°Ni,S, = -17000 кал 1100° да;
2

—AG°NLS, = -17800 кал 900° да;
2

-& G °Ni&  = -18200 кал 700° да;
2

14-ВАРИАНТ.
Конвертиришдаги мис ва мисли никелларини штейнни оксид j 

реакцияда окади: i



FeS + - 0 2 = FeO + SO,
2 2 2

-N i ,S ,+ 0 2 = - N i  + S 0 2 
2 3 -  2 2 2

Cu2S  + — 0 2 = Cu20  + S02 

Fe + 5- 0 2 = l-F e & + S 0 2

(3)

(4)

1. Термодинамик, берилганлардан фойдаланиб, сульфид 
оксидини реакцияда ишлатинг. AG ва IgKp белгилардан 
фойдаланиб (1), (2) ва (3), (4) реакциялардаги хдроратни 1100 ва 
1300°С да топиб, оксидланган сульфид эритмасини 
конвертировкасини кетма-кет топиш.

2. Нега конвертирланган шароитда оксидланган 
сульфидларнинг урнига куйиш мумкин, агар оксидланган 
сульфидлар купрок, маъдавда ишлатилса?

3. Кдйси пайтда оксидланган сульфидларнинг иккала
маъданда х,ам бирлаштириш мумкин? AG0 тенглигини ечиш учун
(1), (3) ва (4) реакциялардан фойдаланиб, AG0 тенгликни 1100 
ва 1300°С х,ароратда (2) реакцияга к,уямиз:

&G° = -109500 + 18,12 s o 2
М ОЛЬ

AG° = -64743 S02 1100°C да
М О ЛЬ

AG2 = -5 9900 - ^ - S 0 2 1300°C да
М О Л Ь

AG° = -93867 + 2 5 ,9 7 -----SO,
b

AG° = -137000 + 26,4— SO,
М ОЛЬ



15-ВАРИАНТ.

Биринчи ишда конвертирланган мис штейнлар олтингугурт 
чикарди, темир билан богланган х,олда, х,осил булиб 
тошколланган вюстга (FejG) кварсланган флюс кушилади. 

Кулланилган реакциядан шу куринишни оламиз:

Лекин кдлган хаво флюсни ишириш оркали ок,сидпанади. 
Тошколни эритмаси магнетит компонентини жуда хрхдамайди:

Термодинамикани беришига асосланиб, реакцияни х,осил 
килиб: 1. 1300°С хдроратда реакциялардан кайси бири
л ,ар о р атга  тугри келади?
2. Нега х,осил булиб конвертирланган мисли штейн магнетитда 
мисни йуколишини тошколга Караганда купайтиради, 
тушунтиринг?
3. Кандай реакциялар конвертирлаган шароитдан магнетит 
тошкол кдйтарилади ва кандай шароитларда улар эриб окдци?
4. Нега кварцли флюслар кушилганда магнетитнинг тула 
парчаланишида конвертирлаш мумкин?
5. Кандай шароитларда темир ва мисни сульфид оксидланишда
конвертирлаш мумкин? Бунинг учун ДО0 тенгликни хдроратда 
ишлатилиш реакциясини ечиш:

2 FeS + 302 + Si02 = Fe2SiOA + 2 S02

3 Fe0 + - 0 2 = Fe30 (
2

(1)

магнетитни реакцияда х.осил килиш мумкин:

3 FeS + 2 S02 = Fefi4 + 2,5S2 (2)
10 FeO + S02 = 3 Fe30 4 + FeS (3)

a) —Fe + 0 2 = —Fe-Pi, A G° = -132300 + 37,'&T———0 2
М О Л Ь

(2-реакция учун)б) о •87475 + 33,75Т



в) AGy = —108875 + 64,3т1. (3-реакция учун)
г) AG° — —62050 +14,95Т реакция учун

Fe^  + l/2 0 2=Fe0(yiT, кал/моль.

16-ВАРИАНТ.

Пиромаъданчиликдаги рангли маъданни олтингугурт 
тошлокини магнетит кайтарилишида темир штейнларни рол 
уйнаши.

FeS + Fe30 4 = AFeO + — S2 (1)
2

FeS + 3 F efit = 10 FeO + S02 (2)

Флюслар кушимча тула кайтарилган магнетитларни 
реакциясини таъминлайди.

