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KIRISH

Metallurgik  jarayonlar pirometallurgik va gidrometallurgik
jarayonlarga bo‘linadi. Gidrometallurgik jarayonlaning  mohiyati
metallarni ruda, boyitma, sanoat yarim mahsulotlari va chigindilaridan
Kimyoviy reagentlarning suvdagi eritmalari yordamida eritmaga o‘tkazib
va eritmadan metall yoki uning kimyoviy birikmasini cho‘ktirib olishdan
iborat.

Gidrometallurgik jarayonlar rux, oltin, platina guruhidagi metallarni,
mis nikel, kobalt, uran, volfram, molibden, tantal va niobiy, vanadiy,
berilliy va boshga noyob metallarni ishlab chigarilishida keng
go‘llaniladi.

Shuningdek, yugorida nomlari keltirilgan metallardan tashqari
ko‘pgina metallar bevosita yoki bilvosita gidrometallurgiya jarayonlari
yordamida olinmoqda va yil sayin ularning salmog‘i oshib bormoqgda.
Bunga sabab, gidrometallurgiyaning pirometallurgiyaga nisbatan bir
gancha afzalliklaridir, jumladan:

- gidrometallurgik jarayonlarning go‘llanilishi kambag‘al va qiyin
boyituvchi rudalardan metallarni kam xarajatlar bilan ajratib olish
imkoniyatini beradi;

- gidrometallurgik jarayonlar reagentlarning kam sarflanishi va oddiy
dastgohlarni qo‘llanilishi bilan ajralib turadi;

- jarayonlarni past haroratda olib borilishi (masalan, oltinni sianli
eritmalar yordamida eritmaga o‘tkazish atrof-muhit haroratida olib
boriladi);

- metallarni eritmaga konning o‘zida o‘tkazish imkoniyati mavjudligi
(yer ostida tanlab eritish usuli);

- gidrometallurgik jarayonlar xomashyoni kompleks gayta ishlash
imkoniyatiga ega (xomashyo tarkibidan barcha gimmatbaho moddalarni
yuqori ko‘satkichlarda ajratib olish). Bunga misol rux ishlab
chigarilishida go‘shimcha xomashyodan kadmiy, indiy, talliy metallari
ajratib olinadi;

- sorbsiya va ekstraksiya jarayonlarini go‘llanilishi;

- gidrometallurgik jarayonlarda zaharli gaz va changlarning
atmosferaga chiqgishining kamayishi, ishlab chigarish sexlarida ishlash
muhiti haroratining pastligi.

Gidrometallurgiyada qo‘llaniladigan asosiy jarayonlar metallarni
xomashyodan gidrometallurgiya usullarida ajratib olishda turli jarayonlar
quyidagi tartibda olib boriladi:



- tanlab eritishga yuboriladgan mineral zarrachalarini gisman yoki
to‘lig ochish maqgsadida, rudaga dastlabki mexanik ishlov berish
jarayonlari — maydalash, yanchish, sinflash;

- suvli eritmalarda giyin eruvchi minerallarni eruvchan holatgacha
o‘tkazish jarayonlari — sulfatlovchi, xlorlovchi, oksidlovchi kuydirish,
avtoklavlarda oksidlash, kimyoviy birikmalar bilan parchalash;

- tanlab eritish jarayoni — metallni ertimaga o‘tkazish: chanlarda
tanlab eritish, avtoklavlarda tanlab eritish, uyumda va yer osti tanlab
eritish usullari;

- tarkibida metall saglovchi eritmalarni bo‘sh jins goldiglaridan
ajratish maqgsadida suvsizlantirish va yuvish jarayonlari — quyugqlashtirish,
filtrlash;

- metall saglovchi eritmalardan metallni ajratib olishga tayyorlash
jarayonlari — kislorodsizlantirish;

- metall va uning birikmalarini eritmalardan ajratib olish jarayonlari —
elektrcho‘ktirish (oltin, kumush, mis, rux), kam eruvchi birikmalar
holatida cho‘ktirish, ionalmashuvchi qatronlar (smolalar) yordamida
sorbsiyalash, ekstraksiya, sementasiya, durlanish va h.k. usullar.
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Quyida namunali gidrometallurgik sxemalarini ko‘rib chigamiz:



1-sxema: Sulfidli rux boyitmasini gayta ishlash. Dastlab sulfidli rux
boyitmasi kuydiriladi va so‘ngra hosil bo‘lgan kuyindi sulfat kislota
eritmasida tanlab eritiladi. Rux eritmadan so‘ngra elektroliz usulida
metallik holda cho‘ktiriladi (1-rasm).

2-sxema: Oltin saglovchi kvars rudalarini gayta ishlash. Dastlab
rudalar maydalanadi va yanchiladi, tanlab eritish jarayoniga yuboriladi.
So‘ngi eritma filtrlanadi va eritmadagi oltin rux kukuni ishtirokida
sementasiyalanadi yoki elektroliz usuli bilan metallik holida cho‘ktiriladi
(2-rasm).
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2-rasm. Oltin tarkibli rudalarni gidrometallurgik usulda gayta ishlashning
prinsipial texnologik sxemasi

Yugoridagilardan ko‘rinib turibdiki, kon mahsulotlaridan metallarni
gidrometallurgiya usuli bilan ajratib olish ko‘p bosqichli murakkab
jarayondir. Har bir bosgich esa o‘z navbatida turli tarmoglarga bo‘linadi
va ma’lum fizik va Kkimyoviy qonunlarga bo‘ysunadi. Bu
gonuniyatlarning amaliy tadbigini o‘rganish va ularni rivojlantirish
gidrometallurgiya jarayonlari fanining vazifasiga kiradi.



1-BOB. ELEKTROLIT ERITMALARNING TERMODINAMIKASI
1.1. Tanlab eritish turlari. Erituvchilarni tanlash va sinflash

Kon mahsulotlari (ruda va boyitma) tarkibida metallar tug‘ma (Au,
Ag, Pt) yoki har xil birikmalar holida (MeS, MeO, MeCO; va boshgalar)
bo‘ladi. Bundan tashqari, ularning tarkibida keraksiz birikmalar (SiO,,
Al,O3, CaCO3, MgCOs, FeS, FeO va boshgalar) bo‘lishi mumkin. Kerakli
metallni keraksiz moddalardan gidrometallurgiya usuli bilan ajratib
olish uchun kon mahsuloti maxsus sharoitda, maxsus kimyoviy modda
(reagent)ning suvdagi eritmasi bilan aralashtiriladi. Bunda kerakli metall
yoki uning birikmasi reagent bilan reaksiyaga kirishib, suvda yaxshi
eriydigan modda hosil giladi va metall eritmaga o‘tadi. Keraksiz
birikmalar esa o‘z holicha koladi. Bu jarayon — tanlab eritish deb ataladi.

Tanlab eritish jarayoni murakkab jarayon bo‘lib, metallni to‘liqg,
eritmaga o‘tkazish uchun ma’lum vagt va maxsus sharoit (harorat, bosim,
aralashtirish shiddati) talab gilinadi.

Tanlab eritiladigan moddaning xususiyatiga va kimyoviy tarkibiga
garab, erituvchi moddaning gimmatbaho komponent bilan ta’sirlashuv
mexanizmi turli bo‘lishi mumkin.

Oddiy tanlab eritish (erish)

Oddiy erish holati metall qattig fazada suvda eruvchi holatda
mavjudligida  kuzatiladi. Tanlab eritish natijasida qattiq fazadagi
moddalar kimyoviy tarkibini o‘zgarmasdan eritmaga quyidagi sxema
orgali o‘tadilar:

MeSO4(q) +ag = MeSO4(e)
yoki
MGClz(q) +ag = MGClz(e)

Bu yerda: aq — erituvchi (suv).

Masalan, og‘ir rangli metallarni sulfatlovchi yoki xlorlovchi
kuydirishdan so‘ng suvda tanlab eritish.

Almashuvchi reaksiyalar bilan oqib boradigan tanlab eritish (erish)
Bu turdagi tanlab eritishning uch xil ko‘rinishi mavjud:

Metall oksidi kislota bilan ta’sirlashuvi natijasida eruvchan tuz va
suv hosil bo‘lishi bilan oqib boradigan reaksiyalar. Masalan, oksidlovchi
kuydirish natijasida hosil bo‘lgan rux kuyindilarini tanlab eritish.

MeO + H,SO, = MeSO, + H,0O
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Birikma anionlarining gaz fazasiga o‘tishi bilan, MeS, MeCO;
turdagi giyin eruvchi birikmalarning erishi quyidagicha:
MeS + H,SO, = MeSO, + H,S
yoki
MeC03+ H,SO, = MeSO, + H2CO3
H2C03 = Hzo + COZ
Ajratib olinadigan metallning (Me) giyin eruvchi birikmasi ikkinchi
metallning (Me’) eruvchan tuzi bilan ta’sirlashuvi bilan boradigan tanlab
eritish. Bu turdagi tanlab eritish natijasida ikkinchi metallning kam
eruvchi birikmasi va birinchi metallning eruvchan tuzi hosil bo‘ladi.
[MeS], + MeSO, = [MeS], + MeSO,
Bu turdagi tanlab eritishga sheyelitni avtoklavlarda soda bilan eritish
reaksiyasi misol bo‘lishi mumkin:
[CaWO4]q + N&gCOg = [C&COg]q + Na,WOQO,

Metall oksidlanishi bilan boradigan tanlab eritish (erish)

Bu turdagi tanlab eritishning ham uch xil ko‘rinishi mavjud:
Kislotaning vodorodi tiklanishi hisobiga metallning oksidlanishi:
Me + H,SO, = MeSO, + H,
Bu mexanizm bo‘yicha barcha elektrmanfiy metallarning erish
jarayoni sodir bo‘ladi.
Havo Kislorodi hisobiga metallning oksidlanishi:
Me + H,SO, + 1/202 = MeSO, + H,0O
Bu jarayon elektrmusbat metallarning erishida kuzatiladi. Jarayonga
go‘shiladigan oksidlovchi moddalar hisobiga metallning oksidlanishi:
Me + Fez(SO4)3 = MeSO, + 2FeSO,
yoKi
Me + H,SO, + H,0, = MeSO, + 2H,0

Anionning oksidlanishi bilan boradigan tanlab eritish (erish)

Qator hollarda erimaydigan metall birikmalarini eritmaga o‘tkazish
uchun, metallni erimaydigan birikma holatiga bog‘lagan anionni va
metallning o‘zini bir vaqtning o‘zida oksidlash lozim:

MeS + H,SO, + SO, = MeSO, + H,O + S
yoki
MeS + O, = MeSO,
Shuningdek, past valentlikkacha tiklanish xususiyatiga ega bo‘lgan
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ionlar bilan anionlarni oksidlash:
MeS + 2Me'Cl, = MeCl, + 2Me/Cl + S

Metallni tiklanishi bilan boradigan tanlab eritish (erish)

Bu holat ajratiladigan metall bir nechta oksidlanish darajasiga ega
bo‘lgan ionlarni hosil gilganida kuzatiladi. Masalan, o‘z tarkibiga
oksidlanish darajasi yugori giymatga ega metallni olgan erimaydigan
birikma, u metallning tiklanishi natijasida past oksidlanish darajasiga
o‘tganda eruvchi holatga o‘tadi:

3CuO + 2FeCl, + 3H,0 = CuCl, + 2CuCl + 2Fe(OH);

Kompleks hosil qgilish bilan boradigan tanlab eritish (erish)

Bu turdagi tanlab eritish jarayonini quyidagi reaksiyalar orqali
ifodalash mumkin:
2Au + 1/20, + H,0 + 4CN" = 2Au(CN)’, + 20H"
2AU + 4CS(N H2)2 + Fez(SO4)3 = 2[AU2CS(N H2)2]804 + 2FeS0O,
Ni3S, + 10NH,OH + (NH,),S04 +4,50, = 3[Ni(NH3)4]SO,4 + 11H,0

Tanlab eritiladigan metallni  kompleks birkmaga o‘tkazish
jarayonning tanlovchanligini oshirishiga olib keladi va metallni
erituvchida erish tezligini oshiradi.

Tanlab eritish jarayonlarining tavsifi

- tanlovchanlik  (selektivlik),  kerakli  erituvchini,  uning
konsentratsiyasini tanlash, tanlab eritish jarayonining haroratini, pH
ko‘rsatkichini va jarayonning davomiyligini boshgarish;

- geterogenlik — tanlab eritish jarayonida kamida ikkita faza (gattiq
va suyuq) yoki uchta faza ishtirok etadi (gattig, suyuq va gazsimon);

- ko*p bosgichlilik;

- tanlab eritish jarayoni bir nechta bosqgichlar bilan tavsiflanadi,
bosgichlarning biri eng sekin bosgich bo‘ladi (limitlovchi bosgich) va
jarayonning umumiy tezligini aniglaydi, misol uchun oltinni sianli
eritmalar bilan tanlab eritish jarayonida beshta bosgich bor (havodagi
kislorodni eritmada erishi, oltin zarrachasining yuzasiga erigan kislorodni
va sianid ionining diffuziyasi, kimyoviy reaksiya, hosil bo‘lgan oltin
sianid kompleksining eritma hajmiga diffuziya yo‘li bilan o‘tishi);

- gjratib olinadigan moddaning fizika-kimyoviy xususiyati — tanlab
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eritish mexanizmini aniglovchi tavsifdir, masalan, bir nechta metallarning
tuzlari suvda yaxshi eriydi, bunda modda hech qanday kimyoviy
o‘zgarishsiz eritmaga o‘tadi;

- oddiy erish jarayoni;

- kimyoviy o‘zgarishlar bilan boradigan tanlab eritish jarayoni,
masalan, oltinni sianli eritmalarda erishi.

Erituvchilarni tanlash va sinflash

Gidrometallurgik jarayonlarda metallni gattik fazadan suyuq fazaga
o‘tkazish uchun turli xildagi erituvchilarning (ajratib olinadigan moddaga
garab) suvdagi eritmasi ishlatiladi. Erituvchi moddalarni tanlashda
quyidagi talablarni inobatga olish kerak:

- tanlab eritish tabiati (kimyoviy yoki fizikaviy tanlab eritish);

- erituvchining narxi;

- tanlab eritish jarayonida go‘llaniladigan dastgohga erituvchining
ta’siri (Korroziya);

- jarayonning tanlovchanligi;

- erituvchining xususiyatini gayta tiklash imkoniyati (masalan, rux
kuyindisini sulfat kislotasi bilan tanlab eritishda, sulfat kislota ruxni
elektroliz usuli bilan cho‘ktirish jarayonida xususiyatlarini gayta tiklaydi);

ZnS0, = Zn** + S0O,”
Zn*" + 2e = Zn
H,0 = 0,50, + 2H" + 2e
2H" + S0,* = H,S0,
ZnSO,+ H,O =Zn + H,SO, + 0,50,

- unsur moddalarning kam miqgdorda erishi (erituvchi moddaning
kam konsentratsiyasi, eritishning minimal harorati, tanlab eritishning
gisga davomiyligi).

Erituvchilarni quyidagi sinflarga bo‘lish mumkin:

1. Suv — sulfatlovchi yoki xlorlovchi kuydirish mahsulotlarini tanlab
eritishda qo‘llaniladi. Masalan, molibdenit minerali  (MoS,)
boyitmalarining tarkibida ma’lum migdorda uchraydigan reniy disulfidini
(ReS;) ko‘p tubli yoki gaynar gatlam pechlarida kuydirishda gaz fazasiga
o‘tgan oksidlangan reniy (VII)-oksidini (Re,O-) ni tanlab eritish:

Re,O; + H,0O = 2HReO,
yoki avtoklavlarda sulfidlarga ishlov berish natijasida olingan sulfatlarni
tanlab eritish:



CuS = Cu*" + S*
S*-8e=5"

S°" + 4H,0 = H,S0, + 6H"
Cu®* + H,S0, = CuSO, + 2H*
20, + 8H" + 8e = 4H,0
CuS + 20, = CuSOq,

2. Tuzlarning suvdagi eritmalari — bunga alyuminiy minerallarini
soda eritmalari bilan tanlab eritish jarayoni misol bo‘lishi mumkin:

Na,CO; + Ca(OH), = 2NaOH + CaCO;
Al(OH); + NaOH = Na[AI(OH),]
yana bitta misol sifatida simob va surma sulfidlarini tanlab eritilishini
olish mumkin:
Sngg + 3Na,S = 2N3.38b83
HgS + Na,S = Na,HgS,;

3. Kislotalar — nordon eritmalarda erish qobiliyatidan foydalanib
ajratib olishda foydalaniladi.

- sulfat kislota H,SO4 — mis va rux gidrometallurgiyasida eng keng
targalgan erituvchi;

Masalan, misni malaxit mineralidan tanlab eritishda go‘llaniladi:

CuCOj3'Cu(OH), + H,SO,4 = 2CuS0O,4 + 3H,0 + CO,

- xlorid (HCI) va nitrat (HNO3) kislotalari volfram va molibden
gidrometallurgiyasida go‘llaniladi;

- ishgorlar — NaOH va ammoniy gidroksidi volfram va molibden
gidrometallurgiyasida va oksidlangan mis minerallarini tanlab ertishda
go‘llaniladi. Masalan, CuO — tenorit mineralini tanlab eritish:

CuO + 2NH,OH = Cu(NH,),”" + 20H" + H,0

1.2. Asosiy termodinamik tushunchalar

Harakat materiyaning mavjudlik shakli bo‘lib, energiya moddalar
harakatining o‘Ichovidir. Energiya har - xil: issiglik, yorug‘lik, mexanik
va boshga xil ko‘rinishga ega. Issiglik energiyasi bilan boshga il
energiyalar orasida bo‘ladigan munosabatlarni o‘rganadigan ta’limot
termodinamika deb ataladi. Kimyoviy jarayonlarni termodinamika nugtai
nazaridan tekshirish masalasi kimyoviy termodinamikaning mazmunini
tashkil giladi.

Kimyoviy termodinamika, moddalarni o‘zaro ta’sirlashuv
jarayonining miqdoriy tavsifini, kimyoviy reaksiyaga Kkirishuvchi
moddalarning bir-biriga kimyoviy yaqinlik darajasini va shuning asosida
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o‘rganilayotgan kimyoviy reaksiyaning yo‘nalishi yoki fazoviy
o‘zgarishini, turli kimyoviy reaksiyalarda muvozanat holatlarga erishish
sharoitlarni, giyin tajribalarni o‘tkazmasdan, hisobiy yo‘l bilan aniglashga
imkon beradi.

Kimyoviy termodinamikada quyidagi tushuncha va atamalar
go‘llanadi. “Sistema” — tashgi muhitdan ajralgan deb faraz gilingan jism
yoki jismlar guruhi. Sistemani tashkil giluvchi moddalar bir-biriga ta’sir
etib turadi. Agar sistema bilan tashgi muhit orasida modda va energiya
almashinuvi bo‘lmasa, bunday sistema o‘ralgan (izolyatsiyalangan)
sistema deyiladi.

Sistemalar gomogen (bir jinsli) va geterogen (ko‘p jinsli) bo‘ladi.
Agar sistemani tashkil giluvchi jismlar bir xil fizikaviy va kimyoviy
xossalarga ega bo‘lsa, bunday sistema gomogen sitema deb nomlanadi.
Agar sistemani tashkil giluvchi jismlar bir-biri  bilan ajralish chegarasi
bilan tavsiflansa (turli xossalarga ega bo‘lgan fazalar) bunday sistema
geterogen sitema deb nomlanadi.

Sistemaning holati quyidagi termodinamik ko‘satkichlar bilan
tavsiflanadi: harorat, bosim, hajm, konsentratsiya, ichki energiya.
Sistemaning termodinamik ko‘rsatkichlarining o‘zgarishi termodinamik
jarayonning paydo bo‘lishiga olib keladi.

Agar ma’lum vaqt davomida, termodinamik ko‘satkichlar
o‘zgarmasa bunday holat muvozanat holati deb nomlanadi.

Asosiy termodinamik tushunchalar

“Ichki energiya” - U harfi bilan belgilanadi. Sistemaning ichki
energiyasi uning umumiy energiyasi bilan o‘lchanib, sistemaning fagat
Kinetik energiyasi hisobga olinmaydi. Demak, sistemaning ichki
energiyasi undagi molekulalarning o‘zaro tortilish va itarilish energiyasi,
ilgarilanma va aylanma harakat energiyasi, molekula ichida, atom va
atomlar guruhining tebranish energiyasi, atom yadrosida bo‘lgan energiya
va hokazo energiyalar yig‘indisiga teng.

Jismdagi ichki energiyaning mutloq giymatini o‘lchab bo‘Imaydi.
Ichki energiyaning kamayishi yoki ko‘payishini aniglash mumkin.
AU = U2 — Ul

bu yerda: AU — ichki energiyaning o‘zgarish miqgdori, uning giymati
sistemaning dastlabki (U;) va oxirgi (U,) holatiga bog°‘lig.

“Erkin energiya”. Ichki energiyaning fagat ma’lum gismi ishga
aylanishi mumkin. Jism energiyasining ishga aylanishi mumkin bo‘lgan
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gismi uning erkin energiyasi, ishga aylana olmaydigan qismi esa
bog‘langan energiyasi deb ataladi:
U=F+Q

bu yerda: U — jismning ichki energiyasi; F — erkin energiya; Q-
bog‘langan energiya.

Erkin energiya jismda potensial energiya holida bo‘ladi. Jism ish
bajarganda uning erkin energiyasi kamayadi. Masalan, dastlab jismning
erkin energiyasi Fq, jism ma’lum ish bajargandan keyin uning erkin
energiyasi F, bo‘lsin, u holda o‘zgarmas hajmda bo‘ladigan qaytar
izotermik jarayon natijasida bajarilgan eng ko‘p ish F,; va F, orasidagi
ayirmaga teng bo‘ladi:

AV:F]_- F2:-AF

O‘zgarmas bosimda sodir bo‘ladigan gaytar izobarik jarayon vaqtida
bajarilgan ishning giymati dastlabki va oxirgi izobarik potensiallar G; va
G, orasidagi ayirmaga teng.

A =Gi- G, =-AG
Sistemadagi erkin energiyaning kamayishi izometrik qaytar
jarayonda bajarilishi mumkin bo‘lgan eng ko‘p ishning o‘lchovidir. Bu
iIsh esa, o‘z navbatida, moddalarning kimyoviy reaksiyaga Kkirishish
gobiliyatining (yoki kimyoviy moyilligining) o‘lchovidir.

“Bog‘langan energiya” Q = TAS tenglama bilan ifodalanadi. Bu
yerda: AS — jarayon vagtida entropiyaning o‘zgarishi.

Sistemaning bir holatdan ikkinchi holatga o‘tishi jarayonida
o‘zgarishi mumkin bo‘lgan ichki energiya miqgdori bilan o‘zgargan erkin
va bog‘langan energiyaning o‘zaro munosabatini quyidagi tenglamalar
orgali ifodalash mumkin.

O‘zgarmas hajmda boradigan jarayonlar uchun,

AF = AU - TAS
o‘zgarmas bosimda boradigan jarayonlar uchun esa
AG = AH - TAS

Jarayon davomida sistema erkin energiyasining o‘zgarish giymati
AG Gibbs energiyasi deb ataladi; AH — entalpiya o‘zgarishi. Entalpiya —
son jihatdan o‘zgarmas bosimda olib borilayotgan jarayonning teskari
ishora bilan olingan issiglik samarasiga teng.

“Kimyoviy potensial”. Eritmalarda sodir bo‘layotgan termodinamik
o‘zgarishlarni izohlash uchun kimyoviy potensial degan tushuncha
go‘llaniladi va u E harfi bilan belgilanadi.

E =AG/n

12



Eritmaning Gibbs energiyasini qgiymati eritmadagi moddalar
kimyoviy potensiallarining shu moddalar mollari soniga ko‘paytmasining
yigindisiga teng (G = Y Ein;).

Modda kimyoviy potensialining giymati, shu moddaning gaysi
fazada turganligiga, holatiga, tabiatiga, haroratga, bosimga va
konsentratsiyasiga, hamda sistemadagi boshqga moddalar
konsentratsiyalariga bog‘lig bo‘ladi.

1.3. Termodinamika gonunlari

Termodinamik parametrning o‘zgarishi bilan boradigan jarayonga
termodinamik jarayon deyiladi.

Ichki energiya — sistemani tashkil etgan hamma tarkibiy
bo‘laklarning bir-biriga ta’sirini potensial energiyasi bilan ularning
harakatini kinetik energiyalari yigindisiga teng.

Termodinamikaning 1-gonuni: energiya yo‘qdan bor bo‘lmaydi
yoki abadiy dvigatel yaratib bo‘Imaydi.

AQ=AU+A

Bu yerda: Q — berilgan issiqlik miqdori; AU — ichki energiya
o‘zgarishi; A — bajarilgan ish.

Bu termodinamikani birinchi qgonunining matematik ifodasidir.
Shunday qilib, termodinamik sistemaga berilgan issiqlik miqdori (AQ)
uning ichki energiyasi (AU) ortishiga va sistemani tashqi kuchlarga
nisbatan (A) ish bajarishiga sarf bo‘ladi.

Ma’lumki, barcha jarayonlar sistema energiyasining o‘zgarishi bilan
amalga oshadi. Umuman, har ganday jarayonning borishi energiyaning
saglanish gonuniga bo‘ysunadi. Masalan, bir jismga ortigcha issiglik
berilsa (qgizdirilsa), avval jism qiziy boshlaydi, ya’ni uning ichki
energiyasi (atom, molekula va boshqga zarrachalar energiyalari yigindisi)
o‘zgaradi, keyinchalik bu jism o‘zidan atrof-muhitga issiglik chigara
boshlaydi, ya’ni tashqi muhitga nisbatan ish bajaradi.

Jarayonlar (reaksiyalar) o‘zgarmas hajmda borishi mumkin. Bunday
jarayonni izoxorik jarayon deyiladi (V = const, AV =0).

Ba’zi jarayonlar o‘zgarmas bosimda borishi mumkin, Bunday
jarayonlar izobarik jarayonlar deyiladi (P = const, AP = 0).

Izoxorik jarayonda bajarilgan ish A = P - AV ekanligini e’tiborga
olsak, u holda izoxorik jarayonlarning issiglik effekti: Q, = AU + P AV
bo‘lib, A =P - AV = 0 bo‘lgani uchun Q, = AU bo‘ladi. Demak, hajm
o‘zgarmasdan boradigan jarayonlarning issiqglik effekti shu sistema ichki
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energiyasining o‘zgarishiga teng. Ichki energiya boshga turdagi
energiyalar singari sistema holatining funksiyasi hisoblanib, sistemaning
dastlabki holati bilan oxirgi holatiga bog*liq:

AU = Ugy — Upgsh;

Bu yerda: Uy, va Uy — Sistemaning oxirgi va dastlabki holatdagi
ichki energiyalari, kJ/mol.

Izobarik jarayonlar uchun Q, = AU + PV bo‘ladi. Ularning
giymatlari o‘rniga go‘yilsa, AU = U, — U; va AV =V, — V; ekanligini
e’tiborga olsak, Q, = (U, — U;) + P(V, - V,) = (U; + PV3) — (U; + PV))
bo‘ladi. Bu ifodadagi (U + PV) yig‘indi sistemaning biror holatini
belgilab: (U + PV) = H ga tengdir. Bu yerda: H — entalpiya sistemaning
issiglik tutumi deyiladi.

Demak, izobar jarayonlarning issiglik effekti Q, = AH bo‘lib, u
sistema entalpiyasining o‘zgarishiga teng:

Qp = Hox — Hposh = AH

Entalpiya va termokimyoviy jarayonlar. Har ganday reaksiyaning
issiglik effekti uning ganday va necha bosqgichda borganligiga emas, balki
moddalarning boshlang‘ich va oxirgi holatlariga bog‘liqdir. Bu Gess
gonuni deyiladi va uning matematik ko‘rinishi quyidagicha:

AHreaksiya = Z Hh'b'mahsulot - Z Hh'b'dast. modda

Bu ifodada AH™” — moddalarning “hosil bo‘lish issiqligi” bo‘lib,
uning ma’nosi — oddiy moddalardan “1 mol” murakkab modda hosil
bo‘lishida ajralib chiqadigan (yoki yutiladigan) issiglik miqgdoridir.
Kimyoviy reaksiyalarning issiglik effektlarini hisoblashda standart hosil
bo‘lish issiqligi qiymatidan foydalaniladi. Bu yerda: ) H™ ransutot —
reaksiya natijasida hosil bo‘lgan moddalar hosil bo‘lish issigliklarining;
SH™ 4t modda — reaksiyaga kirishayotgan moddalar hosil bo‘lish
issigliklarining yig‘indisi.

Moddalarning standart sharoit (25 °C yoki 298 °K va 101,325 kPa)
da o‘Ichangan hosil bo‘lish issigligi shu moddaning standart hosil bo ‘lish
issigligi yoki entalpiyasi deyiladi, AH’g yoki AHs,gs holida belgilanadi.
Shuni unutmaslik kerakki, oddiy moddalar (Fe, C, S, Cr, Al, Si, H,, O,,
Cl,, Bry, I, F, va hokazo)ning standart hosil bo‘lish issigliklari giymati
nolga teng, ya'ni AH™,s = 0 kJ/mol. Boshga ba’zi moddalar uchun
AH™ s ning qgiymatlari ilovadagi jadvallarda yoki fizik-kimyoviy
so‘rovnomalarda keltirilgan bo‘ladi. Shu jadvallardagi giymatlardan va
Gess gonunining matematik ifodasidan foydalanib, har ganday kimyoviy
jarayonning issiglik effekti va biror reaksiyada ishtirok etayotgan
moddaning hosil bo‘lish issigligi giymatlarini hisoblash mumkin.
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Agar kimyoviy reaksiya natijasida issiglik chigsa (AH < 0) sistema
entalpiyasi kamayadi, bunday jarayonlar ekzotermik jarayonlar deyiladi.
Reaksiya tenglamasida — AH ifodasi qo‘shib yoziladi:

A + B = AB - AH (yoki + Q) (umumiy holda)
NOy + NOyg = N2O4 + 56,9 ki/mol; AH =— 56,9 kJ/mol

Agar kimyoviy reaksiya natijasida issiglik yutilsa, (AH > 0) sistema
entalpiyasi (issiqlik saglami) ortadi. Bunday jarayonlar endotermik
jarayonlar deyiladi. Reaksiya tenglamasida + AH ifoda go‘shib yoziladi:

AB = A + B + AH (yoki — Q) (umumiy holda)
Ny + Oy = 2NO — 180,74 ki/mol; AH = +180,74 kJ/mol

Agar kimyoviy reaksiya tenglamasida ajralib chigadigan yoki
yutiladigan issiglik migdori ko‘rsatilsa, bunday tenglama termokimyoviy
tenglama  deyiladi.  Yuqoridagi  tenglamalar  termokimyoviy
tenglamalardir.

Izoxorik jarayonlardan boshga har ganday termodinamik jarayonga
energiyaning bir qismi kengayish ishiga sarflanadi. lzoxorik jarayonda
sistemaga berilgan energiya fagat uning ichki energiyasining o‘zgarishiga
sarflanadi. Izoxorik jarayonlarni xarakterlash uchun entalpiya (H) degan
funksiya Kiritilgan.

H=U+pV

Entalpiyaning absolyut giymatini yuqoridagi tenglama yordamida
hisoblab bo‘lmaydi. Shuning uchun amalda entalpiyaning o‘zgarishi AH
aniglanadi.

AH:Hz-Hl

Entalpiya ham ichki energiya kabi holat funksiyasidir. Uning
o‘zgarishi sistemaning fagat boshlangich va oxirgi holatlariga bog‘lig.
Ichki energiyaning o‘zgarishi

AU=AH-pAV
bo‘ladi. Gaz holatdagi moddalar uchun
pAV=RTAn
bo‘lganligi uchun.
AU=AH - AnRT

Bunda An — jarayon vagtida o‘zgargan moddaning mollar sonini
ko‘rsatadi. Xulosa qilib aytadigan bo‘lsak, ichki energiya va
entalpiyaning giymati ganday o‘zgarishiga garab, sistemaning
(moddaning) kimyoviy energiyasi ortishini yoki kamayishini oldindan
aytish mumkin,

Yutilgan yoki chiqgarilgan energiya miqgdori reaksiyaning issiqglik
effekti deyiladi. Kimyoviy termodinamika jarayonlarining issiglik
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effektini, moddalarning issiglik sig‘imlarini o‘rganadigan bo‘limga
termokimyo deyiladi. Issiglik effekti odatda, reaksiyaga kirishayotgan 1
mol modda uchun va kilokaloriya (kkal) va kiloJoullarda (kJ) ifodalanadi.
Oddiy moddalardan 1 mol murakkab hosil bo‘lishida ajralib chiggan yoki
yutilgan issiglik shu murakkab moddaning hosil bo‘lish issigligi deyiladi.
Issiglik effekti tajribada kalorimetr yordamida o‘lchanadi.

Termokimyo yordamida olingan ma’lumotlar kimyoviy ishlab
chigarishning optimal texnologik rejimlarini tanlashga shuningdek,
moddalarning energetik tavsiflari bilan ularning tuzilishi, tarkibining
bargarorligi va reaksiyaga Kirishish xususiyati orasidagi bog‘lanishini
aniglashga imkon beradi.

Termodinamikada sistemaga berilgan yoki unga yutilgan issiglik
musbat, sistemadan olingan, ya’ni undan ajralib chiggan issiglik esa
manfiy ishora bilan belgilanadi.

Masalan:

H,+1/20,—H,0+286,06 kJ (issiglik ajralishi)
CaCO3;—Ca0+C0,-179,2 kJ (issiqlik yutilishi)

Bu reaksiyalarning birinchisida issiglik chigadi, shuning uchun
musbat ishora go‘yilgan, ikkinchisida esa issiglik yutiladi va unda manfiy
ishora go‘yilgan. Bu reaksiyalarni termokimyoviy ifodalash talab gilinsa
quyidagicha bo‘ladi:

H,+1/20,— H,0  AH’= - 286,06 kJ
CaCO; — CaO + CO,  AH’=179,2 kJ.

Termodinamikaning 2-qonuni. Termodinamikaning birinchi
gonuni tabiatdagi jarayonlarning yo‘nalishini aniglab bermaydi. Masalan,
ma’lum tezlik bilan harakatlanayotgan Omashinaning kinetik energiyasi
tormozlanish natijasida issiglikka aylanadi va atrof-muhitga sochiladi.
Mana shu sochilgan energiya o‘z-o‘zidan yig‘ilib, mashinaning kinetik
energiyasiga aylanmaydi.

Tajribalardan ma’lumki, issiglik o‘z-o‘zidan hamma vaqgt issiq
jismdan sovugroq jismga o‘tadi. Ammo teskari jarayon o°z-o‘zidan
amalga oshmaydi. Mana shunday jarayonlar termodinamikaning birinchi
gonuniga zid emas, chunki bunda issiglik va ish o‘rtasida ma’lum bir
munosabat bajariladi. Masalan, birdan-bir natijasi biror jismdan olingan
issiglikni  unga ekvivalent bo‘lgan ishga aylantiradigan jarayon
termodinamikaning birinchi gonuniga zid emas.

Yuqgorida keltirilgan va boshga ko‘p tajriba natijalariga asoslanib
quyidagi xulosaga kelamiz, ya’ni abadiy ishlaydigan mashinaning
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ikkinchi ~ turini  vujudga keltirib  bo‘lmaydi. Buni  ko‘pincha

termodinamikaning ikkinchi gonuni deb ham yuritiladi.
Termodinamikaning  ikkinchi  gonuni tabiatda bo‘layotgan

jarayonlarning o‘tish yo‘nalishini va tavsifini aniglab beradi.

1.4. Eritmalar va ularning xossalari

Ko‘pchilik  kimyoviy o‘zgarishlar, shu jumladan texnologik
jarayonlar ham eritmalarda kechadi, aynigsa gidrometallurgik
jarayonlarda metallarni ajratib olishdagi asosiy jarayonlar eritmalarda
boradi.

Eritmalar — ikki yoki undan ortig komponentdan iborat bo‘lgan
gomogen sistemalardir. Eritmalar agregat holatiga garab qattiq, suyuq,
gazsimon holatlarda bo‘ladi. Eritmalar ichida asosan suyuq eritmalar katta
ahamiyatga egadir. Suyuq eritmalardan ayniqgsa, suvli eritmalar ko‘plab
sohalarda qo‘llaniladi. Eritmalarning hosil bo‘lishini fizikaviy va
Kimyoviy nazariyalar orgali tushuntiriladi.

D.I. Mendeleyev moddalarning eritmalardagi holatini tekshirib, erish
jarayonining kimyoviy xususiyati to‘grisidagi tushunchani rivojlantirdi.
U eritmada erigan modda va erituvchidan iborat birikmalar hosil bo‘ladi,
degan xulosaga keldi. Bunday birikmalar solvatlar deb ataldi. Agar
erituvchi sifatida suv bo‘lsa, eritmada hosil bo‘lgan birikmalar gidratlar
deyiladi. D.l. Mendeleyevning gidratlar nazariyasi eritmalar hagidagi
hozirgi zamon ta’limotining asosidir. Eritma bug‘latilganda, ko‘pincha
suv bilan gidrat tarkibiga kirgan suv ham bug‘lanib ketadi, ya’ni gidrat
parchalanadi va erigan moddaning o‘zi qoladi. Ba’zan esa gidrat shu
gadar bargaror bo‘ladiki, eritma bug‘latilganda yoki konsentrlangan
eritma sovitilganda fagat gidrat tarkibiga kirmagan suv bug‘lanib, gidrat
esa parchalanmaydi, u muayyan miqdordagi suv bilan bog‘langan holda
kristallanadi. Bunday kristallar kristallgidratlar deb, ularning tarkibidagi
suv esa kristallik suv deb ataladi. Qattig moddalar eriganda kristallar
sirtqi gavatlaridan boshlab, asta-sekin parchalanadi.

Dispers sistemalar: emulsiya va suspenziyalar

Biri ikkinchisida juda mayda zarrachalar holida targalgan ikkita (va
undan ortig) moddadan iborat sistema dispers sistema deyiladi. Targalgan
modda dispers faza, dispers faza targalgan modda esa dispersion muhit
deyiladi.
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Eritmalarda dispers faza (eritmada targalgan modda) zarrachalarini
ko‘z yoki ultramikroskop yordamida ko‘rish mumkin. Chin eritmalarni
hosil gilgan zarrachalar diametri 1 nm (1+10”° metr) dan ham kichikroq
bo‘ladi. Kolloid eritmalarda loyga (suspenziya)lar zarrachalari diametri
100 nm kattaroqg bo‘lib, bu zarrachalar gisga vaqt davomida eritma tagiga
cho‘kishi mumkin (dag ‘al dispers sistemalar).

Ikkita bir-birida erimaydigan suyuq moddalar o‘zaro maydalangan
dispers holatdagi aralashma — emulsiyani hosil gilishi mumkin (bunday
sistemaga mayda yog* tomchilarining suvda tekis targalgan holati — sutni
misol keltirish mumkin). Bunday dispers sistemalardagi zarrachalarning
diametri 100 nm katta bo*lishi mumkin.

Maydalangan qattiq modda suyuqglikda targalgan sistemalar
suspenziyalar (bo‘tana) deyiladi. Masalan: bo‘rning qgattiq kukuni suvda
chayqatilsa yoki ruda jinslarini suvda eritilsa suspenziya (bo‘tana) hosil
bo‘ladi.

Agar dispers sistemadagi zarrachalar 100 nm dan kamroq bo‘lsa,
ularni mayin (nozik) dispers sistemalar deb ataladi. Umuman olganda
diametri 1-100 nm oralig‘idagi mayin dispers sistemalar turg‘un bo‘lib,
o‘lchami 100 nm dan kattaroq bo‘lgan dag‘al dispers sistemalar gisga
vaqgtda o‘z gomogenligini yo‘qotishi mumkin.

Dispers sistemalarda agregat holatlari uch xil (gaz, suyuq yoki gattiq)
bo‘lib, ular o‘zaro aralashganda to‘qqiz xil sistemalarni tashkil giladi.

Dispers muhit va dispers fazaning gaysi agregat holatidan gat’i nazar
dispers sistemalarni uchta guruhga chin eritmalar, kolloid va dag ‘al
dispers sistemalarga bo‘linadi.

- chin eritmalarda dispers faza molekulyar yoki ion holdagi
zarrachalardan iborat; o‘lchamlari (kattaliklari) bir-biriga yaqgin; ular uzoq
vaqt davomida turg‘un, dispers muhit va dispers faza bir-biridan ajralishi
(tashgi muhit ta’siri bo‘lmagan holatda) kuzatilmaydi; dispers faza
zarrachalarining diametri 1 nm dan katta bo‘lmaydi; zarrachalarni hatto
ultramikroskop yordami bilan ham ko‘rib bo‘lmaydi; zarrachalar
cho‘kmaydi va barcha filtrlardan o‘tib ketaveradi;

- kolloid sistemalarda dispers faza zarrachalari yuzlab, ba’zan
molekula yoki ionlardan tashkil topgan bo‘lishi mumkin; sistema bir jinsli
bo‘lsa ham dispers faza zarrachalari bilan dispers mubhit orasida chegara
mavjud; erigan moddalar zarrachalari 1-100 nm oralig‘ida bo‘lishi
mumkin (polidispers xususiyat); uzog vaqt davomida qiyinchilik bilan
cho‘kadi; zarrachalarini fagat ultramikroskop yordamida ko‘rish mumkin;
kichik teshikli ultrafiltrdan o‘tmaydi; oddiy filtrdan o‘tib ketadi;
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- dag‘al dispers sistemalarda dispers faza zarrachalari gisga vaqt
davomidagina turg‘un, ular tezgina ikki fazali chegara hosil giladi (loyga
(bo‘tana) cho‘kishi); loyga (bo‘tana) zarrachalarini oddiy ko‘z bilan ham
ko‘rish mumkin; osongina cho‘kadi, ba’zilari bir necha minutda cho‘kadi;
Kolloid va dag‘al dispers sitemalarda zarrachalar kattaligi har xil bo‘lgan
polidispers sitemalardir.

To ‘yinmagan, to ‘yingan va o ‘ta to ‘yingan eritmalar

Erish vaqtida eritma jarayoniga teskari bo‘lgan kristallanish jarayoni
ham namoyon bo‘la boshlaydi. Dastlab erish jarayoni tez boradi, lekin
eritmada zarrachalarning soni ko‘paygan sari, kristallanish jarayoni
tezlashadi. Ma’lum vaqt o‘tganidan keyin ikkala jarayon tezligi
tenglashadi, ya’ni bir sekundda nechta molekula eritmaga o‘tsa, shuncha
molekula kristallanadi. Bu vagtda erigan modda bilan erimay qgolgan
modda orasida dinamik muvozanat garor topadi va eritma to‘yinadi.
Bunday muvozanatda turadigan eritma to ‘yingan eritma deyiladi.

Erigan moddaning konsentratsiyasi shu haroratdagi to‘yingan eritma
konsentratsiyasidan kam bo‘lgan eritma to ‘yinmagan eritma deyiladi.

Ko‘pchilik gattig moddalarning eruvchanligi harorat ko‘tarilishi bilan
ortadi, shuning uchun to‘yingan eritmaning harorati pasayganda erigan
modda cho‘kmaga tushadi ya’ni kristallanish sodir bo‘ladi. Biroq ba’zi
moddalarning to‘yingan eritmasi ehtiyotlik bilan va sekin sovitilsa, erigan
moddaning ortiqchasi ajralib chigmaydi. Bunda o ‘ta to ‘yingan eritma,
ya’ni tarkibida ayni haroratda eruvchanligiga garaganda ko‘p erigan
modda saglagan eritma hosil bo‘ladi.

1.5. Eritma komponentlarining kimyoviy potensiali

Ma’lumki, barcha gidrometallurgik jarayonlar eritmalar ishtirokida
kechadi. Bunda eritmaning kimyoviy potensialini bilish muhim
ahamiyatga ega. Chunki eritma hosil bo‘lishida ma’lum bir termodinamik
o‘zgarishlar yuz beradi.

Eritmaning hosil bo‘lishi sistemaning erkin energiyasi (Gibbs
energiyasi) kamayishi bilan kechadi.

Masalan, V suyuglikda A moddaning erishi, eritma to‘yingunga
gadar davom etadi, A moddaning erishi sistemaning Gibbs energiyasining
kamayishi bilan o‘z-o‘zidan boradi. Erish jarayonida A moddaning
eritma to‘yinmaguncha davom etadi, A moddaning erishi sistemaning
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Gibbs energiyasining kamayishi bilan o‘z-o‘zidan (samoiroizvoln) boradi.
Erish jarayoni A moddani eritmaga o‘tishida Gibbs energiyasining
o‘zgarishi nolga tenglashganda to‘xtaydi (eritma A modda bo‘yicha
to‘yingan bo‘ladi).

Gibbs energiyasi kamayishi bilan boradigan moddani eritmaga
o‘tish jarayonini, suyuglikni A idishdan V idishga oqib o‘tishi bilan
tagqoslasa bo‘ladi. (1.1-rasm).

Suyuglikni A idishdan V idishga o‘tish qobiliyati, bir massa
birligiga teng bo‘lgan suyuglik miqdori bitta idishdan ikkinchi idishga
o‘tishda, bajariladigan ish ko‘satkichi kattaligi bilan tavfsiflanadi, ya’ni A
va V idishdagi suyuglikning solishtirma potensial energiyasi farqi bilan
tavfsiflanadi.

Idishdagi suyuglikning solishtirma potensial energiyasi, idishga
suyuqglik ko‘satkichi doimiy bo‘lganda, suyuqglikning bir massa birligi
miqgdori o‘zgarishidagi potensial energiyasi o‘zgarishiga teng.

e, =(0FE,/0m),

Tenglamada: e, — solishtirma potensial energiya; E, — suyuqglikning
potensial energiyasi;, m - suyuqglikning massasi; h - suyuglik
ko‘satkichining balandligi.

Suyuglikning potensial energiyasi E, = mgh ga teng bo‘lganligi
uchun, suyuglikning solishtirma potensial energiyasi, suyuglikning
balandlik ko‘rsatkichi bilan aniglanadi:

e, =Ny ; €,z ~ My

1.1-rasm. Moddani bir sistemadan ikkinchi sistemaga o‘tish gobiliyatini
namoyon etuvchi model.
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Suyuglikning  balandlik  ko‘rsatkichi  (solishtirma potensial
energiyasi) quyidagi ikkita bir-biri bilan go‘shiladigan ko‘satkichlar bilan
aniglanadi.

0 0
hyshy bu ko‘satkichlar idishdagi suv miqdoriga emas, idish
tubining joylashishiga bog-‘lig.

/ /
hyshy idishdagi suv miqdoriga, idishning kesimiga (S), uning
shakliga va hajmiga bog‘liq.
h=h"+h(m,s..)
e,=e +e;(m,s...)
Kimyoviy termodinamikada solishtirma potensial energiyaning
analogi bu kimyoviy potensialdir.
Ma’lum bir fazada moddaning kimyoviy potensiali , fazadagi
moddaning miqdori 1 molga oshganda va fazadagi harorat, bosim va

boshga moddalarning konsentratsiyasi o‘zgarmagan holdagi, fazaning
Gibbs energiyasi oshishiga teng.

H; = (aG/dn;)T,p,nj(jﬂ)
“K” komponentli sistema uchun Gibbos energiyasining o‘zgarishi

dG = Zyidni =wdn, + pdn, + ...+ . dn,

Tenglamani integralidan so‘ng tenglama quyidagi ko‘rinishga ega

bo‘ladi:
G =pun + 1Ny +....+ 1,n,

Shunday qilib, Gibbs energiyasi har bir komponentlarning kimyoviy
potensialini moddaning mol migdori ko‘paytmalarining yigindisiga teng.

Modda kimyoviy potensialining ko‘rsatkichi, moddaning va
fazaning tabiati bilan aniglanadi, shuningdek, kimyoviy potensial
ko‘rsatkichiga harorat, bosim, moddaning konsentratsiyasi, va boshga
moddalarning konsentratsiyasi ham ta’sir etadi, chunki faza tarkibiga
Kiruvchi moddalar o‘zaro ta’sirlashishadi. Kimyoviy potensialni,
solishtirma potensial energiya kabi quyidagi yig‘indi ko‘rinishida yozish
mumkin:

t; = 11, (T, p)+ 41, (T, p,my,ny,..y)

Tenglamadagi #(T.p) gismi faza va komponentning xossalari
bilan aniglanadi va u fazaning tarkibiga bog‘lig emas.
Bitta moddaning har xil fazalardagi kimyoviy potensial
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ko‘satkichlarini taqgoslash, moddani bir fazadan ikkinchi fazaga o‘tish
gobiliyati to‘g‘risida xulosa qgilish mumkin. Masalan, agar kristallik
ko‘rinishidagi moddaning kimyoviy potensiali, bu moddaning eritmadagi
(erigan holatdagi) kimyoviy potensialidan ko‘p bo‘lsa bu modda eritmaga
o‘tadi (eriydi). Erish jarayoni, erigan moddaning kimyoviy potensiali, bu
moddaning kristallik holatdagi kimyoviy potensiali bilan tenglashganda
to‘xtaydi.

1.6. Ideal va real eritmalarning termodinamik xossalari

Ideal eritmalar deb bir xil agregat holatidagi va istalgan tarkibiy
gismlardan hosil bo‘ladigan, issiglik effekti ajralmaydigan, hajmi
o‘zgarmaydigan ideal gazlar aralashganda entropiyaning o‘zgarishi sodir
bo‘lgan o‘zgarishga AS = AS ideal hamda AV = 0, AH = 0 ga teng
bo‘lgan eritmalarga aytiladi.

Ideal eritmalarning termodinamik xossasi parsial molyar kattaliklar
yordamida ifodalanadi. Masalan, bir mol eritma uchun:

AV = N,AV, + N,AV,
AH = N,AH, + N,AH,
AS,, = NlAs_luo + NzAs_zuo
va hokazo.

AS = AS, +AS, = nRIn LIz

V4V ..
+nRIn=-—% tenglamaga muvofiq ideal

1 1
gazlar aralashganda entropiyaning o‘zgarishi:
AS,, =—R(N;InN; + N, InN,)
va tenglamalardan
AH, =0 AV, =0 AS,,, =-RIn N,
AH, =0 AV, =0 AS,,, =—RInN,

Ideal eritmalarni ideal gazlardan fargi shundaki, ideal gazlarda
zarrachalar orasidagi o‘zaro ta’sir yo‘q, lekin ideal -eritmalarning
zarrachalari orasida o‘zaro ta’sir bor, ammo bu ta’sir turli xil
zarrachalarda bir xil, ya’ni bir xil va har xil zarrachalar orasida bir xil
o‘zaro ta’sir mavjuddir.

O‘xshash xossali moddalardan tashkil topgan eritmalar ideal
eritmalarga mos keladi. Masalan, izotoplar aralashmasi, izomerlar
aralashmasi, bir gomologik gatordagi moddalar aralashmasi va hokazo.
Eritma hosil bo‘lganda komponentlar kimyoviy potensiallarning
o‘garishi.
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Au; = AH; —TAS,
Ideal eritmalar uchun:
o =,ui0 +RTInN,

du = RTINN, =RT%

_Omy _RT
H;i _(6Ni)TP = N,
4 va u, toza erituvchi va erituvchining kimyoviy potensiali bo‘lsa;

dN
i, =1°+RTINN,; degy =RTIn Nl:RTN_l

1
Agar aralashayotgan moddalar suyuq holda bo‘lsa, ideal eritmada
differensial issiqlik effekti nolga teng bo‘ladi. Agar erituvchi gattiq holda
bo‘lsa, Gess gonuniga muvofiq uning erish issigligi effekti suyuglanish
issiglik effektiga teng bo‘ladi.
Q=0Q:+Q;

Q — erish issiglik effekti, Q, — kristall panjarani buzishga sarf
bo‘lgan issiqlik energiyasi, Q,— eruvchi va erituvchining ta’sirlashishi
natijasida ajralgan issiglik. ldeal eritmalarda Q,=0 bo‘lganligidan Q=Q,
bo‘ladi. Ya’ni erish issigligi eruvchining yashirin suyuglanish issigligiga
teng.

Termodinamik faollik

Real eritmalar ideal va cheksiz suyultirilgan eritmalar qonuniga
bo‘ysunmaydi. Real eritmalarning xossalari eritma konsentratsiyasidan
tashqari eritmaning komponentlari orasidagi o‘zaro ta’siriga ham bog‘lig.
Shunga ko‘ra eritmaning xossalari bilan eritma konsentratsiyasi bilan
orasidagi bog‘lanishni o‘rganishda bu ta’sirni ham e’tiborga olish kerak.
Lyuisning real eritmalar nazariyasida shu holat e’tiborga olingan. Real
gazlar uchun bosim R o‘rniga uchuvchanlik f ifodasining go‘llanilishini
ko‘rgan edik. Xuddi shunga o‘xshash, real eritmada konsentratsiya (S,N)
o‘rniga termodinamik faollik a go‘llaniladi. Lyuis ta’rifiga ko‘ra:

a=fC

Bu yerda: a — termodinamik faollik, f — termodinamik faollik
koeffitsiyenti, C — konsentratsiya.

Ideal va cheksiz suyultirilgan eritmalarda f=1 va a= f C -
zarrachalar o‘rtasidagi o‘zaro ta’sir kuchlarini aks ettiradi, termodinamik
faollik koeffitsiyenti ma’lum real eritma xossalarining gabul qilingan
standart holatdan cheklanishini xarakterlaydi.
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Termodinamik tenglamalar real eritmalarga to‘g‘ri kelishi uchun
ideal va cheksiz suyultirilgan eritmalarga mansub termodinamik
tenglamalarda konsentratsiya ifodasi o‘rniga termodinamik faollik
ifodasini go‘llash kerak. Masalan, komponentlarning kimyoviy potensiali
quyidagicha:

= +RTIna;

Metallurgiyada asosan  konsentrlangan eritmalar foydalaniladi
(qotishmalar, shteyn, shlak). Ularning xususiyatlarini fizik jihatdan
tushunish magsadida modda tarkibiga yaqin, ya’ni bitta element
izotoplari, temir va nikel eritmasi, FeO va MnO h.k. ideal eritmani
xususiyatlarini ko‘rib chigamiz.

Ideal eritmalarning hosil bo‘lishida hajmi va entalpiya giymati
o‘zgarmaydi. (4V=0, va AH=0)

Shunday qilib AG, =AH -TAS tenglamaga mos ravishda AG, =-TAS
ya’ni ideal eritmalarning hosil bo‘lishi fagatgina entropiya AS ning
o‘sishi bilan aniglanadi.

Komponentlarining xususiyatlari yaqin bo‘lgani  uchun, ular
zarrachalarning eritmadagi o‘zaro ta’sirlashuvi toza holatda o‘zaro
ta’sirlashuvidan farqg gilmaydi.

Qattiq moddaning eruvchanligi

Oddiy bosimda, gattig moddaning kimyoviy potensiali () fagat

haroratga bog‘liq bo‘ladi gattig moddaning potensiali uning eritmadagi
potensialidan katta bo‘lsagina:

/uk ~ :uer
gattiqg modda eritmaga o‘tadi.

Potensiallar giymati tenglashganda 44« ~ Her qattiq moddaning

eritmaga o‘tishi to‘xtaydi — (muvozanatga erishiladi), to‘yingan eritma
hosil bo‘ladi.

e = o +RTIN N,
In I\Ito'yin = (,le —,ngr)/ RT
yOkl I\Ito'yin :exp[(ﬂk _,Ugr)]/ RT
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Ikkita bir-biri bilan aralashmaydigan suyugliklarda moddaning
tagsimlanish sharti

1 va 2 suyugliklar orasida moddani tagsimlanishining muvozanat
sharti

£ +RTINN, =8 +RTIN N,

In(N, /N,) = (£ - 1) I(RT)
Muvozanat sharoitidagi moddaning birinchi  va ikkinchi
suyuqlikdagi konsentratsiyalarining nisbati;

N, /N, =eXp[(,u§ _luio)/(RT)]

Gazni o zining eritmasi ustidagi bosimi
Gazning kimyoviy potensiali A, =u§az +RT In ptenglamasi bilan
aniglanayotganligi uchun, muvozana holat quyidagicha belgilanadi
ygaz +RTInp=4 . +RTINN
shu sababdan
IN(P/N = (orima — Hgs )| RT
P/ N =eXPl(Lerigna — Mgz ) RT]

yOkl P = KFN vVa Kr :exp[(/ugritma _:ugaz)/RT]
Yuqgoridagi tenglama Genri gonunining ifodasidir, ya’ni: erigan
gazning parsial (bug‘) bosimi uning molyar gismiga proporsionaldir.
Tenglamadagi K, ko‘rsatkichi “Genri” koeffitsiyenti deb nomlanadi.

Kimyoviy reaksiyaning muvozanati

Eritmada A + B = 2C + D kimyoviy reaksiya borgandi. A va B
moddalar reaksiyaga kirishib C va D moddalarini hosil giladi. Bu jarayon
dastlabki moddalar kimyoviy potensiallarining yigindisi tenglashgunga
gadar davom etadi.

Hp+ Hg = 2c + g
YoKki
s +RTINN, + g +RTINNg =2(zd + RTINN.) + 22 +RTIn N,
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fn + g =248 — pp = RTIN[NEN /(N N)I;
IN[NEN, /(N Ng)]= (T);

NéND /(NANB) - Ka
K ,- muvozanat konstantasi

' =AG’ _ (1 mol “ modda hosil bo‘lganda Gibbs
energiyasining o‘zgarishi)

Bu holda ko‘rilgan reaksiya uchun

Ha+ iy =240 — pp =—AG’ yoki AG® =—-RTInK,

Bu misolda, barcha dastlabki moddalar va mahsulotlar eritmada
bo‘lgan reaksiya keltirilgan, va ularning standart holatlari alohidagi toza
moddalarnikiga to‘g‘ri  keladi, shuningdek standart kimyoviy
potensiallari bu moddalarni hosil bo‘lishining Gibbs energiyasi bilan
tengdir.

Murakkabroq bo‘lgan geterogen reaksiyani ko‘rib chigamiz:

+ 2+
ZnS , +1/20, ) +2H ¢y =Zn¢, + S, + H,0

Reaksiyaning muvozanat sharti:
Hos 11200, +2p, =24, 0 + ls + ly o
Qattiq moddalarning ZnS, S va erituvchining H,O standart holatlari

N = 1, shu sababdan 4 =AG/, gattiq eritmalarni olish imkoniyatini
hisobga olgan holda, quyidagi tenglamalarni hosil gilamiz:
Hzs =AGzs +RTINN, gy, 4t =AGS +RTInS )

th o =AGH o +RTINN, ¢

Gazsimon moddaning kimyoviy potensiali uning bosimi bilan
aniglanadi:

(er)

t; = +RTIn(p; / p°)
gazsimon moddalarning (toza yoki aralashmadagi) — parsial bosimi
p® = 1 atm, bu holda standart kimyoviy potensial AG; bilan tengdir.
Yugqoridagi tenglamaga P;/ pP° - o‘lchovsiz ko‘satkich, son jihatdan
p; ga teng bo‘lgan ko‘satkichni go‘ysak, Kkislorodning kimyoviy
potensiali quyidagi tenglama yordamida aniglanadi:
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Ho, =AG§2 +RTIn p,,

Suvli eritmalardagi ionlarning standart konsentratsiyasi 1 mol/l, va
unga to‘g‘ri keladigan kimyoviy potensiallarni, eritmada ionlarni hosil
bo‘lishining Gibbs energiyasi bilan belgilanadi. Ya’ni,

M. = AG°., +RTIn C..: i =AG?, +RTIn C,.

Hen) N{ery
Dastlabki moddalar va reaksiya mahsulotlarning kimyoviy
potensiallar ko‘satkichlarini yuqoridagi tenglamaga qo‘yilsa, quyidagi
tenglamani olamiz:

C, ..NgN i
RT In —2=——22 = AGj, +1/2AGg, +2Aeg&n —AG;@ —AGg - AG], ,

2
zns Po, “yy+

Tenglamaning o‘ng gismi, reaksiyaning teskari ishora bilan olingan
0

Gibbs energiyasining standart o‘zgarishidir (ya’ni AG.,;), tenglamaning
chap tomonidagi logarifmlanadigan gismi esa muvozanat konstantadir.

Real eritmalarning termodinamik xossalari

Tabiatda va texnikada uchraydigan gariyb hamma eritmalar real
eritmalar deyiladi. Real eritmalarning komponentlari orasida o‘zaro
tortishuv kuchlari mavjud bo‘lganligi sabali ularning termodinamik
xossalari ideal eritmalar xossalaridan farq giladi. Realeritmalarning
termodinamik xossalarini o‘rganish uchun shunday eritma olinadiki unda
eritmada erigan moddalarning konsentratsiyasi juda kichik son bo‘lsin
ya’ni erituvchining molyar gismi birga eruvchiniki esa nolga yagin
bo‘lsin. Bunday eritmalar o‘ta suyultirilgan eritmalar deyiladi. O‘ta
suyultirilgan eritmalarda erigan moddaning molekulalari orasida o‘zaro
tortishuv bo‘lmaydi, chunki ular erituvchining molekulalari bilan o‘ralgan
bo‘lib bir-biridan uzoqda joylashgan bo‘ladi. Ikkinchidan, erigan
moddaning molekulalari juda oz bo‘lganligi sababli, erituvchining
molekulalari bilan erigan modda molekulalari orasidagi tortishuv kuchlari
ham kichik bo‘ladi.

Birdan-bir “B” modda hosil bo‘lgan eritmada A moddaning
kimyoviy potensiali o‘zgarishining tavsifi bir xil ishorali (A-A, V-V) va
har xil ishorali (A-V) molekulalar orasidagi o‘zaro kimyoviy bog‘ining
mustahkamligi bilan belgilanadi.
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Agar har xil ishorali molekulalar orasidagi bog‘lanish o‘zaro
bog‘ning o‘rtacha mustahkamligidan yugori bo‘lsa eritmaning hosil
bo‘lishida eritma komponentlari  kimyoviy  konsentratsiyasining
go‘shimcha pasayishi yuz beradi.

Eritmada A moddaning konsentratsiyasi juda oz (kam) bo‘lganda
(InNa<0), V moddadagi A moddaning eritmasi ideal suyultirilgan eritma
xossasidagi va Ma kimyoviy potensial InN bilan chizigli bog‘lig. INNA=0
sharoitda ektoropolyatsiya gqilingan standart kimyoviy potensialning
ko‘rsatkichi Ma A" - toza kimyoviy moddaning kimyoviy potensialidan
Ma pastrog bo‘ladi. Buni erigan modda va eruvchi modda orasidagi
o‘zaro ta’sirlashuvi bilan tushuntirsa bo‘ladi.

A moddaning konsentratsiyasi yugori bo‘lganda (InNa= O0;
InNg<0),V moddaning A moddadagi ideal suyultirilgan eritmasi hosil
bo‘ladi. Bu holatda ham Ma-kimyoviy potensial InN, bilan chizigli
bog‘ligdir. Ammo A modda eruvchi vazifasini bajarganligi uchun,
konsentratsiyasi juda kam bo‘lgan V modda M, kiyoviy potensialiga
deyarli ta’sir etmaydi, va standart kimyoviy potensial toza A moddaning
potensialiga tengdir.

Oralig mintagada Na va Ny ko‘satkichlari bir xil erigan moddaning
kimyoviy potensiali yugori, erituvchiniki esa past bo‘ladi.

Shu sababli o‘ta suyultirilgan real eritmalarni ideal eritmalar deb
faraz gilinsa bo‘ladi.

O‘ta suyultirilgan real eritmalarda har ganday erigan moddaning
kimyoviy potensiali uning konsentratsiyasi logarifimiga proporsionaldir.

Mi:Mi+RT|NNi

Ushbu tenglamadagi standart potensial (M;) erigan moddaning
konsentratsiyasi birga teng bo‘lganda ham eritma ideal suyultirilgan
eritma xossasiga ega deb faraz gilinadi.

Ammo eritmada erigan moddaning konsentratsiyasi oshib borgan
sari eritmaning xossalari ideal eritmaning xossalaridan farg qilib boradi.
Erigan moddaning konsentratsiyasi oshganda uning kimyoviy potensiali
ham oshadi va erigan moddaning 1-molekulasiga to‘g‘ri keladigan
erituvchi molekulalarning soni kamayib boradi va buning natijasida
erigan modda va erituvchining orasidagi ta’sirlashuv kuchi pasayadi.

Erigan moddaning konsentratsiyasi oshishi bilan, erituvchining
konsentratsiyasi kamayadi va uning kimyoviy potensiali ham pasayadi.

Real eritmadagi moddaning kimyoviy potensialini hisoblash uchun
tenglamaga RTI\Ji— ko‘rinishidagi tuzatkich kiritiladi. Tuzatkichdagi J;—
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faollik koeffitsiyenti. Bu holda erigan moddaning potensiali quyidagi
tenglama bilan ifodalanadi.
Mi=M;+RTIyN;+ RTI\J;

Modda faollik koefitsienining giymati shu moddaning real
eritmadagi kimyoviy potensiali bilan ideal eritma deb faraz qilib
hisoblangan kimyoviy potensialining fargi orqgali topiladi.

|NJ|=AM|/(RT)

Eritmaning ideal bo‘lmagan tuzatgichining (A M;) ishorasi musbat
yoki manfiy bo‘lishi mumkin. Shuning uchun faollik koefitsientining
giymati birdan katta yoki birdan kichik bo‘ladi. Ideal eritma uchun A
M;=0 va J;=1

Demak,

Mi:Mi+RT|NNi+ RTlNJ|

Tenglamadan ko‘rinib turibdiki, agar N; o‘rnida J;N; kiritilsa real
eritma o‘zini ideal eritma kabi tutadi.

Tenglamadagi JN giymati moddaning eritmadagi faolligi deyiladi
va A harfi bilan belgilanadi.

a;= J;N;

Yugoridagi tenglamada konsentratsiya o‘rniga faollikni qo‘llaganda

kimyoviy potensialni aniglash tenglamasi quyidagi ko‘rinishda yoziladi.
M=M;+RTly\a;

Kimyoviy potensiallarni aniglash tenglamalarida konsentratsiya
o‘rniga faollik ko‘rsatkichi qgo‘llanganda ideal eritmalar uchun
go‘llaniladigan tenglamalar real eritmalar uchun go‘llanilishi mumkin.

1.7. Elektrolitlarning faolligi va faollik koeffitsiyenti

Elektrolitlar hagida tushuncha. 1887-yilda ilmiy jurnallardan
birida Arreniusning “Suvda erigan moddalar dissotsiyatsiyasi” degan
magolasi bosilib chigdi. Arrenius bu maqolasida eritmalarning elektr
o‘tkazuvchanligi ustida gilgan o‘z tekshirishlarining natijalarini ko‘rsatib,
eritmalarning elektr o‘tkazish xususiyati bilan o‘sha eritmalarning Raul
hamda Vant-Goff gonunlariga bo‘ysunmasligi o‘rtasida yagin bog‘lanish
borligiga e’tibor berdi.

Arrenius eritma elektr o‘tkazuvchanligini o‘lchab, uning osmotik
bosimi qiymatini, demak, ayni eritma uchun tuzatish koeffisiyentini
hisobladi.

Eritmalari yoki suyuglanmalari elektr tokini o‘tkazuvchi moddalar
elektrolitlar deyiladi.
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Eritmasi yoki suyuqlanmasi elektr tokini o‘tkazmaydigan moddalar
noelektrolitlar deyiladi.

Asos, kislota va tuzlarni elektrolitlarga misol bo‘ladi.
Elektrolitlarning elektr o‘tkazuvchanligi ularning molekulalarini musbat
va manfiy zaryadlangan ionlarga ajralishiga bog‘liq.

Shved olimi S. Arrenius elektrolitlarning xossalarini o‘rganib (1887
yil) quyidagi xulosalarga keldi:

Elektrolitlar suvdagi eritmalarida yoki suyuqglanmalarida musbat va
manfiy ionlarga dissotsilanadi.

Bu jarayon suvda erigan moddaning kristall panjara tugunlaridagi
ionlar yoki kuchli qutblangan kovalent bog‘lanishli molekulalarning
suvning qutbli molekulalari (dipollari) ta’sirida parchalanishi bilan
tushuntiriladi. Qattig moddalar suyuglantirilganda esa bu jarayon fizik
ta’sir — issiglik energiya vositasida sodir bo‘ladi. Musbat zaryadlangan
ionlar kationlar, manfiy zaryadlangan ionlar anionlar deyiladi. lonlarning
uzluksiz harakati elektr tokini o‘tkazishga sabab bo‘ladi. Elektrolit
ionlarga ajralganda bitta molekuladan ikki va undan ortig ion hosil
bo‘lishi natijasida eritmadagi zarrachalarning umumiy soni ortadi.

Arrenius oz nazariyasiga asoslanib kislota va asoslarni ta’riflaydi.
Arrenius nazariyasiga muvofiq suvda eriganda vodorod ionlarini
ajratadigan elektrolitlar kislotalar deb ataladi. Eritmada vodorod
ionlarining konsentratsiyasi ganchalik yuqori bo‘lsa, kislota shunchalik
kuchli bo‘ladi. Suvda eriganda gidroksil ionlarini ajratadigan elektrilitlar
asoslar deb ataladi.

1891-yilda I.A. Kablukov dissotsilanish  jarayoniga D.l.
Mendeleyevning gidratlar nazariyasi asosida garab, erigan modda ionlari
erituvchi molekulalari bilan kimyoviy birikib, ionlarning gidratlarini hosil
giladi degan xulosaga keldi. Shu bilan birga I.A. Kablukov Arrenius
nazariyasining suvdagi eritmalar bilangina cheklanishini kuzatdi. Agar
modda uchun muvofiq erituvchi tanlansa, suvda noelektrolit bo‘lgan
modda bunday erituvchida elektr tokini o‘tkazuvchan bo‘lishi mumkin.

Elektrolitlarning eritmalaridagi ionlar suv molekulalari bilan
kimyoviy qo‘shilishi, ya’ni gidratlanishi sababli ko‘pchilik elektrolitlar
sucdagi eritmalaridan kristallogidratlar holida ajralib chigadi: gidratlanish
tufayli ionlar o‘zaro birikib, molekulalar hosil gilishi giyinlashadi, ionni
qurshab olgan suv molekulalari musbat va manfiy ionlarning bir-biri bilan
birikishiga halal beradi, chunki suv elektrostatik tortishuv kuchini
vakuumga nisbatan deyarli 80 marta zaiflashtiradi. Agar molekuladagi
bog‘lanish salmog‘i ortsa, dissotsilanish jataryoni ancha sust bo‘lib o‘ng
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tomonga chuqur bormaydi, ya’ni teskari tomon boradigan assotsilanish
jarayonlari dissotsilanishga nisbatan chuqurroq bo‘ladi. Gidratlanish
hodisasi  eritmalarning elektr o‘tkazuvchanligiga ham ta’sir etadi.
Masalan, litiy ioni (Li") kichik radiusli bo‘lgani uchun u ko‘proq suv
molekulalari bilan gidratlanadi: gidratlangan ionning eritmadagi harakat
tezligi susayib (massasi kattalashgani tufayli) ketadi. Shu sababli LiCl
eritmasining elektr o‘tkazuvchanligiga nisbatan kam bo‘ladi. Gidratlanish
jarayoni eritmalar rangiga ham ta’sir ko‘rsatadi.

Kuchli va kuchsiz elektrolitlar. Molekulalari hatto suyultirilgan
eritmalarda ham oz darajada dissotsilanadigan elektrolitlar kuchsiz
elektrolitlar deb ataladi. Ularga ba’zi kislotalar (masalan, sirka, sianid,
karbonat kislotalar va hokazo), ba’zi asoslar (masalan ammoniy
gidroksid, organiq asoslar va hokazo) va ba’zi tuzlar (masalan, Hg(CN),,
HgCl, Fe(SCN); FeF3 va hokazo) kiradi.

Kuchsiz elektrolit eritmalarining solishtirma elektr o‘tkazuvchanligi
eritmadagi ionlar soniga bog‘lig; kuchsiz elektrolitlarning dissotsilanish
jarayoni uchun massalar ta’siri gonunini go‘llash mumkin. Arrenius
nazariyasi ham kuchsiz elektrolitlarning eritmalarigagina tatbiq etiladi.

Har xil konsentratsiyadagi eritmalarda ham sezilarli darajada yaxshi
dissotsilanadigan birikmalar kuchli elektrolitlar deb ataladi. Ularning
dissotsilanish ~ darajalari 100 foizga yaginlashishi mumkin. Kuchli
elektrolitlarga deyarli barcha tuzlar, kuchli kislota va kuchli asoslar
kiradi. Kuchli elektrolitlarning eritmalaridagi ionlar miqdori ko‘p
bo‘lganligi sababli ular orasidagi ionlararo tortishuv kuchlari ham
sezilarli bo‘ladi.

