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К # р и ш

Саноатда кон махсулотларидан металларни ажратиб олиш учун 
гидрометаллургия ва пирометаллургия усулларидан фойдаланилади.

Гидрометаллургия деб, сувли эритмалар ёрдамида кон 
махсулотларидан металл ёки унинг бирикмаларини ажратиб олиш 
жараёнларига айтилади.

Хозирги вактда коптина металлар бевосита ёки билвосита 
гидрометаллургия жараёнлари ёрдамида олинмокда ва йил сайин 
уларнинг салмоги ошиб бормокда. Бунга сабаб, гидрометаллургиянинг 
пирометаллургия га нисбатан бир канча афзалликларидир, жумладан :

- одций курилмалар ёрдамида кам х,аражат билан, паст 
\ароратда х,ар кандай кон махсулотларидан (руда ва бойитмалардан) 
металларни танлаб эритиш мумкинлиги;

-коннинг узида танлаб эритиш жараёнини амалга ошириш 
мумкинлиги;

-сорбция, экстракция ва ионлашув жараёнларини саноатда 
кулланилиши х,исобига иктисодий самарадорлиги;

-экологик тозалиги, мехнат шароитини яхшилиги.
Гидрометаллургия усули билан металл ишлаб чикариш куйидаги 

боскичлардан иборат:
1) Кон махсулотларини танлаб эритишга тайерлаш: майдалаш, 

кимёвий таркибини узгартириш (оксидлаш, хлорлаш, сульфатлаш), 
фаоллаштириш;

2) Танлаб эритиш (факат керакли металлни эритмага 
утказиш);

3) Фазаларга ажратиш (куюлтириш, сузиш, колдикни ювиш);
4) Эритмани кераксиз ионлардан тозалаш, концентрациясини 

ошириш;
5) Тозаланган эритмадан металлни ёки унинг бирикмаларини 

соф х,олда ажратиб олиш (чуктириш, цементациялаш ва бошкалар).
Бундан куриниб гурибдики, кон махсулотларидан металларни 

гидрометаллургия усули билан ажратиб олиш куп боскичли мураккаб 
жараёндир.

Хар бир боскич эса уз навбатида турли тармокларга булинади 
ва маълум физик ва кимёвий конунларга буйсунади. Бу 
конуниятларнинг амалий тадбикини урганиш ва уларни ривожлантириш 
гидрометаллургия жараёнлари назарияси фанининг вазифасига киради.
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БИРИНЧИ БУЛИМ
1 - боб. Эритмалар ва уларнинг хоссалари

1.1. Эритма тушунчаси, концентрация

Икки ёки бир неча модцадан иборат бир жинсли (гомоген), бир 
фазали системалар эритма деб аталади. Эритма эрувчи ва эритувчи 
моддадан иборат. Эритмага утган модда у3 хусусиятини йукотиб, 
эритманинг аъзоси (компонента) булиб колади. Эрувчи модда 
эритувчининг ичида майда зарралар, молекулалар ва ионлар холда 
тарк,алган булади.

Эритманинг хоссалари эритувчида эриган модданинг микдорига- 
концентрацияга боглик. булади. Эритмаларнинг концентрациясини 
ифодалаш учун бир канча усуллардан фойдаланиш мумкин. Хар кайси 
усул уз жойида ахамиятга эга. Масалан, аналитик кимёда 
ишлатиладиган эритмалар учун хажмий концентрация кабул килинади. 
Техникада эса, эритма концентрацияси фоизлар билан ифодаланади. 
Бунинг учун 100 г эритмада булган эрувчи модданинг микдори 
хисобланади. Масалан: 10 фоизли 100 г эритма тайёрлаш учун 10 г 
эрувчи ва 90 г эритувчи олинади.

Эритманинг концентрациясини 1 л эритмада булган эрувчи 
модданинг грамм-молекулалари сони билан хам ифодалаш мумкин. 
Агар 1 л эритмада 1 грамм-молекула эрувчи модда булса, бундай эритма 
моляр эритма дейилади. Агар эритманинг 1 литрида? 1 грамм эквивалент 
эриган булса, бундай эритмалар нормал эритма дейилади. Нормал 
эритмалар узаР° тенг хажмларда реакцияга киришганлиги учун 
аналитик кимёда катга ахамиятга эга. Бирок; хароратнинг узгариши 
билан эритманинг хажми узгаради, натижада хажм концентрацияси 
ифодасида ноаниклик пайдо булади. Шунинг учун амалда микдор 
концентрацияси купрок ишлатилади.

Агар 1000 г эритувчида 1 грамм-молекула модда эриган булса, 
бундай эритма моляль эритма дейилади. Эритманинг моляллиги 
хароратнинг узгариши билан узгармайди.

Бирор аъзо грамм-молекулалари (мольлари) сонининг 
эритмадаги умумий грамм-молекулалар сонига булган нисбати эриган 
модданинг моляр кисми деб аталади ва куйидагича белгиланади:

-V - * » = ...... - г -и, +пг ... и, +п2 ...
бу ерда N, N2 - эритмадаги биринчи ва иккинчи аъзоларининг 

моляр кисмлари, п„ п2 - биринчи ва иккинчи аъзолар мольларининг 
сони. Уз-узидан куриниб турибдики, икки аъзоли эритмадаги моляр 
кисмларнинг йигиндиси бирга тенг булади: N, + N, = 1.
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Ишлаб чикаришда концентрациянинг r/л (бир литр эритмада 
эриган модданинг граммлар сони)^ ва г/100 г (100 грамм эритмада 
эриган модданинг граммлар сони) каби ифодалари ишлатилади.

1.1 - жадвалда икки аъзоли эритма концентрациясининг 
моля рл и к ва моляллик ифодалари орасидаги богланиш келтирилган. Бу 
муносабатлар оркали бирининг киймати маълум булса, иккинчисини 
хисоблаб топиш мумкин.

1.1. Жадвал.
Концентрациянинг моляллик ва молярлик ифодалари 
__________________ орасидаги богланиши.___________________

m 2 c 2

^ 2 n 2 MjYl-, M,C2

1000 + M xm , 1000p - C 2(M2- M, )

1 oooyv, 1000c 2
т 2 M t( \ - N 2) m 2 1000p - C 2M 2

\000N2p 1000m 2 p Сг
С  2 А/, + N 2( M2 -  Л/,) 1000 -m-,M2

бу ерда: N-, -  моляр кисми, т 2 - моляллик, С2 -  молярлик, М; -  
эриган модданинг молекуляр массаси, М, -  эритувчининг молекуляр 
массаси, р - эритманинг зичлиги, г/см';

1.2. Кимёвий термодинамикадан кискача маълумотлар

Харакат материянинг мавжудлик шакли булиб, энергия 
модцалар хдракатининг улчовидир. Энергия х,ар хил: иссиклик, ёруглик, 
механик ва бошка хил куринишга эга. Иссиклик энергияси билан 
бошка хил энергиялар орасида буладиган муносабатларни урганадиган 
таг/лимот термодинамика деб аталади. Кимёвий жараёнларни 
термодинамика нуктаи назаридан текшириш масаласи кимёвий 
термодинамиканинг мазмунини ташкил килади.

Барча металларнинг руда ва бойитмалардан
(концентратлардан) ажратиб олиш усуллари кимёвий жараёнларга
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асосланганлиги учун, мутахассис кимёвий термодинамикада 
кулланиладиган атама ва тушунчааар билан таниш булиши лозим. 
К,уйида кимёвий термодинамикадан кискача маълумотлар келтирилади.

Система; Ташки мухитдан ажралган деб фараз килинган жисм 
ёки жисмлар гурухи термодинамикада система деб аталади. Системани 
ташкил килувчи модцалар бир-бирига таъсир этиб туради. Агар 
системанинг таркибий кисмлари чегара сиртлари билан ажралмаса, 
бундай система бир жинсли система дейилади (масалан: сув билан 
сульфат кислотаси). Агар системанинг таркибий кисмлари бир-биридан 
чегара сиртлар билан ажралса, бундай система куп жинсли (гетероген) 
система деб аталади (масалан: каттик модца билан суюклик, суюклик 
билан газ). Агар система билан ташки мухит орасида модда ва энергия 
алмашинуви булмаса, бундай система уралган (изоляцияланган) система 
дейилади.

Термодинамиканинг конунлари

1. Энергия йукдан бор булмайди ва йуколиб хам кетмайди. У 
бир турдан иккинчи хил турга утади холос. Масалан: бирор жисмга 
берилган иссиклик Aq жисм ички энергиясининг (хароратининг) AU 
ортишига ва ташки иш (АА) бажарилишига сарф булади, яъни:

Aq = AU + АА (1.1)
2. Уралган хар кандай система узича мувозанат холатга утиш 

учун интилади. Масалан: иссиклик хамма вакг иссикрок жисмдан 
совукрок жисмга утади; сув баланд жойдан паст жойга окади ва хоказо. 
Демак, термодинамиканинг иккинчи конуни ходисатар йуналиши 
Хакида фикр юритишга имкон беради.

3. Харорат мутлок нолгача пасайтирилганда кимёвий жихатдан 
бир жинсли хар кандай модданинг энтропияси нолга якинлашади. 
Бошкача килиб айтганда, мутлок нолга якин хароратда кимёвий 
реакциянинг иссиклик самараси амалда кимёвий жараённинг энг 
юкори ишига тенг булади

Q = А.
4. Иссиклик мувозанати холатида турган системанинг хамма 

жойи бир хил хароратга эга (бу термодинамикани “нолинчи” конуни 
дейилади).

Энтропия -  грекча “холатни узгартириш” Деган суз булиб, 
унинг физик маъноси -  жисм ва модда молекула ва атомларииинг 
тартибсизлик даражасининг улчовиДиР- У - S билан белгиланади. 
Мутлок ноль хароратда (-273 °С) моддаларнинг энтропияси нольга тенг. 
Харорат ошиб борган сари модда энтропиясининг киймати ортиб 
боради. Модда энтропияси кийматининг хароратга богликлиги куйидаги
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тенглама билан аникланади.
ТAS -  m С р In — кал I моль.град, (1-2)

бу ерда m -  модда массаси; Ср -  модданинг Т, ва Т2 
Хароратлар орасидаги уртача исиклик сигами;

Т2 > Т,.
Жисм ,\ароратини Т, дан Т2 га кутариш учун маълум микдорда 

унга иссиклик берилади. У холда энтропиянинг киймати S  = T , 0 / T  
ифода билан аникланади. Бундан, «Изометрик жараёнда жисмга 
ютилган иссикликлар йигандисининг жисм мутлок хароратига нисбати 
шу жисмнинг энтропияси деб аталади» деган маъно чикади.

Агар система А холатдан В холатга утса, энтропиянинг 
узгариши:

S „ ~ S A = ёки Sh - S A = m ] c p^
А  1  Г ,

ифодани интегралласак 1.2 -  тенгламани оламиз.
Умуман, энтропия жисмда канча фойдасиз энергия борлигини 

курсатадиган катталик булиб, жисмнинг холатига боглик функциядир. 
Жисмнинг холати узгарганда унинг энтропияси хам узгаради.

Ички энергия. Хар кандай жисмда маълум энергия захираси 
булади. Жисмда булган барча энергия захираси жисмнинг умумий 
энергияси дейилади.

Кимёвий термодинамикада системанинг ички энергияси деган 
тушунча киритилган булиб, у U харфи билан белгиланади. 
Системанинг ички энергияси унинг умумий энергияси билан улчаниб, 
системанинг факат кинетик энергияси хисобга олинмайди. Демак, 
системанинг ички энергияси ундаги молекулаларнинг узаро тортилиш 
ва итарилиш энергияси, илгариланма ва айланма харакат энергияси, 
молекула ичида, атом ва атомлар гурухининг тебраниш энергияси, атом 
ядросида булган энергия ва хоказо энергиялар йигиндисига тенг. Ички 
энергия система холатини белгилайди. Системанинг ички энергияси 
моддаларнинг хилига, уларнинг микдорига, босимга, хароратга ва 
хажмга ботик . Жисмдаги ички энергиянинг мутлок кийматини улчаб 
булмайди. Чунки модда хар канча у з г а р м а с и н ,  у  энергиясиз була 
олмайди. Шунинг учун амалда жисмнинг холати узгарган вактда ички 
энергиянинг камайиши ёки купайишинигина аниклаймиз.

Масалан: 2 хажм водовород билан 1 хажм кислород 
аралашмасининг ички энергияси U[ булсин. Улар реакцияга киришиб, 
сув буги хосил килсин, сув бугининг ички энергиясини U2 билан 
и^одаласак, системада ички энергия U, чан U-, га узгаради, яъни:
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A U  =  U 2 -  U ,  (1.3)

бу ерда: AU - ички энергиянинг узгарпш микдори,
унинг киймати системанинг дастлабки (U,) ва охирги (U2) холатига 
боглик.

Яна бир мисол, маълум система киздирилса, унга берилган 
иссикликни Aq билан белгилайлик. Система иссикликни ютиб, 
узининг ички энергиясини купайтиради ва ташки кучларга карши АА 
иш бажаради: Aq = A U  + АА .

Агар система жараён вактида иш бажармаса (хажм узгармаса) 
Aq  =  A U  булади. Демак, агар реакция узгармас хажмда олиб борилса, 
реакия вактида ажралиб чиккан ёки ютилган иссиклик микдори 
моддалар системасининг ички энергияси узгарпшига тенг булади. 
Унинг математик ифодаси куйидагича ёзилади

Aq = A U  = C r n A T , (1.4)

бу ерда, Cv - модданинг узгармас хажмдаги моляр иссиклик 
сигими; п -  мольлар сони; АТ -  хароратнинг узгариши.

Эркин энергия. Термодинамиканинг иккинчи конунига 
мувофик, жисмдаги ички энергиянинг факат маълум кисми ишга 
айланиши мумкин. Жисм энергиясининг ишга айланиши мумкин булган 
кисми унинг эркин энергияси, ишга айлана олмайдиган кисми эса 
богланган энергияси деб аталади

U - F  + Q  ,
бу ерда, U -  жисмнинг ички энергияси;

F - эркин энергия;
Q - богланган энергия.

Жисмдаги бу энергиянинг мутлок кийматини аниклаб 
булмайди, лекин жараён вактида бажарилган иш ва чикарилган 
иссиклик асосида жисмдаги энергиянинг узгаришини аниклаш мумкин.

Эркин энергия жисмда потенциал энергия холида булади. 
Жисм иш бажарганда унинг эркин энергияси камаяди. Масалан, дастлаб 
жисмнинг эркин энергияси F, жисм маълум иш бажаргандан кейин 
унинг эркин энергияси F2 булсин; у холда узгармас хажмда буладиган 
Кайтар изотермик жараён натижасида бажарилган энг куп иш F, ва F2 
орасидаги айирмага тенг булади:

A v = Fx -  F2 =  - A F  .
Узгармас босимда содир буладиган кайтар изобарик жараён 

вактида бажарилган ишнинг киймати дастлабки ва охирги изобарик 
потенциаллар G, ва G2 орасидаги айирмага тенг булади



АР = G, -  G2 = -A G .
Амалда эркин энергиянинг хаммаси фойдали иш бажариш учун 

сарфлана бермайди, балки унинг бир кисми нур, иссиклик ва бошка 
шаклларда бекорга сарф булади. Кайтар жараёнда эса факат фойдали 
иш учун сарфланади.

Демак, системадаги эркин энергиянинг камайиши изометрик 
кайтар жараёнда бажарилиши мумкин булган энг куп ишнинг 
улчовидир. Бу иш эса, уз навбатида, моддаларнинг кимёвий реакцияга 
киришиш кобилияти (кимёвий мойиллцги) улчовидир.

Богланган энергия__Q’=TAS тенглама билан ифодаланади.Бу
ерда AS -  жараён вактида энтропиянинг узгариши.

Системанинг бир холатдан иккинчи холатга утиши жараёнида 
узгариши мумкин булган ички энергия микдори билан узгарган эркин 
ва богланган энергиянинг узаро муносабатини куйидаги генгламалар 
оркали ифодалаш мумкин.

Узгармас хджмда борадиган жараёнлар учун
AF = AU  -  TAS , (1.5)

узгармас босимда борадиган жараёнлар учун
AG = A H - T A S .  (1.6)

Гидрометаллургия жараёнлари купинча узгармас босимда олиб 
борилганлиги сабабли термодинамик хисобларда (1.6) тенгламадан 
фойдаланилади.

Жараён давомида система эркин энергиясининг узгариш 
Киймати AG Гиббс энергияси деб аталади; ДН -  энтальпия узгариши. 
Бу юнонча «энтальпен» -  киздираман» сузидан келиб чиккан булиб, 
сон жихатдан узгармас босимда олиб борилаётган жараённинг тескари 
ишора билан олинган иссиклик самарасига тенг.

Термодинамиканинг иккинчи конунига кура, уз ихтиёрига 
ташлаб куйилган, уралган системада эркин энергияси камаядиган 
жараёнларгина содир булиши мумкин. Ана шундай жараёнлар 
натижасида системанинг эркин энергияси айни шароитда мумкин 
булган энг кичик кийматгача камайгандан кейин, система 
термодинамик мувозанат холатга утади. Термодинамик мувозанат 
шароигида системанинг эркин энергияси узгармайди (AF = 0; AG = 0).

Кимёв и й __ потенциал. Эритмаларда содир булаётган
термодинамик узгаришларни изохлаш учун кимёвий потенциал деган 
тушунча кулланилади ва у Е харфи билан белгиланади.

Модданинг кимёвий потенциали E=AG/n тенглама билан 
ифодаланиб, сон жихатдан маълум фазада узгармас харорат, босим ва 
эритмадаги бошка аъзоларнинг угармас концентрацияларида, шу
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модданинг 1 моль микдорда купайишидан ортган Гиббс энергиясига 
тенг. Бошкача килиб айгганда, эритманинг Гиббс энергиясининг 
киймати эритмадаги модцалар кимёвий потенциалларининг шу моддалар 
мольлари сонига купайтмасининг йигиндисига тенг (G = £Е,п,).

Модда кимёвий потенциалининг киймати, шу модданинг кайси 
фазада турганлигига, холатига, табиатига, хароратга, босимга ва 
концентрациясига, хамда системадаги бошка модцалар 
концентрацияларига боглик булади.

Термодинамик жараёнлар

1. Изобарик жараён. Узгармас босимда содир буладиган жараён 
изобарик жараён дейилади. (P=const).

Термодинамиканинг биринчи конунига асосан жисмга берилган 
иссиклик Aq=AU-AA тенглама билан ифодаланадиган булса, изобарик 
жараёнда бажарилгн иш AA=PAV булади. У холда Aq=AU+PAV ёки 
Aq=(Ur U,) + P(Vr V,) булади;

Бу тенгламани Aq=(U-PV,) - (U+PV,) шаклда ёзиб ва (U-PV) ни 
Н билан белгилайлик, у холда Aq=Hr H[=AH келиб чикади.

АН катталик Энтальпия номини олган.
2. Изотермик жараён. Узгармас хароратда содир буладиган 

жараён изометрик жараён дейилади. (t=const).
Изотермик жараёнда системанинг харорати у згаРмайди; 

системага берилган иссикликнинг хаммаси иш бажариш учун сарф 
булади, яъни Aq = АА.

3. Изохорик жараён. Узгрмас хажмда содир булган жараён 
изохорик жараён дейилади (V=const). Бунда системага берилган 
иссиклик факат система ички энергиясининг кутарилишига сарф 
булади. (Aq = AU; АА = 0).

4. Адиабатик жараён. Системага ташки мухитдан иссиклик 
берилмаса ва системадан иссиклик олинмасада, жараён содир булса, 
бундай жараён адиабатик жараён дейилади. Адиабатик жараён вактида 
система узининг ички энергияси хисобига иш бажаради AU=AA.

1.3. Идеал эритмаларнинг термодинамик хоссалари

Идеал эритма деганда компонентлари орасида алохида 
тортишув кучи булмаган ва компонентлар аралаштирилганда уларнинг 
ички энергияси узгаРмайдиган (Д U = 0) эритмани тушунамиз. 
Компонентлар идеал эритма хосил килганда иссиклик
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чикмайди ёки ютилмайди (А Н  = 0) , хажмда хам узгариш булмайди 

(Af/  =  0 ) .  Идеал эритмадаги компонентлар молекулаларининг узаро 
гортишув кучи бошка компонентнинг молекулалари орасидаги 
тортишув кучига тенг булганлиги учун эритманинг энтальпияси иккала 
компонент энгальпияларининг йигиндисига тенг

Н  = П]Н °  + п 2Н ° .
Шунингдек, эритманинг хажми иккала компонент 

\ажмларининг йигиндисига тенг булади
V + n / °  + n 2V2 ,
бу ерда, пх ва  /7j  - компонентлар мольларининг сони;

Н ° , Н °  - компонентларнинг аралаштирилгунгача
булган моляр энтальпиялари;

V° ,V °  - компонентларнинг аралаштирилгунгача
булган моляр хажмлари.

Аммо, идеал эритманинг энтроппясида узгариш булади
5  = wI5 1° + n 2S° +...AS,

бу ерда, AS -аралаштириш энтропияси дейилади. 
Аралаштириш энтропиясининг физик тушунчаси шундан 

1боратки, иккала компонент аралаштирилганда уларнинг молекулалари 
/заро жой алмаштиришиб, янги бир х,олатга утиш эх,тимоллигини 
сурсатади.

Аралаштириш энтропиясининг киймати куйидаги тенглама 
грдамида топилади

AS = -/?(«, In ^  + п2 In N 2 + ...) ,
бу ерда, N, ва N2 - компонентларнинг эритмадаги моляр

<,исмлари; R -  газ доимийси, R — PQV0 1273,2. VQ —1г мол газниг О
1 С даги х,ажми.

У холда, эритманинг энтропияси
S = nxS\ + n2S2 -  R(nx In 1V, + n2 In N2) 

ёки S  -  и, (S,° -  R In N x) + n2 (5° - R \ n N 2)
Зулади.

Эритманинг Гиббс энергияси

G + H'TS + nx (H°' TS° + RT In N , )+ n2 (h °2 ' TS°2 + RT In N2)
• i



эритмадаги i - компонентнинг кимёвий потенциали
Е. -  Н° -  TS° + RT In N, ,

бу ерда ( //,°  — T:°S°)  - аралаштирилмаган компонентнинг кимёвий 

потенциали (Е°) булганлиги учун:

Е ,= Е °  + RTlnN,
деб ёзиш мумкин.
Ута суюлтирилган эритмаларда (Ni —> 0) моляр кием урнига

модда концентрациясининг кар хил бирликцаги ифодасини куйиш 
мумкин, у х,олда

Е,= ^ ,°  + RT\nc,  

ёки £, = (р° + RT In т,
0 0бу ерда, 1/ / ( ва (р: - компонентнинг

С: =  1 в а  YYl- — 1 булгандаги стандарт кимёвий потенциалларидир.
Куйида, мисоллар оркали кимёвий потенциалларнинг 

ифодалари ёрдамида баъзи бир жараёнларни тахлил килиб чикамиз.
1. Каттик модданинг эрувчанлиги.
Оддий босимда, каттик модданинг кимёвий потенциали (Ек)

факат х,ароратга боглик булади.
Каттик модданинг потенциали унинг эритмадаги кимёвий

потенциалидан (Еэр) катта булсагина, (Ек > Еор) бу каттик модда
эритмага утади. Потенциаллар киймати тенглашганда
(Ек = Еор) каттик модданинг эритмага утиши тухтайди (мувозанатга

эришади), туйинган эритма х,осил килади
Ek =E°3p + R T \n N m),  

б у н д ан  InNmyil = (Е к -  Е°эр) / RT (1.7) 

ёки Nтуй = exp [(Ек -  Е°эр) ! RT]
булади.

2. Иккита бир-бири билан аралашмайдиган суюкликларда 
модданинг таксимланиши.
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Модданинг иккала суюкликда таксимланиш шарти:

Е° + R T  In Nx = Е2 + R T \n  N 2

\n (N ] / N 2) = (E° -E °2) / R T  .
Мувозанат шароитидаги модданинг биринчи ва иккинчи 

суюкликдаги концентрацияларининг нисбати
А7, / N 2 = е х р [ (£ ’1° — Е2) / R T ] булади. (1.8)
3. Кимёвий реакциянинг мувозанати.
Айтайлик, эритмада А + В = 2С + D кимёвий реакция содир 

буляпти. А ва В моддалар реакцияга киришиб С ва D моддаларини 
хосил килади. Бу жараён дастлабки моддалар кимёвий 
потенциалларининг йигиндиси хосил булган модцалар кимёвий 
потенциалларининг йигиндисига тенглашмагунгача давом этаверади.

Яъни Еа + Ен = 2 Ес + E D ёки
Е", +  R T  I n  N a +  E ah +  R T  I n  N K =  2 ( E °  +  R T  I n  N c )  +  E°D +  R T  I n  N D , 

E 0a + E °b - 2 E ? . - E ° o =  R T ln [ {N ^ N D) / ( N AN B)].

Бу ерда, ( N p ) /  ( N A N B) =  К  десак ва

E (' — G,° —1 моль модда х,осил булганидаги Гиббс энергияси 

деб каралса, у х.олда ЕА + Е°н — 2Е®. — Е°0 = —AG  булади.

У х,олца AG = - R T l n K  булади. (1.9)

1.4. Реал эритмалар

Табиатда ва техникада учрайдиган карийб хамма эритмалар 
реал эритмалар дейилади. Реал эритмаларнинг компонентлари орасида 
узаро тортишув кучлари мавжуд булганлиги сабабли, уларнинг 
гермодинамик хоссалари идеал эритмалар хоссаларидан фарк килади.

Реал эритмаларнинг термодинамик хоссаларини урганиш учун 
шундай эритма оламизки, унда эритмада эриган модданинг 
концентрацияси жуда кичик сон булсин, яъни эритувчининг моляр 
кисми (1) бирга, эрувчиники эса (0) нолга якин булсин. Бундай 
эритмалар ута суюлтирилган эритмалар дейилади. Ута суюлтирилган 
эритмаларда эриган модданинг молекулалари орасида узаро тортишув 
кучи булмайди, чунки улар эритувчининг молекулалари билан уралган 
булиб. бир-биридан узокда жойлашган булади. Иккинчидан, эриган 
модданинг молекулалари жуда оз булганлиги сабабли, эритувчининг
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молекулалари билан эриган модда молекулалари орасидаги тортишув 
кучлари хам кичик булади. Шу сабабли ута суюлтирилган реал 
эритмаларни идеал эритмалар деб фараз килинса булади. Уга 
суюлтирилган реал эритмалар Раул-Генри конунига буйсунади, яъни 
эритмадаги хар кандай эриган модданинг кимёвий потенциали унинг 
концентрацияси логорифмига пропорционалдир

E , = E °  + R \n C ,  (1.10)

Ушбу тенгламадаги стандарт потенциал (Е^  ) эриган модданинг

концентрацияси бирга тенг /С , =  1 / булганда хам эритма идеал
суюлтирилган эритма хоссасига эга деб фараз килиб олинган 
поТенциалдир.

Аммо, эритмада эриган модданинг концентрацияси ошиб 
борган сари, эритманинг хоссалари идеап эритманинг хоссаларидан 
фарк килиб боради ва юкоридаги (1.10) тенгламани куллаб булмайди.