3 Fe30 A +  FeS + 5Si02 = 5Fe2Si04 + S02 (3)

Термодинамик тавсифда реакция катнашчиларини кулланг.
1. Термодинамик имкониятда (1) ва (2) реакциясида 1300°С 

х,ароратда белгилаш.
2. Газли фазани босим мувозанатини х,исоблаб, (1) ва (2) 

реакцияда берилган актив FeS штейни ва (FeO) тошколдаги 
хдроратини бериб, тошколдаги магнетитни aFe20 4 = 1 деб 
иккита усулдан иборат.

а) aFeS = 0,35; aFeO = 0,40
б) aFeS — 0,90; aFeO = 0,20

3. 1300°С х.ароратда (2) реакцияда магнетит кайтарилиши 
мумкинми, агарда бошлангач босим S02 тошкол-штейнга
конвертирнинг Р'80г —1,3 am да чегарасига булинса?

4. Кварцдаги магнетитнинг кайтарилиши эритмага кандай 
каралади? Буни ечипща шу тенгликдан фойдаланинг:



а) AG° = -22900 -  5 ,357" -^ -
молъ

(Реиг + = FeSraT) 

б) AG“ = -62050 +14,957"
М О ЛЬ

(Fe№T + 1/20 z = FeOKaT)

в) AG° = -132300 + 37 ,87" -^ -
МОЛЪ

(3/2Fe„t + 0 2 = l/2Fe3OtoT) 

г) AG" = -86525 +17,257" J¥EL
М О ЛЬ

сl~s2 + o2 = so2)

д) AG° = -208300 + 43,37"
ЛЯОЛЬ

(S i^  + 0 2 = Si02KaT)

17-ВАРИАНТ.

Оксидланган атмосферада фанштейн куйдиришнинг бориши.

Ni3S2 + \ЬОг = ЪШО + 2 SOt (1)

2Ni + 0 2 =2Ni0  (2)

Шунингдек, куйидаги реакция булиши мумкин:

Ni3S2 + 4NiO = IN i + 2 S02 (3)

1. (1) ва (2) реакция учун термодинамик тавсифни куллаб, 
750°С хдроратда ушбу реакция булиши мумкинлигини белгиланг.

2. Берилган хдроратда газли фазада микдори мувозанатини 
аникданг.



3. (2) реакция натижасида S 02 мувозанат босими узгарадимп, 
агар реакция хароратда утса.

4. Нима учун никелли маъдан конвертирланганда, маъданли 
никел олиб булмайди?

Тенгликни ечиш учун
AGj = 341994 -1 5 9 ,2Т кал реакция учун
Ni2S2 + т о  = IN i + 2 S02 
AG° — -69173 + 8,4Т кал реакция учун
Ni3S2 +3,50 2 = 3NiO + 2S02

18-ВАРИАНТ.

Рух; сульфидини ёндиришда рух, сульфиди концентрата кайси 
реакция билан хосил булади:

ZnS + 202 =ZnS04 (1)
ZnO + S03 = ZnSO^ (2)

Pyx оксиди ва олтингугурт анпадридини шу реакциялар 
билан топиш мумкин:

ZnS + 1,502 = ZnO + S02 (3)
2S02 + 0 2 =2S03 (4)

Ёниш хароратини (600-950°С) ва газли фазаларни ёниш 
консентатида олтингугурт сульфиди куйиндисини олиш мумкин.

Термодинамик тавсифда (1) ва (2) реакция катнашчиларини 
ишлатиш.

1. (1) ва (2) реакцияда рух сульфиди хосил булишида 700°С 
хароратда тенглигини аникданг? Шу хароратда (1) реакцияни (2) 
реакциядан утиш афзаллигини аникданг.

2. 700-900°С хароратда (1) ва (3) реакция учун газли фаза 
мувозанат таркибини аникданг ва кайси реакция берилган 
хароратда утиш афзаллигини белгиланг.

3. (2) ва (4) реакция анализида хаво окдемига кандай таъсир 
этади ва нега?



Хисоблашда куйидаги реакцияларнинг термодинамик 
маълумотларини кулланг.

а) 2п + - 0 2 = ZnO кат-, AG° = -84740 + 23,77
2 моль •

б) Zb + ]-S2 = ZraS ram; AG" = -49980 + 29,18Г - ^ - ;
2 .моль

1 О
в) —S2 + —О, = 50 ,; AG,° = -107915 + 25,597'---— ;

2 2 моль

Хамда AGT ни (1) реакция учун берилган хдроратда
г) AG? «  -108920 кал.