Arrenius nazariyasi kuchli elektrolitlarga tatbiq etilmaydi. Atom
tuzilishi va kristall panjaralarining (turlari) aniglangandan keyin 1920
yilda Arrenius nazariyasiga bir necha go‘shimcha kiritishga to‘g‘ri keldi.
So‘ngra kuchli elektrolitlar nazariyasi yaratildi. Bu nazariyaga muvofiq
moddalar suvda eriganda ionlarga to‘liq ajraladi. Masalan, osh tuzi
eritmasida, fagat Na" va CI  ionlari bo‘lib, NaCl molekulalari bo‘lmaydi.
Binobarin osh tuzi eritmada 100 foiz dissotsilangan bo‘lishi  kerak.
Kuchli elektrolitlar uchun dissotsilanish darjasi degan tushuncha o°z

ma’nosini yo‘gotadi, chunki kuchli  elektrolitlarning eritmalarida
dissotsilanmagan molekullar bo‘Imaydi. Lekin tajribada NaCl ning 0,1 n
eritmasi uchun a = 86% ekanligi aniglangan. Agar eritmaning

konsentratsiyasi oshirilsa a ning giymati kamayadi.
Demak, kuchli elektrolitlarning tajribada topilgan dissotsilanish
darajasi Arrenius  nazariyasi asosida ham va to‘la dissotsilanish
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nazariyasi asosida ham hisoblab topilgan giymatdan farq qgiladi. Kuchli
elektrolitlarning dissotsilanish darajasi deganda, tajribada topiladigan
giymat, boshgacha aytganda, effektiv dissotsilanish  darajasini
tushunishimiz kerak.

Kislota, asos va tuzlarning dissotsilanishi. Eritmada vodorod kationi
(H") va kislota goldig‘i anioniga dissotsilanuvchi birikmalar kislotalar
deyiladi.

Masalan, nitrat kislotaning dissotsilanishi:

HNO; < H' + NOj3;

Xlorid kislotaning dissotsilanishi:

HClI <« H' +Cl~;

Sulfat kislotaning dissotsilanishi:

H,SO, < 2HT + SDi_,

Dissotsilanish jarayoni qaytar, ya’ni ham to‘g‘ri va ham teskari
yo‘nalishda sodir bo‘ladi. Shuning uchun dissotsilanish jarayoni
tenglamasida tenglik belgisi < go‘llaniladi. Dissotsiyatsiyaga teskari
jarayon bu assotsilanish deyiladi.

Eritmada H™ ionining mavjudligi eritmalarning kislotali xususiyatiga
sabab bo‘ladi. Ta’kidlash  joizki, suvli eritmada kislotaning
dissotsilanishidan hosil bo‘lgan vodorod ioni H" erkin holatda bo‘Imay
donor-akseptor mexanizmi bo‘yicha suv molekulasiga birikib olib
gidroksoniy ionini hosil giladi:

H* + H,0 < H;0%;

Demak, misol uchun, xlorid Kislotaning dissotsilanish tenglamasini
quyidagicha yozish mumkin:

HCI + HZO > H30++ CI

Erituvchi molekulalarining vodorod ioni (proton) ni o‘ziga biriktirib
olish qobiliyati (ya’ni proton-akseptorligi) qgancha kuchli bo‘lsa
kislotaning dissotsilanishi shuncha osonlashadi. Masalan, sirka
kislotaning CH3;COOH ning suvga nisbatan suyuq ammiakda
dissotsilanishi kuchliroq sodir bo‘ladi. Demak, sirka kislota CH;COOH
suvli eritmada oz dissotsilangani uchun kuchsiz ksilota hisoblansa,
ammiakli eritmada esa u kuchli kislotadir. Shunday qilib, dissotsilanish
tenglamasining yugoridagi oxirgi Kko‘rinishdagi yozuvi moddaning
dissotsilanishiga erituvchi tabiatining ta’sirini yaqqolrog ifodalaydi.
Birog, dissotsilanish tenglamalarini soddalashtirish maqsadida, odatda
tenglamada erituvchi molekulasi formulasi ko‘rsatilmaydi. H;O" o‘rniga
esa H" yoziladi. Misol uchun, perxlorat kislotaning dissotsilanishi:
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HCIO, < H" + ClO,

Asoslar eritmalarida metall ioni bilan birgalikda gidroksid ionlariga
dissotsilanadi.

Masalan, natriy gidroksidining dissotsilanishi:

NaOH < Na'+ OH’

Bariy gidroksidining dissotsilanishi:

Ba(OH), «< Ba** + 20H"

Asoslarning eritmalarida OH" ionlarining mavjudligi ishgoriy mubhit
hosil giladi.

Ba’zi metallarning gidroksidlari ham kislota, ham asos xossalarini
namoyon giladi. Bunday gidroksidlar amfoter gidroksidlar deyiladi.

Masalan, rux gidroksidining dissotsilanishini ikki ko‘rinishda
yoziladi:

Zn(OH), & Zn**+20H va
Zn(OH), & 2H* + Zn0,*

Umumiy holatda:

Zn"* + 20He “Zn(OH), « 2H" + Zn0,”

Demak, rux gidroksidining molekulyar formulasini ikki xil
ko‘rinishda yozish mumkin: Zn(OH), yoki H,ZnO,. Shuning uchun rux
gidroksid bilan ham reaksiyaga kirishadi:

Zn(OH)2+ HCI = ZnC|2+ 2H,0;
H,ZnO,+ 2NaOH = Na,ZnO, + 2H,0

Tuzlar eritmalarida metall ionlari bilan kislota qodig‘i ionlarga
dissotsilanadi. Masalan:

KCl - K"+ CI
CuSO, < Cu™ + S0O,~

Suvdagi eritmalarida ionlarga to‘lig ajraladigan elektrolitlar kuchli
elektrolitlar deyiladi.

Ular jumlasiga HCIO,, HCI, va boshga kuchli kislotalar, NaOH,
KOH, Ca(OH),, Ba(OH),, kabi kuchli asoslar va suvda yaxshi eriydigan
tuzlar kiradi.

Suvdagi eritmalarida gisman dissotsilanib juda oz miqdorda ionlar
hosil giluvchi elektrolitlar kuchsiz elektrolitlar deyiladi.

Kuchsiz elektrolitlarga kuchsiz kislotalar (CH;COOH, H,S, H,CO;3
HCN) qiyin eruvchi asoslar, shuningdek, NH,OH va qiyin eriydigan
tuzlar Kkiradi.

Moddalarning tuzilishiga garab, ularning dissotsilanishi ham
turlicha bo‘ladi. Suvli muhitda gidratlangan ionlarining hosil bo‘lishi
quyidagi ikki mexanizm bo‘yicha boradi:
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1. lon tuzilishidagi kristallarining eritmadagi dissotsiyatsiyasi.
Natriy xlorid NaCl kristallari suvga tushirilganda kristallar yuzasidagi CI’
ionlariga suvning dipollari o‘zining musbat zaryadlangan tomoni bilan,
Na" ionlariga esa manfiy tomoni bilan elektrostatik tortiladi (ion dipol
ta’sir). lonlarining suv dipollari bilan bunday o‘zaro ta’siri natijasida
kristallarining ionlari o‘rtasidagi bog‘lanish bo‘shashadi va ular eritmaga
gidratlangan ionlar holida o‘tadi.

2. Qutbli kovalent boglanishli moddalarning erishidagi
dissotsiyatsiyasi. Qutbli molekulalarning (masalan, HCI) suv bilan o‘zaro
ta’siri natijasida (dipol-dipol ta’siri) dipollararo bog‘lanish vujudga kelib,
eruvchi modda molekulasi qutblanadi. Natijada eruvchi modda ionli
holatga o‘tadi va ionlarga parchalanadi. Qutbli molekuladan hosil bo‘lgan
ionlar ham gidratlanadi.

Bu nazariyani 1887-yilda shved olimi S. Arrenius kashf etdi. Uning
mohiyati quyidagilardan iborat:

1) elektrolitlar suvda eriganda musbat va manfiy zaryadli ionlarga
ajraladi. Bu jarayonni elektrolitik dissotsiyatsiya deb ataladi;

2) elektr toki ta’sirida musbat zaryadli ionlar katodga, manfiy
zaryadli ionlar anodga tortiladi. Shu sababli ularni mos ravishda kationlar
va anionlar deb ataladi;

3) dissotsiyatsiya gaytar jarayondir.

Eritmasi yoki suyuglanmasi elektr tokini o‘tkazadigan moddalarni
elektrolitlar deyiladi. Elektrolitlarga tuzlar, kislotalar va asoslarning
suvdagi eritmalari kiradi.

Eritmasi elektr tokini o‘tkazmaydigan moddalarni noelektrolitlar
deyiladi. Noelektrolitlarga kislorod, shakar, glukoza, mochevina kabi
moddalarning suvdagi eritmalari kiradi.

Arrenius nazariyasining kamchiligi shundaki, u erituvchi va erigan
modda zarrachalarining o‘zaro ta’sirlashuvini hisobga olmaydi.
Vaholanki, eritmada ionlar erkin holda emas, balki gidratlangan holda
bo‘ladi:

KA + nH,0 « K +(H20)X + A_(Hzo)n_x

Masalan, vodorod ioni eritmada gidroksoniy ioni holida bo‘lishi
aniglangan:

H"+ H,0 & H30"; NH; + H,0 < [NH,JOH

Qutbli kovalent bog‘lanishli moddalar molekulalaridagi atomlar
orasidagi bog® qutbli suv molekulalari ta’sirida bo‘shashadi va
dissotsiyatsiya ro‘y beradi:
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HCl(g)+ nH,O < H(H20)+ + Cl(HzO)-n_l

Erituvchining ionlar orasidagi tortishuv kuchini susaytirish
xossasiga dielektrik o‘tkazuvchanlik deyiladi. Dielektrik o‘tkazuvchanlik
shu muhitda zaryadlar orasidagi tortishuv kuchi vakuumdagiga nisbatan
necha marta kuchsiz ekanligini ko‘rsatadi. Kulon gonuniga binoan e; va
e, zaryadlar orasidagi masofa r bo‘lsa, ular orasidagi tortishuv kuchi Q
quyidagicha aniglanadi:

Bunda: E— erituvchining dielektrik o‘tkazuvchanligi.

Formuladan ko‘rinib turibdiki, ayni erituvchi uchun E gancha katta
bo‘lsa, tortishuv kuchi shuncha kichik bo‘ladi. Suvning dielektirik
doimiyligi eng katta (E=81).

Kislota, tuz va asoslar suvda eritilganda elektr tokini o‘tkazadigan
eritmalar hosil giladi. Bu hodisani tekshirish natijasida S. Arrenius 1887-
yilda elektrolitik dissotsiyalanish nazariyasini yaratdi. Bu nazariyaga
ko‘ra, elektrolit moddalar suvda eritilganda ularning molekulalari musbat
va manfiy zaryadlardan zarrachalarga ajraladi ya’ni dissotsiyalanadi.

Bunda ganday modda eritilganiga garab eritmada musbat ionlar —
vodorod hamda metall ionlari va manfiy ionlar gidroksil hamda kislota
goldigi ionlari hosil bo‘ladi. Elektrolitlar eritilganda molekulalarning
hammasi emas, balki bir gismi ionlarga dissotsiyalanadi.

Molekulalarning ionlarga ajralish darajasi dissotsiyalanish darajasi
bilan belgilanadi. lonlarga ajralgan molekulalar sonining eritmadagi
umumiy molekulalar soniga nisbati dissotsiyalanish idarajasi (a) deyiladi.

Molekulalarning ionlarga dissotsiyalanishi eritmadagi zarrachalar
sonini ko‘paytiriladi. Natijada eritmaning hajmi birligidagi zarrachalar
bilan o‘lchangan konsentratsiyasi ham ortadi. Masalan, dissotsiyalanishga
gadar eritmada erigan moddaning N ta molekulasi bo‘lgan bo‘lsa,
dissotsiyalanganda molekulalar soni a N dissotsiyalanmagan molekulalar
soni o N dissotsiyalanmagan molekulalar soni esa I-a bo‘ladi.

Dissotsiyalangan har gaysi molekula ion hosil giladi deb faraz gilsak
aN molekula dissotsiyalanganda «N ta molekulasi bo‘lmagan bo‘lsa,
dissotsiyalangan molekulalar ion hosil bo‘lishi kerak. Dissotsiyalangan
molekula va ionlarning umumiy soni:

l-a)N+eoN, =[1+a(n-1)N
S. Arronius nazariyasining ahamiyati kattaligi bilan birga bu
nazariya fagat kuchsiz elektrolitlarga eritmadagi ionlar orasidagi o‘zaro
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ta’siri hisobiga olmasa ham bo‘ladigan konsentratsiya elektrolitlargagina
tadbig ham etilishini unutmaslik kerak.

Eritmalarning elektr o‘tkazuvchanligi. Fizikaviy kimyoning
kimyoviy energiyani elektr energiyasiga va aksincha, elektr energiyasini
kimyoviy energiyaga aylanishi bilan bog‘lig bo‘lgan gonuniyatlarini
o‘rganadigan  bo‘limi elektrokimyo deb ataladi. Elektrokimyo katta
amaliy ahamiyatga ega bo‘lib elektrolit, elektr o‘tkazuvchanlik va elektr
yutuvchi kuchlar hagidagi ta’limotni o‘rganadi.

Barcha moddalar elektr o‘tkazuvchanligi jihatidan o‘tkazgich,
yarimo‘tkazgich va izolyatorlarga bo‘linadi. O‘tkazgichlarning o‘zi 1-tur
va 2-tur o‘tkazgichlarga bo‘linadi.

1-tur o‘tkazgichlarga barcha metallar va ularning qotishmalarini,
shuningdek, ko‘mir va grafit kiradi. Elektr o‘tkazuvchanlik erkin
elektronlarning tartibli harakati hisoblanadi.

2-tur o‘tkazgichlarga elektrolitlarning (tuzlar, kisotalar va asoslar)
eritmalari va suyuqlamalari kiradi. Bunda elektr toki elektrolit ionlar
orgali uzatiladi, natijada modda kimyoviy jihatdan o‘zgaradi.

Eruvchanlik ko ‘paytmasi. Qiyin eriydigan moddalarning (CaSO,,
AgCl, BaS0, va boshgalar) to‘yingan eritmasida cho‘kma bilan erigan
modda ionlari o‘rtasida muvozanat garor topadi. Masalan, 25°C da CaSOy,
eritmasida:

_ 2+ 2- — w
CaS04(q) = Ca™ (s) + SO, (s), K= Caso,

Kasrning maxrajidagi K[CaSO,] = K; o‘zgarmas giymatga uning
eruvchanlik ko‘paytmasi (EK) deyiladi.

Ayni haroratda giyin eriydigan moddalarning to‘yingan eritmasida
ijonlar konsentratsiyalari ko‘paytmasi o‘zgarmas son bo‘lib shu
moddaning eruvchanlik ko‘paytmasi deyiladi.

EK— haroratga bog‘liq bo‘lgan kattalik:

EK=[Ca®*]* [SO,7]=2,25+ 10",
Juda ko‘p moddalar uchun EK qiymati berilgan va u moddalarning

eruvchanligini hisoblashlarda ishlatiladi. Quyidagi jadvalga ko‘ra eng
yomon eriydigan birikma HgS deyish mumkin,
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1.1-jadval
25°C da ba’zi giyin eruvchan tuzlarning eruvchanlik ko¢paytmasi

Birikmalar Eruvchanlik Birikmalar Eruvchanlik

ko‘paytmasi ko‘paytmasi
CaSO, 2,25+10™ Zn(OH), 110"
CaCO; 5107 FeS 51018
BaSO, 1,1+ 1070 Cu(OH), 2,2+10%
AgClI 1,810 ZnS 1102
MnS 2,5+10™° CuS 6107
AgBr 610" Cu,S 110
Agl 1+107® HgS 1+10

lonli reaksiyalar va ionlar muvozanatining siljishi. Barcha
elektrolitlar ishtirokida amalga oshadigan reaksiyalar ionlar orasida sodir
bo‘ladi. Bunday reaksiyalar ionli reaksiyalardir. lon almashinish
reaksiyalariga quyidagilar kiradi:

Neytrallanish reaksiyalari. Kislota va asoslarning o‘zaro ta’siri
tufayli tuz va suv hosil bo‘lish reaksiyasidir:

2NaOH + H,SO, = Na,SO, + 2H,0 (reaksiyaning molekular
tenglamasi)

2Na*" + 20H + 2H" +S0, = 2Na* + SO,* + 2H,0 (to‘lig ionli
tenglama)

OH™+ H" = H,0 (qisqartirilgan ionli tenglama)

Reaksiya paytida kuchsiz elektrolitlarning hosil bo‘lishi ham ion
almashinuv reaksiyalari tufayli sodir bo‘ladi:

KCN + HCl = HCN+KC1
K'+CN+H"+Cl =HCN +K "+ Cl
CN + H"=HCN

Reaksiya davomida yomon eriydigan moddalar hosil bo‘lishi yuz

bersa:
Na,CO5+ CaCl,= CaCO3l 2NaCl
2Na*" + CO;”+Ca’* + 2Cl = CaCO3l+ 2Na'+ 2CI°
CO5*+Ca*" = CaCO;3 |

Ba’zi reaksiyalarda reaksiya boshida olingan cho‘kma reaksiya
davomida eritmaga o‘tishi mumkin. Bu paytda eruvchanlik yaxshilanadi
yoki reaksiya davomida gaz modda hosil bo‘lishi kuzatiladi.

CaCO3 I +2HC1 = C&CIQ + H,0O + CO, 0
CaCOgl +2H"+2C1 =Ca’* +2C1 + H,0 + CO, 1
CaCOs! + 2H" = Ca’*+ H,0 + CO; ¢
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AgCIl + 2NH,OH= [Ag(NH3),]"+ CI'+ 2H,0
FeS | + 2HC1 = FeCl, + H,S 1
FeS | +2H" + 2CI" = Fe** + 2Cl + H,S 1
FeS! + 2H* = Fe** + H,S1
Reaksiya paytida gaz moddalarning hosil bo‘lishi orgali ham ion
almashinish reaksiyalari yuzaga keladi:
N&2803+2HCIZZNaCH‘HgO"‘SOZT
Na**+S03”+2H"+2C1 =2Na'+Cl'+H,0+S0; 1
SO;”+2H" =H,0+S0, ¢

Reaksiya davomida kompleks birikmalar hosil bo‘lsa:

CUC|2 +4NH4OH:[CU(NH3)4]C|2+4H20
A|+6NaOH+6HQO:2Nag[A|(OH)6]+3H2 0
2Al+6Na"+60H +6H,0=6Na’+[Al(OH)s]* +3H,+
2Al"+60H +6H,0=[AlI(OH)¢]* +3H,1
Bilsl + Kl = K[Bily4]

Bilsl + K'+I" =K"+[Bil,]

Bilsl +1"= [Bily]

lonlar orasidagi reaksiyalar doimo muvozanatda bo‘ladi. Agar sirka
kislota eritmasiga natriy atsetat qo‘shilsa muvozanat chapga, ya’ni
molekulalar hosil bo‘lishi tarafiga garab siljiydi:

CH3COOH < CH,CO0 + H*

Eritmaga kuchsiz elektroliti bilan bir xil ionga ega bo‘lgan elektrolit
go‘shilsa, muvozanat kuchsiz elektrolitning dissotsiyalanish darajasi
kamayish tarafiga garab suriladi. Agar sirka kislota eritmasiga biror
kuchli  kislota, masalan, HC1 qo‘shilsa, muvozanat ionlar
konsentratsiyasini kamayishi (chapga) tarafiga garab siljiydi.

lonlar konsentratsiyasi ortishi uchun bu eritmaga ishgor qo‘shish
kerak bo‘ladi.

Kam eriydigan tuz MnS(q) xlorid kislotada eritilsa, erish jarayoni
oson sodir bo‘ladi:

MnS(q) + 2HCI = MnCl, + H,S
MnS(q) + 2H* = Mn** + H,S

Eruvchanlik ko‘paytmasiga ko‘ra EKy,s = 2,5-10'10 ga teng.
EKpps=6°107. Shuning uchun muvozanat o‘ngga surilgan.

Shunday muvozanat mis sulfidi va xlorid kislota eritmasi orasida
sodir bo‘lishi kuzatilsa:

CuS (g + 2HC1 = CuCl; + H,S

38



EKcus = 6210°%; bu giymat H,S ning dissotsiyalanish konstantasidan
ancha kichik, shuning uchun muvozanat bu jarayonda chapga siljigan.
Mis sulfidi xlorid kislotasida erimaydi.

Ba’zan gidroliz reaksiyalaridagi muvozanatning siljishiga ham
ionlarning go‘shilishi ta’sir etadi:

FeC|3+ H,O < FeOHC|2+HC|
Fe** + 3C1 + H,0 & FeOH*" +2C1+H" + CI
Fe*" + H,0 < FeOH*" + H'

Muvozanatni o‘ngga siljitish uchun suyultirish yoki temir ionlarini
bog‘lash, ya’ni ishgor go‘shish kerak. Muvozanatni chapga surilishi
uchun esa eritmadagi H" ionlarini ko*paytirish talab etiladi.

Neytrallanish reaksiyalari laboratoriyalarda oshgozon shirasi
kislotaligini aniglashda, xlorid, sulfat, borat kislota kabi anorganiq
kislotalarni, sirka, benzoy, limon, salitsilga o‘xshash organiq
kislotalarining migdoriy aniglash uchun ishlatiladi.

Suvning ion ke ‘paytmasi. Suv ham kuchsiz elektrolitlarga kiradi.
Suv molekulasi 0z bo‘lsada ionlarga dissotsilanadi:

H,0 & H™+OH’
Suv uchun dissotsiyalanish konstantasining giymati yozilsa:

5 w =1,8-10"°(20°C)
[H0]

Agar shu giymat asosida [H"]<[OHT] ko‘paytma topilsa, u suvning
ion ko‘paytmasi deyiladi. 1000
+ - -16 —— =110
Kw=[H ] [OH] =Kp [H,0] =1,8¢ 107 13

Suvning ion ko‘paytmasi; Kg=1,8410™°

Agar eritmada vodorod va gidroksil ionlari konsentratsiyasi teng
[H"]=[OH] bo‘lsa, muhit neytral hisoblanadi. Bunda [H*]= [OH] = 10"
mol/1 ga teng bo‘ladi.

Agar muhit Kkislotali bo‘lsa, vodorod ionlari konsentratsiyasi
gidroksil ionlari konsentratsiyasidan katta bo¢lib, [H*]>10" bo‘ladi.

Agar muhit ishqgoriy bo‘lsa, vodorod ionlari konsentratsiyasi
gidroksil ionlari konsentratsiyasidan kichik bo‘lib, [H*]<10™ bo*ladi.

Lekin vodorod ionlari konsentratsiyasi orqali hisoblashlarda juda
kichik sonlar ishlatilgani uchun bunday hisoblar anchagina qgiyinchiliklar
yuzaga keltiradi. Hisoblashlarni osonlashtirish uchun vodorod ko‘rsatkich
yoki pH gabul gilingan.

Vodorod ko‘rsatkich yoki pH deb, vodorod ionlari konsentrat-
siyasining teskari ishora bilan olingan o‘nli logarifmi tushuniladi:

39



pH = -Ig[H"]

Shunga o‘xshash pOH = -Ig[OH].

Toza suvning pH giymati pH = - Ig[107] = - (-7) Ig 10 = 7 ga teng.
Hisoblashlarga ko‘ra, kislotali muhit uchun pH giymati O dan 7 gacha
o‘zgaradi. Ishqoriy muhitda esa pH giymati 7 dan 14 gacha bo‘lgan soni
ami gabul giladi. [H]x[OH] = 10™* giymat logarifmlansa, unda pH +
pOH = 14 ga teng.

Oxirgi tenglama pH ma’lum bo‘lsa, pOH ni yoki teskarisini
topishga imkon beradi

Kislota va asoslar to‘g‘risidagi zamonaviy tasavvurlar. Arrenius
nazariyasiga ko‘ra kislotalar dissotsilanganda H™ kationi hosil giladigan
moddalardir. Asoslar dissotsilanganda OH™ anioni hosil bo‘ladi. Sharoitga
garab ham H" va ham OH™ anioni hosil giladigan moddalar amfoter
elektrolitlar deyiladi.

Lekin bunday garashlar anchagina kamchiliklarga ega bo‘lib, ulardan eng
muhimlari:

- dissotsilanish sababini va bunda erituvchining o‘rni hisobga
olinmagan;

- kislota va asoslarning ta’rifi ham juda to‘g‘ri emas. Shunday
organiq moddalar borki (sulfadimezin) ular vodorod ioni ajratmaydi, lekin
kislota xossalariga ega;

- ayni paytda trimetilamin, geksametilentetramin, amidopirin kabi
birikmalar gidroksil guruhiga ega emas, lekin asos xossalarini namoyon
etadi;

- bu nazariyani suvsiz elektrolitlar hamda kuchli elektrolitlarga
go‘llab bo‘Imaydi.

Brensted-Louri ta’rifi. 1923-yil daniyalik olim Brensted va ingliz
olimi Louri tomonidan ishlab chigilgan. Agar sistema o‘zidan proton
ajratsa (protonlar donori) kislota, agar o‘zi proton bilan biriksa asos
hisoblanadi. Demak, neytrallanish reaksiyasi protonning Kkislotadan
asosga o‘tishi bilan sodir bo‘ladi. Protonni yo‘qotib kislota asosga
aylanadi, chunki hosil bo‘lgan modda proton biriktirib kislotaga aylanadi:

A < V+FT
Kislota asos proton
E+H < S
asos proton Kkislota
A+E = S+B
kislota+asos kislota+asos
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Neytrallanish reaksiyasi protonga ega bo‘lish uchun ketadigan
konkurent reaksiyadir. A va V tutash sistema deyiladi. Kislota va asoslar
neytral molekulalar, musbat yoki manfiy ionlar bo‘lishi mumkin:

Kislota Asos
CH;COOH < CH3;COO™ +H*
NH(CHg); " N(CH3)s+H ™
HSO, < SO, +H *
[Cu(H;0)4] ** = [Cu(H;0);0H]" + H *

Brensted - Louri ta’rifiga ko‘ra suv, ammiak amfoter elektrolit
hisoblanadi. Chunki u kuchli asoslar ishtirokida o‘zini kislota, kuchli
kislotalar ishtirokida asos xossasini namoyon etadi:

HCI + H,0 < H;0™+ CI’
NH;+H,0 & NH,"+ OH"

Barcha bu jarayonlar muvozanatda bo‘lib, moddalarning proton
berish qobiliyatiga bog‘lig. HCI eritmasida muvozanat o‘ngga surilgan,
chunki HCI protonlarning donori hisoblanadi. CI" ioni HC1 nisbatan
kuchsiz asosdir. NH; ishtirokida kuchsiz kislota H,O ga kuchli asos OH
to‘gri keladi.

Kislotalarning kuchi ularning dissotsilanish konstantasi bilan
tavsiflanadi. Odatda, kislotaning dissotsilanish konstantasi (K,) emas,
balki uning logarifmi olinadi (pK,). Indeksdagi «a» asidum - Kislota
so‘zining bosh harfidan olingan. Masalan, CH;COOH uchun pK, =4,76.
NH,OH uchun pK,=4,75.

Shunga o°xshash asoslar uchun ham asoslik konstantasi mavjud, u
ham deb belgilanadi, «b» indeksi base — asos so‘zining bosh harfidan
olingan. Asoslarda ham ko‘pincha bu giymat o‘rniga uning logarifmi
(pKy) olinadi. Masalan, rux gidroksidi uchun pK,= 4,36 va pK,= 8,83 ga
teng.

Erituvchilar sistemasi ta’rifi. Bu ta’rifga ko‘ra Kkislota ayni
erituvchida kation hosil giladigan moddadir:

HZO + HZO 2 Hgo T+ OH
NH3(S) + NH3(S) © NH, +NH,
H2804 + HQSO4 A H3804+ + HSO4-

Eriganda o‘z kationlarining  konsentratsiyasini  oshiradigan
erituvchilar kislotalar, o‘z anionlari konsentratsiyasini oshiradigan
erituvchilar asoslar deyiladi. Ko‘pgina reaksiyalar eritmada ketgani uchun
bunda erituvchining xossalarini bilish juda muhimdir.

Tarkibida proton tutgan va ozmi yoki ko‘pmi kislota xossasiga ega
bo‘lgan erituvchilar proton erituvchilar deyiladi. Proton erituvchilar o‘z-
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o‘zidan ionlasha oladi (H,O, H,SO, va boshqalar). Proton erituvchilarda
erigan  modda zarrachalari nafagat erituvchi zarrachalari balki
autodissotsilanish jarayonida yuzaga kelgan kation va anionlar bilan
o‘ralgan.

Aproton erituvchilar sifatida qutbliligi kam yoki kuchsiz qutblangan
dissotsilanmaydigan lekin kuchsiz solvatatsiyaga uchraydigan suyugliklar
kiradi (CC1,,C¢Hg va boshqgalar).

Dissotsiyalanmaydigan lekin  kuchli  solvatlanadigan  qutbli
erituvchilar (dimetilformamid, dimetilsulfoksid va boshqgalar) hamda
kuchli qutblangan autodissotsilanadigan erituvchilar kiradi (POClI;,
BrFsva boshgalar).

Lyuis ta’rifi. 1923-yil amerikalik kimyogar Lyuis taklifiga ko‘ra
kislota elektron juft akseptorlaydigan modda, asos bo‘lsa elektron juft
beradigan moddadir. Kislota va asosning o‘zaro ta’siri donor-akseptor
mexanizm bo‘yicha boradi:

6H,0 : +CrC|3 = [Cf(HzO)G]Clg

Ammiak bo‘linmagan elektronlar juftiga ega bo‘lgani uchun asos
bo‘ladi, koordinatsion to‘yinmagan modda AgCI kislota hisoblanadi.

Lyuis fikricha barcha odatdagi ligandlar (NHs, CN°, F, CI', S0,%,
H,O va boshgalar) asoslar hisoblanib, barcha metallarning ionlari
kislotalardir. Metall ionining ligandga munosabati lyuis Kislotaligi
deyiladi. Ayni holatda ligandning metall ioni bilan bog‘ hosil gilish
gobiliyati lyuischa asoslik deyiladi. Lyuisning kislotaligi va asosligi
juftining tabiatiga qarab o‘zgarishi mumkin.

Metall ionlarining ligandga munosabatiga qarab ikkiga bo‘lish
mumkin. Birinchi guruh metallar yengil ligandlar bilan donor akseptor
mexanizm bo‘yicha eng bargaror bog® hosil gilishi mumkin. Bu bog‘ning
mustahkamligi ligandning massasi origan sari kamayadi (F', C1°, Br, I,
NRj3, R3P, R3AS, Rng)

| guruhga ishqoriy va ishqoriy-yer metallarining ionlari Kiradi,
shuningdek Ti**, Fe**, Co*", AI**. Bu guruh metall ionlari (kislotalar) kam
qutblanadi va yengil hamda kam qutblanadigan ligand (asos)lar bilan
ta’sirlashadi. Bunday kislota va asoslar gattig hisoblanadi.

Il guruhga og‘ir metallar ionlari kiradi. Masalan, Hg**, Hg,**, Pt*",
Pt*, Ag", Cu® ionlari kiradi. Bu guruh metall ionlari va ligandlari katta
hajmga ega, oson qutblanadi. Ana shunday kislota va asoslar yumshoq
hisoblanadi.
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Faollik, faollik koeffitsiyenti. Eritmaning ion kuchi. Kuchli
elektrolitlar. Kuchli elektrolitlar eritmalarida ionlar konsentratsiyasi
yuqoriligi sababli eritmadagi elektrostatik ta’sir ancha kuchli hisoblanadi.
Kuchli elektrolitlar nazariyasi P.Debay va E.Xyukkel tomonidan islilab
chigilgan bo‘lib, ionlar orasidagi elektrostatik ta’sirning eritma
xossalariga ta’sirini tushuntiradi.

Bu nazariya asosida har bir ion atrofida gqarama-garshi zaryadli ion
atmosferasi borligi asos gilib olingan. lon atmosferasining hosil bo‘lishi,
bir xil zaryadlangan ionlarning bir-biridan qochishi va har xil zaryadli
lonlarning o‘zaro tortilishiga asoslangan. Ana shu hodisa tufayli har bir
jon garama-qarshi zaryadli ionlar bilan o‘ralgan. lon atmosferasining
zichligi markaziy ionda eng yuqori bo‘lib undan uzoglashgan sari
kamayadi. lon atmosferasining zichligi va o‘lchami elektrolit eritmasining
termodinamik xossalariga bog-lig.

Odatda, kuchsiz kislota va asoslarning dissotsilanish konstantasi
o‘zgarmas haroratda doimiy qiymatga ega. Lekin elektrolit
konsentratsiyasi oshganda (C > 0,2 mol/1) eritmadagi ionlar soni ortib,
ularning ozaro va erituvchi molekulalari bilan ta’siri kuchyadi, bu esa
elektrolit dissotsilanish konstantasini o‘zgarishiga olib keladi.

Konsentratsiya va ion Kkuchi o‘zgarishi bilan dissotsilanish
konstantasidagi o‘zgarishlarni tavsiflaydigan kattalik faollik deyiladi.

1907-yil amerikalik olim Lyuis konsentratsiyani to‘laroq ifodalash
uchun faollik tushunchasini kiritdi. Faollik shunday kattalik bo‘lib, uni
massalar ta’sir gonuni ifodasiga qo‘yilsa bu tenglama har ganday
konsentratsiyada o‘rinli  bo‘lib qoladi. Demak, faollik haqiqiy
konsentratsiyadir. Faollik quyidagi formula orgali aniglanadi:

a=y-C.

Bunda: a - erigan moddaning faolligi, mol/1, C - erigan moddaning
konsentratsiyasi, y - faollikning molyar koeffitsiyenti (y o‘lchamsiz
kattalik).

Agar molyal konsentratsiya olinsa, faollik koeffitsiyenti molyal
faollik koeffitsiyenti deyiladi.

Agar konsentratsiya o‘rniga faollik qo‘yilsa dissotsilanish
konstantasi konsentratsiyaga bog‘liq bo‘Imay qoladi. Masalan, HA kislota
uchun dissotsilanish konstantasini faollik bilan bog‘lash mumkin:

K Ay, 8 :[H+]‘[A_]'77
: Apa [HA]- 71

Ka - termodinamik dissotsilanish konstantasi deyiladi. Bu giymat

eritmadagi ion kuchiga bog‘liq emas.
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Suyultirilgan eritmalarda faollik koeffitsiyenti birga teng, faollik va
molyarlik o‘zaro teng bo‘ladi. Demak, faollik ideal eritmalarning real
eritmalardan  fargini  baholashda qo‘llanilishi  mumkin.  Faollik
koeffitsiyenti eritmaning ion kuchiga bog‘lig bo‘lib, elektrolit tabiatiga
bog‘lig emas. Turli zaryadli ionlarning kuchi 1.2-jadvalda keltirilgan.

1.2-jadval
Eritmalardagi turlicha zaryadlangan ionlarning faollik
koeffitsiyentlarining qiymati

Eritmaning ion lonlarning faollik koeffitsiyenti
kuchi
Bir zaryadli Ikki zaryadli Uch zaryadli

0 1,0 1,00 1,00
0,001 0,97 0,87 0,73
0,002 0,95 0,82 0,64
0,005 0,93 0,74 0,51
0,01 0,90 0,66 0,39
0,05 0,81 0,44 0,15
0,10 0,76 0,33 0,08

Erimaning ion kuchi - elektrolit eritmasidagi ionlarning elektrostatik
ta’sirini tavsiflab beradigan kattalikdir. lon kuchi giymati barcha ionlar
konsentratsiyasi va zaryadi ko‘paytmasining yig‘indisini yarmiga teng:
_(CZ2+CZ+CZ +..)

2

Bunda: C;, C, C; eritmadagi har xil ionlarning molyar
konsentratsiyalari; Z,, Z,, Z3 — ionlarning zaryadlari.

Kuchsiz elektrolitlarning ion kuchini topish uchun uning kon-
sentratsiyasi dissotsiyalanish darajasiga ko‘paytiriladi.
Dissotsiyalanmagan molekulalarning ion kuchi nolga teng.

Elektrolitlar suvda eriganda qarama-garshi zaryadli ionlarga
ajraladi. Bu ionlar o‘zaro elektrostatik ta’sir ostida bo‘ladilar. Elektrolitlar
o‘ta suyultirilganda ham ionlarning bir-biriga ko‘rsatayotgan elektrostatik
ta’sirini inkor qilib bo‘lmaydi. Shuning uchun elektrolitning eritmadagi
kimyoviy potensialini aniglashda eritmadagi ionlar potensiallarini hisobga
olish kerak bo‘ladi.

Agar M., A,_ eriganda V,.MJ kationlariga va V_A~anionlariga
dissotsiyalanadi. Bu yerda “+” va “-” belgilari zaryad ishoralarini
bildiradi va bu moddaning eritmadagi kimyoviy potensiali ionlarning
kimyoviy potensiallar yig‘indisiga teng bo‘ladi.
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MM,, A, = V.MM + V. MA~
(MMoyi Ay =V MM + V.MA™)
Kimyoviy potensiallarni faollik bilan ifodalasak.
MM, , A, = v, (M°MS + RTInaM} +v_(Mg-MJ-) yoki
MM, , A, = (v+M”M§+v_Mj—)RTm(aE a,=)
Shunday qilib elektrolitning eritmadagi kimyoviy potensialini
guyidagi tenglama yordamida aniglash mumkin:
MM, A, = M°M,, 4, + RTlnaM., 4,
Tenlamada:
M°Mgy_a, = ViM°MI+V_MS-

(K _

aMey, 4, = (IM_E_ @y
lonlar faolligini faollik koeffitsiyenti va konsentratsiya (masalan,
molyal konsentratsiya) orgali belgilasak quyidagi tenglamani hosil
gilamiz.
Moy, a, = Iy Jammyg M=
1 molekula M., 4 dissotsiyalanganda v, kation va wv_anionlar
hosil bo‘ladi, shuning uchun:
Myr = ViMpger, Ap_
Ma= = V-Mpye E."_'AE-"_
Ko‘p hollarda hisobotlarda o‘rtacha faollik  koeffitsiyenti
v+ Ko‘rsatkichi bilan foydalaniladi.

1
vy = (ViTvIT)verr-
Shunday qilib
aM, voA, T U-Elf-l_ ?E_(Fi Mafe i.*_*’ﬁli.*_)ﬂ__i_v_
Tenglamadan eritmadagi elektrolitlarning o‘rtacha ion faolligini
aniglash uchun foydalansa bo‘ladi. Shuningdek, bu tenglamadan o‘rtacha
faollik koeffitsiyentini hisoblash uchun foydalansa bo‘ladi.

1.8. Eritmalarga doir namunaviy masala va mashglar yechish

Quyida test shaklida berilgan masalalarni yechish usullari, to‘g‘ri
javoblarni topishda e’tibor berish kerak bo‘lgan holatlar tushuntirilib,
shularga o‘xshash masalalardan namunalar keltirilgan.

1-misol. 9,3 g ishqoriy metall oksidi 200 g suvda eritilganda hosil
bo‘lgan birikmaning massa ulushi 5,73% ni tashkil qilsa, oksid
tarkibidagi metallni toping.
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A) kaliy B) litiy C) seziy D) natriy

Yechish: Bizga ma’lumki, ishqoriy metall oksidi suvda eritilganda,
tegishli asoslar hosil bo‘ladi. Bundan tashqari, ishqoriy metallar I-
gruppaning asosiy gruppacha elementlari bo‘lib, ular I-valentli aktiv
metallardir. Shu ma’lumotlar asosida masalani quyidagicha ishlash
mumkin bo‘ladi:

1) Hosil bo‘lgan eritmaning massasini topamiz;
m(eritma)= m(ishqoriy metall oksidi)+ m(suv) =9,3 g +200 g =209,3 g

2) Umumiy reaksiya tenglamasini tuzamiz (bunda ishqoriy metall
umumiy formulasidan foydalaniladi);

Me,O+H,0=2MeOH

3) Reaksiya tenglamasiga muvofiq, jarayonda asos hosil bo‘lib,
masala shartida berilgan 5,73% shu moddaning ulushidir. Bundan
foydalanib, uning massasini quyidagicha topish mumkin bo‘ladi.

m(MeOH)= m(eritma) - 0,0573=209,3 - 0,0573=11,99289 g

4) Reaksiyaning umumiy tenglamasidan foydalanib, jarayonda gaz
modda yoki cho‘kma moddalarning (eritma massasini kamaytirmaydigan
holatlar) hosil bo‘lmaganligi, hamda reaksiyada bizga ma’lum suvdan
foydalanib, masalani quyidagicha ishlaymiz:

m(H,0)=m(MeOH)-m(Me,0)=11,99289-9,3=2,69289 ¢

Me,0+H,0=2MeOH
9,3 g -------- 2,69289 g
e — 18 ¢ x=62,163697 g

5) Demak, Me,O ning molyar massasi 62,163697 g bo‘lsa, undan
noma’lum elementni quyidagicha topish mumkKin;

m(Me;)=m(Me,0)-m(0)=62,163697-16=46,163697

Me=46,163697:2=23,08 g, Ar(Na)=23  Javob: D.

2-misol. Ishqoriy metall gidridi 66,2 g suvda eritilganda 0,2 g
gaz modda ajralib, 8% li eritma hosil bo‘ldi. Metallni toping.
A) natriy B) kaliy C) litiy D) seziy

Yechish: Ishqoriy metall gidridi suvda eritilganda, tegishli asos,
hamda vodorod gazini hosil qilishini bilamiz. Ammo bu masalada, metall
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gidridining miqdori (g) berilmagan. Bunday masalalarni quyidagicha
yechamiz:
1) Reaksiya tenglamasining umumiy tenglamasini (ishqoriy
metallning bir valentli ekanligiga asoslanib) yozamiz;
MeH+H,0=MeOH+H,
2) Masalani quyidagicha tenglama tuzish orqali ishlaymiz;
MeH+H,0=MeOH+H,

X+] ----mme-- X+17 ---------- 1 mol
(x+1)- 0,1 -------- (x+17)- 0,1 ----- 0,1 mol (0,2 g vodorod miqgdori)
(x+17)01 «100% — 8

Yanl 662+ (x+1)01
x=39, demak, bu metall — kaliy.
Javob: B

3-misol. 24,3% li 70 g kumush nitrat eritmasiga tarkibida
ekvivalent miqdorda natriy galogenid bo‘lgan 80 g eritma qo‘shildi.
Cho‘kma ajratilgandan so‘ng 6,48% li eritma hosil bo‘ldi.
Reaksiyada gaysi tuzning eritmasi ishlatilgan?

A)NaBr B) NaCl C)NaF D) Nal

Yechish: Bu masalani ham, yuqoridagi singari tenglama tuzish
orqali ishlaymiz.
1) Reaksiya tenglamasini tuzamiz;
AgNO3;+NaG=AgG+NaNO;
2) m(AgNO3)=70-0,243=17,01 g (0,1 mol), reaksiya tenglamasiga
muvofiq, 0,1 moldan AgG hamda NaNOj hosil bo‘lgan. Shu ma’lumotlar
asosida, tenglama tuzish orgali masalani ishlaymiz.

170 (1 mol)----108+x ----- 85  (x-galogen massasi)
17 (0,1 mol)----(108+x)0,1---- 8,5
8,5

x100% = 6,48 =
bundan 70+ 80— (108+ x)01 0 x=80, demak bu

galogen brom. Javob: A

4-misol. 30 g texnik rux namunasi bromid Kislota eritmasining
mo‘l miqdori bilan ishlanganda 8,96 | (n.sh.) gaz ajralib chiqdi.
Namunadagi ruxning massa ulushini toping.

Berilgan:
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mnamuna :30 g
Vgor = 8,96 |
® (Zn) - ?

Yechish:
1. Rux va bromid kislota orasidagi kimyoviy reaksiya tuz — rux
bromid va vodorod hosil bo‘lishi bilan boradi.
Reaksiya sxemasi:
Zn + HBr — ZnBr, + H,?
2. Reaksiyani tenglashtiramiz:
Zn + 2HBr = ZnBr, + Hy1
3. Vodorod miqdorini topish uchun quyidagi formuladan

foydalanamiz:

Vo =)

4. Vodorodning migdori uning molyar hajmiga nisbatan topiladi:
VH,)
Vi
n(H,) = 8,96 1: 22,4 1/mol= 0,4 mol
5. Reaksiya tenglamasi bo‘yicha:
Zn + 2HBr = ZnBr;, + Hyt

Sarflangan rux miqdori hosil bo‘lgan vodorod gazi miqdoriga teng.

Ya’ni n(H,) = 0,4 mol, bo‘lgani uchun n(Zn) = 0,4 mol.

v(H,) =

6. Bundan rux massasini hisoblaymiz:
Mr(Zn) = Ar(Zn)
Ar(Zn) = 65
Mr(Zn) = 65
M(Zn) = 65 g/mol
m(Zn) = M(Zn) * n(Zn)
m(Zn) = 65 g/mol * 0,4 mol
m(Zn) =26 g
7. Texnik rux namunasidagi ruxning miqdorini quyidagi formula
bilan topamiz:

) =-"X) 410006
m(u )
® (Zn) = m(Zn) * 100%/m(n.)
® (Zn) =26 g * 100%/30 g
® (Zn) = 86,7%
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Javob: o (Zn) =86,7%

S5-misol. 20% eritmadan suyultirish orqali 5% 1li (massa
bo‘yicha) eritma olish uchun, qancha qism suv va qancha qism 20%
li eritmalardan aralashtirilishi kerak?

Yechish: “Krest” usuli quyidagicha tuziladi:

Berilgan Aniglanadigan Natija

T~

5-0 5 gism

20-5 15 gism

Javob: olingan natijalardan ko‘rinib turibdiki, 5% li eritma olish
uchun 5 gism 20% li eritma va 15 gism suv aralashtirilishi kerak.

Krest qoidasini aralashtiriladigan suvli eritmalarning zichliklari
orgali ham ifodalash mumdkin.

6-misol. Zichligi 1,57 g/sm® bo‘lgan eritmadan va suvdan
foydalanib zichligi 1,20 g/sm® be‘lgan suvli eritma tayyorlash kerak.
Krest qoidasi bo‘yicha quyidagi sxemani tuzamiz:

Yechish:

1,57 \ / 0,2
1,20
1,00 / \ 0,37
Javob: Olingan natijalardan ko‘rinib turubdiki zichligi 1,20 g/sm®

eritma olish uchun, zichligi 1,57 g/sm’ bo‘lgan eritmaning 20 sm® hajmini
37 sm> suv hajmi bilan aralashtirish kerak.

/-misol. Krest qoidasi bo‘yicha 5% li NaCN eritmasi olish
uchun gancha gism 25% va 2% li NaCN eritmalarini aralashtirish
kerak?

Yechish:



» \ / e
5
2 25-5=20

Javob: 5% li NaCN eritmasini olish uchun 3 gism 25% li va 20 qism
2,0% NaCN eritmalarini aralashtirish kerak.

8-misol. Konsentratsiyasi 10% tiomochevina ertmasini

tayyorlash uchun 5% li tiomochevina eritmasiga gancha
tiomochevina moddasidan qo‘shish kerak?

T

10-5=5

100-10=90

Javob: 10% tiomochevina eritmasini tayyorlash uchun 90 kg 5%
tiomochevina eritmasiga 5 kg toza tiomochevina moddasidan qo‘shish
kerak.

9-misol. 95% li sulfat kislotaning S qismi (I) 62% li sulfat
kislotaning 6 qismi (II) bilan aralashtirilgan. Hosil bo‘lgan
aralashmada sulfat Kislotaning konsentratsiyasini aniglash kerak.

Yechish: To‘g‘ri chiziq qoidasini quyidagi sxema orqali ifodalash
mumekin:

b c

| |

[ |
A J

/—— o

.
\

To‘g‘ri chiziq qoidasining quyidagi sharti mavjud:

(@a-b)+(b-c)=a-c (1)



Berilgan ko‘rsatkichlarni to‘g‘ri chiziq sxemasiga qo‘yamiz:

I 95 X 62 Il

| | |
95-x=6n X-62=5n

(1) shartga asoslangan holda quyidagi tenglama tuzamiz:
6n+5n=95-62
11n=33
n=3
Demak: x=62+5-n=77 yoki x=95-6-3="77.
Javob: Shunday qilib 77 % kislota eritmasi hosil bo‘ladi.

Olingan natijani to‘g‘riligini tekshirish uchun berilgan vazifa
bo‘yicha hosil bo‘lgan sulfat kislota eritmasining konsentratsiyasini
boshqa usulda hisoblaymiz:

5 gism 95 % li sulfat kislota eritmasida sulfat toza sulfat kislotaning
gismi

5-95:100 = 4,75 gism
6 qism 62% li sulfat kislota eritmasida toza sulfat kislotaning qismi
662 :100=3,72 gism

Aralashtirish natijasida hosil bo‘lgan aralashmaning umumiy gismi
5+ 6 =11 gateng.

Hosil bo‘lgan 11 qism sulfat kislota eritmasida toza sulfat kislota
qismining miqdori

4,75+ 3,72 = 8,47

Shunday qilib hosil bo‘lgan eritmada sulfat Kkislotaning

konsentratsiyasi
8,47 :11-100% =77%

10-misol. 10 gism 70 % li NaCl eritmasiga 8 gism 10 % li NaCl
eritmasi  aralashtirildi. Hosil bo‘lgan  eritmaning  foiz
konsentratsiyasini toping.

Yechish: To‘g‘ri chiziq qoidasini quyidagi sxema orqali ifodalash
mumKin:

Berilgan ko‘rsatkichlarni to‘g‘ri chiziq sxemasiga qo‘yamiz:

I 70 X 10 1l
| | |

[ [ |
70-x=8n X-10=10n




(1) shartga asoslangan holda quyidagi tenglama tuzamiz:
8n+10n=70-10
18n=60
n=3,33
Demak: x=70—-8 -n=70 -8 - 3,33=43,37
Javob: 43,37 %

11-misol. 6 qism 15 % li KCI eritmasiga 75 % li eritmadan
necha gism go‘shilsa, 55 % li eritma hosil bo‘ladi? Masalani to‘g‘ri
chiziq usuli bilan yeching.

Yechish: To‘g‘ri chiziq qoidasini quyidagi sxema orqali ifodalash
mumkin:

Berilgan ko‘rsatkichlarni to‘g‘ri chiziq sxemasiga go‘yamiz:

I 75 55 15 1

6 gism X gism
75-55=6n 55-15=xn

Bunda dastlab 1-tenglamadagi n topiladi, so‘ng n ning giymati 2-
tenglamaga qo‘yilib x ning giymati topiladi:

1-tenglama: 2-tenglama:
75-55=06n 55-15=xn
20 =6n 40 = xn (n = 3,33 bo‘lsa)
n=20:6 40=x-3,33
n=3,33 X =40:3,33
x=12

Javob: 12 gism.

12-misol. 10 % Ii 150 g va 5 % li 250 g shakar eritmalari

aralashtirildi. Hosil bo‘lgan eritmaning massa ulushini toping.
Matematik usul (proporsiya):

1. Birinchi eritmadagi shakarning massasini topamiz:

150 g eritma -------------- 100 %

X10. shakar ----------------- 10 % x,=150*10:100=15 ¢

2. Ikkinchi eritmadagi shakarning massasini aniglaymiz:

250 g eritma ---------------- 100 %



Xz g shakar ------------------- 5 % x,=250*5:100=12,5 ¢

3. Aralashtirilgandan so‘ng eritmaning umumiy massasini topamiz:
150+250=400 ¢

4. Shakarning umumiy massasini topamiz: 15+12,5=27,5 g

5. Hosil bo‘lgan eritmadagi erigan moddaning massa ulushini

topamiz:
400---------------- 100 %
27 ,5----=mmmmmmmmam x% x=27,5*100:400=6,875% Javob: 6,875 %

Kimyoviy usul (formula yordamida):
1. Birinchi eritmadagi shakarning massasini topamiz:
M;=W1*Meyitma1=150%0,1=15 ¢
2. Ikkinchi eritmadagi shakarning massasini topamiz;
m2:W2*meritma2:250*0,05:12,5 g
3. Aralashtirishdan so‘ng eritmaning massasini topamiz:
Meritmaz= Meritmar +Meritmaz=150+250=400 ¢
4. Eritmadagi shakarning umumiy massasini aniglaymiz:
Mshakar@mumiy)= M1 +My=15+12,5=27,5 ¢
5. Erigan moddaning massa ulushini hisoblaymiz:
Wshakar— mshakar(umumiy)/me,itmag,:Z7,5:40020,06875 y0k| 6,875%
Javob: 0,06875 massa ulush yoki 6,875 %.
Mazkur masalani “Matematik model” usulidan foydalanib ham
yechish mumkin:
1. Birinchi navbatda masalani sxema ko‘rinishiga keltirib olamiz:
=N
< 150 g >
10%
m;-?

\_//"\

-

1.2-rasm. Masala mazmunini ifodalashning klaster usuli

2. Masalani yechishni osonlashtirish uchun jadvaldan foydalanamiz:
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1.3-jadval
Eritmalarni aralashtirishdagi berilgan sonlar

Eritma massasi, ¢ Erigan modda massasi, g Eritma konsentratsiyasi
Meritma1=150 m;=15 w;=0,10
meritma2:250 m2:12,5 W2=0,05

Meritmag="? mz="? Ws =?

3. Aralashtirish jarayonini tasvirini chizamiz (maket):

nl;\’)".’
2 250 ¢ = mo-?

z Wo-?
5% -

1.3-rasm. Maket ko‘rinishidagi model
4. Bu rasmni Microsoft Office Power Point dasturi orgali chizish

mumkin.
5. Bu masalani bir noma’lumli tenglama yordamida yechiladi:
(m; + m;)-100 (15 +12,5) - 100

Meritmai + Meritmaz 150 + 250

Wy = = 6,875 %

Javob: 6,875 %.

“Matematik model” usulining afzal tomoni shundaki, xuddi shu turdagi
misollarni bir xil ifodaga qo‘yib yechish mumkin.

Mustaqgil yechish uchun masala va mashglar

1. 2,82 g ishqoriy metall oksidi 45,18 g suvda eritilganda hosil
bo‘lgan birikmaning massa ulushi 7% ni tashkil qilsa, reaksiyaga olingan
metallni aniglang.

2. 7,65 g ikki valentli metall oksidi 334,35 g suvda eritilganda hosil
bo‘lgan moddalarning massa ulushi 2,5% ni tashkil gilsa, metallni toping.

3. 6,12 g ishqoriy-yer metall oksidi 221,88 g suvda eritilganda hosil
bo‘lgan birikmaning massa ulushi 3% ni tashkil gilgan bo‘lsa, metallni
toping.

4. 5,2 g ishqoriy-yer metall oksidi 757,3 g suvda eritilganda hosil
bo‘lgan birikmaning massa ulushi 0,80% ni tashkil gildi. Metallni toping.

54



5. 2,4 g ishqoriy metall oksidi 93,6 g suvda eritilganda hosil bo‘lgan
birikmaning massa ulushi 4% ni tashkil qgilsa, reaksiyaga olingan metallni
aniqglang.

6. Ishqoriy-yer metall gidridi 300 g suvda eritilganda 784 ml (n.sh.)
gaz modda ajralib, 0,71% 1li eritma hosil bo‘ldi. Qaysi metall gidridi
ishlatilgan?

7. Ikki valentli metall gidridi 420,75 g suvda eritilganda 2,24 | (n.sh.)
gaz modda ajralib, 2,0% li eritma hosil bo‘ldi. Qaysi metall gidridi
ishlatilgan?

8. 255 g 20% Ili kumush nitrat eritmasiga tarkibida ekvivalent
miqdorda natriy galogenid bo‘lgan 45 g eritma go‘shilib, so‘ng cho‘kma
ajratilgandan so‘ng 9,92% li eritma hosil bo‘ldi. Reaksiyada gaysi tuzning
eritmasi ishlatilgan?

9. 85 g 20% Ili kumush nitrat eritmasiga tarkibida ekvivalent
miqdorda natriy galogenid bo‘lgan 65 g eritma go‘shilib, so‘ng cho‘kma
ajratilgandan keyin 6,72% li eritma hosil bo‘ldi. Reaksiyada gaysi tuzning
eritmasi ishlatilgan?

10. Konsentratsiyasi 46 g/l (4,6%) bo‘lgan suyultirlgan sulfat kislota
eritmasini tayyorlash. Kislota va aralashtiriladigan suvning miqdorlarini
krest usulida hisoblash.

11. Konsentratsiyasi 150 g/l bo‘lgan mis ko‘porosi eritmasini
tayyorlash. Aralashtiriladigan miqdorlarni krest usulida hisoblash

12. Zichligi 1,35 g/sm® bo‘lgan sulfat kislota eritmasini
tayyorlash. Hisobotni krest usulida olib borish.

13. 25 % li eritmadan 200 g tayyorlash uchun 10 % li va 50 % li
eritmalardan ganchadan migdorda aralashtirish kerak?

14. 90% li nirat kislotaning 6 qismi (I) 50% li nitrat kislotaning 8
qismi (I) bilan aralashtirilgan. Hosil bo‘lgan aralashmada nitrat
kislotaning konsentratsiyasini aniglang.

15. 2 gism 60 % li osh tuzi eritmasiga 3 qism 40 % li osh tuzi
eritmasi aralashtirildi. Hosil bo‘lgan eritmaning foiz konsentratsiyasini
toping.

16. 7 gism 80 % li KCI eritmasiga 20 % li KCI eritmasidan necha
gism go‘shilsa, 40 % li eritma hosil bo‘ladi? Masalani to‘g‘ri chiziq usuli
bilan yeching.

17. 40 g 4 % li eritma hosil gilish uchun necha gramm modda va suv
olish kerak?

18. 80 g 15 % Ili eritmaga 20 g suv go‘shildi. Hosil bo‘lgan
eritmadagi erigan moddaning massa ulushi (%) ganday bo‘ladi?
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19.

15 g moddani 135 g suvda eritib olingan eritmaning

konsentratsiyasi (%) ganday bo‘ladi?

20.
21,

25 % li 80 gramm eritmadagi moddaning massasini (g) toping.
300 g 20 % Ili shakar eritmasini tayyorlash uchun gancha (g)

shakar va suv kerak?

22.
bo‘lgan
23.

250 g 20 % li shakar eritmasiga 50 g shakar go‘shildi. Hosil
eritmadagi shakarning massa ulushini hisoblang.
1,2 litr suvda necha litr (n.sh.) ammiak NH; eritilsa, uning

konsentratsiyasi 10 % ga teng bo‘ladi?

24,

Osh tuzining 20% li eritmasidan 600 g tayyorlash uchun uning

10% li va 40%li eritmalaridan ganchadan (g) olish kerak?

©CoOo~NOoOGThwhE

10.
11.

12,

13.
14,
15.
16.
17,
18.
19.
20.

Savol va topshiriglar
Gidrometallurgiya nima?
Gidrometallurgik jarayonlarga misol keltiring!
Gidrometallurgik usullarda gaysi metallar ishlab chigariladi?
Gidrometallurgik jarayonlar gaysi sharoitlarda olib boriladi?
Eritish turlarini ayting!
Erituvchi moddalarga misol keltiring!
Eritish deb nimaga aytiladi?
Gidrometallurgiyada ganday erituvchi moddalar ishlatiladi?
. Termodinamika deganda nimani tushunasiz?
Termodinamikaning ganday gonunlarini bilasiz?
Asosiy termodinamik tushunchalarga nimalar kiradi?
Termodinamika qonunlarini  o‘rganishning gidrometallurgik
jarayonlarga ganday ijobiy tomoni bor?
Eritma deganda nimani tushunasiz ?
Eritma turlari va ularga misollar keltiring!
Eritmaning xossalari hagida nimalarni bilasiz?
Eritmaning massa ulishi hagida nimalar bilasiz?
Elektrolit deganda nimani tushunasiz?
Elektrolit bo‘lgan moddalar gaysilar?
Elektrolitlarning faolligiga nimalar ta’sir giladi?
Elektrolitlarga misollar keltiring!
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2-BOB. ODDIY TANLAB ERITISH TERMODINAMIKASI
2.1. Suv va uning xossalari

Suv — vodorodning oksidi, eng ko‘p targalgan va muhim
moddalardan biridir. Yerning suv egallagan sathi qumglik sathidan 2,5
marta katta. Tabiatda toza (sof) suv yo‘q, uning tarkibida doimo
go‘shimchalar bo‘ladi.

Fizik xossalari. Toza suv shaffof, hidsiz va ta’msiz
bo‘ladi.Uning zichligi 4 °C da eng katta (1 g/sm°) bo‘ladi. Muzning
zichligi suvning zichligidan kam, shu sababli muz suv yuziga galgib
chigadi. Suv 0°C da muzlaydi va 101325 Pa bosimda 100 °C da
gaynaydi. U issiglikni yaxshi o‘tkazmaydi va elektr tokini juda yomon
o‘tkazadi. Suv — yaxshi erituvchi.

Kimyoviy xossalari. Suv - reaksiyaga ancha yaxshi Kirishuvchan
modda. U odatdagi sharoitda ko‘pchilik asosli va kislotali oksidlar,
shuningdek, ishgoriy m etallar va ishqoriy-yer metallar bilan
reaksiyaga kirishadi, masalan:

H,O +Na,O =2NaOH; 2H20+L|:2L|OH+H2

H,O + 802:H2803; 2H,0 +Ca=Ca(OH)2+H2

Suvning govushqoqgligi. Suyuglik gatlamlari harakatlanganda katta
ichki ishgalanish vujudga keladi. Bunday ichki ishgalanish molekulalar
orasidagi o‘zaro tortishuv uchlariga bog’lig bo‘ladi va suyuglikning
govushqgogligi deyiladi. Suyugliklaming qovushqoqgligi haroratga garab
o‘zgaradi, harorat pasayganda govushqoqlik juda ortib ketadi.

2.1-jadval
Suvning govushqgoqligi
T/r | Harorat, °C SEOVURRGOqHs Harorat, °C ROSMERI LR,
sekund sekund
1 0 0,00178 40 0,00066
2 15 0,00113 60 0,00048
3 20 0,00100 80 0,00035
4 25 0,0089 100 0,00029

Qovushqgoglik  puazlarda yoki santipuaz va mikropuazlarda
o‘lchanadi. Qovushqoqlik (n) bilan suyuglikning solishtirma hajmi
orasidagi bog‘lanish A. 1. Bachinskiy formulasi bilan ifodalaniladi:

g

sm- sek

| puaz =1

57



= C
n_V—w‘

Bunda V - suyuglikning solishtirma hajmi. C va w haroratga
ham, bosimga ham bog‘lig bo‘lmagan o°‘zgarmas Kattaliklar. Fizik
ma’nosi jihatidan w Van-der-Vaals tenglamasidagi o‘zgarmas kattalik w
ga o‘xsbaydi. Demak, V-w suyuqlikning «Erkin hajmi» ni bildiradi.
Harorat ko‘tarilganda molekulalar orasidagi masofa kattalashib,
suyuglikning hajmi ortadi. Bunda yuqoridagi formulaga ko‘ra,
govushgoqglik kamayadi. Qovushqoqglik  vizkozimetr  yordamida
oichanadi.

Qovushqoqlikga teskari kattalik (1/m) oquvchanlik deyiladi.
Qovushgoqlikni bilish tibbiyotda tirik organizmlarda sodir bo‘ladigan
ko‘pgina muhim jarayonlaming ganday borishini aniglashda, masalan.
ogsil, uglevod, yog‘lar hamda organizmning turli suyugliklarini (gon,
siydik, limfa, oshqozon shirasi) o ‘rganishda qovushqolikni aniglash
muhim ahamiyatga ega.

Suv molekulasining tuzilishi. Suv o‘simlik va hayvonlar organizmi
hamda uning normal hayot kechirishi uchun juda muhim modda
hisoblandi. Inson organizmida kishining yoshiga garab 50-70% miqdorda
suv bo‘ladi. Ba’zi jonivorlarning 98% suvdan iborat. Sabzavot va mevalar
tarkibida 80% gacha suv bo‘ladi. Suv ogsil kolloidlari tarkibiga kiradi va
tirik hujayra hamda to‘gqimalarning tuzilishida bevosita ishtrok etadi.
Shu sababli suvning xossalarini va ichki tuzilishi xususiyatlarini
o‘rganishning ahamiyati katta.

Ilgari suyuq holdagi suv oddiy H,O molekulalar bilan bir gatorda
go‘shalog (H,O0), oflchamli  (H,O); va undan  murakkab
zarrachalardan tarkib topgan assotsiatlardan iborat deb hisoblanar edi.
Lekin, bu tajribada tasdiglanmadi. Keyingi vaqgtlarda
rentgenostruktura analiz suyuqg suvda molekulalar maksimum darajada
tartib bilan joylashganligini ko‘rsatdi. Odatdagi va yugoridagi
haroratlarda bunday tuzilish kvarsning strukturasiga o‘xshab ketadi, 4 °C
dan past haroratda suvning zichligi kamayib, odatdagi muzning
strukturasiga o“xshab goladi.

Hozirgi paytda suyuq suvni o‘zaro tetraedrik bog‘langan
molekulalar birlashmasi bilan gisman yoki batamom erkin bog‘langan
molekulalardan tarkib topgan deyish mumkin. Bunday birlashgan
molekulalar (ular o‘zaro vodorod bog‘lanish orgali birikkan), aynigsa,
suvning muz holatida ko‘prog bo‘ladi.
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Muzning harorati 0°C ga qadar ko‘tarilganda ya’ni, u eriy
boshlaganida issiglik harakati tufayli suv molekulalari orasida vodorod
bog‘lanishlar wuzila boshlaydi. Lekin 0°C va undan past haroratlarda
issiglik harakat energiyasi muz kristalli molekulalari orasidagi barcha
vodorod bog‘lanishlarni uzishga yetarli bo‘Imaydi.

Suvda dinamik muvozanat garor topadi, bunda erkin
molekulalar bilan bir gatorda o‘zaro vodorod bog‘lanish orqgali
bog‘langan molekulalar ham bo‘ladi. Muz eriganda issiglik yutiladi, ya’ni
kristall panjaraning buzilishi endotermik jarayon hisoblanadi,
sistemaning energiyasi ana shu vodorod bog‘lanishlami uzishga
sarflanadi. Muz  eriganda hajm  kichrayadi, bu esa suv
molekulalarining muzdagi zichligi suyuq suvdagi zichlikdan Kkichik
ekanligini ko‘rsatadi. Muz strukturasida har ganday molekula o‘ziga eng
yaqin boshga 4 ta molekula bilan vodorod bog‘lanish orgali bog‘lanib
tetraedrik struktura hosil giladi. Bunday struktura g‘ovak bo‘ladi. Muz
eriganda esa bunday struktura buziladi. Shu sababli muayyan
migdordagi suv muzlaganda uning hajmi kattalashadi. Suvning zichligi
katta bo‘ladi va 4 °C maksimum giymatga yetadi. Suvning tabiatdagi eng
muhim xususiyati uning boshga moddalarning o‘zida eritishdir.
O‘simliklar ham ozig moddalaning ko‘pchiligini, asosan, suvda erigan
holda o‘zlashtiradi.

Moddalarning suvda erish issigligi. Moddalar eriganda issiglik
yutiladi yoki ajralib chigadi. Bir mol modda eriganda yutiladigan yoki
ajralib chiqadigan issiglik migdori shu moddaning erish issigligi deb
ataladi

Qattig moddalarning erish jarayoni ketma-ket ikki bosqichdan iborat
bo‘lib, bularning har birida issiglik effekti sodir bo‘ladi:

1) rrish jarayonida gattiq moddalarning kristall panjarasi
parchalanadi. Buning uchun ma’lum energiya sarf qgilish kerak, demak bu
jarayonda issiqlik yutiladi (-Q);

2) erigan modda zarrachalarining erituvchi molekulalari bilan o‘zaro
ta’siri (solvatlanish) natijasida issiglik ajralib chigadi (+Q,).

Demak, erish issiqligi Q yuqorida aytib o‘tilgan issiglik
effektlarining yig‘indisidan iborat bo‘ladi.

Q=-Q:1+Q
Erituvchi sifatida suv ishlatilsa gidratlanish deyiladi. Gidratlanish paytida
kristall panjaraning buzishga sarflanganidan ko‘ra ko‘proq issiqlik chigsa,
qattiq moddaning erishi ekzotermik jarayon bo‘ladi. Aksincha, agar
gidratlanish natijasida chiggan issiglik kristall panjarani buzishga
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sarflangan issiglikdan kam bo‘lsa, bunday jarayon endotermik jarayon
deyiladi.

\M‘- -

+

+

+ -+
.

2.1-rasm. Kristallarning suvda erish jarayoni

‘;’ . -+

Quyidagi jadvalda ba’zi moddalarning erish issigligi keltirilgan:
2.2-jadval

Ba’zi moddalarning erish issigligi
Erish issigligi, kJ-mol™

Modda formulasi
KNO; -35,65
NaNO; -26,44
H,SO, 74,67
KOH 55,61
Na,CO; 25,10
Na,CO;-10H,0 -66,94

Termodinamika nuqgtai nazaridan biror modda boshga ikkinchi
moddada eriganda, shu jarayon ro‘y berayotgan sistema uchun AG=AH-
TAS<O0 shart bajarilishi kerak. Suyuqlik yoki gattiq modda eriganda
ularning zarrachalari “tartibli” holatdan, tartibsiz holatga o‘tadi. Buning
natijasida sistemaning entropiyasi ortadi AS>0, bu erish jarayonini o‘z—
o‘zidan borishiga va AG<0 bo‘lishida entropiya omilining ijobiy hissa
go‘shishiga sabab bo‘ladi. Shu boisdan ko‘p hollarda gattig va suyuq
moddalarning erishi harorat ortishi bilan ortadi.

Gazsimon moddalarning suyuqliklarda erishida zarrachalar tartibsiz
holatdan tartibi yuqoriroq bo‘lgan holatga o‘tadi va AS<O bo‘ladi. Shu
sababdan gazsimon moddalarning harorat ortishi bilan kamayadi.

AH asosan moddaning tuzilishi, kristall panjarasi buzilishiga
sarflangan energiya —AHy,,;j. bilan yangi hosil bo‘lgan moddalarning
solvatlar, gidratlar hosil bo‘lish energiyasi AH (solv.) lari farqi
AHerish=AHq,7i1 —AHo1y- dan iborat.
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Gazsimon moddalar uchun AHg;=0 bo‘lgani uchun AHgs= —
AHgqy. bo‘ladi. Shu sababli doimo gazlarning erishi  (AHgisn<0)
ckzotermik bo‘ladi. NaOH, KOH, Na,SO, larning erishi ekzotermik
jarayondir, ya’ni AHyi< AHg,,. bo‘ladi. NaNOjz;, NH; NOjz; NH,CI
tuzlar eriganda AH;> AH,,,. entalpiya o‘zgarishi AH>0. Bu
moddalarning erishi endotermik reaksiyalardir.

Qattiq, suyuq va gaz moddalarning suvda yoki boshga suyugliklarda
eruvchanligi. Genri gonuni

Turli moddalarning bir erituvchida o‘zida eruvchanligi turlicha
bo‘ladi. Qattiq jismning suyuglikda eruvchanligi o‘zgarmas bosimda
harorat ortishi bilan ortadi. Masalan, suvda harorat ortishi bilan kaliyli
selitra KNOs, go‘rgoshin nitrat Pb(NOj), va kumush nitrat AgNO;
larning eruvchanligi ortadi. Harorat ortishi bilan osh tuzi NaCl ning
eruvchanligi esa, deyarli o‘zgarmaydi.

Lekin qattig modda eriganda issiglik ajralsa, bu moddaning
eruvchanligi harorat ortishi bilan kamayadi. Masalan, Ca(OH), ning
eruvchanligi harorat ko‘tarilishi bilan kamayadi.

Natriy sulfat Na,SO, -10H,O ning eruvchanligi 32°C gacha ortib,
keyin esa kamaya boshlaydi. Bunga sabab shuki, ayni haroratda (32°C da)
tuzning tarkibi o‘zgaradi. Bu haroratda natriy sulfat kristallizasiya suvini
yo‘qotadi va Na,SO, ga aylanadi.

Qattig jismlarning suyuqglikda eruvchanligiga bosim nihoyatda kam
ta’sir ko‘rsatadi. Lekin nihoyatda katta bosim eruvchanlikni o‘zgartirib
yuboradi.