Реал эритмадаги модданинг кимёвий потенциалини аник 
хисоблаш учун, эритмалар учун келтириб чикарилган (1.10) тенгламага
R T \ft f i  куринишдаги тузатгич киритилган, у холда эриган модданинг
кимёвий потенциали куйидаги куринишга эга булади

Е, -  Е °  + R T  In С , + R T  In / ,  (1.11)

ёки Е, = £,° + R T  In f,C, (1.12)

бу ерда f t - фаоллик коэффициенти.
Модда фаоллик коэффициентининг киймати шу модданинг реал 

эритмадаги кимёвий потенциали билан идеал эритма деб фараз килиб, 
хисобланган кимёвий потенциалининг фарки оркали топилади 

\п f  = АЕ, / ( R T ) . (1.13)

Эритманинг идеал булмаган тузатгичининг (АЕ )  ишораси
мусбат ёки манфий булиши мумкин. Шунинг учун фаоллик 
коэффициентининг киймати бирдан катта ёки бирдан кичик булади.
Идеал эритма учун AEt = 0  / ,  =  1

(1.12) тенгламадаги f C ; киймат модданинг эритмадаги 
фаоллиги дейилади ва « а »  харфи билан белгиланади: у холда
модданинг эритмадаги кимёвий потенциали куйидаги ифода билан 
аникланади

Е, =  Е° + R T \ n a t . (1.14)
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1.5. Электролитларнинг фаоллик коэффициент ва уни аниклаш

Сувдаги эритмалари электр токини утказУвчи модцалар 
электролитлар дейилади. Кислота, асос ва тузлар электролитлардир. 
Электролитлар сувда эриганда карама-карши зарядли ионларга 
ажралади. Бу ионлар узаро электростатик таъсир остида буладилар. 
Электролитлар у та суюлтирилганда х,ам ионларнинг бир-бирига 
курсатаётган электростатик таъсирини инкор килиб булмайди. Шунинг 
учун электролитнинг эритмадаги кимёвий потенциалини аниклашда 
эритмадаги ионлар потенциалларини х,исобга олиш керак булади.

Масалан: М етАп модда сувда эриганда т М е+п ва

пА~тионларга ажралсин

Ме,„А„ - »  т М е+" + пА~т п
Модданинг эритмадаги кимёвий потенциали ионлар 

потенциалининг алгебраик йигиндисига тенг булади

Е м: :  А~т =  т Е Мс+” + пЕл „ .
Потенциалларни ионларнинг фаоллиги билан ифодаласак

Еы: :  К я = и  (Е МГ  + RT In аш„ ) + п (Е А..+ RT In )

еки £ Ме; п а;/" = (/т Е \ , Г  + пЕ\_я) + R T \ n ■ а"А_я оламиз.

Тенгламадаги тЕ°Ме+" + пЕ° „ = Е°мет+П А~тА п
~т +п п +п л-тва а ш  + а А.„ = а Мет Ал„

маълумки, С1: = / (С,
л  w л - т г  m  , г п /~*ту холда а,, А = ] „ L + + /  С

J м  Мат п J Ма*" Ма* J Л А'

бу ерда f  - ионларнинг фаоллик коэффициенти 
С - ионларнинг концентрацияси.

Суюлтирилган эритмалар билан килинган тажрибаларнинг 
курсатишича, ионларнинг фаоллик коэффициенти эритмадаги 
ионларнинг умумий концентрациясига боглик булиб, ион кучи бир хил 
булган эритмалар учун бир хил сон кийматига эгадир.

П.Дбай ва Гюккель суюлтирилган эритмалар учун фаоллик 
коэффициенти билан ион кучи орасицаги куйидаги богланиш 
борлигини аниклаганлар



l g /  = -0 ,5 0 4  Z , Z 2 4 J i .
Агар эритма концентрацияси 0,01-0,5 моль/л оралигида булса, 

фаоллик коэффициенти

0 ,504  Z, Z ? SfU
l g /  =  - —---------- г -  ( > 15)

1 + 1,6
тенгламадан топилади.
Бу ерда / /  - ион кучи, Zj в а  Z2 катион ва анион заряди

C,Z: + С 2Z l + ...С ,Z?
и  = —— ------- --------------—  (1.16)

2
бу ерда С ,, С т, С, ... - ионларнинг концентрациялари;

Z ,, Z 2, Z, ... - ионларнинг валентликлари.
Амалда эритмаларнинг фаоллик коэффициентами аниклаш учун 

бир неча усулдан фойданилади. Масалан, эритмаларнинг музлаш 
харорати, 6yF босими, электр утказувчанлиги ва бошка хоссаларини 
урганиш оркали фаоллик коэффициентларини хисоблаб чикариш 
мумкин.
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2 - боб. Оддий эриш термодинамикаси

2.1. Сув ва унинг хоссалари

Гидрометаллургия жараёнларида ишлатиладиган эритмаларнинг 
асосини сув ташкил килади. Эритмаларда содир буладиган жараёнларни 
назарий изохлаб бериш учун албатта сувнинг хоссалари билан таниш 
булиш керак. Шу муносабат билан куйида сувнинг асосий хоссалари 
келтирилади.

Табиатда сув кенг таркдпган. У каттик,, суюк ва газ холатда 
булади. Сайёрамизнинг 71 % майдони сув билан копланган. Ердаги 
умумий сувнинг микдори 1454300000 км3 булиб, 94 фоизи океан ва 
денгиз сувларига, 2 фоизи чучук сувга туфи келади. Умумий сувнинг
0,025 фоизидангина инсон ичиши, экинларни сугориши ва саноатда 
фойдаланиши мумкин.

Сув оддий, аммо ноёб суюкликдир. Унинг сирларини урганиш 
эрамиздан олдин яшаб утган Платон ва унинг шогирди Аристотелдан 
бошланган булсада, 2000 йилдан купрок вакт угибдики, сувнинг 
очилмаган сирлари жуда куп.

Сув водород билан кислороднинг бирикмаси булиб, Н ,0 
шаклида белгиланади. Унинг уртача молекуляр массаси 18 га тенг. Бу 
водороднинг 'Н ва кислороднинг |60  изотопларидан ташкил топган.

Хозирги вактда водороднинг учга изотопи: 'Н, 2Н(Д), Г’Н(Т) ва 
кислороднинг учта табиий 160, |70, |80, 5 та сунъий |30 , 140 , |50 , |90 , 
:"0, изотоплари маълум.

Агар кислороднинг хар бир изотопи оддий сувга ухшаб, 1:2 
нисбатда водород изотоплари билан хар хил комбинацияларда бирикма 
хосил килса, 48 хил сув булиши мумкин. Улардан 39 таси сунъий, 9 
таси табиий сувдир. Албатта, бу сувларнинг хусусиятлари турлича 
булиши мумкин. Бу хали фанга номаълум.

Оддий музнинг эриш харорати 0 °С деб кабул килинган. 
Кайнаш харорати 100" С га тенг. Сув 0,0075 °С/босим 4.6 мм.с. уст/да 
каттик, суюк ва газ холатида мувозанатда булади (учлик нуктаси). 374 
°С да суюк холдан тулигича газ холатга утиб, 57 см3/моль хажмга эга 
булади (критик доимийлик). Сувнинг солиштирма иссиклик chfhmh 1 
кап/фад, моль эриш иссиклиги 80 кал/г, бугланиш иссиклиги 538,9 
кал/r, эбулиоскопик доимийлиги 0,52; криоскопик доимийлиги 1,86, 
солиштирма электрик утказувчанлиги 4.10'8 см/см; электр диполь 
моменти 1,84 Д, диэлектрик утказувчанлиги 0 °С да 87,8; 25 °С да 78,7 
га тенг.

Сув бугининг босими харорат узгаришига караб узгаради, (2.1
жадвал).
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2.1 -  жадвал.
Сув бугининг босими.

п С Босим 
мм.с.уст С Босим, Атм.

0 4,6 100 1,00
10 9,2 120 1,96
20 17,5 150 4,70
30 31,1 200 15,30
40 55,1 250 39,3
60 149,2 300 84,4
80 355,1 350 176,3

100 760,0 374 218,5

Сувнинг зичлиги бошка модцаларга ухшаб хароратнинг ортиш! 
билан камайиб бормасдан, 4 °С да энг юкори кийматга эга булади 
кейин пасая бошлайди. Сувнинг бу хусусияти куррамизнинг иклими 
дарё ва денгиз хайвонларининг хаётида мухим роль уйнайди._________

С 0 4 10 15 20
г/ см3 0,9998 1,000 0,9997 0,9991 0,9982

Музнинг 0° С даги зичлиги 0,91 г/см3;
Сув молекуласининг тузилиши хам узига хос.
Спектроскопик кузатишлар шуни курсатадики, сувнинг га 

холатдаги молекуласи бир чизикда ётмасдан, балки тетраэдрик турдап 
учбурчакли пирамидага ухшайди.

Кислород атоми билан водород атоми орасидаги масофа 0,9' 
А° (0,097 нм), водород атомлари эса бир-биридан 1,54 А° масофад; 
жойлашган. Кислород ядроси билан водород ядросини бирлаштирувч1 

тугри чизиклар орасидаги бурчак 105° тенг (2.1. раем).
Сув молекуласидаги кислород атомининг валентлик кобигида < 

та тетраэдрик орбитал жойлашган, булардан 2 таси О-Н 6o f  учун, ] 
та бошкаси эса булинмас жуфт электронлар билан банд булади. (2,[ 
раем).

2.1. раем. Сув молекуласини 2.2 раем. Сув молекуласида электр 
тузилиши. к'/тбларини жойлашиши.

'18



Булинмас жуфт электронлар жойлашган томонда, электрон 
зичлиги куп булгани учун манфий кутб (кислород томонда), протонлар 
жойлашган (водород) томонда эса мусбат кутб хосил булади. 
Тетраэдрнинг учларида зарядлар, марказида эса кислород атоми 
жойлашган (2.2 раем).

Сувнинг хусусиятларидан яна бири шундан иборатки, сув 
молекулалари бир-бири билан ассоциацияланган (водород бог билан 
богланган) булади. Яъни сувнинг х,ар бир молекуласи 4 та бошка сув 
молекуласи билан уралган булиб, гетраэдрларнинг учлари карама- 
карши кутблари билан учрашади. Хар бир сув молекуласидаги кислород 
атоми тетраэдрнинг марказида, кушни молекулаларнинг кислород 
атомлари эса тетраэдрнинг учларида жойлашган. Марказидаги кислород 
атоми билан учлардаги кислород атомлар орасида водород атомлари 
жойлашган булиб, улардан 2 таси марказий кислород атоми билан 
ковалент 6o f , 2 таси эса водород 6o f  хосил килади. Иккита кислород 
орасидаги масофа 2,76 А0 тенг. Иккита кислород орасида факат битта 
водород жойлашган булиб, марказий кислород атоми билан водород 6o f  

хосил килган водород атоми тетраэдр учидаги кислород атоми билан 
ковалент бог хосил килади еки бунинг тескариси булади. Ковалент 6o f  

хосил килган водород атоми билан кислород атоми оралиги 0,97 А0 га, 
водород 6o f  оралиги эса 1,77 А0 тенг (2.3 раем). Сув молекулаларининг 
юкорида баён этилган тартибда жойланиши музни турсимон 
тузилишга эга булишини таъминлайди. Турнинг буш жойлари 
(катаклари) сув молекуласининг катталигига туфи келади. Муз холдаги 
сув молекуласининг радиуси 0,138 нм (1,38А°) га тенг.

Муз эриганда бу бушликлар сув молекулалари билан тулади.
Шунинг учун сувнинг зичлиги муз зичлигидан 8,3 фоиз катта 

булади (2.4. раем).

V .  -J \  t

V  Я  Я

j  \  f  * 4

2.4 раем. Музнинг курилиши.
атомларни жоилашиши.
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Сувнинг оз булса хам электр утказиш кобилияти су 
молекулаларини кисман диссоциацияланганини курсатади. Диссоциаци 
реакциясини куйидаги тенглама билан ёзиш мумкин

Н2 О «_“* Н+ + ОН ; К = 1,01 х 10 14 г-ион/л.
Аммо, сувда эркин водород ионларининг /Н+/ булиш эхтимол 

жуда кичик (1 х 10 эд), чунки Н+ сув молекулаларинииг куршовид 
булади ва гидроксония ионларини хосил килиши мумкин

Н ,0 + ва Нч0 4" ;

н  н
\  /

0
1
н

н
I

о  1 +
'  ч  о

Н Н /  ч
п  н

н  -  о  о  -  и
I I

н  и
Сув табиатда энг яхши эритувчи хисобланади. Бунинг сири су 

молекуласининг тузилишидадир. Сув молекулалари поляр молекулала 
булиб (манфий ва мусбат зарядлар марказлари бир-биридан маълу! 
масофада туради) электр диполь моментига (ц = ed; е -  электр заряди 
d -  зарядлар марказлари орасидаги масофа) эга.

Шу сабабли, сувнинг диэлектрик доимийси катта кийматга (Е = 
87,8) эга.

Каблуков-Томсон коидасидан маълумки, эритувчинин 
диссоциациялантириш кучи, унинг диэлектрик доимийси кийматиг 
туфи мутаносибдир.

Сувнинг диполь молекулалари эрувчи модца ионларини курша' 
олиб, уларнинг узаро тортишув кучларини е марта камайтиради, чунки 
Кулон конунига биноан г диэлектрик доимийлигига эга булган мухитд 
бир-биридан г масофада турувчи иккита -  е ва + е электр зарядлар] 
узаро тортишув ёки итариш кучига (зарядлар бир хил ишорали булса 
эга

£ Г
Шунинг учун эриш жараёни диссоциацияланиш билан боради.
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2.2. Ионларнинг гидратланиш энергияси ва 
уни аниклаш

Поляр молекулаларда электр заряди булганлиги сабабли, улар 
ионларни электростатик куч билан узига тортиш кобилиятига эга. 
Бунда поляр молекулалар ион зарядига карама-карши кутблари билан 
йуналган булади.

Эритувчининг поляр молекулалари узида эриган модда 
ионларини куршаб олишига сольватланиш деб, эритувчи сув булса -  
гидратланиш деб аталади.

Ионларнинг гидратланиши мукарраб жараён булиб, сув 
молекуласи билан ион ковалент 6o f  оркали координацион бирикма 
хосил килиши мумкин, чунки сувнинг кислород атомида булинмас 
жуфт электронлари бор ёки ионлар билан сув диполлари орасидаги 
электростатик кучлар таъсирида сув тузилишини узгартириши мумкин. 
Бундан ташкари, концентрацияси юкори булган эритмада карама-карши 
ишорали ионлар узаР° бирикиб, “Иоили бирикмалар” (“ионли 
ассоциаглар”) хосил килиши мумкин. Хозирги вактда ионлар билан сув 
молекулалари уртасидаги хамма богланишларни хисобга оладиган 
гермодинамик кийматларни хисоблаш услуби ишлаб чикилмаган. 
Шунга карамай, баъзи бир эмперик тенгламалар гидратланиш 
энергиясини аник хисоблашга ёрдам беради. Шулардан бири Барн 
тенгламасидир

ДН ,и0 = -69,25 Z2 !{ги + А) кдж/моль, (2.1)
бу ерда А НП1Л -  ионнинг гидратланиш энтальпияси;

Ги -  ион радиуси, нм;

А - тузатгич, анион учун -  0,024 ; катион учун -  0,08;
Z -  ион зарядининг микдори.

К.П.Мищенко тенгламаси хам аник натижалар беради

АН,,0 = СNAnZeju) /(г + rHiP ± Р )2 (2.2)
бу ерда NA -  Авагадро сони; п -  ионга якин кобигдаги сув 

молекуласининг сони; Z -  ион зарядининг микдори (ишораси хисобга
олинмайди); ц - сувнинг диполь моменти; Ги-  ион радиуси, нм; Гн 0̂ =

0,193 нм -  сув молекуласининг эффектив радиуси; (3 - тузатгич, 0,025 
нм га тенг; п =8 (хамма ионлар учун). Маълум сонларни (2.2) 
тенгламага куйсак.

А # ,М() = -42,57 / (гн +0,193 ±0,025)2 кдж/моль. (2.3)



Ушбу тенгламада Р нинг кийматини анион учун “+” олинади, 
катион учун олинади. Чунки диполь маркази билан катион
орасидаги масофа уРтача ( ги + гн2о } масофадан 0,025 нм га куп,
аксинча диполь маркази билан анион орасидаги масофа уртача
( Ги + VHp ) масофадан 0,025 нм га оз.

Гидратлаш энергиясини тажриба йули билан хам аниклаш 
мумкин. Бунинг учун куйидагича фараз килинади:

1. 1 моль туз дури газсимон ионга айланади; у холда дурлик 
панжараси энергиясига тенг энергия ютилади;

2. Газсимон ион эритмага утади. у  х,олда мусбат ва манфий 
ишорали ионларнинг гидратлаш энергиясига тенг энергия ажралиб 
чикади;

3. Эритмадан туз дури ажралиб чикади; у холда тузнинг эриш 
энегриясига тенг энергия ажралиб чикади

аниклаш учун дурлик панжараси энергиясининг ва эриш 
иссикилигининг кийматларини билиш керак.

Эриш иссиклигининг кийматини колориметрик йул билан 
аниклаш мумкин ёки тузнинг эрувчанлик харорати узгаришига 
богликлигини урганиш оркали топиш мумкин: In m = Qa/ (RT).

Бу ерда ш -  тузнинг эрувчанлиги: эриш иссиклигини lnm-1/ Т 
координатлардаги тугри чизик ofhih бурчагининг тангенси оркали 
хисоблаб топилади.

Дурлик панжарасининг энергиясини назарий хисоблашимиз ёки 
тажриба утказиш йули билан аниклашимиз мумкин. Масалан, бир- 
бирини кутбламайдиган ионлардан хосил булган дурлик панжарасининг 
(ишкорий ва ишкорий ер металлар гологенлари ва катта комплекс 
ионлардан ташкил топган тузлар) энергиясини топиш учун

Q,

-  и д + Q*ud + Q,ud -  Q3 =  0; Qlu0 + Q,w) = Q%d

у холда Q%d =  U  д +  Q 3 (2.4)

Тенгламадан куриниб гурибдики, гидратланиш энергиясини
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А.Д. Капустинскийнинг ярим эмперик тенгламасини к,уллаб, аник, 
натижалар олиш мумкин

и д = 120,2-— ' Z “
f  0,0345 л

rk + Га j
кдж/моль, (2.5)

бу ерда 11д- дурлик панжарасининг энергияси, кдж/моль;
Zk ва Za -  катион ва анионнинг зарядлари;
п -  туз молекулапаридан хосил булган ионлар сони;
rk + г -  ионларнинг радиуслари, нм.

Дурлик панжарасининг энергиясини тажриба утказиш йули 
билан аниклаш учун Борн-Габер термокимёвий циклидан билвосита 
фойдаланилади. Бу циклда туз дури куйидаги узгаришларга учрайди деб 
фараз килинади:

а) бир моль туз дури стандарт холатда элементларга ажралади, 
у холда туз хосил булиш иссиклигига тенг иссиклик ютилади;

б) элементлар (стандарт холатларида) олдин бир атомли 
газларга, сунгра газеимон ион холатига утадилар; у холда, газеимон 
катион ва анион хосил булиш иссиклигига тенг иссиклик сарф булади;

в) газеимон ионлар конденсацияланиб туз дурини хосил килади, 
у холда дурлик панжараси энергиясига тенг иссиклик ажралиб чикади.

Натижада яна дастлабки туз хосил булади. Хамма 
узгаришларнинг иссиклик самаралари йигиндиси нолга тенг булади, 
яъни:

и  я -  -  Q L  = 0 у холда и д = Qmy3 + Q l . (2.6)

Юкорида баён этилган йуллар билан аникланган тузнинг 
гидратланиш энергиясининг (Q1,, .̂) киймати шу туздан хосил булган 
ионларнинг гидратланиш энергияларининг (Q+nu ва Q ra., ) йигиндисига 
тенг: Q П1Л = Q+nll + Q",нл .Тажриба йули билан факат Q1,,,, кийматини 
аниклаб, алохида бир ионга тааллукли булган гидратланиш энергиясини 
аниклаб булмайди.

Алохида бир ионнинг гидратланиш энергиясини аниклаш учун 
К.П.Мищенко услубидан фойдаланилади. Бу усулда Cs+ ва Г 
ионларининг гидратланиш энергиялари тенг деб кабул килинган:

QCsnu =: Q 'иш- Бундай тахмин куйидагиларга асосланган: Csl 
сувда эриганда Cs+ ва Г ионларга ажралади. Ионлар радиуслари r+cs =
0 ,169нм; rY = 0,216нм тенг булиб, ионлар марказлари билан сув 
диполлари орасидаги масофа бир-бирига тенг r+cs = +0,025 ни; rY=-
0,025нм. Иккинчидан, Cs + ва I ионлари бир хил электрон курилишга
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эга (х,ар бирида 54 тадан электрон бор).
Cs I тузнинг гидратланиш иссиклигини аниклаб,
(QCsl пш = : Q Cs+rajl + Ql'm) бошка ионларнинг гидратланиш 

иссикчигини х,исоблаб топиш мумкин. Масалан:
Ос> - = 0  CsCI + 0 Cs+V  гид • V  гид ' V  гил

ёки:
QK+ гал = : Q К1гад + Q1'™ ва хоказо.

2.2. жадвалда К.П.Мищенко усули билан аникланган бир канча 
ионларнинг гидратланиш энтальпияларининг кийматлари келтирилган. 
Бу маълумотлардан шуларни айтиш мумкин:

1) гидратланиш энтальпиясининг киймати ионлар зарядларининг 
квадратига пропорционалдир;

2)Масалан: катонлар учун катион
Me Me2 Mes Ме4

- Д Н  кдж/моль 450 1800(450 • 2 2) 4050(450 • 2 ') 7200(450 • 24)
3) гидратланиш энтальпиясининг киймати ионлар радиусининг 

ортиши билан камайиб боради. Масалан: ишкорий металлар атом 
радиуслари литийдан цезийгача ортиб боради. Литий ишкорий металлар 
орасида кимёвий пассив металл. Аммо, сув мухитида литий энг 
электроманфий элемент (унинг нормал потенциали- 3,02 Вга, 
натрийники-2,71 Вга тенг). Чунки литий иони бошка металл ионларига 
Караганда кучли гидрагланади. Аксинча, сувсиз эритмаларда литийнинг 
стандарт потенциали бошка металларнинг стандарт потенциалларга 
карганда нисбатан электромусбат кийматга эга булади.

Гидратланиш энтропияси ва Гиббс энергияси

Ионнинг гидратланиш энталышяси унинг эритмадаги 
энтропияси билан газ х,олатдаги энтропияси кийматларининг 
айирмасига тенг

A S l = - S ° 3 - S l  + R In 22,4 . (2.7)
Бу ерда Rln 22, 4= 25,9 Дж/моль,- кушимча, стандарт холагда 

газсимон ион(1моль 22,4 литрда) билан эритмадаги ион(1моль1литрда) 
орасидаги фаркни хисобга олиш учун киритилган.
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2.2- жадвай.
Ута суюлтирилган эритмалардаги ионларнинг гидратланиш 

энгальпияси, энтропияси ва Гиббс энергияси. /298° К/

Ион
-АН11и

КДЖ
/моль

-AS",,,.,
дж

/моль

-AG"r„.
КДЖ

/моль
Ион

-АНПШ
КДЖ

/моль

-AS0HQ
ДЖ

/моль

-AG0™
клж

/моль
1 2 3 4 5 6 7 8

Н * 1109 - - В Н 4 - 49,4 -
н , о  * 460 - - Вг 318 56,15 301
Li + 531 92,0 504 ВЮ, - 92,9 -
Na * 423 61,1 405 СН,СОО 422,6 - -

К * 339 25,9 331 сг 351 71,5 330
Rb * 314 13,4 310
Cs * 280 10,0 277 с ю . 226 55,6 209
н  % 326 46.4 312 CN 347 96,2 318
Си * 611 96,6 582
Ал * 490 66,65 473 CNS 310 142
Т1 * 343 21,3 337 F 485 128,4 447

Be 2515 338,9 2414 НСОО 414 - - -
Мд 1954 240,2 1882 НСО, 381 - -
Са 1615 183,7 1561 HS 343 - -
S4 1477 164,4 1428 3 ' 280 33,68 270
Ва -* 1339 129.7 1297
Ra !* 1297 96,2 1268 3 0  4 - 46.0 -
Zn - 2075 240,8 2003 М п04- 247 53,1 231
Cd 2’ 1837 202,1 1778 N O , 410 - -

H g  - 1854 171,1 1803 N O , 310 70.7 283
Си 2130 247,7 2056
Ni -+ 2138 274.5 2056 ReO 4 - 38,9 -
Fe -* 1954 264.0 1875 СО3, 1389 266,1 1310
С 1883 - - СгО-4 - 205,4 -

Мп 1879 227,2 1811
РЬ 1515 126,3 1477 Мо0 2'4 - 205 т~
А1 и 4707 436,8 4577 1332 152,3 1294
Ga и 4732 481,2 4589 Se2 - 138,1 -

on ’*■ 4159 401,7 4032 SO5, 1017 219,7 951
Т1 и 4234 326,4 4136 s o 3 , - 267,8 -
С1 ’* 3330 343,1 3496 SeO! 4 - 231,8 -
Fe 4 4 1 8 440,6 4287 AsO3 4 - 400,0 -
С14» 6552 - - PO; 4 - 456,1 -

Тузнинг гидратланиш энтропиясини (эриш циклида) дурлик 
панжарасининг энтропияси ва эриш энтропияси кийматлари ёрдамида 
аннкланади. Эриш энтропиясининг кийматини эса эрувчанликнинг 
хароратга богликлиги маълумотларидан хисоблаб топиш мумкин.

Алохида ионнинг гидратпаниш энтропиясини аниклаш учун



водород ионининг /Н 7 гидратланиш энтропияси кийматини нолга тенг 
деб шартли кабул килинади. (S°H+=0). Бу усул билан ион 
энтропиясининг нисбий киймати аникланади. Нисбий кийматдан мутлок 
кийматга утиш учун катион энтропиясининг нисбий кийматига ZS”H+ ни 
кушиш, анионникидан эса шу кийматни айириш керак. Бу ерда Z - ион 
заряди; S°H+ = -14,2 Дж/ (моль х К).

Ионларнинг Гиббс энергиясини хисоблашда уларнинг 
гидратланиш энтропиясининг нисбий кийматларидан фойдаланилса хам 
булади, чунки S°H+= -14,2 амалда жуда кичик сондир.

2.2 жадвалда баъзи бир катион ва анионларнинг гидратланиш 
энтропиясининг нисбий кийматлари келтирилган. Жадвалдаги 
маълумотларни тахлил килиб курилганда шундай хулосага келиш 
мумкин:

1.Ион зарядининг кандай ишорада булишдан катъий назар, 
унинг гидратланиш энтропияси манфий кийматга эга;

2.Бир хил зарядли ионлар орасида кайси ионнинг гидратланиш 
иссиклиги катта булса, yiim ионнинг гидратланиш энтропиясининг 
мутлок киймати катта булади ва бир атомли ионлар учун энтальпия 
билан энтропия орасидаги богланиш С.Н. Дракин таклиф килган 
тенгламага буйсунади

Д^лк) -  А +В  Д # °,а / Z  (2.8)
бу ерда, А = - 84 Дж/ (моль х К); В =0,35 К :.

3. Бир хил зарядга ва бир хил гидратланиш энтальпиясига эга 
булса хам, куп атомли ионлар бир атомли ионларга нисбатан каттарок. 
гидратланиш энтропиясининг мутлок кийматига эга.