КУРС ИЩИ ВА БАЖАРИШ НАМУНАЛАРИ.

1. МАВДАНЛАРНИ ОКСИДЛАНИШИ.

1-МИСОЛ,
Хавода х;арорат 800°С дан паст булганда к,аттик, 

ка-гьцийки оксидланиши экспериментал маълумотлар асосида 
вав?г бирлигида жараён тезлиш доимий деб тавсифланади. 2 соат

А С. М2 Л П М*ушлангаада к,ушимча 0,6— -  ва 4,0— =- ни ташкил этади.
см см

ЕЧИШ:
Кинематик тенгликни боглшугаги:

Ag = кг

* ъ гV ОКИС = —  = const -  к,---- Г—
г (см с)

реакция узгармас тезлигини хисоблаймиз 573°К.
0,б*10'3 г



-*■ 4*10“3 7 г^2=^773 = ~ Г Г ^  = 5,5*10“7
7200 (см2с)

Энергия активлиги тенглигини аникданг:

l g ^ - i g * .  = - ^ i « s £ i z I A
2,3 r t ,t 2

5,5*10 О̂КСШ{51Ъ-Ш)еки -  -  '
8,3*10“б 4,575*573*773 

Шунда
0,8213 * 2026400 „ ,  . кал 

Еоксия =  =  8214200 моль

2-1

Кинетикани оксидлашда катгикданган бериллий тенглигини
ёзиш:

_ Е _

Ag = -Jkr + Ь; к = к0е 1гт бу ерда кп = 1,8 • 10“12 г
(см2 с) 

ва

Е = 8 , 5 - ^ - , ,  В = 2*\<Га ( Т - 5 Щ ~ .  
молъ см

598-1000°К интервалда.

Арренус тенглигига биноан оксидланиш жараёни узгармас 
тенглигини хисоблаш:

600°К да

lg ̂ боо = 12,2553------ = 15,1583
6 4,575* 600



1000°К да

600  /  4  \  (см сек)

1ё^ » =12’2553- 4 ^ Г ш = 14’3974

^ ,ою=2,5*10-'4 г*1000 ^  и  ,  4 \ (см сек)

Тенгликда в коэффициентини берилиши:

->2
вбоо = 2*10“|2(600-598) = 4*10“12

в|000 = 2 * Ю',3(1000 -  598) = 8,04 * 10

см*

4
СМ

5-соатлик 600 ва 1000°К да мавжуд кушилма кургазмаларини 
аникдаймиз:

^1,442* 1СГ15 *18*10? +4*1(Г12 = т/29,956* 1(Г'2 = 5,47* 1<Г* Д г

Д?|ю, = д/2,5 * 1 (Г14 * 18* 1 tf + 8,04* КГ10 = 1/l2,54*10r1° = 3,54* 10Г5
С М

Маъдандаги абсолют кургазмаси:
600°К 5,47 * 10~6 * 20 = 10,94 *105г.

1000°К 3,54*10-5*20=7,08*10‘4г.
2. Бериллийдаги 8  оксид катлам калинлигини аникдаймиз: 

geee = Vaeae = FSaeeo = 20S * 3,025 
gaee ни кушилмадан топамиз:



geee = Ag—  25-молекуляр масса вео :
16

16-кислород атом массаси.
Шундай кдлиб:

Sm  = Ag60a‘:;2°-  = l ^ l l 10.5-*-2S = 2,83* 10 '6 он = 0,0283л<«; 
“ ° 16*20*3,025 320*3,025

7 OR*10-4 *25
<5,000 = ”-------- = 1,83*10“5слг = 0,183 мкм 

1000 320*3,025

2. СУЛЬФИДДАРНИ КУЙДИРИШ

з - м и с о л

Термодинамикада 2 аъзолик тенглик
ДG ° = f ( T )

Темир оксиди булмаган х,олда 
. з

PeS кат + — 0^_Рв0 кат + S02 (а)
2

Темир феррит хосил булиши билан.
о

3Ree + ~ 0 2 + Fe20^_ ЗРвО ф Fe203 + 3 S02 (б) 
2

2. 298 ва 100°К булганда (а) ва (б) реакция узгармас 
мувозанатини аншутанг:

1-жадвал.
Термодинамик

тавсифнома
PbS РЬО Ре2Оэ 3Rb0*Fe20 3

(Fe,Pb,Ofi)
s o 2 о 2

Эл.узгар.маълум
А и о ккал Д п jijg

моль
-22,5 -52,1 ■196,3 -356,4 -70,9 -

/о кал
*̂ 298

М О ЛЬ
21,8 16,5 21,5 81,0 59,2 49,1



1. Богликдик тенглигини топамиз:

А С „ , = Д Я ? - Г <
(ДЯ?98 = А Я 2°98 = -5210)

АЯ^8 ( жйъл^ж) Рв ОАН°9& (маълум) S 02 -  АЯ2̂ 8 (маълум) ReS 

= -52100 -  70900 + 22500 = -100500 = -100,5 ккал

л < 8 = S °s(pe0)+s% s(s0 2)+ s ° is( p e s ) - h ' ° g(0 1) = 

= 16,5 + 5 9 ,2 -2 1 ,8 -—49,1 = -19,75 кал
2 град

а) AGy = -100 ,5  + 19,75*10“3Г ,к тя  
Хдсоблаш билан;

б) AG? = -305,3  + 49,25*10"3Г,ккал
2. #J>o) ва ни аникдаймиз.

= ^  = -Ю 0,5 +19,75 *10^*298 = Qg
2,3 RT 2,3*2*10 *298 

298°К булганда
з

Р2 -= _ й -  = g 7 * Ю'^оиш2 
РЛад,

lg АТ™ = -305,3 + = -210,5
49,25 *10~3* 298 
2,3*2*10“3298

Р ~к т = _о1_ = здб  + ю -^авш г
Р■*50,

1000°К булганда
- 1 00,5 +19,75 *10~3 *1 ООО 

2,3 * 2 * ш-з* юооlg*?* =  ~ = -17,55



K f  = 2 ,82*10-к атм*
4Q  ■

lg К™ = -305,3 + ^
49,25*10'3 *1000 
2,3*2*10“31000

3
K f ] ==1,82*10‘56< W

Термодинамик нук,таи назаридан ва К),б) олинган
маълумотлар к,ургошин сульфидини куйдириш жараёнини маъкул 
экацлигини курсатинг?

900-2000°К хдроратда S 0 2 ва PbS х,о с и л  булиш реакцияси 
узгармас мувозанатга богликдигини курсатади.

\gKp(S02) = -16120,8 7 Г 1 + 0,32
600-1380°К булганда

\gKp(PeS) = -16428,4Г ' +8,36 
Олдинги мисолдаги термодинамик тавсифдан фойдаланиб, 

кислородни хдволи юборишини 0,2 атм.босим деб белгилаб, 0 2, 
S 0 2 ва S 03 парциал босимини х,исобланг.

ЕЧИШ:
Реакция тенгламапари:

4-МИСОЛ.

(«)

Pe0 + S03ZPeS04; (б)



AG‘!„ = AG” о + G°0i -  AG°s = -52400+ 44,8 * 1000+ 2,35rig  

Kp(so2) -  2 ,3 /m gKp(,pes) = -7600-72287+36910= -42977 кал(е/) 

AG,"00 = -72620+51,4 *1000=-21220 кал(б') 

1000°K да (а) ва (6) реакцияпарида Kp ни топамиз:

1 ж «О = &Gmo = = ш б0б
4,575*1000 4578 

КрЮ =4,038*10-'°атл«.

1 ж  (й) =  A G i°°o =  =  5  3 7 5

4,575*1000 4575 

Кр{б) = 2,1363*10'5 а»ш.

(а) ва (б) системада S02 ва S 03 учун мувозанат босимини 
х,исобяаймиз:

Кр(-) = ^ £ l  = ------ *—  = 4>038 * , 0ю

P i  (0
Бу ерда x=Pso2 тенгни топамиз.

Pso2 = 0,133 атм
(б) система учун

Кр(й) = Psoз = 2,363 *10“5 атм.
(а) система учун умумий босим:

3 1РУ19Я = 1 ,0 - - х  + х1/ = 1 ,0 - - х  = 0,933 сипм.тенг.