Suvda fagat gattiq moddalar va gazlargina emas, balki ko‘pgina
suyugliklar ham eriydi. Suyugliklarning suyugliklarda erishi uch xil
bo‘lishi mumkin:

1) suyugliklar o‘zaro istalgan nisbatda aralashadi (masalan, suv
bilan spirt, suv bilan gliserin, suv bilan vodorod peroksid, toluol va
benzol);

2) suyugliklar o‘zaro ma’lum chegaradagina aralashadi (masalan,
suv bilan anilin, suv bilan efir, suv bilan fenol); harorat ko‘tarilishi bilan
suyugliklarning bir — birida eruvchanligi ortadi;

3) suyugliklar o‘zaro aralashmaydi (masalan, suv bilan yog*, suv
bilan simob, suv bilan benzol, suv bilan uglerod sulfid).

Suyuglikning suyuqglikda erishi harorat ortishi bilan ortadi, lekin
bosim o‘zgarganda kam o‘zgaradi.
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Gazlarning suvda eruvchanligi har xildir. Ba’zi gazlar, masalan,
vodorod va azot juda oz eriydi; vodorod xlorid va ammiak ancha yaxshi
eriydi. Gazlarning suyugliklarda erishi ekzotermik jarayon bo‘lib,
gazlarning eruvchanligi haroratning ko‘tarilishi bilan, Le-Shatelye
prinsipiga muvofiq, muvozanat chap tomonga siljiydi va eruvchanlik
kamayadi. Agar suv isitilsa, eruvchanlikning kamayishi sababli, gaz
pufakchalari ajralib chiga boshlaydi. Suvni gaynatib, undagi gazni
butunlay chigarib yuborish mumkin.

Quyidagi jadvalda ba’zi eruvchanligi (0° C haroratda va 760 mm
simob ustuni bosimida 100 ml suvda erigan gazning hajmi, ml hisobida)
keltirilgan:

2.3-jadval
Ba’zi gazsimon moddalarning erish issiqligi

Gaz Eruvchanlik, ml

H, 2,15

0, 4,89

N, 2,35
CO, 17,13
NH; 117600

HCI 52520
Havo 2,9

Harorat pasayganda esa, eruvchanlik ortadi. Gazning suyuglikda
eruvchanligi suyuglik ustidagi gazning bosimiga bog‘liq. Gazlarning
eruvchanligi bosim o°zgarishi bilan keskin ravishda o‘zgaradi. Bosimning
ta’sir etish gonunini Genri (1803-yilda) kashf etdi.

Genri qonuniga muvofiq, o ‘zgarmas haroratda ma’lum hajm
suyuqglikda erigan gazning massasi shu gazning bosimiga to‘g'ri
proporsional bo ‘ladi.

m=Kk- P

Bu yerda: m-ma’lum hajm suyuqglikda erigan gazning massasi, R-
gaz bosimi, k-proporsionallik koeffitsiyenti yoki Genri doimiysi.

Gazlar aralashmasi eritilganda har qaysi gaz mustaqil ravishda
eriydi, ya’ni bir gazning erishiga aralashmadagi boshga gazlar hech
ganday halal bermaydi, erigan gQazning migdori uning parsial
bosimigagina proporsional bo‘ladi (Genri-Dalton qonuni). Genri va
Dalton qonunlariga suyuglik bilan kimyoviy reaksiyaga kirishmaydigan
gazlargina (past bosimda) bo‘ysunadi. 1 litr erituvchida t° haroratda va R
bosimda eriydigan gaz hajmi gazning eruvchanlik koeffitsiyenti deyiladi.
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0° C da 1 litr suvda 0,048 1 kislorod eriydi. Bosim 4 marta ko‘tarilganda
ham 1 | suvda shuncha kislorod eriveradi, lekin bu hajmdagi gazning
massasi boshlang‘ich bosimdagiga qaraganda 4 marta ortiq bo‘ladi.
Harorat ko‘tarilishi bilan gazning suyuqglikdagi eruvchanligi kamaya
boradi, chunki gazning suyuqlikda erishi ko‘pincha issiglik chigishi bilan
sodir bo‘ladi.

Osmos hodisasi va osmotik bosim

Agar shakar eritmasi solingan, devori yarim o‘tkazgich xossasiga
ega idishni suvli idishga tushirilsa, bir yoglama diffuziya ro‘y beradi.
Bunday hodisani osmos deyiladi. O‘simlik poyasida suvning yuqori
ko‘tarilishini, hujayralarning o‘sishini va boshqa ko‘pgina hodisalarni
vujudga Kkeltiradigan sabablarning biri ham osmosdir. Eritmalarning
osmotik bosimi juda katta giymatga ega bo‘ladi. Masalan, dengiz
suvining osmotik bosimi 2837 kPa ga yaqindir. P. Pfeyfer osmotik bosim
konsentratsiya va haroratga bog‘lig ekanligini gand eritmalarining
osmotik bosimlarini o‘lchash orgali topdi.

De-Friz o‘simliklarni tuzning quyuq eritmasiga tushirdi. Bu vaqgtda
suvning hujayradan eritmaga o‘tishi sababli, hujayra gisgarib o‘simlik
pardasi burishib qoldi. O‘simlik hujayrasi toza suvga tushirilganda,
hujayra shishib, o‘z hajmini kattalashtirdi. O‘simlik pardasining burishib
qolishini plazmoliz deb atadi. Eritma konsentratsiyasi sekin asta
kamaytirilib, plazmoliz hodisasi kuzatilmaydigan eritma olish mumkin
bo‘ldi. Bunday eritmaning osmotik bosimi hujayra ichidagi eritmaning
bosimiga teng bo‘ladi. Demak, ikki eritma o‘zaro izotonik bo‘ladi.

De-Friz ana shunday izotonik eritmalarni tayyorlash natijasida
quyidagi qonunni topdi: bir xil haroratda turli moddalarning bir xil
molyar konsentratsiyada olingan eritmalari bir xil osmotik bosimga ega
bo ‘ladi. Boshgacha aytganda ekvimolekulyar eritmalar o‘zaro izotonik
bo‘ladi.

Osmotik bosim giymatini aniq o‘lchash natijasida quyidagi ikki
qoida kelib chigadi:

1) eritmaning osmotik bosimi erigan modda konsentratsiyasiga
to‘g‘ri proporsional;

2) osmotik bosim eritmaning absolyut haroratiga proporsional.

Osmotik bosimni o‘lchash natijalaridan kelib chigib, 1886-yilda
golland olimi Vant — Goff o0‘z nazariyasini qonun tarzida ta’rifladi; agar
erigan modda eritma haroratida gaz holatida holatida bo ‘lib, eritma
hajmiga baravar hajmni egallasa, bu gazning bosimi eritmaning osmotik
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bosimiga teng bo‘ladi. Eritmalardagi osmotik bosim Vant — Goff
qonuniga muvofiqg, eritmada erigan modda miqdori va haroratga to‘g‘ri

proporsianaldir.
P=C-R-T

Bu yerda: P — eritmaning osmotik bosimi; C — molyar
konsentratsiya; R — universal gaz doimiysi; T — harorat.

Bu gonun eritmalarning osmotik bosimi, konsentratsiya va absolyut
haroratgagina bog‘lig bo‘lib, eruvchi modda tabiatiga bog‘liq emasligini
ko‘rsatadi. Vant — Goff qonuni fagat elektrolit bo‘lmagan moddalarning
suyultirilgan eritmalarigagina tatbiq etilishi mumkin. Konsentrlangan
eritmalar va elektrolit moddalarning eritmalari bu qonundan chetga
birmuncha chigadi.

eriftma

erituvchi

varim o'tkazgich parda

2.2-rasm. Osmos hodisasi va osmotik bosim

Konsentratsiyasi yuqori bo‘lgan eritmaning osmotik bosim katta
bo‘ladi (c;> ¢, bo‘lsa), bunday eritmalar gipertonik eritmalar deb ataladi.

Konsentratsiyasi o‘zaro teng bo‘lgan eritmalarning osmotik
bosimlari hem teng bo‘ladi (c;=c, bo‘lsa), bunday eritmalar izotonik
eritmalar deyiladi.

Konsentratsiyasi kichik bo‘lgan eritmalarning osmotik bosimi kam
bo‘ladi (c,< c, bo‘lsa) va gipotonik eritmalar deb ataladi.

Osmotik bosim odam organizmi va o‘simliklar hayotida katta
ahamiyatga ega. O‘simliklar ildizi ham yarim o‘tkazgich xossasiga ega va
ular orqali tuproqdagi nam tortib olinib, o‘simlik tanasida osmotik bosim
hosil bo‘ladi. Hujayra qobig‘i suvni oson o‘tkazib, hujayra suyuqgligida
erigan moddalarni deyarli butunlay o‘tkazmaydigan pardadir.
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Odam organizmidagi hujayra va to‘gimalar ham yarim o‘tkazgich
parda xossasiga ega. Iste’mol qilinadigan suyugliklar, oziq ovqatlarning
odam tanasiga singishi, muskullarining rivojlanishi osmos hodisasi tufayli
sodir bo‘ladi.

Eritmalarning bug ‘ bosimi. Raul gonuni

Og‘zi ochiq idishda turgan suyuglik batamom bug‘lanib ketadi.
Berk idishda suyuqglik bilan hosil bo‘layotgan bug‘ orasida siljuvchan
muvozanat garor topadi, bunda vaqt birligi ichida gancha molekula
bug‘lansa, shuncha molekula yana suyuglikka aylanadi. Suyuqlik bilan
muvozanatda bo‘lgan bug® to ‘yingan bug‘ deyiladi. To‘yingan bug‘ning
idish devorlariga bosimi ayni moddaning to ‘yingan bug ‘ bosimi deyiladi.
Har gaysi suyuglikning o‘ziga xos to‘yingan bug® bosimi bo‘ladi.

Bug‘lanish endotermik jarayon, Suyuglik <> Bug® — Q bo‘lganligi
uchun Le-Shatelye prinsipiga ko‘ra, haroratning ko‘tarilishi muvozanatni
bug‘ hosil bo‘lish tomoniga siljitadi. Demak harorat gancha yuqori bo‘lsa,
bug® bosimi shuncha Kkatta bo‘ladi. Suyuglik bug‘ining bosimi
suyuglikning sirtidan vaqt birligi ichida bug‘lanuvchi molekulalar soniga
bog‘liq. Eritmaning sirtida erituvchi molekulalari ham, erigan modda
molekulalari ham bo‘ladi. Bu degan so‘z, vaqt birligida eritma sirtidan
toza erituvchi sirtidan bug‘langandagiga garaganda kam molekulalar
bug‘lanadi, demakdir. Erituvchi bug‘ining eritma ustidagi bosimi ayni
haroratda toza erituvchi ustidagi bug® bosimidan hamma vaqt past
bo‘ladi. Boshgacha aytganda, erigan modda erituvchi bug‘ining bosimini
pasaytiradi.

Fransuz fizigi Raul (1887-y.) eritma to‘yingan bug‘ bosimini
o‘rganib, o‘zining qonunini kashf etdi.

Elektrolitmas moddalarning suyultirilgan eritmalarida o ‘zgarmas
haroratda bug‘ bosimining nisbiy pasayishi ma’lum migdordagi
erituvchida erigan moddaning massasiga to‘g ri proporsional bo lib,
modda tabiatiga bog ‘lig emas. (Raulning birinchi (tonometrik) qonuni).

Eritma to‘yingan bug‘ bosimining nisbiy pasayishi eritmada erigan
moddaning molyar qismiga to‘g‘ri proporsionaldir

AP P -P,
PP

AP —to‘yingan bug‘ bosimining pasayishi deyiladi

AP [P, — eritma to‘yingan bug® bosimining nisbiy pasayishi deyiladi

N,— erigan moddaning mol gismi.

N,
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Eritmalarning muzlash va gqaynash haroratlari

Suyuglik to‘yingan bug‘ining bosimi tashqi bosim bosimga teng
bo‘lgan haroratda gaynaydi. Barcha toza moddalarning o‘ziga xos aniq
ma’lum gaynash va muzlash haroratlari bo‘ladi. Masalan, toza suv normal
atmosfera bosimida 0°C muzlaydi va 100°C gaynaydi; benzol 5,5°C da
muzlaydi va 80,1° C da gaynaydi va hokazo.

Eritmalarning gaynash harorati erituvchining gaynash haroratidan
doimo yugqori bo‘ladi.

760 mm.simob.ust

—

Suv bug'ining bosimi

e

Harorat

2.3-rasm. Eritma bug® bosimining haroratga bog¢ligligi

Raulning ikkinchi qonuniga muvofiq At ning giymati erigan
moddaning molyal konsentratsiyasiga to‘g‘ri proporsianaldir:

Aty =E-Cp,
Bu vyerda: C, — molyal konsentratsiya, E — erituvchining
ebulioskopik doimiysi.
At = M-1000.E
d M -6

Aty — eritma gqaynash haroratining ko‘tarilishi,

m — erigan modda massasi, g;

v — erituvchining massasi, g;

M — erigan moddaning molekulyar massasi g/mol;

C., — molyal konsentratsiya.

Eritmalarning muzlash harorati erituvchining muzlash haroratidan
past bo‘ladi. Raulning ikkinchi qonuni Arioskopik gonun nomi bilan
ataladi va quyidagi formula bilan ifodalanadi,

At = K-Cy,
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yoKi
_ m.1000.K

Aty = .
At,, — ertima muzlash haroratining pasayishi;
m — erigan modda massasi, g;
Vv — erituvchining massasi, g;
M — erigan moddaning molekulyar massasi g/mol;
C, — molyal konsentratsiya;
K — erituvchining krioskopik doimiysi.

Erituvchi E°C K°C
Suv (H,0) 0,52 1,86
Benzol (CgHg) 2,64 5,12
Sirka kislota (CH;COOH) 3,10 3,90
Anilin CeNsNH, 3,69 5,87
Xloroform CHCI; 3,80 4,90

K — erituvchining krioskopik doimiysi yoki muzlash harorati-ning
molekulyar pasayishi deb ataladi, chunki 1000 g erituvchida 1 mol modda
eriganda hosil bo‘lgan molyal eritma muzlash haroratining pasayishini
ko‘rsatadi. Bu holda ham muzlash haroratining molekulyar pasayishi
ma’lum bir erituvchi uchun o‘zgarmas giymat bo‘lib, eruvchi modda
tabiatiga bog‘liq emas.

Suvning krioskopik doimiysi: K=1,86 °C ga teng. Suvning
ebulioskopik doimiysi: E=0,52 ° C ga teng. Muzlash va gaynash haroratini
aniq o‘lchash uchun E.Bekman kashf etgan maxsus aniqligi katta bo‘lgan
termometrdan foydalaniladi.

2.2. lonlarning gidratlanish energiyasi

Suvda erigan ionli Kkristallarning kation va anionlari suvda
gidratlangan holatda bo‘ladilar. Gidratatsiya deganda, gazsimon holatdagi
ionlarni suv bilan ta’sirlashish natijasida ma’lum tarkibdagi ion eritmasini
hosil bo‘lishi bilan bog‘liq, o‘zgarishlar yig‘indisi tushuniladi. Shuni
inobatga olgan holda, tuz gidratatsiyasining Gibbs energiyasi, entalpiyasi
va entropiyasi bu tuzni hosil gilgan ionlarni gazsimon holatdan eritma
hajmiga o‘tishdagi Gibbs energiyasining o‘zgarishi, entalpiyasi va
entropiyasidir. lonlarni gidratlanish energiyasi, ko‘p hollarda metallarni
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suvli eritmalardan ajratib olish jarayonlarida ionlarning xosligini
ifodalaydi.

Quyida ionlarning gidratlanish energiyasini hisoblash yo‘li bilan
aniqlash usulini ko‘rib chigamiz.

Gidratlanish energiyasini hisoblash uchun empirik tenglamalar.
lonlarni suv bilan o‘zaro ta’sirlashuvi (ionlarning gidratatsiya) juda
murrakab tavsifga ega. lonlarni gidratlanishida ionlarni suv bilan
ta’sirlashuvi fizikaviy va kimyoviy ko‘rinishga ega.

Kimyoviy ko‘rinishdagi ta’sirlashuvda ionlar va suv molekulalari
orasida kovalent bog‘li koordinatsion birikmalar hosil bo‘ladi. Bu turdagi
bog‘larning hosil bo‘lishining asosiy sababi kislorod atomida tag-
simlanmagan elektron juftliklarning mavjudligidir.

lon va suv dipollari orasida elektrostatik kuchlar ta’sir etadi, buning
natijasida ion maydonida suv molekulalarining qutblanishi yuz beradi. lon
erituvchi bilan dielektrik muhit kabi ta’sirlashadi natijada suv
strukturasida o‘zgarishlar paydo bo‘ladi. Bundan tashqari konsentratsiyasi
yugori bo‘lgan eritmalarda garama-garshi ishorali ionlar o‘zaro birikib
ionli birikmalar hosil gilishi mumkin.

Hozirgi vaqtda ionlar bilan suv molekulalari o‘rtasidagi hamma
bog‘lanishlarni hisobga oladigan termodinamik giymatlarni hisoblash
uslubi ishlab chigilmagan.

Mavjud uslublar (M. Born, K.P. Mishenkova, A.M. Suxotin) faqgat
fizik ko‘rinishdagi ta’sirlashuvlarni inobatga oladi. Agar eritmalarda
komplekslar hosil bo‘lishi mavjud. Bu holda gidratlanish energiyasiga
asosily ta’sirni kimyoviy tabiatga ega kuchlar ta’sir etadi. Kimyoviy
kuchlar gqolgan kuchlardan ustundir.

Shunga qaramay ba’zi bir empirik tenglamalar gidratlanish
energiyasini aniq hisoblashga yordam beradi, shulardan biri Born
tenglamasidir:

AHgigra= -6,925Z°/(ri+A)

Tenlamada: AHgiq: — i0nlarning gidratlanish entalpiyasi. kJ/mol;

Z-ionlarning kattaligi (miqdori);

r- ion radiusi, nm;

A- doimiy tuzatgich; anionlar uchun 0,04 kationlar uchun 0,08.

Tajribalarga yaqin natijalarni K.P. Mishenko tomonidan taklif
etilgan tenglama beradi. Bu tenglama bo‘yicha hisoblangan gidratlanishda
ionlarni entalpiyasining o‘zgarishiga ta’sir etuvchi bu ion-dipolli o‘zaro
ta’sirlashuvidir.

AHgigrast= (—Ng *n-z-e: ll)f[4“Eo(ru+eroiB)2]
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Tenlamada: Na- Avogadro soni: n - ionga yagin qobig‘dagi suv
molekularining soni, z - ion zaryadining miqdori (ishorasi hisobga
olinmagan holda), e — elektron zaryadi, u - suvning dipol momenti; Eg -
elektron doimiy; r, - ion radiusi; ryxo - suv molekulasining radiusi,
rp0=0,193, B — tuzatkich, p=0,025 barcha ko‘rsatkichlarni tenglamaga
go‘ysak quyidagi oxirgi tenglama hosil bo‘ladi:

AHgigra=-42,52 1(r,+0,193+0,025)* kDJ/mol

Gidratlanish energiyasini tajriba yo ‘li bilan aniglash. Gidratlanish
energiyasini quyidagi o‘zgarish bosgichlarini hisobga olib hisoblash
mumkin:

1 mol kristallik tuz gazsimon ionlarga aylanadi, buning natijasida
durlik panjarasi energiyasiga teng energiya yutiladi.

Gazsimon ionlar eritmaga o‘tadi bunda musbat va manfiy ishorali
lonlarning ionlarning gidratlash energiyasiga teng energiya ajralib
chigadi.

Eritmadan dastlabki tuz kristallik ko‘rinishida ajtalib chigadi, bunda
jarayon tuz erishining sarflanishi bilan boradi.

O‘zgarish bosgichlarini quyidagi sxema yordamida ifodalash
mumkin:

Me ez t Az
Ui
MeA N -
Qi it
'gézégm 4 v
Mg gitma + A eritma

+ -Ulfr+Q+9ild+Q-gidr'Qeritma:O
Q™+Q giar=Q gid Q" giar=Ukr* Qeritma

Tenglamadan ko‘rinib turibdiki gidratlanish energiyasini aniglash

uchun kristallik (durlik) panjara energiyasining va erish issigligining
giymatlarini bilish kerak.
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Tuzning erish issigligining giymatini kalorimetrik yo‘l bilan yoki
“m” to‘zining eruvchanligini haroratga bog‘liglik tenglamsi yordamida
aniglanadi.

__ Qeritma
Inm_

Erish issigligini  1,n=Qeritma-1/T koordinatalardagi to‘g‘ri chiziq
og‘ish burchagining tangensi orgali hisoblab topiladi.

Kristallik panjaraning energiyasini asosan ionlarni elektrostatik
o‘zaro ta’sirlashuvi orgali topiladi va nazariy hisoblanishi mumekin.

Masalan, bir-birini qutblamaydigan ionlardan hosil bo‘lgan durlik
panjarasining (ishgoriy va ishqgoriy-yer metallar galogenlari va Kkatta
kompleks ionlardan tashkil topgan tuzlar) energiyasini topish uchun A.D.
Kopustinskiyning yarim empirik tenglamasini go°‘llab, aniqg natijalar olish
mumekin.,

+ const

Ukr:120,ZZkZaV/rk+ra(1-0,0345/rk+ra)

Tenglamada: Z va Z, kation va anionning zaryadlari; r, va r, kation
va anionning kristallokimyoviy radiuslar nm; V — tuz molekulasini hosil
giluvchi ionlar soni.

Kopustinskiy tenglamasining tahlili shuni ko‘rsatadiki Kristallik
panjaraning mustahkamligi kationi va anion zaryadining oshishi ularni
radiusining kamayishi va tuzni hosil giluvchi ionlar sonining oshishi bilan
oshadi.

Kristallik panjaraning energiyasini tajriba o‘tgazish uchun Born-
Gaber termokimyoviy siklidan bilvosita foydalaniladi.

Ukr:QhosiI bo‘I+anz kationi+anz anioni

2.3. Tuzlarning eruvchanligi

Gidrometallurgiyada kam eruvchan birikmalarning turli sinflarini
ajratib olinishi go‘llaniladi, jumladan:

- Gidroksidlar (masalan ammoniy, temir, kobalt, berilliy,
lantanoidlar va b gidroksidlar) yoki asosiy tuzlar;

- Sulfidlar (CuS, CoS, In,S;, MoS;va b.)

- Noorganik kislotalar tuzlari (AgCl, TICI, TI,CrO,, CaWO,,
CaMoQ,toriy va uran ftoridlari, fosfatlari, arsenatlar, ayrim metallar
karbonatlari):

- Organik kislotalar tuzlari (oksalatlar, ksantogenatlar, kuneronatlar 6
b).

Eruvchanlik ko ‘paytmasi. Eruvchanlik ko‘paytmasi L-v im eruvchan

birikma va eritma orasidagi asosiy migdor termodinamik tavsifdir.
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Muvozanat sharoitlarida qattik tuzning Kkimyoviy potensiali
eritmadagi ionlarning kimyoviy potensiallar yig‘indisiga teng:

M etan= m (M e+ RTlh @ e) + (M°A+ RTl, @ 4)

tenglamada M ‘nean, M'meva Mp—qattiq tuz Me,Anva eritmadagi
lonlarning standart kimyoviy potensiallari: a n,.vaaaionlarning faolligi.

Tenglamaning chap tomonidan logarifmik ko‘satkich yo‘q, chunki
gattiq fazaning faolligi birga teng deb gabul gilinadi.

Bu holda M° me, A, =Me A,

(1)-tenglamadan quyidagi kelib chigadi

L =exp [M'meA,- n M°A)/ (RT) ]

Ma’lum haroratda tenglamaning o‘ng tomoni doimiy ko‘satkich,
shundan

[Me]"[A]" = L

Tenglamada [Me] va [A] - ionlarning muvozanatlashgan
konsentratsiyasi: f,.va fa—faollik koeffitsiyentlari.

Suyultirilgan eritmada tuz kam eruvchan bo‘lganligi uchun

fme~ fa = 1. bu holda

[Me]"[A]'= L

Agar eritmada ionlar konsentratsiyasi C,. va Sa bo‘lsa, unda holda
gattiq tuzning erishi yuz beradi, agar bo‘lsa muvozanat garor topguncha
tuzning cho‘kishi ro‘y beradi.

Kam eruvchan tuzlarning eruvchanlik ko‘paytmasi juda kichik
sonlar bilan belgilanganligi sababli, ularni ko‘p hollarda quyidagi
ko‘rsatkichlari bilan belgilanadi;

pL = -IgL- Demak, pL ~-lgL= mlgax

Agar Me,,A, to‘zining eruvchanligini “S” bilan belgilansa, bu holda
[Me]va[A] ionlarining muvozanatdagi konsentratsiyalari mS va nS larga
teng bo‘ladi. Demak,

L=[Me]"[A]"=(mS)"(nS)"
S™= 2/ (m"n")

Birikmalarning eruvchanligini to‘g‘ridan to‘g‘ri  eruvchanlik
ko‘paytmalari yordamida tenglama orgali hisoblashi mumkin. Ammo bu
tenglama cho‘ktiriladigan modda kuchli elektrolit bo‘lganida go‘llasa
bo‘ladi.

Ko‘p hollarda eruvchanlik hisobga olish kerak bo‘lgan ko‘p
omillarga bog‘lig. Ulardan asosiylari “Eritmaning ion kuchi” “eritmaning
rN” “aniongidrolizi” (kuchsiz kislotalar tuzlari uchun), “kation gidrolizi”
(kuchsiz asoslar tuzlari uchun), “kompleks hosil giluvchi lgandlarning”
mavjudligi.
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Eritma ion kuchining ta’siri. Ma’lumki, kam eruvchan tuzning ioni
bilan bir xil ionga ega bo‘lmagan neytral tuzning konsentratsiyasi, kam
eruvchan tuzning eruvchanligiga ta’sir etadi. Chunki neytral tuzning
mavjudligida, eritmaning ion kuchi oshadi va buning natijasida ionlarning
faolligi ham o‘zgaradi.

3-tenglamadan ko‘rinib turibdiki, kam eruvchan tuzning faollik
koeffitsiyenti kamayganda (pasayganda), tuzning eruvchanligi oshadi,
faollik koeffitsiyenti oshganda esa eruvchanlik kamayadi.

Eruvchanlikka ko‘p zaryadli ionlarni saglovchi neytral tuzlar katta
ta’sir ko‘rsatadi, chunki eritma ion kuchining yugori ko‘rsatkichining
hisobiga, faollik koeffitsiyentlarning ko‘rsatkichlari pasayadi.

Me A, tuzi tarkibida har xil neytral tuzlar bo‘lgan I va Il ikkita
eritmada erishini ko‘rib chigamiz (neytral tuzlar kam eruvchan tuz bilan
bir xil ionlarga ega emas).

Bunda I- eritma uchun quyidagi tenglamani yozsa bo‘ladi:

| = mm nnS(m+n) ;

Il — eritma uchun;

L=m"™n";

Tenglamalarda S, va S;,— tuzning | va Il- ritmalardagi eruvchanligi:

Demak, umumiy ion yo‘qgligida tuzning turli eritmalardagi
eruvchanligi ionlarning faollik koeffitsiyentiga teskari proporsionaldir.

2.4. Oddiy tanlab eritishga doir namunaviy masala va mashqglar
yechish

1-masala. Haroratlari 20 °C li 200 g suv va 60 °C li 300 g suv
aralashtirildi. Hosil bo‘lgan suvning harorati ganchaga teng bo‘ladi?
Issiglikni atrof-muhitga targalishi hisobga olinmasin!

Yechish. Hosil bo‘lgan suv uchun o‘rtacha haroratni topish

tenglamasini tuzamiz:
At = Mlg- by +mMo-tg _ 200-204+300-560 _ 40004+13000 _ 22000

My + Mo 2004300 500 500

— 44°C

Javob: Hosil bo‘lgan suvning harorati 44 °C ga teng.

2-masala. Ma’lumotnomalardagi o‘zgarmas giymatlardan
foydalanib quyidagi reaksiyaning entalpiyasini toping:

3Cu(g) + BHNOs(aq) = 3CU(NO3)2(aq) + 2NO(g) + 4H,Og
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Bunda harorat 298 K.

Yechish. Reaksiyaning qisqartirilgan ionli tenglamasi quyidagi
ko‘rinishga ega:

3Cu(g + 8H" (ag) + 2NO3 (2 = 3CU™" ) + 2NO(g) + 4H,Oy).
Gess gonuni bo‘yicha reaksiyaning entalpiyasi quyidagiga teng:
aH® = 4a H(H,0() + 2a (H(NOy) + 3a H(CU*' (o) - 24 HO(NO5 ()

(Mis va H" ionlarining hosil bo‘lish issigligi 0 ga teng bo‘ladi).
Berilgan ifodaga tegishli moddalarning hosil bo‘lish issigliklarini go‘yib
reaksiyaning umumiy issigligini aniglaymiz:

aH? = 4x (-285,8) + 2x 90,25 + 3x 64,77 - 2x (-205,0) = -358,4 kJ
(Hisoblangan giymat 3 mol mis uchun).
Javob: -358,4 kJ.

3-masala. 30 g kalsiy sulfat kristallgidrati gizdirilganda 6,28 g
suv ajralib chiqdi. Kristallgidrat formulasini toping.
Yechish.
1) Kristallgidratning umumiy formulasi: CaSO, - nH,O, undagi kalsiy
sulfatning molekular massasi quyidagicha:
M, (CaSO4) =40 +32+4-16 =136 g/mol
2) 30 g namunadagi CaSO, ning massasini aniglaymiz:
m (CaSO,4) = m (hamuna) — m (suv) = 30 - 6,28 = 23,72 ¢
3) CaSO, va H,O massalari orasidagi proporsionallikdan foydalanib
quyidagicha proporsiya tuzamiz:
23,72 g CaSO,4 ga ----------- 6,28 g H,O to‘g‘ri keladi
136 g CaSO, ga ----------- X g H,O to‘g ri keladi
x=(136-6,28):23,72=36¢
4) Kristallgidrat tarkibida 36 g suv bo‘lsa uni 18 ga bo‘lib necha
molekula suv borligi topiladi:
n-18=36g¢g
n=36:18
n=2
Javob: Kristallgidrat formulasi: CaSO, - 2H,0.
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4-masala. — 5 °C da eritmani muzlatish uchun 200 g suvga
gancha glitserin CsHs5(OH); moddasini eritish kerak? Suvning
krioskopik doimiyligi 1,86 gradusga teng.

Yechish.

Glitserinning molyar massasi: M = (12x3)+(16x3)+(8x1) = 92
g/mol

Raulning Il gqonunidan foydalanamiz:

ATyristallanish = K-m,

Bu yerda: K — krioskopik doimiylik,

Mmodda — €ritmadagi moddaning molyalligi.

Eritmaning molyalligi esa quyidagicha topiladi:

m=n/G=gM-G

ATyristallanish= 1000-K- g/M-G,

Bu yerda: g — erigan moddaning massasi,

G — erituvchining massasi.

Toza suvning kristallanish harorati Tys (suv) = 0 °C.

Demak, - 5 °C da erituvchi (suv) molekulalari muzlashi uchun
haroratni necha birlikka tushishini quyidagicha aniglaymiz:

ATkris =0- (—5) =35 °C.

5=1000-1,86-g/200-0,92

g = 49,5 gramm

Javob: shunday qilib, qo‘shilishi kerak bo‘lgan glitserinning
massasi 49,5 g ga teng.

5-masala. Agar 6,35 g yodning 100 g etanoldagi eritmasi 78,59°C
da gaynasa, u holda spirtli eritmadagi yod molekulasi nechta
atomdan iborat ekanligini aniqglang.

Yechish.

Raulning gonuni bo‘yicha quyidagi formulani keltirib chigaramiz:

AT qaynash= 1000-E- g/M-G,

Bu yerda: E — ebulioskopik doimiylik,

g — erigan moddaning massasi,

G — erituvchining massasi,

M — erigan moddaning molyar massasi.

Ma’lumotnoma giymatlaridan foydalanib erigan moddaning molyar
massasini aniglaymiz:

E (etanol) = 1,2

Tgaynash (etanol) = 78,39 °C
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AT gaynash = 78,59 — 78,39 =0,2 °C

M = 1000-E- g/G-AT qaynash

M =1000-1,2-6,35/100-0,2 = 381 g/mol

Yodning atom massasi 126,9 massa atom birligiga teng, miqdori esa
N =381/126,9 = 3 ta

Javob: Demak, spirtdagi yod molekulasi 3 ta atomning trimeridan
hosil bo‘lgan ekan.

6-masala. Yarim litr suvda necha gramm glyukoza SgN{,Og
eritilsa hosil be‘lgan eritmaning gaynash harorati 102 °C ni tashkil
etadi?

Yechish.

Raul gonunidan kelib chigib quyidagicha matematik ifodani keltirib
chigaramiz:

AT qaynash= 1000-E- g/M-G,

Bu yerda: E — ebulioskopik doimiylik,

g — erigan moddaning massasi,

G — erituvchining massasi,

M — erigan moddaning molyar massasi.

Ma’lumotnoma giymatlaridan foydalanib erigan moddaning molyar
massasini topamiz:

E (suv) = 0,516

Tgaynash (suv) = 100° C

M(glyukoza) = 12-6+1-12+16-6 = 180 g/mol

G (suv)=V:p=500-1=500¢g

AT gaynash = 102-100 =2 °C

g = G- AT gaynash-MI1000-E

g =500-2-180/1000-0,516 = 348,8 gramm.

Javob: 348,8 g glyukoza qo‘shish zarur.

7/-masala. Diametri 6,6 sm bo‘lgan dumaloqg tubli kolbaning
yarmi suv bilan to‘ldirildi. Bu suvning harorati t = 20 °C ga teng.
Kolbaga 1 g bariy (Ba) metali tashlandi. Reaksiya sodir bo‘lgandan
so‘ng suv harorati 28,7 °C ni tashkil etsa reaksiyaning termokimyoviy
tenglamasi ganday yoziladi? Suvning issiglik sig¢imi Cyo = 4,19
kJ/kg-gradus.

Yechish.
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Birinchi navbatda suvning massasini aniglaymiz: R = D/2 = 6,6/2 =
3,3 sm, bundan foydalanib kolbaning hajmi aniglanadi:

4 4
V=2mR® =2-314-33° = 1504 sm?

Idishning yarmi suv bilan to‘ldirilganini inobatga olsak, u holda
150,4 : 2 = 75,2 sm® suv mavjud bo‘lsa va uning zichligini 1 deb
gabul gilsak uning massasi hajmiga teng bo‘ladi:
My =V - p=752-1=752 g yoki 75,2 g : 1000 = 0,0752 kg
bo‘ladi.
Endi idishdagi suvning harorati gancha birlikka oshganini
aniqlaymiz:
28,7 — 20 = 8,7 gradus
Ma’lum bir massaga ega bo‘lgan moddaning issigligi quyidagi
formula orgali aniglanadi:
Q=m-c-At=0,0752 -4,19 - 8,7=2,73 kJ.
Demak, 1 g Ba suvda eritilganda uning issigligi 2,73 kJ ga
o‘zgargan bo‘lsa, u holda 1 mol Ba uchun quyidagicha aniglanadi:
19--—---—-- 2,73 kJ
137,39 ------- X
x=137,3-2,73:1=374,8kJ
Bu qgiymatdan foydalanib 1 mol bariy uchun termokimyoviy
tenglamani tuzamiz:
Ba + 2H,0 = Ba(OH), + H, + 374,8 kJ

Javob: 374,8 kJ

Mustagil yechish uchun masala va mashglar

1. Haroratlari 30 °C li 300 g suv va 80 °C li 200 g suv aralashtirildi.
Hosil bo‘lgan suvning harorati ganchaga teng bo‘ladi? Issiglikni atrof-
muhitga targalishi hisobga olinmasin.

2. FeS ning massa ulushi 88% bo‘lgan 1 kg temir sulfiddan normal
sharoitda o‘lchangan necha litr vodorod sulfid olish mumkin?
(Reaksiyasi: FeS + 2HCI = FeCl, + H,S) Javob: 224 |

3. Massasi 4 g bo‘lgan ikki valentli element oksidini eritish uchun
xlorid kislotadan 7,3 g sarf bo‘ldi. Eritish uchun gaysi elementning oksidi
olingan? (Reaksiyasi: MeO + 2HCI = MeCl, + H,0) Javob: Mg

4. Qalay va misning gotishmasida har bir atom galayga 5 atom mis
to‘g‘ri kelishi uchun shu qotishmada necha foiz galay bo‘lishi kerak?
Javob: 27,1%
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5. Agar AICI; ning dissotsiyalanish darajasi 60 % ga teng bo‘lsa
konsentratsiyasi 0,3 mol/l bo‘lgan alyuminiy xlorid eritmasining muzlash
haroratini toping.

6. — 10 °C da eritmani muzlatish uchun 100 g suvga gancha glitserin
CsHs5(OH)3; moddasini eritish kerak? Suvning krioskopik doimiyligi 1,86
gradusga teng.

7. 2 litr suvda necha gramm glyukoza SgN1,O¢ eritilsa hosil bo‘lgan
eritmaning gaynash harorati 114 °C ni tashkil etadi?

8. Diametri 8 sm bo‘lgan dumaloq tubli kolbaning uchdan bir gismi
suv bilan to‘ldirildi. Bu suvning harorati t = 20 °C ga teng. Kolbaga 3 g
bariy (Ca) metali tashlandi. Reaksiya sodir bo‘lgandan so‘ng suv harorati
28,7 °C ni tashkil etsa reaksiyaning termokimyoviy tenglamasi ganday
yoziladi? Suvning issiglik sig‘imi Cypo = 4,19 kJ/kg- gradus.

Savol va topshiriglar

1. Suvning ganday fizikaviy xususiyatlari mavjud?

2. Suvning yong‘inni o‘chira olish qgobiliyarini ganday tushuntirish
mumkin?

3. Suvda moddalarning erishi ganday mexanizmga asoslangan?

4. Erituvchi sifatida suvdan tashgari nimalardan foydalanamiz?

5. Ideal eritmalar tabiatda mavjudmi?

6. Suvni yondirish mumkinmi?

7. Oddiy tanlab eritish jarayoni ganday gonuniyatlarga asoslangan?

8. Oddiy tanlab eritishda ganday fizika-kimyoviy o‘zgarishlar sodir
bo‘ladi?

9. Gidratlanish ganday jarayon?

10. Gidratlanish jarayonlariga misol keltiring!

11. Gidratlanish energiyasi deganda nimani tushunasiz?

12. Natriy metalining suvda erishi oddiy tanlab eritish jarayoniga
Kiradimi?

13. Suv dipolini tasvirlab bering!

14. Krioskopik doimiylikni bilishning nima ahamiyati bor?

15. Ebulioskopiyaga ta’rif bering!

16. Suvning issiqlik sig‘imi nechaga teng?

17. Muzning suv sirtiga suzib chigishiga sabab nima?

18. Muzlash harorati past bo‘lgan eritmalar ganday ataladi?

19. Raulning gonunini tariflab bering!
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3-BOB. KIMYOVIY REAKSIYA BILAN BORADIGAN TANLAB
ERITISH JARAYONLARINING TERMODINAMIKASI

3.1. Reagent sarfi bilan muvezanat doimiyligi orasidagi bog‘liglik

Agar metall birikmasi eritmaga kimyoviy reaksiya natijasida
o‘tadigan bo‘lsa, bunada, metallni birikmalardan eritmaga o‘tkazish
uchun gancha erituvchi modda kerak bo‘lishi, undan gancha miqdorda
ortiqcha olish kerakligini va erituvchining minimal sarfini, reaksiyaning
muvozanat doimiyligi giymati bilan aniglanadi. Masalan, volframni
sheyelit mineralidan soda eritmasi bilan tanlab eritish jarayoni va
volframni ferberit mineralidan natriy ishqori bilan tanlab eritish:

CaWoQO, @ T N&gCOg(er) = Na2W04(er) + C&COg(q)

FeWO, @t 2NaOH(er) = Na2wo4(er) + Fe(OH)Z(Q)

1 wva 2-reaksiyalarning konsentratsion muvozanat doimiyligi
quyidagicha ifodalanadi:
[Na,WO,], _

[Na,CO,], ¢®.1)

[ NaZWO4 ],w _
[NaOH %, @2

Reaksiya  muvozanatlashgandan keyin  sarflanmay qolgan
erituvchining miqdori 1-reaksiya uchun
[Na2C03]M = Ki[Na2WO4],u

c

demak 1mol sheyelit uchun sodaning ortigcha sarfi

1
[NaZCOS]opm = K_

c

Shunday qilib sheyelitdagi 1 mol kalsiy volframat uchun sodaning
umumiy sarfi 1+Ki g-molga teng bo‘ladi.

c

Tanlab eritish reaksiyasi muvozantlashganda sarflanmay qolgan
erituvchining miqdori quyidagi teglamadan aniglanishi mumkin:

_[Na,Wo,],
[NaCH], = \/K—c

Natriy ishgorining ortiqcha sarfi:
[NaOH],,,, =1/ /K [NaWO,],
natriy ishqorining umumiy sarfi esa

78



2+1/ /K [NawO,], gateng bo‘ladi

Muvozanat doimiyligini tajriba yo ‘li bilan aniglash

Tanlab eritish reaksiyasining muvozanat doimiyligini tajriba yo‘li
bilan aniglash uchun ikki xil usul go‘llaniladi.

1) Reaksiyaga Kkirishuvchi moddalar ma’lum sharoitda (bir xil
haroratda) aralashtiriladi va vaqgt o‘tishi bilan bu moddalarning va
reaksiya natijasida  hosil bo‘lgan  mahsulotlarning  eritmadagi
konsentratsiyalarining o‘zgarishini tahlil gilib kuzatib boriladi. Ma’lum
vaqtdan keyin, moddalar konsentratsiyasi o‘zgarmas giymatni oladi.

Masalan, quyidagi ko‘rinishidagi reaksiya uchun  muvozanat
doimiyligi quyidagicha aniglanadi:

aA +bB < dD +cC

Termodinamik hisoblarda konsentratsion muvozanat doimiysi emas
termodinamik muvozanat doimiysi K,  qgo‘llanilayotganligi sababli,
konsentratsion ~ muvozanat  domiysini  aniglash  teglamalarida
konsentratsiya ko‘rsatkichlaridan tashqgari reaksiyaga kirishuvchi
moddalarning faollik koeffitsiyenti ko‘rsatkichini bilish zarur.

k _3-ac _[DIICI° yo-7¢ _\ ¥o7c

" oai-ay [APIBY saove Craeve

Bu yerda K, — haqgigiy (chin) muvozanat doimiyligi, K-
konsentratsion muvozanat doimiyligi, a- moddaning faolligi, y — faollik
koeffitsiyenti.

2) Muvozanat doimiyligining giymatini reaksiya natijasida hosil
bo‘lgan mahsulotlarni suvda eritib topiladi.

Ikkala usulda ham moddalar konsentratsiyalarining [[/'iijg]]: nisbatida

muvozanat garor topadi (3.1- rasm):

N\
~

fob— — — =

7

z T
3.1. - rasm. Konsentratsion muvozanat doimiyligini aniglash:
1- to‘g‘ri reaksiya; 2- teskari reaksiya
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3.2. Muvoezanat doimiyligini hiseblash usullari

Reagentlar sarfini hisoblashda K. ning, termodinamik miqdorlarini
hisoblashda esa K., ning giymatlari ishlatiladi. Amalda, K. ning giymati
K ning giymatidan katta farq gilmaydi. Shuning uchun reagent sarfini
taxminiy hisoblashlarda chin muvozanat doimiyligining giymatlarini
ishlatsa bo‘ladi. K, ni esa termodinamik giymatlari orgali hisoblasa
bo‘ladi. Ma’lumki, T haroratda Gibbs energiyasining o‘zgarishi AG® va
chin muvozanat doimiyligi K., orasidagi bog‘liglikni quyidagi teglama
orgali ifodalash mumkin:

AG’=-RTInK,

Shuningdek, Gibbs energiyasining o‘zgarishini reaksiyaning
entalpiyasi va entropiyasi bilan quyidagi nisbatga ega — Gibbs-
Geymgools tenglamasi:

AG’ = AH- TAS

Demak, Gibbs energiyasining qiymatini aniglash uchun
reaksiyaning AH°298 va C0298 giymatlarini, hamda bu gqiymatlarning
haroratning o‘zgarishiga qarab o‘zgarish darajasini  bilish kerak.

Gidrometallurgiya jarayonlari nisbatan past haroratlarda olib
borilgan sababli, AH va AS_ ning giymatlari moddalarning standart
holatdagi giymatlariga juda yagin bo‘ladi, shuning uchun hisoblashlar
quyidagicha olib boriladi:

AGO = AHoggg' TASOZ%
bunda
AH 08 = ¥ AH 98 (maxs) = S AH 208 (dast
A80298 = ZASOZ% (maxs) ~ ZASOZ% (dast)

Yoki reaksiyaga kirishuvchi va reaksiya natijasida hosil bo‘lgan
moddalarning AG",eg giymatlari ma’lum bo‘lsa
AG 508 = YAG 208 (maxs) - LAG” (casty
tenglama bilan hisoblash mumkin.
Hisoblashlar natijasida olingan reaksiyaning Gibbs energiyasi
giymati manfiy bo‘lsa, bu reaksiya o‘z- o‘zidan ketadi, agar musbat
bo‘lsa, bu reaksiya teskari tomonga yo‘nalgan bo‘ladi.
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Kam eriydigan gattiq, modda hosil gilish bilan boradigan reaksiyalarning
muvozanat doimiyligini hisoblash

Kam eriydigan qattig, modda hosil qilish bilan boradigan
reaksiyalarning muvozanat doimiyligini ularning eruvchanlik ko‘paytmasi
yordamida hisoblash mumkin. Masalan:

3C3.WO4(q) + 2N8.3PO4(er) = Cag(PO4)2(q) + 3N3.2WO4(er)

bu yerda 3CaWO,q va Cas(PO,)yq Moddalari suvda juda kam

eriydi. Ushbu reaksiyani ion shaklida yozsak,
3CaWO, + 2P0, ¢ = Cag(POy), + 3 WO,
Tuzlarning eruvchanlik Ko‘paytmasi Leawo, = 8gze &0z 5

Leayro,), =8 +250;  DO‘ISA reaksiyaning muvozanat doimiyligini quyidagi
tenglama orgali ifodalasak bo‘ladi:
3 3
_ a\/vof‘ _ I—CaWO4
= % -

a’ . Leyro,,

P047

KM

Reaksiyanig muvozanat doimiyligini elektrokimyoviy potensiallar giymati
yordamida hisoblash

Agar, tanlab jarayoni oksidlanish va gaytarilish reaksiyasi bilan
boradigan bo‘lsa, u holda bu jarayonning muvozanat doimiyligini
elektrokimyoviy potensiallar gqiymatlari orgali hisoblash mumkin.

Masalan:

Agay) t B(oks) = Aoks) + Braay)

A- modda gaytarilgan holdan oksidlangan holga, B- modda esa
oksidlangan holdan gaytarilgan holga o‘tayapti.

Bu jarayonni quyidagicha alohida — alohida yozish mumkin.

Agay) € Acoks) T NE (1)
Boks) T N€ <> Bgay) (1)

Har bir elektrodning potensiali standart vodorod elektrodiga

nisbatan quyidagicha aniglanadi:

buyerda ¢°— elektrodning standart potensiali,
n — reaksiyada gatnashayotgan elektronlar soni,
F — Faradey soni, F = 96500 J(V-g-ekv).
Oksidlanish (1) va qaytarilish (1) reaksiyalari borayotgan
elementning elektr yurituvchi kuchi quyidagicha aniglanadi:
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RT aA(mcr aB Kati

E=0, -9 =(o) —9))- In e
nF ap.. s

Kait) (oxc)

Muvozanat garor topgandan keyin elektron almashish jarayoni
to‘xtaydi va ¢, = ¢, yoki ¢, — ¢; = 0 bo‘ladi, u holda tenglamani
quyidagicha yozish mumkin:

RT | [ @a.., 3.
(pﬁ¢?=—m{—‘“ ]
nF a, a
M

Akair)  Bloxe)

aA(a aas'Bw )

tenglamadagi [a - ] =K, Vva ¢)-¢"=E" teng bo‘lganligi
A9 Bo ¥ Iy
sababli, quyidagi tenglama hosil bo‘ladi:
RT In K, = nFE°
AG® = - nFE’
bu yerda E° — elementning elektr yurituvchi kuchi, uning giymatini
potensiallar jadvalidan topish mumkin.

3.3. Potensial — pH (Purbe) diagrammalari

Eh-pH (Purbe) diagrammalari qattig faza va suvli eritmalarni
saglovchi sistemalarda muvozanat holatlarni grafik tarzda ifodalash uchun
ishlatiladi (qulaydir). Diagrammalar yordamida potensial (Eh) va pH
ko‘rsatkichlariga bog‘langan holda sistemalarda termodinamik jihatdan
turg‘un holatlarni ko‘rsatish imkoniyatlari bor.

Suv uchun Eh-pH diagrammasi
Suv faqat erituvchi emas, balki barcha gidrometallurgik jarayonlar
boradigan muhitdir. Suv kuchli tiklovchi moddalar bilan vodorod ajratib,
kuchli oksidlovchilar bilan kislorod ajratib parchalanishi mumkin.

2H,0 = 2H2(g) + OZ(g)

Suvning tiklanish muvozanatini quyidagi yarim reaksiya orqali
ifodalash mumkin:

+
H2(g) <~ 2Heritma + Ze

Normal sharoitlarda (298 °C) reaksiyaning potensiali quyidagi
tenglama orqali ifodalanadi:
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a’.
Eh=E. +0’059Ig£ H j
o2 TPy,

Tenglamada: E° — vodorodning standart potensiali, a — vodorod
ionlarining faolligi, Ry, — vodorodning parsial bosimi

Eh=E’. +0,059lga,. —0,0295lgR,

",

Normal sharoitlarda €., =0 va P, =1amu, va lga, . =pH, quyidagi

",
tenglikni hosil qilamiz Eh = -0,059 pH.

Shunday qilib (1) reaksiya uchun Eh-pH bog‘ligligini grafik tarzda
diagrammada ab to‘g‘ri chizig‘i bilan ifodalash mumkin va bu to‘g‘ri
chizigning og‘ish burchagining tangensi - 0,059 ga teng (3.2 - rasm). pH
ko‘rsatkich 0 dan 14 gacha o‘zgarganda potensial ko‘rsatkichi O dan -
0,826 gacha o‘zgaradi.

Suv ham barcha kimyoviy birikmalar kabi oksidlanadi:
2H,0 -0, +4H_,,.. +4e (2)

eritma

Reaksiyaning potensiali quyidagi tenglama bilan ifodalani:
Eh=E. [0 059jlg (P, =latm)
o

Tiklanish reaksiyasi (1) boradigan vodorod standart elektrodidan va
oksidlanish reaksiyasi (2) boradigan elektroddan tashkil topgan
elementning  E.Yu.K. ning standart ko‘rsatkichi quyidagiga teng
bo‘lganda E°=E’ E’., =0, bu holda E°=-E, Vva quyidagi

=
/ o H/ ’ 0,
H, HZO H, H,0

tenglamaga binoan

AG=-nFE' = E° =28
(nF)
AGY,, =AGY +4AGY. —2AG,, = 0+4-0-2(~237,2)
AGY, = 4744 kk/mol va  E°=_ %4 i3,
(4-96,49)

bu holda (2) reaksiyaning potensiali quyidagicha ifodalanadi
0,059
Eh=12 | i
3+ ( 2 ) ga). yoki

Eh = 1,23 — 0,059 pH.
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Bu bog‘liglik diagrammada cd to‘g‘ri chiziq bilan ko‘rsatilgan. pH
ko‘rsatkichisi 0 dan 14 gacha o‘zgarganda potensial ko‘rsatkichisi 1,23
dan 0,404 gacha o‘zgaradi.

Au/Au®

-0.25]

-0.57

-0.757

-LootA4———+—+—+—+—+—+—+—+—
01234567 89 101112 13 14
p

Potensiali H,/H" (ab) chizig‘idan past bo‘lgan barcha tiklovchilar va
potensiali H,O/O, (cd) chizig‘ida yuqori bo‘lgan oksidlovchilar suvni
parchalaydi. Masalan rux pH ko‘rsatkichining keng chegarasida suvni
parchalaydi. Oltin ionlari esa suvdan kislorodni siqib chiqaradi, chunki
quyidagi reaksiya uchun

2AU° + 6H,0 <> 4Au + 30, + 12H"

standart potensial +1,5 V teng.

Alyuminiy — suv sistemasi uchun Purbe diagrammasi

Alyuminiy — suv sistemasining gattiq fazasida elementar alyuminiy
va alyuminiy gidroksid (oksid), suyuq fazasida AlI** va AlO, (anigrog’i
Al(OH)4) komponentlari mavjud bo‘ladi. Shuning uchun eritmadagi
ionlar orasidagi muvozanat shartlarini ko‘rib chiqish zarur.

Hisoblashlar mobaynida birikma va ionlar Gibbs energiyalarining
standart giymatlari gabul gilingan:

Birikmayoki  Al(OH), Al** AlO, H,O
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ion gidrargillit  (suvda) (suvda)
AG®, kJ/mol -1160,2 -4814 -839,7 -237,2
Eritmada AI** va AlO," ionlari orasidagi muvozanat.
AI** va AIO, ionlarining faolliklari orasidagi bog‘ligligi quyidagi
reaksiyaning muvozanati bilan aniglanadi:

AP* 4+ 2H,0 & AlO; +4H";
AG =-8397 — (-481,4) — 2(-237,2) = 116,1 kT/mol;
4
@ nio; u 116100
- =_ =-20,3;
ek =l T 723038314298

lg(a AIC; /a A+ )= 20,3+ 4pH.

Ko‘rib chigilayotgan reaksiyada oksidlanish-gaytarilish jarayonlari
yo‘q, ionlar orasidagi muvozanatga doir munosabat potensialga bog‘liq
bo‘lmay, fagatgina pH funksiyasi bilan ifodalanadi. Suvli fazalarda turli
xil ionlar saglagan sistemalar uchun diagrammalar tuzish natijasida
muvozanat vaqtidagi ionlarning faolliklari bir-biriga teng bo‘lgan
tenglamalar asosida yechiladi:

Agar a(AI’") = a(AlO,) bo‘lsa, u holda Ig(a(AlO,)/a(AI**)) = 0 va
pH = 20,4 / 4 = 5,07 ga teng bo°‘ladi.

Y

<

17} ?Hhirz"l"ﬁl lf: -5 -4 -2 0
1L L

.
a8 F l *-..,_‘__-‘
— .-“'-q
a6 AT I -""“--.
o4 - ]
-

02 :,_.‘P | AUOH)

o F a H“h.,““ I 'mo;
-02 4

~

0% | ~

-05 F l [~ L‘

-os} i N
ol : TS
-2k |
-4 b J I
16k |

-18 2
-2 0-2-%-6 | &
-26 ! L [ 4 1 N

1 I
2 0 2 4 6 & M0 1”2 % pH
3.3-rasm. Alyuminiy — suv uchun ¢ — pH diagrammasi.
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Diagrammada bu munosabat ordinata o‘qiga parallel chiziglar bilan
tasvirlangan. Bunda pH = 5,07. Diagrammada 1' chizig‘idan chap
tomonda (pH < 5,07) eritmada asosan AI** ionlari ishtirok etadi, o‘ng
tomonda esa (pH > 5,07 bo‘lganda) AlO,™ anionlari gatnashadi.

Al — AI(OH); muvozanati. Al va H,O orasidagi o‘zaro ta’sirlashuv
reaksiyasi gidrargillit hosil bo‘lishi bilan boradi:
Al + 3H,0 < Al(OH); + 3H" + 3¢;
AG =~1160,2 +3-237,2 = —448,6 LkT/mol.
@ = AG /(nF) = —448600/(3 - 96493) = —1,55 V.
¢=-1,55 +(0,059/3) lgaj+ yoki
@=-1,55- 0,059 pH.

Yuqorida kelib chiggan tenglamaga mos ravishda ¢—pH
diagrammada Al va AI(OH); orasidagi muvozanat suvning bargaror
mintagasida chegaralangan egri chiziglarga mos ravishdagi chiziglar bilan
tasvirlangan (3.3-rasm, 2-chiziq).

Al — AI(OH); muvozanat chiziglari suvning bargarorlik hududlari
ostida joylashganligiga garamay, alyuminiy pH ning suv mavjud bo‘lgan
barcha intervallarida termodinamik nuqtayi nazardan begaror moddadir.
Lekin kimyoviy Kkorroziya odatdagi haroratda asta-sekinlik bilan
alyuminiyli oksid parda hosil bo‘lishi bilan oqib o‘tadi.

APl** va AI(OH); orasidagi muvozanat. Jarayonning kimyoviy
reaksiyasi va ushbu reaksiyaning muvozanat holati tenglamalari
quyidagicha yoziladi:

AP + 3H,0 = A1(OH); + 3H":
AG =-1160,2 - 3(~237,2) — (-481,4) = 32,8 kI/mol;

IgK, = g(a;. [a, . )= —32800/(2,303- 8,314 298) = -5,75;

lga, 5. =5,75 - 3pH.

Hosil bo‘lga tenglamadan shuni kuzatish mumkinki, gidrargillit bilan
muvozanatda turgan AI** ionlarining faollik logarifmi pH ning chizigli
funksiyasi hisoblanadi. Har bir lga(AI**) giymati potensialning barcha
giymatlarida gidroksid hosil bo‘lishining aniglangan pH giymatiga mos
keladi. Masalan, lga(AI**) = 0 bo‘Isa, u holda pH = 1,92; yoki Iga(Al**) =
- 4 bo‘lsa, u holda pH = 3,25 va hokazo. Shunday qilib, bu diagrammadan
shuni ko‘rish mumkinki, AI** ionining faolligi ortgani sari gidroksidning
hosil bo‘lish pH ko‘rsatkichi kamayib boradi.
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Al(OH); va AlO,™ anioni orasidagi muvozanat. Jarayonning kimyoviy
reaksiyasi va muvozanat holatining tenglamalari quyidagicha:
A1(OH); ¢ AlO3 + H" + H,0:

AG =-237,2 - 839,7 - (-1160,2) = 83,3 kJ/mol:
lgK, =1g(a,-a,.) =—83300/(2,303 - 8,314 - 298) =~14,6;

lgamo; =-14,6 + pH.

Al — Al(OH); muvozanati kabi bu muvozanat sistemasida ham har bir
lga(AlO,) faollikning giymati gidroksid hosil bo‘lishining pH kattaligiga
mos keladi. Shunga binoan, diagrammada ordinata o‘qiga parallel
chiziglar keltirilgan bo‘lib, ular uchun lga(AlO,) ning giymalari mos
ravishda 0; - 2; - 4; - 6 ga teng bo‘ladi (4-chiziq).

Al — AP* muvozanati. AI** ionlari alyuminiyning oksidlanish
mahsulotlari hisoblanadi:
Al & AP* +3e; 9= ¢ +(0,059/3) Iga, > ;
@ =-1,663V @=-1,663+0,0197 Iga

Ko‘rilayotgan reaksiya uchun potensial — AI** ionlarining faollik
logarifmining chizigli funksiyasi eritmaning pH giymatiga bog‘lig emas.
Shuning uchun har bir lga(AI**) giymatiga potensialning aniglangan
giymati mos keladi. Alyuminiy va AI** ionlari orasidagi muvozanat
diagrammada absissa o‘qiga parallel chiziglarda ifodalangan (8.1-rasm, 5-
chiziq).

Al va AlO, ioni orasidagi muvozanat. AlIO, ionlarining hosil
bo‘lishini quyidagi reaksiyaning ogib o‘tishi bilan tushuntiriladi:

ALY

Al+2H,0 & AlO; +4H" + 3e
AG = -839,7 — 2 (-237,2) = —365,3 kI/mol;

¢ =-1,262 V. 9 =—-1,262 + (0,059/3)1g(a - ap. );
¢=-1,262+0,0197ga, .. —0,0788 pH.

Ko‘rilayotgan reaksiyaning muvozanat potensiali AIO, ioni va pH
ning faollik funksiyasi hisoblanadi. Har bir muvozanatda turgan ionlar
uchun faollik giymati 0,0788 burchak koeffitsiyenti bilan ifodalangan
to‘g‘ri chiziglar orgali tasvirlanadi (6-chiziq).
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Rux — suv sistemasi uchun Purbe diagrammasi

Ko‘pchilik elektrokimyoviy jarayonlar suv va havo ishtirokida
boradi. Elektrodda muvozanat potensialini hosil gilish uchun barcha
go‘shimcha reaksiyalarning sodir bo‘lishini oldini olish kerak.

Har ganday elektrodning muvozanat potensialini aniglash uchun shu
elektrodning standart potensiali va erituvchi ishtirokida boradigan
elektrokimyoviy reaksiyalar potensiallari nisbati olinadi.

Metall holidagi rux, uning ioniva suvning pH ning har xil
giymatidagi o‘razo ta’sirini ko‘rib chigamiz.

Diagrammani tuzish uchun quyidagilarni bilish zarur:

- oksidlanish, gaytarilish, kompleks hosil bo‘lishi va cho‘kish kabi
reaksiyalarni bilish kerak;

- ularning miqgdoriy tavsifini bilish kerak;

- E - pH koordinatalarida grafik tasvirlashni bilish kerak.

Purbe diagrammasi konsentratsiyaning ikki tartibga farglanadigan
to‘rtta giymati uchun tuziladi: 10°, 10, 10, 10°.
E,B
1 e

2 7 16 pH
3.4-rasm. Oddiy rux metalining anodli qutblanish diagrammasi

1) Nordon eritmalarda rux elektrodining sirtida anodli qutblanish
(polyarizatsiya) jarayoni oddiy gidratlangan rux ionlari hosil bo‘lishi
bilan boradi: Zn = Zn** + 2e.

Bu reaksiyaning muvozanat potensiali pH ga bog‘liq emas va Purbe
diagrammasida pH o‘giga parallel bo‘lgan to‘g‘ri chiziq ko‘rinishida
tasvirlanadi:

2) pH giymati oshishi bilan anod reksiyasining tabiati o‘zgaradi:
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Zn + 2H,0 = Zn(OH), + 2H" + 2e.

Bu reaksiyaning muvozanat potensiali  rux ionlarining
konsentratsiyasiga bog‘lig bo‘lmasdan, balki eritmaning pH giymatiga
bog-‘lig.

E=E°+¥|n a’. =E°—-0,059pH

Bu reaksiyaning muvozanat potensialining chizig‘i diagrammada 59
mV/1pH mintagada giyalik burchagi hosil giladi.

3) pH qiymatining oshishi bilan rux ionlaridan rux gidroksidi
olinishi mumkin: Zn** + 2H,0 = Zn(OH), + 2H". Bu reaksiyaning
muvozanat doimiyligi:

2 2

“ a Qg 2lga,,
2 In(OH)y “pp+ K =_*H lo K = ga, g K = ~11.26
a a Ay ae lga, ..
Zn ot HoQ o Zn
11,26 -1ga_ -, B _
pH = zn” . a,,. =1 pH=5863.

2

Purbe diagrammasida rux ionlari va rux gidroksidi orasidagi
muvozanatni belgilovchi chiziq rux ionlarining faolligi 1 ga teng
bo‘lganda pH ning giymati 5,63 ga teng bo‘lganini ko‘rish mumkin. Rux
ionlarining faolligi kamayganda bu chizig pH ning yuqori giymatlaridagi
mintagalar bilan kesishadi.

4) kuchli ishqgoriy eritmalarda rux gidroksidi Zn(OH), sinkatlar hosil
gilib eriydi: Zn(OH), = ZnO,> + 2H". Bu reaksiyaning muvozanat
doimiyligi quyidagicha aniglanadi:

29,48 +1g aﬁncﬁ‘

2
(4] _ &l
K= znE” THY 1K =-2048 pH = :
AZn(CH),
GEI’IOZE_ =1, pH =14,74.

Bu chiziq Purbe diagrammasida rux gidroksidi va sinkat ionlari
orasida muvozanat vujudga kelganda tasvirlangan. Bunda pH=14,74
bo‘lganda vertikal chizig ko‘rinishiga ega. Sinkat ionlarining faolligi
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kamayishi bilan bu chiziq pH ning kichik qiymatli sohalari bilan
kesishadi.

5) Sinkat ionlari kuchli ishgoriy eritmalarda ruxning anodli
qutblanishi  (polyarizatsiyasi) natijasida hosil bo‘ladi. Jarayonning
kimyoviy reaksiyasi quyidagicha: Zn + 2H,0 = ZnO,* + 4H" +2e.

Bu reaksiyaning muvozanat potensiali quyidagi formulalar orqali

aniglanadi:
4

gop0 R g 2zmod T
2
2F " ay,-al
o RT
E=E°+>—Ina, ; -0118pH

Bu reaksiyaning muvozanat potensiali  rux ionlarining
konsentratsiyasiga va pH ning giymatiga bog‘lig. Uning chizig‘i Purbe
diagrammasida 118 mV/1 pH burchak koeffitsiyenti qgiyaligida
joylashgan.

E.B

--
--
-
-----
-

- -
-
-

—
-

e
~——
-
-
e -
bl
-
= -

~——
-
-
-
-
-
-
-—
-
-

-
-
~——
-

-2 7 16 pH

3.5-rasm. Zn — suv sistemasi uchun Purbe diagrammasi
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3.4. Murakkab tanlab eritish jarayonlariga doir namunaviy masala
va mashglar yechish

1-misol. Masalaning mohiyati: Ma’lumki, sulfidli rux boyitmalari
kislota va ishgorlarda yaxshi erimaganligi tufayli uni gidrometallurgik
gayta i1shlashga tayyorlash maqsadida ‘“Qaynar qatlamli” pechda
oksidlovchi kuydiriladi va rux kuyindisi ya’ni oksidi olinadi. Mazkur
oksidlar suyultirilgan sulfat kislotada tanlab eritiladi.

Vazifa: Aynan shu rux kuyindilarini tanlab eritish jarayonini
termodinamik tahlil giling!

Yechish.

Bunda rux oksidining sulfat kislota bilan reaksiyasining standart
entalpiyasini va Gibbs energiyasini aniglaymiz.

ZnO ning H,SO, bilan reaksiyasi tenglamasini tuzamiz:

ZnO(q) + H2804(5) = ZnSO4(S) + Hzo(s)

Dastlab reaksiyaning entalpiyasini aniglaymiz. Ma’lumotnomadan
moddalarning standart entalpiyasi berilgan jadvaldan foydalanib ZnO,
H,SO,, ZnSO, va H,0 uchun AHJ5. giymatini topamiz:

ZnOq AH3ss = - 350,6 kJ/mol;
HQSO4(5) AH‘?‘B‘S = - 814,2 kJ/mol;
ZnSOy AHZsg =-981,4 ki/mol;
H,0p AHZsg = - 285,83 kd/mol.

Bulardan foydalanib, formula orqgali reaksiyaning entalpiyasini
topamiz.

A1_1298(reaksiya) = ZAHreak.mah. - ZAHdast.modda. = (' 981,4 + (' 285183)) -
(- 350,6 + (- 814,2)) = - 1267,23 kJ + 1164,8 kJ = - 102,43 kJ

1-natija: Reaksiyaning standart entalpiyasi AHJ5; = - 102,43 kJ
ibbsit. Entalpiyaning (-) ishorasi reaksiyaning ekzotermik ekanligini
bildiradi.

Endi reaksiyaning Gibbs energiyasini topamiz. Buning uchun ham
ma’lumotnomalardan tegishli moddalarning standart sharoit uchun erkin
energiyalarini qidirib topib, ulardan reaksiyaning erkin energiyasini
hisoblaymiz:

ZnO(q) AGogg = - 320,7 kd/mol;
HzSO4(3) AGoyes = - 690,3 kJ/mol;
ZnSOyi AGogg= - 870,12 kd/mol;
Hzo(s) AGogg = - 237,25 kJ/mol.
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Bo‘lardan foydalanib, formula orgali reaksiyaning Gibbs energiyasini
topamiz.
AG298(reaksiya) = X AGreak.mah. - X AGdast.modda. - (' 870’12 + ('
237,25)) — (- 320,7 + (- 690,3)) = - 1107,37 kJ + 1011 kJ = - 96,37 kJ
2-natija: Reaksiyaning standart Gibbs energiyasi AGogg(reaksiva) = -
96,37 kJ. Gibbs energiyasining (-) ishorasi reaksiyaning standart sharoitda
mustagil ravishda borish ehtimolligi yuqoriligini ko‘rsatadi.

2-misol. Masalaning mohiyati: Oltinning ikkilamchi metal-
lurgiyasida oltin saqlagan ikkilamchi xomashyolardan oltinni “shoh
arog‘i” yoki “zar suvi” deb ataladigan erituvchi kislotalar aralashmasi
yordamida eritmaga o‘tkazib, so‘ng bu eritmalardan oltinni turli xil
tiklovchi moddalar bilan yoki elektroliz yordamida ajratib olinadi.

Vazifa: Quyida berilgan ma’lumotlardan foydalanib, oltinni “zar
suvi” bilan reaksiyasinining entalpiyasini va Gibbs energiyasini aniglang!

Modda AHogg, kJ/mol AGogg, kJ/mol

Au 0 0
HCl -167,1 - 131,26
HNO; -173 -79,9
H[AUCI,] - 322 - 235,6
NO 90,2 86,6
H,0 - 285,83 - 237,25

Yechish. Dastlab oltinning “zar suvi” bilan kimyoviy reaksiyasining
tenglamasini tuzamiz:

AU(q) + 4HC|(S) +HNO3(5) = H[AUC|4](S) + NO(Q) + 2H20(s)
Reaksiyaning entalpiyasi quyidagiga teng:

AHgg(reaksiya) = ZAHreak mah. — ZAHgast modda. = (-322+90,2 +2 - (-
285,83)) — (0 +4 - (- 167,1) + (- 173)) = - 803,46 kJ + 841,4 k] = 37,94
kJ. Demak, reaksiya endotermik.

Endi reaksiyaning Gibbs energiyasini aniglaymiz:

AG298(reaksiya) =X AGreak.mah. - X AGdast.modda. = (' 23596 + 8636 +2-
(- 237,25)) — (0 + 4 - (- 131,26) + (- 79,9)) = - 623,5 kJ + 604,94 kJ = -
18,56 kJ. Bu ko‘rsatkich kimyoviy reaksiya 25 °C da mustagil ogib o‘tish
ehtimolligi borligini bildiradi.

Javob: Reaksiyaning standart entalpiyasi AHagg(reaksiya) = 37,94 kJ
va Gibbs energiyasi AGaggreaksiya) = - 18,56 KJ.
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3-misol. Masalaning mohiyati: Mis metali dunyo migyosida
asosan pirometallurgik usulda ishlab chigariladi. Chunki u rudasida
sulfidli birikmalar ko‘rinishida uchraydi. Sulfidli birikmalar esa
anorganiq Kkislotalarda erimaydi. Lekin mis konining yuqori gismida
misning oksidlangan birikmalari tenorit — CuO, kuprit — Cu,0 va malaxit
— Cu(OH), - CuCOj3 uchraydi. Ular gidrometallurgik gayta ishlash uchun
yarogli birikmalardir. Hozirgi kunda endi ochilayotgan yangi konlar ustki
gatlamida misning oksidlangan birikmalari mavjudligi ularni turli
kislotalar yordamida ajratib olishning yangi ilmiy usullarini ishlab
chigishni talab giladi. Buning uchun mazkur birikmalarning turli
Kislotalarda eritish jarayonining termodinamikasini o‘rganish zarur.

Vazifa: Quyida berilgan ma’lumotlardan foydalanib, mis (I1)-oksidi
(tenorit)ning sulfat kislotada tanlab eritilish reaksiyasinining entalpiyasini
va Gibbs energiyasini aniglang!

Modda AHygg, AGogg,
kJ/mol kJ/mol

CuO - 162 -134,3
H,SO, -814,2 - 690,3
CuSOq, -844,1 - 680,1
H,0 -285,83  -237,25

Yechish. Birinchi navbatda mis (I1)-oksidi (tenorit)ning sulfat
kislota bilan kimyoviy reaksiyasi tenglamasini tuzamiz:
CUO(q) + HZSO4(S) = CUSO4(3) + HZO(S)
Dastlab reaksiyaning entalpiyasini aniglaymiz:
AH298(reaksiya) - ZAHrea\k.mah. - Z:AHdast.modda. = (' 844’3 + (' 285183)) -
(- 162 + (- 814,2)) = - 1130,13 kJ + 976,2 kJ = - 153,93 kJ. Demak,
mazkur reaksiya endotermik, ya’ni issiglik ajralib chigishi bilan boradi.
Reaksiyaning Gibbs energiyasi esa quyidagiga teng:
AGogg(reaksiya) = = AGreakman. — = AGgastmodda. = (- 680,1 + (- 237,25))
—(-134,3 + (- 690,3)) =- 917,35 kJ + 824,6 kJ = - 92,75 kJ.
Gibbs energiyasining qiymati reaksiya standart sharoitda sodir
bo‘lishi mumkinligini bildiradi.