2.2 жадвалда келтирилган ионларнинг гидратланиш Гиббс 
энергиясининг кийматлари куйидаги тенглама ёрдамида хисобланади:

A G l = A H l - T A S l „ .  (2.9)

2.3. Тузнинг эрувчанлиги ва унинг эриш Гиббс энергиясини 
хисоблаш

Тузнинг эриш жараёнида юз бериши мумкин булган 
термодинамик кийматларнинг (АН, AS ва AG) узгаришини хисоблаш 
учун куйидаги тенгламлардан фойдаланилади

д я ;= д я * „ -д я ^
А5 '  =  AS.:,,, -  Д 5 *,

ДО* = ДО.1,,,, -  \ G dyp

ДС%  = ДЯ -  T&S* ,р

Шундай муносабатларни алохида ионлар учун хам ёзишимиз
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мумкин. Бу тенгламалардан куриниб турибдики, АН0 га| , АН0 ва AS” 
ларнинг кийматлари маълум булса, эриш энтальпияснни, энтропиясини 
ва Гиббс энергиясини аниклаш мумкин. Мабодо бу кийматлар 
номаълум булса, у холда, дурлик панжараси энталышясини (2.5), 
гидратланиш энгальпиясини (2.1.) ва (2.3.) тенгламалар ёрдамида 
топилади. Эриш энтропиясининг киймати эса куйидаги тенгламалар 
ёрдамида хисобланади. Дж / /моль к/:

- бир зарядли анионлар учун AS°ap = 144,3 -  11,2/г
- бир зарядли катионлар учун AS°,p = 170,7 -  27,8/г
- икки зарядли катионлар учун AS°3p = 122,2 - 20,8/г

бу ерда г -  ионнинг термохимик радиуси, нм.
Газеимон ионлардан хосиг; булган дурлик панжараси 

энтропиясини эса ушбу тенглама ёрдамида хисобланади
n„Z] j  Дж/ (моль к) .

Бу ерда nk п ^- модда молекулаларидан хосил булган катион,
анион ва умумий ионлар сони; Z - ион заряди, г -  ион радиуси, нм.

Тузнинг эрувчанлиги шу туз сувда эриганда хосил булган 
ионларнинг хоссаларига боглик булади. Масалан, тузнинг эриш 
жараёни куйидаги кимёвий тенглама билан ифодаланган булсин:

Mem An(k) тМ е2+зр + nAz; p .
Реакциянинг мувозанат доимийлиги К= amMez+ a"Az‘ булса унинг 

кийматини куйидаги тенглама ёрдамида хисоблаб топиш мумкин
(m+n) RT In а  = - AG гэриш

бу ерда а -  туйинган эритмадаги тузнинг фаоллиги.
Кам эрийдиган тузлар учун тенгламадаги фаоллик (а) урнига 

тузнинг концентрациясини (С) алмашгириш мумкин. Аммо, тузнинг 
концснтрацияси ошиб борган сари а=С тенглик бузилиб боради ва 
термодинамик микдорлар билан хисобланган тузнинг эрувчанлик 
кийматида ноаникликлар ошиб боради. Демак, бу усул билан 
тузларнинг тахминий эрувчанликларини бахолаш мумкин.

К.Б.Яшмирский юкорида айтилган усул билан тузларнинг 
эрувчанлигини хисоблаб чикиб, кийматларни тахлил килади ва 
куйидаги хулосага келади:

1)Катион ва анионнинг радиуслари бир-биридан кднчалик 
фаркли булса, бу туз шунча куп эрийди, тузларнинг энг оз эрувчанлиги 

МеА учун гк :га = 0,7; МеА2 учун гк = га = 1,1;
Ме2А учун гк : га = 0,4 + 0,6 нисбатда кузатилади.

2) тузларнинг эрувчанлиги шу туздан хосил булган ионларнинг 
мутлок, катта киччклигига хам боглик булади, масалан: юкорида
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курсатилган энг оз эрувчанликга эга булган ионлар радиуслари 
нисбатидан МеА: турдаги гуз иккала ионларнинг радиуслари энг кичик 
булганда, МеА ва Ме2А турдаги тузлар эса иккала ионнинг энг кичик 
ва энг катта радиусларида энг кичик эрувчанлик кийматига 
эришадилар;

3) Тузларнинг эрувчанлиги катион ва анионнинг зарядларига 
хам боглик. Масалан: ион радиуслари бир хил булсада, икки зарядли 
катион ва бир зарядли аниондан ташкил топган тузларнинг (МеА2) 
эрувчанлиги га »  гк да МеА турдаги тузларнинг эрувчанлиги дан 
анча катта, га =гк булганда эса анча кичик булади. Бундан шундай 
хулоса келиб чикадики, ион радиуслари нисбаглари узгариши билан 
куп зарядли ионлардан ташкил топган тузларнинг эрувчанлиги тез 
узгаради.

Куриб чикилган конуниятлар, кимёвий хоссалари якин булган 
тузларнинг эрувчанликларини хам хар хил булиши сабабларини 
тушунишга имкон беради. Масалан: LiCl тузи LiF дан ва СаС12 тузи 
CaF, тузидан купрок эрувчанликга эга. Чунки rLj + гс, = 0,4; rF = 0,6;
rca : rci =0>6; гСа2 : rF - = 0,8.

Яна шуни айтиш керакки, тузларнинг эрувчанлиги ионларнинг 
шаклига хам боглик булиб, шар (сферик) шаклида булган ионлардан 
ташкил топган тузлар хамда сув билан мулокотга киришадиган (водород 
буг билан) ионлардан хосил булган тузлар купрок эрувчанликка эга.
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ИККИНЧИ БУЛИМ 
ТАНЛАБ ЭРИТИШ ЖАРАЁНЛАРИ

Кон махсулотлари (руда ва бойитма), таркибида металлар тугма 
(Au, Ag, Pt) ёки хар хил бирикмалар холида (MeS, МеО, М еС03, ва 
бошкалар) булади. Бундан ташкари уларнинг таркибида кераксиз 
бирикмалар (SiO, , А120 ,  , СаСО„ MgCO, FeS FeO ва бошкалар) 
булиши мумкин. Керакли метални кераксиз моддалардан 
гидрометаллургия усули билан ажратиб олиш учун кон махсулоти 
махсус шароитда, махсус кимёвий модда (реагент)нинг сувдаги эритмаси 
билан аралаштирилади. Бунда керакли металл ёки унинг бирикмаси 
реагент билан реакцияга киришиб, сувда яхши эрийдиган модда хосил 
килади ва металл эритмага утади. Кераксиз бирикмалар эса уз холича 
коладм. Бу жараён-танлаб эритиш деб аталади.

Танлаб эритиш жараёни мураккаб жараён булиб, металлни 
тулик эритмага утказиш учун маълум вакт ва махсус шароит (харорат, 
босим, аралаштириш шиддати) талаб килинади. Асосий шароитлардан 
бири реагентнинг эритмадаги концентрацияси ва унинг етарли 
микдоридир.

3 - боб. Танлаб эритиш термодинамикаси
3.1. Реагент сарфи билан мувозанат доимийлиги орасидаги боишклик

Канча эритувчи модда керак булиши ва ундан канча микдорда 
ортикча олиш кераклигини куйидаги мисолларда тушунтирамиз. 
Масалан, вольфрамни шеелит минералидан сода эритмаси билан ва 
ферберит минералидан уювчи натрий эритмаси билан танлаб 
эритайлик:

Са W O ,(k) + Na2CO,(3p) = Na2WO,(jp) + C aC 03(k)  (3.1) 
Fe W O ,{к ) + 2NaOH(3p) = Na2WOAb p )  + Fe(OH)2 (3.2)

Бу реакцияларнинг концентрацией мувозанат доимийлиги 
куйидагича ифодаланади

Реакция мувозанатлашгандан кейин сарфланмай колган 
эритувчининг микдори:

(3.1) реакция учун

р е а к ц и я  у ч у н  | 1 ч а \^ л ] м =  и 1'1- vv ~ о у л а д и .
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Бундан бир моль шеелит учун (Na2CO,| =1/(Кс /3.1) микдорда 
ортикча сода олиш керак, у холда 1 моль шеелит учун соданинг умумий 
сарфи / 1 + 1 / Кс / 3.1 / моль булади. Худди шундай / 3.2 / реакция 
учун уювчи натрийнинг ортикча микдори [NaOH]opl = 1/ (Кс ,з: , 
[Na2W 04j мувоз. моль, умумий сарфи

\_NaOH\j = -yJ\Na2W04 J / yj К L. мувоз/ моль булади.
Шундай килиб, реагентнинг умумий энг оз сарфини хисоблаш 

учун реакциянинг концентрацион мувозанат доимийлиги кийматини 
билиш керак.

3.2.Мувозанат доимийлигини тажриба йули билан аниклаш

Танлаб эритиш реакциясининг мувозанат доимийлигини 
тажриба йули билан аниклаш учун икки хил усул кулланилади;

1) Реакцияга киришувчи модцалар маълум шароитда (бир хил 
хароратда) аралаштирилади ва вакт утиши билан бу модцаларнинг ва 
реакция натижасида хосил булган махсулотларнинг эритмадаги 
концентрацияларининг узгаришини тахлил килиб кузатиб борилади. 
Маълум вактдан кейин, модцалар концентрацияси узгармас кийматни 
олади.

Масалан: аА + вВ = dD + сС 
Реация учун мувозанат доимийлиги:

(3 3 ,
а \ - а \  и - [ в г  / ; • / ;  / ; • / ;
Бу ерда Км -  хакикий (чин) мувозанат доимийлиги,
Кс- концентрацион мувозанат доимийлиги, 
а- модданинг фаоллиги, 
f  -  фаоллик коэффициенти,

[i]- модданинг мувозанат карор топгандан кейинги 
концентрацияси.

2. Мувозанат доимийлигининг кийматини, реакция натижасида 
хосил булган махсулотларни сувда эритиб топилади.

Иккала усулда хам модцалар концентрацияларининг [Д]и [С]с : 
[А]“ [В]1' нисбатида мувозанат карор топади (3.1 раем).

Концентрацион мувозанат доимийлигидан (Кс), чин мувозанат 
доимийлигига (Км) утиш учун, модцаларнинг фаоллик 
коэффициентларини билиш керак. Агарда, фаоллик коэффициентининг
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(ti) кийматлари булса, Кс кийматини fi=l булган шароитда аниклаймиз 
(моддаларнинг концентрацияси жуда оз булганда fi = 1 булади).

Кейин, Кс кийматини эритманинг ион кучига (I) богликлигини 
тажриба йули билан урганамиз (3.2 раем) ва 1=0 гача экстраполяциялаб 
Км нинг кийматини топамиз.

,л1а!й> *

3.1 раем. Концентрацион мувозанат 
доимийлигини аниклаш. 1- туфи 
реакция; 2-тескари реакция;

3.2 раем. Чин мувозанат 
доимийлигини аниклаш.

3.3.Мувозанат доимийлигини хисоблаш усуллари

Реагентлар сарфини хисоблашда Кс нинг, термодинамик 
микдорларини хисоблашда эса Км нинг кийматлари ишлатилади. 
Амалда, Кс нинг киймати Км нинг киймагидан катта фарк килмайди. 
Шунинг учун реагент сарфини тахминий хисоблашларда чин мувозанат 
доимийлигининг кийматларини ишлагса булади. Км ни эса 
термодинамик кийматлари оркали хисобласа булади. Маълумки, Гиббс 
энергияси

AG = - R T  In К м (3.4)
тенглама ёрдамида топилади. Шунингдек, Гиббс энергияси 

реакциянинг энтальпияси ва энтропияси билан куйидаги нисбатга эга:
AG = А / /0 -  ASтТ  (3.5)

Демак, Гиббс энергиясининг кийматини аниклаш учун 
реакциянинг ДН°29|( ва AS°298 кийматларини, хамда бу к и й м а т л а р н и н г  

хароратнинг узгаришига караб узгариш даражасини аниклаш керак:
г

ДЯ? = ДЯ2°98 + \CpdT
298

AS°T =AS°m + ) ^ d T
298  *



бундан

AG°T = H°29S - TAS°gs + \ K p d T - T  j -—?-dT:
298 298 T

ёки 

a g 7° = д я 2°98 -  a s °29St  -  T j  d r . (3 .6 )
298

3.6- тенгламанинг унг томонидаги охирги аъзоси АН0 ва AS" 
кийматларнинг хароратнинг узгаришига караб узгаришини курсатувчи 
гузатмадир. Бу гузатманинг кийматини М.И. Темкин ва JI.A. 
Шварцман жадвапи ёрдамида хисоблаш мумкин.

Гидрометаллургия жараёнлари нисбатан паст хароратларда олиб 
борилган сабабли, ДНГ ва AST нинг кийматлари моддаларнинг стандарт 
холатдаги кийматларига жуда якин булади, шунинг учун хисоблашлар 
куйидагича олиб борилади:

AGT = ДН°298 - TAS°298

Бунда
АН°ш = ЕДЯ2°98(махе) -  SAЯ 2°98 (дас) (3.7)

AS2°98 = IAS2°98 (махе) -  Ш 2°98 (дас) (3.8)

Ёки реакцияга киришувчи ва реакция натижасида хосил булган 
моддаларнинг AG°298 кийматлари маълум булса

ДО»,, = ЕДС2° , -  БДа°т (дас) (3.9)
тенглама билан хисоблаш мумкин.
Хисоблашлар натижасида олинган реакциянинг гиббс энергияси 

киймати манфий булса, бу реакция уз- узидан кетади, агар мусбат 
булса, бу реакция тескари томонга йуналган булади.

Кам эрийдиган каттик модда хосил килиш билан борадиган 
реакцияларнинг мувозанат доимийлигини хисоблаш

Кам эрийдиган каттик модда хосил килиш билан борадиган 
реакцияларнинг мувозанат доимийлигини уларнинг эрувчанлик 
купайтмаси ёрдамида хисоблаш мумкин. Масалан:
3CaW04(K) +2Ма3РОфр) = Са3( Р 0 4)2(к) +ЗМа2ЖОЧэр) (3.10)
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Бу ерда CaW 04(K) ва Са,(РО,)2(к) моддалари сувда жуда кам 
эрийди. Ушбу реакцияни ион шаклида ёзсак,

3 CaW 04 + 2РО \  (эр) = Ca3(P04)2+ 3WO % (эр) (3.11)
Тузларнинг эрувчанлик купайтмаси 

LCaW 04 = аСа+2 aW04'2 ; LCa, (Р04)2 = а3Са+2а2р043 (3-12) 
у х,олда 3.11. -  реакциянинг мувозанат доимийлиги 

Км = a3 WO 24 /а2 РОэ'4; Км = L,CaW 04/L2Ca3(P04)2
чунки (3.12) дан awo24 = LCaW04/aCa+: ;

а2ро4 2 = LCa3 (РОД, Ы \ ; 2

у холда

у  _  aW  _  Z c a w o j d *  и з
~ ~ — ~  ~ Т-----------------г ~ L CaW°*' L Са)(ро< ьа " р о 4" L са3( р о 4 )2 / я(3.„ *

Реакцияниг мувозанат доимийлигини электрокимёвий потенциаллар 
киймати ёрдамида хисоблаш

Агар, танлаб эритиш жараёни оксидлаииш ва кайтарилиш 
реакцияси билан борадиган булса, у холда бу жараённинг мувозанат 
доимийлигини электрокимёвий потенциаллар кийматлари оркали 
хисоблаш мумкин. Масалан:

Лкаи +  В  оке = А,кс +  В каи
А- модда кайтарилган холдан оксидланган холга,
В- модда эса оксидланган холдан кайтарилган холга утаяпти. 
Бу жараённи куйидагича алохида -  алохида ёзиш мумкин.

А кш, =  Акс + Ш

В Ш, + п е  = Вши

Хар бир электроднинг потенциали стандарт водород 
электродига нисбатан куйидагича аникланади:

о RT а
<р = <р + ----- l n - 2̂  (3.13)

n F  акаи
Бу ерда ф° - электроднинг стандарт потенциали,

п - реакцияда кдтнашаётган электронлар сони,
F -  фарадей сони, F = 96493 Дж(В. г.экв).
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Оксидланиш (1) ва кайтарилиш (2) реакциялари бораётган 
элементнинг электр юритувчи кучи куйидагича аникланади.

j—т /  0 0 \  R T  . &  .4 (оке) ^  В (кай)
Е  = <ри ~ (р х =  {(р и ~(р  i )  —  I n —-------—--------- (3.14)

а А(кан) ' а В(ме)

Мувозанат карор тоигандан кейин электрон алмашиш жараёни 
гухтайди ва ф„ =ф, ёки срп -ф, = 0 булади. У холда (3.14) тенгламани 
куйидагича ёзиш мумкин:

(р и -<Р \ = — - I n
R T . аЛ " В итЪ:О 0 1 (оксид) (кайт)

nF а А “Вш  (кайт) (оксид)
(3.15)

¥  /° ва  <Р ,°
десак

Я Т \ п К И = Е °  булади (3.16)

Бу ерда Е° - элементнинг стандарт электр юритувчи кучи 
дейилади. (3.16) тенгламани (3.4) тенглама билан таккосласак,

AG  = - n F E  булади. (3.17)
Е° нинг кийматини потенциаллар жадвалидан топиш мумкин. 

Потенциаллар жадвалидан фойдаланишда, шу адабиётда потенциал 
ишорасини кабул килишда кандай система танланганлигига ахамият 
бериш керак. Собик совет ва купгина чет да'влатларнинг адабиётларида 
электрод потенциалларининг ишораси водород электрод потенциали 
(ф°н = 0) кийматига нисбатан берилган. Масалан Zn2+ /Zn электрод» 
учун ф°7„ = - 0,76 В.

Zn —> Zn+2 + 2е учун ф = - 0,76 В.
Zn+2 + 2е —> Zn учун хам ф = - 0,76 В. 
бир хил ишора кабул килинган.

Америкача системада кабул килинган потенциаллар жадвалида эса 
Zn -» Zn+2 + 2е учун ф = + 0,76 В.
Zn+2 + 2е —> Zn учун ф = - 0,76 В 

деб кабул килинган: бундан шуни тушуниш керакки, реакция уз- 
узидан кетиш эхтимоли булган йуналиш учун потенциал ишораси 
мусбат деб, аксинча эса манфий деб кабул килинган.
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3.4.Потенциал -  pH диаграммаси ва уни тузиш

Е -  pH диаграммаси электрод потенциалининг эритма 
нордонлигига богликлигипи курсатувчи графикдир. Координатанинг 
ордината укига потенциалнинг, абцисса укига эса эритманинг pH 
кийматлари ку й илади.

Бу диаграмма -  Пурбе диаграммаси деб аталади.
Пурбе диаграммаси кимёвий системанинг гермодинамик 

баркарорлиги, мувозанат холатини хамда системада кандай холатларда 
реакциялар бориши ёки бормаслигини аниклашга хизмат килади.

Пурбе диаграммасини тузиш коидаси
Масалан:

аА + вВ + т Н + + ne = сС + dD 
реакция бораётган булсин, у холда реакциянинг потенциали 

куйидагича аникланади:
п RT а". aJ,,

Е = Е ° + ---- In с "О 7~• и ЬnF аА ан ан _

„о 2,3R T ( m \  2,3RT . асс aJuеки е  = Е -  -------- \ — \рН + - ------ In
F [п  ) nF а‘‘ а„

бу ерда : In а = 2,3 lg а; ^  = 0,0591;

а  г  Я п—— — = К М тенг 
а“ а“U A U В

у холда: Е = Е° -0 ,0 5 9 1 ( - )рН = (3 18>
п п

Ушбудан куриниб турибдики, 3.18 тенгламанинг охирги аъзоси 
узгармас сондир- (0,0591 Lg Км = const). Ёки бошкача килиб айтганда, 
диаграммани куриш учун системани мувозанат холатда деб караймиз. 
Шундай экан, системанинг потенциали факат эритманинг нордонлик 
даражасига боглик.

Тенгламадаги m нинг киймати нолга тенг булса (т=0) 
диаграммада туфи чизик абцисса укига параллел утади, системанинг 
потенциали pH га боглик булмайди; агарда п =0 булса, у холда 
диафаммадаги туфи чизик ордината укига параллел ётади. Демак, 
реакция оксидланиш кайтарилиш жараёнисиз утади. п=0 булган холагда 
вертикал чизикни аниклаш учун куйидаги тенглама кулланилади:
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AG = -2,3RT(mpH) -  2,3RT In
аАаван+

„  1у холда: p H  = — 
m

Arap n 0 ва E0 киймати номаълум булса, у холда Е0 куйидаги 
тенглама билан топилади:

AG° = - nF Е0

17 17О R T  .сунфа Е = Е ------- и \К м 
nF

формула ёрдамида реакциянинг мувозанат холатидаги потенциалининг 
киймати топилади.

Диафамма мувозанат чизиклари билан чегараланган 
майдонлардан иборат булади. Агарда, система суюк фазалардан иборат 
булса, чегара холатлари факат водород ионларигагина боглик булмайди, 
балки эритмада мувозанат карор топишга катнашаётган бошка 
ионларга хам боглик булади. У холда диафаммага битта эмас, бир 
канча эфи чизиклар туширилади. Хар бир эфи чизик маълум ионннинг 
кабул килинган фаоллиги кийматига туфи келади ва бу киймат 
фафикда курсатилади.

Амалда Е- pH диафаммасини куриш учун ионлар фаоллигининг
4 та киймати, 10'6,10'4, 102, 10° моль/л кабул килинади. Купинча 
металларнинг эритмадаги мувозанат фаоллиги деб 10'1 моль/л кабул 
килинади. Чунки бу киймат, электрод жараёнлар учун Нерист 
тенгламаси кулланилиши мумкин булган чегара хисобланади.

Агарда системада бир канча хар хил ионлар хосил киладиган 
металл катнашаётган булса, у холда шу ионлар орасидаги мувозанатни 
курсатувчи хусусий реакциялар ёзилади ва уларнинг Е-pH фафиги 
аникланади, бунда узаро мувозанатда турган 2 ионнинг фаоллиги бир 
бирига тенг /а,=а2/ деб кабул килинади. Пунктирлар билан туширилган 
бу чизик диафаммани иккита майдонга булади. Бу майдонлар у ёки бу 
ионнинг яшаш эхтимоли куп булган минтакаси деб аталади. Хар бир 
минтакага яшаш мумкин булган ионларнинг белгиси куйилади.

Бундан ташкари, хамма Me- Н ,0  системаси учун Е-рН 
диафаммасига биринчи навбатда сувнинг баркарорлигини курсатувчи а 
ва в туфи чизиклар туширилади. Куйида Е-pH диафаммасини куриш
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коидасини масалалар ёрдамида тушунтирамиз.

1.Сув учун Е-pH диаграммаси

<р,в
*1,75

*1,50

*1,25

■£ ' Аи/Аи»

*1,00

*0,75

*0,50 - Си/Сиг*
*0,25 -

0
-0,25

с

г*
* 0,50 

-0,75

-  \

2n /Z n ^  ^

d '

3.3. Раем. Сув учун Е-рН - диафаммаси

Сувни кучли кайтарувчилар ёрдамида парчалаб водород ёки кучли 
оксидловчилар ёрдамида парчалаб кислород ажратиб чикариш мумкин. 

Сувнинг баркарорлик диафаммасини курамиз.
1. Н: билан Н+ орасидаги мувозанат (сувни кайтариш)

Н 2 = 2 Н + + 2е
Бу рекциянинг потенциали

Е  = Е и 
2 РНг

Е  = Е° + 0,059 l g  а н , -  0,0295 \ g  Plu

бундан Е° = 0, Рн - 1 агм десак
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Е  =  -0,059 pH  (3.19)
Эритмани pH «0»дан 14 гача узгаргарганда мухит потенциали 

«0» дан -  0,826 В гача узгаради. Диаграммада потенциални pH 
богликлиги cd чизиги билан ифодаланади. Чизик,нинг ошш бурчаги 
тангенси 0,059 га тенг.

2. Сувни оксидланиши.
2Н20  -  0 2 + 4 Я + + 4е
Реакция потенциали

о 0,059 4
t  =  t  + — - — Ag а н+ г 0  ̂ =  1 атм булганда.

Е° ни кийматини Е° = A G ° / n F  тенглама ёрдамида топам из 
ёки китоблардан (справочниклардан) оламиз. 3.2. тенглама учун Е° 
= 1,23 В га тенг.

У холда
р , т ,  0,059 4 Ь = 1,23 ч---------- Д е к и  4 ^  я 

Е  =  1,23 -0,059/>Я (3.20)
pH “0” дан “ 14” гача узгарса Е 1,23 дан 0,401 В гача узгаради. Сувнинг 
оксидланиши диафаммада огиш бурчаги тангенси 0,059 булган туфи 
чизик; (ав) билан ифодаланади.

ав ва cd чизиклар билан чегараланган майдонда сув баркарор 
булади. Майдон ташкарисида эса сувни парчаланиши мумкин.

Шуни айтиш керакки, водород ва кислородни «ута кучланиши» 
хисобига сувнинг баркарорлик майдони кенфок,. Бу диафаммада а'в ' ва 
c’d’ чизиклар билан белгиланган.

Рух сувни парчалайди. Чунки Е°  j2. =  —0,76 В.
Бунда водород ажралиб чикади.
Олтин сувни парчалайди, чунки E°Au/Auj. =+1,5 В.
Олтин ионлари (Аи3+) сувдан кислородни сикиб чикаради:

4Ли3+ + 6 Н20  + 4 Аи + 30 2 +12Я +
Бошка системаларнинг Е-pH диафаммасини куришда биринчи 

булиб диафаммага cd ва ав чизиклари гуширилади.
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2. Al- H20  системаси учун Е-pH диаграммаси

<р,в 
№
/

о, в
0,6
0,14
0,2 
О 

■0.2
■ O.i*
■ О.б
•о,в 
-1 

- 12 
• 7Л 
' Кб 
- Ю 
-2 

- 2.2 
'2,1*
• 2,6

3.3. Раем. А1 -ЕГО учун Е-pH диограммаси

А1- Н20  системасида алюминий, ва унинг гидрооксиди каттик 
фаза булиб суюк фазада А11+, А1-, ёки А1(ОН ^)~ ионлари булиши 
мумкин.

IUy сабабли, диаграмма куриш учун каттик фазалар, ва ионлар 
орасидаги мувозанат шарт-шароитларини куриб чикиш керак.

Хисоблашларни амалга ошириш учун, манбаалардан реакцияга 
катнашаётган ион ва моддаларнинг Гиббс энергияларини кийматларини 
кабул киламиз:

Бирикма А1(О Н )  з A l i+ А Ю ~ Н 20

-  ДС", кдж / 
моль

7160,2 481,4 839,7 237,2

2. А1*+ ва А1 0 2 орасидаги мувозанат
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! ъ+

Реакциянинг Гиббс энергияси
А1 + 2 Н 20  = А1 0 2 + 4 / / +

AG p = ( A G Aio- +4AGhJ - ( G ^  + 2  A G Hi(>) 

AGP = (-839,7 -  4 • 0,0) -  [-481,4 + 2 • (-237,2)] = +116,1
кдж/моль

Реакциянинг мувозанат доимийси

l g * , - - " 6 I 0 °  =  - 2 0 ,3  
2,3 RT 2,3-8,314-298 

ё к и :
4

1 ту \ AlOi Н* * Al л ,lg КР = lg---- =------ = lg----- —F 4 lg a
°A /’♦

lg —̂ L  -  _20,3 + 4p H
a A<-

pилаётган реакцияда оксидланиш -кайтарилиш жараёнлари 
булмагани учун ионлар орасидаги мувозанат потенциалига боглик 
булмай факат эритманинг pH га ботик.

Диаграмма куришда, А1Ъ+ ва АЮ1 - ионлари мувозанатда 
турганда уларнинг фаолликларини узаро тенг деб кабул килинди.

алГ* = а АЮ; ёки 1£(ал ю ; / а л ^  = °
20 3

у холда p H  = ----— = 5,07 . (3.21)

Диаграммада бу нисбат рН=5,07 да ордината укига параллел 
пунктир чизиги (1) билан курсатилган.