Печь газларида куйидагилар бор:



0 1333
Nso2 = ± = 0,143 = 14,3% {моль)

2 0,933 V 7
3  9 * 1  п -19

No2 = .  = 4,2 * 1046 = 4,2 * 10-,4% (моль)

2 363 *10~5
Nso4 = ■■■■■■■ - —  = 215 * 10“5 = 0,0025% (моль)

U j / J  J

5-МИСОЛ.

Рух,, никель ва кобальт сульфидпарини оксидлаб хдвода 
973°К да куйдиришни бошлангич боскичи экспериментам 
маълумотлари куйидагилардир:

Сульфидлар ZnS Ni3S2 CoS
В акт тажриба
бошлангандан 26 26 26
Оксидланиш
даражаси % 8,4 - 24,6 1,1 - 3,2 2,7 - 7,5

ЕЧИШ:

Курилаётган кувдириш жараёнини кинетика булими деб 
хдсоблаш мумкин.

Vxp = КСП
К-маъдан сульфидини реакцияда оксидлаш тезлик узгармаси:

lg Vxp = IgK + nlgC 
С -  системада оксидловчи концентрация™, 
п -  реакцияда кислород концентратцияси кетма-кетлиги.

1. Менделеев-Клайперон тенглиги оркали системада 
кислород концентрациясини хдсоблаймиз:

P iV  =  niRT
бундан

с  ^  т  _  P i
V -  \  RT  

36



ni - кислород моллари сони I„ 
Бизни шароитда

Ро 0,21 атм л ™ ,-.м аль
Со, = — = -------------г = 0,00263-------

R97 0,082 *973 л
2. Хар бир маъдан сульфиди учун реакцияда куйдириш 

тезлик константасини аникдаймиз.
ZnS' 2 мин.тажриба:

V x p = 8,4 =
* /~м — ' ~ ~ л— —■* ’С2 2 * 0,00263 (мольмин)

ZnS' 6 мин.тажриба:

Уртачаси:

NiS3 2 мин.тажриба:

24 6К, = ------- - —  = 159,9
1 6 * 0,00263

К, =157,8

_Ц____
2*0,00263

(мольмин)

(мольмин) 

±1,9

я ;  = = 26,9
(мольмин)

Ni2S3 6 мин.тажриба: 

Уртачаси:

CoS 2 мин.тажриба:

3,2
6 * 0,00263

= 20,3

Я, = 20,6
(мольмин)

±0,3

2 7
= ----- — ----- = 51,3

2*0,00263 (мольмин)



Уртачаси:

К* = 49,4

7 5 К3 =  -  = 47,5 
3 6*0,00263

± 19
(молымж)

3. ГОЛОГЕНИДЯАР ВА ОКСИДПАРДАН МАЪДАНЛАРНИ
КДЙТАРИШ

6-МИСОЛ.

1000°С ва 1200°К да атмосферадагидан аргонда титан 
оксидини, титандаги кислород микдорини мувозанатини, 
кдйтарилишини аникдаш, Mg ва MgO каттик титанда 
эримайди.

Гиббс энергияси ва тажриба реакцияси.

ТЮ кат + Mg суюк ~ Ti кат + MgO кат (1)

AG° = -0,75 + 3,34*КГ3П ё г-7 ,22*1(Г 3Г ккал

ЕЧИШ:

1000°С ва 1200°К да AG° ни тааллукли мувозанат 
узгармасларини хдсоблаймиз:

А^ 1ооо = "9.750 + 10,020 -  7,220 = -6,950 ккал 

AG ôo = -9 ,7 5 0  + 3,34*1,21gl200 = -6 ,073 ккал 
1 0 0 0 ° К  да 

' ig Кр  =  —  = -1,519 = 2,481 
4,375*1000 

Кршо =3,260 *10“2 
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1200 К да

lg Кр = -------— -----=  —1,106 = 2,894
4,575*1200

Яр1200 = 7,832 *10“2 

(1) реакция учун:
W.

Кр = ——  булса,

1000°К да
NTIO

^ — = 3,266 * 10‘2 Nm  = 3,16% (моль)
1-ЛГте

1200 К да

Nm__ = 7832 * 1Г 2 N  = 7;26% (моль)ПО
ОтТитандаги кислород фоизини хисоблаганда 1,04%(1000°К) ва 

2,36%(1200°К).

7-МИСОЛ.

Водородли вольфрам 3 оксидини к,айтарилиши 1-боск;ичда 
сув бути ва водород парциал босими орасддаги мувозанат 
боЕликдипши аналитик формада хдсобланг.