Javob: Reaksiyaning standart entalpiyasi AHggreaksiva)y = - 153,93
kJ va Gibbs energiyasi AGaggreaksiya) = - 92,75 KJ.

4-misol. Masalaning mohiyati: Ma’lumki, alyuminiy metali barcha
metallar ichida litosferada targalishi jihatidan asosiy o‘rinni egallaydi.
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Klark ko‘rsatkichi bo‘yicha alyuminiyning yerning tosh qobig‘idagi
o‘rtacha miqgdori 8,8 % ni tashkil etadi. Ehtiyoji bo‘yicha ham alyuminiy
metali oldingi o‘rinlarni egallaydi. Alyuminiy metali ko‘p targalgan metal
bo‘lishiga garamay, uni tayyor metall holigacha ajratib olish uchun juda
ko‘p elektr energiyasi talab etadi. Hozirgi vaqtda elektr energiyasining
narxi dunyo bozorida ortib borayotganligi sababli unga bog‘liq bo‘lgan
barcha mahsulotlatning ham tan-narxiga sezilarli darajada ta’sir etyapti.
Alyuminiy ham bundan mustasno emas. Bundan kelib chiqgadiki,
alyuminiyning ishlab chiqarilishida elektr energiyasini ko‘p talab
etmaydigan boshga bir gidrometallurgik usulni tadqiqi gilish hozirgi
zamon alyuminiy metallurgiyasining dolzarb muammosiga aylandi.

Alyuminiy tabiatda oksidli minerallar ko‘rinishida uchraydi. Ular:
korund, glinozem va boksitli rudalardir. Mazkur minerallardan dastlab sof
alyuminiy oksidini ajratib olish magsadida gidrometallurgik ishlov
beriladi. Masalan, boksitli rudalarning asosiy minerali bo‘lmish — Gibbsit
minerali (AI(OH); — gidrargillit) natriy gidroksid eritmasi bilan gayta
ishlanganda uni qattiq faza dab eritma fazasiga o‘tkazish imkoniyati
vujudga keladi.

Vazifa: Gibbsit mineralining sanoatda tanlab eritilish jarayonining
termodinamika nuqgtai nazari bo‘yicha tahlil giling!

Yechish.

Gibbsit mineralining erish reaksiyasi quyidagicha:

A|(OH)3(Q) + OH < Al(OH), ;

Ka = apiomy; [%on = % Gavon [ K-

Muvozanatda turgan eritmada tajriba yo‘li bilan NaOH, AI(OH),,
shuningdek Na,COj larning miqgdorlari aniglandi (bu yerda Na,COs; havo
tarkibidagi CO, ning yutilishidan o0z miqgdorda hosil bo‘lgan).
Tajribalardan  olingan  ma’lumotlardan  faollikni  emas,  balki
konsentratsiyalar nisbatini hisoblashda foydalanildi:

K™= m(Al(OH),) / m(OH")

Bu yerda: m(AI(OH);) va m(OH) — molyal konsentratsiyalar,
mol/1000 g H,0.

K™ kattaligi NaOH va Al(OH), konsentratsiyalari ortishi bilan oshib
boradi. K, ning hagigiy doimiyligiga o‘tish uchun faollik koeffitsiyentini
topish kerak:

Ka = K™ (y((Al(OH)4)/y(OH))
Biroq Y((Al(OH),) ning giymatlari hagida ma’lumotlar yo‘q,
shuning uchun hisoblash ishlarida K™ ni eritmaning ion kuchiga bog‘liglik
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giymatlaridan foydalanildi. lon kuchi kattaligi eritma konsentratsiyasiga
proporsional ravishda ozgaradi:
I1=1/2 Zmiziz
Shuning uchun my =m,= ... my =0 bo‘lganda | = 0 bo‘ladi.
Eritmadagi turli xil ionlar konsentratsiyalari orasidagi munosabat va
ularning ion kuchi bilan bog‘ligligi quyidagi reaksiya stexiometriyasi
orgali aniglanadi:

-~

K

07
NaAl(OH), = AKOH); +Na'*(I), / g
Te =12, oy, + 1 2 = Myonny “1

NaOH = OH™ + Na* (1), o5 5
Iy=U2m, _+1/2m, . =m,_; /
o%
Na,CO, = CO3™ + 2Na*(III), e b
f.“=l,~"2n%o§_ '22+lf2mm;= a5 [ /
= — -~ J
= 2 +l.~"2*2nt_0;h —3%;,. az [ ’.—-_-___
”

)

ar

\
“
~

0 6z o« 0O g8 I

3.6-rasm. Gibbsit mineralining natriy gidroksid eritmasi bilan tanlab
eritishning konsentratsion muvozanat doimiysi — K™ ni eritmaning ion kuchi — |
ga bog‘ligligi (turli haroratlarda, °C: 1 -25; 2-30; 3—-45; 4—-60; 5-80; 6 —
100; 7 —120).

Eritmaning ion kuchi I = I, + I;; + I, ibbsit bo‘ladi, shuning uchun
bu tenglamani quyidagicha yozish mumkin:

I= om0 +my +3n{,:0§_.

K, = f(1/T) ning haroratga bog‘ligligini reaksiyaning AG°, AH’ va
AS° giymatlari hamda ularning bir nechta bog‘liglik formulalari bilan
aniglanadi:

IgK, = - AG® /(2,303RT);
lgK, = - AH® /(2,303RT) + AS°/ (2,303R).
Tajiba natijalariga ishlov berilgandan so‘ng:
lgK, = - 30700/(2,303 - 8,314T) + 4,11;

Shunday qilib, gibbsitning erish reaksiyasi endotermik, AH® = 30700
J/mol, AS° = 78,7 J/(mol - K) va AG® = 30700 — 78,7T J/mol.

3.7-rasmdan shuni ko‘rish mumkinki, gibbsitning erish sharoiti (AG®
<0, K; > 1) 380 — 500 K da amalga oshadi. Eritish uchun ishgorning
minimal miqgdorini K™ ning giymati orgali hisoblab topish mumkin. Bu
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amallarning amaliy ahamiyati doim yuqgori. Shuning uchun reaksiya
tezligini oshirish magsadida ishgorning ortigcha miqdori bilan taminlash
zarur.

467T/mol L7
8000

—mﬂﬂ- 1
250 300 350 400 %50 TK

3.7-rasm. Gibbsitni natriy gidroksid eritmasi bilan tanlab eritishdagi
haroratning AG° va K, ga bogligligi.

120° C haroratda va eritmada NaAl(OH), ning konsentratsiyasi 2
mol/l bo‘lganda muvozanat doimiysi taxminan quyidagiga teng bo‘ladi:
K™ = 1,2 (tajribaviy ma’lumot);
NaOH ning zarur bo‘lgan ortigcha miqdori 1/ K™ ibbsit, ya’ni 1 mol
ibbsite uchun 0,83 mol, yoki miqdoriy jihatdan 83 % ni tashkil etadi.

5-misol. Masalaning mohiyati: Volfram metalini birinchi bo‘lib
shved kimyogari Karl Sheyele kalsiy volframat birikmasida mavjudligini
bilib uni ajratib olishga muvaffaq bo‘ldi va bu mineralga olimning nomi
bilan “Sheyelit” nomi berildi. Hozirgi kunda sheyelit minerali
volframning asosiy minerali bo‘lganligi sababli uni bir necha xil usullar
bilan ajratib olinadi. Shulardan eng iqtisodiy samaraliroq usuli —
avtoklavlarda tanlab eritish usulidir. Avtoklav shunday gidrometallurgik
dastgohki, uning yordamida yugori bosimda va yugori haroratlarda ham
tanlab eritish jarayonini amalga oshirish mumkin. Masalan, sheyelit
mineralini soda eritmasi bilan tanlab eritish jarayonida 2,5 Mpa (mega
Paskal) bosim hosil gilinadi va harorat 200 — 225 °C gacha oshiriladi.
Oddiy sharoitda bu haroratda suv bug‘ga aylanib uchib ketishini inobatga
olib avtoklav dastgohini germetik zich qilib va yugori bosimga hamda
kislota, ishqgorlarning ta’siriga chidamli bo‘lgan maxsusu legirlangan
po‘latlardan tayyorlanadi (3.8-rasm).

96



J500

13300

C&‘ CLLLLLLLLLL L L LKL _‘—~—»~E

19}
!
|

—] i 4
3.8-rasm. Avtoklav dastgohining sxematik ko‘rinishi.

Vazifa: Avtoklavda sheyelit mineralining soda eritmasi bilan
parchalanish jarayonining termodinamik tahlilini keltiring!

Yechish.

Avtoklavda sheyelitning soda eritmasi bilan parchalanish jarayoni
tanlab eritish mobaynida almashinish reaksiyasi natijasida qattiq faza
hosil bo‘lishi bilan boradi. Reaksiya tenglamasi va muvozanat doimiyligi
quyidagicha:

CaWO,  +CO3 .. & WO, +CaCO;

3 erit)
2-
x = Mawo, _ Fworr _ WO« Muer 2 Vwor
) DNaco; ool [CO:']Tm;- Yeor-

Reaksiyaga kirishuvchi va hosil bo‘luvchi moddalarning entalpiya va
entropiya ma’lumotlaridan foydalanib reaksiyaning muvozanat doimiysini
aniglaymiz:
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Moddalar CawO, CO° WO, CaCO;
(eritma) (eritma)

- AH®,gg, kJ/mol 1683,6 677,1 1115,4 1206,9

AS%5gs, kJ/(mol - K) 151,04 -56,9 62,76 92,46

Buning uchun reaksiyaning barcha temodinamik ko‘rsatkichlarini
aniglaymiz:

AH®9g = - 1206,9 — 1115,4 + 677,1 + 1683,6 = + 38,4 kd/mol;
AS°g = 92,46 + 62,76 + 56,9 — 151,04 = 61,08 kJ/(mol - K);
AGoggg = 38400 — 61,08T J/mol; AG0298 = 20198 J/mol;
19K 208 = 20198 /(2,303 - 8,314 - 298) = - 3,54; Kypgs =2,9 - 10™.

Mazkur K, Kkattalik tajriba orgali aniglangan qiymat bilan
solishtirilganda juda ham kichikligini ko‘rish mukin. Agar hisoblashda
CaWO, ning entalpiya kattaligini — 1641,4 kJ/mol deb ishlatilsa, u holda
quyidagi giymatga ega bo‘lamiz:

AH’95 = - 1206,9 — 1115,4 + 677,1 + 1641,4 = - 3,8 kJ/mol;
AGoggg =-3800 - 61,08T J/mol;
AGozgg =- 22002 J/mol;
Kaggg = 7,4 ) 103

Shunday qilib, sheyelit bilan soda eritmasining o‘zaro ta’sirlashuv
reaksiyasining muvozanat doimiyligini baholashda AH’ygs va AG°g
ko‘rsatkichlarining giymatlarini bilish yetarli darajada qoniqgarli natija
olishga unchalik yordam bermaydi. Bunday holatda nisbatan yaxshiroq
natija olish uchun K, giymatini CaWQO, va CaCOj ning eruvchanlik
ko‘paytmalaridan foydalanish mumkin:

K. =ty [ac6 = Lewio,/Lexco,
Hisoblashdan olingan ma’lumotlar tajribaviy ma’lumotlarga to‘g‘ri

keladi va shu sababli suyultirilgan eritmalar uchun K~ = K,. Buning
natijasida yetarli darajada yaqin natijalar olindi:

3.1-jadval
Har xil haroratlarda K, ning giymatlari
Harorat, Ka ning giymatlari:

t,°C Hisoblangani Tajribaviy

175 1,75 1,6

200 6,0 3,5

218 7,1 -

225 - 7,5
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Sodaning suyultirilgan eritmalarida quyidagicha gidroliz jarayoni
boradi: CO5s* + H,0 < HCO; + OH, shuning uchun eritmada HCOj3
ionini borligini ham nazardan chetda qoldirmaslik kerak.

Konsentrlangan eritmalar uchun K™ ni tajribaviy natijalari K, ga
garaganda kichikrog, sababi sodaning konsentratsiyasi oshgani sari K~
ning giymati keskin kamayib ketadi. Misol uchun, 200° C da K™ ning
quyidagi giymatlarini olamiz:

Soda ekvivalenti (mol Na,COs/mol CawQO,) 10 15 20 25
K™ = [WO,*]/[CO5"] 1,45 1,12 0,96 0,67

K™ ning soda konsentratsiyasiga bog‘ligligi v(CO5%) va y(WO,)
larning giymatlariga asoslangan.

Ko‘rib chigilayotgan geterogen reaksiyalarni o‘rganish mobaynida
shuni kuzatish mumkinki, gattiq fazadan iborat gobig hosil giluvchi
reaksiyalarning to‘xtab golishi tufayli haqigiy muvozanatga erishilmaydi
(bu gobigning tuzilishiga bog‘liq).

6-misol. 2 litr suvda 1 mol Aly(SO,4); va 2 mol FeCl; eritildi.
Hosil bo‘lgan eritmaning ion kuchini va faollik koeffitsiyentini
aniglang!
Yechish: Dastlab eritmadagi har bir erigan moddaning molyar
konsentratsiyasini aniglaymiz. Buning uchun proporsiya tuzamiz:
1. A|2(804)3 uchun:
2 litr suvda ------------ 1 mol Aly(SOy)3
1 litr suvda ------------ Cwum
CM(A|2(804)3) =1-1:2= 0,5 mol/l
2. FeCl; uchun:
2 litr suvda ------------ 2 mol FeCl;
1 litr suvda ------------ Cwum
Cu(FeClz)=2-1:2=1 mol/l
Endi har bir moddaning molyar konsentratsiyasidan foydalanib
eritmaning umumiy ion Kkuchi aniglanadi. Buning uchun erigan
moddalardan hosil bo‘lgan ionlarning konsentratsiyasini bilish zarur.
Al>(SOy4); ning dissotsilanishi natijasida hosil bo‘lgan ionlarning
konsentratsiyasi quyidagicha aniglanadi:
Aly(SO,); — 2AI°" + 350,%
1 mol Al,(SO,); dan 2 mol AI** kationi va 3 mol SO, anioni hosil
bo‘ladi, 0,5 mol Al,(SO,); dan x; mol AI** kationi va x, mol SO,* anioni
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x; =0,5-2:1=1 mol AI’** kationi va x, = 0,5 -3 : 1 = 1,5 mol
SO,* anioni ekanligini topish mumkin.

FeCl; ning dissotsilanishi natijasida hosil bo‘lgan ionlarning
konsentratsiyasi quyidagicha aniglanadi:

FeCl; — Fe** + 3CI
1 mol FeCl;dan --------- 1 mol Fe* kationi --------- 3 mol CI" anioni
1 mol FeCl; dan --------- x; mol Fe** kationi --------- X> mol CI

anioni

X;=1-1:1=1mol Fe* kationi vax,=1"-3:1=3 mol Cl anioni

Olingan natijalarni eritmaning ion kuchini topish formulasiga
go‘yamiz:

p :%([AI3*]-32 L[S0 ]-2? +[Fe*]-32 +[Cl ]-1)

u=1%1-3"+1,5-22+1-32+3-19=05-(9+6+9+3)=0,5-27=
13,5

Endi Debay va Xyukkel formulasidan foydalanib eritmaning faollik
koeffitsiyentini aniglaymiz:

lg f =—0522/u

Mustaqil yechish uchun masala va mashglar

1. ZnS(q) + H2504(S) = ZnSO4(S) + HzS(q) reakSiyaSining AGoog
giymatini aniglang.

Modda AH,gg, kJ/mol AGygg, kJ/mol
ZnS -205,4 - 200,7

H,SO, - 814,2 - 690,3

ZnS0O, -981,4 - 870,12
H,S - 20,9 - 33,8

2. Quyidagi oksidlar NiO, CuO, CaO, SnO, ning gaysi biri a) Al
bilan; b) H, bilan tiklanishi mumkin?

Modda AGogg, kJ/mol
NiO(, -211,6
CUO(q) -129,6
CaO(q) -604,2
SnOZ(q) -519,3
Al,Os3) -1582,0

H,0) -228,6
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3. CuSyg + HySOys = CuSOys + H,S() reaksiyasining AGogg
giymatini aniglang.

Modda AHgg, kJ/mol AGogg, kJ/mol

CuS -53,14 -53,58
H,SO, - 814,2 - 690,3
CuSO, -844,1 - 680,1

H,S -20,9 -33,8

4, 1000 g suvda 0,01 mol CaCl, va 0,1 mol Na,SO, saqlovchi
eritmaning ion kuchini hisoblang! (molyar konsentratsiya molyal
konsentratsiyaga teng deb gabul gilinadi).

5. llitrda 0,001 mol (NH,),SO,-Fe,(SO,);saqlovchi eritmanig ion

kuchini hisoblang!

6. 1 litrda 0,8 mol CuSO, saqlovchi eritmaning ion kuchini
hisoblang!

7. 1 litrda suvda 0,6 mol ZnSO, eritilganda eritmaning ion kuchi
ganday giymatga ega bo‘ladi? Bunda hajm o°zgarishi hisobga olinmasin.

8. 2000 g suvda 0,02 mol BaCl, va 0,3 mol NaNOj eritilishidan
hosil bo‘lgan eritmaning ion kuchi qanday qiymatga ega bo‘ladi?

9. 2 litrda suvda 1 mol AgNOjeritilganda (p = 1,2 g/sm®) eritmaning
ion kuchi ganday giymatga ega bo‘ladi?

Savol va topshiriglar

1. Kimyoviy reaksiya bilan boradigan tanlab eritish jarayonlarini
oddiy tanlab eritishdan nima farqi bor?

2. Reagent sarfi va muvozanat doimiyligi orasidagi bog‘liglik
tenglamalarini keltiring!

3. Purbe diagrammalarini o‘rganishning nima ahamiyati bor?

4. Oltinni sianli eritmalarda erish jarayonining Purbe diagrammasini
chizing!

5. Rux metali dunyo miqyosida ganday usullar bilan ishlab
chigariladi?

6. Rux kuyindisini tanlab eritishda yana ganday kislotalar go‘llash
mumkin?

7. Rux oksidini nitrat kislotada tanlab eritish reaksiyasining
entalpiyasi va Gibbs energiyasi giymati ganday giymatga ega bo‘ladi?
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8. Rux oksidini xlorid Kkislotada tanlab eritish reaksiyasining
entalpiyasi va Gibbs energiyasi nechaga teng?

9. Rux kuyindisini tanlab eritishda nega aynan sulfat Kislotasi
go‘llaniladi deb o‘ylaysiz?

10. Oltin mamlakatimizning asosan gaysi mintagasida ishlab
chigariladi?

11. Oltinni ishlab chigarish texnologiyasi nimaga asoslangan
bo‘ladi?

12. Oltinni sianid kislota tuzlarida kislorod ishtirokida tanlab eritish
reaksiyasining entalpiya va Gibbs energiyalari ganday giymatga bo‘ladi?

13. Oltinni selenat kislotada eritish reaksiyasining erkin energiyasi
giymati nechaga teng?

14. Mis mamlakatimizning asosan gaysi mintagasida ishlab
chigariladi?

15. Mis ishlab chigarish texnologiyasi nimaga asoslangan bo‘ladi?

16. Kuprit va xalkozin minerallarining nitrat kislotada eritilish
jarayonining entalpiya va Gibbs energiyalari ganday giymatlarga ega
bo‘ladi?
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4 BOB. TANLAB ERITISH KINETIKASI VA MEXANIZMI
4.1. Tanlab eritish tezligi va unga ta’sir giluvchi omillar

Tanlab eritish jarayoni murakkab, ko‘p jinsli jarayondir. Ko‘p jinsli
sistemalarda qgattig modda bilan eritmada erigan reagentlar orasida
kimyoviy reaksiyalar asosan fazalar chegarasidagi sirtlarda boradi.

Tanlab eritish tezligi (vaqt birligi ichida eritmaga o‘tgan modda
miqdori yoki vaqt birligida sarflangan reagent miqgdori) juda ko‘p
omillarga bog‘lig, jumladan: reagentlar konsentratsiyasi, harorat,
aralashtirishtezligi, qattig fazaning yuzasiga (chegara sirtiga) va
boshqalar.

Tanlab eritishning tezligini quyidagi umumiy tenglama ko‘rinishida
yozish mumkin

dG/dt =-dS

Bu yerda: G - qattiq fazadagi tanlab eritiladigan moddaning
miqdori; t — tanlab eritish oqgimi, yoki solishtirma tezligi (vaqt birligida
gattig fazaning yuza birligidan eritmaga o‘tgan modda miqgdori); S —
gattiq fazaning reaksiyaga gatnashayotgan yuzasi.

Tanlab eritish jarayoni asosan uch bosqichdan iborat:

1) reagentlarni eritma hajmida ta’sirlashuv yuzasiga (gattiq) kelishi
(diffuziya yo‘li bilan);

2) kimyoviy reaksiya;

3) reaksiya natijasida hosil bo‘lgan mahsulotlarni gattig yuzadan
eritma hajmiga o‘tishi (diffuziya yo‘li bilan).

Eritma bilan ta’sirlashadigan gattiq jism, harakatsiz suyuqglik pardasi
(plyonka) bilan qoplanadi. Qattiq jism yuzasi bilan ta’sirlashadigan
eritmadagi reagentlar, suyuglik pardasidan diffuziya yo‘li bilan o‘tishi
kerak. Qattig jismni goplagan suyuglik pardasi Nernstning diffuzion
gatlami deb nomlanadi.

Diffuzion gatlamning hosil bo‘lishi gattiq jism yuzasining suyuglik
bilan ho‘llanishi (suyuglikni qattiq jism yuzasiga “yopishishi”) va
suyuglikning qovushqoqligi mavjudligiga bog‘liq.

Suyuglikda erigan moddani gattiq jism yuzasiga borishi, bir paytning
o‘zida boradigan ikkita jarayon bilan bog‘liq:

1) eritmada va gattiq jism yuzasida erigan moddaning konsentratsiya
fargiga (gradiyentiga) bog‘lig bo‘lgan molekulyar diffuziya;
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2) suyuqlik ogimi bilan erigan moddani, eritma hajmidan gattiq jism
yuzasiga etib borishiga bog‘liq konvesion diffuziya.

Ikkita jarayonning yig‘indisi kenvektiv diffuziya deb nomlanadi.

Yugorida aytilganlarni inobatga olgan holda, tanlab eritishning 1- va
3-bosqgichlarida, eritmadagi reagentlar ta’sirlashuv yuzasiga diffuziya
yo‘li bilan tashqi (gattig yuzani goplagan suv gatlamidan) va ichki
diffuzion (reaksiyaning gattiq mahsulotlari yoki tanlab eritilmagan gattiq
mahsulot gatlamidan) gatlamlar orgali o‘tadi.

Qattiq - suyuq geterogen jarayonining to‘lig modeli, yangi gattiq
faza hosil bo‘lishi bilan boradigan almashuv reaksiyasiga mos keladi:

VAAqattiq + VBBeritma - Vchattiq + VDDeritma

Jarayon quyidagi bosgichlardan tashkil topgan:

1) gattig yuzadagi suyugliq gatlami orqgali, gattig faza yuzasiga
reagentni diffuziya yo‘li bilan o‘tishi (tashqi diffuzion gatlamdan
o‘tishi);

2) raksiyaning qattig mahsuloti yoki tanlab eritilmagan qattiq
mahsulot gatlamidan reagentni diffuziya yo‘li bilan o‘tishi (ichki
difuzion gatlamdan o‘tish);

3) tanlab eritiladigan moddaning yuzasidagi kimyoviy reaksiya;

4) erigan moddani reaksiya yuzasidan, reaksiyanning gattig
mahsuloti gatlamidan dffuziya yo‘li bilan o‘tishi;

5) erigan moddani qattig faza yuzasidagi suyuglik gatlamidan
diffuziya yo‘li bilan o‘tishi.

Jarayon modelining sxemasi 4.1 rasmda keltirilgan.
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diffuziya yo’nalishi

Reaksiya mahsulotlarining

4.1-rasm. Tanlab ertishning sxematik tasviri
| — gatttig faza yuzasidagi qalinligi 8; bo‘lgan eritma qatlami; Il —
galinligi 6, bo‘lgan reaksiya natijasida hoesil bo‘lgan gattiq mahsuletining
gatlami; 111 — reaksiyaga kirshmagan tanlab eritiladigan moddaning gatlami
“yadre”; C, va Cly — reagent va reaksiya mahsulotining eritmadagi
konsentratsiyasi; C; va C'; — gattiq va eritma orasidagi chegarada reagent va
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reaksiya mahsulotining konsentratsiyasi; C, va C, — “yadro” yuzasida
reagent va reaksiya mahsulotining konsentratsiyasi.

Qattig faza yuzasidagi eritma gatlamida (tashqi diffuzion gatlam)
reagentning diffuziya oqimi, Fikning birinchi gonuni bilan aniglanadi:
J =— Dy (dC/dx)
bu yerda D; — reagentning eritmadagi diffuziya koeffitsiyenti; dC/dx
— diffuziya yo‘nalishidagi konsentratsiya gradiyenti.

Tashqi diffuzion gatlam chegarasida reagent konsentratsiyasi Cg

dan C; ga o‘zgarsa, quyidagi tenglamani yozsak bo‘ladi:
J1 =Dy (Co— Cy)/04
Ichki diffuzion qgatlamdan reagentning oqimi quyidagicha
aniqlanadi:
Jo =Dy (Cy— C)/3,
bu yerda D, — reaksiyaning qattig mahsuloti gatlamidan ajralgan
reagentning diffuziya koeffitsiyenti.

Yuqoridagi reaksiya uchun vaqt birligida sarflanadigan reagent
miqgdori quyidagi tenglama orgali aniglanadi:

J= Kto‘g‘ri CBn - Kteskari CnD

bu yerda  Kyeri Va Keskari — to‘gri va teskari reaksiyalarning
muvozanat konstantalari; Cg va Cp — reaksiya yuzasida B reagentning,
D esa erigan mahsulotning konsentratsiyasi; ng va np — B reagent
bo‘yicha to‘g ri reaksiyaning tartibi va D mahsulot gaytar reaksiyaning
tartibi. Agar ng = np = 1 deb qabul qilsak, bu holda:

\]3 - Kto‘g‘ri C2 - Kteskari CIZ - Kto‘g‘ri [CZ - (Kto‘g‘ri / Kteskari) CIZ]

To‘g‘ri va qaytar reaksiyalar konstantalarining nisbati muvozanat
konstantasiga teng bo‘lganligi uchun, quyidagi tenglamani hosil gilamiz:
J;=K[C,—C, /K]
Reaksiya mahsulotini tashgi va ichki diffuzion gatlami orasidan
diffuziyalanishi quyidagi tenglama bilan ifodalanadi:
Js = D2 (C2— Cy)/5;
Js = Dy (C1— Cp)/04
bu yerda D, va D, — reaksiyadagi erigan va gattiq mahsulotlarining
eritma gatlamidagi diffuziya koeffitsiyenti.

Tanlab eritish reaksiyasi bo‘yicha hosil bo‘lgan reaksiya mahsuloti
va sarf bo‘lgan reagentlar bir-biri bilan stexiometrik bog‘llqllkda
bo‘lganligi uchun, reaksiya mahsulotining diffuzion ogimlari j, va j's
reagent ogimiga j, va js proporsionaldir:

Js = (Ve/Vp) JI4 = (ve/Vp) Dlz (Clz - Cll)/ 02

105



Js = (Va/Vp) Js = (Ve/Vp) D, (Cll — Clo)/ 01
Ma’lum vaqgtda j; — js ogimlari bir-biriga teng bo‘Imaganda C4, C,,
C’,, C'; konsentratsiyalari o‘zgaradi va bu o‘zgarish ogimlarni bir-biriga
tenglashishiga olib keladi: j1=j, = j3=js=j5 = ].
Hamma bosqichlarda oqimlar tezliklari bir-biriga teng bo‘lsa,
jarayon bargarorlashgan maromda borayotgan bo‘ladi.
Reaksiya davomida, eritmada reagent konsentratsiyasi C, va
reaksiya mahsulotining konsentratsiyasi C', o‘zgaradi, shuningdek,

reaksiya natijasida hosil bo‘lgan gattiq mahsulotning qalinligi 6, va
boshqga ko‘satkichlar ham o°zgaradi.

Yuqorida  ko‘rsatib  o°tilgan  tenglamalarni  quyidagicha
o‘zgartiramiz:

j(8,/D)) = C,—C};

j (/D) = €, — Cy
JUR)=C,—C}/K ;

j (VK ,) (wp/vg) (8,/D) = C;/K ,—C[K,;
T (1K) (vpfvg) (8/Dy) = C,[K, —Cy/K

e

Tenglamalarning o‘ng va chap tomonlarini go‘shib va hosil bo‘lgan
tenglamani j ga nisbatan yechganda, tanlab eritish ogimining umumiy
tenglamasini hosil gilamiz:

r:u,—'{l'lH ;'Iﬂ';,

LN N *_(;_+_ﬁa_)

Ky vy \ D] D, |

j =

Agar kimyoviy reaksiya deyarli gaytmas bo‘lsa, bunda muvozanat
konstantasining giymati katta bo‘ladi 1/K, =~ 0 va erigan mahsulotning
konsentratsiyasi tanlab eritish tezligiga ta’sir etamaydi. Bu holda tanlab
eritish ogimining umumiy tenglamasi quyidagi ko‘rinishda bo‘ladi:

=
iy +&/0+ 1K
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4.2-rasm. Gaz ishtirokida boradigan tanlab eritish jarayonining sxemasi.

I- gaz; Il — eritma; 11l — gattig mahsulet gatlami; IV — tanlab eritilajdigan
modda; 8y, - Qgaz-suyuglik chegarasida eritmaning diffuzion gatlamining
galinligi; 6, - suyuqglik-qattiq chegarasidagi eritmaning diffuzion gatlamining
galinligi; 8, — gattig mahsulot gatlamining galinligi; P — gaz bosimi; Cy — gaz-
suyuglik chegarasida gaz bilan to‘yingan eritmadagi gazning konsentratsiyasi;
Co — gazning eritmadagi konsentratsiyasi; C; — suyuglik-reaksiyaning qattiq
mahsulot chegarasidagi erigan gazning konsentratsiyasi; C, - reaksiya
mahsuloti — tanlab eritiladigan modda chegarasida erigan gazning
konsentratsiyasi.

>

Kimyoviy jarayonlarning mexanizmini va tezligi hagida
ma’lumotlarni — kimyoviy kinetika o‘rganadi.

Mexanizm jarayonlarning bosqichlarini, kinetika esa bosgichlarning
tezligini o‘rganuvchi ta’limotdir.

Tanlab eritish jarayoni murakkab, ko‘p jinsli jarayondir, kimiyoviy
reaksiyalar asosan fazalar chegarasidagi sirtlarda boradi.

Tanlab eritish tezligi (vaqgt birligi ichida eritmaga o‘tgan moda
miqgdori yoki vaqt birligida sarflangan reageknt miqdori) juda ko‘p
omillarga bog‘liq:

- reagentlar konsentratsiyasiga;

- haroratga;

- aralashtirish tezligiga,

- gattiq fazaning yuzasiga (chegara sirtiga) va boshqgalarga.
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Tanlab eritish tezligini quyidagi umumiy tenglama ko‘rinishida

yozish mumkin:
dm
dr

tenglamada: m — eritmaga o‘tishi kerak bo‘lgan gattiq fazadagi
moda miqdori; s — gattiq fazaning reaksiyaga gatnashayotgan yuzasi; v-
tanlab eritish ogimi yoki solishtirma tezligi (vaqt birligida gattiq fazaning
yuza birligidan eritmaga o‘tgan moda miqdori).

Tanlab eritish jarayoni asosan uch bosgichdan iborat:

1) reagentlarning eritmadan qattig faza yuzasiga kelishi (diffuziya
yo‘li bilan);

2) kimyoviy reaksiya;

3) reaksiya natijasida hosil bo‘lgan mahsulotning eritmaga o‘tishi
(diffuziya yo‘li bilan).

Har ganday bosgich yana bir nechta pog‘onalardan iborat bo‘lishi
mumKkin.

Buni kuprit mineralini Cu,O sulfat kislota eritmasida tanlab
eritishida ko‘rib chigamiza.

Reaksiyaning asosida disproporsiyalanish reaksiyasi yotadi:

2Cu* =Cu* +Cu
Cu,0+H,SO, =CuSO, +Cu + H,0
Jarayon uch bosgichda boradi:
1) Oksid yuzasining faol markazlarida sulfat kislotaning sorbsiyasi:

_
Cu,O + H,SO, & Cu,0-H,SO, (ads)

4—
K,

bu reaksiya natijasida sorbsion kompleks hosil bo‘ladi.

2) Hosil bo‘lgan kompleksning parchalanishi:

Cu,0 - H,S0, (adc) £ Cu?" +Cu + H,0 + SO
3) Vodorod ioni ishtirokida kompleksning prachalanishi

k
Cu,0O-H,SO,(ads) + H* = Cu?" + Cu + HSO;, + H,O
Oxirgi ikkita reaksiya parallel boradi. Erishning umumiy tezligi har
bir bosqichdagi reaksiya tezligining yig‘indisidan tashkil topadi. Agar 6
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orgali sulfat kislota bilan bog‘langan faol markazlarning gismini, (1 - 0)
orgali esa bo‘sh golgan markazlar gismini belgilasak, muvozanat holatda
adsorbsiya tezligi K,(1-6)[H,S0,] Vva desorbsiya tezligi K¢ bir biriga
barovar bo‘ladi:

lZ| 1-6)[H,SO,] = Kle
bu tenglamadan adsorbsiya jarayonining muvozanat konstantasi
aniglanadi

L 0
| - (1_‘9)[H2804]’

v =

At AN

kislota bilan qoplangan markazlar qismi quyidagi tenglama oraqgali
aniqlanadi:

Ky (1_9)[H2804] = KM[HZSO4] - KMQ[HZSO4]

__K,[H,80,]
1+ K,,[H,SO,]
2- va 3- bosqgichlar bo‘yicha sorbsion kompleksining parchalanish
tezligi quyidagi tenglamalar orgali aniglanadi:
V, =K,0
V, = K,0[H"]
parchalanishning yig‘indi tezligi
V=V A4V, =K,0+K,0H"1=0(K,+K,[H™])

Hosil bo‘lgan tenglamaga 6 ko‘rsatkichini qo‘yamiz va kuprit
minerali erishining umumiy tezligini aniglash uchun tenglamani hosil
gilamiz:

_ K,[H,80,]
1+K,,[H,S0O,]

Tenglamalardagi Ky, , K, va Kj eksperitmental yo‘l bilan aniglanadi.
Agar tajribaviy va nazariy (hisoblangan) usullar bilan aniglangan erish
jarayonining egri chiziglari bir-birini isbotlasa, bu holda jarayonning
tuzilgan mexanizmi va Kinetikasi to‘g‘ridir.

[K, + K,[H"]]
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4.2. Gazlar ishtirokida boradigan tanlab eritish jarayonining
kinetikasi

Gidrometallurgiya jarayonlarida gazlar ishtirokida boradigan
reaksiyalar keng go‘llaniladi. Masalan, bu jarayonlarga metallarni (Au,
Ag, Cu) kislorod yordamida oksidlab, kislota yoki sian eritmasida tanlab
eritish, sulfidlarni (CuS, ZnS, PbS va boshgalar) oksidlab, kislota va
ishgor eritmalari yordamida tanlab eritish va boshqgalar.

Gazlar ishtirokida boradigan jarayon ko‘p jinsli (gaz-eritma - gattiq
modda) bo‘lib, quyidagi bosgichlardan iborat bo‘ladi:

1) eritmada gazning absorbsiyalanishi (gazning erishi);

2) erigan gazning gattig modda yuzasiga kelishi (tashqi diffuziya
yo‘li bilan);

3) erigan gazni qattig modda qatlami orgali reaksion
yuzaga borishi (ichki diffuziya yo‘li bilan);

4) qattiq faza yuzasida kimyoviy reaksiyaning borishi;

5) reaksiya natijasida hosil bo‘lgan mahsulotlarni eritma hajmiga
borishi.

Agarda reaksiya gaytmas bo‘lsa jarayonning tezligi to‘rtda birinchi

bosqgichlar bilan belgilanadi.

- — = / ] 3
z f%
:\\ F\\\ -

4.3-rasm. Konsentratsiyalar fargini gatlamlararo ifodalanishi

Gaz ishtirogida boradigan tanlab eritish jarayon tezligining umumiy
teglamasini aniglash uchun jarayonning sxematik modelini Kko‘rib
chigamiz.

Gaz-eritma chegarasida, eritma gaz bilan to‘yingan: gaz bilan
to‘yingan eritmaning qalinligi s, bo‘lsin. U holda vaqt birligida gaz
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— suyuq chegarasidan o‘tadigan gazning miqdorini Gg,, quyidagi
tenglama orgali aniglasak bo‘ladi:

dG., C, -C,
ar > 5, Sew
bu yerda - b, - gazning eritmadagi diffuziya koeffitsiyenti;
C,, - gaz bilan to‘yingan eritmadagi gazning konsentratsiyasi;
Co — gazning eritmadagi konsentratsiyasi;
.- gaz-suyuqlik chegarasidagi, eritma diffuzion qatlamining
galinligi ;
s,,, - eritmaning yuzasi (gaz tegib turgan yuza).
Genri  gonuniga  binoan, to‘yingan eritmadagi  gazning
konsentratsiyasi c,, gazning bosimiga bog‘liq bo‘lib p = K Cy nisbatga
ega bu erda K - Genri doimiyligi. U holda:

1
e, K "
= Dl L Szas
dr Or,

Qattiq moddaning yuzasini hisobga olib, gazning eritmada erish
tezligini quyidagicha yozishimiz mumekKin.

1
= p-C
ji=D Kg " S
) S

91 q

bunda j, - gazning solishtirma erish tezligi (ogimi);
Sq - qattiq moddaning yuzasi.
Erigan gazning eritma va qattig modda qatlamidagi diffuziya
ogimlari quyidagi tenglamar bilan aniglanadi:
C,-C,. .
’ J3:D2
51 52
Bunda D, — qattiq modda gatlamidagi erigan gazning diffuziya
koeffitsiyenti.
Qaytmas reaksiyaning tezligi:
ja =KC,
Bunda K - reaksiya tezligi doimiyligi.
J1=J2=J3=Js=] desak, quyidagi tenglamani hosil gilamiz:
1
Kirp
51 é‘2
+ =+ =
I Dl DZ

j2:D1

j

_ +
Dl

m‘m
k=
X~
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Tenglamadan ko‘rinib turibdiki, jarayonning tezligi asosan, gazning
bosimiga bog‘ligq ekan.

Agarda, eng sekin boradigan bosgich gazning suyuglikda erishi
bo‘lsa, tanlab eritishning tezligi quyidagicha bo‘ladi:

D, 1
5, K,

Gaz ishtirokida boradigan tanlab eritish jarayoni borayotgan
apparatlarga gaz maxsus moslamalar (purkagichlar) yordamida
pufakchalar holida suyuglik gatlamidan o‘tkaziladi. Gaz suyuglikdan
yengil bo‘lganligi sababli pastdan yuqoriga garab harakat qiladi.
Suyuqlikdagi gaz harakatining tezligi pufakchalarning katta-kichikligiga
bogliq. Kichik pufakchalar sekin harakat giladi. Bundan tashgari, gaz
pufakchalari gancha kichik bo‘lsa, eritma bilan mulogotda bo‘ladigan
gazning yuzasi shuncha katta bo‘ladi va gazning eritmadagi erishi tez
o‘tadi.

Agar vaqt birligida suyuglikdan Q hajm gaz o‘tkazilsa va
(pufakchalar Kkattaligi bir xil bo‘lganda pufakchalarning ko‘tarilish tezligi
r bo‘lsa, H balandlikka ko‘tarilishga ketgan vaqt T=% bo‘ladi va

joDL 1S,
S,

ko‘tarilayotgan pufakchalarning umumiy hajmi Q quyidagicha bo‘ladi:
Q-ar=q-

Pufakchalarning umumiy sirti, ularning soniga va har birining
sirtiga bog‘lig. Bitta pufakchaning hajmi 4/3xr® va uning sirti 47r” bo‘lsa,
u holda pufakchalarning umumiy sirti quyidagi tenglama bilan
aniglanadi:

Q 2
S, :4—347zr =
gm’

Radiusi r >1mm bo‘lgan pufakchalar bir xil tezlik bilan ko‘tariladi
(havo pufakchalarning suvda ko‘tarilish tezligi 30 sm/sek). Undan mayda
pufakchalarning tezligi ularning radiusi kvadratiga proporsionaldir.
Massa uzatish va massa almashish koeffitsiyenti giymatlari
pufakchalarning ko‘tarilish tezligiga bog‘liq. Binobarin, pufakchalarning
o‘lchamlariga ham bog‘liq bo‘ladi. Shularni hisobga olib, (9) va (10)

tenglamalardan quyidagi ifodalarni olishimiz mumkin:
mayda pufakchal uchun: j= pgH rzis

3qH
ur

yirik pufakchalar uchun: j = pgH ri
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Shundan ko‘rinib turibdiki, tanlab eritish tezligi (agarda gazning
erish tezligi eng sekin boradigan bo‘lsa) gaz bosimini, apparatning
balandligini va gaz yuborilishi tezligini ortishi hamda pufakchalar
radiusining kamayishi bilan ortib boradi.

4.3. Tashqi va ichki diffuziya gonuniyatlari

Eritmadan reaksion sirtga yoki reaksion sirtdan eritmaga erigan
moddalarning o‘tishi shu modda konsentratsiyasining gradiyenti borligi
natijasidir. O‘tgan modda miqgdori molekulyar diffuziya qonunlari bilan
aniglanadi — Fikning birinchi va ikinchi gonunlari.

Fikning birinchi gonuni bo‘yicha diffuziya yo‘li bilan tekis sirtdan
o‘tgan modda miqdori yuza sathiga, diffuziya vaqtiga va yuza sathiga
prependikulyar yo‘nalishdagi konsentratsiya gradiyentiga propor-
sionaldir.

dc

dm:=—DSa;dr
buyerda D - diffuziya koeffitsiyenti;

S - yuza sathi;

de. konsentratsiya gradiyenti (X — oqi yuza sathiga

dx
perependikulyar).
Manfiy ishora diffuzion ogimning konsentratsiyasi oz bo‘lgan
tomonga yo‘nalganligini ko‘rsatadi. 1- tenglamadan quyidagi tenglama
kelib chigadi:

jodm g
Sdr dx
Fikning ikkinchi qonuni bo‘yicha diffuziya yo‘li bilan modda
konsentratsiyasining o‘zgarish tezligi quyidagi ifodaga bo‘ysunadi:
ac (azc oc azcj
—=D + +
or ox* oy* ozt
Agar konsentratsiya gradiyenti fagat bir o‘q bo‘yicha bo‘lsa, Fikning
ikkinchi gonuni quyidagicha ifodalanadi
&g
or  ox’

Tashqi massa uzatish
Tanlab eritish jarayonida eritma qgattiq jism sirtiga nisbatan harakat
giladi. Harakatlanayotgan eritmadan gattiq jism sirtiga yoki gattig jism
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sirtidan eritmaga o‘tayotgan moddaning miqgdori gattiq jismning erish
gonuniyatlari asosida aniganadi:
G =k(C, -C,)s
bu yerda G - vaqt birligida erigan modda miqgdori;
K - mutanosiblik koeffitsiyenti;
Cy - gattiq jism sirtidagi to‘yingan eritma konsentratsiyasi;
S - qattig jism sirti.
Suyuglikda erigan zarrachaning qattiq modda sirtiga kelishi bir
vagtda boradigan 2 ta jarayondan iborat:
1) Molekulyar diffuziya yo‘li bilan (bu, joylarda konsentratsiyaning
farqi bo‘lganligi uchun);
2) Zarrachalarni sirtga suyuglig ogimi bilan kelishi (konveksiya).
Ikkala jarayon birgalikda konvektiv diffuziya deyiladi. Konvektiv
diffuziyani quyidagicha tasavvur kilish mumkin (4.4- rasm):

——— re— e e — —
—_— e m——
r— —

===

4.5-rasm. Konvektiv diffuziyaning sxemasi:
I-eritma; Il — tanlab eritilayotgan gattig medda; C, va C, — reagentning
eritma hajmida va a — nuqtasidagi konsentratsiyasi; v — eritmaning tezligi; jmo
va jronv — molekulyar diffuziya ogimi va kenvektiv ogim

Qattig modda sirtida kimyoviy reaksiyaning juda tez o‘tganligi
sababli reagentning konsenrasiyasi nolga teng C = 0, sirtdan uzoqroq
eritmada esa reagentning konsentratsiyasi C = C, ga teng. Eritmaning
sirtdan y, masofadagi biror a nuqtasida reagent C, konsentratsiyasi bir
vaqtning o‘zida boradigan ikkita jarayon bilan aniglanadi:

1) reagentning suyuqglik ogimi bilan kelashi (konveksiya)
jkonv :V(Co _Ca)
v - suyuqglik ogimining tezligi;
2) molekulyar diffuziya yo‘li bilan reagentning a nuqtasidan gattiq
modda sirtiga uzatilishi:
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. C,-0
Jmol :D z y
Ya

bu erda D — diffuziya koeffitsiyenti.
Barqgarorlashgan rejimda (C, = const)

Jmol = Jkonv,

v(C,-C,) =BCa :
y

a

bundan quyidagi tenglamani yozishimiz mumekKin:

c - vC, _ C,
a D D ]
v+ — 1+
Ya VYa

Suyugliklarda diffuziya koeffitsiyentining giymati juda kichik D~
10™ — 10° sm“/s atrofida bo‘ladi. Suyuqgliq harakat tezligining eng kichik
giymati v -1 sm/s va y, = 10™* sm deb olsak

-5
VE/) = 1150_4 =01 bo‘ladi. Bu giymatni tenglamaga go‘ysak:
a CO ~ CO
1+01

bundan ko‘rinib turibdiki, gattig jism sirtidan juda kichik masofada
(10™ sm) reagentning konsentratsiyasi C, dan nolgacha kamayadi.
Reagent konsentratsiyasining Cy dan nolgacha kamayib boradigan gatlam
galinligi diffuzion gatlamning (6p) samarali galinligi deb ataladi.

j—pCo=Cun
5D

bu yerda Cg; — reagentning sirtdagi konsentratsiyasi.

Csit - reagentning sirtdagi konsentratsiyasi.

Qattiq jism sirtidan uzoglashgan sari eritmadagi reagent
konsentratsiyasi oshib boradi va Cy tenglashadi. Reagnetning sirtdan "y"

masofadagi konsentratsiyasi quyidagi ifoda bilan aniglanadi:

cy:csm+ﬁy ,agar y < op

D

C,=C,,agar y=9p

Ko‘rib chigilgan nazariya bo‘yicha shu narsa ma’lum bo‘ladiki, har
bir diffiziyalanuvchi reagent uchun o‘zining diffuziya gatlamining
samarali galinligi bo‘ladi.
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Ichki diffuziya qonuniyatlari

Agar tanlab eritish jaryonida gattig mahsulot hosil bo‘lsa yoki
eritilayotgan modda eritmaga nisbatan inert material ichida (g‘ovaklarida)
bo‘lsa, u holda eritmadagi reagent shu qattig material gatlamidan
diffuziya yo‘li bilan o‘tishi kerak (ichki diffuziya) va bu xodisa
jarayonning umumaiy tezligini aniglashi mumkin (diffuziya — limitlovchi
bosgich bolib goladi).

Ichki diffuziyaning tezligi qattiq modda gatlamining zichligiga
bog‘lig. Zichligi katta bo‘lgan gatlamning g‘ovakligi oz bo‘ladi va buning
natijasida diffuziya giyinlashadi. Shu sababli ichki massa uzatish tezligi
kichik bo‘ladi.

Qatlamning taxminiy zichligi to‘g‘risida reaksiya natijasida hosil
bo‘lgan mahsulotning hajmini dastlabki ashyo hajmiga nisbati orgali

tushuntirish mumkin (Pilling- Bedvords mezoni).
M

max

d V
K — max —
pB. —V M, v v,

d das

buyerda v - 1 mol olingan materialdan hosil bo‘lgan gattiq
mahsulotning mollar soni;

Vmax V& Vgas - mahsulotning va dastlabki ashyoning molyar hajmi;

Mmax V@ Mgss -mahsulotning va dastlabki ashyoning molekulyar
massalari;

dmax V@ dgas -  mahsulotning va dastlabki ashyoning zichliklari.

Masalan quyidagi reaksiya uchun:

CaWOQO, @ T Na2C03(er) = N82W04(er) + C&COg(q)
Moo, 100

CaCOg(q ning molyar hajmi = = =37
doco, 271
CaWQ, (g ning molyar hajmi = Moo, _ 288 _ g
dCaWO4 6

Molyar hajmlarning nisbatligi K., = %:0,8

Demak, reaksiya natijasida hosil bo‘lgan mahsulotning (CaCOs,)
hajmi dastlabki ashyo (CawWO,) hajmidan kichik bu degani, mahsulot
yuzasi govak bo‘ladi va diffuziyaga unchalik xalaqit bermaydi.

Agar K,, birdan oshsa, zich gobig hosil bolishi mumkin. Bu bilan

birga, agar hosil bo‘lgan mahsulotning molyar hajmi, dastlabki ashyoning
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molyar hajmida ancha katta bo‘lsa, hosil bo‘lgan gobigning ko‘chib
ketish imkoniyati tug‘iladi va bu narsa diffuziya jarayoniga hech ganday
garshilik ko‘rsata olmaydi.

Tanlab eritish jarayonida mahsulot qatlamining qalinligi  (8max)
oshadi. Qalinlikning oshishi mahsulotning massasining oshishiga
proporsionaldir:

ds,., dG.. 1 - . .
dr  dr d__S yoki dr d_ )

Agar jarayon ichki diffuzion mintagada borsa
D va S _ 1 D
Ormax drz  d,., O

Tenglamani integrallashdan so‘ng quyidagi tenglama hosil boladi:
,  2DC,
5max = T
dmax

Agarda reagentning konsentratsiyasi va yuzasi kam miqdorda

o‘zgarsa, bu holda s, ~vr Vva
Gmax = 5made max S ZDCOd
C;max z\/;

Demak, tanlab eritilgan moddaning miqdori, tanlab eritish vaqgtining
ildiziga proporsionaldir.

Diffuzion qarshiliq ortishi bilan, tanlab eritishning solishtirma
tezligi vaqt davomida pasayadi.

CO

max

maxT

D . 1
O T

Ichki diffuziya sohasida borayotgan jarayonlarning asosiy belgilari
quyidagilardir:

1) tanlab eritish solishtirma tezligining (tenglama bo‘yicha) vaqt
o‘tishi bilan sekinlashib borishi;

2) jarayonning tezligi reagent Kkonsentratsiyasiga to‘g‘ri
proporsionaldir;

3) jarayonnng tezligi haroratga unchalik bog‘lig bo‘lmaydi.

Ichki va tashqi diffuzion sohada borayotgan tanlab eritish tezligiga
harorat va reagent konsentratsiyasi bir xil ta’sir giladi. Qaysi bir diffuzion
sohada jarayon Kketayotganligini bilish uchun jarayonning tezligiga
aralashtirish tezligi va vaqtning ta’sirini o‘rganish kerak.
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4.4. Jarayonnining kinetik sohada borish gonuniyatlari

Tanlab eritishda diffuzion qarshilik bo‘lmaganda (eritma
harakatlanishining yuqgori tezligi, gattiq mahsulot gatlamining yo‘gligi
yoki uning yugori g‘ovakligi) jarayonning tezligini kimyoviy reaksiya
bosqichi limitlaydi (sekinlashtiradi).

Kimyoviy kinetikaning asosiy gonuniyatlarini, to‘gnashishlar
nazariyasi yordamida tushuntirish mumkin. Bu nazariyaga asosan
kimyoviy reaksiyaning tezligi ya’ni vagt birligida hosil bo‘lgan mahsulot
molekulalarining soni, ta’sirlashadigan molekulalarning faol to‘gnashish
soni bilan aniglanadi.

Agar reaksiyada ishtirok etadigan moddalardan bittasi (masalan
“A”) gattiq holda bo‘lsa, bunda erigan va qgattiq reagenlarning to‘gnashish
ehtimolligi gattig moddaning yuzasiga proporsionaldir.

Shunday qilib gemogen reaksiyadan fargli ravishda vaqt birligida
hosil bo‘ladigan mahsulotning miqdori, eritma hajmiga emas qattiq
moddaning yuzasiga proporsionaldir.

Geterogen reaksiyalar, to‘g‘ri to‘gnashish natijasida borishdan
ko‘prog, adsorbsiyalangan holatdagi reagentlar ishtirokida boradi. Bu
holda, yakuniy mahsulotni hosil gilish reaksiyasidan avval, erigan reagent
adsorbsiyasi reaksiyasi kechadi.

Erigan reagent adsorbsiyasining ikkita ko‘rinishi mavjud: fizikaviy
va kimyoviy.

Fizikaviy adsorbsiya Van — der — Vaals (yoki dipol) ta’sirlashuv
bilan tavsiflanadi, faollantirish energiyasini talab etmaydi va juda tez
boradi. Van — der — Vaals ta’sirlashuvida yuzada adsorbsiyalangan
moddaning miqdori, adsorbsion muvozanat bilan aniglanadi.

Kimyoviy adsorbsiyada, adsorbsiyalangan molekulalar yuza bilan,
valent bog‘ni shakl giluvchi kuchlar kabi kuchlar bilan bog‘liq. Bu
kuchlar ta’sir etishi uchun molekulalar deformasiyasi (erigan moddalarni
adsorbsiyasida esa — degidratatsiya) talab etiladi, shuning uchun kimyoviy
adsorbsiya faollantirish (faol) energiyasini talab etiladi (“faollantirilgan”
adsorbsiya). Qancha molekulalar deformatsiyasi kuchli bo‘lsa, shuncha
faollantirilgan adsorbsiya jarayoni sekin boradi. Shu bilan bir gatorda,
gancha molekula kuchliroq deformatsiyalarngan bo‘lsa, shuncha bu
molekula Kkimyoviy reaksiyaga oson Kkirishadi, ya’ni faollantirish
energiyasi karoq va kimyoviy reaksiyaning tezliga yugoriroqg.

Reaksiya tezligiga reagentlarni adsorbsiyalash issigligi  (lgast)
go‘shimcha ta’mir etadi.
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Agar adsorbsiyalangan holatdagi molekulalarning energiyasi, erkin
holatdagi molekulalarning energiyasida kim bo‘lsa bu holda dastlabki
holandagi energiyaga nisbatan faollantirilgan komilekening ortigcha
energiyasi faollantirish energiyasi va adsorbsiya issigligining fargicha
tengdir.

Natijada kimyoviy adsorbsiya tezligi, keyingi reaksiyaning
tezligidan sektnrog bo‘lib qgolishi mumkin va natijada geterogen
reaksiyaning kinetik tenglamasi adsorbsiyaning kinetik tenglamasi bilan
bir xil bo‘ladi.

Adsorbsiya tezligi, kimyoviy ta’sirlashuv tezligidan ancha yugori
bo‘lganligi uchun ularni adsorbsiyaning kinetik tenlamalari yordamida
aniglash mumkin.

Tanlab eritishda diffuzion qarshilik bo‘lmaganda (eritma
harakatlanishining yuqori tezligi, gattiq mahsulot gatlamining yo‘qligi
yoki uning yugori g ovakligi) jarayonning tezligini kimyoviy reaksiya
bosqichi limitlaydi (sekinlashtiradi).

Kimyoviy Kinetikaning asosiy gonuniyatlarini, to‘gnashishlar
nazariyasi yordamida tushuntirish mumkin. Bu nazariyaga asosan
kimyoviy reaksiyaning tezligi ya’ni vaqt birligida hosil bo‘lgan mahsulot
molekulalarining soni, ta’sirlashadigan molekulalarning faol to‘gnashish
soni bilan aniglanadi.

ﬂr{li:q] + bB:ﬁ:eritma} < EL::EFI',TZF?HI:I + ”N{:q}

Agar reaksiyada ishtirok etadigan moddalardan bittasi (masalan, “A”)
gattig holda bo‘lsa, bunda erigan va qattiq reagentlarning to‘gnashish
ehtimolligi gattig moddaning yuzasiga proporsionaldir shu sababdan

dC,/dt = KCXEBS,

Shunday qilib gemogen reaksiyadan fargli ravishda vaqt birligida
hosil bo‘ladigan mahsulotning miqdori, eritma hajmiga emas qattiq
moddaning yuzasiga proporsionaldir.

Geterogen reaksiyalar, to‘g‘ri to‘gnashish natijasida borishdan
ko‘proq, adsorbsiyalangan holatdagi reagentlar ishtirokida boradi. Bu
holda, yakuniy mahsulotni hosil gilish reaksiyasidan avval, erigan reagent
adsorbsiyasi reaksiyasi kechadi.

Erigan reagent adsorbsiyasining ikkita ko‘rinishi mavjud: fizikaviy
va kimyoviy.

Agar reaksiya “A” va “V” moddaning adsorbsiyalangan molekulalar
ishtirokida yuzada borsa va limitlovchi bosqgich kimyoviy ta’sirlashuv
bo‘lsa quyidagi tenglamani yozsa bo‘ladi.

dG,/(Sdt) = Kar4ens
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Tenglamada: G, — mahsulot massasi, S — ta’sirlashadigan qattig

moddaning yuzasi, 8, 85 - “A” va “B” reagentlarning adsorbsiyalangan
molekulalar egallagan yuza.

Adsorbsiya tezligi, kimyoviy ta’sirlashuv tezligidan ancha yugori
bo‘lganligi uchun 6, va 65 - larni adsorbsiyaning kinetik tenlamalari
yordamida aniglash mumkin.

deﬂde = KACﬂ(l — 9}-1 — 95) — quﬂﬁl
dﬁBKdT = HBCB(]- — 8‘4 — 95) — H:S‘HIB

Tenglamada K, va Kg — “A” va “B” moddalarning adsorbsiyalash
tezligini ng konstantasi: K, va K3 - “A” va “B” moddalarning desorbsiya
tezligi konstantasi: Co va Cg — “A” va “B” moddalarning eritmadagi
konsentratsiyasi.

ﬂ-‘q::eritma} + bB::EFitﬂlﬂ:l + QQ::qajt} — IL::E!FI'I.F?HI:I

Muvozanat holatda d8; /dt = 0, demak,

KaCa(1— 64 — 05) — K6,
KpCp(1— 64— 65) — K305

Tenglamalardagi K, va Ky giymatlar chap tomonga o‘tkazilsa va
K4/K, va Kp/Ky nisbatliklarni (“A” va “B” moddalarning adsorbsion
muvozanat konstantasi) b va bg bilan belgilasak quyidagi tenglamalarni
hosil gilamiz:

64 = bsCs(1— 64— 65):
85 = bgCp(1 — 64 — Op):
1—6,—65=1—bCs(1 -6, —865) —byCs(1— 8, — 65):
1

1_8.4_85‘:

(1 4+ b4Cy+ bgCp)
Demak,
QA — bﬂfﬂf(]. + bACA + bE‘ CB)
85’ = bECE‘K(l + bACA + bE‘CE)

Yugoridagi tenglamalardan ko‘rinib turibdiki bsC4 Yyoki bgCp
ko‘rsatkichlarning yuqori giymatlarida yuza to‘liq “A” (64 = 1)va“B”
(6 = 1) molekulalari bilan egallangan.

Reaksiyaning tezligini oxirgi ikki tenglamasi umumlashtirilishi
mumKkin:

dGy /(Sdt) = K[byCs/(1 + byCyq + bsCs)]™[bsCs/(1 + byCy + bsCg)]™8
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4.5. Limitlovchi bosgichga tanlab eritish sharoitlarininig ta’siri

Gidrometallurgik sxemalarda, metall tarkibi ruda xomashyosini
tanlab eritish jarayoni ko‘p mablag® va jarayoni talab etadigan
jarayonidir. Aynan tanlab eritish jarayoni metall tarkibi xomashyoni
gidrometallurgik usulda gayta ishlashning samaradorligini va iqtisodini
belgilab beradi. Shu sababdan tanlab eritish jarayonini jadallashtirish,
to‘liq ishlab chigarishning samaradorligini oshirish.

Tanlab eritish jarayonini jadallashtirish yo‘nalishi limitlovchi
bosgich bilan belgilanadi.

Limitlovchi bosgich — tashqi diffuziya. Belgilovchi xossasi — tanlab
eritish tezligi, tanlab eritiladigan material yuzasiga nisbatan suyuqlikning
harakat tezligiga bog‘ligligi. Suyuglikning solishtirma tezligining
oshirilishi, tashqgi diffuzion qatlamning qalinligining kamayishiga va
buning natijasida tanlab eritish tezligining oshishiga olib keladi.

Shu sababdan, tashqi diffuziya bilan limitlangan tanlab eritish
tezligini oshirishning eng keng targalgan usuli, bu aralashtirish tezligini
oshirishdir.

Limitlovchi bosgich — ichki diffuziya. Tanlab eritish tezligi ichki
diffuziya tezligi bilan belgilanadi va tanlab eritiladigan zarralarni qoplab
olgan qgattiq gobigning galinligi va strukturasiga bog‘lig.

Agar tanlab eritish jarayoni ichki diffuzion mintagada (sohada)
borsa, tanlab erish tezli aralashtirish tezligiga va haroratga unchalik
boglig emas. Ko‘p hollarda ichki diffuzion qarshiliklar minerallarni
erishiga garshilik ko‘rsatadi va rudalarning gaysarligini belgilab beradi.

Ruda xomashyosini tanlab eritishda ichki diffuzion garshilikning
uchta ko‘rinishi mavjud.

a) tanlab eritish natijasida tanlab eritiladigan mineral yuzasida hosil
bo‘lgan gattiq mahsulot gatlamidan diffuziya;

b) o‘z ichida gimmatbaho modani saglovchi mineral gatlamida
eritmalarni diffuziyasi;

v) tanlab eritiladigan mineral yuzasidagi erimaydigan moddadan
tashkil topgan tabiy gatlamdan diffuziya;

Barcha holatlarda ichki diffuzion qarshilikning salbiy ta’siri
xomashyoni mayin va o‘ta mayin yanchish yo‘li bilan yo‘qgotilishi
mumkin.

Ayrim holatlarda ichki diffuzion garshilikni yanchish va tanlab
eritish jarayonlarni birlashtirish natijasida yo‘qotish mumkin.
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Limitlovchi bosgich — tanlab eritiladigan material yuzasidagi
kimyoviy ta’sirlashuv. Bu holda tanlab eritish tezligi haroratga bog‘liq va
aralashtirish tezligiga bog‘lig emas. Shu sababdan kinetik sohada
boradigan jarayonlarni tezlashtirish uchun, jarayonini yuqori haroratlarda
olib borish kerak.

Ko‘pincha gidrometallurgik reaksiyalar geterogendir, ya’ni har xil
fazalarda joylashgan moddalar orasida oqib o‘tadi. Geterogen jarayon
kamida uchta bosgichdan iboratdir: 1) reaksiyaga kiradigan moddalarning
fazalararo chegarasiga diffuziyasi, 2) kimyoviy reaksiyaning oqib o‘tishi,
3) jarayon mahsulotlarining reaksiyaga o‘tadigan joydan siljishi. Har bir
bosgich o‘z gatorida bir gancha pog‘onalardan tuzilishi mumkin.

Geterogen jarayoning umumiy gonuniyatlarini ko‘rib chigamiz.
Murakkab jarayon bir gator parallel yoki birin-ketin o‘tadigan
bosqichlardan tuzilishi mumkin. Birin ketin o‘tadigan jarayon misol
tarigasida metallni (masalan go‘rg‘oshinni) kislorod bilan oksidlanish
reaksiyasini ko‘rib chigamiz.Metall ikkita bir-biri bilan aralashmaydigan
suyugliklarning (organiq faza 1, eritma 2) ostida joylashgan (4.6-rasm).

Jarayonni statsionar deb gabul gilamiz. Statsionar jarayonda
reaksiyaga kirishayotgan moddaning miqdori vaqtga bog‘langan emas,
ya’ni har xil fazalardagi miqgdori jarayon davomiyligida o‘z giymatini
saglaydi.

o DZ

2= O
s £

== 2 organik :h—
= 8 C,
= 3z 1 eritma tél

Qo’rg’oshin

4.6-rasm. Birin-ketin o‘tadigan geterogen jarayonning tasviri.

Fikning birinchi gonuniga binoan, moddaning ogimi miqdorlikning

gradiyentiga bevosita bog‘ligdir:
P =-D(dc/dx)

Bunda: P-modda ogimi, kg/m* sek;

D - diffuziya koeffitsiyenti, m* sek;

dc/dx - diffuziya yonalishdagi migdorlik gradiyenti, kg/m> m.

Miqdorlik gradiyenti yo‘golsa, modda ogimi ham to‘xtaydi. Bizning
misolimizda qo‘rg‘oshin zarrachalarining shteyn orgali ogimi quyidagi
tenglama bilan aniglanadi:

P, = D; (Co-Ch/hy) =B4(Co - Ch)
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Bunda: D; - go‘rg‘oshinni eritmadagi diffuziya koeffitsiyenti; Co
metallni eritma bilan chegarasidagi miqdori; Ch go‘rg‘oshinni eritma-
shlak fazalararo chegarasidagi miqdori.

B1 = D4/h; - massa o‘tkazgich koeffitsiyenti.

Organik faza hajmidan qo‘rg‘oshinning diffuzion ogimi quyidagi
tenglama bilan aniglanadi:

P11= (D2/h2)(Ch - 0) = B,Ch

Organik faza-gaz chegarasida gqo‘rg‘oshinni migdori 0 ga teng deb
gabul gilamiz

Umumiy ogimning giymati quyidagicha bo‘ladi:

P = Co.
Statsionar sharoitlarda har xil fazalardagi ogimlar tengdir P=P,=P,
Unda quyidagicha yozishimiz mumkin:
B1(Co - Ch) = B,Ch
Bu yerdan qo‘rg‘oshinni shteyn-shlak chegarasidagi miqgdorini
aniglasak bo‘ladi

Ch =B1Co / (Bs+ B2)
Ch ni giymatini Py, ga qo‘yamiz.

P11= B2Ch =B * B2 * Co /(Bs+ B2)
P =p CovaP=Py; hisobga olgan holatda olamiz:

B=B1B2/(B1+B2) yoki 1/B = 1/(B1 + 1/B,)

Massa o‘tkazish koeffitsiyentining aksariyati garshilik koeffitsiyenti
deb nomlanadi. Birin-ketin o‘tadigan jarayonlarda umumiy garshilik 1/,
bosgichlardagi garshiliklarning yigindisiga tengdir.

Agarda qarshilik koeffitsiyentlardan bittasi boshqgalarga nisbatan o‘ta
katta bo‘lsa, shu bosgich umumiy jarayonning tezligini aniglaydi. Xulosa:
agar geterogen jarayon bir necha birin-ketin o‘tadigan bosgichlardan ibort
bo‘lsa, jarayonning umumiy tezligi eng sekin o‘tadigan bosgichning
tezligi bilan aniglanadi.

Bir gator parallel o‘tadigan geterogen jarayonini ko‘rib chigamiz
(masalan metall sulfidlarini oksidlanishi, yoki oksidlarni sulfidlanishi va
boshqgalar). Reaksion chegaraga gazlarning diffuziyasi g‘ovak yoki
kapillyar orgali o‘tadi. O‘rta me’yordagi haroratlarda (700-1000°C)
jarayonning tezligi asosan gaz moddasining miqdoriga bog*‘ligdir. Metall
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oksidini sulfidlanishi bir gator parallel o‘tadigan jarayonlar orgali amalga
oshiriladi (4.7-rasm).

v v v C=0

+

I ”iw.iyu yu’ml“h‘hi

4.7-rasm. Parallel o‘tadigan geterogen jarayonning tasviri.

Parallel o‘tadigan jarayonda yig‘indi va umumiy sistemaning
garshiligi quyidagi tenglama bilan aniglasa bo‘ladi:

P=P1 + Py + Pipy
Demak, umumiy ogimning giymatini aniglasa bo‘ladi:
P= B]_CO + Bz Co+ BgCO

Parallel o‘tadigan jarayonlarda umumiy massa o‘tkazish
koeffitsiyenti alohidagi bosgichlarning massa o‘tkazish koeffitsiyentining
yig‘indisiga tengdir.

B =Pt P2+ Ps

Parallel bosqichlardan iborat bo‘lgan geterogen reaksiyaning tezligi
eng tez o‘tadigan pog‘onaning tezligi bilan aniglanadi.

Geterogen kinetikasini muhim vazifasi-metallurgik jarayonni tartibini
va boshgaruvchi pog‘onasini aniglashdir. Ko‘pincha tartibni aniglashda
tajribadan olingan natijalardan foydalaniladi. Kinetik tartibda o‘tadigan
pirometallurgik jarayonning ajralib turgan Xxususiyatlarini  ko‘rib
chigamiz. Masalan, sulfidni havo kislorodi bilan oksidlanish jarayonini
gabul gilamiz. Havo-ogim tezligi katta, jarayonning haroratini esa past
deb. Kislorod sulfid bilan kimyoviy reaksiyaga kirishi uchun unda yetarli
darajada quvvat bo‘lishi kerak. Past haroratlarda gaz molekulalarning
ozgina gismi aktivlangan holatda bo‘ladi. Bunday vaziyatda jarayonning
umumiy tezligi eng sust o‘tadigan kimyoviy reaksiya bilan ta’riflanadi.

Shunday qilib oksidlanish jarayoni kinetik tartibda oqib o‘tadi.
Harorat oshishi bilan aktivlangan molekulalarning soni ko‘payadi va
umumiy tezlik oshib boradi. Bu jarayonni quyidagi tenglama bilan
ta’riflansa bo‘ladi

V = Viin = Aexp (-E/RT)
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Kinetik tartibda o‘tadigan metallurgik jarayonlarning ajralib
turadigan xususiyatlari: 1) reaksiyaning tezligi gaz ogimiga bog‘liglik
emasligi; 2) harorat o‘sishida reaksiya tezligining zudlik bilan oshishi; 3)
ko‘p uchraydigan jarayonning avtokatalitik xarakteri.

Metallurgik jarayonlarning ko‘p gismi tashqi yoki ichki diffuziyalar
bilan bog‘langandir. Sulfidlarni oksidlanishi yuqori haroratda o‘tadi,
bunday sharoitlarda kimyoviy reaksiyalarning tezliklari yugori bo‘ladi,
kislorodni bo‘lim sirtiga diffuziyasi esa past tezliklar bilan o‘tadi.
Tashgari massa o‘tkazish bilan bog‘langan geterogen jarayonlarning
ajralib turadigan xususiyatlari: 1) massa o‘tkazish koeffitsiyenti 3 ogimni
tezligiga bog‘liqdir; 2) diffuzion garshilik 1/f jarayonning vagtiga bog‘liq
emas; 3) jarayonni to‘xtatib gaytadan yangilasa, reaksiya o‘sha
ko‘rsatkichlar bilan oqib o‘taveradi; 4) jarayonning tezligi deyarli
haroratga bog‘lig emas.

Agarda Kkimyoviy reaksiyani aktivlik energiyasi diffuzion
energiyasidan ko‘proq bo‘lsa, reaksiyaning umumiy tezligi moddalarni
siljishiga bog‘lig bo‘ladi va quyidagi tenglama bilan ta’riflanadi:

V - Virr. = DS((Cy - Co) / X)

Bunda Co kimyoviy reagentni gattig moddani sirtidagi miqgdori. C,
shu reagentni gattiqg moddadan x masofasidagi migdori; S-chegaraviy sirt.
Ichki diffuziya bilan aniglanadigan geterogen jarayonning ajralib
turadigan xususiyatlari: 1) jarayonning tezligi gazning harakatiga bog‘liq
emas. 2) jarayonning tezligi gattig moddaning g‘ovakligiga bog‘ligdir. 3)
diffuzion qgarshilik vaqt bilan o‘sib boradi.

Agarda kimyoviy reaksiya va diffuziyalarni tezliklari yaqin bo‘lsa, u
sharoitlarda jarayon o‘zgaruvchan tartibda oqib o‘tadi deyiladi.
Amaliyotda hamma geterogen jarayonlar o‘zgaruvchan tartibda o‘tadi,
bunda kinetik tartibda boshlanib diffuzion mintagasiga aylanib o‘tadi.

Geterogen jarayonning mexanizmi va tartibini baholashda analitik
usuldan foydalanadi. Bu usulda yarim empirik kinetik tenglamalar keng
go‘llanadi:

do/dt = ka(1-a)"

Bunda o dastlabki moddaning parchalanish yoki o‘zgarish darajasi; T
—vaqgt; k - reaksiyaning tezlik konstantasi; a va b gomogenlik faktorini
ta’riflaydigan doimiy ragamlar.