1 -чизик диафаммани 2 та майдонга булиб, чизикдан чаи
тамонга А13+ ионини «яшаш» эхтимоли купрок булган минтака. унг

тамонда эса А Ю 2 ионини «яшаш» минтакаси дейилади.

1. А1 — А1(О Н )} орасидаги мувозанат
40



Al + 3 H20  = Al{OH) з + 3 H + + Зе
Реакцияни Гиббс энергияси
AG° = -1160,2 + 3 • 237,2 = -  448,6 кДж / моль
Реакцияни потенциали
Е° = AG° /{п/ F) = -448600/(3 • 96493) = -1,55 в 

г- г?0 , RT т. 3 .. г  0,059 , з Е  = Е  + —— Ag йг еки Е  = -1,55н  — A go 
nF 3

бундан Е  -  -1,55 - 0 , 0 5 9 p H  (3.22)
pH га 0 дан 14 гача киймат бериб, диафаммадаги 2 -чизикни 

хосил киламиз.
Диафаммадан куриниб турибдики, алюминий сувда бекарор, 

чунки сувнинг баркарорлик чегарасидан пастда турибди. Аммо металл 
юзаси узининг зич оксиди билан копланганлиги учун у сувда тулик 
эриб кетмайди.

3. А1Ъ+ ва А 1 (О Н ) з  орасидаги мувозанат

А р + + З Н 20  = А1(О Н )  з + 3 Я + 

AG° = -1160,2 -  3(-237,2) -  (-481,4) = 32,8 кДж/моль 

л ^ л 32800 АпК р  =  Ag — —  =  =  -  5,57 
дл/3. 2,3-8,314-298 

Ago,,,* =5,57 - 3  p H  (3.23)
тенглама (3.23) га потенциал кирмагани учун 

А Г " -  А1(ОН} мувозанат чизиги ордината укига параллел булади.

*£ "л /1* нинг хар бир кийматига маълум pH туфи келади. Масалан:

Ag Cl4/U = 0 ,  рН= 1,92; Ag a Al„ =  —4 ,  рН=-3,25 ва хоказо. [3 (0,-2,-
4,-6) чизиклар].

4. АЮ~  ва А 1(О Н )з орасидаги мувозанат.

А1{он)ъ — А Ю 2 + Я  + Н 20
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AG° = -237 ,2 -839 ,7  -  (-1160,2) = 83,3 кДж/моль

(3.24)

3.24 тенгламани чизиги (4) хам ордината укига параллел булиб, 
^  а А1(Г1 нинг хар хил кийматларига (0, -2, -4, -6) pH нинг маълум

кийматлари туфи келади.
5. А1 ва А13+ орасидаги мувозанат

3.25 тенгламани чизиги (5) диафаммада абцисса укига параллел

ионининг фаоллигига боглик булади. lg  АЮ2 - хар бир кийматига pH 
маълум киймати туфи келади. Бу диафаммада 6 чизик булиб, 
i g A i о ;  нинг 0,-2,-4,-6 кийматларида курсатилган.

А1 — Н 20  системаси учун курилган диафаммадан
куйидагиларни айтиш мумкин:

1) Н+ ва ОН' ионлари катнашмаган реакциялар учун мувозанат 
чизиклари абцисса укига параллел ётади.

А1 = А1Ъ++Зе

Е° =-1,663 в.

Е = -1,663 + 0,0197 Ag aA/U (3.25)

(3.26)

ёки Е = -1,262 + 0,0197 lg  -  0,0788 pH

Курилаётган реакциянинг потенциали pH га ва А102



2) Ордината укига параллел ётган мувозанат чизиклари реакция 
натижасида металлнинг валентлиги узгармаслигини курсатади
(М : А1ъ+-А 1 (О Н )3)

3) Н+ ва ОН' ионлари иштирокида оксидланиш- кайтарилиш  
жараёни билан борадиган реакциялар учун диофаммадаги мувозанат 
чизикларининг ofhuj бурчаги 90° дан фарк килади.

4) Диафаммада хар бир компонент учун “яшаш” эхтимоли 
юкори булган майдонларни куриш мумкин: АI  учун 5,2,6 

чизикларининг пастки кисми; A l i+ учун 5,3 чизиклар билан 

чегараланган майдон, А 1(О Н )ъ учун 3,2,4 чизиклар ораси, А Ю 7 
учун эса 4,6 чизиклар оралигидир.

3. Fe-HzO системаси учун Е-pH диаграммаси

3.5. Раем. Fe-H20  учун Е-pH диафаммаси

Системанинг Е-pH диафаммасини куриш учун темир 
ионларини фаолликларини Q 2* — Ю 6 моль/л деб кабул киламиз.

1. Fe билан Fe:+ орасидаги мувозанат

Fe = Fe2* + 2е (3.27)
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Тенгламадан куриниб турибдики, Fe = Fe~* системаси
потенциали эритма pH га боглик, эмас. Шунинг учун Fe билан Fe’+ 
орасидаги мувозанат диафаммада абцисса укига параллел чизик (1) 
шаклида ифодаланди ва Е,= - 0618 в ... . Кийматда булади, чунки

£, = -0,44 + 0,0296 lg  10'6 = -0,44 + 0,0296(-6) = -0.618 в

2. Fe билан Fe(OH)2 орасидаги мувозанат эритма pH юкори 
кийматга етганда Fe(OH)2 хосил булиши мумкин:

Демак, Fe - Fe(OH); орасидаги мувозанат pH нинг кийматига 
боглик. Шунинг учун (1) чизик давомида (2) чизик ётади ва огиш 
бурчаги тангеиси 0,0592 га тенг.

pH нинг киймати янада ошса эритмада HFe02 ионлари
пайдо булиши мумкин, у х,олда:

3. Fe билан HFe()̂  орасидаги мувозанат

Fe + 2 Н 20  = Fe(OH)2 + 2 Н + + 2е~ (3.28)

a Fe(OH)2 = 1; aFe~^’ а н2о~^  ва Е0=0,047 в булганлиги
учун

Е2 =0 ,047-0 ,0592  pH

Fe + 2Н 20  -  HFeO~ + 3Я + + 2<? (3.29)

еки

Еъ = 0,493 -  0,0886p H  + 0,0296 lg  аирю
бу ерда Е„ = 0,493 в.



4. Fe + ва F e (O H ) 3 орасидаги мувозанат

Fe2+ + 3 Н20  = Fe(OH)3 + 3 Я + + Зе“ 
£ 4 = 1,057 -  0,176 pH  -  0,0592 Ag aft2.

(3.30)

5. Fe(OH); ва Fe(OH)3 орасидаги мувозанат
Fe(OH)2 + Н 20  = Fe(OH) , + Я + + е 
Е5 =0 ,179-0,0592 pH

6. HFeOj билан Fe(OH)3 орасидаги мувозанат

HFe02 -  Н 20  = Fe(OH)3 + е" 
£ 6 = -0 ,8 1 -0 ,0 5 9 2  A g a ^ .

7. Fe2+ билан Fe(OH): орасидаги мувозанат
Fe2+ + 2Н20  = Fe(OH)2 + 2 Я + 

p / / = i ( 1 3 , 2 9 - > g a ^ . )  

8. HFe01 билан Fe(OH)1 орасидаги мувозанат 

HFeO~ + Н + = Fe(OH)2 
p H  = 18,3 -  Ag

9. F e 34 + <Г =  F e :+
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£ 9 =0 ,771-0 ,0592 A g ^ -
Fe

10. Fe3+ билан Fe(OH)3 орасидаги мувозанат
Fe3+ -  ЗЯ2<9 -  Fe(OH)3 -  3Я +
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(3.31)

(3.32)

(3.33)

(3.34)

(3.35)

(3.36)



p H  - ^ ( 4 , 8 4 - t e a ^ , . )  (3.37)

Диафаммани (3.5 раем) тахлил килиб шуларни айтиш мумкин.
1. Кабул килинган темир ионларининг фаоллик кийматларида
10 6 М О Л Ь / л )  кийин эрийдигап темир гидроксидларни
туша бошлаши 7,8,10 -  вертикал чизикларга туфи келади.
2. Fe-H20  системаси учун Е-pH диафаммасини компонентлар 

ва фазалар «яшаш» эхтимоли купрок булган, pH ва Е ларнинг маълум 
кийматларини уз ичига олган минтакаларга булади: Масалан:

а) 1,2,3 синган чизиклар билан чегараланган зонанинг пастки 
кисмидаги pH ва Е ларнинг кийматларида темир металл холда булади 
ва бу майдон темирнинг коррозияга чидамли минтакаси деб аталади.

б) 10,4,7,2,8,6, синган чизикларнинг юкори кисмида темирнинг
каттик бирикмалари - Fe(OH), ва Fe(OH); булади. pH ва Е ларнинг
диафамма курсатилган кийматларини уз ичига олган бу майдон 
темирнинг пассив минтакаси дейилади. Чунки металлнинг сиртида 
хосил булган гидроксидлар пардаси, темирнинг янада чукуррок 
коррозияланишидан саклайди.

в) 10,9 чизиклар билан чегараланган майдонда Fe1+ 9,4,7,1 
чизиклар орасидаги майдонда Fe2+ ва 3,8,6 чизиклар орасидаги
майдонда HFe01 ионларининг «яшаш» эхтимоли купрок булган 
минтака дейилади.
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4 - боб. Танлаб эритиш механизми ва тезлиги
4.1.Танлаб эритиш окимининг умумий тенгламаси

III бобда, танлаб эритиш жараёнини термодинамик усул билан 
тахлил килдик. Кимёвий термодинамика реакциянинг бориши ёки 
бормаслиги эхтимолини курсатади холос, жараёнларининг тезлигини ва 
механизми хакида эса хеч кандай маълумот бермайди.

Кимёвий жараёнларнинг механизми ва тезлиги хакидаги 
маълумотларни кимёвий кинетика урганади.

Юкорида айтилганидек, ^танлаб эритиш жараёни мураккаб, куп 
жинсли жараёндир.'Жуп жинсли системаларда каттик модца билан 
эритмада эриган реагентлар орасидаги кимёвий реакциялар асосан 
фазалар чегарасидаги сиртларда боради.

/Танлаб эритиш тезлипу (вакт бирлиги ичида эритмага утган 
модца микдори ёки вакт бирлигида сарфланган реагент микдори) жуда 
куп омилларга, жумладан: ^реагентлар концентрациясига, хароратга, 
аралаштириш тезлигига, каттик фазанинг юзасига (чегара сиртига) ва 
бошкаларга богликГ)

Танлаб эритишнинг тезлигини куйидаги умумий тенглама 
куринишида ёзиш мумкин:

dm
- — ■=vs (4.1)
d r

Бунда m - эритмага утиши керак булган каттик фазадаги 
модда микдори:

S- каттик фазанинг реакцияга катнашаётган юзаси:
9- танлаб эритиш окими ёки солиштирма тезлиги (вакг 

бирлигида каттик фазанинг юза бирлигидан эритмага утган модда 
микдори).

Танлаб эритиш жараёни асосан уч боскичдан иборат:
1). Реагентларнинг эритмадан каттик фаза юзасига келиши 

(диффузия йули билан).
2). Кимёвий реакция.
3). Реакция натижасида хосил булган махсулотнинг эритмага 

утиши (диффузия йули билан).
Хар кайси боскич яна бир нечта погоналардан иборат булиши

мумкин.
Буни куйидаги мисолда курамиз:

Саноатда вольфрамни бойитмадан ажратиб олиш учун куйидаги 
реакциядан фойдаланилади:
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Ca W 04(, | + Na2C 0 3(3) —>Na2W 04(a)+ CaCo3(Kj 
Реакциядан куриниб турибдики, каттик. шеелит минерали 

эритмадаги соданинг ионлари билан реакцияга киришиб WO: 4- холда 
эритмага утади ва каттик кальций карбонатини хосил килади.

Шунинг учун бойитма заррачаси уз шаклини узгартирмайди деб 
фараз киламиз. Эритмадаги соданинг /Na2C 0 3/ бошлангич 
концентрацияси Со булсин. Реакция бошланиб, маълум вакт утгандан 
кейин эритмада соданинг концентрацияси камайиб боради, Na:W 04 
нинг концентрацияси эса ошиб боради ва системада хар хил катламлар 
пайдо булади. Эритманинг чегара сирти олди катламида (1) соданинг 
концентрацияси С, ва Na2W 04 нинг концентрацияси С 1, булади. 
Реакция натижасида СаС03 катлами /II/ хосил булади. /II/ - катламдаги 
Na2C 0 3 нинг концентрациясини С2 билан Na2W 04 никини эса С '2 билан 
белгилаймиз; у холда С0 > С, > С2 ва С ‘2 > С 1, > С'„булади (4.1 -  
раем).

Маълумки, эритмадаги ионлар концентрацияси юкори булган 
Катламдан концентрацияси оз булган катламга караб харакат килади. 
Демак, сода ионлари эритмадан олдин калинлиги 5,, булган чегара 
сирти олди катламга диффузия оркали утада (ташки диффузия 
катлам) , кейин эса калинлиги эса 52 булган каттик СаСО, 
катламидан (ички диффузион катлам) диффузия йули билан утиб, 
реакцион сиртга етиб келади. Реакциянинг махсулоти булган\УО: 4 
ионлари эса Na2C 0 3 ионларига карама карши йуналишда харакат 
килади. Бундан куриниб турибдики, 1 - ва 2- боскичларнинг хар 
бири 2 тадан погонага эга экан.

Хар бир погона ионларининг харакат тезлиги хар хил булади. 
Эритманинг чегара сирти олди катламида реагентлар окими Фикнинг 
биринчи конуни билан аникланади:

9 = - D, (dc/dx) (4.2.)
Бу ерда D -  реагентнинг эритмадаги диффузия коэффициенти. 

dc/dx -  диффузия йуналишидаги концентрация градиента.
Ташки диффузион катламда реагентларнинг концентрацияси Со 

дан С гача узгаришини хисобга олсак,
9, = D, (С0 -  С, ) /5, , булади (4.3)

Худди шунингдек ички диффузион катламда реагентлар окими 
V, = D2 (С, - С2 ) /52 булади. (4.4)

Массалар таъсири конунига биноан кимевий реакциянинг 
тезлиги реакцияга киришувчи моддаларнннг концентрациялари 
купайтмасига мутаносибдир, яъни

аА + вВ = qC + рД (4.5)
1С



каитмас реакция учун унинг тезлиги
S = к [А |а [В]" тенглама билан топилади.
К - тезлик доимийси, [А] = 1  [В] = 1 булса $ = К булади. 

Агар кайтар реакция булса, унинг тезлиги туфи ва тескари 
реакцияларнинг тезликлари айрмасига тенг булади:

V = К, [А]а [В]“ ~ К2 [С]q №
Бу ерда К, ва К2 - туфи ва тескари реакцияларни тезлиги 

доимийлиги, [i] -  концентрация.
Жараён мувозанатлашганда эса 9 = 0 булади, ёки

К, [А]а [В]“ к , [С]4 [D]p

К , [ c Y [ D ]
— =  К  — (мувозанат доимийлиги)

К 2 [А)и -[В]в
Мисолимизда |А]а = Ca2W 04 ; [С]4 = СаСО, каттик 

моддалар булганлиги учун уларнинг концентрацияларини бирга тенг деб 
кабул киламиз ва [В|" = Na2C 0 3 = С2 ;

[D)р = {Na^WOj] = С 1, булганлиги учун реакциянинг окими
V = К, С2 -  К2 С '2 булади.

Шакл узгартиришлар ёрдамида:

V, =  А', 

V , = K ,

К = к,

(4.6)

с, -cl /

с, -с\

к ,

ва ташки

(4.7.)
(4.8.)

ни хосил киламиз.
Реакция махсулоти булган Na2W 04 нинг ички 

диффузион катламлардан утиш окими:
Э*4 = D 1, (С1, - С 1, 1)б2 
Э5 = D1, (С1, - С ‘0 1)5, 
булади.
Реакция (4.5) натижасида хосил булган махсулот микдори сарф 

булган реагент микдори билан стехиометрик нисбатда булганлиги 
сабабли махсулотнинг ички ва ташки диффузион катламдаги окимлари 
реагент окимига пропорционалдир. Шунинг учун реагентнинг реакцион 
зонадаги окими куйидагича ёзишимиз мумкин:
Э4 = (в/p) а ‘4 = (В/p) D’2 ( С 2 -С1,) /52 (4.9.)
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Э5 = (в/р) Э‘4 = (в/р) D, (C , -C'o) /5, (4.10)
Жараённинг бошланишида 9, - 9 S лар бир-бирига тенг 

булмасликлари мумкин. Со, С, , С2, С0 ларнинг кийматлари узгариб 
бориши натижасида 9 ,-9 5 нинг кийматлари бир-бирига якинлашиб 
боради ва маълум вактдан кейин Я, = 9 2 = 9 ,=  9 4 =9, булади.

Хамма боскичларда окимлар тезликлари бир-бирига тенг булса, 
жараён баркарорлашган маромда бораяпти, дейилади.

Юкоридаги тенгламаларни тахлил килиб курамиз.
Реакция давомида Со нинг киймати камайиб боради, аксинча 

С, ники ошиб боради, демак (4.3) тенгламадаги 9, нинг киймати камая 
бошлайди. Вакт утиши билан 2 катлам калинлиги (52) ошиб боради. 
Шунинг учун 9 2 нинг киймати хам камайиб боради ва хоказо. Шундай 
килиб, хамма боскичлардаги окимлар тенглшиб, баркарорлашади. (4.3), 
(4.4.), (4.6), (4.9),(4.10) тенгламаларни куйидагича узгартирамиз.

9 (5, /Dj) = С0 -  С, ;
9 (52 Ю2) = С, — С2 ;
9 (1/К,) = С2 -  С ‘2 / Км ;
9 = (1/Км) (p/в) (52 /D2) = С '2 /Км -  С 1, /Км 
9 = (1/Км) (р/в) (5, /D,) = С 1, /Км -  С 1,, /Км

Тенгламаларни кушиб, 9 га нисбатан ечсак: 
у _ _______ С0 -  (1 / Км )С'________ булади. (4.11)

D, D2 К , Кт b \  D] D\ J
Реакция кайтмас булса, Км нинг киймати жуда катта булади ва
1/Км =0 у х,олда:

у  С» (4-12)

А А  к,
4.12. -  тенглама танлаб эритиш жараёнининг умумий 

тенгламаси булади.
D /5 , = Р - масса узатиш коэффициенти;
5,/D, = 1/р - диффузион каршилик;
1/К -  кимёвиё каршилик;
Куп жинсли кимёвий жараёнда умумий каршилик 

1 1 1 1



Умумий масса узатиш коэффициента

^  + -  
Dj D2 К

Баркарорлашган маромда танлаб эритиш окими ва унинг хамма 
боскнчларига хам куйидаги тенглик туфи келади.

(3v С„ = Р,(С0 - С,) = р2(С, - С2) = КС2 (4.13)
Айтайлик, 1/к »  1/р,; 1/к »  1/р2 яъни кимёвий каршилик 

бошкаларга нисбатан катта кийматга эга. У холда жараён кинетик 
сохада боради. Чунки энг секин кетадиган боскич кимёвий реакциядир.

Агар 1 /р ,»  1/к, ва 1/р, »  1/р2 булса у х,олда танлаб эритиш 
жараёнининг тезлиги ташки диффузиянинг тезлигига боглик булади ва 
хоказо.

Юкорида айтилганлардан шундай хулосага келиш мумкин: 
танлаб эритиш жараёнининг умумий тезлиги, унинг энг секин борадиган 
боскичнинг тезлигига тенгдир. Бошкдча килиб айтганда, кетма-кет 
бораётган бир неча жараённинг умумий тезлиги шулар ичида энг суст 
борувчи жараён тезлиги билан улчанади.

4.1-раем. Танлаб эритиш 4.2-расм. Газ иштирок,ида 
жараёнининг схемаси. танлаб эритиш жараёнининг

схемаси 1)газ; 2) эритма; 3) 
каттик махсулот катлами;
4)танлаб эритилаётган
модда.4)Кимёвий реакциянинг 
бориши. 5) Реакция
махсулотларини реакцион
зонадан утиши (диффузия 
йули билан) ва х,оказо.
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4.2. Газлар иштирокида борадиган 
танлаб эритиш

Гидрометаллургия жараёнларида газлар иштирокида борадиган 
реакциялар кенг кулланилади. Масалан, металларни (An, Ag, Си) 
кислород ёрдамида оксидлаб, циан эритмасида танлаб эритиш, 
сульфидларни (CuS, ZnS.PbS ва бошкалар) оксидлаб, кислота эритмаси 
ёрдамида танлаб эритиш ва бошкалар.

Газлар иштирокида борадиган жараён куп жинсли (газ-эритма -  
каттик модда) булиб, куйидаги боскичлардан иборат булади:

1) Эритмада газнинг абсорбцияланиши (эриши);
2) Эриган газнинг каттик модда юзасига келиши (диффузия 

йули билан);
3) Эриган газни каттик модда катлами оркали реакцио н 

юзага бориши (диффузия йули билан).
Айтайлик, газ-эритма чегарасида, эритма газ билан туйинган:

газ билан туйинган эритманинг калинлиги 5 Г булсин. У холда вакт 

бирлигида калинлиги 8 Г булган эритма оркали утадиган газнинг 
микдори

Drnm /dx = D.S,^ (Ст -С „ ) (4.14)
тенглама билан аникланади.

Бунда, D, - газнинг эритмадаги диффузия коэффициенти;
Sral - эритманинг юзаси (газ тегиб турган юза).
Ст - газ билан туйинган эритмадаги газнинг концентрацияси.
С0 - эритмадаги эриган газнинг концентрацияси.
8lin -  эритмадаги диффузион катлам калинлиги.
Генри конунига бнноан, туйинган эритмадаги газнинг 

концентрацияси, газнинг босимига боглик булиб Р=К, Ст нисбатга эга;
у х,олда dmra, / dx = D,Sral (P/К, -С 0) / 8m
бунда К,- генри доимийлиги.

Каттик модданинг юзасини хисобга олиб, газнинг эритмада 
эриш тезлигини куйидагича ёзишимиз мумкин.

9, = D, (Sm / Sk) (P/Kr -C0) /5 m (4.15)

бунда 9,- газнинг солиштирма эриш тезлиги (окими);
SK - каттик модданинг юзаси.

Эриган газнинг эритма ва каттик модда катламидаги диффузия 
окимлари
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S2= D, (C„-C,) / 5, (4.16)
9, =D2 (C,-C2 ) / S2 (4.17)

Кайтмас реакциянинг тезлиги
Э4 = К C2 (4.18)

Бунда К- реакция тезлиги доимийлиги.

V, = V2 = V3 = V4 = V десак,

V = + ^  + ^  + (4.19)
к , к Z), Д  A

Тенгламадан куриниб турибдики, жараённинг тезлиги асосан, 
газнинг босимига боглик экан.

Агарда, энг секин борадиган боскич газнинг суюкдикда эриши 
булса, танлаб эритишнинг тезлиги

3=(Р / К,.) (D,/ 5ral) (Sral / S J  булади. (4.20)
Газ иштирокида борадиган танлаб эритиш жараёни бораётган 

аппаратларга газ махсус мосламалар (парчалагичлар) ёрдамида 
пуфакчалар холда суюклик катламидан утказилади. Газ суюликдан 
енгил булганлиги сабабли пастдан юкорига караб хдракат килади. 
Суюкликдаги газ хдракатининг тезлиги пуфакчаларнинг катта- 
кичиклигига боглик. Кичик пуфакчалар секин харакат килади. Ундан 
ташкари, газ пуфакчалари канча кичик булса, эритма билан мулокотда 
буладиган газнинг юзаси шунча катта булади ва газнинг эритмадаги 
эриши тез утади.

Агар, вакт бирлигида суюкликдан Vm хажм газ утказилса ва 
(пуфакчалар катгалиги бир хил булганда) пуфакчаларнинг кутарилиш 
тезлиги и булса, Н баландликка кутарилишга кетган вакт т=Н/и 
булади ва кутарилаётган пуфакчаларнинг умумий хажми;

Q = v , al т  = v ra, (Н/ и) булади (4.21)
Пуфакчаларнинг умумий сирти, уларнинг сонига ва х,ар 

бирининг сиртига боглик. Масалан: 1та пуфакчанинг хажми 4/3 лг3 ва 
унинг сирти 4 л г  булса, у х.олда пуфакчаларнинг умумий сирти

Snn = [Q (4/3 лг3)] 4 л г  = 3 Vral H/(ur) булади. (4.22)
Радиуси г >1мм булган пуфакчалар бир хил тезлик билан 

кутарилади. (хаво пуфакчаларнинг сувда кутарилиш тезлиги 30 см.сек.). 
Ундан майда пуфакчаларнинг тезлиги уларнинг радиуси квадратига 
пропорционалдир. Масса узатиш ва масса алмашиш коэффициенти 
кийматлари пуфакчаларнинг кутарилиш тезлигига боглик. Бинобарин, 
пуфакчаларнинг улчамларига х,ам боглик булади.

Шуларни хисобга олиб, (2.21) ва (4.22) тенгламалардан
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куйидаги ифодаларни олишимиз мумкин.
Майда пуфакчалар учун 9 =(PVmH)/ г 2 5 (4.23)
Йирик пуфакчалар учун Э =(PVralH)/ г (4.24)
Бундан куриниб турибдики, танлаб эритиш тезлиги (агарда 

газнинг эриш тезлиги энг секин борадиган булса) газ босимини, 
аппаратнинг баландлигини ва газ юборилиши тезлигини ортиши хамда 
пуфакчалар радиусининг камайиши билан ортиб боради.

4.3.Ташки диффузия конуниятлари 
Молекуляр диффузия конуниятлари

Эритмадан реакцион сиртга ёки реакцион сиртдан эритмага 
эриган моддаларнинг утиши шу модда концентрациясининг градиента 
борлиги натижасидир. Утган модда микдори молекуляр диффузия 
(Фикнинг) конунлари билан аникланади.

Фикнинг биринчи конуни:
Диффузия йули билан текис сиртдан утган модда микдори юза 

сатхига, диффузия вактига ва юза сатхига препендикуляр йуналишдаги 
концентрация градиентига пропорционалдир.

dm= - DS(dc/dx)dx (4.25)
бу ерда D- диффузия коэффиценти

S- юза сатхи
dc/dx- концентрация градиенти 

Манфий ишора диффузион окимнинг концентрацияси оз 
булган томонга йуналганлигини курсатади. 4.25 ифодадан

Эх = dm /Sdx = D (dc/dx) келиб чикади. (4.26)

Фикнинг иккинчи конуни:
Диффузия йули билан модда концентрациясининг узгариш 

тезлиги куйидаги ифодага буйсунади.
дс /дх =D (д2 с /5х2 + д2с /ду2 + д2с /дг2) (4.27)
Агарда концентрация градиенти факат бир ук буйича булса, 
дс /дх =D (З2с /<3х2) булади. (4.28)

Ташки масса узатиш
Танлаб эритиш жараёнида эритма каттик жисм сиртга 

нисбатан харакат килади. Харакатланаётган эритмадан каттик жисм 
сиртига ёки каттик жисм сиртидан эритмага у т а ё т г а н  модданинг 
микдори каттик жисмнинг эриш конуниятлари асосида аникланади.

G = К (Ст -Со) S (4.29)
Бу ерда G- вакт бирлигида эриган модда микдори;
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К- мутаносиблик коэффиценти;
С,- каттик жисм сиртидаги туйинган эритма концентрацияси; 
S- каттик жисм сирти;
В.Нернст /1894 й./ мутаносиблик коэффицентининг киймати 

K=D/5 га тенглигини аниклади, яъни

В.Нернист тушунчаси буйича 5- каттик модда сирти 
атрофидаги харакатланмайди ган суюклик катламининг калинлиги 
булиб, бу катламда модда узатиш молекуляр диффузия йули билан 
боради.