Оксидларни термодинамик тавсифи шундай:

Д ^ "шж(Ж 03),а7. = -200,8 +1,43 * lO 'Y l g T  + 0,6*10 '|7’ КК£М

Д 0°лшк(1¥0г)шт = -131,6 + 0,37 * 10-1/ 1 

№ °ДШК(Н20  )1САГ = -68,3  + 0,22*10~'Т

МОЛ

жал
мол
ккал
мол

IVCX кат + H2(m)^W02 кат + Н2Оп (1)



1-реакция учун бошлангич термодинамик маълумотларни 
= 0 (* )  тенглик чикдрамиз,

-ACfrq =-6§3+Q22>l СГ1 -13 )6+037*1 &Т+ 

+20C8-l,43*ia3n g r-Q 6 * ia 1r=0,96-0,48:|:ia 3r-l,44*103ngK, кка

P u
AG° = RT In Kp = R T l n - 2-  

p Ph20
Бундан

, Рн, AG AG°
lg -----— = -------- = --------- ,кал

Рн20  2,3RT  2,3 RT
богликдик тенглиш 

Pu
lg — - j-  = 0.021Г-’ - 1 0 '5(+3,llgr)

L/
юкоридаги тенгликдан куриниб турибдики, сув буш ва водородки 
системадаги мувозанат концентрацияси тенг. Уларни интервали 
х;ароратга боглик эмас,

8-МЙСОЛ.

Кдндай парциал босимда рух; бугларини ZnO=12(X)0K да 
углерод билан кайтарилиши термодинамик томонидан мумкин 
булади?

(1)-буйича берилган х,ароратда углерод оксиди билан ZnO 
к,айтарилиши мувозанат константаси 120,9 атм., реакция учун (2) 
48,19 атм.га тенг.

ЕЧИШ:

Реакция тенглиш:
P m

ZnO + СО = Zn + С02 Кр' = —— —  (1)
PznPco2

2СО = С + С02 Кр2 = ^ ~  (2)
Рсо2



1) Реакция тенглигидан

110,9; К р > = ^  
(Рсо2) Рсо2

бунда Кр] = , = 110,9; Кр2 = = 48,19

Шартга биноан Рсо = Р'со тенглик саклаш керак.

110,9 2( Р с о 2) 4
= 48,19 

Рсо2
еки

I 48,19 , /_______ , ____ атм
4819 ,------------

Рс°2 = = л/3,91*10“3 = 0,157
2 у 1Ю,9

Pz/i = Рсо2 = ОД 57 атм.

Реакция зонасида рух бута босимини х,исобланг.

ZnO+C^Zn + CO

1373°К, агар юк;ори ваккумда рухни бугланишини жараён 
кдйтарилиши деб хисобласак, рух оксиди чаыгларини 
кайтарилиш тезлиги экспериментал маълумотлар йсосида тенглик 
тузил ади.

l g ^ O= - ^  + 1037 мг/гч

Кайтарилиш жараёни тезлигини аниклаймиз: 1373°К да.

• к а й т = -^ 1  +10,37=3,3657 V тйт= 2,32*103 —  = 2 ,3 2 -  
1373 гс гс

Шартга биноан = V(Zn) юкори ваккумда маъдан
бугланиши тезлиги тенг Кенгмюр тенглигига биноан ёзилади.



A/«’/ ml. ' II m ' Z _II Г см сек 
PMF -  PZn топамиз.
V  4 904*1 (Г5

PZ;i = ----- - W  —  = — 2------- — =  = 0,0034 лслс.^сяг

0,05833./—  0,05833-1—
V Г V1373

бу ерда

7£УГ = 2,32— - —  = ^ 3 6 0 0  = 4,294*10-5 
мсоат 15

10-МИСОЛ.

773°К да углерод оксиди билан мис оксиди а  кайтарилиш 
даражаси ва бошлангач мавжуд к;атлами СиО 1200 см2/г 96% 
7,5 мин; зичлиги СиО бу хдроратда 7,5 г/см3 га тенг.

1. СиО ни чизикди улчам булаклари уни тугри олтибурчак 
деб к,абул кдпинсин.

2. СиО булаклари кайтарилиш даражаси, вак,ти 60%.

ЕЧИШ.

1) h булаклар уртача чизикли улчамлар.