Bu kinetik tenglamani har xil variantlari bor. Masalan a va b birga
teng yoki undan kam bo‘lsa:

a = 1- exp (-Kt")
Bunda: n va a bir-biri bilan quyidagicha bog‘langandir
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(n-1)/n=a
Qabul gilingan, agar n birga teng, yoki ziyodrog bo‘lsa jarayon
Kinetik tartibda o°‘tadi. n ni giymatini kamayishi jarayonni diffuznoy
mintagaga o‘tishini ta’riflaydi. Agarda n taxminan 0,5 teng bo‘lsa, jarayon
to‘liq diffuzion mintagada o‘tadi.
Moddaning parchalanish yoki o‘zgarish darajasini belgilaydigan
tenglamani ikki marta logarifmlashtirsak quyidagini olamiz:

lg[-lg(1-a)] = IgK.+ nlgt, bunda IgK;=IgK + Ige

Bu tenglamadan foydalanib grafikli tajribadan olingan ragamlar
yordamida n ni giymatini topsak bo‘ladi. Buning uchun abstissa o‘gida Igt
ni, ordinata o‘qida Ig[-1g(l-a))] qo‘yilsa, to‘gri chiziq kelib chigadi. Shu
to“g‘ri chizigni burchak giymati P ni ta’riflaydi.

4.6. Tanlab eritish tezligiga durlik panjarasi nugsenlarining ta’siri

Metallurgiya jarayoniga tushayotgan real gattiq dur moddalarda har
xil durlik nugsonlari bo‘ladi. Bu nugsonlar moddaning fizikaviy va
Kimyoviy xossalarini o‘zgarishiga olib keladi.

Bundan tashgari dur maydalanganda yoki boshga sabablarga ko‘ra,
uning durlik panjarasi deformatsiyalanadi va ideal holatdan boshga
holatga o‘tadi.

Nugsonli durlarning erkin energiyasi ideal durlarning erkin
energiyasiga nisbatan AG° nuq migdorda ko‘p bo‘ladi. Shuning uchun
real durlarda reaksiyaga kirishish gobilyati yugori bo‘ladi.

Aytaylik, biror ideal durlik panjarasiga ega bo‘lgan mineralni tanlab
eritdik va bu reaksiyaning Gibbs energiyasi AG ideal bo‘lsin. Aynan shu
mineralning durlik panjarasida nugsoni bo‘lsa, u holda tanlab eritish
reaksiyasining Gibbs energiyasi AGOnuq Kichik bo‘ladi yoki:

AG =AGea1-AG g boladli

AG= -RTInK,, yoki K,,=exp[-AG/RT] bo‘lganligi uchun

Km(nug)= Km(ideal)exp[['AG/RT]

Shunday qilib, durlik panjarasida nugsoni bo‘lgan mineralni tanlab
eratganda muvozanat konstantasi katta erish darajasi yugori hamda
ortigcha reagent kamroq kerak bo‘ladi.

Durlik panjarasidagi nuqgsonlar gattiq moddalarning reaksiyaga
Kirishish faolligini oshirganlik uchun, bu hodisani tanlab eritish jarayonini
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tezlashtirish uchun qattig materiallarni faollashtirish magsadga muvofiq
bo‘ladi.

Tanlab eritish jarayoniga tushayotgan ashyolar har xil kattalikdagi
zarrachalardan iborat. Jarayon davomida sistemadagi reagent
konsentratsiyasi kamayib, mahsulot konsentratsiyasi esa oshib boradi.
Qattiq ashyoning yuzasi kichiklashadi. Shuning uchun tanlab eritish
tezligi sekinlashib boradi.

Agar tanlab eritish reaksiyasi gaytmas bo‘lsa va gattig mahsulot
hosil qilmasa, jarayon tezligini quyidagi tenglama bilan ifodalash

mumkin.

da KC"S
dr o
tenglamada: S — reagent konsentratsiyasi.

n — reaksiya tartibi (reagent bo‘yicha).
S — gattiq fazaning yuzasi.
Qattiq modda erib, vaqt o‘tishi bilan uning yuzasi. Hajmi hamda
massasi kamayib boradi, u holda erimay golgan gattig moddaning yuzasi
S=5,(1-x)°
tenglamada: x — eritmaga o‘tgan moddaning miqdori.
So — dastlabki yuza.
Bu holda tanlab eritish tezligi quyidagi tenglama bilan ifodalanadi.
j—j = KS,C™(1 — x)F (1)
Bu yerda B — gattig modda bo‘yicha reaksiyaning tartibi.

Masalan: tanlab eritishga kelayotgan ashyo zarrachalarining
kattaliklari va shakli bir xil bo‘lsin deb faraz gilaylik, gattig moddaning
erib ulgurmagan gismi, dastlabki zarracha shaklida bo‘lsin.

Agar zarrachalar sferik (shar) shaklida bo‘lsa, uning hajmi

V= 4/31'{’{3, yuzasi S = AmT? yoki S = 4;{[31;);(43.[)]2;3 va

S = w/)s bunda V=0,(1—-x), S=S,(1-x)72 bolganligi
20

uchun

da >

—— = KSoC" (1= x)"73

Ushbu tenglamani kub shaklidagi zarrachalarga ham qo‘llash

mumkin.
Agar tanlab eritiladigan zarrachalarning bir tamoni uzun bo‘lsa
(ninasimon) u holda zarrachaning uzun tamoni eniga nisbatan oz
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gisgaradi, shuning uchun uni o‘zgarmas deb qabul qilinsa bo‘ladi.
Ninasimon zarracha uchun

V =7t2l;S = 2mtl; S = 27l [—;S/So & (—= (1 — x) /2
T 3] 2 '[_,"CI:I e
U holda
da KS.C™(1 s
ae e
T oC™( )

Plastinkasimon zarrachalarning yuzasi jarayoni davomida kam
o‘zgarganligi sababi

Agar govakli zarrachalar eritayotgan bo‘lsa f ning giymati birdan
katta ham bo‘lishi mumkin.

Yuqoridagi tenglamani integrallasak, tanlab eritish darajasining
vaqgtiga bog‘ligligini (B ning har xil giymatlarida) aniglash mumkin,

d(1—a)f = —KS,C"dr

Bunda f # 1 bo‘lganda

1-(1—a)F=(01-PBKS,CMt

tenglamaning turli  ko‘rinishdagi zarrachalar uchun echimi
guydagicha bo‘ladi:

- sferik (shar) shakldagi zarrachalar uchun (§ = 2/ 3)

1-(1—a)’s=1/3KS,C™
- ninasimon zarrachalar uchun (f = 1/2)
1-(1-a)2=1/,Ks,C"

- plastinkasimon zarrachalar uchun (f = 0)

a=KS5,C"1

Agar B=1 bo‘lsa, birinchi tartibdagi gomogen reaksiya uchun reagen
konsentratsiyasini vaqgtiga bog‘liglik tenglamasini hosil gilamiz.

L,(1 —a)=—-KS,C"dt
1 —a =-exp (—KS5,C"dT)

Yugorida ko‘rsatib o‘tilgan barcha tenglamalar reagentning ortigcha
miqgdorida kinetik yoki tashqi diffuzion mintagada boradigan tanlab
eritish jarayonining kinetikasini o‘rganish uchun go‘llanilishi mumkin. (K
va S vagtga bog‘lig emas).
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Ichki diffuzion mintagada boradigan reaksiyalarning Kinetikasini
o‘rganish uchun, tanlab eritish natijasida qgattig mahsulotni hosil
bo‘lishida, tezlikni tanlab eritish darajasiga bog‘ligligini inobatga olish
kerak.

Ichki diffuzion mintagada, ta’sirlashish darajasini, jarayonning
davomiligiga bog‘ligligini qu_yidagi tenglama bilan_ ifodalash mumkin.

1+ (Z-Da]z+Z-1DA-a)r-2Z ;
= Kt
1-2Z7

tenglamada Z — hosil bo‘lgan gattiq mahsulot hajmining dastlabki
modda hansiga nisbati.

4.7. Tanlab eritish usullari. Tanlab eritish rejimlari (maromi)

Kon mahsulotlaridan kerakli metalni tanlab eritmaga o‘tkazish
uchun ikki xil usuldan foydalaniladi:

1. Metalli ashyolar gatlamidan erituvchi modda eritmasi ma’lum
tezlik bilan sizdirib o‘tkaziladi (bu usulni oddiy qilib sizdirib o‘tkazish
deb ataladi);

2. Juda mayda yanchilgan ashyolar eritma bilan ma’lum vaqt
davomida majburiy aralashtiriladi. Bu usul aralashtirish usuli deb ataladi.

Birinchi usulga: chanda; uyumda; yer ostida tanlab eritish usullari
Kiradi.

Ikkinchi usul aralashtirish uslubiga garab quyidagicha tasniflanadi:
mexanik aralashtirish; murakkab aralashtirish.

Sizdirib o‘tkazish usuli

Sizdirib o‘tkazish usuli asosan zichligi kamroq, bo‘lgan rudalardan
metalni ajratib olish uchun go‘llaniladi. Bunda eritma ruda g‘ovaklariga
oson Kkirishi va uning gatlamidan tezroq sizib o‘tishi kerak. Bu usulning
asosly ko‘satkichlaridan biri eritmani ruda gatlamidan sizib o‘tish
tezligidir

Agar v < 2 sm/soat bo‘lsa, yomon v >3,0 sm/soat bo‘lsa, qoniqarli,
v > 5 sm/soat bo‘lsa yaxshi o‘tkazuvchi gatlam deb ataladi. Sizib o‘tish
tezligini oshirish uchun rudalar o‘lchamlari bo‘yicha tasniflanib, so‘ngra
tanlab eritish dastgohlariga bo‘shroq qilib joylashtiriladi.

Chanda tanlab eritish. Sizdirib o‘tkazish usuli bilan tanlab eritish
uchun doirasimon yoki to‘g‘ri to‘rtburchakli idishlar — chandan
foydalaniladi (4.8-rasm).
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Channing tubidan yugorirogda temirdan yasalgan panjara
o‘rnatiladi. Panjaraning usti mato bilan qoplanadi.

B\
|

4.8-rasm. Tanlab eritish chani: 1-chan; 2 — chan tubining ustidagi panjara; 3 —
metall tarkibli eritmalarni chigaradigan jo‘mrak ; 4 —qoldiglarni chigarib
tashlash uchun me‘ljallangan tuynuk; 5 - fundament.

Chanda tanlab eritish juda sodda, kamharj va aylanuvchi gismlar
yo‘qgligi sababli dastgohlarni ta’mirlashga hojat yo‘q jarayondir. Ammo
dastgohlar qo‘pol va jarayon uzoq vaqgt davom etadi.

Uyumda tanlab eritish

Uyumda tanlab eritish asosoan tarkibida metall kam bo‘lgan
tashlandiq rudalardan metallni ajratib olish uchun qo‘llaniladii.
Jarayon quyidagicha olib boriladi:

-tayyorlangan maydonga ruda uyuladi;

- uyum ustidan ma’lum muddat davomida eritma sepilib turiladi.

Uyum gatlamidan sizib o‘tgan eritmani bir joyga Yyig‘ilishini
ta’minlash magsadida maydon bir tomonga garab yotigroq (1 - 2°) qilib
rejalashtiriladi.

Tayyorlanagan maydonga ruda uyuladi. Bu jarayon uyumda tanlab
eritish usulining eng asosiy gismi hisoblanadi. Uyum hosil gilish shunday
o‘tkazilishi kerakki, unda ruda tekis, bo‘shroq va eritma gatlamdan oson
sizib o‘tadigan bo‘lsin.
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Uyumni eng keng targalgan shakli - to‘rt burchakli kesik
piramidadir 4.9 - rasm. Uning balandligi 3 metrdan 15 metrgacha,
og‘irligi 100-200 ming tonnagacha bo‘ladi.

1.; |

l? \ Jmlﬁ / -TII.I".\ fﬂ'ﬁ. Im\.. "I:T":l" .I",,I!f' I,.#\
| . ||
\“* | \

)

g . fmp— ;_. > 7 ] F 2
W cor W 17 f{?/;r/y;//:f/f//a/i Vs ey & /
v vv/4
4.9- rasm. Uyumda tanlab eritish sxemasi;
1- maxsus maydon; 2- uyum; 3- eritmalarni sachratib beruvchi qurilmasi;

4,6- yig‘uvchi xovuzlar; 5- eritimadan metallni ajratib olish qurilmasi.
2- Eritma uyumga sachratib beruvchi forsunkalar yordamida sepiladi.

Yer ostida tanlab eritish

Yer ostida tanlab eritish usuli eski shaxtalarda qolib ketgan
rudalardan, yangi, hali ishga tushirilmagan, oddiy gazib olish usullari
igtisodiy samara bermaydigan (zahirasi kam yoki metalga kambag‘al
bo‘lgan) konlardan metallarni ajratib olish uchun qo‘llaniladi. Bu
usulning afzalligi - ma’lum chuqurlikda yotgan foydali gazilma gazib
olinmaydi, maydalanib yanchilmaydi va boyitish ishlari bajarilmasdan
to‘g‘ridan-to‘g‘ri yer ostida tanlab eritiladi. Metal eritmaga o‘tgandan
so‘ng, uni yer yuzasiga chigarib olinadi. Konning joylashishiga, rudaning
tarkibiga, fizik xossalariga, suyuglik o‘tkazuvchanligiga garab tanlab
eritish jarayonlari har xil usullar bilan olib boriladi. Agar, eski shaxtada
golib ketgan (ko‘pincha shaxtada 34-40 foiz metall shaxta devorlarida,
ustun vazifasini bajarish uchun qoldirilgan rudalarda golib ketadi)
metallarni tanlab eritish uchun shaxtaning ma’lum bir qismi ikki
tomonidan suyuqliq o‘tmaydigan qilib berkitiladi va u eritma bilan
to‘ldiriladi. Ma’lum muddatdan so‘ng eritma er yuzasiga tortib chigarilib
undan metall ajratib olinadi. Yangi, hali ishga tushirilmagan konlardan er
ostida tanlab eritish jarayonini o‘tkazish uchun ruda gatlamgacha
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burg‘ilab quduglar gaziladi. Bir guruh qudglar orgali ruda gatlamiga
eritma yuborilib, boshga guruh quduglar orgali orgali eritma tortib olinadi
(4.9- rasm).

Tanlab eritish jarayonlari davriy va uzluksiz maromda olib borilishi
mumkin. Davriy maromda olib boriladigan jarayonlari quyidagicha
amalga oshiriladi. Reaksiyaga kirishuvchi moddalar ruda (boyitma) va
eritma dastgohlarga bir vaqgtda yuklanadi va ma’lum vaqgt davomida
ishlov berilgandan so‘ng dastgoh mahsulotdan bo‘shatiladi va dastgohga
yangi turkum ashyolar to‘ldiriladi.

Metalli eritma Tanlab
erituvchi
eritma
= .
Eritmani L Eritma
tortib ?/ yuborish
olish { quvuri
quvuri "‘/‘
r-'.:: :
___,,.-- ’ Suyuqllk
o’tkazmaydigan
gatlam

4.10-rasm. Yer osti tanlab eritish sxemasi;
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4.11-rasm. Uzluksiz maromda tanlab eritish sxemasi;

Bu usul ishlab chigarish hajmi kichik bo‘lgan korxonalarda
go‘llaniladi. Uzluksiz maromda olib boriladigan jarayonlarda gattiq ashyo
bilan suyuqglik bo‘tana holda tanlab eritish dastgohiga uzliksiz beriladi va
mahsulotlar undan uzliksiz chigarib turiladi. Buning uchun dastgohlar

ketma-ket bir-biriga ulanadi:
Ro'tana Reagent

4.12-rasm. Uzluksiz tanlab eritish sxemasi

Uzluksiz maromda qattiq ashyo bilan suyuqglikning harakatlanishiga
garab to‘g‘ri ogimli yoki garama-garshi ogimli uzluksiz jarayonlarga
bo‘linadi.

To‘g‘ri ogimli uzluksiz jarayonda ikkala faza ham Dbirinchi
dastgohga berilib oxirgisidan chigarilib turiladi ya’ni gattig modda bilan
suyuqglik bir tomonga gqarab harakatlanadi. Qarama-garshi oqgimli
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jarayonlarda qgattiq ashyolar birinchi dastgohga yuklanadi suyuglik esa
oxirgi dastgohga beriladi.Qattiq ashyolar birinchi dastgohdan oxirgisiga,
eritma esa oxirgisidan birinchisiga garab harakatlanadi. Bu usulda tanlab
eritish samaraliroq o‘tadi, chunki yangi eritma eruvchi modda
konsentratsiyasi 0z qolgan gattiq faza bilan uchrashadi va metalni
eritmaga to‘liq o‘tishiga imkon beradi. Ammo garama-garshi ogimli
jarayon murakkab bo‘ladi, chunki har bir dastgohdan chiggan mahsulotni
fazalarga ajratishni tagazo giladi.

4.8. Tanlab eritishda go‘llaniladigan dastgohlar

Aralashtirish usuli bilan asosan metalga boy bo‘lgan ashyolar
(boyitmalar) va tarkibida nodir metallar bo‘lgan rudalar tanlab eritiladi.
Buning uchun ashyolar- 1,0 mm dan - 0,074 mm ( hatto - 0,043mm)
kattalikgacha yanchiladi. Yanchilgan ashyo erituvchi suyuglig bilan
ma’lum nisbatlarda bo‘tana tayyorlanishga berilidi. Bo‘tana deb suyuq va
gattiq moddalarning aralashmasi nomlanadi. Bo‘tana holga keltirilgan
xom ashyo tanlab eritish dastgohiga uzatiladi. Bo‘tana dastgohda ma’lum
muddat davomida (0,5 - (2-3) soat, hatto 24 soatgacha ) aralashtirilib
turiladi.

Metall to‘lig ertimaga o‘tgandan so‘ng, erimay golgan goldiq
ertimadan ajratiladi. Aralashtirish usuli bilan tanlab eritish sizdirib
o‘tkazish (chanda, uyumda, yer ostida) usuliga nisbatan bir gancha
afzalliklarga ega. Jumladan, jarayon gisga muddatda o‘tadi; metall to‘liq
ajratib olinadi; tanlab eritish jarayonini boshqgarish va shart- sharoitlar
(harorat, bosim, muhit va hokazo) yaratishi osonlashadi. Ammo,
maydalash, yanchish, jarayonlariga ko‘p mexnat va mablag* sarflanadi.

Aralashtirish usuli bilan tanlab ertish uchun turli dastgohlardan
foydalaniladi. Ulariing vazifasi ertilayotgan modda bilan erituvchining
ma’lum vagt davomida va maxsus sharoitda o‘zaro mulogotda bo‘lishini
ta’minlashdan iborat. Tanlab eritish dastgohlari har xil shakldagi idishlar
bo‘lib, isitish, aralashtirish, yuklash va mahsulotlarni chigarib yuborish
moslamalarga ega.

Ular muhitga chidamli ashyolardan yasaladi. Tanlab ertish
dastgohlarining eng ko‘p targalgan turlaridan biri mexanik aralashtirgichli
va bug® bilan isitishga mo‘ljallangan reaktorlardir (4.13-rasm). U
yumaloq tubli silindrsimon idish bo‘lib, devorlari ikki gavat bo‘ladi.
Devorlar orasidagi bo‘shligga bug® yuborilib, idish ichidagi ashyolar
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isitiladi. Aralashtirish idishning markaziga o‘rnatilgan parrakli o‘gning
aylanishi hisobiga bajariladi.

kondensat

4.13-rasm. Mexanik aralashtirgichli tanlab eritish reaktorining sxemasi;
1- reaktorning tanasi; 2- reaktorning gopqgeqi; 3- aralashtirgich.

Qovushqgoqgligi uncha katta bo‘lmagan suyugliklarni aralashtirish
uchun pnevmatik aralashtirish usulidan foydalaniladi. Buning uchun
sigilgan havo ishlatiladi. Ko‘pincha sigilgan havo yordamida aralashtirish
uchun yerlift prinsiplaridan foydalaniladi (4.14-rasm). Havo kompressor
yordamida markaziy quvurga beriladi. Markaziy quvurda havo, suyuqlik
va qattiq zarrachalarning aralashmasi hosil bo‘ladi. Markaziy quvurdagi
aralashmaning zichligi apparatning boshga gismida joylashgan bo‘tana
zichligidan kam bo‘ladi. Zichliklar o‘rtasidagi farg natijasida butun massa
harakatga keladi.
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4.14-rasm. Pnevmatik tanlab eritish dastgohi (pachuk);
1-ta’mirlash uchun tuynuk; 2- yerlift; 3- sigilgan havo berish quvuri; 4 — havo
g‘ilofi; 5 — teshikchalar; 6 — havo purkagich; 7 — dastgohni be‘shatish shtuseri;
8 — havo chiqarish quvuri.

Keyingi vaqtda tanlab ertish samaradorligi yuqgori bo‘lgan
«gaynovchi gatlam» deb ataluvchi dastgohlarda o‘tkazilayapti (4.15-
rasm). Bu dastgohda eritma bilan gattiq zarra bir-biriga nisbatan garama-
garshi tomonga harakat giladi. Dastgoh balandligi bo‘yicha o‘zgaruvchan
o‘lchamga ega bo‘lganligi sabali, eritma pastki gismida katta tezlik bilan
yugoriga garab harakatlanadi va dastgohning yugori qismi keng
bo‘lganligi sababli eritmaning harakat tezligi kamayadi.
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4.15-rasm. “Qaynovchi gatlam” dastgohining sxemasi

Yugori haroratda va bosimda bajariladigan jarayonlar uchun zich
yopiladigan idishlar - avtoklavlar ishlatiladi (4.16-rasm).

Avtoklavlarda o‘tkaziladigan jarayonlar ikki sinfga bo‘linadi:

1) gazsimon reagentlarsiz boradigan jarayonlar;

2) gazsimon reagentlar ishtirokida o‘tadigan jarayonlar.

Birinchi sinf jarayonlarini amalga oshirishda avtoklavning vazifasi
jarayonni 100° C dan yugori haroratda olib borishni ta’minlashdan iborat.
Sistemani isitish va aralashtirish uchun esa avtoklavga bevosita bug*
yuboriladi.

Ikkinchi tur jarayonlarni amalga oshirishda avtoklavning vazifasi
gazsimon  reagentlarning  eritmadagi  kerakli  konsentratsiyasini
ta’minlashdan va yuqori haroratni ushlab turishdap iborat. Sistemani
isitish uchun bug‘dan, aralashtirish uchun esa bug® va gazsimon
reagentdan foydalaniladi.
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4.16-rasm. Avtoklavlar turi: a- vertikal avtoklav; b- gorizontal ke‘p kamerali
avtoklav:

4.9. Tanlab eritish kinetikasi va mexanizmiga doir namunaviy masala
va mashglar yechish

1-misol. Avtoklavlarda soda eritmalari yordamida sheyelitni
parchalanishi. Jarayon yangi qattiq faza hosil bo‘lishi bilan
boradigan almashuvchi reaksiyali tanlab eritish jarayonidir.

Yechish. Reaksiyaning tenglamasini va muvozanat konstantasini
aniqlash tenglamasini quyidagicha ifodalash mumkin:

CaWOy(q) + CO3” (erity = WO, (eriyy + CaCOsq)

a T

wor Cwor-Twor-  Ywor-
e Anawo, WO WOp WO K O3
p —_— a— o p_— = C‘
a a_ o C - :
wcor %ot Cogt-Teog- Yool

Reaksiyaga kirishuvchi moddalarning va reaksiya mahsulotlarining
entalpiya va entropiya ko‘rsatkichlaridan foydalanib, reaksiyaning
muvozanat konstantasini aniglaymiz:
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4.1-jadval
Birikmalarning termodinamik giymatlari

Birikma yoki ionlar | Cawo, | COs” |WO,” | caCO,
-AH,gg kJ/mol 1683,6 | 677,1 | 11154 | 1206,9
S5 kJ/(mol-K) 151,04 | -56,9 | 62,76 | 92,46

Bu ma’lumotlardan foydalanib quyidagini olamiz:

AH g’y = -1206,9 — 1115,4 + 677,1 + 1683,6 = 38,4 kJ/mol;
ASye8°mny = 92,46 + 62,76 + 56,9 — 151,04 = 61,08 kJ/(mol-K);
AG® = 38400 — 61,08T J/mol; AGygg’ = 20198 J/mol;

IgKpogg = —20198/(2,303 - 8,314 - 298) = — 3,54;

Kpass = 2,9 - 10™.

2-misol. Sheyelit mineralini natriy ftorid eritmasi bilan tanlab
eritishda termodinamik zarur be‘lgan ortigcha migdorini hisoblang.
Yechish.
CaWO4(qattiq) + 2Nal:(eritma) = NaZWO4(eritma) + Cal:2(qattiq)

K = [Na,WO, /[ NaF I*.
1 mol CaWOQ, to‘lig parchalashni hisoblash uchun quyidagicha
tenglama tuzamiz:
=~ 1V V -
- = Ky =KIV
Koo F G -2

Natriy fotridining 1 mol sheyelit uchun sarflanadigan termodinamik
zaruriy migdori quyidagiga teng bo‘ladi:

roe =2+(1/K5)"2 =2+ ¥V 1K)

Bu yerda v/ mol miqdor bo‘yicha natriy ftoridining minimal
darajada ortigcha sarfi hisoblanadi.

3-misol. Sheyelit mineralini parchalash uchun kerak bo‘ladigan

natriy fosfatining termodinamik ortigcha miqdorini aniglash.
Yechish.
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3CaWO4(qattiq) + 2|\Ia3|:)o4(eritma) - 3NaZWO4(eritma) + Ca-3(|:)O4)2(qattiq)

1 mol sheyelit uchun reaksiyaning koeffitsiyentlari gisqgartirilsa
quyidagi kelib chigadi:

CaWOyry) + 2/3NazPOurasty = Na;WO 4 (rasyy + 1/3Caz(PO4) 2wy

- [.-"'.'Tﬂz I'Jr"'-r.:l_l_]
K~ = a2l

[.:"\'Tﬂg Pg..l.]

1 mol sheyelitni parchalangan bo‘lsa va uning hajmi V litrga teng
bo‘lsa u holda muvozanat doimiyligi quyidagiga teng bo‘ladi:

. [V V3 o -
K~ = = = - 55 vaKy = KV Ky =K - V&

) o Z
[(*¥azPo,—3)/VIE

Bundan kelib chigadiki, 1 mol sheyelitni parchalash uchun natriy
fosfatning termodinamik zaruriy miqdorini quyidagi tenglik orqali
ifodalaymiz:

2 1
-0 —
rg = —+

Bu yerda _1,? ifodasi 1 mol sheyelitni parchalash uchun

o

sarflanadigan natriy ftoridining termodinamik ortigcha miqdoridir.

4-misol. Volframni sheyelit mineralidan soda eritmasi
ishtirokida tanlab eritish jarayonini termodinamika jihatidan tahlil
giling!

Yechish.

CaWOy(g) + NayCOgz(erit) = NaWOyerir) + CaCOg(q)

K = [N&2WO4]/[N82C03]

1 mol miqdorda parchalangan sheyelit va V litr eritma hajmidan
quyidagini aniqlaymiz:

K = (1/V)/((rsoda - 1)/\/) = 1/(rsoda - 1)

Kz =K

Termodinamik jihatdan 1 mol sheyelit uchun sarflanadigan soda
miqgdori quyidagicha:
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MPsoda = 1 + (U/Ks) =1+ (1/K")

Bundan kelib chigadiki, Na,CO3; ning zaruriy miqgdori 1 mol va
minimal darajada (termodinamik jihatdan) ortiqcha sarflanish miqdori
(1/K™) molni tashkil etadi.

5-misol. Ferberit mineralini NaOH eritmasi bilan tanlab eritish
jarayonini termodinamika jihatidan tahlil giling!

Yechish.

FeWO4(q) + 2NaOH(em_) = N3.2W04(erit_) + FE(OH)Z(q)

K™ = [Na,WO,]/[NaOH]?

1 mol miqdordagi FeWO, ni to‘lig parchalanishini hisoblashda
quyidagi ifodani hosil gilamiz:

K™ = (INV)/[(PHaon — 2)/V]* = VI(pHaon — 2)° ;

Ky =KV

Termodinamik jihatdan 1 mol ferberit uchun sarflanadigan NaOH
miqgdori quyidagicha:

Paon = 2+ (1K) = 2+ (VIKY)”

Bundan ko‘rinadiki, NaOH ning zaruriy migdori 2 mol va minimal
darajada (termodinamik) ortigcha sarflanish migdori (V/K')*  molni
tashkil etadi.

6-misol. Tug‘ma (sof) kumushni sianid tuzlari eritmasi bilan
havo kislorodi ishtirokida tanlab eritish. Bunda eritmaga CN" ionlari
gidrolizlanib uchuvchan HCN Kkislotasi hosil bo‘lmasligi uchun
eritmaga himoyalovchi ishqorlar (ohak suti — Ca(OH),) eritmaning
vodorod ko‘rsatkichi pH = 12 ga yetgunga gadar go‘shiladi.

Yechish.

Jarayon quyidagi reaksiya tenglamasi bilan yoziladi:

4AQ(q) T 8CN (erity + Oz + 2H20 > 4Ag(CN); (erit) + 40H (erit

Reaksiyaning konsentratsiyaga bog‘lig bo‘lgan muvozanat doimiysi:

K™= [Ag(CN);]* - [OHT/ ([CNT"- Po, ;

Berilgan tenglamada qo‘llanilgan OH" ionlarining konsentratsiyasi
va kislorodning bosimi eritilgan kumushning miqdoriga bog‘lig emas. 1
mol Ag™ V litrda eritilganda reaksiyaning muvozanat doimiysi quyidagiga
teng bo‘ladi:
K™= (V)" - [OH]Y)/[(ren — 2)IV]® - Po, = (V* - [OHT)/((ren — 2)° -
POZ);

Kz =K - Po, /(V* - [OHTY
Termodinamik jihatdan sianidning zaruriy miqgdori:
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Pen =2+ (UKy)* =2+ (V- [OH])*/ (K™ - Poy)”
Reaksiya uchun minimal termodinamik ortigcha migdori 1 mol
kumush uchun (V - [OH)”*/ (K™ - Po,)” molni tashkil etadi.

7-masala. Kimyoviy reaksiya eritmada A+B—C tenglamaga
muvofiq boradi. Agar A moddaning boshlang‘ich konsentratsiyasi
1,2 mol/l bo‘lib, reaksiya boshlanganidan 40 sek o‘tgandan so‘ng
uning konsentratsiyasi 0,65 mol/l bo‘lgan bo‘lsa, shu reaksiyaning
o‘rtacha tezligini toping.

Yechish: O‘rtacha tezlikni topish formulasiga qo‘yib yechiladi.

p=azt L2=065 _ 601375 mol/ls.
.

Javob: reaksiyaning o‘rtacha tezligi 0,01375 mol/l-s ga teng.

8-masala. Kimyoviy reaksiya eritmada A+B—C tenglama
bo‘yicha sodir bo‘ladi. Agar A moddaning boshlang‘ich
konsentratsiyasi 1,0 mol/l be‘lib, reaksiya boshlanganidan 15 min
o‘tgandan so‘ng A moddaning konsentratsiyasi 0,85 mol/l ga
kamaygan bo‘lsa, shu vaqtda B moddaning konsentratsiyasi va
ushbu reaksiyaning o‘rtacha tezligi ganday bo‘ladi?

Yechish: Reaksiya A+B—C tenglamaga muvofiq bo‘lganligi
uchun A modda konsentratsiyasi gancha kamaysa, B modda
konsentratsiyasi ham shunchaga, ya’ni 0,85 mol/l ga kamayadi va
eritmada B modda golmaydi.

s=a=% _08 40567 mol/l-min.
AT 15

Javob: reaksiyaning o‘rtacha tezligi 0,0567 mol/l's ga teng.

9-masala. Hajmi 8 | be‘lgan yopiq idishda 1 mol SO, va
yetarlicha kislorod bo‘lgan. Reaksiya boshlanganidan 6 sek vaqt
o‘tgandan keyin SO, 0,5 mol miqdorga kamaygan. Reaksiyaning
o‘rtacha tezligi topilsin.

Yechish: 6 sek da modda 0,5 mol migdorga kamaygan bo‘lsa:
[SO,]=0,5/8=0,0625 bo‘ladi va 0,0625/6=0,0104 mol/I's.

Javob: reaksiyaning o‘rtacha tezligi 0,0104 mol/l's ga teng.

10-masala. A va B moddalar ta’sirlashganda AB, tarkibli
modda hosil boe‘ladi. Agar moddalar konsentratsiyalari ikki marta
oshirilsa, reaksiya tezligi necha marta ortadi?

Yechish: Jarayonning kimyoviy reaksiyasi quyidagicha:
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A+2B=AB,
Reaksiyaning dastlabki tezligi quyidagicha aniglanadi:
v, =k, [A][B]?
Konsentratsiya 2 marta oshirilganda esa:
v, =k [24][2B)
Shular asosida reaksiya tezligi
v, _k[24][2BF _
v k[F]B]
marta ortishini topamiz.
Javob: reaksiyaning tezligi 8 marta ortadi.

11-masala. Moddaning 10°C dagi parchalanish reaksiyasining
tezlik konstantasi ki=1,08-10", 60 °C dagi parchalanish reak-
siyasining tezlik konstantasi 5,484-10 bo‘lsa, shu reaksiyaning 30 °C
da parchalanish tezlik konstantasi va aktivlanish energiyasini
toping?

Yechish: Arrenius tenglamasi asosida quyidagi tenglamalar
sistemasini hosil gilamiz:

A
23031ghk, =—+8B
-

A
2303 g ky, = o+

Birinchi tenglamani ikkinchisidan ayirsak:

k .
2303lg—= =4 4_4
ky L, 1

tenglama paydo bo‘ladi. Berilgan giymatlar asosida ushbu tenglamadan
A ni topish mumkin (T=Ty+t):

115,43440—:_[ A I 11 )

©708-10~ | 2303 \333 283 )°

bundan A=11744. Olingan A giymatni sistemadagi tenglamalardan
biriga qo‘yib, B ni topamiz:

2,303 1g(1,08 - 10-2) = -% +B; B=32349,

Reaksiya tezligining 30 °C dagi konstantasini topish uchun teng-
lamalardan biriga T=273+30=303 ni go‘yamiz:
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2303/g ey = 1 ;;‘;4

+32.349=-38759+ 32349 = -6 41

yoki k,, =1,647-107
Aktivlanish energiyasini formula yordamida topiladi:

R e [ L] ]Efg?,ﬁ kJ/mol.

s 1,08 -10-4 - 8314-2303 (283 333 )’

Javob: aktivlanish energiyasi 97,6 kJ/mol ga teng.

12-masala. Oltinni sianid tuzlari ishtirokida tanlab eritish
reaksiyasi quyidagicha: 4Au + 8NaCN + O, + 2H,0 = 4Na[Au(CN),]
+ 4NaOH. Agar oltinni gattig holatda deb faraz qilib, Na[JAu(CN),]
ning muvozanat holatdagi konsentratsiyasi 0,4 mol/l, NaOH ning
muvozanat konsentratsiyasi 0,4 mol/l hamda NaCN ning muvozanat
konsentratsiyasi 0,3 mol/l bo‘lsa, sistemaning muvozanat konstantasi
1,02 ga teng bo‘ldi. Shu sistemada Kkislorodning parsial bosimi
ganchaga teng bo‘lgan?

Yechish. Berilgan: [Na[Au(CN),]]=0,4 mol/l; [NaOH]=0,4 mol/l;

[NaCN]=0,3 mol/l; Kyy =1,02 ; P(O,) =?

[€I°[D]? _ [0,4]1*-[04]* _  0,0256-0,0256
AR [BI®  [03]%:[Po,]' 000006561 [Pp,]

=1,02

_ 0,0256-0,0256
2 0,00006561-1,02

= 9,79 KPa

Javob: Sistemada kislorodning parsial bosimi Pp, = 9,79 kPa ga teng.

13-masala. Oltinni “zar suvi” ishtirokida tanlab eritish
reaksiyasi quyidagicha: Au + 3HCI + HNO3; = AuCl; + NO1 + 2H,0.
Agar oltinni gattiq holatda deb faraz gilib, AuCl; ning muvozanat
holatdagi konsentratsiyasi 0,5 mol/l, HCI ning muvozanat
konsentratsiyasi 0,6 mol/l hamda HNO; ning muvozanat
konsentratsiyasi 0,2 mol/l bo‘lsa, sistemaning muvozanat konstantasi
2,5 ga teng bo‘ldi. Shu sistemada NO (azot (Il)-oksidi)ning parsial
bosimi ganchaga teng bo‘lgan?
Yechish. Berilgan: [AuCl3]=0,5 mol/I; [HCI]=0,6 mol/l;
[HNO3]=0,2 mol/l; Ky, =2,5 ; P(NO) =?
K. = C°DI° _ [05]"-Pno _ 05 Pno
MWV (a2 B [0,6]3-[0,2] 0,216-0,2

=25
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0216-0,2-2,5

Pyo= “"222220,216 KPa

Javob: Sistemada NO ning parsial bosimi Py, = 0,216 kPa ga teng.

14-masala. aA+bB=cC+dD reaksiya uchun umumiy ravishda
har bir reagentning migdoriga bog‘lig bo‘lgan tezlik tenglamalarini
tuzing!

Yechish: Bunda har bir dastlabki reagentlarning vaqgt birligi ichidagi
sarfi manfiy ishora bilan, hosil bo‘lgan moddalarning tezligi esa musbat

ishora bilan beriladi.
aA+bB —— cC+dD

reaksiya uchun umumiy tenglama

1 AMAl 1 AB] 1 A[C]

1 A[D]
a At b At c At d At

Tezlik = -

2-masala. aA+bB=cC+dD reaksiya uchun nolinchi, birinchi va
iIkkinchi tartibda oqib o‘tish gonuniyatlarining tenglamalarini tuzing.

Yechish: Nolinchi tartibli tezlik tenglamasi quyidagicha topiladi:
A[A]

rate = - = k [A]°

[Al, - [A]o = - kt

Birinchi tartibli tezlik tenglamasi quyidagicha topiladi:
A[A]

rate = - =k [A]

At
[Alo
In = kt In [A], - In [A],=kt
[A],

Ikkinchi tartibli tezlik tenglamasi quyidagicha topiladi:

A[A]

rate = - = k [A)2

At
1 1 1 1

= = — = —

[Ale  [Al [Al [Alo
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Mustaqil yechish uchun masala va mashglar

1. Kimyoviy reaksiya eritmada A+B—C tenglamaga muvofiq
borsa va A moddaning dastlabki konsentratsiyasi 0,98 mol/l, B
moddaniki 0,82 mol/l bo‘lib, 20 min dan so‘ng B moddaning
konsentratsiyasi 0,12 mol/l bo‘lgan, A moddaning konsentratsiyasi
ganchaga kamayadi va ushbu reaksiyaning o‘rtacha tezligi ganday
bo‘ladi?

2. Reaksiyaga kirishayotgan moddalardan birining boshlang‘ich
konsentratsiyasi 1,6 mol/l bo‘lib, 5 sek o‘tgandan so‘ng uning
konsentratsiyasi 0,6 mol/l bo‘lsa, reaksiyaning o‘rtacha tezligi ganday
bo‘ladi?

3. Reaksiyaning harorat koeffitsiyenti 2 bo‘lsa, harorat 50 °C ga
ortganda reaksiya tezligi necha marta ortadi?

4. Muvozanat holatda turgan A+B=C+D sistemadagi moddalarning
muvozanat holatdagi konsentratsiyalari mos ravishda 5; 6; 5; 3 mol/l ni
tashkil etadi. Shu sistemaning muvozanat doimiysini toping.

5. 250, + O, = 2505 sistemada moddalarning parsial bosimlari mos
ravishda 1,5:2:3 kabi nisbatda bo‘lsa, reaksiyaning muvozanat
konstantasini toping.

6. HNO; + KOH = KNO; + H,0 reaksiyada, reaksiyaga kirishuvchi
moddalarning dastlabki konsentratsiyalari mos ravishda 4; 5 mol/l ga
teng. Agar reaksiya natijasida KOH ning 75 % qismi sarflangan bo‘lsa,
sistemada muvozanat garor topgandan so‘ng, muvozanat doimiysi
ganchaga teng bo‘ladi?

7. CS, + 30, = CO, + 250, reaksiyada moddalarning muvozanat
holatdagi konsentratsiyalari mos ravishda [CS,] = 0,6 mol; [O,] = 0,7
mol; [CO,] = 0,4 mol ga teng bo‘lsa, muvozanat holatdagi SO, ning
konsentratsiyasini hamda CS, va O, larning dastlabki konsentratsiyalarini
aniqglang.

Savol va topshiriglar

1. Tanlab eritish tezligiga ganday omillar ta’sir etadi?

2. Gazlar ishtirokida boradigan tanlab eritish jarayonlariga misollar
keltiring!

3. Tashqi va ichki diffuziya qonuniyatlarini tushuntirib bering!

4. Limitlovchi bosgich deganda nimani tushunasiz?
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5.Durlik  panjarasidagi  nugsonlarni ko‘paytirish  uchun
gidrometallurgiyada ganday tadbirlar amalga oshiriladi?

6. Tanlab eritish usullariga misollar keltiring!

7. Tanlab eritish dastgohlariga misollar keltiring!

8. Tanlab eritish tezligini oshirish uchun ganday chora-tadbirlarni
amalga oshirish kerak?

9. Moddalarni tanlab eritishdagi zarur bo‘ladigan termodinamik
ortigcha migdor deganda nimani tushunasiz?

10. Sheyelitni avtoklavlarda parchalash jarayoni ganday
afzalliklarga ega?

11.Sheyelitli  minerallarni  tanlab  eritishda  sarflanadigan
reagentlarning ortigcha miqdori ganday sabablarga ko‘ra ko‘payib ketishi
mumkin?

12. Reagentning minimal darajada ortigcha sarfi deganda nimani
tushunasiz?

13. Kimyoviy reaksiyaning mexanizmi deganda nimani tushunasiz?

14. Metallurgik jarayonlari ganday tartiblarga bog‘lig?

15. Diffuzion va kinetik tartibda oqib o‘tadigan jarayonlar bir-birdan
nimasi bilan farq qiladi?

16. Aralash tartibda oqib o‘tadigan reaksiyalarning tezligini oshirish
magsadida ganday chora-tadbirlarni amalga oshiriladi?
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5-BOB. TANLAB ERITISH TEZLIGINI OSHIRISH CHORALARI
5.1. Tanlab eritish jarayonlarini jadallashtirish

Ruda xomashyosini gidrometallurgik usuli bilan gayta ishlashda
tanlab eritish jarayonlari katta energetik va mehnat sarfini talab etadi.
Aynan tanlab eritish jarayonlari gidrometallurgik gayta ishlash
sxemasining umumiy iqtisodini belgilab beradi. Shu sababdan tanlab
eritish jarayonining samaradorligi oshirish juda muximdir.

Tanlab eritish jarayonini gaysi tomonga jadallashtirish limitlovchi
bosgich bilan aniglanadi. Limitlovchi bosgich tashqgi diffuziya ham
bo‘lishi mumkin. Bu bosgichda tanlab eritish tezligi suyuglikni tanlab
eritiladigan yuzaga nisbatan harakat tezligi bilan belgilanadi. Bu
bosgichning gqonuniyati quyidagicha belgilanadi:

J = (DISg)So

Jarayonni tezlashtirish suyuglikning tezligini oshirish bilan amalga
oshiriladi. Aralashtirishda diffuzion gatlamning galinligi S ga kamayadi.
Tashqgi  diffuziya bilan limitlangan tanlab eritish  bosgichini
tezlashtirishning eng keng targalgan usuli — bu mexanik yoki pnevmatik
aralashtirgichli dastgohlarda tanlab eritish.

Limitlovchi bosgich - ichki diffuziya bo‘lishi ham mumkin. Tanlab
eritish tezligi gattiq mahsulotning galinligiga, tuzilishiga va zichligiga
bog‘ligdir. Ichki diffuzion sohada boradigan tanlab eritish jarayonining
tezligi aralashtirish tezligiga va haroratiga bog‘liq bo‘Imaydi.

Ichki diffuzion qarshilikning quyidagi uchta ko‘rinishi mavjud:

1) tanlab eritish natijasida tanlab eritiladigan mineral yuzasida hosil
bo‘lgan;

2) tanlab eritiladigan zarrachalarni qurshab olgan;

3) tanlab eritish.

Metall tarkibli xomashyolarni gidrometalurgik sxemalar bo‘yicha
gayta ishlashda, eng qiyin va ko‘p sarf harajatlarni talab etadigan
jarayonlarga, xomashyo tarkibidagi metallni eruvchan ko‘rinishga
o‘tkazish va uni tanlab eritmaga o‘tkazish jarayonlar, gimmatbaho
moddalarni yakuniy mahsulotga ajratib olish va natijada gidrometallurgik
gayta ishlashning iqtisodini belgilaydi.

Shu sababdan birinchi navbatda yuqorida keltirilgan jarayonlarning
samaradorligini oshirish kerak.

Tanlab eritiladigan materialning solishtirma yuzasini oshirish.
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Dispers materialning solishtirma yuzasi, materialning massa
birligida “II”’zarralar soni va har bir zarrachaning yuzasi bilan aniglanadi
So = nS oz navbatida, zarrachalar soni bitta zarrachaning massasiga “g”
bilan bog‘lig, massa va yuza esa oz navbatida zarrachalar o‘lchamining
“a” kub kvadratiga proporsionaldir:

n=1/g, gNa’, S~a*, ya’ni S,""/a.

Shunday qilib, solishtirma yuzaning oshishi tanlab eritiladigan
materialning yanchilishi olib keladi. Yangi tanlab eritishni tezlashtirishga
olib keladigan yaxshi usul bo‘lgani bilan bir gatorda, ko‘p energiya sarfini
talab etadi. Shu bilan bir gatorda juda mayin zarrachalar mavjudligida
metall tarkibli eritmalarni gattig erimagan zarrachalardan ajratib olish
giyinlashadi.

Yugorida aytib o‘tilganidek, ko‘p jinsli jarayonning tezligi uning
eng sekin ketadigan bosgichining tezligi bilan o‘Ichanadi. Shuning uchun
tanlab eritish jarayonini tezlashtirish uchun, uning gaysi bosqgichi eng
sekin ketayotganligini aniglash zarur va shunga garab, chora-tadbirlar
belgilash kerak. Masalan, tanlab eritish jarayonida eng sekin boradigan
bosgich tashqi diffuziya bo‘lsin.

Tashqi diffuziya sohasida boradigan jarayonning belgisi - jarayon
tezligi aralashtirish tezligiga bog‘ligligidir va jarayonning gonuniyati V=
(D/5)C, ifoda bilan aniglanadi. Bundan ko‘rinib turibdiki, gattiq jismga
nisbatan suyuglikning tezligi gancha yuqori bo‘lsa, diffuzion gatlam
galinligi 6 shuncha yupga bo‘ladi va tanlab eritish tezligi shuncha yuqori
bo‘ladi.

Tashqi diffuziya sohasida borayotgan tanlab eritishning tezligini
oshirishning eng keng targalgan usullaridan biri jarayonni aralashtirgichli
(mexanik yoki sigilgan havo yordamida) reaktorlarda olib borishdir.
Ammo bu apparatlarning samarasi chegaralangan. Chunki aralashtirish
tezligi ma’lum darajadan oshgandan keyin qattiq zarrachalar suyuglik
ogimi bilan birga harakatlana boshlaydi. Diffuzion gatlam qalinligi
ozgarymaydi.

Tanlab eritish «gaynovchi gatlamy» usuli bilan olib borilsa jarayon
tezligini ancha oshirish mumkin.

Bu wusulda tanlab eritish balandligi bo‘yicha o‘zgaruvchan
o‘lchamga ega bo‘lgan kollonalarda olib boriladi. Yuqori tezlik bilan
aralashtirish va qattiq zarracha bilan suyuqglik harakatining yo‘nalishi
garama-qarshi bo‘lganligi sababli diffuzion gatlam galinligi kamayadi va
jarayon tezligi oshadi.
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Tanlab eritishning tezligini oshirish yo‘llaridan biri jarayonni
ilgarilama gaytma (pulsatsiya) harakat hosil giluvchi apparatlarda olib
borilishidir. Sizib o‘tish (perkolyatsiya) usuli bilan olib borilayotgan
tanlab etirish jarayonining tezligini oshirish uchun, gattiq modda ustidagi
eritmani tomchilatib turuvchi moslama o‘rnatish ancha samara beradi.
Agar chegaralovchi bosgich ichki diffuziya bo‘lsa, tanlab eritish tezligi
asosan reaksiya natijasida zarrachalar sirtida hosil bo‘lgan mahsulotning
zichligiga va qalinligiga bog‘lig bo‘ladi. VVaqt o‘tishi bilan mahsulotning
galinligi oshib borishi sababli jarayonning tezligi sekinlashib boradi.

Bu jarayon quyidagi ifodaga bo‘ysunadi

Vz(Dk/5k)Co':K/\/;

Ichki diffuziya sohasida borayotgan jarayon tezligi aralashtirish
tezligiga va haroratga bog‘lig bo‘Imaydi.

Ichki diffuziya tezligini sekinlashtiruvchi uchta to‘siq bo‘lishi
mumkin:

1) kimyoviy reaksiya natijasida hosil bo‘lgan qattiq modda
garshiligi;

2) aynan shu sharoitda erimaydigan, ammo erishi kerak bo‘lgan
modda zarrachalarini qurshab turgan jins gatlami garshiligi;

3) erishi kerak bo‘lgan zarracha sirtidagi tabiiy erimaydigan parda
garshiligi.

Har ganday sharoitda ham ichki diffuziya tezligini oshirish uchun
tanlab eritilayotgan materialni o‘ta maydalash (kukunlash) samara beradi.
Zarracha gancha kichik bo‘lsa, hosil bo‘lgan gattiq mahsulotning galinligi
shuncha kichik bo‘ladi. Zarracha maydalanganda uni o‘rab turgan jinslar
ham maydalanib erishi kerak bo‘lgan modda yuzasi ochiladi. Bundan
tashqari, ichki diffuziya sohasida borayotgan tanlab eritish jarayonining
tezligini oshirish uchun maydalash jarayoni bilan tanlab eritish bir
apparatda va bir vagtda olib borilsa samarali bo‘ladi. Materialga akustik
ishlov berish ham ancha ijobiy natijalar berishi mumkin.

Jarayonning tezligini chegaralovchi bosgich kimyoviy reaksiya
tezligi bo‘lsa, tanlab eritish tezligi asosan haroratga bog‘liq bo‘lib
(faollashtirish energiyasi 40 - 300 kJ/mol), aralashtirishning usuliga va
tezligiga bog‘liq bo‘lmaydi. Bunday hollarda tanlab eritish yuqori
haroratlarda olib borilish kerak. Ba’zi hollarda qonikarli tezlikka erishish
uchun, tanlab eritish eritmaning gaynash haroratidan yugori haroratda-
avtoklav sharoitda olib boriladi.
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Kimyoviy reaksiyaning tezligini oshirish uchun qattig jismni
mexanik va termik usullar bilan faollantirish yo‘llaridan foydalaniladi.
Bundan tashgari, reaksiya tezligini katalizatorlar yordamida yoki
eritmaga har xil kimyoviy moddalar qo‘shish yo‘li bilan oshirish
mumkin.

Agar jarayon muvozanat sharoitida borayotgan bo‘lsa, eritmadagi
metall konsentratsiyasining ortishi tanlab eritish tezligini ancha
sekinlashtiradi. Bunday hollarda jarayon sorbentlar ishtirokida olib
boriladi. Metall ionlari sorbentlarga yutilishi natijasida, uning eritmadagi
konsentratsiyasi muvozanat sharoitidagiga nisbatan ancha kamayadi va
tanlab eritish tezligini oshiradi.

Kon mahsulotlaridan kerakli metalni tanlab eritmaga o‘tkazish
uchun ikki xil usuldan foydalaniladi:

1. metalli ashyolar gatlamidan erituvchi modda eritmasi ma’lum
tezlik bilan sizdirib o‘tkaziladi (bu usulni oddiy qilib sizdirib o‘tkazish
deb ataladi);

2. juda mayda yanchilgan ashyolar eritma bilan ma’lum vaqt
davomida majburiy aralashtiriladi. Bu usul aralashtirish usuli deb ataladi.

Birinchi usulga: chanda, uyumda, yer ostida tanlab eritish usullari
Kiradi.

Ikkinchi usul aralashtirish uslubiga garab quyidagicha tasniflanadi:
mexanik aralashtirish, murakkab aralashtirish.

5.2. Qattiq jismni mexanik va harorat (termik) ta’sirida faollashtirish
usullari

Qattig jismni mexanik faollashtirish

Qattiq jism yangilanganda uning solishtirma yuzasi oshadi,
deformasiyalanadi va durlik panjarasi gisman buziladi.

Bu esa dislokasiya konsentratsiyasini va panjara nugsonlarining
oshib borishiga olib keladi.

Qattiq jismlarni yanchish kinetikasini o‘rganish shuni ko‘rsatadiki,
maoddaning solishtirma yuzasi va zarrachalar o‘lchamining o‘zgarishi
vaqgtga bog‘lig bo‘lib, uch bosgichda borar ekan:

1) Yanchish jarayonining dastlabki dagigalarida moddaning
zarrachalari kichiklasha boradi va buning natijasida solishtirma yuza
oshib boradi;
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2) Qattiq jism ma’lum darajada kukunlashib borgandan so‘ng Van-
der-Vaals kuchlari ta’sirida zarrachalar bir-biri bilan yopishib ularning
o‘Ichalari kattalashadi, solishtirma yuza esa kamayib boradi;

3) Ma’lum vagtdan so‘ng, yanchish gancha davom ettirilmasin,
zarrachaning o‘Ichalish va solishtirma yuzasi o‘zgarmaydi, bunday holat
“yanchish muvozanati” deb ataladi;

Yanchish jarayonida solishtirma yuza ma’lum chegaraviy
ko‘satkichga (AGy,;, =const) ega bo‘lsa ham, yanchish davom etadi. Shu
sababli, moddaning umumiy ortigcha energiyasi oshib boradi. Bu jarayon
modda to‘liq amorf holatga o‘tgunga gadar davom etadi.

Mexanik usulda faollantirilgan ashyolarni tanlab eritish uchun ikkita
yo‘li bor:

1) gattig material oldin o‘ta yanchiladi, so‘ngra tanlab eritiladi;

2) yanchilish va tanlab eritish bir apparatda amalga oshiriladi.

Ikkinchi ~ usul  mexanokimyoviy  reaksiya deb  ataladi.
Mexanokimyoviy usul ancha samarali hisoblanadi, chunki yangi
yanchilgan modda yuzasi eskirib ulgurmasdan reaksiyaga kirishadi.
Reaksion yuza doimo yangilanib turadi, bundan tashqgari, sistemaga
doimo mexanik energiya berilib turilganligi (taxminlarga ko‘ra,
parchalovchi jism parchalanuvchi modda bilan to‘gnashgan joyda harorat
1000 °C gacha ko‘tariladi) hamda zarrachalar doimo zo‘rigish holatda
bo‘lganligi sababli ularning reaksiyaga kirishish qobiliyati yuqori bo‘ladi.

Mexanokimyoviy usul yugori samarali bo‘lishiga garamay,
metallurgiyada kam qo‘llaniladi. Chunki mexanokimyoviy reaksiyani
amalga oshirish murakab, aynigsa, tanlab eritish jarayoni yuqori haroratda
va bosimda (avtoklavda) olib borilishi kerak bo‘lsa maxanokimyoviy
usulni go‘llab bo‘Imaydi.

Qattiq jismni ultrotovush yordamida faollashtirish

Tebranishlar chastotasi 20 kGs yuqgori bo‘lgan to‘lginlar ultratovush
ta’sir etsa, tanlab eritish jarayoni samarali o‘tadi.

Suyuglik bilan qattig jism zarrachalari aralashmasiga (bo‘tana)
ultratovush yo‘naltirilsa, u quyidagicha ta’sir etadi: to‘lgin zarracha
yuzasiga borib urilganda zarrachani o‘rab turgan suyuqlik “yoriladi va
zarrachaning juda kichik yuzasida bir necha ming atmosfera bosim hosil
bo‘ladi. Katta bosim ostidagi suyuqlik shunday katta tezlik bilan
kengayadiki, kuchli zarbali to‘lgin hosil giladi.
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Keyingi yarim davriy to‘lgin kelganda “yorilgan” suyuglik gatlami
yopilayotgan bo‘lib, to‘lgin yo‘nalishi yopilish yo‘nalishiga to‘g‘ri
bo‘lganligi sababli yana ham kuchli bosim hosil giladi va hokazo. Kuchli
bosim va zarbali to‘lgin ta’sirida zarracha maydalanishi durlik panjarasini
buzilishi hamda zarracha yuzasi har-xil pardalardan tozalanishi mumkin.
Bularning hammasi gattig moddani faollanishiga olib keladi.

Harorat yordamida faollantirish

Qattig jismga issiqlik ta’sir ettirilganda jismda, zo‘rigish paydo
bo‘lib, kristallik panjarasi bir turdan ikkinchi turga o‘tadi va durlik
panjarasida nuqgsonlar paydo bo‘ladi. Masalan, sulfat Kkislotasida
erimaydigan a-modifikasiya spodumen durini (Li,O*Al,03*5Si0,),
gizdirganda (1100 °C), dur parchalanib kukun holdagi B-modifikasiyaga
o‘tadi. a- modifikasiyadan pB-modifikasiyaga o‘tgan durning hajmi
taxminan 24 % kuyadi va sulfatkislotaning eritmasida yaxshi eriydi.

5.3. Reaksiyaning tezlik konstantasini oshirsh

Tanlab eritishda kimyoviy reaksiyaning tezlik konstantasini oshirish
ikkita usul bilan amalga oshirilashi mumkin:
- haroratni oshirish yo‘li bilan:
- faollanish energiyasini pasaytirish yo‘li bilan.

Birinchi usul “avtoklavli gidrometalurgiyada” amalga oshiriladi.
Normal bosimda eritmaning haroratini gaynash haroratida yuqori
haroratga ko‘tarish mumkin emas. Qaynash haroratidan yugori haroratga
erishish uchun, talab etiladigan haroratda eritma ustidagi to‘yingan suv
bug‘i bosimiga bardosh beradigan germetik idishlardan foydalanish zarur,
agarda suv bug‘idan tashqari jarayonda gazsimon moddalar ishtirok etsa
bu holda idish bug‘ va gazlarning summar bosimiga bardosh beradigan
idishlar — “avtoklav” deb nomlanadi. Nazariy jihatdan avtklavlarda tanlab
eritishning maksimal harorati suvning kritik nutasiga (harorat 547,3 K,
bosim 22,1 MPa) mosdir. Real holatda avtoklavlarda tanlab eritishni olib
borish harorati 200 — 250 °C gacha bo‘ladi (to‘yingan bug‘ning bosimi 3
MPa gacha).

Oxirgi yillarda 275- 300 °C va 6,0 — 7,5 MPa da olib boriladigan
jarayonlar ishlab chigilgan.

Haroratni oshirish jarayonning tezligi keskin oshirishga olib keladi.
Masalan, sheyelitni soda eritmasi bilan parchalashda haroratni 225°C
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dan 300°C gacha ko‘targanda, tanlab eritish davomiyligi 2 soatdan 5-10
minutgacha qisgaradi. Endotermik reaksiyalar sharoitida haroratning
oshishi reaksiyaning muvozantini ijobiy tamonga siljishiga olib keladi va
buning natijasida reagentning ortigcha sarfi kamayadi.

Gazsimon reagentlar ishtirokida boradigan tanlab eritish jarayonlari
avtoklav jarayonlarida alohida o‘rin tutadi. Bu turdagi tanlab eritishda,
jarayonni avtoklavlarda olib borish, eritmada gazning yuqgori
konsentratsiyasini ta’minlashga imkon beradi.

Gazlar eruvchanligining haroratga bog‘ligligi murakkab tavsifga
ega.

Harorat 100-120 °C ga  ko‘tarilganda gaz eruvchanligining
pasayishi kuzatiladi, keyinchalik haroratning oshishi gazning eruvchanligi
oshib bormoqda. Shu sababdan avtoklavlarda gazlar ishtirokidagi tanlab
eritishni 200 °C va undan yuqgori haroratlarda olib borish magsadga
muvofig. Bu haroratlarda bir paytning o‘zida gazlarning yuqori
eruvchanligi, reaksiyalarning va diffuziyaning yuqori tezligi ta’minlanadi.

Hozirgi vaqtda avtoklavlarda tanlab eritish glinozyomni Bayer
usulida ishlab chigarish, volfram boyitmalarini gayta ishlashda, tarkibida
SeO, yoki Se;Og larni saglovchi uran rudalarini, sulfidli mis-nikelli
xomashyolarni gayta ishlashda keng go‘llaniladi.

Reaksiyaning faollanish energiyasini pasaytirish ikkita usul bilan
amalga oshiriladi:

- dastlabki moddalarning energetik darajasini E, ko‘tarish —
moddalarni faollantirish.

- katalizatorlar yordamida reaksiyani tezlashtirish.

Agar dastlabki moddalarga go‘shimcha energiya W* berilsa,
faollanish energiyasi ush giymatga pasayadi: E*=E-W*, buning natjasida
tezlik konstantasi o‘zgaradi.

K*=Aexp[-E*/(RT)] = A exp [-E/(RT)][+W*/(RT)]=Aexpl[-
E/(RT)]exp[W*/(RT)], bundan K*=Kexp[W*/(RT)]

5.4. Tanlab eritish tezligini oshirishga doir namunaviy masala va
mashglar yechish

1-misol. Kimyoviy reaksiya tezligiga reaksiyaga kirishayotgan
moddalar konsentratsiyalarining ta’sirini izohlang!
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Izoh: Kimyoviy reaksiyalarning tezligi reaksiyaga kirishayotgan
moddalar konsentratsiyalari ko‘paytmasiga proporsionaldir.
V= kCACB
Bunda C, va Cg—A va B moddalarning konsentratsiyalari, mol/l; k—
proporsionallik koeffitsiyenti, u reaksiyaning tezlik konstantasi deyiladi.
Kimyoviy Kinetikaning asosiy gonuni ko‘pincha ta’sir etuvchi massalar
gonuni yoki reaksiyaning kinetik tenglamasi deyiladi.

2-misol. Kimyoviy reaksiya tezligiga haroratning ta’sirini
izohlang!

Izoh: Reaksiya tezligining haroratga bog‘ligligi Vant-Goff qoidasi
bilan aniglanadi: harorat har 10 °C ga ko‘tarilganda ko*pchilik kimyoviy
reaksiyalarning tezligi 2—4 marta ortadi.

T, T,
Ve, = Vi, -y 10

Bunda: Vt;, Vt,—tegishlicha boshlang‘ich (t;)) va oxirgi (ty)
haroratlardagi  reaksiya tezligi, y-reaksiya tezligining harorat
koeffitsiyenti, u reaksiaga kirishuvchi moddalarning harorati 10 °C
ko‘tarilganda reaksiyaning tezligi necha marta ortishini ko‘rsatadi.

Harorat o‘zgarganda reaksiya tezligining tez o‘zgarishini aktivlanish
nazariyasi tushuntirib beradi. Bu nazariyaga ko‘ra ushbu reaksiyani
amalga oshirishga yetarli energiya bor aktiv molekulalar (zarrachalar)
gina Kkimyoviy reaksiyaga Kkirishadi. Noaktiv zarrachalarga zaruriy
go‘shimcha energiya berish yo‘li bilan ularni aktiv zarrachalarga
aylantirish mumkin—bu jarayon aktivlanish deyiladi. Aktivlanish
usullaridan biri haroratni oshirish; harorat ko‘tarilganda aktiv zarrachalar
soni ko‘payadi, shuning uchun reaksiya tezligi ham keskin ortadi.

Reaksiyaga kirishayotgan moddalar molekulalarini (zarrachalarini)
aktiv zarrachalarga aylantirish ushun ularga berilishi lozim bo‘lgan
energiya aktivlanish energiyasi deyiladi. U Ea bilan belgilanadi va
tajriba yo‘li bilan aniglanadi hamda kJ/mol da ifodalanadi.

Reaksiyaning tezligi aktivlanish energiyasining giymatiga bevosita
bog‘lig: agar u kichik bo‘lsa, u holda ma’lum vaqt ichidagi reaksiyada
ko‘p sondagi zarrachalar energetik to‘signi yengib o‘tadi va reaksiyaning
tezligi yuqori bo‘ladi, lekin agar aktivlanish energiyasi katta bo‘lsa, u
holda reaksiya sekin boradi.
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lonlar o‘zaro ta’sirlashganda aktivlanish energiyasi juda kichik
bo‘ladi va ionli reaksiyalar juda katta tezlik bilan (amalda bir onda)
boradi.

3-misol. Kimyoviy reaksiya tezligiga katalizatorlarning ta’sirini
izohlang!

Izoh: Kimyoviy reasiyaning tezligini katalizatorlar yordamida
oshirish mumkin, chunki haroratni oshirgandan ko‘ra katalizator ishlatgan
afzalroq, bundan tashqgari haroratni hamma vaqt ham oshirish mumkin
emas.

Kimyoviy reaksiyalarning tezligini o‘zgartiradigan moddalar
katalizatorlar deyiladi. Ba’zi katalizatorlar reaksiyani tezlashtiradi—
musbat kataliz yoki kataliz, boshgalari sekinlashtiradi—-manfiy kataliz
deyiladi.

Manfiy Kkataliz ko‘pincha ingibitorlash, reaksiya tezligini
kamaytiruvchi manfiy katalizatorlar esa ingibitorlar deyiladi.

Katalizatorlar ishtirokidagi  kimyoviy reaksiyalar katalitik
reaksiyalar deyiladi. Katalizatorning o‘zi reaksiyalarda sarflanmaydi va
oxirgi mahsulotlar tarkibiga kirmaydi. Katalizning ikki turi-gomogen
(bir jinsli) va geterogen (bir jinsli emas) katalizlar bor.

Gomogen katalizda reaksiyaga kirishuvchi moddalar va katalizator
bir fazali sistemani—gaz yoki suyuglik sistemani hosil giladi, katalizator
bilan reaksiyaga kirishuvchi moddalar orasida chegara sirti bo‘lmaydi.
Masalan: H,O, ning tuzlar eritmasi ishtirokida parchalanishi.

Geterogen Kkatalizda reaksiyaga kirishuvchi moddalar bilan
katalizator turli fazalardan iborat sistemani hosil giladi. Bunda reaksiyaga
kirishuvchi moddalar bilan katalizator orasida chegara sirti bo‘ladi.
Odatda katalizator—gattig modda, reaksiyaga kirishuvchi moddalar—gazlar
yoki suyugliklar bo‘ladi.

A+K=AK AK+B=AB+K A+B=AB

Ba’zi moddalar gattiq katalizatorlarning aktivligini kamaytiradi yoki
butunlay yo‘qotadi. Bunday moddalar Katalitik zaharlar deyiladi.
Masalan: As, Hg, Pb birikmalari, ionli birikmalar. Lekin o‘zi katalizator
bo‘lmay turib, shu reaksiya katalizatorlarning ta’sirini ko‘paytiradigan
moddalar ham bor. Bu moddalar promotorlar deyiladi.

4-misol.  Gidrometallurgik  jarayonlarda fizika-kimyoviy
o‘zgarishlar sodir bo‘lishining asosiy talablari nimalardan iborat?
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Javob: Umuman olganda metallurgik jarayonlarda sodir bo‘ladigan
kimyoviy reaksiyalarning sodir bo‘lishi uchun umumiy ko‘rinishda 3 ta
asosiy talab go‘yish mumkin. Bular:

1) reaksiyaga kirishuvchi ikki modda atom yoki molekulalarining
bir-biri bilan to‘gnashishi;

2) kimyoviy reaksiyaning borishi;

3) hosil bo‘lgan mahsulotlarning reaksion sirtdan ajralishi.

5-misol. Agar tanlab eritish jarayoni juda sekin borayotgan
bo‘lsa, u holda buning sababini ganday tushuntirish mumkin va
jarayonni jadallashtirish uchun ganday chora-tadbirlar ko‘rilishi
kerak?

Javob: Kimyoviy reaksiyalarning borish tezligi shu reaksiyalarning
tartibi  yoki maromiga bog‘lig ravishda o‘rganiladi. Jarayonni
jadallashtirish uchun dastavval shu jarayonni sekinlashtirib turgan
bosgichni yoki uning tartibini bilish kerak. Ular quyidagi uch xil
ko‘rinishda bo‘lishi munkin:

1) diffuzion tartib, ya’ni ikki modda reaksiyaga kirishishi uchun ular
birinchi navbatda bir-biri bilan to‘gnashishi zarur va bu holat kimyoviy
reaksiyani sodir bo‘lishining eng asosiy shartidir. Diffuzion targalishni
amalga oshirish magsadida metallurgik jarayonlarda gazsimon moddalar
uchun bosim oshiriladi; suyuq moddalar uchun intensiv ravishda
pnevmatik, mexanik yoki pnevmomexanik usulda aralashtiriladi; qattiq
moddalarda esa ularni maxsus maydalagich va tegirmonlarda maydalanib
yanchiladi hamda birikmalarni bir-biriga aralashishini ta’minlash uchun
shixtalar tayyorlanadi;

2) Kkinetik tartib, ya’ni jarayonning sodir bo‘lishi bir-biriga tegib
turgan molekula va atomlarning kimyoviy ta’sirlashishiga bog*liq, chunki
molekulalar diffuziyasi to‘lig ta’minlangan sharoitda ikki modda bir-biri
bilan ta’sirlashmasa kimyoviy mahsulotlarning unumi nolga teng bo‘ladi.
Kinetik tartibga bog‘liq bo‘lgan jarayonlarning kimyoviy ta’sirlashish
gobiliyatini  oshirish maqgsadida ularning faollanish  energiyalari
kamaytiriladi ya’ni kamroq energiya berilganda ham reaksiyaga kirisha
olish gobiliyati oshiriladi. Buning uchun reaksion muhitning harorati
oshiriladi yoki faollanish energiyasini kamaytirish magsadida har xil
katalizatorlar qo‘shiladi;

3) aralash tartib, ya’ni metallurgik jarayonning sodir bo‘lishi ham
diffuzion tartibga va ham Kkinetik tartibga bog‘liq bo‘lishi mumkin.
Metallurgiyada uchraydigan ko‘pchilik jarayonlar aynan aralash tartibda
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oqib o‘tishi tajriba yo‘llari bilan aniglangan. Bunday jarayonlarga to‘g‘ri
yondashuv magsadida har ikki tartibga bog‘lig bo‘lgan jarayonlarning
tezligini ta’minlash usullaridan to‘liq foydalaniladi.

Barcha kimyoviy reaksiyalarning aynan gqaysi tartibda oqib
o‘tayotganligini bilish uchun dastlab ularning mexanizmi ko‘rib chigiladi.
Masalan, aA+bB=cC+dD reaksiya uchun to‘g‘ri reaksiyaning tezligi v =
k[A]™[B]" formula orqali aniglanadi. Bu yerda: k — tezlik konstantasi, m
va n lar reaksiyaning tartiblari hisoblanadi. Tezlik konstantasi va
reaksiyaning tartiblari tajriba yo‘li bilan aniglanadi. Reaksiyaning tartibi
reaksiyani tenglashtirgandagi koeffitsiyentlar bilan har doim ham bir xil
bo‘lavermaydi.

Mustaqil yechish uchun masala va mashglar

1. Kimyoviy reaksiya eritmada 2A+3B—2C tenglamaga muvofiq
borsa va A moddaning dastlabki konsentratsiyasi 1,5 mol/l, B moddaniki
1,2 mol/l bo‘lib, 30 min dan so‘ng B moddaning konsentratsiyasi 0,5
mol/l bo‘lgan, A moddaning konsentratsiyasi ganchaga kamayadi va
ushbu reaksiyaning o‘rtacha tezligi ganday bo‘ladi?

2. Agar kimyoviy reaksiyaning dastlabki tezligi 30 °C da 5 mol/(1-s)
ga teng bo‘lsa haroratni 60 °C ga qgadar oshirilganda reaksiya tezligi
nechaga teng bo‘ladi? Reaksiyaning harorat koeffitsiyenti y=3 ga teng.

3. Neytrallanish reaksiyasi harorat 40 °C ga yetganda 8 soniyada
tugaydi. Agar eritma harorati 70 °C ga gadar ko‘tarilsa, u holda reaksiya
gancha vaqgtda nihoyasiga yetadi? (y=2)

4. Oltinni sianlash jarayonining kimyoviy mexanizmi quyidagicha:
4AuU + O, + 8NaCN + 2H,0 = 4Na[Au(CN),] + 4NaOH (umumiy holda)
1-bosqgich: 4Au + O, = 2Au,0 (sekin boradi, ya’ni limitlovchi bosgich)
2-bosgich: Au,O + H,0O = 2AuOH (tez boradi)
3-bosgich: AuOH + 2NaCN = Na[Au(CN),] + NaOH (tez boradi)

Shu jarayon uchun limitlovchi bosgichni hisobga olib reaksiya
tezligining kinetik tenglamasini tuzing!