Тажриба йули билан топилган G, Сх, С0 ва D ларнинг 
кийматларини /4.30/ тенгламага куйилса, 5 нинг киймати 10'2 + 10'3 
см.га генг булиши топилган. Агар молекула катгалигининг 10‘8 см 
лигини хисобга олинса, харакатланмайдиган катламнинг калинлиги 10‘6 
+ 10 ' молекулалар катлами калинлигига тенг булиши керак. Аммо 
тадкикотлар шуни курсатадики, харакатланмайдиган катлам калинлиги 
105 см атрофида булар экан. Бу эса Нернист тенгламасини танлаб 
эритиш жараёнига тадбик этиб булмаслигини курсатади.

Хозирги замон назариясига биноан, харакатсиз катлам йук, деб 
карааади. Суюкликда эриган заррачанинг каттик модда сиртига келиши 
бир вактда борадиган 2 та жараёндан иборат:

1) Молекуляр диффузия йули билан (бу, жойларда 
концентрацияни фарки булганлиги учун);

2) Заррачаларни сиртга суюклик окими билан келиши 
(конвекция).

Иккала жараён биргаликда конвектив диффузия дейилади. 
Конвекгив диффузияни куйидагича тасаввур килиш мумкин.(4.3- 
раем):

Фараз киламиз, каттик модда сиртида кимёвий реакциянинг 
жуда тез утганлиги сабабли реагентнинг конценрацияси нолга тенг 
С=0; сиртдан узокрок эритмада эса реагентнинг концентрацияси 
С=Со га тенг. Эритманинг сиртдан Уз масофадаги бирор А нуктасида 
реагент концентрацияси Са булса, унинг микдори бир вактда 
борадиган куйидаги жараёнлар билан аникланади:

(4.30)

1) Суюклик окими билан келадиган реагент (конвекция)
э  конв=9| (Со-Са)

9! -  суюклик окими тезлиги.
2)Молекуляр диффузия йули билан реагентни эритманинг А
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нуктасидан каттик модда сиртига узатилиши;
ЭЫ0Л1, = D (С. -О) /У.

Баркарорлашган режимда 9К0НВ = 9 чо„, ; Са = const
Э, (Со-Са) = (D/У,) Са бундан:

г , с 0 с „

“ Vl + D / Y a \ + D / YaVt
ёки

С = --------- --------  булади. Ифодани тахлил киламиз:
a 1 + D / Y V X

диффузия коэффицентининг киймати D ~ 10'5 -  10'’ см2/с 
атрофида булади. Суюклик харакат тезлигининг энг кичик киймати 9, 
= 1 см/с ва Уа = 104 см деб олсак, D/ У,Уа = 10'5 / (1 х 10'4) =
0,1 булади. Бу кийматни тенгламага куйсак:

С с
“ 1 +  0,1

бундан куриниб турибдики, каттик, жисм сиртидан жуда кичик 
масофада (104 см) реагентнинг концентрацияси Со дан нолгача 
камаяди. Реагент концентрация-сининг Со дан нолгача /С=0/ камайиб 
борадиган катлам калинлиги диффузион катламнинг самарали 
калинлиги деб аталади. у холда S=D (С0 -  Ссирт) /5П

Сс„Рт - реагентнинг сиртдаги концентрацияси.
Каттик жисм сиртидан узоклашган сари эритмадаги реагент 

концентрацияси ошиб боради ва Со тенглашади; Реагнетнинг сггртдан 
“у” масофадаги концентрацияси

Су=Ссирт + У ( Со-С„,рт )/5„ ифода билан аникланади.
0 < у < 50; у > 5„ булса, Су = С0 булади.

Диффузион катламнинг самарали калинлиги (ДКСК) диффузия 
коэффицентига /D/ ва эритманинг сиртга нисбатан тезлигига /&,/ 
боглик. Эритма тезлиги канча кичик булса ва диффузия коэффиценти 
канча катта булса, ДКСК шунча катта булади. Бундан ташкари ДКСК 
нинг киймати эритманинг ковушкоклигига хам боглик. Чунки сирт 
буйлаб харакатланаётган эритманинг ковушкоклиги ошган сари унинг 
сиртга нисбатан тезлиги /эритма билан каттик жисм уртасидаги 
ишкаланиш хисобига/ сусайиб боради.

Демак, диффузия коэффиценти, эритманинг ковушкоклиги ва 
унинг сирт буйлаб босиб утган йули канча катта булса хамда 
эритманинг тезлиги канча кичик булса ДКСК шунча катта булади.
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Пластинка сиртида ламинар маромда харакатланаётган суюклик 
учун ДК.СК, нинг киймати куйидаги тенглама билан аникланади.

Sd = D UV ' 6 (4.31)

бу ерда v- кинематик ковушкоклик /20 °С да сув учун
= 0,01 см2 / сек/; X- масофа, пластинка чекасидан бошлаб.

4.3-расм. Конвектив диффузиянинг 
схемаси: 1-эритма; 2-эритилаётган 

каттик модда.

4.4.-раем. Эритма окими тезлиги ва 
самарали диффузион катламининг 

узгариши.

4.4- расмда курсатилган, эритманинг тезлиги
пластинкасининг х,амма нукталарида бир хил кийматга эга эмас.

Эритманинг тезлиги А нуктадан С нуктага борганга кадар 
озайиб боради, аксинча, ДК,СК, эса ошиб боради. Бу хол кимёвий 
жараёнинг тезлигини уРганиш учун олиб борилган тадкикот 
натижаларини умумлаштиришни кийинлаштиради. Шунинг учун 
кимёвий жараёнларнинг тезлигини аниклаш учун «айланувчи 
лаппак» усули кулланилади.

«Айланувчи лаппак» усули шулардан иборат: (4.5 -  раем); 
Тадкикот килинаётган модда маълум катталикда дойра шаклида (I) 
кесиб олиниб, бир томони сайкалланади ва сайкалланган томонини 
пастга каратиб, махсус укка (2) жойлаштирилади. Модда 
жойлашгирилган ук ва унинг кисмлари эритмага нисбатан бетараф 
материалдан ясалади ва мотор ёрдамида хар хил тезликда 
айлантирилиши мумкин. Реакцияда модданинг сайкалланган томонигина 
катнашади холос. Эритмага туширилган айланувчи дойра айлана 
бошлаши билан унга тегиб турган эритманинг юпка катлами унга 
мос равишда харакатга келади; (4.6) Марказдан кочма куч хисобига 
эритма дойра марказидан унинг чеккасига караб горизангал 
харакатланади хамда ташкарига отиб юборилади ва унинг урнига 
пастдан юкорига караб, дойра юзасига нисбатан перпендикуляр 
йуналишда эритма кутарилади.
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Шундай килиб, дойра юзаси буйлаб харакат килаётган эритманинг 
тезлиги доиранинг хамма нукталарида бир хил кийматга эга булади.

4.5.-раем.
“Айланувчи лаппак” 
схемаси. 1)-
эритилаётган модда;
2)- ушлагич; 3)-ук;
4)-термостат; 5)-хаво 
юборувчи найча 6)- 
копкок; 7-намуна 
олиш найчаси.

4.6.-раем. «Айланувчи лап 
пак» юзаси атрофидаги 
суюкликнинг харакат 
схемаси

4.7-расм.
Реакция
тезлигини оким
тезлигига
богликлиги.

Дойра юзасидаги диффузион катлам калинлиги

i.6 L D l/V /6VT7 ш (4.32)
тенглама билан аникланади;
бу ерда ю- айланувчи лаппакнинг бурчак тезлиги, рад/сек; 
Агар дойра юзасида реареагентнинг концентрациясини нолга 

тенг (С=0) деб олсак, у холда дойра юзасига келаётган диффузион 
оким куйидаги тенглама билан аникланади:

V=D С А , =0,62 D2/V 1/6 со1/2С0 . (4.33)
доиранинг юзи S булса,шу юзага келаётган умумий оким 
Vy=7iR2V =1,9 D2/3 v '1/6co1/2 R2C„ булади. (4.34)
Бурчак тезлигини доиранинг айланиш сонига алмаштирсак, у

х,олда

5 п =  4.97Z)1/3v - |/6 VT777 .,  v - - .  (4.35)
V = 0,2 D2/3 v l/6n1/2 С0 . (4.36)
Vy = 0,63 D2/3 v '1/6 n 1/2 R2 C „  . (4.37)
(4.31) -(4.37) тенгламалар, дойра жуда секни Re=«R2 (v < 10) 

ёки жуда тез (Re=104 + 105) айланганда, унчалик аник натижа 
бермайди, холос.

Ташки диффузия сохасида бораётган жараённинг тезлиги 
ташки диффузия билан чекланган булса, унинг конунияти V=DCo/5n
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ифода билан аникланади. Ифодани тахлил килганимизда, ташки 
диффузион сохада бораётган жараённинг белгиларини аниклаб 
олиш имиз мумкин:

1. Ж араённинг тезлиги аралаштириш тезлигига боглик булади, 
чунки 5„ = f (V);

2. Ж араённинг тезлиги эритмадаги реагентнинг 
концентрацияси ошиб бориши билан ошади;

3. Ж араённинг умумий каршилиги (l/|3v) вактга боглик 
булмайди, чунки, Co=C onst :V = Const булса 5D =Const булади:

4. Ж раённинг тезлиги хароратнинг узгариши билан кам 
узгаради.

4.4.Ички диффузия конуниятлари

Агар танлаб эритиш жарёнида каттик махсулот хосил булса 
ёки эритилаётган модда эритмага нисбатан инерт материал ичида 
/говакларида/ булса, у холда эритмадаги реагент шу каттик материал 
катламидан диффузия йули билан утиши керак /Бу ички диффузия 
дейилади/.

Ички диффузиянинг тезлиги каттик модда катламининг 
зичлигига боглик. Зичлиги катта булган катламнинг говаклиги оз 
булади, диффузия кийинлашади. Ш у сабабли ички масса узатиш 
тезлиги кичик булади.

Катламнинг тахминий зичлиги туф исида реакция натижасида 
хосил булган махсулотнинг хажмини дастлабки ашё хажмига нисбати 
оркали мулохаза юритса булади. (Пиллинг- Бедвордс мезони).

v М  / р
К ,  = п ^ -  = п max ^ П1ах (4.38)

V0ac М дас /  Р да с

бу ерда n - I  моль олинган материалдан хосил
булган махсулотнинг мольлар сони;

V Max ваУлас-махсулотнинг ва дастлабки ашё
нинг моляр хажми;

М чах ва М ла(.-махсулотнинг ва дастлабки ашё 
нинг м олекуляр массалари;

рц,ах ва рлас- махсулотнинг ва дастлабки ашёнинг
зичликлари.

М исол: C a W 0 4(K) + N a, С 0 3(зр, = С а С 0 3(к) + N a2W 0 4 (эр)
Реакция натижасида каттик модда СаС о3 хосил булади. 4.39- 

тенглама ёрдамида Кп.б нинг кийматини аниклаймиз.
^СаСо? = М СаСо1 /  рСаСоЗ = 1 0 0 /  2,71 = 37
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ĈaWCM — M CaWo4 /PcaWo4 _  288/6 — 48 
Кп.б 1x37/48=0,8 демак реакция натижасида хосил булган 

махсулотнинг (СаСо-,) хажми дастлабки ашё (C aW 0 4) хажмидан кичик . 
Бу дегани, махсулот говак, диффузияга унчалнк халакит бермайди.

Танлаб эритиш жараёни давомида инерт катлам калинлиги 
ортиб боради ва куйидаги тенгламалар буйича хисобланади:

Реакцион юза ва реагент концентрацияси тез узгарса,

=  V ( 2 О с ‘г 1 р т )'п  ■ (4.39)

Реакцион юза ва реагент концентрацияси оз узгарса

S тах » т 1/2 (4.40)
Танлаб эритиш солиш тирма тезлиги

V = DCV 5max =1/ т 1'2 (4.41)
Ички диффузия сохасида бораётган жараёнларпинг белгилари:
1) Танлаб эритиш  солиш тирма тезлиги (4.41) вакт утиши 

билан секинлаш иб боради.
2) Ж араённинг тезлиги реагент концентрациясига туф и  

пропорционалдир.
3) Ж араённнг тезлиги хароратга унчалнк боглик 

булмайди.
Ички ва таш кий диффузион сохада бораётган танлаб эритиш 

тезлигига харорат ва реагент концентрацияси бир хил таъсир килади. 
К,айси бир диффузион сохада жараён кетаётганлигини билиш  учун 
жараённинг тезлигига аралаш тириш  тезлиги ва вактнинг таъсирини 
урганиш керак.

4.5.Иккита ёки ундан ортик эриган реагентлар иштирокида 
борадиган жараёнлар тезлиги

М асалан, олтинни танлаб эритиш учун куйидаги кимёвий 
реакциядан фойдаланилади:

2 Аи + 4 NaCN + 0 2 +1Н20  = 2 Na[Au{CN)2\ + 2NaOH + Н 20 2 
Бундан куриниб турибдики, жараёнда иккита реагент CN ва

О , катнашаяпти.
Умумий холда ёзсак,

аА(эр) + вВ(ар) + сС( Kj— .
Эритмага утган С модда микдори А ва В реагентлар хамда 

реакция махсулоти билан стехиометрик богланган. У холда танлаб 
эритиш тезлиги хам шуларга боглик булади.
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V c =- (с/a) VA = (с/в) V B = (c/d) V D (4.42)

Диффузия ОК.ИМИНИ реагентлар концентрацияси градиенти
билан ифодаласак,

У С  =  ( С  /  a ) ( D A 1 5 А ) ( С о (А) ~  С ю ( А )  ( 4 -43)

V c  =  в) ~ С ю 1В) (4.44)

[Da /(a-D)](Cow -C n{A)) = [DB/(e ^ ) ] ( C 0(<) - C e(<)) (4-45)

Бу ерда С о(А) ва С о(В) -  А ва В моддаларнинг эритмадаги 
концентрацияси;

Сю(А) ва Сю(В) -  А ва В моддадарнинг танлаб эритилаётган 
модда юзасидаги концентрацияси ;

8а ва 5К - диффузия катлами калинлиги.
Таш ки диффузион катлам учун 5(А) *  5(В)
4.43. 4.45 -  ифодалардан реагентлардан бирининг 

концентрацияси узгарса, танлаб эритиш  тезлигининг узгаришини куриш 
мумкин. М асалан, фараз килайлик,

C o(Bl = const ва С о(В) »  Со(А) булсин, у х,олда Сю(А)=0. Чунки 
реакцион юзага етиб келган А модданинг молекуласи дарров реакцияга 
кириш иб тамом булади. В модда ортикча булганлиги сабабли унинг бир 
кисмигина (А моддага мутаносиб) реакцияга киришади. У холда 4.43- 
4.45 -  ифодалардан

V c = (с/а) (D А/6 А) С о(А). (4.46)

СЮ(«) = С 0(«) — [(e  D AS B)/(a  D b8 a )]Co{a) (4.47)

Демак, А модданинг эритмада купайиши танлаб эритишини 
тезлаш тиради ва В моддани концентрациясини камайтиради. А 
модданинг эритмадаги концентрацияси маълум микдорга етганда 
реакциянинг тезлиги унинг концентрациясига боглик булмай колади. 
У холда энди В модданинг микдорини ошириш керак булади. А ва В 
моддаларини маълум нисбатларида 4.45- тенгламалардаги Сю(А) ва 
Сю (В) кийматларини нолга тенг деб, ушбу нисбатни олишимиз мумкин: 

С о(А) /С о(В) = (а/в) (D B Я )А ) (5а/5в ) (4.48)
Бу, диффузион сохада бораётган жараёндаги реакцияга 

катнаш аётган иккала реагентнинг узаро меъёрий нисбатидир.
4 .48 -  тенгламадан, реагентлардан бирининг концентрацияси 

маълум булса, иккинчисининг меёрий концентрациясини аниклаш 
мумкин.

СО(А) = С о(В) [ (а/в) (D b/D a) (5а /5 в )]. (4.49)
ёки
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Со(В) = С о(А)[(а/в) (D,j /D A) (5а/5в) 1- (4.50)
Хулоса килиб айтганда, диффузион сохада ва бир нечта 

реагентлар иш тирокида борадиган жараённинг тезлиги шу жараёнда 
катнаш аётган реагентнинг маълум нисбатларидагина энг юкори 
Кийматига эришади:

4.6.Кинетик сохада борадиган ж араёнлар конунияти

Агарда диффузион карш илик булмаса, ж араённинг тезлиги 
кимевий реакциянинг тезлиги билан улчанади.

Кимёвий реакциялар кинетик жихатдан молекулярлиги ва 
тартибига кура таснифланади. Реакциянинг молекулярлиги деб. бир 
вак.тда тукнаш иб кимёвий реакцияга киришган молекулалар сонига 
айтилади. М асалан: реакцияга битта молекула катнаш еа (бирор газнинг 
ёки радиоактив модданинг парчаланиши) бир молекуляр, иккита 
молекула катнаш еа икки молекуляр, учта молекула катнаш еа, уч 
молекуляр реакция дейилади. Реакциянинг молекулярлигини реакция 
тенгламасига караб, реакциянинг кайси синфга кириш и хацида тугри 
хулоса чикариб булмайди. М асалан:

21 + Н20 2 + 2Н + = 12 + 2Н :0  (а)
реакцияга к,араб, беш молекуляр реакция деб уйлаш мумкин. 

Чунки реакцияга 2 та I битта Н20 2 ва 2 та водород катнаш аяпти. 
Л екин, тажриба шуни курсатадики (а) реакция боскичм а-боскич борар 
экаи:

Г + Н 2 0 : ->  10 + Н 20  (б)
10 + Н+ ->  НЮ  (в)
НЮ  + Г + Н+ -> 12 + Н ,0  (г)

М ураккаб реакциянинг тезлиги учун энг суст борадиган оралик 
боскичдаги тезлигига боглик булганлиги учун келтирилган мисолда энг 
суст борадиган боск,ич (б) реакциядир, демак (а) реакциянинг умумий 
тезлиги (б) реакциянинг тезлигига тенг ва бу реакциянинг 
молекулярлиги икки молекулярдир.

Реакция тезлиги концентрациянинг кандай даражага 
чик,арилганлигига боглик булса, реакция тартиби уш а даражани 
курсатган сонига тенг булади. Масалан:

аА + вВ —» рС + дД 
реакциянинг кинетик тенгламаси: V = к [А]а х [В ]" булгани 

учун бу реакциянинг тартиби концентрацияларнинг дараж а



курсатгичлари йигиндисига (а + в = п) тенг.
Агар реагентлар стехиометрик нисбатда олинган булса, реакция 

тезлиги билан концентрация орасидаги муносабат умумий тарзда:
V = - dc/ dx = КС"

куриниш да булади, бу тенгламадаги “п” реакциянинг тартиби, 
К эса реакциянинг тезлик доимийлиги, с -  реакция учун олинган 
модданинг концентрациясидир. Агар п=1 булса, реакция бир тартибли, 
п-2 булганда эса икки тартибли булади ва хоказо.

Умуман, кимёвий кинетиканинг асосий конунлари 
м олекулаларнинг тукнаш иш и назарияси асосида тушунтирилади, яъни 
вакт бирлигида хосил булаётган махсулот молекуласининг сони 
реакияга кириш аётган молекулаларнинг фаол тукнашувлар сони билан 
аникланади.

Реакцияга кириш аётган молекулаларнинг тукнашишлар сони 
эса шу молекулаларнинг эритмадаги концентрациясига 
пропорционалдир. А модданинг “а” молекуласи билан В модданинг “в” 
молекуласи узаро реакцияга кириш иб Д моддани хосил килаётган 
булса, вакт ва хажм бирлигида хосил булаётган Д модда 
молекулаларининг сони куйидаги ифода билан аникланади.

dN [/(V dx) ~ Zn СаА С"в (4.51)
Бу ерда N D -  реакция махсулоги молекуласининг сони;

V - эритманинг хажми;
Z„ - тукнаш иш лар сони.

С А ва С в -  А ва В моддаларнинг эритмадаги концентрациялари. 
Zn -  нинг киймати а + в = п нинг киймагига боглик булади, чунки 3 та 
молекуланинг бир вактда тукнаш иш и эхтимолига 2 молекула 
тукнаш увига нисбатан жуда оз. 4 та ва ундан ортик молекулаларнинг 
бир вактда тукнаш уви эхтимолдан жуда узок. Ш унинг учун, бир вактда
3 тадан орги к  молекула тукнаш уви борадиган реакциялар йук, деса хам 
булади. Бундан таш кари, п кийматининг доимийлигида тукнаш иш лар 
сони м олекулаларнинг радиусига, массасига ва харорагга боглик булади.

А ва В моддалар тукнаш ганда Д модда хосил булиш и учун яна 
иккита ш ароит мавжуд булиши керак:

1) М олекулалар тукнаш иш ган дакикада, улар бир-бирига 
нисбатан маълум томонлари билан ёндошиши керак; бундай 
ёндош иш лар сони (Р) молекулаларни тузилишига боглик булади.

2) Бир-бирига карама-карш и харакат килаётган молекулалар 
етарли кинетик энергияга (тезликка) эга булмоги лозим. Бундай 
тукнаш иш лар сони молекулаларнинг умумий сонига пропорционал 
булади ва генгламада Больцман купайтувчиси

(e -H<RT)-) шаклИда х,исобга олинади. Айтилган ш артларни хисобга 
олсак  (4.51) тенглама куйидагича куринишда булади.
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dN „ / (vdx) = К Zn Ре -mRT) C aA C “B (4.52)
бу ерда, E- туюлма фаоллик энергияси;

К- пропорционаллик коэф ф иценти; 
е- натурал логарифимнинг асоси; 

Тенгламадаги узгармас купайтирувчиларни KZnP e 'E/<KT)
тезлик доимийлиги деб ва мо 1гкулалар сонинн унга тенг булган 
махсулот массасига алмаш тирсак:

dG D /(Vdx) = К С аА С"в булади. (4.53)
ёки, хажм бирлигидаги модца микдори унинг концентрацияси 

эканлигини инобатга олсак,
dC р/ dx = К С аА С \  ни оламиз (4.54)

4.52 ва 4.54 тенгламалар бир хил холдаги молекулалар орасида 
борадиган реакциялар учун таълуклидир.

Агар реакцияга катнаш аётган модцаларнинг бирортаси каттик 
Холда булса /масалан,А / унда вак,т бирлигида хосил булган модца 
микдори каттик модданинг юзасига мутаносиб булади ва бундай 
реакциянинг тезлиги

dC J  dx = K C SB SA (4.55)
тенглама билан ифодаланади.
Кинетик сохада утаётган ж араённинг белгилари:
1. Ж араённинг тезлиги аралаш тириш  шиддатига боглик 

булмайди.
2. Юза улчами, реагентлар ва махсулотларнинг концетрацияси 

узгармаса ж араённинг тезлиги вактга боглик булмайди.
3. Ж араён тезлиги хароратнинг узгаРиши билан узгаради 

/фаолланиш  энергияси Е=40-300 кдЖ / моль атрофида булади/.
4. Эриган реагент буйича реакциянинг тартиби бирдан ф арк 

килиб. бирдан кичик ёки катта, касрли, нолга тенг булиш и мумкин. 
Хатто манфий иш орага эга булиш и хам мумкин.

4.7.Танлаб эритиш тезлигини тажриба йули билан урганиш услуби

Танлаб эритиш  жараёнининг тажриба утказиш  йули билан 
урганишдан макс ад кон махсулотларидан металларни тулик, эритмага 
утказиш ни кулай, меъёрий ш арт-ш ароитларини ва жараён тезлигини 
чегараловчи боск,ични аниклаш дир. М аълумки, куп жинсли жараён 
тезлигига реагентларнинг концентрацияси, харорат, босим, эритманинг 
норцонлиги /pH/, аралаш тириш  шиддати, ашё заррачаларининг 
улчамлари, к,аттик ашё билан суюклик массаларининг узаро нисбати 
/К :С / ва бош ка омиллар таъсир килади. Бу омилларни хар бирининг
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таъсир дараж аси тажриба йули билан аникланади.

Тажрнбага тайёргарлик

Таж риба утказиш дан олдин куйидаги ишларни бажариш керак:
- тадкикот килиш керак булган ашё туф исида маълумотлар 

туплаш  (кимёвий таркиби, минералларнинг улчамлари, кандай t o f  

жинслари билан биргалиги ва бош калар);
- танлаб эритилаётган металл ва унинг бирикмалари билан 

танлаб эритиш  учун ишлатиш эхтимоллиги булган реагентлар орасида 
утадиган кимёвий реакциялар тенгламаларини тузиш ва бу 
реакцияларни термодинамика нуктаи назаридан тахлил килиш;

- аш ёни керакли даражада майдалаш, кискартириш  усули 
билан ундан таж риба учун намуналар тайёрлаш;

- танлаб эритилаётган металл учун тахлил /анализ/ усулини 
танлаш  ва уни амалда синаб куриш;

- ж араёнга таъсир килувчи омиллар (t^p^c ,) (k:c),co... pH ва 
хоказо нинг чегара кийматларини белгилаш;

таж риба режасини тузиш;
- таж риба утказиш  учун асбоб-ускуналарни йигиш, созлаш, 

керакли реагентларни туплаш  ва уларни тайёрлаш , тажрибанинг 
хажмини белгилаш .

Таж риба утказиш услуби

Танлаб эритиш жараёнининг тезлигига таъсир килувчи 
омилларни аниклаш  учун тажриба куйидаги усулда утказилади.

А йтайлик, жараён тезлигига харорат (I), реагентлар 
концентрацияси (С ,, С 2...СП) каттик ашё массанинг суюклик массасига 
нисбати (к:с), мухит нордонлиги (pH) ва аралаштириш шиддати (со) 
нинг таъсирини урганиш керак булсин. Бунинг учун танлаб 
эритилаётган металлнинг эритмага утиш даражаси /е/нинг вактга 
богликлиги хар хил ш ароитларда урганиб чикилади ва е-т- 
координаталарда ф аф и кл ар  курилади.

е = ( G t/G 0) 100, % (4.56)
бу ерда G0 -  ашёдаги металлнинг умумий массаси;
G T - т - вактда эритмага утган металл массаси;

М асалан, ж араёнга хароратнинг таъсирини аниклаш учун pH, 
к:с ларининг бир хил (энг юкори чегара) кийматларида 4-5 та 
хароратда таж риба утказилади ва тажриба натижалари асосида s=f(x) 
ф аф и ги  курилади (4.8 раем); бунда t, < t2 <t, < ...<t;
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Сунгра, реагент концентрациясининг х.ар хил кийматларида 
тажриба утказнлали. Бунда хам, бош ка омиллар кийматлари 
узгартирилмайди. Ф акат олдинги тажриба энг яхш и натижа берган 
харорат (масалан Ода тажриба утказилади. Ш ундай килиб, навбатма- 
навбат хамма омилларининг таъсир даражаси уРганиб чикилади ва 
хаммаси учун алохида-алохида г = f  (т) ф аф и ги  курил ади.

Таж риба нагижалари тахлил килинади. Х ар бир омилнинг 
таъсир дараж асига караб жараённинг механизми ва жараён тезлигини 
чегараловчи боскич хакида мулохаза юритилади.