_ F вп2 вS -  —  = — г- = ------ шардан топилади.
dV dh 1,5k

Бундан

h = ----- ------ = —-— = 6,67 * 10“4ш  = 6,67 мкм
7,5*1200 1500

бу ерда: S -  булаклар мавжуд к;атлами; 
а  - булак зичлиги; 
v -  булак хджми.

2) Шартга биноан:



1 -  а  = еКт* ■ ёки lg(l -  а) = — г3
2,3

Берилган маълумотларига биноан К  коэффициентами 
топамиз:

а  = 0,96г = 7,5 

lg(l -  а) = ^ ~(7,5)3; 2,31g0,04 = tf(7,5)3
■2,3

7 = 0,6 учун г ни топамиз.

Ig (l-0 ,6 ) = lg0,4 = ^ - r 3

2,31g0,4 2,31-0,398 . _
z- = J  = J —------- 3-----= 4,93 лшн = 296 сел:.

V К  V -0,00763

4. РЕАКЦИЯ КЕТМА-КЕТЛИШНИ АНИКДАШ.

11-МИСОЛ.

Реакция кетма-кетлигини аниклаш.

2СО С02 + С

Доимий х,ароратда битга тажрибада босим l,048*10s дан то
0.921*105Па гача 30 минут ичвда, бошкдсвда эса -0,713*105 дан 
0:525*105Па гача шу вакт ичвда.

ЕЧИШ:

Узгармас тезлипши реакция кетма-кетлигани аникдаш учун

*  = (— Ж т ? ) .г С
Газли фаза концентрацияси босимига пропорционал, шунда 

бу теншикни куйидаги куринишда ёзиш мумкин:
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X Р 
Ро -  бошлангач босим, Па;
Р - маълум вак,т оралипада босим, Па.

1-тажриба учун:

^ = 21303 Ь 048! 101 = 
1800 0,921*10

2-си учун:

^  = У 0 3  1!0 4 8 П 0 1 = _4 
1800 0,921*10

5. МОДЦАЛАР БОШЛАНЕИЧ
АНИКДАШ

12-МИСОЛ.

Кдйтувчи кимёвий реакция куйидаги тенглик буйича утади:
А + ЪСС

Иштирок этаётган модцалар мувозанат концентрацияси:

и  = 0,6— И = 1,2— [с] = 2,16—
Л Л л

А ва В модцалар бошлангич концентрациясини аникланг.

ЕЧИШ:

Узгармас мувозанат реакциясини куйидаги тенглик билан 
аникланади:

И  .
[ Ф Т  ^(0,6*1,22)

= 2,5
/



Реакция тенглигига мувофик, 1 моль А ва 2 моль В дан 1 
моль С х,осил булади. Хар бир 2,16 С учун, 2,16 А ва 
2,16*2=4,36 моль В.

[Л] = 0 ,6 +  2,16 = 2,76 

И  =1,2+  4,32 = 5,52

МОЛ

л
МОЛ

Карбонат кальций диссоциация к,овушкокдиги 8В1°С да 380 
Па, 891-91177 Па га тенг.

Кандай хароратда карбонат кальций парчаланиш зичлиги 
101 325 Па га тенг булади.

Кальций карбонат термик парчаланиши, реакцияси куп 
жинслидир.

Бу реакция учун
СаСО^СаО + С02

Кр' = Рсо2
деб ёзиш мумкин.

Демак, хисоблашни тенглик билан ёзиш мумкин:

Р 2,303Я
_L_i

881-891°С да реакция иссикдик эффектини х,исоблаймиз:

2,303Й7;Г21 Р2
вР = lg—

Т - Т  Р 2 1 2  г \

2,303 * 8,314 * 1,154 * 1164 ОД 177 = ш ш
( - 10) 80380

Дж
МОЛ



Ръ =\0\Ъ25Па хароратни аникдаймиз. Бу хароратда 
кальций карбонат парчаланади.

Кр3 = Р3 = 101325Ля
Тенгликдан

/  ч
1 1

Кр, 2,303 кЪ Г1У

2,30351g(^) 2,303*8,3141g(—~ 5)
1  = --------------S _  + l  = ------------------- .91177./ + - L ;  ни
Г3 , Qp T2 (-140500) 1164

оламиз.

7\ = 1172#; u = 1 1 7 2 -2 7 3  = 899°C
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