5. Oltinni “zar suvi” da tanlab eritish jarayonining kimyoviy
mexanizmi quyidagicha:

Au + 3HCI + HNO;3; = AuCl; + NO + 2H,0 (umumiy holda)

1-bosqich: 2Au + 2HNO; = Au,0; + 2NO + H,O (sekin boradi, ya’ni
limitlovchi bosqich)

2-bosgich: Au,03; + 3H,0 = 2Au(OH); (tez boradi)

3-bosgich: Au(OH); + 3HCI = AuCl; + 3H,0 (tez boradi)
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Shu jarayon uchun limitlovchi bosgichni hisobga olib reaksiya

tezligining kinetik tenglamasini tuzing!
6. Rux oksidini suyultirilgan sulfat kislotada tanlab eritish

jarayonining kimyoviy mexanizmi quyidagicha:
ZnO + H,SO4 = ZnSO, + H,O (umumiy holda)
1-bosgich: ZznO + H,O = Zn(OH), (sekin boradi, ya’ni limitlovchi
bosgich)
2-bosgich: Zn(OH), + H,SO, = ZnSO, + 2H,0 (tez boradi)

Shu jarayon uchun limitlovchi bosgichni hisobga olib reaksiya
tezligining Kinetik tenglamasini tuzing!

Savol va topshiriglar

1. Tanlab eritish jarayonini jadallashtirishning qganday chora-
tadbirlari mavjud?

2. Tanlab eritish jarayonida limitlovchi bosgich jarayonga ganday
ta’sir ko‘rsatadi?

3. Qattiq jismni mexanik faollashtirish jarayonini tushuntirib bering!

4. Qattiq jismni termik faollashtirishga misollar ayting!

5. Qattig jismni ultratovush ta’sirida faollashtirish jarayoni nimaga
asoslangan?

6. Reaksiyaning tezlik konstantasi deganda nimani tushunasiz?

7. Reaksiyaning tezlik konstantasi ganday oshirish mumkin?

8. Oltin saglovchi rudalarni sianli tanlab eritishda jarayonning
Kinetikasi nimaga bog‘lig?

9. Rux kuyindilarini sulfat kislotali tanlab eritish jarayoni tezligiga
ganday omillar ta’sir etadi?

10. Sheyelitni avtoklavlarda soda eritmasi bilan parchalash jarayoni
nega aynan avtoklavlarda olib borilishini tushuntiring!

11. Molibden kuyindilarini ammiakli suvda tanlab eritish jarayonida
ammiak konsentratsiyasining ortishi jarayonga ganday ta’sir etadi?

12. Tanlab eritish mobaynida reagentning ortigcha sarfi nimaga
bog‘liq?

13. Kimyoviy reaksiyalar mexanizmini bilishning nima ahamiyati
bor?
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6-BOB. SOF METALL, METALL OKSIDI VA METALL
SULFIDLARINI TANLAB ERITISH KINETIKASI VA
MEXANIZMI

6.1. Oltin va kumush gidrometallurgiyasi misolida sof metallarni
oksidlantirish yo‘li bilan tanlab eritish

Oltin gidrometalurgiyada sianli eritmalarda kislorod bilan oksidlanish

jarayoni keng go‘llaniladi. Oltinni erishi quyidagi reaksiya orgali boradi:
2AU +4CN + O, +2HZO:2[AU(CN)Z]7+20H7 + H,0,

Kumush va misning sianid eritmalarida erishi vodorod pereoksidi
hosil bo‘lishi bilan kechadi, ammo hosil bo‘lgan vodorod peroksidi metali
bilan tez reaksiyaga kirishib uni oksidlaydi:

2Ag + H202+4CN_—)2[Ag(CN)g]_'FZOH_

Sianli eritmalarda eritish jarayoni ishqoriy muhitda (pH = 11+12)
olib boriladi, buning asosiy sababi sianidni gidrolizlanib uchuvchan
sianvodorod kislotasini hosil bo‘lishining oldini olishidir:

CN + H,06 HCN™+ OH; Kys:c =1.54*107

Tashqi diffuziya bilan limitlangan va ikkita erigan reagent ishtirokida
boradigan geterogen reaksiyalar uchun tadgigotlar yordamida quyidagilar
aniglangan:

Kislorodning har bir bosimiga o‘ziga tegishli sianidning Kkritik
konsentratsiyasi mavjud. Bu konsentratsiyadan past konsentratsiyada,
oltin yoki kumushning erish tezligi konsentratsiya bilan chizigli
bog‘liglikga ega (6.1-rasm).

Agar sianidning konsentratsiyasi, kritik konsentratsiyadan yuqori
bo‘lsa, bunda erish tezligi deyarli konsentratsiyaga bog‘liq emas va
kislorod bosimining chiziqli funksiyasidir. Agar sianid konsentratsiyasi
kritik konsentratsiyadan past bo‘lsa, erish tezligi CN’- ionlarni
ta’sirlashadigan yuzaga etib kelish tezligi bilan aniglanadi, konsentratsiya,
kritik konsentratsiyadan yuqori bo‘lsa erish tezligi kislorodni
ta’sirlashadigan yuzaga etib borish tezligi bilan aniglanadi.
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6.1-rasm. Kumushning erish tezligini jag natriy sianid konsentratsiyasiga
bog‘ligligi; Cnacn 25° Cda, 1-Po, 0,34 MPa, 2- Po, = 0,75 Ma

Oltin va kumushni sianid eritmalarida erishning kinetik
gonuniyatlarini tushunishi uchun, erishning elektrokimyoviy mexnizmini
gabul gilamiz. U mexanizmga asoslangan holda metall yuzasida lokal
elektrokimyoviy yacheykalar (doirachalar) hosil bo‘ladi (anod va katod
maydonlar) (6.2-rasm).

l:{j eritma 1(;1\
h_
D: _EH:D_EE—} __ﬂku_—zcx'—}
—H-0-+20H- _-ﬂLLlI:C?‘:\_I'-'
Katod l’l’la‘»‘;dDﬂ Anod ﬂ:lﬂ‘f'dﬂﬂ

6.2-rasm. Oltinni sianli eritmada erishining elektrkimyoviy mexanizmi sxemasi.

Oltin yuzasining anod maydonida (manfay daektrod) kompleks ion
hosil bo‘ladi va elektron erkin holatga o‘tadi:
Au +2CN'— Au(CN), + e.
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Oltinning katod maydonida (musbat elektrod) vodorod peroksidi va
gidroksid ionlari hosil bo‘lishi bilan erigan kislorodning tiklanishi yuz
beradi. Elektronlar anod maydondan katod maydonga harakatlanadi.

O, + 2H,0 + 2e ->H,0, + 20H"

Oltinni erishida elektrokimyoviy jarayonlarning tezligi juda yugori
va shu sababdan erish jarayoni reagent (CN" ionlari) yoki erigan
kislorodni yuzaga yetib kelishi bilan limitlanadi (chegaralanadi).

Metallni kislorod bilan oksidlanish orgali misni ammiak eritmalari bilan
tanlab eritish

Misni ruda xomashyosidan ajratib olish uchun misni kabonat —
ammiak eritmalarida erish go‘llaniladi.

Misni quyida keltirilgan summar reaksiya bo‘yicha erish yaxshi
o‘rganilagn:

Cu + 4NHj; + % O, +H,0 =[Cu(NH3),]** + 20H"

Amiakning suvli eritmalariga  maaoniy tuzlarining go°‘shilishi
misning erish tezligini oshiradi.

Buni yuqoridagi reaksiya natijasida hosil bo‘ladigan OH- ionlarning
konsentratsiyasini  oshishini oldini olish bilan tushuntirish  mumkin.
Ammoniy karbonatining go‘shilishi NH,;" + OH™ NH; + H,0 reasiyaning
muvozanatini o‘ng tomonga siljitadi va buning natijasida OH" ionlarning
konsentratsiyasi pasayadi. Ammiak — karbonatli eritmalar bilan
eritishning yig‘indi reaksiyasi quyidagicha yoziladi:

Cu + H,0, . 2NH; + 2NH,*= [Cu(NH;),] ** + H,0

Misni erish tezligini ammiak va Kkislorod konsentratsiyasiga
bog‘ligligi, metallarni kislorod ishtirokida sianli eritmalarda erishi bilan
bir xil (6.3-rasm).

Yuqgorida qayd etilganday bunday qonuniyatlar ikkita reagent
ishtirokidagi tashqi diffuziya bilan limitlanadigan jarayonlar uchun
tegishlidir.
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6.3-rasm. Misni ammiak eritmasida erish tezligini J¢,, Kislorod besimiga
bog¢ligligi; NHs-miqdori, mel/l; 1-0,26; 2-0,52; 3-0,74; 4-1,0.

Misni ammiak eritmalarida, kislorod ishtirokida erishining bir
nechta mexanizmi taklif etilgan: elektrokimyoviy, avtokatalitik va
oksiadsorbsion.

Eng imkoniyati yugori mexanizm bu ektrkimyoviy mexanizmdir.
Bu mexanizm bo‘yicha mis anod maydonida ionlanadi va ammiakli
tonlarni hosil giladi:

Cu + NH;—>Cu(NH;) “*+ 2e
yoki NH, ionlari ishtirokida
Cu + NH,*—>Cu(NHs) “+N* + 2e
va keyinchalik
Cu(NH3)**+ 3NH3—>Cu(NH3),**
Katod maydonida kislorodni tiklanish reaksiyasi kechadi:
1/20, + H,O + 2e —» 20H"

6.2. Metall oksidlarini kislotali muhitda tanlab eritish kinetikasi va
mexanizmi

Ko‘pincha gidrometallurgik jarayonlarda agar metall sulfide
ko‘rinishida bo‘lsa kislotalarda erimaganligi uchun uni dastlab
kuydiriladi, ya’ni sulfid ko‘rinishidan oksid ko‘rinishiga o‘tkaziladi. Hosil
bo‘lgan oksidli mahsulotni kuyindi deb ham ataladi. Bunday terminlar
ko‘pincha rux metallurgiyasida qo‘llaniladi. Quyida shu kuyindilarni
tanlab eritishni rux gidrometallurgiyasi bo‘yicha tushuntiriladi.

Kuyindini tanlab eritishning asosiy maqgsadi kuyindi tarkibidagi rux
birikmalarini iloji boricha eritmaga o‘tkazish va elektrolizga toza eritma
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olishdir. Eritishni sulfat kislotasi yordamida olib boriladi. Sulfat
kislotasini tanlashda quyidagilar hisobga olingan:

1) rux oksidi — ZnO yaxshi erishi;

2) bo‘lajak elektrolitik tiklanishda qulaylik;

3) Rux zavodlarida sulfat kislotasining mavjudligi.

Rux oksidi sulfat sulfat kislotasini kuchsiz eritmasida yaxshi eriydi,
rux sulfati esa — suvda:

ZnO + H,SO,4 = ZnSO, + H,0
Rux sulfidi gizitilgan kuchli sulfat kislotasida erishi mumkin:
ZnS + H,SO,4 = ZnSO,4 + H,S

Bunda zaharli vodorod sulfid gazi ajralib chigadi.

Kuydirish davomida bir gancha rux silikati, (n ZnO - mSiO,), ferrit
(xZnO - uFe,03) va alyuminatlari (ZnO - Al,O3) paydo bo‘ladi. Bu
birikmalar sulfat kislota eritmasida qiyin eriydi. Ularni erish qobiliyati
harorat va sulfat kislotasini konsentratsiyasi olib borishi bilan ko‘payadi.

Masalan, ferritdan ruxni eritmaga o‘tkazish uchun sulfat kislotasini
konsentratsiyasi 200-300 g/l va 80-90 °C harorat talab gilinadi.

Ruxdan tashgari, kuyindida temir, mis, kadmiy, go‘rg‘oshin,
kumush, oltin, nikel, kobalt, marganes, bariy, kalsiy, alyuminiy va boshga
metallar ham bor.

Kadmiy xususiyatlari bo‘yicha ruxga yagin, uni oksidi CdO sulfat
kislotasida yaxshi eriydi:

CdO + HZSO4 = CdSO4 + HZO

Kuyindidan eritmaga 85-90 % kadmiy o‘tadi. Temir kuyindida,
asosan rux va mis ferritlar shaklida uchraydi. Bir gancha temir oksidlari
Fe,Os, va Fe;04 ham bor. Sulfat eritmasida Fe,O5 esa gisman eriydi.

Kuydirish pechining siklon changida bir 0z Fe,(SO,); uchraydi. Uch
valentli temir sulfati eritmada hosil bo‘ladi:

Fe,O; + 3H,SO, = Fez(SO4)3 + 3H,0

Eritmada Fe,(SO,4); mis birikmalari, SO, va metal sulfidlari bilan
Ikki valentli temir sulfati FeSO, ga tiklanadi. Bu jarayon ruxni kuyindidan
eritmaga, quyidagi reaksiya orqali, o°tishiga ko‘maklashadi:

ZnS + Fe, (804)3 =/nS0O, + 2FeSO, + S

Eritmaga kuyindidan fagat 3-4 % temir o‘tadi, uni miqdori 1-2 g/l
tashkil giladi. Bunday miqdorlik bo‘lajak mishyak, surma, germaniy va
boshga moddalardan gidrolitik tozalashda yordam beradi.

Mis kuyindida oksid (CuO, Cu,0), ferrit (n CuO - Fe,03), silikat
(XxCu,O - uSiO,) shakllarda uchraydi. Eng oson CuO eriydi va CuSO, ni
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hosil giladi. Mis ferriti, pux ferritiga o‘xshab, qiyin eriydi. Tanlab
eritishda taxminan misni yarmi eriydi, yarmi esa kekda qoladi.

Surma (I11) va mishyak (Il1) oksidlangan birikmalari kuyindini
tanlab eritishda As,(SO,4); va Sb(SO,); shakllarda eritmaga o‘tishadi.
Surma (V) va mishyak (V) oksidlari giyin eriydigan birikmalardir.

Nikel, kobalt va marganeslar eriydi va NiSO,, CoSO, va MnSO,
sulfatlarini hosil giladi.

Tanlab eritishda go‘rg‘oshin, deyarli to‘lig quyidagi reaksiyaga
asosan, kekka o‘tadi:

PbS|03 + HZSO4 = PbSO4+ HZS|03

Qo‘rg‘oshin, mis va rux silikatlarini erishi eritmani kremniy
birikmalari bilan ifloslantirishga olib keladi. Bu jarayon tanlab eritishdan
bo‘lajak cho‘ktirish va filtrlashlarni giyinlashtiradi.

Kumush kuyindida Ag,S va Ag,SO, shaklida uchraydi. Kumush
sulfati yaxshi eriydi, keyin esa eritmada mavjud bo‘lgan xlor ionlari bilan
giyin eriydigan AgCl birikmasi shaklda cho‘ktiriladi. Kumush sulfidi
erimaydi va kekda qoladi. Oltin to‘liq gattiq qoldiglarda goladi.

Kalsiy va bariy oksidlari sulfat kislota eritmalarida giyin eriydigan
eritmalar hosil giladi. Jarayonning kislotasi:

MeO + H,SO4 = MeSO,4 + H,O

Qo‘rgeoshin, kalsiy va bariy sulfat Kislotasini qismini giyin
eriydigan sulfatlarga bog‘laydi. Buni hisobga olganda, kuydirish davrda
sulfatli oltingugurt miqdorini bir oz ko‘paytirish kerak bo‘ladi.

Xlor, ftor, natriy va magniy birikmalari oson eriydi va eritmada
to‘planadilar. Noyob metallar-talliy, galliy, indiy va germaniylar gisman
eritmaga o‘tadilar.

Kuydirilgan konsentratni tanlab eritish sxemalari

Dunyo amaliyotida turli xil tanlab eritish sxemalari go‘llaniladi: bir,
iIkki va uch bosgichli, davriy va uzluksiz va boshgalardir. Eng keng
targalgan sxema-bu uzluksiz garama-garshi ogimli ikki bosgichli tanlab
eritishdir.

Kuyindidan ruxni erishi H,SO, konsentratsiyasi va harorat oshishi
bilan tobora ko‘tariladi. Ammo bunda zarra moddalar ham erishi mumkin.
Bu esa bo‘lajak elektrolitik jarayonlarda to‘sqinlik giladi.

Eritmada ko‘p zarra moddalarni miqdori pH ni giymatini 5,2-5,4
gacha ko‘tarish mumkin. Keyin esa rux gidrolizga uchrab gidroksid
shaklda cho‘kmaga tushib golishi mumkin.
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Qarama-garshi ogim prinsipida tanlab eritish ikkinchi bosgichni
kuchli eritma bilan olib borishga imkon beradi (130-150 g/l H,SO,).
Birinchi bosgichda esa tanlab eritish kuchsiz eritma bilan olib boriladi
(50-60 g/l H,SO,). Buning natijasida birinchi bosgichda olinadigan
eritmada sulfat kislotasi yo‘q (pH=5,2-5,4). Bunday tanlab eritishda
neytral eritmada zarra moddalar deyarli yo‘q. Bu esa bo‘lajak eritmani
tozalashni osonlashtiradi va sarf-xarajatlarni kamaytiradi.

Tanlab eritishni  birinchi  bosqgichida (neytral sikl) quyidagi
texnologik masalalar echiladi:

1) kuyindidan rux sulfatini va rux oksidini gisman erishishi;

2) eritmadagi ortiqcha sulfat kislotasini neytralizatsiyalash;

3) eritmani zarra moddalardan gidrolitik tozalash;

4) eritmani gattiqg moddalardan ajratib olish;

5) kuyindini issigligidan ogilona foydalanish.

Neytral tanlab eritishning yakuniy maqgsadi gidrolitik usul bilan
tozalanadigan moddalardan toza ruxli eritma olishdir.

Tanlab eritishning ikkinchi bosgichi (nordon sikl) vazifalari:

1) kuyindidan ruxni to‘liq eritish;

2) zarra moddalarini erishini cheklash;

3) mishyak va germaniyni oksidlantirish;

4) eritmani zarra moddalardan tozalash;

5) gattiq va suyuq fazalarni bir-biridan ajratib olish.

Nordon tanlab eritishning yakuniy magsadi eriydigan rux
birikmalaridan ozod kek olishdir.

Erishish sxemalarini tanlash xom ashyoni sifatiga bog‘ligdir. Ishlab
chigarishning katta hajmida, xom ashyo tarkibi o‘zgarmasligida uzluksiz
tanlab eritish magsadga muvofiqdir.

Davriy tanlab eritish, tez moslashuvchi bo‘lganligi sababli, zarra
moddalari yuqori miqdorli bo‘lgan xom ashyoni qayta ishlashda
afzalrokdir.

Davriy tanlab eritish, uzluksizga nisbatdan, kamroq ishlab chigarish
gayta ishlashda ko‘proq sarf-xarajatlarni talab giladi. Bir bosqichli tanlab
eritish, odatda, davriy sxemasi bo‘yicha olib boriladi.

Past sifatli konentratni gayta ishlashda, qaysilarda mishyakni
migdori 0,5 % bo‘lgan, yoki kremniy dioksidi migdori 8 % gacha
bo‘lgan, bir bosgichli sxemani go‘llash magsadga muvofiqdir.
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Tanlab eritishning amaliyoti

Tanlab eritish davriy sxema bo‘yicha o‘tishning shartli talabi —
kuyindi sovutilgan va sinflarga bo‘lingan bo‘lishi kerak. Pechdan chiggan
kuyindi va changlarni aralashmasini harorati 700-750°C bo‘lgani uchun,
ularni aerosovitkich yoki konveyerlarda sovutiladi.

Sovutilgan aralashmani aeroseparatorda kattaligi bo‘yicha sinflarga
bo‘linadi. Yirik fraksiya (<0,3 mm) zoldirli tegirmonda yanchiladi va
yangidan Kklassifikatsiya gilinadi. Sinflangan kuydirilgan konsentrat tanlab
eritishga yuboriladi.

Odatda klassifikatsiyani ikki bosgichda olib boriladi: neytral va
nordon. Dastlabki (neytral) klassifikatsiya hamma bo‘tanani ikki
fraksiyaga bo‘ladi: qum (+0,30 mm) va il (-0,3 mm), har bir fraksiya
alohida tanlab eritishni talab giladi. Neytral klassifikatsiyadan chiggan
eritmani neytral tanlab eritishga yuboriladi. Qum fraksiyasini esa
ishlatilgan elektrolit bilan tanlab eritiladi (bo‘tanani goldig nordonligi 20-
60 g/l H,SO,).

Qum fraksiyasini mexanik, yoki pnevmatik agitatorda tanlab
eritiladi. Bunda, ikki valentli temirni uch valentlikka oksidlantirish uchun,
marganes rudasi, yoki pirolyuzit MnO, go‘shiladi. Tanlab eritishdan
so‘ng, qum vyana Kklassifikatsiya qilinadi. Nordon klassifikatsiyadan
chikkan qumlik mahsulot nordon tanlab eritishdagi Rux kekidan deyarli
farq gilmaydi. Shuning uchun bu fraksiya vels pechiga yuboriladi.

Neytral klassifikatsiyasidan ajralib chiggan eritmani, siklon va
elektrofiltr changlari bilan, neytral tanlab eritishga yuboriladi. Bu tanlab
eritish pnevmatik tipidagi birin-ketin o‘rnatilgan agitatorlar gatorida
o‘tkaziladi. Birinchi agitatorda sulfat kislotasini konsentratsiyasi 50-60 g/I
tashkil etadi. Tanlab eritish davrida kislota neytrallanadi. Bunda
aralashmalar gidrolizga uchrab cho‘kmaga o‘tishadi. Gidroliz jarayoni
birinchi agitatorga marganes rudasini go‘shib eritmani pH ni o‘zgartirib
boshqgariladi. Oxirgi agitatorda suyuq faza pH ni 5,2-5,4 gacha ko‘tariladi.
Gidorolizni to‘lig o‘tilgani oxirgi agitatordan chigayotgan bo‘tanadagi
temir (1) migdori orgali baholanadi. Odatda bu migdorlik 30-50 mg/I
tashkil qgilishi kerak.

Neytral sikldagi oxirgi agitatordan bo‘tanani quyuglashtirgichga
yuboriladi. Neytral quyuglashtirgichdan chiggan eritma, odatda, yaxshi
tindirilgan gattiq moddani miqdori 1 g/l dan oshmaydi. Eritma o‘zi bilan
tanlab eritishni mahsuloti hisoblanadi. Uni zarralardan tozalab, ruxni
elektrolitik tiklanishga yuboriladi.
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Neytral quyuglashtirgichlarni suyug quyuqlik nisbati S:Q=3-4 ga
ega bo‘lib, nordon sikini pnevmatik agitatorlarga yuboriladi. Nordon
tanlab eritishning birinchi agitatoriga miqdori 40 g/l rux va 120-160 g/l
H,SO, bo‘lgan ishlatilgan elektrolit beriladi.

Oxirgi agitatorda sulfat kislota miqgdori 0,5-1,0 g/l gacha pasayadi,
S:Q ni nisbatligi esa 10-12 gacha ko‘tariladi.

Nordon siklda oxirgi agitatorda bo‘tana quyuqglashtiriladi.
Quyuglashtirgichda bo‘tana oxirgi agitatorda. ZnO go‘shimcha eriydi,
kislota neytrallashib pH 4,0-4,5 ga ko‘tariladi, aralashmalar gidroliz
bo‘lib cho‘kmaga o‘tadi.

Tanlab eritish dastgohlari

Uzluksiz tanlab eritishga, odatda, pnevmatik agitator pachuk
go‘llaniladi. Pachuk o°zi bilan zanglamaydigan po‘lat yoki temirbetondan
tayyorlangan silindr shaklidagi chandir. Chan ichki yuzasi go‘rg‘oshin
yoki Kkislota ta’sir gilmaydigan keramika bilan futerlangan (himoya
gilingan). Channing balandligi 6-10 m, diametri 3-4 m, ishchi hajmi 40 —
100 m.

Channing markazidagi vertikal truba - aerolift o‘rnatilgan. Bu truba
orgali 0,2 — 0,25 mPa bosimda havo beriladi. Havo bo‘tana bilan
aralashib engil aralashma hosil giladi va tepaga og‘ir bo‘tana bilan sigib
chigariladi. Aeroliftni tashgari tomondan og‘ir, havo bilan to‘yinmagan,
bo‘tana pastga va tanlab eritish reaksiyalarini o‘tishiga ko‘maklashadi.

Tanlab eritishning kerakli davomiyligini mavjud gilish magsadida
birin-ketin o‘rnatilgan bir necha pachuklar o‘rnatiladi. Dastlabki
bo‘tanani birinchi pachukga yuklanadi, oxirgi pachukdan esa bo‘tanani
quyugqlashtirgichga yuboriladi.

Davriy tanlab eritishda jarayon mexanik aralashtirgichli agitatorda
olib boriladi. Uning hajmi 150 m® yetadi. Aralashtirgich moslamada
kislotaga bardoshli po‘latdan tayyorlangan propelfli dastgohi o‘rnatilgan.

Kerakli bo‘lsa, agitatorlarga isitish moslamasi o‘rnatiladi va tanlab
eritish yuqori haroratlarda olib borilishi mumkin bo‘ladi.

Kuydirilgan rux konsentratini tanlab eritishda olingan bo‘tanani
gattig va suyuq fazalarga ajratiladi. Fazalarni ajratish uchun
guyugqlashtirish va filtrlash go‘llaniladi.

Quyultirgich o°zi bilan diametri 10-18 m va balandligi 4-5 m
bo‘lgan channi hosil giladi.
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50 — 100 gattiq moddali bo‘tanani changa yuklanadi. Quyultirgichda
gattig moddalar cho‘kadi va moslamadan chiqariladi. Bo‘tanani suyuq
fazasi channi yugori gismdan chigarilib bo‘lajak texnologik jarayonlarga
yuboriladi.

Quyuglashtirish jarayonini jadallashtirish maqgsadida bo‘tanaga
poliakrilamid (PAA) qo‘shiladi. Poliakrilamid mayda zarrachalarni
kattalashtirib og‘ir flokulalarga o‘tkazadi. gattiq modda deyarli mavjud
bo‘lmagan tindirilgan eritmani tozalashga yuboriladi. S:Q nisbati 2 — 3 ga
teng bo‘ladi. Quyultirilgan bo‘tanani filtrlashga yuboriladi.

Diskli filtrning unumdorligi 1 m? filtrlash yuzasiga bir sutkada
1- 2 m® tashkil giladi. Kekning namligi 30-35%. Umumiy filtrlash yuzasi
80-100 m” tashkil giladi.

6.3. Metall oksidlarini ishqoriy muhitda tanlab eritish kinetikasi va
mexanizmi

Toza MoQO; ishlab chiqarish texnologiyasi. Bu texnologik usulni
amalga oshirishda jarayon yugori bosimda olib boriladi, chunki bosim
oshgan sari yuqori haroratda MoOs bug‘lari hosil bo‘lib, ular chang
zarrachalari holida uchib chiga boshlaydi. Bu usulni bug‘latish
(vozgonka) bilan haydash deyiladi. MoO3 ning jarayoni 900 — 1100°C
harorat oralig‘ida yaxshi boradi. Bu haroratda mineral tarkibidagi temir
oksidi, kremniy oksidlari bug‘lanmaydi. Bu jarayonni amalga oshirish
uchun aylanuvchi elektr o°‘choglarda kvarsdan tayyorlangan
gozonchalarga (tigel) qizdirilgan molibdenit minerali quyiladi. Bu
o‘choglar 35°C da egilgan bo‘lishi kerak. Qozonchalar 900 — 1100°C
gizdirilganda, minerallar suyuglanadi va bu qozonchalaming ustidan
to‘xtovsiz ravishda havo yuborib turiladi. Bu havo hosil bo‘lgan MoO;
bug‘larini o‘zi bilan olib ketib turadi va ular o‘z yo‘lida gopli elaklardan
o‘tkazilib turiladi va ushlab golinadi.

Bu usulda olingan MoO3; 99,95% miqgdorida ajralib chigadi hamda
nihoyatda boshga moddalardan sof holatda bo‘ladi.

Bundan tashqari, boshga kimyoviy usullar bo‘lib, bunda molibdenit
konsentrati yuqori haroratda gizdiriladi. Hosil bo‘lgan kuyindi ammiak
bilan ishgorlanadi, ya’ni:

MoO; + 2NH,OH = (NH,),Mo0QO, + H,0O

Konsentrat tarkibidagi CaMoO,, MoO, hamda molibdenit

ammiakda erimaydi va chiqgindi tarkibida goladi.
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Qizdirish natijasida hosil bo‘lgan molibden tuzlari, mis va rux
sulfitlari (xuddi shunday nikel ham) ammiakli suvda yaxshi eriydi va ular
komplekslar holida eritmaga o‘tadi:

MeMoQO,+ 6NH,OH = [Me(NH3)4](OH),+ (NH3),M0O4+ 4H,0
MeSO, + 6NH,OH = [MQ(NH3)4](OH)2+ (NH3)ZSO4 + 4H,0

Ferromolibdat ammiakli suvda parchalanadi, lekin bu reaksiya juda
sust boradi. Shuning uchun ular molibdenit zarrachalari yuzasida
gidroksid va gidroogsillar holida yupga pardalar hosil bo‘lishiga olib
keladi hamda ular molibdenitlarning erishini kamaytiradi.

Eritmada hosil bo‘lgan Fe** valentli birikmalari esa yaxshi eriydi
hamda temirning ammiakli komplekslarini hosil giladi:

Fe(OH),+ 6NH,OH = [Fe(NH3)s](OH),+ 6H,0

Bu usulda olingan molibdenning miqdori 80-95% ni tashkil giladi.
Chigindilarning miqdori 10% dan 30% gacha bo‘lib, unda qoladigan
molibden miqgdori 5% dan 25% gacha bo‘lishi mumkin. Shuning uchun
bu chigindilar yana texnologik gayta ishlashga yuboriladi.

Texnologik jarayon davomida quyidagilar suv bilan yuvilib turadi.
Natijada uning tarkibidagi MoO3; gisman suvda eruvchan bo‘lgani uchun,
uning miqgdori suvli eritmada 3-5 g/1 ni tashkil giladi va bu eritma
texnologik tizimga gaytariladi.

Ishlab chigarish korxonalarida kuyindilar (molibdenit kuyindilari)
8—10 % ammiak bilan ishqgorlanadi va bu jarayon 3-4 marta amalga
oshiriladi. Bundan magsad molibdenni to‘lig olishdir.

Birinchi va ikkinchi ishgorlangan eritmalarni bir-biriga go‘shib,
temir va mis ionlaridan tozalash uchun yuboriladi.

Qolgan ishqgorlash natijasida hosil bo‘lgan eritmalar esa texnologik
gismning boshlang‘ich qgismiga yuboriladi. Har qaysi ishqgorlash
bosgichidan so‘ng eritma filtrdan o‘tkaziladi va cho‘kma suv bilan
yuviladi. Suv bilan yuvilgan eritma tizimga gaytariladi, ya’ni, yana gayta
ishlashga yuboriladi.

Eritmani mis va temir ionlaridan tozalash

Ammiak bilan ishqorlash natijasida kuydirilgan molibden
konsentrati tarkibidagi molibden bilan birga mis, temir, rux, nikel,
ishqoriy yer metallari ionlari bilan birga SO,* ionlariga qo‘shilib
eritmaga o‘tadi. Eritma tarkibida mis va temir ionlarining migdori boshga
ijonlarga qgaraganda miqdor jihatidan ko‘p bo‘lganligi uchun ularni
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tozalash kerak bo‘ladi. Yuqgorida ko‘rsatilgan boshga ionlar migdor
jihatidan juda kam foizni tashkil giladi.

Mis va temir ionlarini sulfidlar holida cho‘ktirish uchun eritmadagi
kompleks ionlari parchalanib, ya’ni:

[Cu(NH3),]™ = Cu™ + 4NH,4
hosil bo ‘ladi.
Mis ioni (Cu™) bilan ( NH,),S quyidagi holatda reaksiyaga
Kirishadi:
[Cu(NH3) 4(OH),*+ NH,HS + 3 H,0 = Cu$S + 5NH,OH

Xuddi shunday usulda FeS ham cho‘kmaga tushadi:
[Cu (NH3)4](OH),+ NH4HS+ 3H,0 = |FeS+ SNH,OH

Eritmaga qo‘shilayotgan ammoniy sulfidini nazorat qilib turish
kerak Dbo‘ladi, chunki eritmaga go‘shilgan ortigcha ammoniy sulfidi
eritmadagi molibden bilan sulfotuzlarni hosil gilib, asosiy mahsulotning
ifloslanishiga olib keladi.

Bu reaksiya quyidagicha boradi:

(NH4)2MOO4 + NH,S = (NH4)2MOS4 + 4NH,OH

Ammiakli cho‘kmaga ammoniy sulfidi tagsimlab quyiladi, so‘ng
to‘lig cho‘kma hosil bo‘lishi tekshirilib ko‘riladi. Eritmada sulfid ionlarini
tekshirish uchun eritmadan ozroq olib, unga rux nitrat eritmasi ta’sir
ettiriladi. Agarda eritmada ortigcha sulfid ionlari bo‘lsa, rux molibdat
lonini oq cho‘kmasi hosil bo‘ladi. Bu reaksiyalar orqali eritmalardagi
ortiqcha sulfid ionlari bor yoki yo‘qgligi aniglanadi. Eritmadagi ortigcha
sulfid ionlarini yo‘qotish kuyindini ishgorlashda hosil bo‘lgan ammiakli
eritmalardan qgo‘shish bilan amalga oshiriladi. Mis va temirning
sulfidlarini  cho‘ktirish jarayoni maxsus Yyasalgan uskunalarda olib
boriladi.

6.4. Sulfidlarni tanlab eritish kinetikasi va mexanizmi

Ko‘pchilik rudalarda metallar sulfidli minerallar ko‘rinishida
uchraydi. Ularga temirning minerallari — pirit FeS, va pirrotin FeS; mis
minerallari — kovellin CuS, xalkozin Cu,S va xalkopirit CuFeS,;
go‘rg‘oshin va rux minerallari — galenit PbS va sfalerit ZnS; molibden
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minerallari — molibdenit MoS,; mishyakning minerallari — arsenopirit
FeAsS,; nikel minerallari — pentlandit (Fe, Ni)S; simob minerali — kinovar
HgS kiradi. Mazkur rangli va qora metallarning sulfidlari suvda odatdagi
sharoitda kam eriydi. Ulardan ba’zilari suyo‘ltirilgan kislotali eritmalarda
erishi mumkin. Masalan, ZnS, CoS, NiS va FeS 10 % li H,SO, eritmasida
(gizdirilganda) vodorod sulfid hosil qgilib eriydi. Rux va go‘rg‘oshinning
sulfidlari natriy gidroksid eritmasi bilan reaksiyaga kirishib, Na,PbO, va
Na,ZnO, birikmalarini hosil giladi. Misning sulfidlari esa natriy sianid
eritmalarida sianidli kompleks birikmalar hosil qgilib eriydi.

Kislorod ishtirokida sulfidli minerallarni shteynlardan yoki sulfidli
boyitmalardan tanlab eritish jarayoni mis, rux, nikel va kobaltlarni ajratib
olishda foydalaniladi. Jarayon yoki ishqoriy muhitlarda olib boriladi.

Kislorod ishtirokisiz temir va rangli metallarning barcha sulfidlari
300 °C gacha suvda amaliy jihatdan erimaydi, lekin kislorod ishtirokida
esa metallar sekin asta eritmaga o‘ta boshlaydi. Harorat va eritmaning pH
giymatiga bog‘liq bo‘lgan holda tanlab eritish jarayonining kimyoviy
reaksiyasi elementar ko‘rinishdagi oltingugurt yoki SO,* ionlari hosil
bo‘lishi bilan oqgib o‘tadi.

Agar jarayonning harorati 120 °C ga qgadar ko‘tarilsa (bu haroratda
oltingugurt eriydi) hamda jarayon kislotali muhitda olib borilsa, S*
ionlari elementar oltingugurtga gadar oksidlanadi, shuningdek, bu
haroratdan pastroq haroratda S + 3/20, + H,O — H,SO, reaksiyasining
borishi sekinlashadi. 120 °C dan yugori haroratda esa sulfat ionlari hosil
bo‘la boshlaydi.

Kislorod ishtirokida xalkozinni (Cu,S) oksidlantirib eritish.

Mis metali ruda va boyitmalarda ko‘pincha xalkopirit minerali
(CuFeS,) ko‘rinishida, kamdan-kam holatda esa bornit minerali (CusFeS,)
ko‘rinishida uchraydi. Lekin mis va nikel pirometallurgiyasining ba’zi
yarim mahsulotlarida mis (1)-sulfidi (Cu,S) ko‘rinishida ham uchraydi.
Cu,S — shteyn, faynshteyn va oq mattning asosiy komponenti hisoblanadi.
Cu,S juda oz migdorda boyitmalar tarkibida ham uchrab turadi.

Amaliy natijalarga tayanadigan bo‘lsak, Cu,S mineralini ikki
bosgichda oksidlanishini ko‘rishimiz mumkin:

CUZS + H2804 + 1/202 — CuS + CuSO,4 + Hgo,

CuS + 1/20, + H,SO, — CuSO, + S + H,0.

Bunda birinchi bosgich anchayin tezroq, 2-bosqgich esa sekinroq
borishi kuzatilgan. Cu,S ni oksidlantirib tanlab eritish jarayonida Cu,S
ning panjaralari kovellinning (CuS) panjaralariga o‘zgarishi kuzatildi. Bu
holda mineraldan iborat gattiq jismda uchta jarayon oqib o‘tadi:
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1) xalkozin Cu,S kristall panjaralaridan mis ionlarining ajralib
chiqishi;

2) gattig jismdan oksidlovchi kislorodga elektronlarning o‘tishi;

3) mis va oltingugurt atomlarining CuS panjarasini hosil gilib qayta
guruhlanishi.

Elektronlarning harakati ganchalik tezlashsa, kimyoviy reaksiyada
gattig jismdan eritma fazasiga mis ionlarining o‘tishi shunchalik
tezlashadi. Amaliy tadgiqgotlar shuni ko‘rsatdiki, o‘lchami 0,1 — 0,15 mm
bo‘lgan xalkozin bo‘laklari 90 — 100 °C haroratda 30 dagiga ichida CuS
ga aylanadi. Bu jarayonda mis ionlarining diffuziyalanishi jadallashadi.
Bu jarayonlarni o‘rganib shunday xulosa gilish mumkin: gachon tanlab
eritishning 2-bosqgichi samarali ogib o‘tsagina, tanlab eritishning 1-
bosqichi gattiq zarraning butun hajmida sodir bo‘lishi mumkin.

6.5. Kuydirilgan rux boyitmalarini tanlab eritish jarayonining
gidrometallurgik hisobi

Rux keklarining chigishini hisoblash uchun hisobni 100 kg
kuydirilgan rux boyitmasiga nisbatan olib boriladi. Qaynar gatlamli
pechdan chiggan kuyindining kimyoviy tarkibini bilgan holda tanlab
eritishdan so‘ng chigadigan kekning tarkibini hisoblash mumkin.
Kuyindining kimyoviy tarkibi quyidagicha: 56,63% Zn, 1,67% Pb, 0,78%
Cu, 0,49% Cd, 8,23% Fe, 2,8% Sso4, 0,3% Ss, 21,76% O,, 0,55% MgO,
1,11% CaO0, 3,33% SiO,, 1,22% A1,05 va 1,11% boshgalar.

Metallurgik zavodlar amaliyoti natijasiga ko‘ra, kuiyndi tarkibidagi
rux oksidi (erkin holatda va SiO, ga bog‘langan holda) H,SO, bilan
ta’sirlashib ZnSO, ko‘rinishiga o‘tadi (99,7 %). Oksidlanmay qolgan
sulfidlar va temir oksidlariga bog‘lanib qolgan ferritlar kuchsiz
konsentratsiyali sulfat kislotali eritmalarda odatdagi sharoitda erimaydi
hamda oqgibatda ular tanlab eritishdan so‘ng qoladigan chigindi kek
tarkibiga o‘tib ketadi. Kekning tarkibini hisoblash uchun ba’zi amaliyot
natijalaridan foydalanib bir nechta giymatlar gabul gilinadi. Masalan,
kuyindi tarkibidagi go‘rg‘oshinning barcha miqgdori tanlab eritish
jarayonida PbSO, ko‘rinishiga o‘tadi. Kuyindidagi CuO ning 94 % qismi,
CdO ning esa 95 % qismi eritmaga o‘tadi. Agar rux kuyindilarini tanlab
eritish jarayoni yopiq siklda olib borilsa, u holda kuyindi bilan keladigan
keladigan SiO,, A1,03, CaSO, birikmalari to‘laligicha kek tarkibiga o‘tib
ketadi deb hisoblash kerak.
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Ishlab chigarish amaliyoti natijalariga tayangan holda kekning
tarkibi quyidagicha bo‘ladi deb qgabul gilamiz: 4,5% Zn,, (yoki 11,11%
ZnS0Oy), 0,05% Cu,,, (yoki 0,13% CuSO,), 0,03% Cd, , (yoki 0,06%
CdSOy).

Kek tarkibidagi metall sulfatlari miqgdorini eritmaga o‘tgan
metallarning miqgdorini bilgan holda topish mumkin. Bundan tashqari
kekning chigishini va namligini ham bilish zarur (anigrog aytganda, kek
tarkibida qolib ketgan eritma massasining quruq kek massasiga nisbatidan
topish mumkin). Kimyoviy tarkib berilganda boshgalar deb ketilgan
moddalarning miqdori kekda 2,83 % deb olinadi. Bu son kuyindidagi
boshgalarning tarkibi va kekning tarkibiga nisbatan olinadi va
kuyindining 25 — 40 % ini tashkil etadi.

Endi ZnO ning miqdorini aniglaymiz. Kek tarkibiga 100-99,7 =
0,3% yoki 60,73-0,003 = 0,18 kg ZnO o‘tadi; bu yerda ruxning miqgdori
48,79-0,003~0,15 kg, kislorodniki esa 11,94-0,003=0,03 kg. Kekda qolib
ketgan ZnS miqdori 0,71 kg ni tashkil etadi, unda 0,48 kg Zn va 0,23 kg
S bor. Rux ferritining migdori (ZnO - Fe,03) 15,59 kg ni tashkil etadi;
unda 4,23 kg Zn, 7,22 kg Fe, 4,14 kg O, mavjud. RbSO4 miqgdorini
kuyindi tarkibidagi go‘rg‘oshin migdoridan topamiz (kuyindida 1,67 %
Pb): 303,2-1,67 : 207,2 = 2,45 kg; unda 0,26 kg Pb va 0,52 kg O,. CuO
ning miqdori 0,68 - 0,06 = 0,04 ni tashkil etadi; unda 0,03 kg Cu va 0,01
kg O,. CuS ning miqgdori 0,12 kg ni tashkil etadi; unda 0,08 kg Cu va 0,04
kg O, mavjud. Mis ferriti (CuO - Fe,O3) ning miqdori 0,29 kg; unda
0,08 kg Cu, 0,13 kg Fe va 0,08 kg O, bor. CuO ning miqgdori 0,33-0,05 =
0,0165 kg ni tashkil etadi; unda 0,0145 kg Cu va 0,0020 kg O, mavjud.
CdS ning miqdori 0,05 kg ni tashkil etadi; unda 0,04 kg Cd va 0,01 kg S
bor. Kadmiy ferritining migdori (CdO - Fe,03) 0,10 kg; unda 0,04 kg Cd,
0,04 kg Fe va 0,02 kg O, mavjud. MgSO,4 ning miqgdori 1,67 kg ni tashkil
etadi; unda 0,55 kg MgO bor; 0,45 kg Mg va 0,67 kg O, bor. CaSO,4 ning
miqgdori 2,70 kg ni tashkil etadi; unda 1,11 kg CaO; 0,64 kg Ca va 0,95 kg
O, bor. Kvars (SiO,) ning migdori 3,33 kg ni tashkil etadi, A1,05 ning
miqdori esa 1,22 kg.

Sulfatlarning miqdori quyidagiga teng (ZnSO4 + CuSO,4 + CdSOy):
11,11 + 0,13 + 0,06 = 11,30%. Miqgdori ma’lum bo‘lgan komponentlar
100 - (11,3 + 2,83) = 85,87% ni tashkil etadi.

Olingan natijalarga asoslanib rux kekining chigishini hisoblaymiz:
(0,18 + 0,71 + 15,59 + 2,45 + 0,04 +0,12 + 0,29 + 0,02 + 0,05 +0,10 +
1,67 +2,70 +3,33 + 1,22) : 0,8587 = 28,47 : 0,8587 = 33,15 kg, bu 100 kg
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tanlab eritilgan kuyindiga nisbatan olingan bo‘lib, u 33,15 % ni tashkil
etadi.

Endi ZnSO4 miqdorini aniqlaymiz: 33,15 - 0,1111 = 3,68 kg, unda
1,49 kg Zn, 0,73 kg S va 1,46 kg O, mavjud.

Kekdagi CuSO4 ning miqdori 33,15- 0,0013 = 0,04 kg ni tashkil
etadi; unda 0,02 kg Cu, ~ 0,01 kg S va ~ 0,01 kg O, mavjud.

CdSO4 ning miqdori 33,15 - 0,0006 = 0,02 kg ga teng, unda 0,012
kg Cd, 0,003 kg S va 0,006 kg O, bor.

Endi boshgalarning migdorini aniglashtirib olamiz: 33,15 - (28,47 +
3,68 + 0,04 + 0,02) = 0,94 kg va u (0,94:33,15)100 = 2,84% ni tashkil
etadi.

Kekning kuyindi massasiga nisbatan juda ko‘p (33,15%) chigishiga
sabab dastlabki xomashyo tarkibida temirning miqgdori ko‘p va u
kuydirish davrida boshqga kerakli metal oksidlarini o‘ziga bog‘lab oladi va
ferritlar deb ataluvchi tanlab eritish jarayonida erimaydigan moddalarni
hosil giladi. Bundan tashgari kvarsning miqgdori oshib ketishi ham
kuydirish davrida silikatlarni hosil giladi va bu moddalar eritmaning
filtratsiyasini yomonlashtiradi.

Kek tarkibidagi ruxning umumiy miqgdori 19,16% ni tashkil etadi,
shuningdek, kekda kislotada erigan rux ham mavjud bo‘lib, uning migdori
4,95% ni tashkil etadi. Ulardan suvda eruvchanlari esa 4,5% ni tashkil
etadi.

Kekdagi komponentlarning miqdori quyidagicha: 5,04% RbDb, 0,63%
Cu, 0,33% Cd, 6,3% sulfat holidagi oltingugurt, 0,84% sulfid holidagi
oltingugurt, 22,29% Fe. Xulosa o‘rnida shuni aytish mumkinki, olingan
hisob natijalari amaliyot natijalariga ancha yaqgin.

Rux keklari tarkibini hisoblash

Rangli metallarni gidrometallurgik gayta ishlash natijasida tanlab
eritish jarayonidan so‘ng hosil bo‘lgan bo‘tanani tindirish, quyuglashtirish
yoki filtrlash jarayoniga beriladi. Bunda bo‘tanadagi erigan minerallar va
erimagan ruda jinslari bir-biridan ajratiladi. Natijada ikki xil mahsulot
metall saglagan eritma va erimagan jinslardan iborat kek hosil bo‘ladi.
Hosil bo‘lgan kek tarkibida ham gimmatbaho metall eritma holida mavjud
bo‘lsa, u holda undan metallni ajratib olish uchun uni yana yuvishga
jo‘natiladi. Metallurgik keklar va ularning tarkibini hisoblash muhim
amaliyotlardan biri bo‘lib, bu hisoblarni amalga oshirish tufayli kek
tarkibiga gaysi moddadan va gancha migdorda golganligini aniglash
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mumkin. Bu ko‘rsatkichlarni aniglash ishlab chigarish korxonalarining
sutkalik unumdorligini hisoblashda go‘l keladi.

Mazkur amaliy mashg‘ulotda rux ishlab chigarishda hosil
bo‘ladigan keklar misolida jarayonning material balansini va miqgdoriy
ko‘rsatkichlarini ko‘rib chigamiz. Bunda dastlab kekning hosil bo‘lishiga
sabab bo‘luvchi jarayon hisoblangan — eritmani keraksiz moddalardan
tozalash jarayonini hisoblashdan boshlanadi. Rux eritmasini qo‘shimcha
metall ionlaridan tozalashda shunday faol modda tanlash kerakki, bunda
eritmadagi qo‘shimcha ionlar to‘lig cho‘kishi ta’minlansin.

Masalan, rux eritmalarini mis va kadmiydan tozalash maqgsadida rux
kukunlaridan  foydalaniladi. Rux  kukunlarining  ko‘p  qismi
gidrometallurgik jarayonda eritmaga o‘tadi va buni olinadigan
eritmalarning tarkibini va miqdorini aniglashda hisobga olish zarur.
Sementator sifatida rux kukunlaridan foydalanishning ahamiyati
shundaki, birinchi navbatda rux eritmadagi boshga metallardan ko‘ra
manfiyroq elektrod potensialiga ega Dbo‘lib, elektrokimyoviy
kuchlanishlar gatoridagi o‘zidan keyingi metallarni to‘la cho‘ktiradi.
Bundan tashgari, aynan rux kukunidan foydalanish eritmani ruxga
nisbatan yanada boyishiga olib keladi.

Rux kukunlarining sarfi birinchi navbatda eritmadagi misning va
kadmiyning miqgdori orgali topiladi. Mis-kadmiyli tozlashda ruxning sarfi
eritmadagi bu metallarning miqdoriga nisbatan 2,5 — 3 marta ortigcha
sarflanadi. Lekin oxirgi yillarda rux eritmalarini kompleks tozalash usuli
keng targalganligi tufayli eritmadan mis va kadmiy bilan birgalikda
kobalt va nikel ionlaridan ham tozalaniladi. Buning uchun ularga ham rux
kukuni saglagan faollashtiruvchi qo‘shimchalar solinadi va shu sababdan
eritmani tozalash uchun ketadigan ruxning sarfi ancha ortadi. Rux va
kadmiy ishlab chigarish amaliyotida rux changidagi ruxning umumiy sarfi
4 — 6 % ni tashkil etadi.

Eritmani mis va kadmiy ionlaridan tozalashda rux changining sarfini
1 tonna chushka holidagi rux uchun 55 kg deb gabul gilamiz.

Ishlab chigarish zavodlarining amaliyot natijalariga tayangan holda
chushka holidagi metall olish uchun rux eritmalaridan ruxni umumiy
ajratib olish darajasi 97 — 97,2 % ni tashkil etadi. Hisobni amalga oshirish
uchun bu ko‘rsatkichni 97,2 % deb gabul gilamiz. Shuni hisobga olgan
holda 1 tonna ruxga sarflanadigan rux kukunining miqgdori quyidagini
tashkil etadi.

55-0,972 =53,46 kg.
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Kuydirilgan rux boyitmasini tanlab eritish natijasida eritmaga o‘tgan
rux miqdori quyidagicha: 270,95 + 30,35 = 301,3 t/sutka.

Eritmani mis va kadmiydan tozalash uchun ketadigan rux kukuniga
ruxning sarfi quyidagini tashkil etadi: 301,3 - 53,46 : 1000 = 16,11
t/sutka.

Mis-kadmiyli tozalashda rux changidagi nazariy sarflanadigan
ruxning zaruriy migdorini hisoblaymiz:

Misni sementatsiyalash uchun. Eritmadagi misning miqdori:

3,09 + 0,36 = 3,45 t/sut ni tashkil etadi. Bu migdor uchun ruxning
sarfi quyidagini tashkil qiladi: 65,4 -3,45 : 63,6 = 3,55 t.

Kadmiyni sementatsiyalash uchun. Eritmadagi kadmiyning miqdori
quyidagicha: 2,048 + 0,455 = 2,503 t. Buning uchun ruxning sarfi
quyidagicha: 65,4 -2,503 : 112,4 = 1,46 t.

Ruxning umumiy sarfi quyidagini tashkil etadi: 3,55 + 1,46 = 5,1
t/sut. Mis va kadmiyni sementatsiyalashga ortigcha sarflanadigan ruxning
karrali nisbatini aniglash uchun uning nazariy sarflanadigan migdorini rux
changidagi migdoriga nisbati bilan aniglanadi: 16,11 : 5,1 = 3,2.

Mis va kadmiyni sementatsiyalash uchun sarflanadigan rux
changidagi va eritmaga o‘tgan ruxning miqdori 5,1 t ni tashkil etadi. Rux
changining ortigcha miqgdori mis-kadmiyli kekda saglanib qoladi. Bu
16,11 - 5,10 = 11,01 t/sutkani tashkil etadi.

Ishlab chigarish zavodlarining mis-kadmiyli keki tarkibida 38 — 45
% Zn mavjud bo‘lib, shundan 7 — 10 % gismi ZnSO4 ko‘rinishida bo‘ladi.
Hisoblash uchun ruxning umumiy miqgdorini 40 % deb gabul gilamiz. Shu
qatorda 9,5 % qismi ZnSO,4 ko‘rinishida va qolganlari boshga minerallar
ko‘rinishida deb qabul gilamiz. U holda mis-kadmiyli kekda metall
holidagi ruxning migdori 30,5 % ni tashkil etadi. Kekning chigishi
quyidagini tashkil etadi: 11,01 : 0,305 = 36,1 t/sut.

Mis-kadmiyli kekda (2,503 : 36,10)-100 = 6,9 % kadmiy va (3,45 :
36,10) 100 = 9,6 % mis mavjud.

Mis-kadmiyli kekning tarkibi: 40% Zn, 9,6% Cu, 6,9% Cd, 43,5%
boshqgalar.

Hozirgi kunda rux keklarini gayta ishlash dolzarb muammolyardan
biri bo‘lib golmogda. Ayni paytda rux keklarini gayta ishlash velslash
jarayoni bilan amalga oshirilmogda. Ammo bunda koksning sarfi ancha
ko‘pligi uchun hozirgi kundagi ruxning tan-narxi uni nisbatan arzonroq va
qulayroq gidrometallurgik usullar bilan gayta ishlash zarurligini keltirib
chigarmoqda.
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Neytral eritmalarning migdorini hisoblash

Hozirgi kunda metallurgiya sanoatida ko‘pchilik metallarni
gidrometallurgik usul bilan ajratib olish rivojlanib bormogda. Bunga
sabab gidrometallurgik jarayonlarni energiya va resurs tejamkorligi
bo‘lib, bu usulda nodir, noyob va og‘ir rangli metallarni ishlab chigarish
nisbatan samaraliroq va ishlab chigarish uchun ketadigan sarf xarajatlari
nisbatan kamroqdir. Metall birikmalarini gidrometallurgik gayta ishlash
asosan tanlab eritish jarayonlariga asoslangan bo‘lib, ularda uchraydigan
gonuniyatlarni va ularning eng muhim parametrlarini o‘rganish katta
ahamiyatga ega. Tanlab eritish jarayonida eritmalarning miqgdori, tanlab
eritiluvchi moddaning miqdori, erituvchi reagentlarning stexiometrik va
ortiqcha sarfi, chiquvchi eritmalarning miqgdori, tanlab eritish mobaynida
metallarning chiqgindilar bilan chigib ketishi kabi ko‘rsatkichlar
jarayonning eng muhim ko‘rsatkichlaridan hisoblanadi. Chunki mana shu
ko‘rsatkichlarga tayangan holda jarayonning materiallar balansini va
erituvchi reagentlarning sarfini aniqroq hisoblab topish mumkin. Bundan
tashqari tanlab eritish mobaynida metallarni chigindilar bilan yoki neytral
eritmalar bilan chigib ketish sabab va gonuniyatlarni o‘rganish orgali
jarayonda metallarning sarfini kamaytirib ularni maksimal darajada tejab
golish va bu bilan birga ishlab chigarish unumdorligini oshirishga
erishiladi.

Tanlab eritish jarayonida nafagat rangli metallarni sarflanishi
kuzatiladi, balki eritmada sulfat kislota bilan reaksiyaga kirishadigan
kalsiy, go‘rg‘oshin va shu kabi boshqa keraksiz metallar hisobidan hamda
shu metallarni tozalashda sistemadan chigarib yuboriladigan eritmalar
hisobidan sulfat kislotaning ham yo‘gotilishi kuzatiladi. Amaliyotda
sulfat holidagi oltingugurtning yo‘qolishini go‘shimcha sulfat kislotani
Kiritilishi va kuyindidagi sulfatlarning kiritilishi bilan to‘ldiriladi. Suvning
kelishi esa uning sarfi bilan tengdir. Shu amaliy natijalarga tayangan
holda sulfatlar va suvning balansini tanlab eritish jarayonida teng deb
hisoblaymiz.

Tanlab eritish jarayonida gayta ishlanadigan kuydirilgan rux
boyitmasining miqdori quyidagini tashkil etadi: 200 000 : 365 = 549,95
t/sutka. Shuncha miqdor kuyindi bilan quyidagi migdorda moddalar
keladi, t: Zn 549,95 - 0,5663 = 311,44; Cd 549,95- 0,0049 = 2,695; Cu
549,95 - 0,0078 = 4,29.
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Rux kekining ratsional tarkibi

6.1-jadval

.. Ssos Ss O, Jami
Birikmalar
kg % kg % kg % kg %
Zn0O - - - - 0,03 | 0,09 0,18 0,54
ZnS0, 0,73 | 2,2 - - 1,46 4,4 3,68 11,1
ZnS - - 0,23 | 0,69 - - 0,71 2,14
Zn0O-Fe,03 - - - - 414 12,49 | 1559 | 47,03
PbSO, 0,26 | 0,78 - - 0,52 | 1,57 2,45 7,39
CdO - - - - - - 0,02 0,06
CuO - - - - 0,01 | 0,03 0,04 0,12
CuS - - 0,04 |0,12 - - 0,12 0,36
CuO-Fe,04 - - - - 0,08 | 0,25 0,29 0,88
CuSO, 0,01 |0,03 - - 0,02 | 0,06 0,04 0,12
CdSQO, - - - - - - 0,02 0,06
CdS - - 0,01 |0,03 - - 0,05 0,15
CdO-Fe,04 - - - - 0,02 | 0,06 0,1 0,3
MgSO, 0,45 | 1,36 - - 0,67 | 2,02 1,67 5,04
CaSO, 0,64 |1,93 - - 0,95 | 2,86 2,7 8,14
SiO, - - - - - - 3,33 | 10,05
Al,Os - - - - - - 1,22 3,68
Boshqgalar - - - - - - 094 | 2,84
Jami 209 | 63 (0,28 [084 | 79 |2283 |3315 | 100
Ishlab chigarish zavodlari ma’lumotlariga asoslangan holda

kuyindidan neytral eritmaga o‘tishda ajratib olishdagi yo‘qotishlarni
hisoblash ishlari uchun 87% Zn, 76% Cd va 72% Cu bo‘ladi deb gabul
gilamiz.

Tanlab eritish mobaynida kuyindidan neytral eritmaga quyidagi
moddalar o‘tadi, t/sutka: Zn 311,44 - 0,87 = 270,95; Cd 2,695 - 0,76 =
2,048; Cu 4,29 - 0,79 = 3,09.

Ruxni eritmaga o‘tkazish uchun quyidagi miqdorda kislota talab
ctiladi: 98 - 270,95 : 65,4 = 406,01 t; kadmiyni eritmaga o‘tkazish uchun
esa mos ravishda 98 - 2,048 : 112,4 = 1,79 t kislota va mis uchun 98 - 3,09
: 63,6 = 4,76 t kislota talab etiladi.

Jarayon uchun zarur bo‘lgan kislotaning umumiy miqdori: 406,01 +
1,79 + 4,76 = 412,56 t/sutkani tashkil etadi.

Kuydirilgan rux boyitmasini tanlab eritishdan so‘ng chigadigan
eritmaning umumiy miqgdori quyidagini tashkil etadi: 412,56 - 1000:130 =
3174 m*/sutka.
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Kuydirilgan rux boyitmasi tanlab eritilib, keraksiz metal ionlaridan
tozalanib bo‘lingandan so‘ng olingan toza rux sulfati eritmasi elektroliz
jarayoniga yo‘naltiriladi va undan ruxni elektrolitik tozalash yo‘li bilan
katod holida ajratib olinadi.

Savol va topshiriglar

1. Sof metallarni tanlab eritishda ganday fizika-kimyoviy o‘zgarishlar
sodir bo‘ladi?

2. Metall oksidlari qaysi turdagi reagentlar ishtirokida tanlab
eritiladi?

3. Oksidlarni tanlab eritish jarayoniga misollar keltiring!

4. Sulfidli birikmalar kislota va ishqorlarda erimasa ularni ganday
qgilib eritish mumkin?

5. Oltinni tanlab eritish jaayonining texnologik sxemasini keltiring!

6. Molibden trioksidini tanlab eritish jarayonining texnologik
sxemasini keltiring!

7. Neytral eritma deganda nimani tushunasiz?

8. Neytrallanish reaksiyalari deb ganday reaksiyalarga aytiladi?

9. Tanlab eritish mobaynida kuyindidan eritmaga ganday moddalar
o‘tadi?

10. Rux keki tarkibida gancha migdor atrofida rux mavjud bo‘ladi?

11. Rux keki tarkibidagi rux ganday birikmalar ko‘rinishida bo‘ladi?

12. Ruxni tanlab eritishda necha foiz rux kek tarkibiga o‘tadi?
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7-BOB. EKSTRAKSION JARAYONLARNING ASOSLARI
7.1. Umumiy tushunchalar. Ekstragentlarni sinflash

Ekstraksiya deb, moddalarni (metall birikmalarini) eritmadan suvga
aralashmaydigan suyuq organik fazaga o‘tkazishga aytiladi. Organik
fazadan metall birikmalarini suv fazasiga o‘tkazish reekstraksiya deb
ataladi.

O‘ta suyultirilgan eritmadan ekstraksiya-reekstraksiya yo‘li bilan
yugori konsentratsiyali eritma olishga ekstraksiya jarayonlari deb ataladi
(7.1 —rasm).

Metalli eritma

Ekstraksiya Ekstragent
v <
A 4 A 4
Rafinat Ekstrakt
A 4 A 4
Chigindixonaga yoki Reekstraksiya
boshga metallarni 3
ajratib olish uchun J 3
Reekstrakt Ekstragent
Y A 4
Metall yoki Regeneratsiya
uning birikmasini
olish uchun A4

7.1-rasm. Eritmadan metallni ekstraksiya usulida ajratib olish jarayoning
prinsipial sxemasi

Hozirgi kunda gidrometallurgiyada ekstraksiya uran, indiy, talliy,
germaniy, tellur moddalarini ajratib olish va tozalashda; misni ajratib
olishda, kobalt va nikelni bir biridan ajratishda; volframni ajratib olishda
va platina guruhidagi metallarni ajratib olish va tozalashida qo‘llaniladi.

Ekstraksiya jarayonida quyidagi tushuncha va atamalar ishlatiladi.

Ekstragent - ertimadan ajratib olinishi kerak bo‘lgan metall ioni yoki
molekulasi bilan birikma hosil giluvchi va hosil gilgan birikmasi boshga
biror organik suyuglikda erish xossasiga ega bo‘lgan organik modda.
Bularga organik kislotalar, spirtlar, efirlar va boshgalar kiradi.
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Suyultirgich - eksragentni suyultirish uchun xizmat giluvchi, suvda
erimaydigan suyug organik modda (kerosin, ksilol, uayt - spirt va
boshgalar).

Faollantirgichlar - eritmadagi metall ioni bilan oson ekstraksiyala-
nuvchi molekula yoki kompleks hosil giluvchi anorganik moddalar.

Ekstrakt - ekstraksiyadan keyingi organik faza.

Rafinat- ekstraksiyadan keyingi suvli faza.

Reekstrakt - reekstraksiyadan keyingi suvli faza.

Regeneratsiya- ekstragentning dastlabki xossalarini gayta tiklash
jarayoni.

Ekstraksiya jarayonining miqdoriy ko‘satkichlarini ifodalash uchun
moddaning tagsimlanish koeffitsiyenti (D), ajratish koeffitsiyenti (B),
tagsimlanish doimiyligi (Ky) va ajralish (ekstraksiya) darajasi (E) kabi
atamalardan foydalaniladi.

Tagsimlanish koeffitsiyenti deb, tizim muvozanatlashgan vagtda
moddaning organik fazadagi umumiy konsentratsiyasini suvli fazadagi

konsentratsnyasi nisbatiga aytiladi.
D ZCDW C. + Cz(opz) + Cg(op(,) +...+C

_ Yope)

i(ope)

z:C:cye Cl(cye) + CZ(cye) + C3(cye) tot Ci (cy8)

Bu yerda, Cqy ...., Corg - moddaning suvli va organik fazalardagi
har xil birikma holdagi konsentratsiyalari.
Agar modda organik va suvli fazalarda fagat bir xil birikma holda

bo‘lsa, tagsimlanish koeffitsiyenti quyidagi shaklda yoziladi.

D= Kd _ gl(ope)

cys)

Bu yerda, Ky - tagsimlanish doimiyligi.
Tagsimlanish  doimiysi Ky muvozanat doimiysi K bilan
quyidagicha bog‘langan.

Ke =K,
Y eve
Buyerda, K, — muvozanat doimiysi; ys, Va 7Yoq — Moddaning
suvli va organik fazalaridagi faollik koeffitsiyentlari.
O‘ta suyultirilgan eritmalar uchun ygy = Yorg= 1, va K, =K,
Ajratish  koeffitsiyenti (B) - ikkita ajratilayotgan moddalar
tagsimlanish koeffisentlarining o‘zaro nisbati

D,
B= D,
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Moddalarni bir-biridan ekstraksiya yo‘li bilan ajratib olish uchun > 2
bo‘lishi kerak.
Ajratish (ekstraksiya) darajasi (E) - moddaning umumiy migdoridan
organik fazaga o‘tgan gismi foizlar hisobida quyidagiga teng bo‘ladi:
C

9,100
= Cu100 ¢, " D100
Cag+Cuw Coy ,, D+l
C

suv

Suv va organik fazalarning har xil hajmlarida:

£__ CogVe00 G,y 200 100D
Corgvorg + Csuvvsuv Corg + Csuv VSUV D+ VS&
Vv Vv

org org

Bu yerda C,, va Cy, - moddaning organik va suvli fazalardagi
konsentratsiyalari; Vo, va Vg, - organik va suvli fazalarning hajmlari.

Ekstragentlarga go ‘yiladigan talablar va ularning turlari

Sanoatda  muvaffagiyatli go‘llanilishi uchun  ekstragent
quyidagi xossalarga javob berishi kerak: yuqori ekstraksiyalash va
tanlovchanlik qobiliyatiga, suvli eritmalarda erimaslik va bargarorlikka
(oksidlanmaslik, gaytarilmaslik, gidrolizlanmaslik), suvli eritmaga
nisbatan fargli zichlikka (kam yoki yugori), kam govushqoqlikka,
zaharsiz, bug‘lanmaslik, alangalanmaslik xususiyatlariga hamda arzon va
suyultiruvchida oson erish qobiliyatiga ega bo‘lishi kerak.

Sanoatda ishlatilayotgan ekstragentlarni  ularning  metall
lonlari bilan birikish xususiyatlarga garab ikki toifaga - Dbetaraf va
lonalmashuvchi ekstragentlarga bo‘lish mumkin.

Betaraf ekstragentlarga tarkibida elektron-donor qobiliyatli faol atomi
bo‘lgan organik birikmalar kiradi.

Ikkinchi guruh ekstragentlarga organik kislotalar va asoslar hamda
ularning tuzlari kiradi. Ular suvli eritmada o‘zlarining kation va
anionlarini eritmadagi boshqga, bir xil ishorali kation yoki anionga
almashtirish qobiliyatiga ega.

lonalmashuvchi ekstragentlar, almashuvchi ionlarining turiga garab,
kationalmashuvchi va anionalmashuvchilarga tasniflanadi.
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Ekstraksiya jarayonlari go‘llanilayotgan ekstragentning turiga garab
betaraf ekstragentlar bilan ekstraksiyalash, ionalmashuvchi ekstraksiya va
kation almashuvchi ekstraksiyalarga farglanadi.

7.2. Betaraf ekstragentlar bilan ekstraksiyalash

Betaraf ekstragentlar bilan ekstraksiyalashga, tributilfosfat (TBF)
ekstragenti bilan uranilnitratni ekstraksiyalash tenglamasi misol bo‘lishi
mumKkin:

UO, (NO,), + 2TBF < UO,(NO,), - 2TBF

Betaraf ekstragentlar bilan ekstraksiyalash jarayonining muvozanatini
quyidagi misolda ko‘rib chigamiz:

Me™ +nNO; +qTBF < Me(NO,), -qTBF

Suvli eritmada Me™ ning va suyultirgichda TBF ning kam
konsentratsiyalarida  (suyultirilgan  eritmalarda Ve = Vo =1)
reaksiyaning muvozanat doimiyligi quyidagi tenglama bilan ifodalanadi:

[Me(NO;), -qTBF]

org

° [Me™],,[NO; T'[TBFIE,
[Me(NOS)n 'qTBF]org -D ) K. = D
[Mem—]suv bO Iganl UChUﬂ C [NO?)—]n[TBF]grg
bo‘ladi.

7.3. Anionalmashuvchi va kationalmashuvchi ekstraksiya
Kationalmashuv ekstraksiya

Organik kislotalar va ularning tuzlari bilan eritmalardan metall
kationlarini ekstraksiyalash kationalmashuv ekstraksiya deyiladi.

Ekstraksiyaning mexanizmi, ajratib olinadigan metall kationi,
ekstragentning kationi bilan almashishidan tashkil topgan. Bunga misol
gilib quyidagi tenglamalarni keltirish mumkin:

a) kobalt Kkationini yog® Kkislotasining natriyli tuzi bilan
ekstraksiyalash
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2RCOONa + Cojq+ < (RCOO),Co +2Na,,

b) indiy va molebdenli Kkationlarini di-2-etilgeksilfosfor (D2EGFK)
kislotasi bilan ekstraksiyalash

In* +3(HR,PO,), < In(R,PO,),3HR,PO, +3H "

MoO.~ + 2(HR,PO,), < MoO, (R,PO,),2HR,PO, +2H"*

bu yerda R — radikaldagi uglerod atomlarining soni 7-9.

Kationalmashuv ekstragentlar bilan ekstraksiyalash jarayonining
muvozanatini quyidagi misolda ko‘rib chigamiz.

Organik kilotalar bilan Kkationlarni ekstraksiyalash quyidagi
tenglama bilan ifodalanadi:

Ment 4 1S {(HR),},, © {MeR (HR),},, +nH{,

suv 2 org

bu yerda: s—go‘shimcha solvatlangan kislota molekulasi;
(HR), — kislotaning juftlashgan molekulasi.
Tenglamaning konsentratsion muvozanat doimiyligi:

o [MeR,(HR), 1, [H 15,

C n+s
[Me™ 1, [(HR), 1.3
bu tenglamada
[MeR, (HR). 1y _ b
[Me™].. u holda
[H +]2UV
Ke=D—"1% bo‘ladi.
[(HR), 1.4

Anionalmashuvchi ekstraksiya

Gidrometallurgiyada ishlatiladigan anionalmashuvchi ekstragentlarning
hammasi aminlar sinfiga tegishli (organik asoslar). Aminlar -
ammiakning hosilasidir.
To‘rtlamchi amin asoslarining (TAA) tuzlari metall anionlarini
quyidagi mexanizm bo‘yicha ekstraksiyalaydi:
n[R,N].Y + mMeX" < m[R,N], MeX +nY ™
bu yerda: n— metall anionining zaryadi;
m — TAA tuzi anionining zaryadi;
Y — kislota anioni.
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Kationalmashuvchi  ekstraksiyaga quyidagi tenglamani misol
tarigasida ko‘rsatsak bo‘ladi:

2(AmH)Cl,,, +PtCIZ < [Pt(Am),Cl,],, +2H" +2CI-

org

Anionalmashuvchi ekstragentlar bilan ekstraksiyalash jarayonining
muvozanatini quyidagi misolda ko‘rib chigamiz.