Танлаб эритиш жараёнини урганиш учун тажрибапарни 
юкорида зикр этилган услубда олиб борилганда жараён тугрисида жуда 
куп аник маълумотлар туплаш  мумкин. Аммо, танлаб эритиш нинг 
меъёрий ш ароитларини аниклаш учун жуда куп таж риба утказиш га ва 
кимёвий тахлил ишларини бажариш га т у ф и  келади. М асалан, 5 та 
омилнинг таъсирини урганиш учун хар бирининг 5 тадан кийматида 
таж риба утказилса, умумий таж рибалар сони 25 булади. Битта эгри 
чизикни куриш учун эса 5та (энг камида Зта) нукта керак. У холда 125 
марта кимёвий тахлил ишларини бажариш  керак булади. Тажрибапар 
сонини камайтириш  учун, хозирги вактда “тажрибани реж апаш тириш ” 
усулидан фойдапанилмокда. Бу усул билан олиб борилган 
тажрибапарнинг нагижалари ЭХМ  ёрдамида тахлил 
килинади.’’Тажрибанн реж апаш тириш ” усули махсус дарсликларда баён 
этилган.

т/ v
4 .8-расм.Танлаб эритиш 

даражасини хароратга 
богликлиги

4.9-расм. Танлаб эритиш  тенгламасиии 
аниклаш .
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Танлаб эритиш жараёнининг дастлабки 
тенгламасини аниклаш

Таж риба утказилгунга кдцар, танлаб эритиш тезлигини 
чегараловчи боскич номаълум булади. Ш унинг учун жараён тезлиги 
формал- кинетик тенглама билан ифодаланади. Яъни, кайтмас 
реакциялар учун

-dG / dx= К(С," С2п2 ... С, \) S ( G„ G /G 0); ' (4.56)
бу ерда К- тезлик доимийлиги;

С, С 2 ... Cj-т - вак.тда эритмадаги реагентлар
концентрациялари;

п, п2 ... пг реакциянинг реганетлар буйича тартиби;
G„ G - танлаб эритилаётган металнинг каттик, 

фазадаги бош лангич ва Ti - вактдаги микдори;
S (G„ G/ G 0 );- жараён давомида каттик, фаза юзасининг 

кичиклаш иш и натижасида, реакция тезлигининг узгаришини хисобга 
олувчи функция.

Танлаб эриталаётган модданинг бир кисми эритмага утган х 
вактда эритмада колган реагентнинг концентрацияси G ^ G ^ - b^G o-G) 
тенглама билан ифодаланади, бу ерда G oi- реагентнинг бошлангич 
концентрацияси; вг  стихометрик коэффицент.

Агар реакция тезлигини танлаб эритиш даражасининг узгариши 
г = (G l, -  G )/G 0 деб каралса, яъни: 
de/dx = d (G0 - G) /  (G0dx) = - dG / (G0dx) 

булади ва G Tj ни кийматини (4.56) тенгламага куйиб ечилса
ds/dx = К (Со1 - в ^ .е )" ,  (Со2 - в2е)"2 - S(s) (4.57)

келиб чнкади.
(4.57) -  генгламадаги ноъмал>ти катталикларнинг кийматларини 

аниклаш  учун таж риба натижалари асосида курилган s= f  (х) графигига 
мурожаат килинади. Бунинг учун ф аф икдаги  (4.8 раем) эф и  
чизикларнинг X; га мос нукталаридан унга уринма утказиб, хохлаган х, 
вактдаги танлаб эритиш  тезлигини аниклаш мумкин, чунки (ds/dx)E = 
tg(3 Бунда, танлаб эритиш тезлигининг хароратга богликлиги 
ж араённинг туюлма фаоллаш тириш  энергиясини, реагент
конценграциясига богликлиги эса шу реагент буйича жараённинг 
тартибини ифодалайди.
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Ж араённинг туюлма фаоллаштириш  
энергияисни аниклаш

Ж араённинг туюлма фаоллаш тириш  энергияси Е нинг 
кийматини, хароратнинг хар хил кийматларида /бош ка омиллар 
узгармас булганда/ утказилган т; жриба натижалари асосида курилаган 
график ёрдамида аникланади. (4.57) тенгламадан:

(d£ldT)T]£, ^  АГ(Г,)(С7Р, - Ь & е . П С ^ - Ь ^ Г - .. S ( Q  _ K(Tt) 
(,ds/dT)T2e, К{Тг№ л - Ь 1О0е,У'(Сог- Ь ге1) ' '.. S{e,) К(Т2)

Кайтмас жараёнлар учун тезликлар нисбатини, жараёнлар 
доимийликлари (бир хил танлаб эритиш дараж асига етиш учун 
сарфлнган вакт) нисбатига алмаш тириш  мумкин. М асалан: £, ни бир 
нечта (ш  та) тенг булакларга (As) буламиз (4.9 раем).

Т анлаб эриш даражаси As га орттириш  учун кетган вакт 
Харорат Т, да ДТ2 да Дт2 булади, у холда

A s  , A s  
Ат, =  ; Д г 2 =  . (4.59) 

( d e / d  г ) Г| ‘ ( d £ / d r ) h

4.59 тенгламадан (ds /dx) Т1 : (de /dx) Х2 нисбат узгармас 
кийматга, яъни К (Т]) га тенг, у холда

Дх2 = Дх, [К(Т1) /К (Т2)]. (4.60)
Танлаб эритиш даражаси s га етиш учун кетган вакт

m m
х Ч  Ах1, ; х "  =Ахи, = [К(Т|) / К (Т2)] I  Дх '6 

1 1

бундан: r ( V |)  / T( W  =  K {Ti) / K {Ti) (4.61)

Танлаб эритиш даражасининг 8 дан s, гача орттириш га кетган 
вактлар хам худди шундай нисбатда булади (4.52) ва (4.58) 
тенгламалардан:

(d£ldT)Ti£i К(ТХ) Е
In ---------------1— -  =  In -------— = -

( d s l d r ) Ti£i K(T2) R
ёки:

(  1 Л \n(ds I  d r ) s ij = - ( E / R ) A  —

1 _ _ L '
T. T,

(4.62)

(4.63)



худци шундай бош иклик (4.61) тенгламадан хам келиб чикади:

(4.64)

(4.63) ва (4.64) -  ифодалар In (de/d i - 1/т) ва 1пт - 1/Т 
координаталардаги ту ф и  чизик, тенгламаси булиб, бу ту ф и  

чизиклар огиш бурчагининг тенгламаси (4.63) -  учун -  Е/R  га (4.64) -  
учун Е/R га тенг.

tg Р = - Е/R  ва tg Р = Е/R булардан Е нинг кийматини 
хисоблаш  мумкин.

Ш ундай к,илиб, жараённинг туюлма фаоллантириш  энергиясини 
аниклаш  учун:

- танлаб эритиш  даражасининг вактга богликлиги бир нечта (4-5)
хароратда аникланади;

- э ф и  чизикларнинг бош лангач нуктасидан (Е=0) ёки танлаб
эритиш  даражаси бир хил кийматга (е,) эритшган 
нукталардан (4.9 раем) уринма утказилади ва уринманинг 
опии бурчаги тангенси оркали 

жараён тезлиги аникланади (de/dx)Ej = tgP ёки б-т ф аф игидан 
туф идан- ту ф и  танлаб эритиш даражаси £, га кетган вакт ёки танлаб 
эритиш  дараж асини е, дан е2 гача купайтириш га кетган вакт топилади

lg (d e /d i )-1/Т  ёки lg т -1/Т координаталарда ф а ф и к  чизилиб

Ф аоллаш тириш  энергиясининг кийматига караб, жараён 
тезлигини чегараловчи боскич хакида мулохаза юритса булади. Агар 
Е=40-300 кДж/моль булса, жараён кинетик сохада (4.10а- раем С-Д 
кесма), Е =8+20 кДж/моль булса, диффузия сохасида (A-В кесма) 
бораётган булади.

Е ни киймати хисоблаб топилади.

4.10-расм . Реакциянинг 
туюлма энергиясини аниклаш.

4.11- раем. Куп жинсли реакциянинг 
боришида система энергия 

холатининг узгариши.
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Агар жараён тезлигини чегараловчи боскич ички диффузия 
булса, у холда жараён тезлиги танлаб эритиш даражасига боглик 
булади. Чунки вакт утиши билан каттик катлам калинлиги ортиб 
боради, диффузия тезлиги камайиб боради. У холда паст хароратда 
диффузия тезлиги кимёвий реакциянинг тезлигидан кичик булади 
(4.10 б -  раем).

Ш уни айтиб утиш керакки, тажриба ёрдамида аникланган 
фаоллаш тириш  энергияси (Е) нинг киймати реакциянинг хакикий 
фаоллаш тириш  энергияси (Ех) га тенг эмас. Чунки бу ерда эритмадаги 
модцаларнинг каттик фаза юзасига шимилиши учун сарфланган энергия 
IXJ хисобга олинмаган.

Ф аол комплекс хосил килиш учун сарфланган энергиянинг 
умумий микдори куйидаги ифода билан хисобланади:

Е х = Е + Хш
Бу ерда, Хт -  эритмадаги реагент (А) ва реакция натижасида 

хосил булган махсулот (Д) нинг каттик фаза (В) юзасига шимилиш 
иссиклиги, яъни = Хш (А) + Хш (В)

Куп жинсли реакцияни бориш и давомида системанинг энергия 
буйича холатини узгариши 4.11 расмда акс эттирилган.

Ж араённинг тартибини аниклаш

Ж араённинг реагент буйича тартибини аниклаш  учун танлаб 
эритиш даражасининг вактга богликлиги шу реагентнинг хар хил 
концентрацияларида тажриба йули билан урганиб чикилади (4.12 раем). 
Тажриба давомида харорат ва бош ка реагентларнинг концентрациялари 
узгартирилмайди.

Агар, реакция кайтар булса реакциянинг тартиби факат 
бошлангич тезликлари нисбатидан аникланади, яъни Е = 0  булганда 
реагентнинг хар хил бошлангич концентрациялари Со, ваСо2 учун 
куйидаги тенгламани ёзиш мумкин:

(del dr). С*.------------- LL = - ° L  (4.65)
(del dr) 2 c;;2

Бундан, Alg((ds/dx) = nAlgC яъни реакциянинг реагент буйича 
тартиби lg(ds/dx)- lgC0
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!}C. 1/to
4.12. -  раем. Реакциянинг реагент буйича тартибини аниклаш.

координаталардаги тугрп чизик ofhiu бурчагининг тангенеига тенг. 
Кдйтмас реакциялар учун эса

[ds / d r ) x £i _  (С()| -  bGi)ei)"
(4.66)

(ds ldT)1£i (Ст -Ь в „ £ , ) "
ифода туф и  келади. У х,олда, реакциянинг реагент буйича 

тартиби lg(ds/dT)Ei -  lg(Co-BGoEj) кординагалардаги ту ф и  чизик огиш 
бурчагининг гангенсига тенг.

Тезликлар ниебатини бир хил танлаб эритиш даражасига етиш 
учун сарфланган вактлар нисбаглари билан алмаштирилса (бу факат 
реагентнинг концентрацияларини нисбати танлаб эритиш даражасига 
боглик булмаган \о л д а  (яъни C o» bG o) (4.66) -  тенгламадан:

(dc/dx,), /  (ds/dx: )2 = Со", /Со", = const (Е).
Бундан таш кари, тезликлар нисбати х,амма тажрибаларда танлаб 

эрнтилаётган ашёнинг микдори реагент концентрациясига муганосиб 
булса, узгармас булиши мумкин, яъни Go = КСо 

у холда:

(d£/dTl\  _  (С„, -Ь С т )" _  С”"01 —

( d £ / d x j ) 2 ( с 02- ь с и2у  с;;2
= const{е)

Танлаб эритиш тезликларининг нисбатлари узгармас булганда

т { (d £/d r) 2 С"п

т 2 (d£ / d r) { С".
(4.67)

02

бундан, Alg т = - nAlg С„.
Агар, реакцияда бир нечта реагент катнашаётган булса, 

реакциянинг тартиби \а р  бир реагент буйича бирин-кетин тажриба 
утказиб аникланади. Бунда ф акат урганилаётган реагентнинг
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концентрацияси узгартирилиб, колганлариники узгармас кол ад и. Бошка 
реагентларнинг концентрациялари тажриба давомида узгармай туриши учун 
улар ортикча микдорда олинади.

Реагент концентрациясининг купайиши жараённинг тезлигини 
чегараловчи боскичнинг узгаришига олиб келади. Масалан, жараённинг 
реагент буйича тартиби бирдан катга булса, концентрациянинг ортиши 
жараённи кинетик сохадан диффузия сохасига ёки диффузия сохасидан 
кинетик сохага утказади.

Хар дойим концентрациясининг ортиши жараённинг реагент 
буйича тартибини камайшига олиб келади.

Юкорида баён этилган усул билан фаоллантириш энергиясининг ва 
кимёвий реакциянинг тартибини аниклаш учун аввало жараённи кинетик 
сохада боришини таъминлаш, яъни ташки лифузиянинг жараён тезлигига 
курсатаётган каршилигини йукотиш керак.

Бунинг учун каттик модда сиртига нисбатан эритманинг тезлигини 
ошириш кифоя (масалан, аралаштиргичнинг айланиш тезлигини 
жадаллаштириш йули билан).

Ж араёни кинетик сохага утказиш куйидагича олиб борилади: 
хароратнинг энг юкори, реагентнинг эса энг юкори ва энг паст чегара 
кийматларида танлаб эритиш даражасининг вактга богликлигини 
аралаштиргичнинг хар хил тезликларида тажрибалар утказиб аникланади. 
(4.13 - а раем) ва (ds/dr0) - со|/: ёки (dG/dr0) - со|/: графиги курилади

(4.13-брасм) (ds/dr,,) - координаталардаги эгри чизикнинг бошлангич 
кисми жараённинг ташки диффузия сохасида бориш пайтига тугри келади, 
кейинчалик жараён орапик боскичига, сунгра кинетик сохага утади. Бу 
вактда танлаб эритиш тезлиги аралаштиргичнинг айланиш тезлигига боглик 
булмайди. Аралашгиришнинг ана шу тезлигида юкорида баён этилган усул 
билан жараённинг фаоллаштириш энергияси ва тартиби аникланади.

и  i s

4 .13-расм.Танлаб эритиш 
тезлигини аралаш тириш  
шиддатига богликлиги.

4.14 -  раем. Хар хил хароратда D/8,, 
ни аниклаш.
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Аммо, хамма вак,г хам (айникса кукунсимон ашёларни танлаб 
эритнш да) аралаш тиргичнинг айланиш тезлигини ошириш йули билан 
ж араённинг кинетик сохада бориш ини таъминлашга эришиб булмайди. 
Чунки аралаш тириш нинг тезлиги маълум даражага етганда каттик фаза 
сиртига нисбатан пас'аяди. Бундай холларда жараённинг кинетик 
конуниятлари “айланувчи лаппак’- курилмаси (4.5,4 .6 расмлар) ёрдамида 
урганилади.

Айланувчи лаппак ёрдамида реакциянинг тартиби ва 
фаоллаш тириш  энергиясини аниклаш куйидагича олиб борилади.

М аълумки, каттик махсулот хосил килмай бир маромда 
утаётган танлаб эритиш  жараённинг солиштирма тезлиги

V = (D/ 5„) (С0-С,) = КС п (4.68)
Тенглама билан ифодаланади, бу ерда 8П -  диффузион 

катламнинг самарали калинлиги (бунинг киймати 4.32 ва 4.35 
тенгламалар ёрдамида аникланади; =С0- реагентнинг эритмадаги 
концентрацияси; С ,- реагентнинг лаппак юзасидаги концентрацияси; К- 
тезлик доимийлиги; -п- реакциянинг тартиби 4.68 тенгламадан

С, = Со - V (5rj/D); 
бундан V = К [Co-V 5D/D ]n = КСо " [ 1-V5D/C o D f.
Со узгармас булса, лаппакнинг икки хил айланиш тезлигида 

олинган натиж аларнинг нисбати

V, 1 - V . 5 d / C 0D  
\ g - - n \ g ------------- 1------------ (4.69)

У2 1 - v2s ,j c 0d

4.69 ифода lgV -lg [I-V S q/C oD] координаталарда ту ф и  чизикнинг 
тенгламаси булиб, унинг ofhuli бурчагининг тангенси п га тенг.

С у н ф а , С 0 ва соп ларнинг кийматини узгартирмай, хароратнинг 
хар хил кийматларида таж риба утказиб фаоллаш тириш  энергиясини 
аникланади, яъни:

Lg К, = lg V ,- nig (C0-V ,SD2 I D ,) (4.70)

Lg K2 = lgV , - nig (C0-V , 6D1 /  D2) (4.71)
Булардан

Lg (K ,/K 2)= [E/(2 ,3 R)] ( 1 ^ , -  1/T2) (4.72)
агар, D, ва D 2 нинг кийматлари маълум булса 5,/D , ва 52/D 2 

хисоблаб топиш  мумкин.агарда улар номаълум булса тажриба йули 
билан аникланади. Бунинг учун, хароратнинг Т, ва Т 2 кийматларида 
утказилган таж риба натижалари асосида V-co ф аф и ги  курилади (4..3)
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ва 5,/D , ва 52/D 2 ларнинг кийматлари аникланади. Бу ерда, со - 
ж араённинг кинетик сохада бориш ини таъминлаш  учун керак булган 
тезлик (лаппакнинг айланиш  тезлиги).

4.8.Танлаб эритиш  тезлигига таъсир килувчи омиллар  
Зарра шаклининг таъсири

Танлаб эритиш ж араёнига тушаётган аш ёлар хдр хил 
катталикдаги заррачалардан иборат. Ж араён давомида еиетемадаги 
реагент концентрацияси камайиб, махсулот концентрацияси эса ошиб 
боради. К,аттик аш ёнинг юзаси кичиклаш ади. Ш унинг учун танлаб 
эритиш  тезлиги секинлаш иб боради.

Агар танлаб эритиш  реакцияси кайтмас булса ва каттик 
махсулот х,осил килмаса, жараён тезлигини куйидаги тенглама билан 
ифодалаш  мумкин:

dm  /  dx = КС" S 
бу ерда, С - реагент концентрацияси

п - реакция тартиби (реагент буйича)
S -  каттик  фазанинг юзаси.

М аълумки, каттик модда эриб, вакт утиши билан унинг юзаси, 
х,ажми хдмда массаси кам айиб боради, у х,олда эримай колган каттик 
модданинг юзаси S=S„ (1-m )*5 билан белгиланиш и мумкин:

бу ерда S,, - дастлабки юза, m -  модданинг эритмага ут1'ан 
кисми.

бундан dm / dx = KS„ С п ( l -m )p (4.73)
Бу ерда, (3 - каттик модда буйича реакицянинг тартиби.

М асалан: танлаб эритиш га келаётган ' аш ё заррачаларининг 
катталиклари ва ш акли бир хил булсин деб фараз килайлик, каттик 
модданинг эриб улгурмаган кисми, дастлабки заррача ш аклида булсин:

Агар заррачалар сф ерик (ш ар) ш аклида булса: унинг х,ажми 
V=4/3 лг3 юзаси S = 4л г  ёки S=4 лг [(ЗУ /(л )]2/3 ва S /S0 = (V /V 0)M 
бундан V =V 0( 1- m) ва S=S0( l -m )2/3 булганлиги учун dm/dx = KS^C" (1- 
т )2/3 булади.

Ушбу тенгламани куб шаклидаги заррачаларга х,ам куллаш 
мумкин, чунки

V = a 3; S=6a 2 ва S бУ 273

Агар, жараён бир томони узун (нинасимон) заррачалар билан 
бораётган булса у холда заррачанинг узун томони энига нисбатан оз 
кискаради. Ш унинг учун L-  const деса булади.

Нинасимон заррача учун V = лг 2 X
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S=2kA. [(V/tiA .)]1'2 ; S/S0 = (V/V„)l/2
У холда

dm/dx= KS0 (1 -m )1'2 (4.74)
Пластинкасимон заррачаларнинг юзаси жараён давомида жуда

оз узгарганлиги сабабли,

dm /dx= К S0C" булади. (4.75)
Агар, говак заррача эритилаётган булса Р нинг киймати нолдан 

кичик, бирдан катта хам булиши мумкин. Умуман говак заррачалар 
учун S=f(m ) шаклида ифодалаш кийин.

4.73 тенгламани интегралласак, танлаб эритиш даражасининг 
вактга богликлигини (Р нинг хар хил кийматларда) аниклашимиз 
мумкин:

d ( l-m )/ ( l-m )p = KSC" dx 
бундан p * l булганда: 1 -(1 -m )1 р=( 1 -P)KS0C nx (4.76)
Р нинг хар хил кийматлари учун 4.76 ифода куйидагича 

куриниш да булади: Р=2/3 булганда (шар шаклидаги заррача учун)

, л  1
1- (1 -т )  = -  К S„C" d i (4.77)Оj

Р= I/2 (нинасимон заррача учун)

. я  11- ( 1 -т )  = -  К S0C" х (4.78)
2

Р=0 (текис, заррача учун)
m=KS„C" х (4.79)

(3=1 булса In (1-m ) = - KS„Cn х (4.80)
ёки

l-m =exp(-K S0Cnx) (4.81)
4.76- 4.81 тенгламалар кинетик ва таш ки диффузия сохасида 

хамда реагентнинг куп ортикча микдорда олиб борилаётган К  ва С 
нинг вактга боглик булмаган) танлаб эритиш жараёни тезлигини 
ифодалайди.

Ички диффузия сохасида бораётган жараён учун эса мураккаб 
тенгламалар келиб чикади. Чунки бундай жараёнлар учун, вакт утиши 
билан каттик махсулот калинлигининг ошиб боришини хам хисобга 
олиш керак булади.
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Ш унинг учун ички диффузия сохасида бораётган танлаб эртиш 
жараёни тезлигини ифодалаш учун эмпирик формулалардан 
фойдаланилади.

М асалан: Ш арсимон заррачалар учун (р=2/3), Гистлин- 
Броунш тейн тенгламаси кулланилади.

l-2 /3 m -(l-m )2/- = Кт (4.82)
Валенс тенгламаси эса яна хам аникрокдир.

fl + ( z  - 1 )  • т]2П + ( z  +1)0  ~ т ) 2П ~ z 1
---------------------------------------- — ------- ------------=  кт . (4.83)

1 -  Z

Чунки бу тенгламада хосил булган каттик модда хажмини 
дастлабки модда хажмига нисбати (z) хисобга олинган.

Дурлик панжараси холатининг таъсири

М еталлургия жараёнига тушаётган реал каттик дур моддаларда 
хар хил дурлик нуксонлари (дефекти) булади. Бу нуксонлар модданинг 
ф изикавий ва кимёвий хоссаларини узгаришига олиб келади.

Н укеонли дурлар ноетук ва ностехиометрик синф ларга 
булинади.

Ноетук дурларнинг таркибида хамма компонентлари етарли 
булади, аммо панжарадаги атом ёки ионларнинг ж ойлаш иш  тартиби 
бузилган булади.

Н остехиометрик дурларда эса дурлик панж араси сакданган 
булади, аммо таркибий компонентлари ортикча ёки кам булади.

Бундан таш кари дур майдаланганда ёки бош ка сабабларга кура, 
унинг дурлик панжараси деформацияланади (кийш аяди) ва идеал 
Холатдан бош ка холатга утади.

Н укеонли дурларнинг эркин энергияси идеал дурларнинг эркин 
энергиясига нисбатан AG,lyK микдорда куп булади.

Ш унинг учун реал дурларда реакцияга кириш иш  кобилияти 
юкори булади.

Айтайлик, бирор идеал дурлик панж арасига эга булган 
минерални танлаб эритдик ва бу реакциянинг Гиббс энергияси AG„S 
булсин. Айнан шу минерапнинг дурлик панжарисида нуксони булса, у 
холда танлаб эритиш  реакциянинг Гиббс энергияси AG мук микдорга 
кичик булади ёки:

AG° = AGug - AG нук булади. (4.84)
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М аълумки AG = - RTln К м ёки Км = exp (-AG /(RT)] 
булганлиги учун

К

ёки

д с ;  - л с ; 'лу
RT = ехр

Д Gи Л 
У*

ч RT
ехр ДС//уу

RT

КМ(нук) =K M(ug) ехр [AG° /(RT)] (4.85)

Ш ундай килиб, дурлик панжарисида нуксони булган 
минсрални танлаб эритганда мувозанат константаси катта, эриш 
дараж аси юкори хамда ортикча реагент камрок керак булади.

Нуксонли дурларда алока 6o f  мустахкамлиги сусайганлиги 
хамда адсорбцияланганлаган молекулалар электронлар билан узаро 
таъсири сабабли фаоллаш тириш  энергиясини ЛЕ,[ук микдорда 
камайтириш га ва гсзлик доимийлигини оширишга олиб келади, яъни:

К = Z ехр [- Е /RT]

K t ■ г ехр
Е -  A F лC'UJh LXrjHVK

RT
ze x p ‘-Wh

RT
exp НУ к

RT
(4.86)

М аълумки Д Емук >0; ехр [ДЕнук /RT] > 1
У холда К мук > Kug булади.

4.9. Каттик жисмни фаоллаштириш усуллари 
К,аттик жисмни механик фаоллаштириш

К аттик жисм майдаланганда (зарба ёки эзгалаш йули билан) 
унинг солиш тирма сирти ошади, деформацияланади ва дурлик 
нанж араси бузилади. Бу эса дислокация концентрациясини ва панжара 
нуксонларининг ош иб бориш ига олиб келади. Сирт катламларида 
тартибсизлик дараж аси аморф моддаларникига якинлаш иб боради. 
Ф аоллантирилган модданинг Гиббс эрергияси захираси (С ф) идеал 
дурникидан (G u)/ AG микдорда куп булади;

Яъни:
AG+=AGcp+AGHVK

Ф аоллантирилган модданинг ортикча энергияси, унинг 
сиртидаги ортикча энергияси (AGtllp) билан дурлик панжарасида нуксон 
хосил булиш  энергиясининг йигиндисига тенг.

М аълумки, Гиббс энергияси АСф = АНф - Т АБф
И фода билан аникланади, Дурлик панжарасининг тартибсизлиги
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унча катта булмаганда модда энтропиясининг (АБф) киймати кичик 
булади. У х,олца АОф = АНф га тенг. Энтальпиянинг киймати 
фаоллантирилган ва фаоллантирилмаган моддаларнинг эриш 
иссикликларини колориметрда улчаш йули билан аникланади.

М еханик фаоллантирилган оксидлар кукунларининг ортикча 
энтальпияси АНф = 4+12 кДж/моль га тенг. Рух оксиди учун АНф= 42 
кДж/моль.

Дурлик панжарасида катта нуксони ва концентрацион 
дислокация юкори булган моддаларда ортикча энтропия микдорини (А 
S+) хисобга олмаслик мумкин эмас. Бундай вазиятда ортикча Гиббс 
энергиясини фаоллантирилган ва фаоллантирилмаган модцалар билан 
борган кимёвий реакцияларнинг тажриба йули билан аникланган 
мувозанат доимийликларининг кийматлари оркали топилади.

АОф = - R T In (К м (ф) /К м ) (4.87)

бу ерда К-м(ф) ва Км- фаоллантирилган ва фаоллантирилмаган

модцалар иш тирокида утган реакцияларнинг мувозанат доимийлиги.
О ртикча энтропия киймати куйидаги тенглама билан 

аникланади

as; = si +
г

ерда S%

С  - С

т
-мутлок.

dT

ноль хароратдаги

(4.88) 

(Т = 0 ) жисмнингБу
энтропияси.

Хатто Т = 0  да майдаланган каттик ж исмнинг дурлик 
панжарасида маълум даражасида тартибсизлик булади, яъни A SV O  
(термодинамиканинг нолинчи конунига хилоф ),. М асалан ZnO 
кукунининг AS0̂  0,34 ДЖУ(моль.к)

4.16- раем. М еханокимёвий 
реакциянинг бориш  схемаси;

4 .15-раем. М айдалаш 
давомида солиш тирма юзани 

ва заррача улчамини 
узгариши.

К аттик жисмларни кукунлаш ж араёнининг тезлигини урганиш 
шуни курсатадики, модданинг солиш тирма юзаси ва заррачалар
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улчамининг узгариши вактга боглик булиб, уч боскичда борар экан. 
(4.15- раем)

М айдапаш  ж араёнининг дастлабки дакикаларида модданинг 
заррачалари кичиклаш а боради. К,аттик жисм маълум даражада 
кукунлаш иб булгандан кейин заррачалар бир-бири билан ёпишиб, 
уларнинг улчамлари катталаш ади, солиштирма юза эса камайиб боради. 
Сунгра шундай вакт келадики, майдапаш канча давом эттирилмасин, 
заррачанинг улчами ва солиш тирма юзаси узгармайди. Бундай холатни 
майдапаниш мувозанати деб аталади.

М айдаланиш  мувозанати холатини AGCHpi-co n s t булади. Аммо 
майдаланиш  давом эттирилса майда дурлик панжарасининг бузилиши 
давом этади. Ш у сабабли, модданинг умумий ортикча энергияси ошиб 
боради. Бу жараён модда тулик аморф холатга утгунга к.адар давом 
этади.

М еханик усудца фаоллантирилган ашёларни танлаб эритиш 
учун иккита йули бор:
1. А ш ё олдин ута майдаланилади, сунгра танлаб эритилади;
2. М айдаланиш  ва танлаб эритиш жараёнлари бир вактда ва бир 
аппаратда амалга ош ирилади. И ккинчи усул механокимёвий реакция 
деб аталади. М еханокимёвий усул анча самарали хисобланади, чунки 
янги парчаланган модда юзаси эскириб улгурмасдан реакцияга 
киришади. Реакцион юза доимо янгиланиб туради. Ундан ташкдри, 
системага доимо механик энергия берилиб турганлиги (тахминларга 
кура, парчаловчи жисм ш ар билан парчаланувчи модда тукнашган 
жойда харорат 1000 °С гача кутарилади) хамда заррачалар доимо 
зурикиш  холатда булганлиги сабабли уларнинг реакцияга киришиш 
кобилияти юкори булади.

М еханокимёвий реакцияни куйидагича тасаввур килса булади 
(4.16 раем). Реакцияга киришувчи каттик жиемга механик таъсир 
курсатилмаса реакция кетмайди ёки жуда секин кетади ( 1- майдон), 
м еханик энергия берила бошлангандан сунг реакция тезлашади (2- 
майдон) ва тезлик маълум даражага эришгандан сунг эса реакция 
тезлиги вакт ичида узгармас кийматга эга булади (3- майдон). Бу вактда 
система майдаланиш  мувозанати холатида булади.

М еханик таъсир тухтатилиши билан реакция тезлиги 
секинлаш а боради (4- майдон).

М еханокимёвий усул юкори самарали булишига карамай, 
амалда кам кулланилади. Чунки механокимёвий реакцияни амалга 
ош ириш  мураккаб. А йникса, танлаб эритиш жараёни юкори хароратда 
ва босимда (автоклавда) олиб борилиши керак булса, механокимёвий 
усулни куллаб булмайди. Ш унинг учун саноатда купрок биринчи 
усулдан фойдаланилади.
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Хозирги вактда руда ва бойитмаларни механик фаоллантириш  
учун планетар ва пневматик тегирмонлар, дезинтеф аторлар  
кулл ан ил ая пти.

Каттик жисмни ультратовуш ёрдамида 
фаоллаштириш

Тебраниш лар частотаси 20 кГц (2 х 104 -  108Гц) булган 
тулкинларга ультратовуш тулкинлари дейилади.

Сиетемага ультратовуш таъсир эттирилса, танлаб эритиш  
ж араёни самарали утади.

Сую клик билан каттик жисм заррачалари аралаш маси 
(бутана)га ультратовуш йуналтирилса, у куйидагича таъсир этади: 
тулкин заррача юзасига бориб урилганда заррачани ураб турган 
суюклик «ёрилади» ва заррачанинг жуда кичик юзасида бир неча минг 
атмосфера босим хосил булади. К атта босим остидаги сую клик (газ) 
шундай катта тезлик билан кенгаядики, кучли зарбали тулкин х,осил 
килади.

Кейинги ярим даврий тулкин келганда «ёрилган» суюклик 
катлами ёпилаётган булиб, тулкин йуналиши ёпилиш  йуналиш ига ту ф и  
булганлиги сабабли яна хам каттарок  куч билан урилади ва яна хам 
кучли босим хосил килади ва хоказо. Кучли босим ва зарбали тулкин 
таъсирида заррача майдаланиш и, дурлик панж арасини бузилиши х,амда 
заррача юзаси х,ар хил пардалардан тозаланиш и мумкин. Буларнинг 
хаммаси каттик моддани ф аоллантириш га олиб келади.

Электр энергиясини тулкин энергиясига айлантирувчи 
м агнитоетрикцион апнаратлар ультратовуш тулкинларининг манбаи 
хисобланади.

Хозирги вакда бундай аппаратлар катта хажмдаги эритмаларга 
кучи етмагалиги сабабли, саноатда ишлатилмайди.

Харорат ёрдамида фаоллаштириш

К аттик жисмга иесиклик таъсир эттирилганда жисмда зурикиш  
пайдо булиб, кристаллик панж араси бир турдан иккинчи турга утади ва 
дурлик панжарасида нуксонлар пайдо булади.

М асалан, сульфат кислотасида эримайдиган табиий, а  - 
модификация сподумен дурини (L i:0  х А Ш , х 4 S i0 2) киздирганимизда 
(1100 °С), дур парчаланиб кукун холдаги р - модификацияга утади. а  - 
модификациядан (3 - модификацияга утган дурнинг хажми тахминан
24 фоизга купаяди ва сульфат кислотанинг эритмасида яхш и эрийди. 
Бундай мисолалар жуда куп.

К аттик жисмларни фаоллантириш нинг юкорида куриб чикилгап
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усулларидан бирини технологик жараёнга кабул килишдан олдин хар 
бир усул учун техник-иктисодий хисобларни бажариш ва сарф- 
харажатларни таккослаш  керак. К,айси усул самаралирок ва кам 
харажат булса, ушани кабул килиш керак.

4.10.Танлаб эритиш жараёнини тезлаштириш 
усуллари

Ю корида айтиб утилганидек, куп жинсли жараеннинг тезлиги 
унинг энг секин кетадиган боскичининг тезлиги билан улчанади. 
Ш унинг учун танлаб эритиш жараёнини тезлаштириш учун, унинг 
кайси боскичи энг секин кетаётганлигини аниклаш зарур ва шунга 
караб, чора тадбирлар белгилаш керак. Масалан: танлаб эритиш 
жараёнида энг секин борадиган боскич таш ки диффузия булсин.

Таш ки диффузия сохасида борадиган жараённинг белгиси -  
жараён тезлиги аралаш тириш  тезлигига богдиклигидир ва жараённинг 
конунияти V= (D /8)C0 ифода билан аникланади. Бундан куриниб 
турибдики, каттик жисмга нисбатан суюкликнинг тезлиги канча юкори 
булса, диффузион катлам калинлиги 8 шунча юпка булади ва танлаб 
эритиш  тезлиги шунча юкори булади.

Таш ки диффузия сохасида бораётган танлаб эритишнинг 
тезлигини ош ириш нинг энг кенг таркалган усулларидан бири жараённи 
аралаш тиргичли (механик ёки сикилган хаво ёрдамида) реакторларда 
олиб бориш дир (4.24-расм). Аммо бу аппаратларнинг самараси 
чегараланган. Чунки аралаш тириш  тезлиги маълум даражадан ошгандан 
кейин каттик заррачалар суюклик окими билан бирга харакатлана 
бошлайди. Диффузион катлам калинлиги озаймайди.

Танлаб эритиш  «кайновчи катлам» усули билан олиб борилса 
жараён тезлигини анча ош ириш  мумкин.

Бу усулда, танлаб эритиш баландлиги буйича узгарувчан 
улчамга эга булган коллоналарда олиб борилади. (4.30-расм). Ю кори 
гезлик билан аралаш тириш  ва каттик заррача билан суюклик 
Харакатининг йуналиши карама-карш и булганлиги сабабли диффузион 
катлам калинлиги камаяди ва жараён тезлиги ошади.

Танлаб эритиш нинг тезлигини ошириш йулларидан бири 
жараённи илгарилама кайтма (пульсация) харакат хосил килувчи 
аппаратларда олиб борилишидир. Сизиб утиш (перколция) (4 .17-расм) 
усули билан олиб борилаётган танлаб этириш жараёнининг тезлигини 
ош ириш  учун, каттик модда устидаги эритмани калтиратиб турувчи 
мослама урнатиш  анча самара беради. Агар чегараловчи боскич ички 
диффузия булса, танлаб эритиш тезлиги асосан реакция натижасида 
заррачалар сиртида хосил булган махсулотнинг зичлигига ва
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калинлигига боглик булади. В акт утиши билан махсулотнинг калинлиги 
ош иб бориш и сабабли ж араённинг тезлиги секинлаш иб боради.

Бу жараён куйидаги ифодага буйсунади

F = (B,/5,)C„=^/V?
Ички диффузия сохасида бораётган жараён тезлиги 

аралаш тириш  тезлигига ва хароратга боглик булмайди.
И чки диффузия тезлигини секинлаш тирувчи учта тусик, булиш и 

мумкин: 1) Кимёвий реакция натижасида хосил булган каттик  модда 
карш илиги;

2) Айнан шу ш ароитда эримайдиган, аммо эриш и керак булган 
модда заррачаларини куршаб турган жинс катлами карш илиги;

3) Эриш и керак булган заррача сиртидаги табиий эримайдиган 
парда карш илиги.

Х ар кандай шароитда хам ички диффузия тезлигини ош ириш  
учун танлаб эритилаётган материални ута майдалаш (кукунлаш ) самара 
беради. Заррача канча кичик булса, хосил булган каттик  махсулотнинг 
калинлиги шунча кичик булади. заррача майдаланганда уни ураб турган 
жинслар хам майдаланиб эриши керак булган модда юзаси очилади. 
Бундан таш кари, ички диффузия сохасида бораётган танлаб эритиш  
жараёнининг тезлигини ош ириш  учун майдалаш жараёни билан танлаб 
эритиш  бир аппаратда ва бир вактда олиб борилса самарали булади. 
материалга акустик иш лов бериш  хам анча ижобий натиж алар бериш и 
мумкин.

Ж араённинг тезлигини чегараловчи боскич кимёвий реакция 
тезлиги булса, танлаб эритиш  тезлиги асосан хароратга боглик булиб 
(фаоллаш тириш  энергияси 40+300 лДж/моль), аралаш тириш нинг 
усулига ва тезлигига боглик булмайди. Бундай холларда танлаб эритиш  
юкори хароратларда олиб борилиш  керак . баъзи холларда коникарли 
тезликка эриш иш  учун, танлаб эритиш  эритманинг кайнаш  хароратидан 
юкори хароратда- автоклав ш ароитда олиб борилади.

Кимёвий реакциянинг тезлигини ош ириш  учун каттик жиемни 
механик ва термик усуллар билан фаоллантириш  йулларидан 
фойдаланилади. Бундан таш кари, реакция тезлигини катализаторлар 
ёрдамида ёки эритмага хар хил кимёвий модцалар куш иш  йули билан 
ош ириш  мумкин.

Агар жараён мувозанат ш ароитида бораётган булса, эритмадаги 
металл концентрациясининг ортиш и танлаб эритиш  тезлигини анча 
секинлаш тиради. Бундай холларда жараён сорбентлар иш тирокида олиб 
борилади. М еталл ионлари сорбентларга ютилиши натижасида, унинг 
эритмадаги концентрацияси мувозанат ш ароитидагига нисбатан анча 
камаяди ва танлаб эритиш  тезлигини ош иради.
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4.11.Танлаб эритиш усуллари ва дастгохлари

Кон махсулотларидан керакли метални танлаб эритмага 
утказиш  учун икки хил усулдан фойдаланилади:

1. М еталли аш ёлар катламидан эритувчи модда эритмаси 
маълум тезлик билан сиздириб утказилади (бу усулни оддий килиб 
сиздириб утказиш  деб аталади);

2. Ж уда майда янчилган аш ёлар эритма билан маълум вакт 
давомида мажбурий аралаштирилади. Бу усулни аралаштириш усули деб 
аталади.

Биринчи усулга: чанда; уюмда; ер остида танлаб эритиш 
усуллари киради.

И ккинчи усул аралаштириш услубига караб куйидагича 
таснифланади: механик аралаштириш; мураккаб аралаштириш.

Куйида танлаб эритиш усуллари билан танишиб чикамиз.

4.11.1.Сиздириб утказиш усули
Сиздириб утказиш усули асосан зичлиги камрок булган 

рудалардан метални ажратиб олиш учун кулланилади. Бунда эритма 
руда говакларига осон кириши ва унинг катламидан тезрок сизиб 
утиши керак . Ш унинг учун бу усулнинг асосий курсатгичларидан бири 
эритмани руда катламидан сизиб утиш тезлигидир, яъни:

Т/ ksP  /V —------  см / сония
/л h

бу ерда V- сизиб утиш тезлиги ёки маълум вактда катламдан 
сизиб утган эритманинг умумий микдори; К- тезлик доимийлиги; S- 
каттик ф аза юзаси; Р-босим; ц- эритманинг ковушкоклиги; h- катлам 
калинлиги.

Агар V<2 см/соат булса, ёмон V>3,0 см/соат булса, коникарли, 
V>5 см /соат булса яхш и утказувчи катлам деб аталади. Сизиб утиш 
тезлигини ош ириш  учун рудалар улчамлари буйича таснифланиб, 
су н ф а  танлаб эритиш  дастгохларига буш рок килиб жойлаштирилади.

Чанда танлаб эритиш. Сиздириб утказиш усули билан танлаб 
эритиш  учун доирасимон ёки ту ф и  турт бурчакли идишлар- чанадан 
фойдаланилади.4.17-расм. Чаннинг тубидан юкорирокда темирдан 
ясалган панж ара уриатилади. П анжаранинг усти мато билан копланади. 
Доирасимон чанларнинг диаметри 12-14.метргача, баландлиги 2-4 м 
булади. Т у ф и  туртбурчакли чаннинг улчамлари: узунлиги L = 25 м, 
кенглиги В= 15м гача булиб, уларниг сигими 800+900т гача боради. 
Чан каттик аш ё билан тулдирилгандан сунг унга каттик модцани 
коплагунга кадар эритма берилади. М аълум  вактдан сунг, эритма
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чаннинг пастки кисмига урнатилган жумрак оркали чикариб 
юборилади. Рудадан металл тулик эритмага утмаган булса, чан яна янги 
эритма билан тулдирилади.

Танлаб эритиш тамом булгандан сунг каттик. фаза тоза сув билан 
бир неча марта чайилади. Колдик чаннинг тубидаги махсус туйнук ор­
кали чандан чикариб юборилади. Сунгра янги руда билан тулдирилади.

Чанда танлаб эритиш  жуда содда, камхарж ва айланувчи 
кисмлари йуклиги учун дастгохларни таъмирлаш га хож ат йук 
жараёндир. Аммо дастгохлар купол ва жараён узок вакт давом этади.

М еталл ажратиб олиш 70- 80 фоизни таш кил килади.
Чанда танлаб эритиш жараёнини хисоблаш.
Рудани говаклиги

V — шF = y- -----  ̂100,%
7

бу ерда у - руданинг солиш тирма огирлиги; in- руданинг 
хажмий огирлиги;

Руда говакларини тулдириш учун сарфланадиган эритма 
массаси микдори:

т = ----- F------ , Т/Т
' (100- F)y

бу ерда m F -  бир тонна руданинг говакларини тулдириш  учун 
кетган эритма микдори, т/т.

Чанлар сони: N = ( 7 ; - r 2)-

Бу ерда Q -  курилмани бир кунлик умумдорлиги, г; q -  битта 
чаннинг сигими, т; Т, - рудани эритма билан мулокотда булиш даври: 
Т 2 - чанни руда билан тулдириш ва уни буш атиш  учун кетган вакт.

•Г̂ Т-ГГ ,'rvh,' ТГГГП>
4.17-расм. Танлаб эритиш чани. 4.18- раем. Уюмда танлаб эритиш 

схемаси; 1-майдон; 2- уюм; 3- сспгич; 
4,6- ховузча; 5-эритмадан метални 

ажратиб олиш курилмаси.
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Руда катламининг калинлиги (h) унинг эритмани утказиш 
тезлигига караб олинади. V = 2 см/соат булса, h -  0,75 м; V -  3+4 да h 
= 1,5; V = 7+8; h = 2,2 м ва V >8 да 2,5 м.

Чаннинг ички баландлиги
Н = 1,2 h + 0,25 м.

Чаннинг фойдали хажми V = q/m v

Чаннинг диаметри D  =  v  4V  /  яН  , м
Чанни колдикдан тозалаш  учун, унинг пастки кисмида мах,сус 

туйнук колдирилади. Туйнуклар сони чаннинг диаметрига боглик 
булиб куйидагича таксимланади (Ж адвал 4.1).
_________________________  Жадвал 4.1.

D, м Турклар сони
марказда Четда

2-5 1 -

6-7 2 -

8-9 2 2
10-12 3 3
13-16 3 6

Чан пулат листлардан килинган булиб, унинг, мустах,камлиги 
куйидагича хисобланади, чан деворларини калинлиги:

5 = (0,5 D Н у8) / а  
бу ерда ст - пулатни узилишга кетган куч, 1000 кг/см2; 75- 

идиш ичидаги бутананинг солиш тирма огирлиги, Чан белбогларининг 
сони

0,25 H-Dy6п = --------------- —
R

Бу ерда R- белбогга таъсир килиётган юк, кг; R нинг 
киймати белбог пулат симнинг диаметрига боглик 

D mm 19 22 25 29 32
R 2248 3040 3920 5280 6432

Эритмани саклаш  ва йигиш учун олинган идишларнинг хажми 
чаннинг 0,15 + 0,2 хажмига тенг булади.

4.11.2.Уюмда танлаб эритиш

Уюмда танлаб эритиш асосан таркибида металл кам булган 
таш ландик рудалардан метални ажратиб олиш учун кулланилади. 
Ж араён куйидагича олиб борилади:

танлаб эритиш  майдони танланади ва тайёрланади;
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тайёрланган майдонга руда уюлади;
уюм устидан маълум муддат давомида эритма сепилиб

турил ади.
М айдонни тайёрлаш  хар хил усуллар билан бажарилиш и 

мумкин, жумладан, бульдозер ёрдамида текисланган майдонга калинлиги
0,2 м булган бетон ёткизилади ва унинг усти 0,2 м калинликда кислота 
утказмайдиган битумли асфальт билан копланади. А сфальт устидан кум, 
сунг гранит тош лар ёткизилади. Булар асфальтни бузилиб кетишидан 
саклайди. Бу усул анча кийматга тушади.

Блюберд (А К Ш ) конида текисланган 135 минг м2 жойга 0,1 м 
калинликдаги бетон ёткизилиб, унинг устига жуда куп теш иклари 
булган эгилувчан кувурлар урнатилган ва ул аР эритмага нисбатан 
бетараф  тош лар билан кумилган.

Баъзи бир конларда текисланган майдонга 0,6 м калинликда 
тупрок тукилиб, у зичлаш тирилган. Тупрок устига кум катлами 
ёткизилган, сунг 3- 5 мм катталикдаги t o f  жинслари тукилади.

Баъзи х,олларда текисланиб, зичлаш тирилган майдонга 
полихлорвинил- пленка туш алиб, унинг устига кум, сунг тош лар ёки 
бетон ёткизилади. Баъзида эса майдон асфальтланади унинг устига 
пленка туш алиб, яна асфальтланади ёки бетонланади.

Баъзи ерларда, тайёрланган майдон агрофи маълум баландликда 
бетон девор билан уралган булиб, у уюмни сочилиб кетиш идан саклай­
ди ва руда билан эритмани купрок мулокотда булиш ини таъминлайди.

Уюм катламидан сизиб утган эритмани бир жойга йипш иш ни 
таъминлаш  максадида майдон бир томонга караб ётикрок ( 1+2") килиб 
режалаш тирилади.

Тайёрланаган майдонга руда уюлади. Бу жараён уюмда танлаб 
эритиш  усулининг энг асосий кисми хисобланади. Уюм хосил килиш 
шундай утказилиш и керакки, унда руда текис (каналларсиз), буш ок ва 
эритма катламдан осон сизиб утадиган булсин.

Уюм хосил килиш  экскаваторсимон юклавчи маш иналар, 
бульдозерлар (ён томондан) ва узи агдарувчи маш иналар ёрдамида 
амалга оширилади. Уюм устида огир маш иналарни юриши максадга 
м увофик эмас.

Уюмни буш оклигини ва унинг суюклик утказувчанлигини 
яхш илаш  учун руда таснифланиш и (галвирлаш йули билан) майда 
заррачалари йириклаш тирилиш и ижобий натижа беради. Улчами ута 
катта булган булаклар албатта майдаланиш и керак.

Уюмни энг кенг таркалган ш акли- турт бурчакли кесик 
пирамидадир (4.18- раем). Унинг баландлиги 3 метрдан 15 метргача, 
огирлиги 100-200 минг тоннагача булади.
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Эритма уюмга чанглатиб берувчи форсункалар ёрдамида 
сспилади. Эритмани уюм устидан сепиш тезлиги руданинг (уюмнинг) 
хоссаларига, жумладан суюклик утказувчанлик кобилиятига боглик.

Эритма руда катламидан ути<5, маъсус тайёрланган йигувчи 
ховузга тупланади ва ундан метални ажратиб олиш курилмасига 
утказилади. Эритмадан метални ажратиб олиш учун цементация, 
экстрактция ва бош ка усуллар кулланилиши мумкин. Метални ажратиб 
олгандан сунг, эритма иккинчи йигувчи ховузчага тупланади. У ердан 
эритма таркибига керакли реагентлар кушилади ва у яна уюмга сепиш 
учун юборилади. Танлаб эритиш мароми хар хил булиши мумкин. 
М асалан, баландлиги 15- 20 м, кенглиги 40- 50 м ва узунлиги 60- 70 м 
булган уюмга бир кеча- кундуз эритма сепилиб турилади, кейин 3 кеча- 
кундуз эритма берилмайди. Эритманинг сарфи 1 т рудага 0,3 + 0,5м3. 
Танлаб эритиш нинг умумий давомийлиги 120- 150 кун. Бунда 60- 75 
фоиз металл эритмага утади.

Уюмда танлаб эритиш, унинг катта кичиклигига, суюклик 
утказувчанлигига, эритилаётган бирикма ёки металнинг эриш тезлигига 
караб бир неча кун, ойлаб, хатто йиллаб давом этиши мумкин.Танлаб 
эритиш  жараёни тамом булгандан кейин уюм яхшилаб сув билан 
ювилиши керак. Катта хажмдаги уюмга ишлов берилиб булгандан 
кейин у чикинди хонага кучирилмай, уз урнида колади. Унинг ёнига 
янги уюм хосил килинади. Уюмда танлаб эритиш усули оддий, камхарж 
сиф атсиз аш ёлардан металл ажратиб олишга кулай. Аммо куп вактни 
талаб килади ва метални тулик ажратиб олишга имкон йук.

4.11.3. Ер остида танлаб эритиш

Ер остида танлаб эритиш усули эски шахталарда колиб кетган 
рудалардан, янги, хали ишга туширилмаган, одаий казиб олиш 
усуллари иктисодий самара бермайдиган (захираси кам ёки металга 
камбагал булган) конлардан металларни ажратиб олиш учун 
кулланилади. Бу усулнинг афзаллиги-маълум чукурликда ётган фойдали 
казилма казиб олинмайди, майдаланиб янчилмайди ва бойитиш ишлари 
бажарилмасдан ту ф и д ан -ту ф и  ер остида танлаб эритилади. Метал 
эритмага утгандан сунг, уни ер юзасига чикариб олинади. Коннинг 
жойлаш иш ига, руданинг таркибига, физик хоссаларига, суюклик 
утказувчанлигига караб танлаб эритиш жараёнлари хар хил усуллар 
билан олиб борилади. Агар, эски шахтада колиб кетган (купинча 
шахтада 34-40 фоиз металл шахта деворларида, устун вазифасини 
бажариш  учун колдирилган рудаларда колиб кетади) металларни танлаб 
эритиш учун ш ахтанинг маълум бир кисми икки томонидан суюклик 
утмайдиган килиб беркитилади ва у эритма билан тулдирилади. Маълум

87



мудцатдан сунг эритма ер юзасига тортнб чикарилиб ундан металл 
ажратиб олинади. Янги, хали ишга туширилмаган конларда ер остида 
танлаб эритиш жараёнини утказиш учун руда катламгача бургилаб 
кудуклар казилади. Бир гурух кудуклар оркали руда катламига эритма 
юборилиб, бош ка бир гурух кудуклар оркали металли эритма тортиб 
олинади. Эритманинг харакат йуналишига караб, таналаб эритиш 
гидростатик, гидродинамик ва инфильтрацион усу.пларга булинади. 
Гидростатик усулда маълум хажмдаги руда эритмага буктирилади ва 
маълум мудцатдан сунг эритма тортиб олинади. Бу усул «чанда танлаб 
эритиш » усулига ухш аш булади. Гидродинамик схемада эритма 
узлуксиз иккита кудук орасидаги руда катламида горизонтал харакат 
КИлади. Биринчи кудук оркали эритма берилиб иккинчисидан эса 
тортиб олинади.

И нфильтрацион схемада уюмда танлаб эритиш усулига ухшаб. 
эритма руда катламида узлуксиз вертикал йуналишда харакат килади. 
Танлаб эритиш  учун кайси бир схемани куллаш  руда катламининг 
жойлашган * урнига ва ер ости сувларининг бор-йуклигига караб 
танланади ./Руда катлами ётик (горизонтал) ёки унча катта булмаган 
киялик билан жойлашган ва асосан чукиш  йули билан хосил булган. 
суюклик утказувчанлик коэффиценти 0,5 м/кун дан юкори ва чукурлиги 
300 м гача булган конларда танлаб эритиш жараёни гидростатик ёки 
гидродинамик усулда олиб борилади. Агар, катламнинг утказувчанлик 
коэффиценти 0,5 дан кичик булса, у холда бу катламнинг 
утказувчанлик коэф фицентини сунъий равишда ош ириш га тугрн 
келади. Бунинг учун руда катламига суюк портловчи модцалар 
юборилиб, уни портлатиш , гидромониторлар ёрдамида сув окими билан 
парчалаш ёки тог жинслари билан реакцияга кнриш ганда газ хосил 
килувчи регантлар (масалан, 30-48 фоиз Н20 ; , рН <6) юборилиб катлам 
ёрикларини кенгайтириш  йули билан амалга ош ирилади. Ёриклар яна 
ёпилиб комаслиги учун катта босим остида кумли ёки майдаланган 
ш иш а аралаш тирилган сув юборилади. Кум ва ш иш а кукунлари 
ёрикларига жойлаш иб олиб утказувчанлигини бир хил ушлаб туради.

Таж рибаларнинг курсатиш ича, t o f  жинсларини емириш  учун, 
уларга таъсир килаётган сув окимининг (тизилламанинг) энг кичик 
босими. Р кг = (2,5 +3,0) f, М па ёки Р кг=(2,5 +3,0) c Kt М П а тенг,

бу ерда Ркг-тизилламанинг босими; f- жисмнинг мустахкамлик 
коэффиценти; 6КС -жисмнинг бир томонлама сикилиш га чидамлиги. 
Тизилламанинг ишчи босими РИ11| > 5f булиш и керак.