Anionalmashuvchi ekstraksiyasida sodir bo‘ladigan Kkimyoviy
jarayonlarni quyidagi umumiy tenglama bilan ifodalash mumkin:

A\snu; + n(Amx)org <~ (AmA)org + nXS_LIV
Reaksiyaning muvozanat doimiyligi
_ [AMAL, [X 15,
[An_]suv[Amx ]grg
bu tenglamada
[AmA]or
A =D puholda

[X 1o
K=D [AMX ]’ bo‘ladi.

org

7.4. Ekstraksiya jarayonida muvozanat holatlar

Betaraf ekstragentlarga mansub bo‘lgan TBF metall molekulalari

bilan quyidagicha birikma hosil giladi:
Me""+ nNO;- + TBF = Me(NO3)n TBF

Suyultirilgan eritmalar uchun (fy."'= 1¢F = 1) reaksiyaning
muvozanat doimiyligi

K, = [Me(NOg) n TBFly / ([Me™sw [TBF]%os [NO3 ] %)
tagsimlanish koeffitsiyenti D = [Me(NO3z)n g TBF]org / [Me" Jsuy

u holda Ks = D/( TBF)orq (NO3)suy bo“ladi.

Ekstraksiya nitratli muhitda olib borilayotgan bo‘lsa, NOs
lonlarining konsentratsiyasini o‘zgarmas deb gabul gilsa bo‘ladi. U holda

Kn(NO3) = K' desak, D = K* [TBF]™,,. yoki IgD = Igk*+ g
Ig<TBF)org bo‘ladi.
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Metallarni nitratli eritmalardan TBF yordamida olishda, eritmaga
go‘shimcha NOj  ionlari go‘shilsa, ekstraksiya ko‘rsatkichlari ancha
yaxshilanadi. Bunga sabab:

1) dissosiyalanmagan Me(NO3), molekulalarining ko‘payishi D ning
giymatini ortishiga olib keladi;

2) eritmaga yangi go‘shilgan NOs ionlarining gidratlanishi Me"™
lonlarini qurshab turgan suv dipollarining kamayishiga, bu esa uning
ekstragent molekulasi bilan osonrog solvatlanishiga sabab bo‘ladi.

Ekstraksiya jarayonida organik fazaga ma’lum miqdorda Kkislota
ham o‘tadi, masalan, kislotaning konsentratsiyasi 4 mol/l gacha bo‘lsa,
TBF + 2HNO; ko‘rinishiga o‘tadi. Bu D ning giymatini kamaytiradi.
Agar, Zr, Hf ekstraksiyalanayotgan bo‘lsa, eritmada HNO; ning
ko‘payishi D ning ortishiga sabab bo‘ladi, chunki tuzning gidrolizlanishi
kamayadi. Bundan tashqari, tagsimlanish koeffitsiyentining giymati H”
lonlariga ham bog‘lig, chunki

Zr(OH)*", + 4NOj3 + 2H* + 2TBF = Zr(NO3), - 2TBF + 2H,0

Reaksiyaning muvozanat doimiyligi

K = [Zr(NO3), - 2TBF]/[ Zr(OH)**;]

Tagsimlanish koeffitsiyenti

D= KS[NO3]*SUV [N+]25uv [TFB]]orq

Tenglamaga muvofiq, eritmada HNO; ning konsentratsiyasining
ortishi sirkoniy va gafniylarning tagsimlanish  koeffitsiyentlarini
kattalashishiga olib keladi. Ammo ajralish koeffitsiyenti P=D,/Dys
kamayadi. Bunga sabab, kislota miqgdorining ortishi bilan Dy ning
giymati Dz, nikiga nisbatan tezrogq o‘sadi. Shuning uchun sirkoniy va
gafniy bo‘lgan eritmadan TBF yordamida fagat sirkoniyni ajratib olish
uchun ekstraksiyani 5 normalli azot kislota eritmasida olib boriladi.

Anion almashuvchi ekstraksiyasida muvozanat

Metall ionlari eritmada har xil ko‘rinishga va tabiatga ega. Masalan,
volfram, reniy, molibden kabi metallar oddiy yoki polimer anionlari
ko‘rinishida (ReO,, MoO,*, WO,*, Mo0;0,,%), kobalt, temir, platina va
boshgalar kompleks birikma holda (CoC1,%, FeCl,, PtClg”, TaF,")
bo‘ladilar.

Bunday ionlar anionalmashuvchi ekstraksiyasi yordamida eritmadan
ajratib olinishi mumkin.

Anionalmashuvchi ekstraksiyasida sodir bo‘ladigan kimyoviy
jarayonlarni quyidagi umumiy tenglama bilan ifodalash mumkin:
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AOI_suv +n (Amx)orq*_' (AmA)orq+ nXx" (5-2-)

Buyerda, x — kislota anioni Am’- NR," yoki NRqH",.

g=I-3. Reaksiyaning muvozanat doimiysi

Kn = [AMA]yg [XI"sw [/ [A*’], [AmX]",, Tagsimlanish
koeffitsiyenti D = [AMA]org / [A™ sy U holda IgD=IgK+ nig [AmX]gp-
nlg [X,’]CVB

Yuqoridagi ifodadan ko‘rinib turibdiki, eritmada X" ionlarining
ko‘payishi D ning giymatini kamayishiga olib keladi. Agar ekstragentning
konsentratsiyasi o‘zgarmas (JAmX].q = const) bo‘lsa, u holda IgD = f (Ig
[ X]sw) bo‘ladi va bu to‘g‘ri chiziq og‘ish burchagining tangensi anion
zaryadi (q) ga teng bo‘ladi. Agar (AmX),= 1 va (X )suw = 1 bo‘lsa, u
holda K= D bo‘ladi.

Kation almashuvchi ekstraksiyasida muvozanat

Organik kislotalar bilan kationlarni ekstraksiyalash quyidagi
tenglama bilan ifodalanadi.

I\/Iesuv"+ [(n+S) /2] [(HR)Z]orq: [MeRn (HR)s]orq + nH+suv

Bu yerda S- go‘shimcha solvatlangan kislota molekulasi;

(HR); - kislotaning juftlangan molekulasi.

Reaksiyaning muvozanat doimiyligi

Ks = [MeRN (HR)JoralN Touy /(Me™ Toun(HR)Z1<" 00

Tagsimlanish koeffitsiyenti

D= [MeRn (HR) oo/ [Me" sy bo‘lsa,

U holda Ks = D[N™]" s / t(HR)2]™"0rq

Yoki IgD =lgK. +[(n+s)/2] Ig [(RH)] + npH.

Faraz  qilaylik,  ekstragent  keragidan  ortiqcha, ya’ni
J(HR)2Jorg?[Me Jsuv, U holda (HR)4/0rq 0¢Zgarmas migdor.

Agar D(H"),, = K' desak yugoridagi tenglamadan K=D[H']" yoki
IgD = Igk* + npH kelib chigadi.

Tenglamalar tahlili shuni ko‘rsatadiki, kationlarni organik Kislotalar
bilan ekstraksiyalaganda jarayonning tagsimlanish  koeffitsiyenti,
shuningdek, ajratib olish darajasi (e) eritmadagi vodorod ionlarining
konsentratsiyasiga bog‘lig bo‘ladi, ya’ni IgD= f(pH) bo‘lib, u kationning
konsentratsiyasiga bog‘liq bo‘lmaydi. To‘gri chizigning og‘ish burchagi
kation zaryadiga teng.

Agar fazalar hajmi teng va D=1 bo‘lsa, ekstraksiyalash darajasi 50
foiz bo‘ladi. U holda IgD= 0 ni tenglamaga go‘yib, pH ning giymatini
topamiz. Bu yarim ekstraksiyalash pHy,, deb ataladi.
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Alifatik monokarbon Kislotalar bilan kationlarning ekstraksiya-
lanishini o‘rganish hagigatan ham ekstraksiya ko‘rsatkichlari eritmaning
pH ga bog‘lig ekanligini ko‘rsatdi. Tajriba natijalari tahlil qilinib,
quyidagi xulosaga kelingan:

E — pH egri chizig‘i bir xil zaryadli hamma kationlar uchun bir xil
ko‘rinishga ega, ammo har bir kationning suvli fazadan organik fazaga
o‘tishi pH ning ma’lum oraliq giymatiga to‘g‘ri keladi.

Kationning 50 foiz migdorda organik fazaga o‘tgandagi pH ning
giymati shu kation uchun yarim ekstraksiyalanish nordonligi (pH) deb
gabul gilingan va metallar shu birlik giymati bo‘yicha ma’lum tartibda
joylashgan. pH giymati katta bo‘lgan kationlar giyinroq ekstraksiyalanadi.

Har xil zaryadli metall ionlarini monokarbon Kkislotasi bilan
ekstraksiyalanishi Me**> Me**>Me" tartibida susayib boradi. Bu past
zaryadli kationlarning katta zaryadli kationlarga nisbatan gidratlanish
energiyasi yugorirog ekanligini ham ko‘rsatadi.

7.5. Ekstraksiya jarayonining kinetikasi

Ikkita ta’sirlashadigan fazalar [suv va organik] orasida moddani
muvozanatlashgan tagsimlanish tezligi quyidagicha aniglanadi:

1) moddani suv va organik fazalarni hajmida va fazalarni bo‘linish
chegarasida massa almashuv tezligi bilan;

2) ikkala faza yoki fazalar chegarasida kimyoviy reaksiyalarning
tezligi bilan.

Ekstraktorlarda fazalarni intensiv aralashtirish sharoitlarida massa
almashuv yuqori tezlikda boradi.

Gidrometallurgiyada qo‘llaniladigan ekstraksion sistemalarda,
kimyoviy reaksiyalarning tezligi ham odatda juda yuqgori bo‘ladi. Shu
sababdan ekstraksiya jarayonida ko‘p hollarda muvozanat holatiga 3-5
minutda erishiladi.

Ayrim hollarda ekstraksiya tezligi kimyoviy reaksiyalarning tezligi
bilan limitlanadi. Kimyoviy reaksiyaning tezligi bilan limitlangan
jarayonlarda ekstraksiyadan avval suv fazasida ichki kompleks birikmalar
yoki solvatlar hosil bo‘ladi.

Miisol sifatida uranilnitratni ekstraksiyalashda solvatlarni hosil
bo‘lishini keltirish mumkin.

Uranilnitratning molekulalari suvda metall izobutil niton [MUBK]
tomonidan gidratlangan:

UO,(NO3),6H,0 + 2MUBK = UO,(NOs), - 2MUBK - 4H,0 + 2H,0
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Ekstraksiya jarayoni tezligini umumiy tenglamasini tuzish 7.2-
rasmda ko‘rsatilgan.
Massa uzatish vo’nalishi

Rafinat Ekstrakt

Ce*=Con . ‘
CE -
Cr N ‘
C'g=Crl/u
Cr=Cela
ORSE

Bo’linish vuzasi (chegara)

7.2-rasm. Ekstraksiya jarayonining modeli

7.2-rasmdagi modelga ko‘ra fazalar bo‘linish yuzasida galinligi Cg
va Cg bo‘lgan nozik chegaraviy gatlamlar mavjud.

Bu gatlamlarda konsentratsiya tez (keskin) o‘zgaradi va moddaning
bir fazadan ikkinchi fazaga o‘tishi asosan molekulalar diffuziyasi orqali
amalga oshiriladi. Fagat bitta moddaning molekulasi diffuziyalanishini
gabul gilamiz (suv fazasi - rafinatdan organik faza - ekstraktga).

Keyingi tenglamani tuzish uchun modelda Kkeltirilgan quyidagi
belgilarni qabul qilamiz: R-rafinat; E-ekstrak; S-tagsimlanadigan
komponentning konsentrasiyasi;, Cgr va Cg — tagsimlanadigan
komponentning rafinat va ekstraktdagi konsentratsiyasi Cg; va Cgj — har
bir faza yuzasidagi konsentratsiya; C'ni va Cg — fazalar yuzasida
muvozanatlashgan konsentratsiyalar.

Agar tagsimlanish koeffitsiyenti “a” deb belgilasak va uni doimiy
deb gabul gilsak, u holda

CE*:(XCR: CEi*:(XCR: CR*:CE/(X: CRi*:CEi/a-
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Yuzada boradigan gaytar reaksiyani quyidagi tenglama orqali
yozamiz:
Mer=Meg, bu tenglamaning muvozanat doimiysi

[Me]: Y
K= = =a
[Me]r X

Keltirilgan reaksiyani birinchi tartibdagi reaksiya deb gabul gilamiz
va to‘g‘ri hamda teskari reaksiyalarning tezlik konstantalarini K; va K,
deb belgilaymiz;

Bu holda statsionar holatda kimyoviy bosqgichning tezligi quyidagi
tenglama orgali aniglanadi:

K. *
J1=K1Cri — KoCgi = Ky[Cri _(K_i)CEi]:Kl(CRi' Cri)
Muvozanat holatda to‘g‘ri hamda teskari reaksiyalarning tezlik

konstantalarining nisbati muvozanat konstantasi va tagsimlanishi
koeffitsiyentiga (a) teng, shu sababdan,

K 1
K a
Sei/ a=Cri

Rafinat hajmidan fazalar ajralish chegarasida diffuziya oqimi

yo‘lidagi tenglama bilan ifodalanadi:
Jo=(Dr/Sg)(Cr-Cri)=Br(Cr-Cri)

Tenglamada Br=(Dr/Sg) — suv fazasida massa uzatish koeffitsiyenti.

Fazalar ajralish chegarasidan ekstrakt hajmiga diffuziya oqimi
quyidagi tenglama orqgali ifodalanadi: X X .

J3=(De/Sg)(Cei-Ce)=Be(Cei-Ce)=Pe(aCri -aCr )=aPe(Cri -Cr )

Tenglamada Be=D¢/Sg - organik fazada massa uzatish koeffitsiyenti.

Muvozanatlasrlgan rejimda J,=J,=J3=J, Shu*sababdan, JIK=Crgi-
Cri, J/Pr=Cr-Cri, J/(0Bg)=Cri -Cr

Keltirilgan tenglamalarning chap va o‘ng qismlarini qo‘shsak

quyidagi tenglamani hosil gilamiz:
J[1/K+1/Br+1/(0fe)]=Cr-Cr =Cr-Cglo.
Cr-Cr/a
=

/K +1/Br+1/(afE)
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Diffuzion qarshiliklar 1/Br, 1/(afg) va kimyoviy garshiliklar 1/K,
Kattaliklarining ko‘satkichlariga bog‘liq holda, jarayon massa uzatish
yoki kimyoviy reaksiya bilan limitlanadi.

7.6. Ekstraksiya jarayonining amaliyoti va dastgohlari

Ekstraksiya jarayoni ikki xil usulda - davriy va uzluksiz olib
borilishi mumkin. Qaysi bir usulni tanlash asosan tagsimlanish
koeffitsiyentining giymatiga va eritmaning miqdoriga (zavodning
quvvatiga) bog‘lig.

Agar, D katta giymatga va metalli eritmaning hajmi nisbatan kichik
bo‘lsa, davriy usul gabul gilinadi.

Davriy usulda ekstraksiyalash uchun (ekstraktor) ekstraksiya
jarayoni olib boriladigan dastgoh ma’lum hajmdagi eritma bilan
to‘ldirilib, unga anig migdordagi ekstragentning bir ulushi go‘shiladi va 5
- 10 minut davomida aralashtirladi. So‘ngra aralashtirgich to‘xtatilib,
fazalar ajralgunga gadar kutiladi. Organik faza engil bo‘lganligi sababli u
eritmaning yuqori gismida yig‘iladi va maxsus jo‘mrak yordamida boshqga
idishga o‘tkaziladi (7.3 - rasm).

Metall tarkibli Ekstragent
eritma J T~ J

_ T = - E
_ — =
_ —_ B — 5}
. =] _ ——

lﬂ[b - - —

Suvl faza

7.3- rasm. Davriy ekstraksiya jarayonini amalga oshirish usuli va dastgohining
sxemasi

Dastgohda qolgan eritmaga ekstragentning yangi bir ulushi
ko‘shilib, jarayon gaytariladi va kerak bo‘lsa, jarayon uchinchi, to‘rtinchi
va hokazo marta qaytarilishi mumkin. Metall to‘lig organik fazaga
o‘tkazilgandan keyin suvli faza chigindixonaga yoki undan boshqga
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moddalarni ajratib olish uchun, yig‘ilgan organik faza esa reekstraksiyaga
jo‘natiladi.

Taqgsimlanish koeffitsiyenti kichik giymatga ega bo‘lib, eritmaning
hajmi katta bo‘lgan hollarda undan metallni ajratib olish uchun uzluksiz
ekstraksiya usulini go‘llash magsadga muvofiqgdir.

Uzluksiz  ekstraksiyani to‘sigli  (nasadkali) yoki likopchali
pulsatsiyalanuvchi kalonnalarda, aralashtiruvchi - tindiruvchi va
markazga intilma ekstraktorlarda olib boriladi.

Ekstraksiyalash kalonnalari tik quvurdan iborat bo‘lib, uning
ma’lum gismi yumaloq (yoki cho‘zinchoq) shakldagi (sopol, chinki yoki
po‘lat) soqgalar bilan to‘ldiriladi. Kolonnaning bu gism nasadka deb
ataladi. Nasadkaning vazifasi eritma va organik suyuqlikni parchalab,
ularning mulogot yuzalarini kattalashtirishdir. 7.4-rasmda nasadkali
ekstraksiyalash kolonnasining chizmasi ko‘rsatilgan.

Metalli
eritma

\

Suv fazasi
>

Ekstragent . ==

7.4- rasm. Nasadkala ekstraksiyalash kelonnasining sxematik chizmasi
1- nasadkali kelonna; 2- rafinatni kelonnada chigaruvchi sifon trubkasi

Kolonnaning pastki gismidan organik suyuglig ustki gismidan suvli
eritma beriladi. Og‘irlik kuchi hisobiga eritma yugoridan pastga, organik
modda esa engil bo‘lganligi sababli pastdan yugoriga garab harakatlanadi.
Kolonnaning nasadkasiz yugori qismida fazalar ajraladi va ekstrakt
jo‘mrak orgali kolonnani tark etadi. Suvli eritma esa sifon yordamida
kolonnaning pastki gismidan boshga dastgohga uzatiladi. Sifon
kollonadagi eritma balandligini bir xil ushlab turishga xizmat giladi.

Ekstraksiyalash kolonnasi ichiga nasadka o‘rniga bir-biridan
ma’lum balandlikda bir gancha likopchalar o‘rnatilgan bo‘lsa, bu dastgoh
likopchali kolonnnalar deb ataladi 7.5- rasm.
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Teshikchalar yuqoriga va pastga qarab egilgan girqimlar bo‘lib, bu
girgimlarning  yo‘nalishi  go‘shni  likopchalardagi  qgirqimlarning
yo‘nalishiga garama-garshi bo‘ladi. Bu eritmaning parchalanishiga va
unga aylanma-ilgarilanma harakati bilan eritmani pastga garab, organik
suyuqlikni esa yuqoriga qarab yurishiga imkon beradi. Likopchali
kolonnalarda ekstragent bilan metalli eritma juda yaxshi aralashadi.

Nasadkali va likopchali kolonnadagi eritmaga ilgarilanma-gaytma
harakat (pulsatsiya) berilsa, bu dastgohlarning unumdorligi 3-4 marta
ortishi mumkin. Pulsatsiya siqilgan havo (kompressor) yordamida amalga
oshiriladi.

Eritmalardan metallarni ekstraksiya usuli bilan ajratib olish uchun
aralashtiruvchi- tindiruvchi ekstraktorlardan ham foydalaniladi.

Metalli
eritma

' Ekstrakt

Organik faza

Teshikli

Kolonna likopchalar

Pulsator

Suvli faza

Suyultirgich

Suv fazasi
7.5 - rasm. Likopchali ekstraktor

Aralashtiruvchi - tindiruvchi ekstraktorlar to‘rtburchakli qutisimon
shakldagi dastgohdir (7.6-rasm).
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Ekstragent

& ~-

Metalli
eritma

7.6-rasm. 1- to‘siq; 2- val; 3- aralashtirish kamerasi; 4- turbina; 5- tindirish
kamerasi.

Ekstraktorning ichki gismi katakchalarga bo‘lingan (7.7- rasm).

Birinchi guruh katakchalar ekstragent bilan eritmani aralashtirish
uchun ikkinchi guruh katakchalar esa aralashmani tindirib, uni organik va
suvli fazalarga ajralishga hizmat qiladi. Katakchalar bir - biriga
tutashtirilib ketma-ketlikni (kaskad) hosil giladi. Metalli eritma organik
suyugliqga garama-garshi yo‘nalishda harakat giladi. Yangi metalsiz
orgnaniq faza konsentratsiyasi eng oz bo‘lgan eritma bilan uchrashadi. Bu
eritmadan metallni tulik, ajratib olishga imkon beradi.

Aralashtiruvchi - tindiruvchi  ekstraktorlarning afzalliklari-bu
dastgohlarning ko‘p bosqichli jarayon uchun samaraliligi, besunagay
bo‘lsa ham pastkam binolarga joylashtirish mumkinligidir. Kamchiligi
esa aylanuvchi gismlarining ko*pligi, fazalarini sekin ajralishidir.

Yugorida zikr etilgan ekstraktorlarning unumdorligi asosan organik
va suvli fazalarning ajralish tezligiga bog‘liq, chunki metall ionlarining
organik fazaga o‘tish tezligi katta bo‘lib, 3-5 dagiga yetarli.
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Yuvuvchi

: Elstralkt
emnia i
m—
1 ' :
\ / -
| | Suvlifaza
L)
! {
—
i 4
’ | | Organik faza
Dastlabls Tindirish
metalli eritma o p kamerasi
Aralashtirgich
= |
| {
!
-
| '
Suv fazasining Ekstr a'cﬂnt

chiqishi

7.7-rasm. Aralashtiruvchi-tindiruvchi ekstraktorda olib boriladigan
ekstraksiya jarayonining sxemasi

7.7. Kimyoviy muvozanatga doir namunaviy masala va mashqglar
yechish

1-masala. Muvozanat holatda turgan A+B=C+D sistemadagi

moddalarning muvozanat holatdagi konsentratsiyalari mos ravishda 6; 4;

2; 3 mol/I ni tashkil etadi. Shu sistemaning muvozanat doimiysini toping.
Yechish. Berilgan: [A]=6; [B]=4; [C]=2; [D]=3 mol/l; K="

[€]° D19 _ [2]*[3]* _
muv — [A]a [B]b [b]l [4]1 - 0,25

Javob: Sistemaning muvozanat doimiysi K= 0,25 ga teng.
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2-masala. 2CO + O, = 2CO, sistemada moddalarning parsial
bosimlari mos ravishda 2:4:5 kabi nisbatda bo‘lsa, reaksiyaning
muvozanat konstantasini toping.
Yechish. Berilgan: P[CO]=2 atm.; P[O,]=4 atm.; P[CO,]=5 atm,;
K="

P2 52 23
€% = =22 =1,5625
PZo-Po, 224 16 7

Kmuv =

Javob: Sistemaning muvozanat doimiysi K,,,= 1,5625 ga teng.

3-masala. H,SO, + 2NaOH = Na,SO, + 2H,0 reaksiyada,
reaksiyaga Kirishuvchi moddalarning dastlabki konsentratsiyalari mos
ravishda 3; 4 mol/l ga teng. Agar reaksiya natijasida NaOH ning 75 %
gismi sarflangan bo‘lsa, sistemada muvozanat garor topgandan so‘ng,
muvozanat doimiysi ganchaga teng bo‘ladi?
Yechish. Dastlab reaksiyaga kirishgan NaOH ning migdorini topamiz:
4 -0,75 =3 mol/l NaOH
Endi bu giymatdan foydalanib har bir moddaning muvozanat
holatdagi konsentratsiyasini topamiz. Shuni esda saqlash kerakki,
muvozanat holatdagi konsentratsiyaning giymati dastlabki
konsentratsiyaning giymatidan reaksiyaga Kkirishgan gqiymatni ayirilib
topiladi. Bunday masalalarni yechilishini osonlashtirish magsadida ularni
jadval ko‘rinishida yozilishi ayni muddao bo‘ladi:

H,SO, | 2NaOH Na,SO, 2H,0
3 4 - - Dastlabkisi
X 3 X 2X Reaksiyaga kirishgani
3-X 4-3=1 X 2X Muvozanatdagisi

Reaksiyaga muvofiq jadvaldagi noma’lum sonni (x ni) aniglaymiz:
2 mol NaOH uchun --------- 1 mol H,SO, kerak
3 mol NaOH uchun --------- X mol H,SO, kerak
x=(3 - 1)/2=1,5 mol/l

H,SO, | 2NaOH | Na,SO, 2H,0
3 4 - - Dastlabkisi
1,5 3 1,5 2 -1,5=3 | Reaksiyaga kirishgani
3-15=15 | 4-3=1 1,5 2-1,5=3 Muvozanatdagisi
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Endi har bir muvozanat holatdagi konsentratsiyalardan foydalanib
reaksiyaning muvozanat konstantasini topamiz:

K. = [Na,50,] - [H,0]2 _ 1,532 _ 135

MV [H,50,] [NaOH]?Z 15-1%2 15

Javob: Sistemaning muvozanat doimiysi K= 9 ga teng.

4-masala. CH, + 20, = CO, + 2H,0 reaksiyada moddalarning
muvozanat holatdagi konsentratsiyalari mos ravishda [CH,] = 0,4 mol;
[O,] = 0,5 mol; [CO,] = 0,6 mol ga teng bo‘lsa, muvozanat holatdagi
suvning konsentratsiyasini hamda CH,; va O, larning dastlabki
konsentratsiyalarini aniglang.

Yechish. Dastlab berilgan giymatlarni jadvalga kiritamiz va
metanning miqdorini x deb olib, golgan moddalar uchun ham noma’lum
giymatlarini shu x orgali hajmiy nisbatlar gonuniga asosan giymatlarini
belgilab olamiz:

CH, 20, CO, 2H,0
x+0,4 | 2x+0,5 - - Dastlabkisi
X 2X 0,6 2X Reaksiyaga kirishgani
0,4 0,5 0,6 2X Muvozanatdagisi
Reaksiyaga muvofiq jadvaldagi noma’lum sonni (x ni) aniglaymiz:
1 mol CO, uchun --------- 1 mol CH, kerak
0,6 mol CO, uchun --------- x mol CH, kerak
x=(0,6 - 1)/1= 0,6 mol
CH, 20, CO, 2H,0
0,6+0,4=1 | 1,2+0,5=1,7 - - Dastlabkisi
0,6 2:0,6=1,2 0,6 2:0,6=1,2 | Reaksiyaga kirishgani
0,4 0,5 0,6 2:0,6=1,2 Muvozanatdagisi

Javob: CH, va O, ning dastlabki konsentratsiyalari mos ravishda 1
mol va 1,7 molga teng, H,O ning muvozanat konsentratsiyasi esa 1,2
molga teng.

5-masala. Oksidlovchi sifatida kislorodni qo‘llab og‘ir rangli
metallarning sulfidlarini avtoklavlarda tanlab eritish.

Cu, Zn, Ni, Mo sulfidlari nordon va ishqoriy muhitda kislorod bilan
yuqori harorat va bosimda oksidalanadilar.
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Misol tarigasida ZnS oksidlanish reaksiyasini ko‘rib chigamiz.
Oksidlanish ikkita reaksiya bo‘yicha borish mumkinligini deb gabul
gilamiz:

ZnS 41/, 0, + oHT 2 Zn®*t + S+ H,0;
ZnS -+ 20, Z Zn*T 4 S0; ™.
Hisobot uchun quyidagi termodinamik ko‘rsatkichlar go‘llanilgan:

Birikma | znS | H* | O, | Zn*" | S,em | H,O | SO,
yoki ionlar
‘AH,ps | 192 | 0 | 0 | 152,4 | 0,29 |285,76| 907,5
kJ/mol
Shos 577 | 0 |205]|-1065| 31,8 | 69,9 | 17,15
kJ/(mol-K)

Bu ma’lumotlardan foydalanib quyidagini olamiz:

AG,’ = -246450 + 165T; AG,,’ = -867900 + 557,1T;

AG2980(|) =-197,28 kJ, AGgggo(“) =-701,88 kJ,

|ng(|) = 34,58, |ng(||) =123,

Termodinamik hisobotlar natijasi bo‘yicha (Il) - reaksiyaning borish
imkoniyati yuqori deb taxmin qilinishi mumkin. Ammo nordon muhitda
(- reaksiyaning tezligi (I1) — reaksiyaning tezligidan ancha yuqori, shu
sababdan rux sulfidining oksidlanishi sulfat ioni emas, elementar
oltingugurt hosil bo‘lishi bilan boradi.

Ko‘rib chiqgilgan misoldan ko‘rinib  turidiki,AG° <0  sharti
reaksiyaning borish uchun etarli ~ shart emas. Agar reaksiyaning
hisoblangan AG° ko‘rsatkichi katta musbat ko‘rsatkich bo‘lsa, muvozanat
konstantasi nolga yaqin va termodinamik hisobot reaksiya kerakli
yo‘nalishda bormaslikni ko‘rsatadi.

6-masala. Oksidlovchi sifatida uch valentli temir sulfatini

go‘llab misni eritish.
Cu~ Fey(SO,)a( erit ) = CuSOy erit y + 2FeS0y arit

voki Cu -} 2Fe3+ X Cu®t+ - 2Fe?+,

Quyidagi reaksiyani ikkita elektrod jarayoni sifatida Yyozish
mumkin:
Cu=Cu® +2e (I); Fe*+e=Fe* (I
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Elektrodlarning standart potensiallari, V: ¢° =+0,345;, ¢ =+0,771.

Reaksiyaning yig‘indi tenglamasiga ko‘ra (I1)-elektrodda tiklanishi,
() — elektrodda esa oksidlanish reaksiyasi boradi, shuning uchun shu
elektrodlardan tashkil topgan galvaniq elementning standart elektr
yurituvchi kuchi

E° =g —¢) =0,771-0,345=0,426V (a teng.

Muvozanat konstantasini hisoblash uchun quyidagi tenglamadan
foydalanamiz: 19K, =nFE°/(2,303RT).

Tenglamaga quyidagi ko‘rsatkichlarni qo‘ysak n = 2; F = 96493
J(V- g - ekv); R = 8,314 J/(mol'K ); T = 298 K, muvozanat
konstantasining ko‘rsatkichi quyidagiga teng bo‘ladi: gk, =14,43;

K, =27-10"

7/-masala. Marganesning 47 % li tarkibi MnO, ko‘rinishida
bo‘lib, FeSO, ning oksidlanishi uchun H,SO, 1 m3 da shunday
sharoitda bo‘lishi kerakki, qgaysiki eritmada Fe ning (ll)-valentli
tarkibi 2,7 gr/l bo‘lsa va nazariy jihatdan oksidlanish sarfi 2 marta
oshganda (Mn) marganesli rudaning sarfini aniglang!

Yechish: FeSO, ning oksidlanishi N,SO, da quyidagi reaksiya
bo‘yicha oqib o‘tadi.

2 FeSO,+ MnO,+2 H,SO,= FG(SO4)3+ MnSO,+2H,0

2:56 87

Reaksiyadan kelib chigadiki 112 gr FeSO, da 87 gr MnO, kerak
bo‘ladi. U holda, MnO; ning nazariy miqdori 2,7 gr ning oksidlanishi
uchun kerak bo‘lgan, 1 | eritma tarkibida quyidagiga teng:

112 gr ----- 87gr
2,1 gr ----- Xgr
X=22-219gr MnO,

112

Ikki karra ortiglikda bu 1 | eritmada MnO, 2,1 - 2 = 4,2 gr ni yoki 1
m® eritmada 4,2 kg MnO, ni tashkil giladi.

Endi Mn li rudaning sarfini aniglaymiz, unda 47 % Mn bor, Mn
ning 55 atom og‘irligida

87-47

=74 % MnO, bor.
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4,2 kg MnO, olish uchun Mn li rudaning sarfi 1 m* eritmada

4.2-100
74

= 5,6 kg.ni tashkil giladi.

Mustagil yechish uchun masala va mashglar

1. Muvozanat holatda turgan A+B=C+D sistemadagi moddalarning
muvozanat holatdagi konsentratsiyalari mos ravishda 5; 6; 5; 3 mol/l ni
tashkil etadi. Shu sistemaning muvozanat doimiysini toping.

2. 250, + O, = 2505 sistemada moddalarning parsial bosimlari mos
ravishda 1,5:2:3 Kkabi nisbatda bo‘lsa, reaksiyaning muvozanat
konstantasini toping.

3. HNO; + KOH = KNO; + H,0 reaksiyada, reaksiyaga Kirishuvchi
moddalarning dastlabki konsentratsiyalari mos ravishda 4; 5 mol/l ga
teng. Agar reaksiya natijasida KOH ning 75 % qismi sarflangan bo‘lsa,
sistemada muvozanat qaror topgandan so‘ng, muvozanat doimiysi
ganchaga teng bo‘ladi?

4. CS, + 30, = CO, + 250, reaksiyada moddalarning muvozanat
holatdagi konsentratsiyalari mos ravishda [CS,] = 0,6 mol; [O,] = 0,7
mol; [CO,] = 0,4 mol ga teng bo‘lsa, muvozanat holatdagi SO, ning
konsentratsiyasini hamda CS, va O, larning dastlabki konsentratsiyalarini
aniqglang.

Savol va topshiriglar

1. Ekstraksiya jarayonlari deganda nimani tushunasiz?

2. Ekstragent, ekstrakt va rafinat tushunchalariga ta’rif keltiring!

3. Betaraf ekstragentlarni yana ganday nomlanadi?

4. Anion almashuvchi ekstraksiya jarayoni qanday amalga
oshiriladi?

5. Reekstraksiya jarayoniga misol keltiring!

6. Ekstraksiya jarayonlarini amalga oshirishda ganday dastgohlardan
foydalaniladi?

7. Kation almashuvchi ekstraksiya jarayoniga misol keltiring!

8. Metallni ajratib olish darajasi deganda nimani tushunasiz?

9. Metallarni eritma fazasigan organiq fazaga o‘tkazishda ganday
reagentlardan foydalaniladi?

10. Ekstraksiya jarayonida vujudga keladigan muvozanat holat
bo‘yicha ganday ma’lumotlarga egasiz?
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11. Ekstraksiya jarayonlarini jadallashtirish uchun ganday chora-
tadbirlar ko‘riladi?

12. Qaysi metallar yoki ularning birikmalari ekstraksiya usulida
boyitiladi?

13. Organiq fazadan metallarni gayta reekstraksiya qilish uchun
ganday reagentlar go‘llaniladi?

14. Ekstragentlarga go‘yiladigan talablarni aytib bering!
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8-BOB. IONALMASHUVCHI JARAYONLARNING ASOSLARI

8.1. Umumiy tushunchalar. lonalmashuvchi gatronlarning tarkibi
to‘g¢risida ma’lumet

Kon mahsulotlarini tanlab ertiliganda metall eritmaga ion holda
o‘tadi. Eritmadan metallni ajratib olish uchun har xil usullardan,
jumladan, elektroliz, gazlar, metallar yordamida gaytarib cho‘ktirish yoki
kam eriydigan birikma holda cho‘ktirish yo‘llaridan foydalaniladi. Bu
usullar yugori konsentratsiyali eritmalar uchun samaralidir.

Agar tanlab eritilgandan so‘ng o‘ta suyultirilgan eritmalar hosil
bo‘lsa, ulardan metalni ajratib olish uchun oldin ionalmashuv yoki
ekstraksiya jarayonlari yordamida yugori konsentratsiyali eritma olinib,
so‘ngra yugorida aytilgan usullarning biridan foydalaniladi.

Kon mahsulotlaridan gidrometallurgiya yo‘li bilan metal ajratib
olish texnologiyasida ionalmashuv va ekstraksiya jarayonlari o‘rta bo‘g‘in
jarayon hisoblanib, ular yugori konsentratsiyali eritma olishda, xossalari
yagin bo‘lgan birikmalarni bir-biridan ajratishda, tozalashda qo‘llaniladi.

lon almashuv jarayonlari

lonitlar deb ataluvchi gattiq moddalarning o‘z ionlarini ishorasi bir
xil bo‘lgan eritmadagi ionlarga almashtirishi hisobiga eritmadan metall
lonlarini ajratib olishiga ionalmashuv jarayonlari deyiladi. Masalan:

2R—H +Ca* < R,Ca+2H"

2R-Cl +S0O; < R,SO, +2Cl~
bu yerda, R-H va R-CI bilan ionit fazasi belgilangan (R —ionitning
karkasi).

lonitlar o°zida ionogen guruhlari bo‘lgan uch o‘lchamli polimer yoki
durlik to‘ridan tashkil topgan. lonogen guruhlari to‘rga bog‘langan
lonlarning zaryadiga garama-garshi ishorali zaryadga ega bo‘lgan erkin
lonlardan iborat. Masalan: SOz;H ionogen guruhi bo‘lib, SO; -
bog‘langan N- erkin ion deyiladi.

Erkin ion eritmadagi ion bilan almashadi. Almashinuvchi ionlarning
iIshorasiga garab, ionitlar kationitlar va anionitlarga bo‘linadi. Agar
lonitlar ham musbat, ham manfiy ishorali ionlarga almashtirish
gobiliyatiga ega bo‘lsa, ularni amfolitlar deb ataladi. Kationitning va
anionitnig modeli 8.1- rasmda ko‘rsatilgan.
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8.1 - rasm. Kationit (a) va anionitning (b) medeli:
1,4 — bog‘langan ionlar; 2,3- erkin ionlar.

lonitlar ekvivalent migdorda ion almashtiradilar.

Hozirgi vagtda gidrometallurgiyada gatron (smola) deb ataluvchi
sun’ity organik ionitlar keng targalgan. Qatronlar yordamida o‘ta
suyultirilgan eritmalardan metallarni ajratib olish, xossalari juda yagin
bo‘lgan metallarni bir-biridan ajratish, ishlab chigarish chiqgindi suvlarini
zaharli moddalardan tozalash mumekin.

lonalmashuvchi  sun’ity qatronlarning qurilishi  plastmassalar
qurilishiga o‘xshash bo‘lib, ularning tarkibiga ionnogen guruhlar
Kiritilishi ionitlarga elektrokimyoviy faollik bag‘ishlaydi.

Sanoatda gatronlar 0,5-3,0 mm vyiriklikda va yumaloq shaklda
chiqariladi.

Qatronlarning asosiy xususiyatlari

Qatronning shishishi. Sanoatda ishlab chigarilayotgan ionitlarning
o‘lchami 0,5- 3,0 mm (cho‘zinchog bo‘lsa 2-4 mm) bo‘ladi. Qatron suvga
tushirilganda ma’lum miqdordagi suvni shimib shishadi. Suvning gatron
g‘ovaklariga kirib borishi, uning ichidagi erkin ionlarning gidratlanishga
bo‘lgan moyilligi hisobiga yuz beradi. G‘ovaklarga suv to‘lgan sari
gatronning fazoviy to‘ri cho‘zila boshlaydi va hajmi kattalasha boradi.

Qatronning ionalmashuv sig ‘imi
Qatronlarning - asosiy xususiyatlaridan biri, ularning ionalmashuv
sig‘imidir. lonalmashuv sig‘imi deb, 1g qurug, gatronning eritmadan yuta

olgan ionlar miqdoriga aytiladi va u mg-ekv/g yoki mg/g bilan o‘lchanadi.
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lonalmashuv jarayonining sxematik tasviri 8.2- rasmda ko‘rsatilgan.
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8.2- rasm. lonalmashuv jarayonining sxematik tasviri
a- ionit almashgungacha; b- almashgandan so‘ng

8.2. lonalmashuvchi jarayonlarning muvezanati
Muvozanatning migdor tavsifi

lonitni elektrolit eritmasi bilan ta’sirlashganida muvozanat hrolati
garor topguncha ion almashuv jarayoni roy beradi. Almashuv reaksiyasi
gaytar reaksiyadir va oddiy kimyoviy reaksiyalar kabi ekvovalent
miqdorlarda boradi.

Umumiy ko‘rinishda A va V ionlarining almashishi quyidagi
tenlama bilan ifodalanadi:

EBE—F ZAB :EBA -f-z'_d_ﬁ‘
tenglamada z, va zg — A va V ionlarining zaryadi, ionit fazasi chizigcha
biln belgilangan.
Bu reaksiya uchun termodinamik muvozanat konstantasi
quyidagicha belgilanadi

2‘ -
Kga= Bﬂm(aﬂ ‘IB)
tenglamada 5 a,, aa,ag — itonlaning ritmada va smoladagi faolligi.

Muvozanat holatlarni ifodalash uchun ion almashuvning muvozanat
konstantasidan tashgari quyidagi bir-biriga bog‘lig bo‘lgan ikkita
ko‘satkichdan foydalanish qulaydir: tagsimlanish koeffitsiyenti (D) va
ajratib olish koeffitsiyenti yoki selektivlik koeffitsiyenti Ta.

Tagsimlanish koeffitsiyenti, smola hajmidagi almashuvchi ion
konsentratsiyasini eritma hajmidagi konsentratsiyasi nisbatiga teng:
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D,=C,/C,=N,/N,
Ajratib  olish  koeffitsiyenti almashuvchi ionlarning tagsimlanish
koeffitsiyentining nisbatiga teng:

TB}A — B/DA = [EB/EA) (CAXCBj

Qatrondan metallni ajratib olish va gatron xossasini gayta tiklash

Qatrondan metallni ajratib olish uchun uni kuydirib kuliga ishlov
berilsa ham bo‘ladi. Ammo gatronning tannarxi juda yuqori bo‘lganligi
uchun uning yordamida olib boriladigan  gidrometallurgiya
jarayonlarining samaradorligi past bo‘ladi. Chunki kuydirib yuborilgan
gatronni gayta ishlatib bo‘Imaydi. Qatron yordamida bajarilgan
jarayonlarning samaradorligini oshirishning birdan-bir yo‘li gatrondan
ko‘p marotaba foydalanishdir. Buning uchun metalli gatronga shunday
ishlov berish kerakki, bunda ham undan metalini ajratib olish mumkin
bo‘lsin, ham uning dastlabki xossalari gayta tiklansin. Metallni gatrondan
ajratib olish jarayoni desorbsiya, gatronning xususiyatini tiklash jarayoni
esa regeneratsiya deb ataladi.

Qayta tiklash jarayoni gatronni biror eritma bilan yuvish (desorbsiya
yoki elyuirlash) hisobiga olib boriladi. Qatronni yuvish uchun
tayyorlangan eritmani «yuvuvchi» (elyuent), gatronni yuvish natijasida
olingan metalli eritmani esa «yuvindi» (ellyuat, regenerat) deb ataladi.

Yuvish jarayoni kollonnalarda olib borilib, gatron gatlamidan
pastdan yuqoriga garab yuvuvchi eritma o‘tkaziladi.

Sorbsiyalash va desorbsiyalash jarayonini oltinni sian kompleksini
sorbsiyalash va desorbsiyalash reaksiyalarida ko‘rsatsak bo‘ladi.

Oltinning sianli kompleksi Au(CN), kuchli asosli CI
ko‘rinishidagi anionalmashuvchi gatronga sorbsiyalanadi:

RCI + Au(CN), < R[AU(CN),]+CI~
Oltinni gatrondan desorbsiyalash 8-9 % tiomochevinaning HCI (yoki
H,SO,) kislotadagi eritmasida olib boriladi:

R[AU(CN),]+ 2HCI +2CS(NH,), < RCl + AU[CS(NH,),],Cl + 2HCN
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8.3. lonalmashuv jarayonining kinetikasi

lonalmashuv jarayonining bosgichlarini uchta bosqgichga aratish
mumkin:

1. ionit tomonidan shimiladigan (yutiladigan) ionlarrni (garama-
garshi) eritma hajmidan fazalar ajralish yuzasiga diffuziyasi;

2. smola hajmidagi almashuvchi ionni eritmadan yutiladigan ion
bilan garama-garshi yo‘nalishdagi diffuziyasi (yutiladigan ion yuzadan
lonit hajmiga, almashuvchi ion smola hajmidan ionit yuzasiga);

3. smola hajmidan sigib chigarilgan ionni smola yuzasidan, eritma
hajmiga diffuziyasi.

2-bosqich bir paytning o‘zida boradigan jarayon bo‘lib, ikkala ion
uchun bir xil o‘zaro diffuziyalanish koeffitsiyenti bilan tavsiflanadi.

lonitning  mikrohajmidagi bog‘langan  “X”  ionlarining
konsentratsiyasi garama-garshi ionlarning ekvivalent konsentratsiyasiga
teng bo‘ladi.

Agar D, = D; (dCi/dx) (dCi/dx — diffuziya yo‘nalishidagi ion
konsentratsiyasining gradiyenti) bo‘lsa, ogimlar tengligidan quyidagicha
kelib chigadi:

Dg(dCy/dx) = - Da (dTA/dX)

(tenglamadagi «-» ishorasi ionlarni garama-garshi yo‘nalishidagi
diffuziyasini aniqglaydi). Shu tariga Cy+Cg = C; = const, C, = Cx-Cg va
dC,/dx = -dCg/dx, shundan quyidagi tenglik kelib chigadi:

Dg = Da=D

lonalmashuvning tezligi ionit donasining hajmidagi diffuziya tezligi
(gel diffuziyasi), yoki ionit yuzasidagi suyuqlik pardasidagi diffuziya
(plyonkali diffuziya) bilan belgilanadi. Ayrim holatlarda jarayonni ikkala
bosgich belgilaydi.

Ko‘p hollarda konsentrlangan eritmalarda almashuv tezligi zarra
hajmidagi diffuziya bilan belgilanadi, past konsentratsiyalangan
eritmalarda esa tashqi diffuziya bilan belgilanadi.

Plyonkali  kinetikada jarayonning tezligi Fikning birinchi
gonunining tenglamasi bilan aniglanadi: Sferik zarra uchun
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d C—C. _C-C,
_Q — D yuza _ 43’1’T§D VUZA
dt AT, AT,

Tenglamadagi Q — sorbsiyalangan garama-qarshi ionni eritmadagi
konsentratsiyasi, Sy,;2 — ionit yuzasidagi eritmada garama-garshi ionning
konsentratsiyasi, At,-plyonka galinligi, 7, —smola donasining radiusi.

Smola donasining hajmidagi diffuziya jarayonini belgilash uchun
Fikning ikkinchi gonunidan foydalaniladi.

ac;/0t =D (8°C;/dx?)

Sferik zarra uchun (smola zarrasi)

ac;/dt =D (3%C;/dt?)+ (2/7) (9C; /dT)

Tenglamadagi D — ionitdagi (smoladagi) diffuziya koeffitsiyenti,
7 — sferik zarra markazidagi masofa.

8.4. lon almashuvchi jarayonlarning dastgohlari va amalga oshirish
usullari

lonalmashuv jarayoni statik va dinamik usullar bilan olib borilishi
mumKkin.

Statik usul-ma’lum hajmdagi toza va tiniq eritma bilan gatronning
ma’lum miqdori biror idishda ionalmashuv jarayoni muvozanatlashgunga
gadar bir me’yorda aralashtirilib turiladi, so‘ngra fazalar g‘alvir
yordamida ajratiladi. Bu usulning afzalliklari shundan iboratki, dastgohlar
oddiy, kamharj, ishlatilishi sodda bo‘ladi. Ammo unumdorligi past.

Dinamik usul - sanoatda keng targalgan bo‘lib, metall ionlarini
bo‘tanadan yoki qattiq zarrachalardan tozalangan, tinig, eritmalardan
ajratib olishda foydalaniladi.

Tozalangan tinig, eritmadan metall ionlarini ajratib olish uchun
eritma ketma-ket ulangan va gatron bilan to‘ldirilgan kollonnalardan
uzluksiz o‘tkaziladi (8.3-rasm).

208



Metalli
eritma

8.3- rasm. Metallarni ionalmashuv usulda ajratib olish kelonnalarning
batareyasi: 1- kolonna; 2- ionalmashuvchi gatron; 3- suzgich; 4- kranlar

Eritmadagi metall ionlari dastlab 1- kolonnadagi gatronga yutila
boshlaydi. Yutilmay qolgan ion esa keyingi kolonnalarda vyutiladi.
So‘ngra yuqori konsentratsiyali eritma metalli gatron bilan uchrashadi,
past konsentratsiyali eritma esa yangi, hali ishlatilmagan, konsentratsiyasi
past bo‘lgan qatron gatlamidan o‘tadi va oxirgi kollonnadan metalsiz
eritma chigarib yuboriladi.

Shunday qilib, oldingi kolonnalardagi gatron almashayotgan ionga
to‘yinib boradi. Bu wusul qgatronning almashuv sig‘imini to‘ligroq
ishlatishga imkon beradi. Umumiy almashuv sigimining 80 - 85 foizi
ishlatilgandan so‘ng gatron to‘yingan hisoblanadi.

Sanoatda bo‘tanadan metall ionlarini ajratib olish uchun 8.4-rasmda
ko‘rsatilgandan qarshi ogqim qoidasi qo‘llaniladi, ya’ni bo‘tana birinchi
dastgohga berilib, oxirgisidan chiqgarib olinadi, gatron esa oxirgisiga
berilib birinchisidan chiqgarib olinadi.

Bu usulda metallsiz (yangi yoki xususiyati qayta tiklangan) qatron
konsentratsiyasi eng oz bo‘lgan, oxirgi dastgohdagi eritma bilan
uchrashadi va yutish jarayonida eritmadagi ionlar konsentratsiyasi qabul
qilingan miqdorgacha kamaytiradi. Oxirgi dastgohdagi gatron siqilgan
havo yordamida oldingi dastgohga uzatiladi, so‘ngra undan oldingisiga
o‘tadi va hokazo. Har bir dastgohda to‘yinmagan qatron konsentratsiyasi
yuqoriroq bo‘lgan eritma bilan uchrashadi. To‘yingan qatron birinchi
dastgohdan chiqarib olinadi. So‘ngra yuvish uchun jo‘natiladi.
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To’vingan qatron

Bo’tana (metalli eritma)

To vinmagan
——Ionit qatron
Bo'tana
| \1
. Metallsiz
> 6
» bo’tana
)

2 5 6
8.4-rasm. Uzluksiz ishlaydlgan garama qarshl ogimida ishlaydigan
dastgohlarning sxemasi

Bo‘tana sigilgan havo yordamida maxsus to‘r kurilmada gatrondan
ajralib, 1- dastgohdan ikkinchisiga, so‘ngra uchunchisiga va hokazo o‘tib
borib oxirgi dastgohdan chikindixonaga jo‘natiladi. Bu usul oltin, uran va
molibden sanoatida qo‘llaniladi. Jarayon quyug-suyuq (q:s) nisbatligi 1:1
bo‘lgan bo‘tanada, 0,5 - 1,5 mm kattalikda gatron bo‘lgan (bo‘tana
zarrachalarining kattaligi 0,1 mm) havo yordamida aralashtiriladigan 6- 7
tasi ketma- ket ulangan dastgohlarda olib boriladi. Sorbsion jarayonlarni
amalga oshirish dastgohlari — “pachuk’ deb nomlanadi (8.5-rasm).

5

Qatron Bo'tana
—
Bo’tana Qatron
5
& Havo

gy

8.5-rasm. Sorbsion jarayonini amalga oshirish dastgaxoning (pachukning)
sxematik chizmasi: 1 — “sirkulyator” -tarkibida gatron mavjud bo‘tanani
aralashtirish moslamasi; 2- “aerolift” — qatron va bo‘tanani haraktlashtiruvchi
moslama; 3 — “tanov”; 4 — “g¢alvir” — gatron va bo‘tanani ajratishga
mo‘ljallangan moslama; 5- “tarnov”.
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Qatron donachalari metall ionlarini yutib og‘irlashgani sababli,
dastgohning pastki gismida to‘planadi va gatron xaydagich aerolift
yordamida dastgohdan chigarib olinadi. lonalmashuv jarayonlarini
amalga oshirish usullaridan eng samaraligi jarayonni bo‘tanada olib
borishdir. Chunki bu usulda gidrometallurgiyada texnologik sxemani
ancha qgisgartiradi, eng ko‘p vaqt va sarf-harajat talab giladigan bosqich —
eritmani gattiq moddalardan ajratish jarayoni (quyultirish, suzish) kerak
bo‘lmaydi.

Ammo yutish jarayonida gatronning sarfi boshga usullarga nisbatan
ko‘proq bo‘ladi. Bunga sabab gatron donachalari gattiq zarrachalar bilan
to‘gqnashganda, ishgalanish natijasida yemirila boradi, uning o‘lchami
kichiklashib g‘alvirdan bo‘tana bilan birga o‘tib chigindixonaga
tashlanadi. Shu bilan birga gatronga yutilgan metall ham yo‘goladi.

8.5. Oltin saglovchi rudalar misolida sorbsion tanlab eritish
jarayonini hisoblash

Sorbsion tanlab eritishning texnologik sxemasi 8.6-rasmda
keltirilgan. Sxemada 7 jarayon (5 bo‘linish jarayonlari a 2 go‘shilish
jarayoni), 14 (ruda, gatron, bo‘linish jarayonlarining 10 mahsuloti va
go‘shilish jarayonlarning 2 mahsuloti). Hisobot bitta komponent — gatron
bo‘yicha olib boriladi.

A\ :C(nIO —ap) =1(10-5)=5=N,
(N7 =0,N, =0)
Qatronning bir sutkadagi ogimi:

10,7 - 24 = 256,8 kg

Kerakli 5 dastlabki ajratib olish ko‘rsatkichlardan quyidagilarni
tanlaymiz €19va €1o, Eqg, EgVva Es.
Yoki loyihalashtiriladigan bo‘limning gayta ishlash quvvati bo‘yicha

0,0316 - 995 = 31,44 kg/sut,
foiz hisobida31,44 : 256,8 - 100 = 12,25 %. Desorbsiyaga beriladigan

to‘yingan gatronning ajratib olish darajasi:
€10 = €14 -12,25 =100 -12,25 = 87,75 %.
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8.6-rasm. Sorbsion tanlab eritish sxemasi

Amaliyot ko‘rsatkichlari bo‘yicha gatronning mexanik yo‘golishi 1
tonna rudaga 0,0316 kg.

Qatronning qumlar bilan yo‘qolishini g1, =10 % qabul gilinadi. Unda
tashlandiq chigindilar bilan gatronning yo‘qolishi:

€6—€14-€10~- €12 — 100 '87,75 -10 = 2,25 %.

Qolgan shaxsiy ajratib olish darajalari quyidagicha gabul gilinadi:
- tovarli gatronga shaxsiy ajratib olish E; = 86,5 %;

- Il g‘alvirlash jarayonida g‘alvir usti mahsulotga ajratib olish
Es =97 %;

- «xomaki gatronga » ajratib olish E; =97,5 %

g, =50 818 100 _1015%
E, 865
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&g, =&, — &, =101,5-87,8=13,7%
Epz =&, — &, =13,7-10,0=3,7%
g =&y — &3 =101,5-3,7 =97,8%

e, =22 2978 100 -100.8%
E,. 97,
& =&, —&, =100,8—97,8 = 3,0%
g, =22 1908 106 _103,4%
E, 97,

g, =¢&,—&,=103,4-100,8 = 2,6%
Eg =&y — &g — &, =100,0-87,75-10,0 = 2,25%
Ec=&,—65=2,6-23=0,3%

Sorbsion tanlab eritish jarayonining shlam va migdor sxemasi hisobi

Sorbsion tanlab eritishda qum fraktsiyasining chigishini 0,5 % qabul
gilinadi — 0,5 % , demak:

(1000 - 5) - 0,005 = 4,98 t.

Suyuq chiqgindilardagi gattik mahsulotning miqdori:

995 -4,98 =990 t.

G“alvir ustidagi gattiq mahsulotning miqdori 8,3 t.
Sorbsion tanlab eritish jarayonining miqdor sxemasi 8.1-jadvalda

keltirilgan
8.1- jadval
Sorbsion tanlab eritish jarayonining migdor sxemasi
Jar. va v B P
H ns ns 0
rT][z;\rh Jarayon va mahsulot nomi Qn, t/sut 0% | o0 | & Z kg/sut
I Sorbsion
tanlab eritish
Kiradi:
1 Sianli bo‘tana 995 - - - -
7 Il galvirlashdan keyingi bo‘tana 3,04 - - | 3,0 7,7
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5 |l gcalvirlash gatroni - 0,3 0,77
14 Yangi gatron 0,257 100,0 | 257,0
Jami 998,3 103,3| 265,5

Chigadi:
3 |G‘alvir ustidagi mahsulot 8,3 100,8| 259,0
4 [Tashlandiq suyuq chigindilar 990 2,6 6,68
Jami 998,3 103,3| 265,5

I Nazorat g¢alvirlash
Kiradi:

4 Bo‘tana 990 2,6 6,68

Jami 990 2,6 6,68

Chigadi:
5 |Qatron 0,3 0,77
6 |Chigindilar zararsizlantirishga 990 2,25 5,78
Jami 990 2,6 6,68

11 G‘alvirlash
Kiradi:

3 |G‘alvir ustidagi mahsulot 8,3 100,8| 259,0

Jami 8,3 100,8 | 259,0

Chiqadi:
8 [«Xomaki qatron» 5,26 97,8 251.3
7 |Bo‘tana 3,04 3,0 7,7
Jami 8,3 100,8| 259,0

v Cho¢ktirish
Kiradi:

8 [«Xomaki gatrony» 5,26 97,8 251.3

13 |Qayta tozalashdan chiggan gatron 9,510 3,7 9,5

Jami 5,269 101,5| 260,8
Chigadi:

10 |Qatron regeneratsiyaga 0,257 87,6 | 2251

11 |Qumlar 5,012 13,7 35,2
Jami 5,269 101,5| 260,8

V |Qayta tozalash
Kiradi:

11 |Qumlar 5,012 13,7 35,2
Jami 5,012 13,7 35,2
Chiqadi:

13 |Qatron cho‘kindiga 95107 3,7 9,5

12 |Qumlar gayta yanchishga 5,002 10,0 25,7

Jami 5,012 13,7 35,2
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8.2 -jadval

Sorbsion tanlab eritishning shlam sxemasi

Jar. :

Jarayon va mahsulotnin W, Vo,
va maxs g nomlanishi Y Q. sut R, m/sut | m®/sut
nomi t/r

I Sorbsion tanlab eritish
Kiradi:
1 Sianli bo ‘tana 995 1,25| 12438 1600
7 Il g*alvirlashdan keyingi bo‘tana 3,04 1,25 3,8 4,88
14 Yangi gatron 0,257 - 0,33 0,33
Jami 998,3 - 12475 | 1605,2
Chigadi:
3 G-‘alvir ustidagi mahsulot 8,3 1,25 10,4 13,34
4 Tashlandiq suyuq chigindilar 990 1,25| 1237,1| 1591,8
Jami 998,3 - 12475 | 1605,2
1 Nazorat g*alvirlash
Kiradi:
4 Bo‘tana 990 1,25 1237,1| 1591,8
Jami 990 1,25| 1237,1| 1591,8
Chiqadi:
5 Qatron - - -
6 Chigindilar zararsizlantirshga 990 1,25| 1237,1| 1591,8
Jami 990 1,25| 1237,1| 1591,8
11 G¢alvirlash
Kiradi:
3 G-‘alvir ustidagi mahsulot 8,3 1,25 10,4 13,34
Jami 8,3 1,25 10,4 13,34
Chigadi:
8 «Xomaki qatrony» 5,26 1,25 6,6 8,46
7 Bo‘tana 3,04 1,25 3,8 4,88
Jami 8,3 1,25 10,4 13,34
v Cho‘ktirish
Kiradi:
8 «Xomaki qatrony» 5,26 1,25 6,6 8,46
13 | Qayta tozalashdan chiggan gatron | 9,5-10°| 1,0 | 9.5-10°| 0,013
Jami 5269 | 1,25 6,61 8,47
Chiqgadi:
10 Qatron regeneratsiyaga 0,257 1,0 0,257 0,42
11 Qumlar 5012 | 1,25| 6,353 8,05
Jami 5269 | 1,25 6,61 8,47
\ Qayta tozalash
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Kiradi:
11 Qumlar 5012 | 1,25| 6,353 8,05
Jami 5012 | 1,25| 6,353 8,05

Chigadi:
13 Qatron cho‘ktirishga 9,5:107 1,0 [ 9,510° | 0,013
12 Qumlar gayta yanchishga 5002 | 1,25 6,34 8,037
Jami 5012 | 1,25| 6,353 8,05

Savol va topshiriglar

1. Sorbsion tanlab eritish deganda nimani tushunasiz?

2. Adsorbsiya va absorbsiyaning ganday farglari bor?

3. Oltinni tanlab eritishdan so‘ng uni sorbsiyalashning nima
ahamiyati bor?

4. lonitlar necha xil bo‘ladi?

5. Kationitlarga misol keltiring!

6. Anionitlar gaysi metallarni ajratib olishda go‘llaniladi?

7. Amfolitlarga ta’rif bering!

8. Eritmadan oltinni sorbsiyalash jarayonining kimyoviy reaksiya
tenglamasini yozing!

9. Sorbentlarning ganday texnologik xususiyatlari mavjud?

10. AM-2B markali anionitning har bir harfi va ragami ganday
ma’noni anglatadi?

11. KU-10 markali kationit ganday maqgsadda go‘llaniladi?

12. Amfolitlar ganday moddalar va nima maqgsadda ishlatiladi?

13. Xemosorbsiya jarayoni ganday jarayon?

14. Fizikaviy sorbsiya va kimyoviy sorbsiya jarayonlariga misollar
keltiring!

15. Qatronlarning nisbiy sig‘imi deganda nimani tushunasiz?

16. Oltin ishlab chigarishda 1 kg gatron gancha miqgdorda oltinni
o°ziga sorbsiyalaydi?

17. Desorbsiya jarayonida gaysi moddalar ishlatiladi?

18. Desorbsiyadan so‘ng hosil bo‘lgan eritmani ganday nomlanadi?

19. Sorbsiya va desorbsiya jarayonlarini amalga oshirishdan asosiy
magsad nima?
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9-BOB. METALL YOKI METALL BIRIKMALARINI SUVLI
ERITMALARDAN AJRATIB OLISH JARAYONLARINING
ASOSLARI

9.1. Kam eruvchan birikmalarni cho‘ktirish yo‘li bilan metallarni
ajratib olish

Gidrometallurgiyada eritmalardan metallarni ajratib olish uchun
ularni kam eruvchan birikmalar holida cho‘ktirish usulidan keng
foydalaniladi. Kam eruvchan birikmalarga quyidagilar kiradi:

1) asoslar (masalan AI(OH)3;, Co(OH)3, Fe(OH)3, yoki asosli tuzlar
(XMGSO4YM€(OH)2),

2) sulfidlar (masalan CuS, CoS, MoS, va hokazo);

3) anorganik tuzlar (AgCl, TiCl, CawQ, va hokazo);

4) organik tuzlar ( oksalatlar, ksatogenlar, kufferonatlar).

Asos va asosli tuzlarni cho ‘ktirish

Eritmadan metall ionlarini asos Me(OH),, yoki asosli tuz Me(OH), -
MeA, holda cho‘ktirish mumkin. Buning uchun eritmaga ishqor go‘shib,
uning nordonligini kamaytirish kifoya:

ME(OH)n(k)H Me™ +nOH™
2-jadvalda bir nechta metallarning gidroksid holatda cho‘kish nordonlik
giymati keltirilgan.

Metall pH
Ti(1V) 0.5
Sn(lVv) 0.1
Co(ll) 1.0
Fe(lll) 1.6
AI(I) 3.1
Cu(ll) 4.5

Gidroksid holatda cho‘ktirish jarayonini quyidagi reaksiya misolida
ko‘rish mumkin:
ZCOSO4+C|2+N32C03+6H202
=2Co(OH)3;+2NaCl+2Na,S0,4+3H,0+3CO,

217



Metallarni sulfid holda cho ‘ktirish

Sulfidlar orasida fagat ishqoriy metallarning sulfidlari  suvda
gidrolizlanib yaxshi eriydi. Ishqoriy er metallarining sulfidlari hamda
Al,S; yoki Cr,S; lar esa kam eriydi, ammo gidrolitik parchalanadilar va
cho‘kmaga tushib ketadilar.

A|283+ 3H20 = Al(OH)3+3HZS

Metallarni organik reagentlar bilan cho ‘ktirish

Hozirgi vaqtda juda ko‘p organik birikmalar bo‘lib, sanoatda turli
magsadlarda foydalaniladi. Shulardan bir guruhi foydali gazilmalarni
flotasiya usuli bilan boyitish uchun ishlatiladi va ular yiguvchilar deb
ataladi. Yig‘uvchilar tarkibi va qurilishiga garab turlicha nomlanadi.
Shulardan bir guruh sulfigidrillar deb atalib, ularga ksantogenatlar,
ditiofosfatlar, ditiokarbomatlar va merkaptobeztiozol (kaptaks) kiradi.

Organik reagentlar bilan metallarni cho‘ktirilishi quyidagi reaksiyalar
bilan ifodalasa bo‘ladi:

S S

| |
R-O-C-S Me+H,O+Me*>— Me[R — 0 — C — S| + nMeOH

Metallarni kam eruvchanlik birikmalar holda cho ‘ktirib bir-biridan
ajratish

Birikmalarning eruvchanligi har xil bo‘lib, eritmaning tarkibiga
hamda pH ga bog‘ligdir. Moddalarning bu xususiyati eritmadagi
metallarni alohida-alohida kam eruvchan birikmalar holida cho‘ktirishga
yoki asosiy metallni ifloslantiruvchi yo‘ldosh metallarni oldin cho‘ktirib
eritmani ulardan tozalashga imkon beradi. Ammo amalda Yyo‘ldosh
birikma, ma’lum darajada asosiy metall birikmasi bilan birgalikda
cho‘kishi kuzatiladi. Bu ergashma cho‘kish yoki birga cho‘kish xodisasi
orgali yuz beradi. Agar eritma ham asosiy metallga, ham yo‘ldosh
metallga to‘yingan bo‘lsa va ikkala metall birikmalari bir vaqtda
cho‘kmaga tushsa, bu xodisa “birga” cho‘kish deb ataladi.

Agar eritma asosiy metallga to‘yingan bo‘lib, yo‘ldosh metallga
to‘yinmagan bo‘lsa-da, yo‘ldosh metall asosiy metall birikmasi bilan
birga cho‘kmaga tushsa, bu xodisa “ergashma” cho‘kish deyiladi.
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Suvsizlantirish yoki quyuglashtirish jarayonlari

Quyuglashtirish  (tindirish) jarayoni metallurgik homashyolarni
gidrometallurgik usulda gayta ishlashda keng go‘llaniladigan jarayondir.

Gidrometallurgik korxonalarda, quyuglashtirish jarayoni ikki xil
sharoitda qo‘llaniladi:

1) mayin yanchishdan so‘ng tanlab eritish va filtrlash jarayonlaridan
oldin bo‘tanadagi ortigcha suvni  (namlikni) ajratib  olishda
(quyuglashtirish jarayoni suvsizlantirish jarayonlarnig birinchi bosqchi
hisoblanadi);

2) tanlab eritish jarayonidan so‘ng, metllsaglovchi eritmalarni
erimagan goldiqdan ajratib olishda.

Quyuglashtirish (tindirish) jarayonlari rangli va noyob metallarning
gidrometallurgiyasida katta ahamiyatga ega. Masalan, rux kuyndilarini
tanlab eritish sexlarida quyuglashtirgichlar egallagan maydon, sexning
yarmini  tashkil etadi, oltin ajratib olish zavodlarida esa
quyuglashtirgichlar korxona maydonining 25% ni egallaydi.

Suyuglikda qattig zarachalar cho‘kishining sharti, bu zarracha
og‘irlik kuchining arximed kuchidan yugori bo‘lishidir, bu holda cho‘kish
tezligi muhitning garshiligiga bog*‘liq bo‘ladi.

Quyuglashtirish jarayonida zarachalarning erkin va sigilgan
cho‘kishi kuzatiladi. Erkin cho‘kishda zarrachalar harakat davomida bir
biri bilan to‘gnashmaydi, sigilgan cho‘kishda esa zarchchalar bir biri
balan to‘gnashadi.

Zarrachalrning  erkin  cho‘kishi  dispers  fazaning  past
konsentratsiyalarida [<1 % (hajm )] kuzatiladi. Tindirish jarayonida
bo‘tananing tepa gismida past gismiga qgarab cho‘kadigan zarrachalar
konsentratsiyasining oshishi kuzatiladi, shuning uchun erkin cho‘kish asta
sekin sigilgan cho‘kishga o‘tadi.

Sferik shaklga ega bo‘lgan zarrachaning og‘irlik kuchi muhitning
garshiligi bilan muvozanatlashganda, erkin cho‘kish doimiy tezlikga ega
bo‘ladi. Cho‘kish tezligini Stoks gonuni bo‘yicha aniglash mumkin:

v,, =d*(p-p,)9/(184)
tenglamada d — zarrachaning diametri, m; p — zarrachaning zichligi,
N-s/m* po — muhitning zichligi, N - s*/m* g — og-irlik kuchining
tezlanishi, m/s*; p — dinamik govushgoqlik, Pa - s.
Cho‘kish tezligi zarrchalarning geometrik ko‘rinishiga ham bog‘liq.
Sharsimon zarrachalarning cho‘kish tezligi ve, shar ko‘rinishiga ega
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bo‘lmagan zarrachalarning cho‘kish tezligina yugori. Hisobotlarda,
tezlikning sekinlashishi, zarrachaning geometrik shakli koeffitsiyenti o<1
yordamida aniglanadi. Yumaloq shaklga ega bo‘lgan zarrachalar uchun ¢
= 0,77, burchakli zarrchalar uchun ¢ = 0,66, cho‘zilgan zarachalar uchun
¢ = 0,58 va parrak simon zarrachalar uchun ¢ = 0,43 gabul gilinadi. Turli
shaklga ega bo‘lgan zarrachalarning cho‘kish tezligini aniglash uchun
yugoridagi tenglamada geometrik shakli koeffitsiyenti hisobga olinadi.

V/er=(|)Ver

Keltirilgan tenglamala fagat erkin cho‘kish sharoitiga tegishli.
Keltirilgan tenglamalar cho‘kish jarayoniga asosiy fizikaviy omillarning
ta’sirini ko‘rsatadi.

Bir xil o‘lchamdagi zarrachalar uchun sigilgan cho‘kish tezligi erkin
cho‘kish tezligidan har doim sekin bo‘ladi, chunki sigilgan cho‘kishda
zarrachalarni bir biriga to‘gnashishi qo‘shima garishilikka olib keladi.
Sigilgan cho‘kishda har-xil o‘lchamdagi zarrachalarning cho‘kish tezligi
yaginlashadi, ammo zarrachalarning apparat balanlgi bo‘yicha harakat
tezligi farglanadi. Cho‘kish tezligi suspeziyani (bo‘tanani) zichlanishi
bilan sekinlashadi.

Zarrachalarni  vaqt davomida cho‘kish jarayoni 9.1-rasmda
keltirilgan.

9.1-rasm. Quyuglashish jarayonining sxemasi: 1- sigilgan cho‘kish zonasi; 2-
tindrilgan eritma zonasi; 3- erkin cho‘kish zonasi; 4- cho‘kindilarni zichlanish
zonasi

Erkin cho‘kish zonasida zarrachalrning cho‘kish tezligi doimiy
bo‘ladi, suspeziyani (bo‘tanani) zichlanishi davomida cho‘kish tezligi
sekinlashadi (sigilgan cho‘kish zonasi) va so‘ngra cho‘kish tezligi keskin
nolgacha tushadi (zichlanish zonasi). Ma’lum vaqtdan keyin apparatning
tepa gismida tindirilgan eritma zonasi hosil bo‘ladi.

Sigilgan cho‘kish tezligini hisoblash uchun ko‘p hollarda quyidagi
tenglamalardan foydalanadi:
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Zich bo‘tanalarda (¢<0,7) (¢ — bo‘tanada erkin suyuglik hajmining
miqgdori

V.. =V, -0123s° I(1-¢8)]p
Suyugroq bo‘tanalarda (s>0 7)
( 0 -1,82(1-¢) )gp

Quyuglashish jarayonini jadallashtirish usullari

Quyuglashtirish jarayonini jadallashtirishga bo‘tanaga maxsus
reagentlar go‘shilishi bilan erishish mumkin. Bu reagentlar bo‘tandagi
mayin zarrachalarning yiriklashishiga olib keladi va shuning natijasida
guyuglashish tezligi oshadi. Bu birikmalar flokulyantlar deb nomlanadi.
Ular  turli kimyoviy snflarga tegishli birimalar bo‘lishi mumkin:
noorganiki elektrolitlar (ishqor, Kislota, tuz), suvda eritilgan yuza
faollashtiruvchi  organik moddalar poverxnostno-aktivnie (yugori
molekulyar spirtlar, Kkislotalar, efirlar); tabiiy polimer birikmalar
(kraxmal, stolyar kleyi) va sintetik polimerlar (poliakrilamid)

Flokulyasiya jarayonida flokulyantlarning  makromolekulasi
yordamida mayin zarrachalarning yiriklashishi amalga oshiriladi.

Flokulyasiya jarayoni zarrachalar va flokulyantlarni elektrostatik
o‘z-aro ta’sirlashuvi hisobiga va zarracha va flokulyant orasida vodorod
va kimyoviy bog* hosil bolishi hisobiga amalga oshiriladi.

Sanoatda tabiiy polimer flokulyantlardan kraxmal va stolyar kley,
sintetik polimer flokulyantlardan esa poliakrilamid (PAA) keng
go‘llaniladi.

Poliakrilamid (PAA) quyidagi formula bilan ifodalanadi.

r___C]]Q_""‘C H""'“'—

C=o0
l

NH, _J
= n

Amaliyotda quyuglashtirish  jarayoni  quyuglashtirgich  deb
nomlanadigan dastgohlarda olib boriladi (9.2-rasm). Quyuglashtirgich —
silindrik  shakldagi, tubi konus simon bo‘lgan  dastgohdir.
Quyuglashtirgich tubiga cho‘kkan zarrchalarni dastgohning tubida
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joylashtirilgan chiqarish tuynikiga harakatlantirish uchun,
guyuglashtirgichda aralashtirgich mavjud. Aralashtirgichning aylanish
tezligi juda sekin (0,015-0,5 ayl/min), buning sababi tubga cho‘kkan
zarrachalar gqaytadan muallaq holga o‘tmasligi.

9.2-rasm. Quyuglashtirgich: 1- silindrik chan; 2- quyuqglashgan mahsulotni
chigarish tuynigi; 3- aralashtirgich; 4 — bo‘tanani yuklash meslamasi

9.2. Durlanish jarayonlarining asoslari

Durning xossalariga ta’sir giluvchi omillarni ko‘rib chigamiz:

Durning shakli. Durning shakli asosan durlanayotgan moddaning
tabiatiga bog‘lig. Ammo durlanish sharoiti dur shaklini o‘zgartirishi ham
mumkin. Masalan, eritmani aralashtirish yuqori tezlik bilan olib borilsa,
hosil bo‘lgan durlar o‘zaro kuchli to‘gnashishi va durlagich devorlariga
ishgalanishi natijasida dur qirralari yeyilib ketishi mumkin. Bundan
tashqgari, durning shakli eritmadagi begona moddalarning bor-yo‘qgligiga
ham bog‘lig. Masalan, kaliy xloridi toza suvli eritmada kub shaklida,
mochevina bo‘lsa kubooktaedr shaklida durlanadi.

Durning o‘lchami. Yirik durlar o‘ta to‘yinish darajasi kamroq
bo‘lgan eritmadan va o‘sishi sekin borgan durlash sharoitida olinadi.
Durning o‘lchamiga eritmaning aralashtirish tezligi katta ta’sir giladi.
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Eritma tez aralashtirilsa, bir tomondan dur girralariga diffuziya yo‘li bilan
lonlarning kelishi osonlashadi, natijada dur tez o‘sadi, ikkinchi tomondan,
yangi dur pushtlari hosil bo‘lishi tezlashib, mayda dur olinishi mumkin.
Shuning uchun aralashtirish shiddati har bir modda uchun tajriba yo‘li
bilan aniglanadi. Durning o‘lchami eritmadagi begona moddalarga ham
bog‘lig. Ba’zi bir moddalar durning yiriklashishiga yordam bersa,
boshqgalari esa to‘sqinlik giladi. Yirik dur olishning asosiy usuli eritmaga
tashgaridan dur pushtini Dberishdir. Sanoatda olinadigan durlarning
yirikligi 10-12 mm gacha bo‘ladi.

Granulometrik tarkibi. Bir xil vyiriklikdagi dur olish uchun
eritmaning konsentratsiyasini va haroratning intervalini kamaytirish
kerak.

Durning sofligi. Durning tozaligi asosan eritmaning tozaligiga
bog‘lig. Eritma toza bo‘lsa, toza dur olinadi. Eritmada begona moddalar
erigan bo‘lsa, ular dur g‘ovaklariga kirib golishi yoki durlanayotgan
moddaning durlik qurilishiga yagin bo‘lgan izomorf tuzlar bo‘lsa, ular
durlik panjarasiga o‘tirib olishi mumkin. Durni begona moddalardan
tozalash uchun uni toza suv bilan gayta-gayta yuvish yoki gayta durlash
usulidan foydalaniladi.

Qayta durlash yo‘li bilan tuzlarni tozalash va xossalari yagin
bo‘lgan moddalarni bir-biridan ajratish mumin.

Tuzlarni toza erituvchida eritib, undan yana dur olish gayta durlash
deyiladi. Qayta durlash yo‘li bilan tuzlarni noizomorf unsurlardan
tozalash mumkin. O‘ta toza tuz olish uchun ketma-ket bir necha bor gayta
durlash o‘tkaziladi.

Ko‘p a’zoli tuz uchun esa o‘ta murakkab sxema go‘llaniladi. Bunda
dastlabki ko‘p a’zoli eritmaning ma’lum gismi bug‘latiladi va golgan
eritma sovitilib durlanadi.

Eritmadan dur tindirish usuli bilan ajratib olinadi. Birinchi dur (A,)
toza erituvchida eritiladi, bug‘latiladi va sovitilib dur (V,) va qoldiq
eritma (2) olinadi: birinchi goldig eritma (1) bug‘latiladi, sovitilib dur
(A,) va eritma (3) olinadi. Dur (A,) eritma (2°) bilan eritilib, bug*latiladi,
sovitilib dur (S) va eritma (3" ) olinadi va hokazo.

Ajratilayotgan durlarning tozaligi belgilangan darajaga yetganda
tayyor mahsulot (E;, E,) sifatida jarayondan chigariladi. Bu usul juda
ko‘p bosgichli, unumdorligi past va murakkab bo‘lganligi uchun hozirgi
vaqgtda sanoatda kam go‘llaniladi.
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Moddalarni dur holda ajratib olish uchun eritmalar o‘ta to‘yingan
holga keltirilishi kerak. O‘ta to‘yingan eritmalar quyidagi usullar bilan
olinadi:

- Eritmadagi erituvchining bir gismini bug‘latib, eritma quyiltiriladi;

- Eritmani sovitish bilan eruvchanlikni kamaytirish;

- Eritmalarga erituvchining o‘zini  biriktirib  oluvchi  yoki
eruvchanlikni kamaytiruvchi moddalarni go‘shish;

- Maxsus usullar.

Birinchi usul bilan durlash uchun eritma bug‘latish dastgohiga
joylashtiriladi. Dastgoh ichiga o‘rnatilgan “ilon izi” truba orqali isituvchi
agent (bug‘ yuboriladi) truba devorlari orgali issiglik eritmaga o‘tadi va
uning haroratini gaynash haroratigacha ko‘taradi. Erituvchini ma’lum
gismi bug‘langandan so‘ng shu dastgohning o‘zida durlanish boshlanadi.
Bug‘lanish mo‘ljaldagi dur olingunga gadar davom ettiriladi. Bu usulning
kamchiligi shundaki, durlar truba sirtiga yopishib golishi mumkin.

Bu jarayonni oldini olish magsadida eritma shiddatliroq
aralashtiriladi. Durlar eritmadan suzgichda yoki sentrifugalar orgali
ajratib olinib, keyin yuviladi.

Eruvchanligi yugori bo‘lgan tuzli eritmalardan dur olish uchun
eritma sovitiladi. Bu jarayon bir yoki ko‘p bosgichli dastgohlarda davriy
yoki uzluksiz ravishda olib boriladi. Sovituvchi agent sifatida suv yoki
havo ishlatiladi. Havo bilan sovitish jarayonining tezligi juda sekin
boradi, lekin uning afzalligi ham bor, olingan dur yirik bo‘ladi.

Eruvchanligi kam bo‘lgan tuzli eritmalardan dur olish uchun bu
eritmani gizdirishga to‘g‘ri keladi.

Maxsus usullar. Bularga quyidagilar Kkiradi: vakuumda durlash,
erituvchini bir gismini tashuvchi agent (havo) ogimi yordamida bug‘latib
durlash; bo‘laklab durlash.

Vakuumda durlash. Qaynoq to‘yingan eritma vakuum durlagichga
kelib tushadi. Durlagich vakuum so‘rgichga (nasosga) ulanganligi sababli
undagi bosim kamayib boradi. Natijada eritmaning gaynash harorati mos
ravishda pasayib, bug‘lanadi. Hosil bo‘lgan bug® to‘xtovsiz tashgariga
chigarilib turiladi. Eritma o‘zining fizik issigligi hamda dur hosil bo‘lish
issigligi hisobiga bug‘lanadi. Bug‘lanish, sovish va durlanish jarayonlari
eritmaning butun hajmida o‘tadi. Shuning uchun durlagich devorlariga
dur o‘tirib qolmaydi.

Eritmani tashuvchi agent ogimi yordamida bug‘latib durlash usulida
erituvchining ma’lum gismi havo ogimiga bevosita eritma yuzasidan
o‘tkazish hisobiga bug‘latiladi. Shuning bilan birga eritma ham soviydi.
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Bo‘laklab durlash. Agar eritmada bir nechta kerakli unsur bo‘lib,
ularni alohida-alohida dur shaklida ajratib olish kerak bo‘lsa, u holda
bo‘laklab durlash usuli go‘llaniladi. Bu usul ko‘p bosqgichli bo‘lib, har bir
bosgich o‘zining me’yoriy shart-sharoitlariga (harorat, konsentratsiya, va
boshgalar) ega.

Durlagichlar

Ishlash uslubiga garab sanoat durlagichlari quyidagi turlarga
bo‘linadi:

- bug‘latuvchi - durlagichlar;

- sovituvchi - durlagichlar;

- vakuum - durlagichlar;

- mavxum gaynovchi- durlagichlar.

Hamma turdagi durlagichlar davriy va uzluksiz maromda ishlashi
mumkin. Durlagichlar xilma-xil ko‘rinishga va konstruksiyaga ega.
Shulardan ba’zi birlari bilan tanishib chigamiz.

Bug‘latuvchi - durlagichlar. Bu durlagichlarda eritma qizdirilib,
erituvchining bir gismi bug‘latiladi va o‘ta to‘yingan eritma olinadi. O‘ta
to‘yingan eritmadan esa durlar ajralib chigadi.

Sovituvchi durlagichlar sinfiga tebranma, shnekli, havo yoki suv
bilan sovituvchi, juvali va aralashatirgichli durlagichlar kiradi. Bular
ichida sanoatda keng targalgani aralashtirgichli durlagichlardir.

Aralashtirgichli durlagichlar ichida aralashtirgichi bo‘lgan idishdan
iborat. Sovituvchi agent (suv yoki havo) “ilon izi” trubasi ichida harakat
giladi.

Aralashtirgich aylanishi natijasida eritmada ajralayotgan durlar
eritmada muallaq holda bo‘ladi. Bunday dastgohlar davriy yoki uzluksiz
maromda ishlashi mumkin. Agar dastgoh davriy ishlasa, u eritma bilan
to‘ldiriladi, durlanish jarayoni tugagach, pastki jo‘mrak orgali mahsulot
tushiriladi. Uzluksiz maromda ishlasa, bir necha dastgohlar ketma-ket
ulangan bo‘lib, eritma birinchisidan ikkinchisiga, undan keyingisiga
o‘tkaziladi.

Juvali durlagichning asosiy ishchi gismi tashqi va ichki devorlari
orasida sovuq suv harakatlanishidan soviydigan, aylanib turuvchi,
temirdan yasalgan baraban bo‘lib, u gisman eritma to‘ldirilgan karetaga
botirilgan. Durlanish baraban sirtida sodir bo‘lib, durlar unga o‘tiradi.
Baraban yuzasidan durlar girgichlar bilan girib olinib, maxsus idishga
tushiriladi.
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Barabanni aylanish tezligi 0,1 dan 1 m/sek gacha. Juvali durlagichda
olingan durlar mayda va eritmadagi begona moddalar bilan ifloslangan
bo‘ladi. Shuning uchun bu durlagich sanoatda kam ishlatiladi.

Mavhum gaynovchi durlagich. Bunday durlagichlar yirik va bir xil
shakldagi durlar olish uchun ishlatiladi. Bu dastgohda durlanish jarayoni
eritmani bir gismini bug‘latish yoki eritmani sovitish bilan olib boriladi.
U isitgich (yoki sovutgich)dan, eritmani uzluksiz harakatga keltiruvchi
nasosdan, bug‘latish va mavxum gaynatish bo‘linmalaridan iborat.
Isitgichdan chigayotgan mayda durlari bo‘lgan qoldiq eritma bilan
aralashtirilib, nasos yordamida bug‘latish bo‘linmasiga uzatiladi.
Bug‘latish bo‘linmasida eritma qaynab bug‘lanadi, konsentratsiyasi
oshadi, durlanish boshlanib, dastgohning pastki gismiga qarab
harakatlanadi.

Ko‘p pog‘onali vakuum-durlagich. Bu durlagich sanoatda ko‘p
migdorda durlar olish uchun ishlatiladi. Bunda bir necha dastgoh ketma-
ket ulanib vakuumning miqdori birinchi dastgohdan oxirgisiga garab
oshib boradi. Har gaysi dastgoh uchun bug‘larni kondensatsiyalashga
alohida kondensatorlar o‘rnatiladi.

Kondensatorlar sovituvchi suvning ogimi yo‘nalishi bo‘yicha
ketma- ket ulangan. Issig, to‘yingan eritma uzluksiz birinchi dastgohga
berilib, gisman bug‘latiladi va vakuum hisobiga sovitiladi. Birmuncha
sovigan durlar hosil bo‘la boshlagan eritma keyingi dastgohlarda ko‘proq
vakuum bo‘lgani uchun ularga o‘z-o‘zidan oqib tushadi. Har bir
dastgohda eritmaning ma’lum qismi bug‘lanib, erituvchining miqgdori
pasayib boradi. Shu sababli eritma konsentratsiyasi durlanish
jarayonining davom etishini ta’minlab turadi. Oxirgi dastgohning pastki
gismida durlar to‘planadi, yuqgori gismidan esa durdan ajralgan suyuqlik
barometrik turba orgali tortib olinadi. Hosil bo‘lgan durlarning kattaligi
0,2 — 0,25 mm bo‘ladi.

9.3. Metallarni eritmadan elektroliz usulida cho‘ktirish

Eritmalarda elektr toki ta’sirida kimyoviy reaksiyalar sodir
bo‘ladigan jarayon elektroliz deyiladi.

Elektroliz elektr toki ta’sirida parchalanish demakdir. Elektroliz
jarayoni sanoat va qishloq xo‘jaliklarida katta hamiyatga ega.

Elektroliz jarayonida elektrod elektrolid chegarasida
elektrokimyoviy reaksiyalar sodir bo‘lib, bunda elektrolit bilan eritmadagi
ionlar o‘zaro elektron almashadi.
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Katodda elektronlar elektroddan ionga, anodda esa iondan
elektrodga o‘tadi, bunda ionlar yoki molekulalar o°zining elektr zaryadini
yo‘gotadi yoki o‘zgartiradi.

Elektrolitlarda sodir bo‘ladigan elektrokimyoviy reaksiyalarda fagat
elektronlar elektr tashishi mumkin va eritmadagi ionlar o‘zaro elektron
almashadi.

Katodda elektronlar elektroddan ionga, anoddan esa iondan
elektrodgacha o‘tadi, bunda ionlar yoki molekulalar o‘zining elektr
zaryadini yo‘gotadi yoki o‘zgartiradi.

Elektrolitlarda sodir bo‘ladigan elektrokimyoviy reaksiyalarda fagat
elektronlar elektr tashishi, eritmadagi ionlar esa valentligini o‘zgarishi,
lekin elektrodlar zaryadsizlanmasligi ham mumkin. Ingliz olimi M.
Faradey elektrolizni tajribada o‘rganib, ikkita muhim gonunni kashf etadi.

1. Elektroliz vaqtida elektrodlardagi moddalar miqdori elektrolit
orgali o‘tgan elektr miqdoriga to‘g‘ri mutanosibdir.

2. Turli xil elektrolitlardan bir xil miqdordagi elektr o‘tkazilganda
elektrodlarda ajraladigan moddalar miqdori shu moddalarning kimyoviy
ekvivalentlariga to‘g‘ri mutanosibdir.

AgNO;, CuSO, va Na,SO, eritmalari orgali kulon elektr
o‘tkazilganda katodda 1,118 mg gonuni, 0,3293 mg mis va 0,010446 mg
vodorod ajralib chigadi. Kimyoviy ekvivalentning elektrokimyoviy

K
g-ekv

ekvivalentga nisbati o‘zgarmas kattalik bo‘lib, eritma 16487+16

(yaxlitlanganda 96500) ga teng va bu Faradey soni deyiladi.

Shunday qilib, elektroliz usuli bilan eritmadagi gramm-ekvivalent
modda ajratib olish yoki uni o‘zgartirish uchun bir Faradey elektr sarflash
kerak. Zanjir orgali o‘tgan elektr migdorini aniq o‘lchash usuli Faradey
gonuniga aoslangan. Bunda o‘lchashlar uchun kumushli, misli va boshga
kalorimetrlar ishlatiladi. Bu asboblarda elektroliz mahsulotlarining
miqdori ma’lum bo‘lgach sarflangan elektr migdori oson topiladi.

Faradey qonunlari. Elektroliz jarayonida elektrodlarda ajralib
chiggan moddalarning miqdori bilan sarf bo‘lgan elektr toki miqgdori
orasidagi bog‘lanish M. Faradey gonunlarida o‘z aksini topgan.

Faradeyning 1-qonuni. Elektroliz davomida elektrodlarda ajralib
chiggan moddalar (yoki elektrod erishi natijasida hosil bo‘lgan modalar)
massasi elektrolit eritmasi orgali o‘tgan elektr tokining miqdoriga to‘g*ri
proporsional bo‘ladi.

m=K-Q
m — ajralib chiggan modda massasi;
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Q — tok miqdori;

K — elektr kimyoviy ekvivalent.

Faradeyning 2-qonuni. Agar turli xil elektrolitlar eritmalari orgal bir
xil miqdorda elektr toki o‘tkazilsa elektrodlarda ajralib chigadigan
moddalarning massa miqdori o‘sha moddalarning kimyoviy ekvivalentiga
to‘g*ri proporsional bo‘ladi.

Har ganday moddalarning ekvivalent migdorini hosil gilish uchun
bir xil miqdordagi elektr toki miqdorini sarf qilish kerak. Bu migdor tokni
Faradey soni (F) deb ataladi. Faradey soni F elektron zaryadning
Avagadro soniga ko‘paytmasiga teng.

F=N, -&=6,02-10%-1,6022-10 Kl = 96485KI

Har ganday moddaning bir ekvivalent migdorini olish uchun eritma
yoki suyuglanma orgali 96485 KI miqdorda elektr tokini o‘tkazish kerak.

Rux sulfat eritmasining elektrolizi

Metallarni elektrcho‘ktirish jarayonini ruxni elektroliz jarayoni
misolida ko‘rib chigamiz.

Rux — og‘ir rangli metallardan eng elektromanfiylardan biri. Uni
standart potensiali — 0,763 V, vodorodniki esa — 0,0 V, ya’ni En, > Ez,.
Buning natijasida ruxni elektrtiklanishi murakkab, tezda o‘zgaradigan,
noturg‘un elektrokimyoviy jarayon. Elektrmanfiy ruxni, elektrmusbat
vodorodga nisbatan elektrodga o‘tirishi, vodorodga o‘tirishi, vodorodni
ruxda o‘ta kuchlanishi bilan bog‘ligdir. SHuning uchun, elektrtiklanishda
o‘ta kuchlanishni saqglab turadigan sharoitlarni saglab turish kerak.
Vodorod kuchlanishiga oid hamma omillar ruxni korroziyasiga va tokdan
foydalanish koeffitsiyentini pasayishiga, rux elektrtiklanish jarayonini
buzilishiga olib keladi.

Vodorodni o‘ta kuchlanishiga tok zichligi, harorat, katoda o‘tirgan
rux sirtini ahvoli, elektrolitni tarkibi va zarra aralashmalarni mavjudligi
ta’sir giladi.

Amaliyotda ruxni elektr o‘tkazish yashik shaklidagi vannada,
erimaydigan qo‘rg‘oshin, yoki go‘rg‘oshin kumush anod yordamida
o‘tkaziladi. Vannaga uzluksiz tozalangan neytral rux eritmasi beriladi va
ishlatilgan elektrolit chigazilib yuboriladi. Rux alyuminiydan yasalgan
matrisaga cho‘ktiriladi, gaysidan biri sutkada bir marta ajratib olinadi.

Yaprogsimon katod ruxni induksion pechda xlorli ammoniy gatlam
ostida eritiladi va quyma moslamaga quyiladi.
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Suv sulfat kislotali rux eritmasidan metalni katodga cho‘ktirishda,
quyidagi reaksiyalar o‘tishi mumkin:

Zn*" + 2e = Zn
2H" +2e =H,
Me®** + 2e= Me
Zn - 2e = Zn**
Katod potensiali, elektrolitni tarkibi va elektr o‘tkazish sharoitlarga
garab yuqoridagi reaksiyalardan biri ogib o‘tadi. Katodda ionlarni razryad
potensiali Nernst tenglamasi bilan aniglanadi:

E=E, + RT/nF * Inazno+

Bunda: Eq— ionni normal potensiali;

R — gaz doimiyligi;

T — haqiqiy harorat;

n —iondagi zarralar soni;
a — lonni aktivligi.

Vodorodni ruxdagi o‘ta kuchlanishi tok zichligi bilan Tafel

tenglamasi orgali bog‘langan:
CH=a+vlqgi
Bunda a va v — doimiyliklar 20 s da doimiyliklarni giymatlari: a =
1,24 vav =0,118.

Texnikaviy ruxda vodorodni o‘ta kuchlanishi tok zichligiga bog‘lig.
Masalan, tok zichligini 400 — 600 A/m’ oralig‘ida, o‘ta kuchlanish
giymati 1,11-1,13 V ni tashkil giladi.

Ruxni elektr o°tkazish amaliyotida vodorodni ruxdagi o‘ta
kuchlanishini oshirish katta ahamiyatga ega. Uni tok zichligini oshirish,
elektrolit haroratini pasaytirish, eritmani zarra moddalardan tozalash,
eritmaga aktiv moddalar qo‘shish yo‘llari bilan amalga oshirish mumkin.

Tokdan foydalanish koeffitsiyentini rux konsentratsiyasi pasayishi
bilan kamayadi. Aynigsa, rux konsentratsiyasi 50 g/m’ pastroq bo‘lib
kolsa, kislotani elektrodida konsentratsiyasi kamayishi tokdan
foydalanishini oshiradi.

Haroratni oshishi tokdan foydalanishni pasayishga olib keladi.

Elektr quvvatini solishtirma sarfi aniglanadi:

W=U/1,219 kvt.s/kg

bunda U - vannadagi kuchlanish, 1,219 - elektrokimyoviy

ekvivalent.
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Misni elektrolitik rafinirlashning asosiy magsadi, ko ‘satkichlari va
dastgonhi

Elektrolitik tozalashning asosiy maqgsadi toza, yuqori sifatli mis va
yarim mahsulot (shlam) olishdir. Shlamda oltin, kumush, selen va tellur
to‘planadi. Bu jarayonni amalga oshirish uchun anoddagi mis doimiy
elektr toki yordamida eritiladi va shu paytning o‘zida mis katodga
o‘tkaziladi. Erituvchi modda hisobida sulfat kislotasi qo‘llanadi. Asosiy
dastgoh hisobida elektrolitik vanna ishlatiladi.

Elektrolitik vanna o‘zi bilan temir betondan yasalgan kesimi to‘g‘ri
burchak dastgohdir. Vanna elektrolit quyadigan truboprovod va elektr
tokini ta’minlaydigan shinalar bilan jihozlangan. Vannaning ichki sirti
viniplast yoki go‘rg‘oshin bilan izolyatsiya gilingan, chunki eritmada
sulfat kislotasi bor.

Elektroliz o‘tadigan muhitning elektroliti tarkibga quyidagicha: 135-
200 g/l H,SO, va 170-200 g/l mis ko‘porosi - CuSO,-5Hs0 (35-50 g/l
Cu® ionlariga to‘g‘ri keladi).

Vannalarni himoya qilish materiali hisobida viniplastni qgo‘llash
ancha afzalroqdir. Viniplast tok o‘tkazmaydi va tokning isrofgarchiligi
kamayadi va foydalanish koeffisenti oshadi. Viniplastni kamchiligi - u
mo‘rt, sinuvchan va mexanik ta’sirida tezda ishdan chigishi mumkin.
Viniplastli futerovka, qo‘rg‘oshinga nisbatdan, kamroq ishlaydi. Lekin,
go‘rg‘oshinni gimmatligini hisobga olganda, viniplast keng qo‘llanadi.
Xorijiy davlatlarda viniplastni rad etib, qo‘rg‘oshin himoyaga o‘tilmoqda.
Qo‘rgoshinni ishlash davrini oshirish uchun, uni tarkibiga 3-6 % Sb va
0,0006 % Cu go‘shilgan. Kanada zavodlarining birida, bunday himoyaviy
material 28 yil uzluksiz ishlagan.

Anod hisobida misdan tayyorlangan plastina qo‘llanadi. Anodni eni
35-40 mm, og‘irligi 270-320 kg.

Katod bo‘lib toza misdan yasalgan ensiz plastina qo‘llanadi. Ka-
todni o‘lchamlari, anodnikiga nisbatdan, kattarogdir. Buni elektr tokini
katod sirtida bir tekis tagsimlanishi uchun gilinadi. Bu tadbir natijasida
katodning chegara gismlarida har xil o°sish va dendiritlar paydo
bo‘lishiga yo‘l go‘yilmaydi.

Vannaga anod va katodlar navbat bilan osiladi.

Vannani kattaligi anod, katodlar soni va ularning masofasiga
bog‘ligdir. Agarda vannada 34 anod va 35 katod bo‘lsa, vannani ishchi
o‘lchamlari tahminan 4000 x 1000 x 1200 mm tashkil giladi.

Vannaning kattaligini tanlashda elektrodlararo masofa hisobga
olinadi. Amaliyotda oqilona deb topilgan, bir xil elektrodaro, masofa 100-
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110 mm. Agar masofa 100 mm bo‘lsa, anod va katodning orasi 28 mm ga
teng bo‘ladi. Bu masofa elektrodlarni gisga tutashuviga yo‘l qo‘ymaslik
uchun eng minimal o‘lchamdir.

Elektroliz jarayonida misning aylanishi

Agarda, elektrolit eritmasiga tushirilgan, to‘g‘rilagichdan mis
anodiga musbat tok berilsa, katodga esa-manfiy zaryad bog‘lansa, elektr
zanjir tutashadi va elektrolit hajmidan tok ogib o‘tadi. Bunda anodda
quyidagi jarayonlar yuz beradi:

1) metall ionini anoddan ajralib chigib va ortigcha Elektronni

tashqi zanjirga o‘tishi:

CueCu™ +2e

2) CuH,0*" kationini gidratasiyasi (metall ionini eritmada suv
molekulasi bilan bog*lanishi);

3) kationni eritmaga o‘tishi.

Katod jarayoni quyidagi bosqgichlardan tuziladi:

1) Kationni eritma hajmidan katod yuziga eltishi;

2) Kationni elektron yordamida tiklanishi:

Cu**+2e=Cu’

3) metall atomini katod kristallik tuzilishiga go“shilishi.

Bunday sxema bo‘yicha mis anodda erib, katodga go‘shiladi va
katodni enligi o‘sib boradi.

Jarayon davrida elektr quvvat elektrolit, shina va kontaktlarning
garshiligini bartaraf gilish uchun sarflanadi. Faradey gonuniga binoan,
katodga o‘tadigan metallning gramm - ekvivalenti, zanjirdan oqib
o‘tadigan elektr tokiga bog‘liqdir. Bir gramm - ekvivalent metallni
o‘tkazishga 96500 kulon elektr toki sarflanadi, yoki

96500 : 3600 = 26,8 A-soat

Katodda 1 A-soat tok yordamida o‘tkaziladigan metallning massasi
- shu metallning elektr kimyoviy ekvivalenti deb ataladi.

Eritmadan 1A-soat elektr toki oqib o‘tsa, katodda 31,78:26,8 =
1,186 g mis o‘tiradi (gramm ekvivalent - grammda o‘lchangan metallning
atom massasini valentligiga bo‘linganligi aytiladi. Masalan, ikki valentli
misning gramm - ekvivalenti 63,56 : 2 = 31,78). Amaliyotda katodda
o‘tiradigan metallning massasi bu ragamdan kamroqdir. Amaliy metall
massasini nazariy olish mumkin bo‘lgan massasiga nisbatligi har doim bir
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dan kam bo‘ladi va foiz orgali belgilanadi. Bu nisbiylik tok bo‘yicha
chigish deb aytiladi.

Metallik mis mavjudligida, mis sulfat Eritmasida ikki va bir valentli
mis oralig‘ida muvozanat tashkil topadi:

CuSO, + Cu = Cu,S0O,

Anodda bir valentli misni paydo bo‘lishi tokdan chigishni ko‘pay-
tiradi, chunki bir valentli misning elektrkimyoviy ekvivalenti 2,374 g teng
va ikki valentli misni ekvivalentidan ikki marta ko‘proqdir. Afsuski, bir
valentli mis eritmada mustahkam emas va u ajraladi:

2Cu"=Cu® +Cu

Bu reaksiyaning o‘zgarmas doimiyligi teng:

K =[Cu']?/[Cu**]= 0,62*10°

Boshka so‘z bilan aytganda, bir valentli misning miqdori, ikki
valentli mis migdoriga nisbatan, taxminan 60000 marta kamroqdir.

Nordon eritmalarda misni bevosita erish jarayoni ham oqib o‘tadi:

Cu + H,SO4 + 0,50, = CuSO4 + H,O

Misning bevosita erishi elektrolitning yuzasida o‘tadi, chunki u erda
sistema atmosferadagi kislorod bilan ta’sirda bo‘ladi. Bu jarayon
natijasida elektrolit ortigcha mis bilan boyitiladi va maxsus choralar bilan
normal holatga olib kelinadi.

Misni elektrolitik tozalashda, anodni yuzasi atrofida, mayda mis
kukuni ajralib chigishi kuzatiladi. Bu jarayon yuqoridagi reaksiya oqib
o‘tishi natijasida kuzatiladi. Amaliyotda vannadagi misni miqdori 2 %
tashkil qiladi. Anoddan katodga mis yarim sulfidi va yarimoksidi
o‘tmasdan cho‘kma fazasiga o‘tadi

9.4. Metallarni sementasiya usulida eritmalardan ajratib olish

Eritmadagi metall ionlarini boshga bir metall bilan gaytarib (tiklab)
cho‘ktirish jarayoniga sementatsiya deb ataladi.

Sementatsiya jarayonida eritmalardan tiklanadigan metall ioni va
sementator metall orasidagi o‘zaro ta’sirlashuv elektrkimyoviy
reaksiyalariga asoslangan.

mMe;' + nMe]' = mMe, + nMe;’
bu yerda m va n - ionlarning zaryadi.

Sementasiya bu elektrokimyoviy jarayondir va ko‘p hollarda uni
ichki elektroliz deb nomlashadi.
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Gidrometallurgiyada sementasiya jarayoni asosan quyidagi
magsadlarda go‘llaniladi:

Sementasiya gidrometallurgiyada asosan metalli eritmalarni begona
lonlardan tozalashda (masalan, rux sulfat eritmasini mis, kadmiy va talliy
lonlaridan) :

CuSO,4 +Zn = ZnS0O,4 + Cu

va eritmadan asosiy metallni ajratib olishda (misni temir yordamida,

oltinni rux yordamida cho‘ktirishda) foydalaniladi:
CuSO, +Fe = FeSO, + Cu
AU(CN), +Zn = 2AuU + Zn(CN),*

Eritmalardan asosiy metallarni sigib chigarish uchun sementator
metallning standart potensiali  sigib  chigariladigan  metallning
potensialidan manfiyroq bo‘lish kerak. Ayrim metallarning standart
sharoitlarda kuchlanish gatori 9.1-jadvalda keltirilgan.

Sementator metalini tanlashda nafagat uning standart potensialini
hisobga olish kerak, balki asosiy metallni siqib chiqariladigan eritmada
sementator metallning unsur element sifatida borligini hisobga olish
lozim. Masalan misni sulfat kislota eritmasidan sementasiyalashda asosan
temir tanlanadi, chunki mis eritmalarda har doim temir ionlari mavjud va
sementasiyadan so‘ng eritmalar temirdan tozalanadi.

9.1-jadval
Ba’zi metallarning elektrod potensiali
Elektrod reaksiya Standar potensial, V
Au'+e=Au +1,5
Hg®* + 2e = Hg +0,86
Ag® +2e = Ag +0,798
Cu'+e=Cu +0,51
Cu”™ +2e=Cu +0,34
2H+ +e= H2 0,0
Fe** +2e = Fe -0,44
Zn"" +2e=27Zn -0,763
AlI** + 3¢ = 3Al -1,33

Sementasiya jarayonini misni sulfat kislota eritmalarida temir bilan
sementasiyalash misolida ko‘rib chigamiza.

Eritmalardan misni temir bilan sementasiyalash jarayonini quyidagi
yaritm reaksiyalar bilan ifodalash mumkin:
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Cu** +2e=Cu

+

Fe’" + 2e = Fe

Cu®" + Fe = Cu + Fe”'

E,/=+0,34 B

E,)/=-044B
E,=E,/-E;’=+0,78 B

Asosiy jarayondan tashqari sementasiya jarayonida go‘shimcha,
metallik temirnig sarfini oshiradigan reaksiyalar boradi:

Fez(SO4)3 + Fe = 3FeSO,
H,SO, + Fe = FeSO, + H,

Misni eritmadan sementasiyalashda temirning stexiometrik sarfi 1
kg misga 0,874 kg ni tashkil etadi. Amaliyotda esa temirning ortigcha
sarfini hisobga olganda temirning sarfi 1 kg misni sementasiyalash uchun
1 dan 2,5 kg gacha tashkil etadi.

Misni sementasiyalash jarayoni ikkita elektrod jarayonlardan tashkil
topgan (1 va 2 reaksiyalar).
Sementasiya  reaksiyasining

quyidagicha bo‘ladi:
AG,,, =-nFE® =-2.23,06-0,78 = —35,97kkal

Sementasiya jarayonining tezligi diffuzion jarayon bo‘lganligi uchun
eritmaning aylanish tezligiga bog‘lig, hamda sementatorning yirikligi va
yuzasining ahvoliga bog*lig.

Gibbs  energiyaining  o‘zgarishi

Sementasiya jarayoni muvozanatga erishganda quyidagi shart
bajariladi:
Eo/ - EO//
+0,34 + —0’259 Ig[Cu?*']=-0,44 + —0’0259 lg[ Fe**]
2+
00201g U 1 078
[ +
2+
gl - 66
[Fe™]
2+
[Cu]_55.10%

[Fe*']
Demak, nazariya bo‘yicha mis to‘lig temir bilan eritmadan siqgib
chiqariladi.
Elektrod reaksiyalarning zamonaviy nazariyasiga asoslangan holda,
eletrolit bilan ta’sirlashuvchi temirning yuzasida bir paytning o‘zida
katod va anod reaksiyalar boradi (9.3-rasm).
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Cu* +2e=Cu
Katod hududi Cu

A

Anod hududi

Fe L— 2

Fe - 2e = Fe**

9.3-rasm. Galvanik mikroelement sxemasi

Amaliyotda misni  temir bilan  sementasiyalash  jarayoni
aralashtirilmasa sekinlashadi yoki umuman bormaydi, chunki temirnig
yuzasi ensiz sementlangan mis gobig‘i bilan goplanadi. Shuning uchun
sementasiya jarayonini jadallashtirish maqgsadida temirnig yuzasiga
o‘tirgan mis qobig‘ini qirib tashlash zarur.

Sementasiya jarayonining tezligini oshiri magsadida aralashtirish
jarayonidan tashqari quyidagi tadbirlarni bajarish mumkin:

- eritmani sementator orasidan sizdirib o‘tkazish;
- sementatorning eritma bilan ta’sirlashadigan yuzasini oshirish.

9.5. Metallarni eritmalardan elektroliz usulida cho‘ktirish jarayonini
hisoblash

Rux sulfat eritmasini elektrolitik cho ‘ktirish

Amaliy mashg‘ulotning asosida Faradey qonuni yotadi. Bu
qonuninga binoan, metall ekvivalentining bir mollyar massasini
cho‘ktirish uchun 96500 K (kulon) yoki 96500 : 3600 = 26,8 A-soat elektr
sarflanadi. Misning ekvivalenti 63,6 : 2 = 31,78 g/mol ga teng. Agar mis
saglovchi eritmadan 1 soat davomida 1 A tok kuchiga ega bo‘lgan tok
o‘tkazilsa 31,78 : 26,8 = 1,186 g mis cho‘kadi. Bu ko‘satkich misning
elektrkimyoviy ekvivalenti deb nomlanadi (moddaning kimyoviy gramm-
ekvivalenti elektrkimyoviy ekvivalentdan 26,8 barobar ko*pdir).

Amaliyotda bir gator metallarni elektrcho‘ktirishda asosiy reaksiya
bilan bir gatorda ko‘shimcha jarayonlar ham boradi, va ularning hisobiga
eritmadan 96500 K elektr o‘tganda, 1 g-ekv dan kam miqdorda metall
cho‘kadi. Shu sababdan Faradey qonunlarini elektrcho‘ktrrish jarayonida
kechadigan barcha reaksiyalar uchun ko‘llash zarur.

Elektroliz jarayoni elektroliz vannalarda olib. Vannalarga ketma-ket
anod va katodlar joylashtiriladi. Elektroliz jarayoni doimiy tok yordamida
olib boriladi. Anodlar doymiy tok manbasining musbat zaryadiga katodlar
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esa manfiy zaryadiga ulanadi. Elektrolit sifatida tarkibida rux sulfati
eritmasi go‘llaniladi.

Elektrodlarga doimiy tok ulanganda elektronlar tashqi zanjirdan
anoddan katodga elektronlar harakatlanadi. Buning natijasida anod
musbat, katod esa manfiy zaryadlanadi. Elektrolit eritmasida katodga
musbat zaryadga ega bo‘lgan Zn®* ionlari harakatlanadi, bu ionlar
etishmaydigan elektronlarni gabul qgilib katodda neytral atom sifatida
cho‘kadi.

Ruxni elektroliz usulida cho‘ktirish jarayonida katodda quyidagi
reaksiya kechadi:

ZnsSO, = Zn*" + SO,~
Zn*" + 2e = Zn

anodda esa suvning parchalanishi va kislorodning hosil bo‘lishi ro‘y
beradi:

H,0 =% 0, + 2e + 2H"

Shuningdek, ruxni elektroliz usulida cho‘ktrish natijasida sulfat
kislota tiklanadi:
2H" + SO,* = H,S0,.

Anod misni elektrolitik rafinirlash

Misni elektrolitik tozalash asosan barcha zarra moddalardan holi
sifatli metall olish uchun qo‘llaniladi. Xomashyo tarkibida uchrovchi
nodir metallar mis bilan yo‘ldosh metallar sifatida elektroliz
jarayonigacha etib keladi va bu jarayonda shlam sifatida metall holdagi
misdan ajratib olinadi. Bu shlam tarkibida oltin, kumush, va platinaoidlar
uchraydi.

Anod mislarini elektroliz gilish uchun misning ikki valentli misning
sulfat kislotali eritmasi, erkin holdagi sulfat kislotalarida olib boriladi.
Odatda elektrolit tarkibi 140—200 g/l CuSO45H,0 va 150—220 g/l
H,SO, dan iborat. Elektroliz jarayonida elektrolit harorati 55—65° C ni
tashkil etadi. Yuqori sifatli katod mahsulotini olish uchun elektrolitga
turli xil elim, tiomochevina va boshga go‘shimchalar go‘shiladi. Anod
sifatida misni olovli tozalashdan so‘ng olinadigan yarim maxsulot
ishlatiladi. Katod sifatida elektrolitik toza, yupga mis plastinkasidan
yasalgan bo‘ladi. Elektroliz jarayoni doimiy va zaxiralangan doimiy
toklarda olib boriladi. Elektroliz jarayonining texnologik hisoblashda
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uning material balansi, regeneratsiyaga yuboriladigan elektrolit migdori,
elektrolit tarkibidagi zarra moddalar tarkibi va miqgdorlari aniglanadi.
Quyidagi tarkibli anod misini elektroliz jarayonining material
balansini hisoblash kerak: 99,6% Cu; 0,08% Au; 0,035% Ag; 0,05% Se;
0,02% Te; 0,05% Rb; 0,08% Ni; 0,03% As; 0,02% Sb; 0,01 % Bi;
0,015% Fe; 0,01% O,. bu hisoblashlarni olib borish uchun amaliyotdagi
ma’lumotlarga ko‘ra ayrim kattaliklarni gabul gilamiz. Anod skrapining
chigishi 18%. Adabiyotlardagi ma’lumotlarga asosan skraplarda,
eritmalar orasida, shlam va katod chigindilarida mis va zarra
moddalarning tagsimlanishini quyidagicha belgilaymiz:
9.1-jadval
Anod misning kimyoviy tarkibi

Material Cu | Au| Ag |Se|Te|Rb|Ni|As|sb|Bi|Fe| 0,
balansi...............

Eritmaga................ 1,9 - - | -] -18192[25|7 |52|70]| -
Shlamga............... 0,1 | 99 [985(99[99|83| 1 |51|64| 7 |20]|90
Katodlarga........... 98 1 (1511|197 (24129|41]|10|10

Jadvalda keltirilgan tagsimlanishga ko‘ra elektroliz jarayoning material
balansini topamiz, kg:

9.3-jadval
Elektroliz jarayonining material balansi
Material balans Cu Au Ag Se Te Pb
Kelishi ..........ccooooeinin.. 996 08 | 035 | 05 0,2 0,5
Chiqishi:
skrap va qoldiglarga........... 179,28 | 0,144 | 0,063 | 0,09 | 0,036 | 0,09
Shlamga......................... 0,817 |0,6493| 0,283 | 0,406 | 0,162 | 0,34
Eritmaga........................ 15,52 - - - - 0,0328
Katodga......................... 800,39 |0,0043/0,0043|0,00168|0,00164| 0,015
9.3-jadval davomi
Material balans Ni As Sb Bi Fe 0,
Kelishi..................ooeee . 0,8 0,3 0,2 0,1 | 015 | 0,1
Chigishi:
skrap va goldiglarga............ 0,144 | 0,054 | 0,036 | 0,018 | 0,027 |0,018
Shlamga.................cocl 0,0066| 0,125 | 0,105 |0,0057| 0,025 |0,074
Eritmaga...............oeeene. 0,603 |0,0615]0,0115|0,0426 10,0861 | -
katodga..................ooenne 0,046 | 0,059 |0,0476|0,0336|0,0123|0,008
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Regeneratsiyaga beriladigan elektrolitning hajmini hisoblaymiz.
Elektrolit hajmi, regeneratsiyadan chigadigan elektrolitda chegaralangan
elementlar miqdoridan aniglanadi. Amaliyotdan olingan ma’lumotlarga
asosan elektrolit tarkibidagi elementlarning chegaraviy miqdori
guyidagicha: 40 Cu, 20 Ni, 4 As, 0,7 Sb, g/I.

Material balansdan olingan ma’lumotlarga binoan 1000 kg anoddan
elektorlitga o‘tgan zarra moddalarning migdorini aniglaymiz:

9.4-jadval
Anoddan elektrolitga o‘tgan moddalar migdori
Elementlar| Anod | elektrolit| Qabul Elektrolit
tarkibi, | tarkibiga, | qilgan tarkibi, |
kg kg tarkibi, g/l
Ni 0,8 0,603 20 30,15
As 0,3 0,0615 4 0,0154
Sh 0,2 0,017 0,7 24,3
Cu 996 15,52 40 388,0

Ishlatilgan elektrolit tarkibini hisoblash. Regenerativ vannaga 40 g/l
Cu, 150 g/l H,SO, tarkibli elektrolit 1 soatda 0,4 m® kelib turadi.
Ishlatilgan elektrolit tarkibini aniqlash kerak.

Erimaydigan anodni elektroliz qgilish va sulfat kislotani regeneratsiya
qilish quyidagi reaksiya bo‘yicha ogib o‘tadi.

CuSO, + H,0 — Cu + H,50, + 0,50,.

Elektroliz jarayonida tok kuchi 12 400 A, tok chigishi esa 83%. Unda
1 soatda ajraladigan misning miqdori: 12 400-1,185-1-0,83 = 12 196 g.
Vannaga 1 soatda keladigan misning miqdori. 400 - 40 = 16000g.
Ishlatilgan elektrolitda goladigan misning migdori 16000 - 12196 = 3804
g, elektrolit tarkibidagi misning migdori 3804 : 400 = 9,5 g/I.

Yuqorida keltirilgan reaksiya bo‘yicha 63,59 misga 989 sulfat kislota
to‘g‘ri keladi. 40 -9,5=31,5 g/l mis uchun esa 31,5-98:63,5=48,6 ¢/l
H,SO,to‘g ri keladi. Elektrolit tarkibidagi kislotaning miqdori 150 + 48,6
= 198,6 g/l ni tashkil etadi.

Elektr energiya sarfini hisoblash

Misni elektrolitik tozalash jarayonida elektrenergiya sarfi quyidagi
nisbatlikda topiladi: kVt - s/t:
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W = E10°: 1,186 A,
bu yerda: E — bitta vannadagi kuchlanishning to‘liq tushishi, V;
E=Ev+Es

bu yerda: Ey — vannadagi kuchlanish tushishi, V; Eg, — vanna
shinalarining kuchlanishining tushishi, V;1,186-misning elektrokimyoviy
ekvivalenti, g/(A- s); A —tok bo‘yicha chiqishi, %.

Elektrenergiya sarfini aniglash uchun amaliyotda aniglangan tokning
chiqgishi ko‘rsatkichini va mashina vaqti kattaligini belgilab olamiz. Ular
quyidagiga teng.

M =91 +93%; A =94+96%.

Vannadagi kuchlanish tushishini, vannadagi kuchlanishni yechish
orgali ham aniglash mumkin. Umumiy ravishda vannadagi kuch-
lanishning tushishini quyidagi ifoda orgali aniglasa bo‘ladi:

Ev: Ea_Ek'l' Esh + EeI

bu yerda: E, — anod potentsiali; Ex — katod potentsiali; Eq —
elektrolitdagi kuchlanishning tushishi, Eg, — tutashma va uzatgichlarda
kuchlanishning tushishi.

Mis eletrolitik tozalash zavodida, A.l.Levina va M.l. Nomberglarning
ma’lumotiga ko‘ra vannalardagi kuchlanishning tushishi o‘rtacha 0,29 -
0,404 VV qgiymatlarni tashkil etadi.

Vannadagi umumiy kuchlanish tushishida elektrenergiyaning asosiy
yo‘qoladigan qismi bu elektrolitlarga to‘g‘ri keladi. Bunda 50-70%
kuchlanishning yo‘qolishi to‘g‘ri keladi.

Mis elektrolit tsexlarida shina tayyorlashda ishlatiladigan materiallar
sifatida mis va alyuminiy ishlatiladi. Elektroliz sexi ichidagi atmosferani
o‘rganib bu iglim alyuminiy turg‘unligiga yomon ta’sir giladi. Shu tufayli
shinalar misdan tayyorlanadi. Amaliyotdagi ma’lumotlarga asosan,
vannadagi kuchlanishning tushishidan, 12-15 % shinalarda kuch-
lanishning yo‘qolishiga to‘g‘ri keladi. Yuqorida keltirilgan ma’lumotlarga
asosan texnologik jihatdan 1 tonna katod misiga sarf-lanadigan elektr
energiyani topamiz. Agarda vannadagi kuchlanishning tushishi 0,36 V ni
tashkil etsa, shinalarni garshiligi esa har bir vannaga 0,4 V hisobida
shinalarda kuchlanish pasayishiga olib keladi, vannadagi mashina vaqti
91 % ni, tok bo‘yicha chigish unumi 94 % ni tashkil giladi. Ko‘rsatilgan
giymatlarni tenglamadagi noma’lumlar o‘rniga gqo‘yib chigamiz.

[(0,36 +0,04) : 1,186 - 0,94] 10° = (0,4 : 1,115) 10°® =359 kVt - s/t.
Amaliyotda 1 tonna katod mis olish uchun sarflanadigan elektr
energiya migdori 320 - 400 kVt - s ni tashkil etadi.
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Savol va topshiriglar

1. Metallarni kam eruvchan birikma ko‘rinishida cho‘ktirish jarayoni
ganday amalga oshiriladi?

2. Kam eruvchan birikma ko‘rinishida cho‘ktirishning ganday asosiy
shartlari bor?

3. Durlanish jarayonlarining ta’rifini keltiring!

4. Durlanish usuli bilan gaysi metallar cho‘ktiriladi?

5. Sementatsiya jarayonining asosiy shartini ayting!

6. Elektroliz deb nimaga aytiladi?

7. Suyuqglanma va eritma elektrolizining bir-biridan ganday farqi bor?

8. Eritma elektrolizi usulida ganday metallar ajratib olinadi?

9. Rux va mis elektrometallurgiyasining asosiy fargi nimada?

10. Ruxni elektroliz usuli bilan ajratib olishning ganday ahamiyatli
tomoni bor?

11. Mis anodlarini elektrolizlashda anod tarkibida gancha mis mavjud
bo‘ladi?

12. Mis anodini elektrolitik rafinirlash deganda nimani tushunish
kerak?

13. Mis anodini elektrolitik rafinirlashda vanna gancha kuchlanish
beriladi?
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ILOVALAR

1-ilova

Kislota va asos eritmalarining (15°C) zichligi va massa ulushi

Eritmaning zichligi, gf.wnj

o (%) H,S0, HNO, HCI CH,COOH KOH NaOH NH,
4 1,027 1,022 1,019 1,0052 1,033 1,046 0,983
8 1,055 1,044 1,039 1,0113 1,065 1,092 0,967
12 1,083 1,068 1,059 1,0171 1,100 1,137 0,953
16 1,112 1,093 1,079 1,0228 1,137 1,181 0,939
20 1,143 1,119 1,100 1,0284 1,176 1,225 0,926
24 1,174 1,145 1,121 1,0337 1217 1,268 0,913
28 1,205 1,171 1,142 1,0388 1,263 1,310 0,903
1 1,238 1,198 1,163 1,0436 1,310 1,352 0,893
36 1,273 1,225 1,183 1,0481 1,358 1,395 0,884
40 1,307 1,251 1,0523 1411 1437
44 1,342 1,277 1,0562 1,460 1478
48 1,380 1,303 1,0598 1,511 1,519
52 1419 1,328 1,0631 1,564 1,560
56 1,460 1,351 1,0660 1,616 1,601
60 1,503 1373 1,0685 1,643
64 1,547 1,394 1,0707
68 1,594 1412 1,0725
7 1,640 1,429 1,0740
76 1,687 1,445 1,0747
80 1,732 1,460 1,0748
84 1,776 1,474 1,0742
88 1,808 1,486 1,0726
92 1,830 1,496 1,0696
96 1,840 1,504 1,0644
100 1,838 1,522 1,0553
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Turli birikmalarning eruvchanlik jadvali

2-1lova

Im '\ o0 | F Cl Br | J | §* | co; |Siof | No, | PO; | SO; | SO; | CH,COO
H E E E | E]| 0 0 0 E E 0 E 0
NH, 0 E E E | E|E 0 0 E E 0 E 0
Ag ? E X X | X | Xx X X E X X 0 X
L’ E X E E | E| E E E E 0 E E E
Na' E E E E|E|E E E E E E E E
K E E E E|E|E E E E E E E E
Rb' E E E E | E| E E E E E E E E
Cs* E E E E | E| E E E E E E E E
Be'" X E E E|E| - - E E X X E E
Mg | X 0 E E | E| X 0 E E X E E E
Ca” 0 0 E E | E|E X E E X 0 E E
Ba* | E 0 E E | E| E X X E X X X E
Nl X E E E | E| X X X E X X E E
M| X E E E | E| X - X E X X E E
o | X E E E | E| Xx X X E X X E E
cd' | E E E E|E]|E X X E X X E E
F* | X 0 E E | E| X X X E X X E E
Heg' ? - E 0 | E| E X X E X X E E
PH* X 0 0 0 | 0| X - X E X X X E
S 0 X E E|E|E X X E X X X E
i E E 0 o | x| x 0 0 E E 0 0 E
n 0 0 E E | E]| X X X E X X E E
Fe' 0 X E E | - | - - 0 E X - E E
't 0 0 E E | E| - - X E X - E E
ArF° 0 0 E E|E| - - X E X - E E

Im \ OH | F - | B |J|s*|cot|sior | No, | PO} | SOF | soF | CH,C00

Eruvchanlik jadvalidagi shartli belgilar
Oksidli cho’kma hosil giladi 0 Oz erib cho'kma hosil giladi, E Eriydi va
qisma ionlarga dissistyalanadi oxirigacha
Suvli eritmalarda mavjud emas. X Erimaydi, hosil bo'lgan cho'kma ionlarga

Suv bilan ta’sirlashib tegishli asos va kislotaga aylanadi.
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3-ilova

Sifat reaksiyalari uchun bir-biriga reaktiv moddalar

fﬂxnlqlanamgan Amq]ﬂcwchl .mn Ta" sir natijasi

ion yoki reaktiv

H Lakmus (universal) | Eritma (indikator gog'og) gizaradi

OH™ Lakmus (universal) | Eritma (MMM‘W) ko 'karadi

Ag' cr 0" g rangli cho 'kma

Ag' PO, To'q sarig rangli cho " kma

Cu'* OH” Havo rangli cho "kma

Cu’” 5 Qora rangli eho 'kma

Fe'' OH Och yashil rangki cho ' kma

Fé't OH- Qizil-go'ng 'ir rangli cho'kma, ishgor
mo 'l bo'Isa erib ketadi

Fe'' CeHsOH Binafsha rangli cho 'kma

Fe" K4[Fe(CN)q] Trumbil ko ki

Fe"' SCN™ Qizil rangli cho'kma

Zn” OH Oq rangli cho'kma

P 8 Og rangli cho'kma, ishgor mo'l bo'lsa
erth ketadi

AP OH" Kul rang tusli cho 'kma, ishgor mo 'l bo'lsa
erib ketadi

NH; OH" Ammiak hidi keladi

B S0, Ogq rangli cho 'kma

Ca”' CO;~ Loygalanadi, so'ngra og cho'kma tushadi

r Ag’ Oqg rangli cho "kma

Br” Ag’ Och sarig rangli cho'kma

I Ag’ Sarig rangli cho'kma

J H»580, H2S gazi hidi kelads, 2 ajraladi

Cos’- H+ CO: gazi ajraladi

50" Ba™ Og rangli cho "kma

CH;COO™ Ha804 ko) Sirka hidi chigadi

NOs H504 oy *Cu Qo 'ng 'ir rangli gaz ajraladi
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4-ilova

Kislotalarning kuchi va ular orasidagi bog¢liglik

Kuchli asos Kuchli kislota
Anion bo 'vich gidroliz Kation bo yich gidroliz
LiOH HC1
KOH gidrolizga uchramavdi > HJ
NaOH HBr
RbOH HNO;
CsOH HCIO,

Ba(OH), H,S0,

Ra(OH), HMnO,

Ca(OH), H,CrOs

Cu(OH), HCN

Fe(OH), HF

Fe(OH), H,S

Cr(OH); H,S0),

Ni(OH), H,CO,

AI(OH), H,Si0,
Mg(OH), ham kation, ham | anion bo'yicha HiPO.
Zn(OH), ~ gidrolizga | uchraydi HNO:

NH4OH CH,COOH

Kislotali muhit pH<T Ishgoriy muhit pH>T7
Kuchsiz asos Kuchsiz kislota

244



GLOSSARIY

absolute : .
ADcoI0THASI Kelvin darajasida
mutlaq harorat | tempera : 5
TeMIepartypa ture ifodalangan O” harorat
absorbatsiya jarayonida
Abcopoar absorbat absorbate absorbentga yutiluvchi modda
. _— absorbsiya jarayonida
AHHOHHUT anionit anionite absorbatni yutuvchi modda
A0copoep Absorber absorber absorb3|_y a jarayonini amalga
oshiradigan qurilma
gazlar aralashmasidagi
Abcopouus Absorbsiya absorption moddalarning suyuqlikning
butun hajmiga yutilishi.
sistemaga go‘shilgan jarayonni
magsadga muvofiq
Arent Agent agent o‘zgartiruvchi modda yoki
moddalar aralashmasi
1) bir necha texnalogik
birikmalardan tuzilgan qurilma.
Arperat Agregat aggregate 2) mayda zarrachalarning
o‘zaro birikib yiriklashgani.
Annadaru- : : : : tashqi muhitdan mutloq
YyecKHui Ag'rzb%tr:k ad;igggc ajratilgan sistemada boradigan
mpoIecc jaray P jarayon
sirti shimish gobiliyatiga ega
AncopoeHT Shimuvchi adsorbent bo‘lgan sintetik yoki tabiiy
gattig modda (mas: ko‘mir)
. shimilish jarayoni
Ancopoep Shimdirgich Adsorber o‘tkaziladigan dastgoh
eritmadagi molekula va
Ancopouus Shimilish Adsorption ionlarning gattiq jism sirtiga
yutilishi
reaksiyaga kirishayotgan
AxtuBarop | Faollantiruvchi | activator moddalarning faolligini
oshiruvchi modda
AKTHBaUus Faollantirish activation moddamr_lg_f|_2|k-k_|myowy
faolligini oshirish
AGCOMIOTHAST absolute kelvin darajasida ifodalangan
mutlag harorat | tempera O° harorat
TEMIIEPATYpa ture
absorbatsiya jarayonida
abcopodar absorbat absorbate absorbentga yutiluvchi modda
AbGcopOeHT Absorbent — absorbent absorbsiya jarayonida

absorbatni yutuvchi modda
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absorbsiya jarayonini amalga

Abcopoep Absorber absorber oshiradigan qurilma
gazlar aralashmasidagi
Abcopouus Absorbsiya absorption moddalarning suyuglikning
butun hajmiga yutilishi
1)bir necha texnologik
birikmalardan tuzilgan qurilma.
Arperat Agregat aggregate 2) mayda zarrachalarning
o‘zaro birikib yiriklashgani.
elektroledning suvda eriganidan
AHHOH Anion acid ion hosil bo‘lgan manfiy qutbli
mayda zarrachalar (ionlar).
o‘z anionlarini almashtirish
AHHMOHUTBI Anionitlar anionite qobiliyatiga ega bo‘lgan ion
almashtiruvchi modda
jarayonlarni amalga oshirish
Annapat Dastgoh apparatus | ychun yasalgan qurilma uskuna.
suyuglikning solishtirma
ApuomeTtp Areometr hydrameter ogtirligini o‘lchaydigan asbob
: . suyugliklarni havo bilan
Aepauust Aeratsiya aeration to*yintirish
ichida gattig yoki suyuq
Aepo30Jb Aerozol aerosol zarrachalar muallag joylashgan
gaz muhitli kolloid sistema
gattiq yoki suyuq
Havo . o . )
AepocMech .| aeromixture yonilg‘ilarning havo bilan
aralashmasi )
aralashmasi
Bax Suvdon tank\ vat suv yoki bos_hqa s_uyuqllk
saglanadigan idish
bo‘linish yo‘li bilan
. i ko‘payuvchi oddiy va bir
Bakrepus Bakteriya bacterium hujayrali yadrosiz
mikroorganizm
ruda yoki boyitmalardan
bak ) ..
TepuajIbHOe Bakteriyali bacterial- rr_u?tallar va glarnl_ng tab_uy
BBIIIEJIAYH- tanlab eritish leachin birikmalarini suvli muhitda
- g bakteriyalar ishtirokida tanlab
BaHUE .
eritish
Bakrepmuo- : Bacterio foydali gazilmalarni
JIOTHYECKoe Bakt(?r_lyal logical bakteriyalar ishtirokida boyitish
boyitish ;
oboraienmne enrichment
kichik hajmli kimyoviy
Boasinas - . AN
st Qosqgon water bath | idishlarni va ularning ichidagi

ashyolarni isitish yoki sovutish
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uchun ishlatiladigan suvli idish

havo yoki suyug modda

Bacceiin Havza basin . .
to‘plangan joy
: mikroorganizmlar ishtirokida
buorexHno- i Bio .
Beotexnologiya ruda tosh va boyitmalardan
JIOTHUsl technology o :
metallarni ajratib olish usuli.
oltin, kumush, platina va
platinoidlar (palladiy ,iridiy
,radiy ,ruteniy va osmiy) ning
Baaropox- |\ metallar | noble metal | SXMikava fandagl_umtjr_nl_y :
HbI€ METAJLIbI nomi.Ularning tashqi ko‘rinishi
chiroyli va kimyoviy turg‘un
bo‘lganligi uchun shunday nom
berilgan.
suyuglik uchun mo‘ljallangan
Banna Tos pool to‘rtburchakli yoki yumaloq
idish
Beurnasinus Shamollatish ventilation bino, xona havosini anShII_aSh
magsadida havo almashtirish
Baarocoaepix : moisture ashyolarning tarkibidagi
Namlik : . :
amme content suvning miqdori
Baaromep | Nam o‘lchagich moisture | materialning namll_glm o‘lchash
meter ashobi
i materiallar va buyumlarning
BuaaromorJio- - molsture . . . -
Namtortishlik . suvini yutish va o°zida saglab
HeHHe absorption : .
turish xossasi.
Baarocroii- Namga moisture ashyolarning Yaqt davpml_dq
: . : nam havoda oz hususiyatini
KOCThb chidamlilik resistant . : AN
yo‘qotmay turish qobiliyati.
BUIAsKHOCTL Namlik humidity ashyodagi suvning miqdori
dampness
BuyTpennss . . internal sistemaning ichki holatiga
Ichki energiya - f .
JHEpPrusi energy bog‘liq bo‘lgan energiya
idishga va sanoatda ishlatishga
Boxoounctka | Suvni tozalash water halagit beradigan moddalarni
a treatment suvdan chiqarib tashlash
jarayoni
suvni iste’molchi uchun
Boxomnoaro- water etadigan miqdorda va talabdagi
TOBKA Suv tayyorlash treatment tozalikda tayyorlab berish
jarayoni
oksidlanish-gaytarilish
BoccranoBu- . L S i
Tellh Qaytaruvchi ignition reaksiyasida elektron berish

gobiliyatiga ega bo‘lgan modda
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boyitish jarayoni natijasida
chiggan boyitma massasini

K HBBII-)I('I(“)HaTa Izﬁ?llfgﬂ? coonucte!iigte dastlabki ashyolar umumiy
OHUEHTP 9 massasiga nisbati, foizlar
hisobida.
Bobixon Energiya ower elektroliz jarayonida foydali
(metaauma) mo | bo‘yicha(metall ef?icienc ishga sarflangan energiya
YHEPrum ning)chiqishi y miqgdorini Ko‘rsatuvchi kattalik.
T ruda va boyitmalardan maxsus
5 Tanlab eritish leaching | sharoitlarda metallarni eritmaga
BaHUue P . . .
o‘tkazish jarayoni
BLINADHEA- moddani gaynash haroratidan
p Bug‘lanish | evaporation | yuqori darajada gizdirib ,gaz
HHE . . .
holatiga o‘tkazish
suyuq ashyolar ichida
: gjection,out | gazlarning to‘planib golishi
BEIOpOC Otilma burst natijasida,ularning otilib
chigish jarayoni
b reaksiyaga kirishayotgan
- reac- S .
BcekpbiTHe Yuzani ochish moddani o‘rab turgan nojins
drown
elementlardan tozalash.
yutilgan ionlarni gattiq (yoki
. ) suyug)modda tarkibidan
Jecopouus Desorbsiya desorption chigarish.Sorbsiyaga teskari
jarayon.
desorbsiya jarayonini amalga
Hecopoep Desorber desorber oshiruvchi dastgoh
taggoslanayotgan kattaliklar
. : orasidagi bog‘lanishlarni
Jlnarpamma Diagramma diagram yagqol ko‘rsatuvchi chizigli
tasvir.
suyuglik muhitida erimaydigan
] gattiq yoki suyuq moddani
Jlucneprupo Dispirslash dispersion hajmda teng tagsimlanishini
BaHUC . . e
tagsimlanishini
ta’minlash,maydalash
Jucnepc-HocT Disperlik dispersivity | mayinlik (maydalik) darajasi
ﬂnc::::na— Dissotsiatsiya | dissociation Kimyoviy parchalanish
. . konlardan gazib olingan
Jo0bIua gazilma mining mahsulot
pechlardan chigayotgan
JbIMOXO0/1 Tutunquvur | smoke stack gazlarni mo‘riga o‘tkazib

go‘yadigan kanal.
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3011

Zollar

sols

suyuq dispers muhitdagi yugori
derspersli kolloid sistema

30J10TO

Oltin

gold

nodir metallarga mansub
Kimyoviy unsur,belgisi
Au,t.5.79,at.m.196.967.
metall.E.x.1063°C kislotalarda

HN3BecTKO-Bas
BOJA

Ohakli suv

limewater

kalsiy asosinig to‘yingan
eritmasi.

HN3BecTKOBOE
MOJIOKO

Ohak suti

lime milk

ohakli suvdagi suzib yuruvchi
so‘ndirilgan ohak Ca(OH),
zarrachalari.

HN3BecTHAK

Ohaktosh

limestone

asosan CaCOj tashkil topgan
tog* jinsi.

H3BecTH

ohak

lime

ohaktoshni kuydirish jarayonida
olingan mahsulot (Ca0).

HN3BJIcUeHnEe

Ajralish

extraction

texnalogiya jarayonlarida
dastlabki ashyolardan
foydalanish darajasining
ko‘rsatkichi.ajralayotgan
moddaning olingan
mahsulotdagi massasi uning
dastlabki ashyodagi umumiy
massaga nisbati bilan
aniglanadi,foizlar hisobida

Kuciora

Kislota

acid

Tarkibida harakatchan vodorod
atomlari bo‘lgan kimyoviy
birikmalar sinfi.

Kucaor-nocrnb

Nordonlik

acidity

Eritmalardagi vodorod
ionlarining migdorini
anglatuvchi tushuncha.uning
migdori pH ning giymati bilan
belgilanadi.

Kucaoroc-
TOUKOCTH

Nordonbardosh
lik

acid
resistance

Buyum va jismlarning nordon
mubhitda oz xossalarini saglab
qgolish qobiliyati

Jlakmyc

Lakmus

litmus

Tabiiy ranglanuvchi modda.
Muhutning tasnifini aniglash
uchun ishlatiladi.(nordon
muhitda ko‘karadi,ishqoriy
muhitda gizaradi).

Ha0yxanue

Bo‘kish

swelling

Atrof muhitdan suyuqglik yoki
bug‘ni yutish hisobiga qattiq
jismlar hajmining kengayishi.

Hacoc

Nasos

pump

Suyugqlik va gazlarni bosim
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ostida harakatga keltiruvchi
gidromashina.

Embank Sochiluvchan ashyolar
Hacpinb To‘kma .
ment (tuprog,qum,ruda) uyumi.
moddadagi erkin bog‘lanmagan
O0e3BOKH- . i Dehyd _ suvniajrati b qh_lqarlsh_
Suvsizlantirish : jarayoni.Bu tindirish,suzish
BaHMe ration . Co .
yoki moddani gizdirish yo‘li
bilan amalga oshiriladi
OB esMesii- Decopperiz Metall,qotishma,toshgol va
Missizlantirish PP boshqga ashyolardan misni
BaHHUeE ation A X
chigarib olish jarayoni.
O6e3yraepox | Ko‘mirsizlan | Decarburiz Suyuq metall tarkibidagi
HBaHHE tirish ation uglerodni yo‘qotish jarayoni.
Yugori haroratda moddalar
Oo6eccepu- | Oltingugurtsizl | desulphuriz tarkibidagi oltingugurtni
BaHHe antirish ation oksidlash yo‘li bilan
kamaytirish
] . Cho‘ktirish jarayonidan olingan
Ocanok Cho‘kma precipitate gattiq mahsulot.
Precipita Suspenziya va emulsiyalardan
Ocazxnenne Cho‘ktirish cIb mayda,qattiq zarralarni og‘irlik
tion o .
kuchi ta’sirida ajratish.
Jarayonning tezligini
IMaccuBaTop Susaytirgich passivator sekinlashtiruvchi moddalar
(asosan oksidlovchila
Radiy. aktiniy va boshga
unsurlar atomlarining o°zi
PaguoakTus- Radiofaollik qu!o em|r|I|b,al_fa,b9tta,gamma
HOCTh activity nurlar chigarib, boshga
elementlarga aylanib turish
xodisasi.
PacTBOpH- : . Moddalarni eritish xususiyatiga
TeJb Erituvchi solvent ega bo‘lgan suyuqlik.
. . . Moddani erituvchi ta’siri ostida
PacTBopenue Eritish dissolution -
suyuq holatga keltirish.
Ikki yoki undan ortiq
a’zolardan iborat bir jinsli
aralashma. Eritmalar: buferli,
PacTBoOp Eritma solution ideal, gattiq, gotishma, suyuq,
gazli va h.k.bo‘ladi. Eritma va
erituvchidan iborat.
Pearent Reagent reagent Kimyoviy reaksiyada ishtirok

etuvchi modda.
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Laboratoriya, ilmiy tadgiqot

PeakTus Reaktiv Chem'ia' tajribalarida ishlatiladigan
agen Kimyoviy modda
PeakTop Reaktor reactor ol‘(tllr:; )z/(ijl\e;:%gr:slijsagg gL_
Moddalar,ion,molekula yoki
Peakmusi Reaksiya reaction zarralar o‘rtasidagi o‘zaro
ta’sirlashish jarayoni.
Gravitatsion maydon va
Cemmen- _ Sedimen marka_zdan qochma kuch_
A Cho‘kish tation yordamida er_ltmadan gattiq
modda zarralarining o‘lchamiga
garab gatlam-gatlam bo‘lib
CenexkTus- . Metallni yoki metall
Tanlab selective - o
Hoe ajratish extraction b'”k”.‘a'a“”' kon _—
H3BJIeYEHN e mahsulotlaridan tanlab ajratib
CenexkTus- . Ko‘p ionlar orasidan bir xil
Saylanma selective . L :
HbIE ) ionlar bilangina reaksiyaga
reaktivlar reagent . .
pPeaKTHBBI Kirishuvchi moddalar
Yugori polemirli uglevodlar
zanjirining fazoviy turidan
Cmoaa Qatron resin tashkil topgan,tarkibida ion
almashuvi faol guruhlari
bo‘lgan organik gattig modda
Chegara sirtlari bilan ajratilgan
va tashqi kuch ta’sir
da3za faza phase gilmaganda o‘zining barcha
nuqgtalarida bir xil fizik
xossalarga ega bo‘lgan sistema.
Suyugqlik va gazlarni
shimmaydigan, tuprog, qum,
- . kaolinit va dala shpati
®apgop Chinni porcelain gorishmasiga shakl berilgandan
keyin yugori haroratda gizdirib
olinadigan oq sopol.
Tarkibida metall migdori kam
bo‘lgan keraksiz jinslar. Ular
XBoCTBI Chiqitlar tailings chigindixonalarda saglanadi.
Keyinchalik uni xom ashyo
sifatida ishlatish mumkin.
IseTnbre non-ferrous Temir va uning birikmalaridan
Rangli metallar boshga hamma metallarning
MeTaJLIbI metal . . .
sanoatdagi umumiy nomi.
Ilnanunpo- Sinillash Cyanidation | Nodir metallarni sinil eritmasi
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BaHHe bilan tanlab eritish jarayoni.
Katta chuqur to‘garak idish.
Yan Chan precipitator | Bo‘tanani aralashtirish,tindirish
uchun ishlatiladi.
: Suvda yaxshi eriydigan metall
Ilenoun Ishqor alkali gidrooksidi.
IlenouHo3eM Ishqoriy er alkali earth K_aIS|y,_ stronsiy, sezly.
eJTHbIe bariy,rodiylarning umumiy
metall metal :
METaJLJIbI nomi.
Iles04nbIE . . Natriy,litiy,kaliylarning fandagi
METALILL Ishqoriy metall | alkalimetal umumiy nomi.
: : (Qarang: Ximicheskiy
OKBHBaJIEHT | Teng giymat equivalent ekvevalent).
IK30TEepMHUYe Ekzotermik exothermic Issiglik chigarish bilan
CKasl peaKiusi reaksiya reaction boradigan reaksiya.
Texnologik jarayonlarni nazorat
JKcnpecc- Tezkor tahlil express qilish _uchun_qo IIa_mIadlgan
aHaJImn3 train tadbir va kimyoviy tahlil
usullari.
Eritmadagi ion va molekulalar
IKeTDA- bilan birikma hosil giluvchi va
P Ekstragentlar | extraagent | hosil bo‘lgan birikmasi boshga
I'CHTbI . . .
biror organik suyuqglikda
eruvchi organik modda.
IKCTPAKTOP Ekstraktor extractor Ekstraksiyalash dastgohi.
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