Пармалаб казилган кудукларни ж ойлаш тириш  коннинг 
курилиш ига боглик булади. Агар конда руда бир текисликда тенг 
таркалган холда ётсада ва чукиш жараёнида хосил булган жинслардан 
таш кил топган булса, у холда танлаб эритиш  майдони танланиб, бир



чизикда ётувчи кудуклар казилади (4.20- раем). К,удукларнинг бир 
катори руда катламига эритма юбориш учун ( 1), иккинчи катор 
кудуклар ундан эртимани тортиб олиш учун (2) хизмат килади.

Эритмани суриб олиш учун казилган кудукларнинг диаметри 
эритма юбориш кудукларникидан каттарок булади. бундан таш кари 
танлаб эритиш майдони чегарасидан (3) ташкдрида кузатиш кудуклари 
казилган булиб, улар ёрдамида эритмани бош ка томонга таркалиб 
кетиш -кетмаслигини назорат килиб турилади. Бу схема билан 
А мериканинг Техас штатида жойлашган, йилига 113 т уран ишлаб 
чикарувчи корхона ишлайдиЛ/Унда, 1200 м2 майдонга 66 та эритма 
берувчи ва олувчи кудуклар казилган.

Агар, конда руда нотекис таркалган ва туп-туп жойлашган 
булса, у холда, кудуклар уРама ш аклида казилади. М арказий кудук 
оркали эритма тортиб олинади. М асалан, Американинг уран конида 
урама жойлаш тирилган кудуклар (4 та эритма берувчи, 1 та эритмани 
тортиб олувчи) ёрдамида танлаб эритиш жараёни утказилади.

Ер ости сувлари юкорида жойлашган руда катламини ер остида 
танлаб эритиш  учун сугорувчи кудуклардан фойдаланиш таклиф этилган 
(4.21- раем). Бунинг учун,(эритм а берувчи кудуклар руда катламигача 
казилади. Улар ёрдамида' руда устига эритма берилади. Эритма 
катламдан сизиб утиб, ер ости сувига бориб кушилади. М арказий, ер 
ости суви жойлаш ган ергача казилган кудук ёрдамида эритма юкорига 
тортиб олинади. Эритмани ер ости сувлари билан суюлтирмасак ва уни 
окиб кетишдан саклаш  максадида танлаб эритиш майдони чегарасидан 
таш карида казилган кудуклар оркали цементли эритма юборилиб, ер 
ости сувлари окими тусилади.

4.21- раем. Сугориш кудукдарини жойлаштириш схемаси;
1-ер ости суви сатхи; 2- сув утказувчан катлам; 3- руда катлами; 4- 

эригмани тортиб олиш кувури; 6- 11- эритмани харакат йуналишлари.

А - А
4  S C
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М еталли эритмани ер остидан тортиб олиш  учун хар хил 
тузилиш га эга булган насослар ва эрлифтлардан фойдаланилади. 
Хозирги вактда ишлатилаётган электр насослар куйидаги тавсифга эга: 
У Э Ц Н К  4-100-80- диаметри 93 мм, унумдорлиги 100-160 м '/кун ёки 4-6 
м3/  соат. баландликка кутариш  кобилияти 80-100 м. У Э Ц Н К - 6- 360- 
150- диаметри 143м, унумдорлиги 15 м1 /  соат, эпкини 150 м.

Бу насосларнинг фойдали иш коэф ф иценти 36-37 фоиз 
булиб, 0,1 г/л гача каттик заррача ва 10 фоиз гача сульфат кислота 
булган эритмаларни тортиб олиши мумкин. Айланувчи кисмлари 
булгани учун тез ишдан чикади.

Хозирги вактда металли эритмаларни тортиб олиш учун 
эрлиф тлар кенг таркалган (4.22 раем). Э рлиф тнинг ишлаш коидаси 
куйидагича: Н чукурликда казилган кудук ер ости сувининг босими Р 
хисобига h баландликкача сув билан тулади. Сувни Н баландликгача 
кутариш  учун унинг зичлигини (у) хаво ёрдамида у, гача камайтириш 
керак булади.

4.19-расм. Ер остида танлаб 
эритиш  схемаси. 1-Эритма 
юбориш кувури; 2-эритмани 
тортиб олиш кувури; 3-руда.

4.20- раем. Кудукларни чизикли 
ж ойлаш тириш  схемаси.
1-эритма юбориш кувури; 2- 
эритмани ториб олиш кувури; 3- 
кузатиш кудуклари; 4- танлаб 
эритиш  чегараси; 5- 10- 

л эритмани кайта ишлаш ва
тайёрлаш  ускуналари.

Ер ости сув босими P v =0,01 hy га тенг, катламнинг 
гидростатик босими эса Рн = 0,01 Ну,М Па булади. эритмани ер юзасига 
чикариш  учун Р V>Pн шарти бажарилиш и керак: 0,01 hy>0,01 Ну,, у 
холда hy/Hy, >1. h, у, Н  лар узгармас микдор булгани учун, ф акат у, ни 
камайтириш  йули билан шартни бажариш  мумкин. Бундан, эрлифтни 
ю корига кутариш  кобилияти

H = hy /y ,, м.
Курулманинг унумдорлигини хисоблаш  учун куйидаги 

кийматларни билиш керак: H,h, D, d, S, X, m  ,L ва Дш/L  (эрлифтни 
сую кликка нисбий чуктириш  киймати).
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Э рлифтнинг энг юкори унумдорлиги D ва Д ларнинг берилган 
кийматларида

Qmax = Ю7Д D ‘ булади;
М еъёрий унумдорлиги эса

Q m = ( 1 - A )  Q m a x  • 

амалда Д= 0,4 + 0,6 ( бу киймат сикилган хаво босимига
боглик).

Курилмани ишга тушириш учун сикилган хаво босими (Р6ш„)

Pfiom = У /ЮО, МПа 
X, = (1 +S) D 7d2 

Рг„„п » Р и чунки кудукдаги сувни пастга караб босиш керак 
булади. Сикилган хавони солиш тирма сарфи (R) куйидаги тенглама 
билан аникланади:

R
L

max D 0 5&\g(P2 / /> ) '
м

бу ерда Р2 -  баландликдаги суюкликнинг катлами 
босими; Р, -  атмосфера босими.

М еъёрий маромда ишлаётган эрлифтда хавонинг сарфи
R M=  (1-Д) R max

Вакт бирлигида сарф  булган хавонинг хажми
^max Qmax ^ -̂тах

ёки
V M = Q m R m . м3/ дакика.

Н- кудукнинг чукурлиги;
L- эрлифтнинг баландлиги;
h- кудукдаги суюкликнинг статик баландлиги (сатхи); 
т -  Сурувчи кувурни сую кликка ботирилган кисми;
S- эрлифт ишлаб турганда суюклик сатхини пасайиши; 
^ -х аво  кувурининг сую кликка ботирилган кисми; 
D-сурувчи кувурнинг диаметри; 
d- хаво кувурининг диаметри;.
Р„- ер ости сувининг гидростатик босими;
Pv- суюкликнинг паст босими.

Эритманинг юкорига тортиб олувчи кудук билан эритмани ер 
остита бериш  учун кавланган кудук конструкциялари хар хил булади.
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4.22. Эрлифтнинг 
ишлаш схемаси.

4.23- раем. Бактериянинг тузилиши. 
а) таш ки куриниш и, б) схемаси

Кудуклар казилгандан сунг деворлари кулаб тушмаслиги учун 
уларга кудук баландлигига тенг узунликдаги кувурлар туширилади. 
Кувурлар пулатдан ёки пластмассадан ясалиш и мумкин. Эритма 
юбориладиган кувурнинг пастки кисми (учи) ёпик  (конуссимон) булиб 
маълум баландликкача унинг деворларида теш икчалар булади. 
Эритмани тортиб олувчи кувурнинг иккала томони очик булиб, унга 
диаметри кичикрок булган иккинчи кувур туширилади. Ички кувурнинг 
пастки кисми деворларида теш икчалар булиб, уларга тур сузгич 
урнатилган булади. Кувурлар ораси катталиги 15- 30 мм булган шагал 
билан тулдирилади.

Кувурлар мустахкам ва мухитга чидамли булиши керак.
Танлаб эритиш ни амалга ош ириш  учун иш латилаётган 

таксимловчи кувурларнинг диаметрлари сую ктикнинг 0 ,8- 1,2 м/с тезлик 
билан харакатланиш и хисобга олиб танланади, яъни V=Q/S ва S = л Э - 
/4 булганлиги сабабли

D= [(1,28 х Q) / V ]1/2 , м 
бу ерад V- суюкликнинг харакат тезлиги, м /с; Q- кувурнинг 

унумдорлиги, м3/с ; S- кувурнинг кундаланг кесим юзаси, м2.
Ер остида танлаб эритиш  технологиясида эритма гулигича 

жараёнда айланиб юриши керак. Бунинг учун эритмани ер остига 
юборишдан олдин албатта сузгичдан утказиб олиш ш арг, чунки, хар 
хил каттик модцалар (асослар, катрон ва кумлар) билан ифлосланган 
суюклик кувур теш икчаларини беркитиб куйиш и мумкин.

4.11.4. Бактерия ёрдамида танлаб эритиш

1650 йили, Голпандиянинг Дельфг шахрида яш овчи, лупасоз 
А нтониВА Н  Левинчук узи ясаган лупа билан калампир сувини 
(настойкасини) бир томчисини томош а килади. Лупа 200-300 марта
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катта килиб курсата олар эди. Левинчукнинг бу кизикувчанлиги фанда 
катта каш фиётга сабаб булади. Чунки каламлир сувининг томчисида 
минглаб тирик ж оииворлар сузиб юришар эди Кейинчалик Левинчук 
хар хил сую кликларни, сувларни лупа остида текш ириб чика бошлади, 
хамма нарсада хар хил, жуда кичик жониворларни курди ва 
шакллариии чизди. Натижада 1698 йили “А.В. Левинчук каш ф килаган 
табиат сирлари” китобини нашр килади.

Лупа ёрдамидаги куринадиган бу майда жониворлар 
микрооргаиизмлар деб аталиб, уларга вируслар, блктериялар, замбуруг, 
могорлар киради. Хозирги кунда уларнинг 2500 тури топилган булиб, 
230 гаси инсон саломатлиги учун хавфлидир. К,олганлари эса табиатии 
мухофаза килиб туриш ида (тупрокни таркибинИ яхшилайди, сувни 
гозалайди ва хоказо), баъзи бирлари эса геокимёвий жараёнларда 
иш тирок этишади. М асалан, 1887 йили, С.Н. Виноградский 
олтингугуртни сульфат кислотасигача оксидлаш ко15илиятига эга булган 
бактерияни топади. 1922 йил В:Рудольф сульфидли мииералларни 
оксидланиш ига баъзи бир бактерияларни таъсирини урганиб чикади.

Хозирги вактда бактериялар ёрдамида (ер остида, уюмда танлаб 
эритиш усули билан) мис, уран ва олтин олинаяггти, рух., никель, 
сурьма, маргумуш, молибден, калай, кургошин ва бош ка металларнинг 
сульфидли рудаларини танлаб эритиш мумкинлиги урганилган.

М еталл сульфидларини оксидлашга ёрдам берувчи бактериялар 
кон олди кулм ак сувларидан, кон жинсларидан топилади ва махсус 
ш арт-ш ароитлар яратилиб купайтирилади, танлаб эритиш шароитига 
мослаштирилган бактериялар олинади.

Бактерияларни икки синфи мавжуд булиб, гетеротроф деб 
агапувчилари тайёр органик модцалар (ёглар, углеводлар, потеин) билан 
озикданиш ади, автотроф бактериялар эса норганик моддаларнииг 
оксидлаииш и хисобига хаёт кечиришади. Автотроф бактерияларнинг 
организмига керак булган углеродни, улар хаводаги СО гази хисобига, 
энергияни эса оддий ноорганик моцдалариинг /N H 3, H2S ,S, Н ,, M eS/ 
оксидланиш и хисобга олади. Танлаб эритиш жараёнида ишлатйлиши 
мумкин булган автотроф  бактериялар синфига куйидагилар киради:

1) Тионбактериялар -  thiobacillus thooxidans (th ,th) 
олтин1угурт ва тиосульфатни сульфат кислотасигача оксидланиш 
кобилиятига эга булган бактериялар;

2) Темир бактериялар- ferrobacillus икки валентли темир 
тузларини уч валентли тузгача оксидловчи бактериялар масалан:

4 FeC O , + 0 : + 6 Н 20  ___бактер̂ _ > 4 Fe(OH )3 +4СО :
3) Тион темир бактериялар -  thionbacillus ferrooxidans 

(thfer) хам тион бактериялар хам темир бактериялар кобилиятига эга
93



булган бактериялардир. Улар мегалларнинг сульфидларини, икки 
валентли темир сульфатни, тиосульфатни ва олтингугуртни оксидлаш га 
кодир.

Бактерияларнинг яш аш  ва ривожланиш и учун маълум 
ш ароитлар керак. Таш ки !мух,ит харорати 30-35 НС булса, улар узларини 
яхш и хис килишади. Х арорат 50 °С булса ва ультрабинафш а нурлар 
таъсирида эса халок булиш ади. Th fer- туридаги бактериялар кислотили 
шароитда ( рН = 1,5+3) ва OFHp рангли металларнинг ионлари бор 
эритмада яхш и ривожланадилар, th, th турдагилари эса бетараф  ва 
ишк,орли эритмаларда яшайдилар.

Б актерияларнинг яш аш и учун яхш и ш ароит яратилса улар жуда 
тез купайиш ади. Бактерияларнинг купайиш и уларнинг тенг иккига 
булиниш и хисобига булади. Бундай булиниш  хар 20- 30 минутда руй 
беради. Хисобларга Караганда 36 соат ичнда битта бактериянинг 
булиниш идан хосил булган авлодлар бир катор килиб терилса, 
уларнинг узунлиги 40000 км га тенг булар экан.

4.23- раем th, fer турига мансуб булган бактерияларнинг шакли 
келтирилган. Унинг узунлиги 0,8- 1 мкм, йугонлиги 0,4- 0,5 мкм булиб, 
бир томонида цнгичка узун думи бор. Бактерия дум ёрдамида 
харакатланади. Бактерия хужайраси мустахкам таш ки, девордан (2) 
иборат булиб, девор эса ш иллик модда катлами ( 1) билан уралган 
булади. Девор ичида цитоплазма (5) жойлаш ган булиб унда диаметри 
20 нм булган 400 донача -  рибос (7) бор. Рибослар оксил ишлаб 
чикариш  кобилиятига эга.

Цитоплазма ш иллик мебрана (4) билан уралган. М ембранада 
нафас олиш системаси булиб, элетрон узатиш хусусиятига эга. 
Хужайранинг асосий органларидан бири нуклеоддир (6). У 
фибриллардан иборат булиб улар наелдан наелга утадиган 
хусусиятларни колдириш учун хизмат килади. Ц итоплазманинг ичидаги 
мезосомалар (3) метаболизм жараёнида катнаш адилар. Б актериялар 
танасининг 75- 85 фоизи курук массадан иборат булиб, курук масса 
углероддан (45- 50 фоиз), кислороддан (30- фоиз), азотдан (7.14 фоиз) 
ва водороддан (6-8 фоиз) иборат. Бундан таш кари, бактериянинг курук 
танаси кисмида оз микдорда (2+14 фоиз) Р, Са ,К , N a, M g ва бош ка 
элементлар бор.

Сульфидларни бактериялар иштирокида оксидланиш 
механизми

Сульфидли минералларнинг сувда эрувчан сульфатгача 
оксидланиш и бевосита ёки билвосита тион бактериялар иш тирокида юз 
бериш и мумкин.

Сульфидли минералларнинг бевосита бактериялар ёрдамида
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оксидланиш ига мисол килиб ушбу реакцияни олиш мумкин:

4 FeS: + 15 0 2 + 2Н20  — > 2 Fe2(S 0 4), + 3H2S 0 4
Сульфидли минералларнинг бевосита бактериялар ёрдамида 

оксидланиш и шундан иборатки, бактериялар ёрдамида олдин Fe(II) тузи 
Fe(III) гача оксидланади. Сульфидли минерал эса Fe(III) ёрдамида 
оксидланади: М асалан:

FeS2 + 7Fe, ( S 0 4),+  8Н 20 ----- > 15 F e S 0 4 + 8Н2 S 0 4 Ёки
FeS2 + Fe2(S 0 4), ------> 3 F eS 04 + 2S
Реакция натижасида хосил булган F e S 0 4 ва S бактериялар 

ердамида оксидланадилар:
4 F e S 0 4+ О, + 2H 2S 0 4 — -> бактерия =2Fe2(S 0 4), +2Н 20
2S + 3 0 2 + 2Н20 ------> бактерия = 2 H2S 0 4

Сульфидларни бевосита микрорганизмлар ёрдамида 
оксидланиш и учун, аввало бактериялар минерал сиртига 
адсорбцияланиш и (ёпиш иш и) керак.

Бактерияларнинг минерал сиргига адсорбцияланиши физикавий 
(молекулалараро тортишув йули билан) ёки кимёвий (минералнинг 
дурлик панжараси билан бакгериянинг устки шиллик копламаси 
орасида кимёвий 6o f  хосил килиш йули билан) габиатга эга булиши 
мумкин. М оддаларни бактерия ёрдамида оксидланишини 
элсктрокимёвий жараён деса булади.

Бактериялар минерал сиртига ёпишишиб деполяризаторлик 
(электрон узатувчилик) вазифасини бажаради, натижада минералнинг 
электрод потенциалини узгартиради ва S°, Fe2+ ни оксидлайди. 
Элетролитни Eh ни узгартириб, мухитда оксидловчи шаронтни яратади. 
Системада бир нечта сульфидли минераллар булганлиги учун, улардан 
гальваник жуфтлар хосил килади. Бактериялар аввало электрод 
потенциаллари кичик булган сульфидларни оксидлайди.

Сульфидларнинг биокимёвий оксидланиш жараёни муракккаб 
булиб, ,уузирча чукур урганилмаган. Аммо, олимларнинг тадкикотлари 
шуни курсатадики, сульфидларнинг оксидланиш жараёнига 
бактерияларнинг бутун организми катнашар экан. Бактериялар 
Fe2+, 0 2, С 0 2 ларни ютиб, Fe3+ ни органик бирикма холда чикариб 
турар экан. Элементар олтингугуртни эса, бактериялар узидан чикариб 
турган мураккаб органик модцалар- липидларда эритиб, коллоид холда 
ютишади ва бактерия ичида мураккаб кимёвий жараён юз бериш 
натижасида S0 оксидланади. Ютилган модцаларнинг бир кисми 
бактерия танасининг усишига, парчаланиб купайишига сарфланади.

Олтингугуртнинг оксидланиши куйидаги тенглама билан изохлаш 
мумкин: Sn + CSH  — -»  CSS„ Н
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C SSn + 0 2 + H 20  — c s s , , , H + S0 : 3 + 2H +
Бу ерда CSH- кайтарилган глютатион

S„(Sp)- элементар олтигугурт.
Хосил булган SO"', биокимёвий йули билан SO : 4 гача 

оксидланади.
Хозирги вактда энг куп ва чукур урганилган ва урганилаётган 

ж араёнлар ичида олтинни бактериялар ёрдамида танлаб эритишдир. 
О лтиннинг оксидланиш и бир канча бактерияларда синаб курилган ва 
куйидагилар аникланган:

1. Олтинни сульфидли рудалардан танлаб эритиш  учун 
тионбактериялар иш тирокида сульфидлар (пирит, галенит, сфалерит, 
антимонит ва бош калар) оксидланиб сульфат, тиосульфат ва 
политионит ионларни хосил киладилар. М аълумки, тиосульфат ва 
политионит ионлари олтин билан комплекс бирикмалар хосил килади 
ва эртимага утади. Уч валентли темир сульфати эса олтинни туф идан- 
т у ф и  оксидлайди;

2Au + 3Fe2( S 0 4)3 + H 2S 0 4 ——> 2Н [A u (S 0 4)2] +6 F e S 0 4
2. Олтинни сульфидсиз рудалардан танлаб эртиш  учун 

гетеротроб бактериялардан фойдаланиш  ижобий натиж алар беради. 
Гетеротроб бактериялар маълум ш ароигларда узларидан хар хил 
мураккаб органик суюкликлар- оксиллар, пептидлар, ам инокислаталар 
(аспарагин, серин, валин, лейцин, фенилаланин, аланин, теронин, 
триптофон, гистодин, гляматамин, орнитин) ва бош ка модцалар чикариб 
турадилар. Бу органик модцалар олтинни эртиш кобилиятига эга.

Олтинни аминокислоталарда эриш ини куйидагича ёзиш 
Мумкин( глицин мисолида);
2A u+4N H 2C H 2C O O H +2N aO H  + 1 / 2 0 , ------> 2N a[A u(N H2C H 2C 0 0 ) 21+H20

4.11.5.Аралаштириш усули билан танлаб эртиш

А ралаштириш  усули билан асосан металга бой булган ашёлар 
(бойитмалар) ва таркибида нодир металлар булган рудалар танлаб 
эритилади. Бунинг учун аш ёлар- 1,0 мм дан -  0,074 мм ( хатто -  О, 
043мм) катталикгача майдаланилади. М айдаланган аш ё эритувчи 
суюклик билан маълум нисбатларда бутана тайёрланиш га берилиб, 
бутана холга келтирилади ва ундан танлаб эритиш  дастгохига 
узатилади. Бутана дастгохда маълум муддат давомида (0,5+(2-3) соат, 
хатто 24 соатгача ) аралаш тирилиб турилади.

М еталл тулик эртимага утгандан сунг, эримай колган колдик 
эртимадан ажратилади. Аралаш тириш  усули билан танлаб эритиш 
сиздириб утказиш  (чанда, уюмда, ер остида) усулига нисбатан бир 
канча афзалликларга эга. Жумладан: жараён киска мудцатда утади;
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метал гулик ажратиб олинади; танлаб эритиш жараёнини бошкдриш ва 
шарт- шароитлар (харорат, босим, мухит ва хоказо) яратиш осонлашади. 
Аммо, майдапаш, янчиш, фазаларга ажратиш жараёнларига куп мехнат 
сарфланади.

Аралаштириш усули билан танлаб эртиш учун турли дастгохлардан 
фойдаланилади. Уларнинг вазифаси эртилаётган модда билан эритувчининг 
маълум вакт давомида ва махсус шароитда узаро мулокотда булишини 
таъминлашдан иборат. Танлаб эртиш дастгохлари хар хил шаклдаги 
идишлар булиб, иситиш, аралаштириш, юклаш ва махсулотларни чикариб 
юбориш мосламаларга эга.

Улар мухитга чидамли ашёлардан ясалади. Танлаб эртиш 
дастгохларинииг энг куп таркалган турларидан бири механик 
аралаштиргичли ва 6yF билан иситишга мулжалланган реакторлардир. 4.24- 
расмда ишлаб чикариш саноатида фойдаланиладиган реактор курсатилган. 
У гомалок тубли цилиндрсимон идиш булиб, деворлари икки кават булади. 
Деворлар орасидаги бушликка 6yF юборилиб, идиш ичидаги ашёлар 
иситиладиуАралаштириш идишнинг марказига урнатилган парракли укнинг 
айланиш хисобига'~бажарилади. Парракли ук аэролифт кувурнинг ичидан 
утган. Кувурнинг пастки учи кайтарувчи чуян гахтага урнатилган. Бутана 
аэролифт кувур га берилади. Реактор деворининг пастки (бир метр 
баландликда) кисми чуян тахта билан копланган. Бу уни ишкапаниш 
хисобига ёйилишидан саклайди. Реакторнинг ташки девори иссикдик 
утказмайдиган ашё билан уралган. Бундай реакторларнинг хажми 10-20м\ 
аралаштиргичнинг айланиш тезлиги 220- 330 ай/дак. булади.

S

4.24.- раем. Танлаб эртиш 4.25- раем. Парракли 
аралаштиргичлар.реактори.

1-тана; 2-копкок; 3-юклаш кувури; 
4-подш ипник танаси; 5-
харакатлантиргич; 6-туйнук; 7- 
иссик тустич; 8-коплама тахта; 9- 
бугхона; 10-аэролифт кувур; 11- 
аралаштиргич.
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Гидрометллургияда иш латилаётган аралаш тиргичлар асосан 3- 
турга: 1-парраклик, 2-проперллерли ва турбнналига булинади, 4.25- 
4 .28-расмларда аралаш тиргичнинг турлари курсатилган. П арракли 
аралаш тиргичлар бир ёки бир неча парракдан иборат булади. 4.25- 
расмда парракли аралаш тиргичнинг таш ки куриниш и курсатилган. Бир 
парракли аралаш тиргичлар ковуш коклиги кичик (Ih.c /m1 гача) булган 
сую кликларни аралаш тириш  учун ишлатилади. Ковуш коклиги катта 
булган сую кликларни аралаш тириш  учун куп парракли 
аралаш тиргичлардан фойдаланилади. П арракли аралаш тиргичнинг 
диаметри идиш диаметрининг 0,66+0,9 кисмини таш кил килади. 
А йланиш лар сони 1 дакикада 15 + 45марта.

Пропеллерли аралаш тиргичларнинг асосий ишчи кисми укха 
урнатилган пропеллер ёки винтдан иборат. (4.26- раем) Винтлар икки 
ёки уч канотли булади. Канотлар суюкликда худди винт каби харакат 
килади. П ропеллернинг диаметри идиш диаметрининг 0,25- 0,3 кисмини 
таш кил килади. А йланиш лар сони эса бир дакикада 150 -  1000 марта.

Турбинали аралаш тиргичларнинг асосий ишчи органи трубина 
гидцираги булиб, у тик укка урнатилган булади. (4.27- раем). 
Билдиракнинг айланиш тезлиги 200- 2000 ай/дак. Турбина 
гилдирагининг ишлаш принципи марказдан кочм а кучларнинг таъсирига 
аеосланган. Суюклик аралаш тиргичнинг марказий теш икчаларидан 
кириб, у ерда марказдан кочма кучлар таъсирида гезланиш олган холда 
гилдиракдан радиал йуналишда чикиб кетади. Еилдиракца суюклик 
вертикаль йуналишдан горизонтал йуналишга утиб, ундан катта тезлик 
билан чикади. Бу аралаш тиргичнинг самарадорлиги жуда юкори. 
Турбинали аралаш тиргичнинг диаметри идиш диаметрининг 0,17 + 0,33 
кисмини таш кил килади.

й. «г
4.26- раем. Пропеллерли аралаш тиргич.
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4.27-расм. Турбинали 
аралаштиргичлар.

А) очик ту ф и  куракли; б) очик 
к.ия куракли; в) ёпик. грубинали.

4.28-расм. Пневматик 
аралаштиргич 

1-ук кувур; 2-таксимлаш кувури; 
3-куп тешикли кувирчалар.

Ковушкоклиги уича катта булмаган суюкликларии аралаштириш 
учун пневматик аралаштиргичлардан фойдаланилади. Бунинг учун сикилган 
хаво ишлатилади. Сикилган хаво тешикчалари булган таксимловчи 
кувурчалар оркали дастгохга берилади. (4.28-расм).

4-30-расм. 
<Кайновчи катлам» 

дастгох,ининг 
схемаси

4.29-расм. Пневматик 
танлаб эритиш 

дастгохи (Пачук).
1-таъмирлаш учун 
туйнук; 2-аэролифт; 3- 
хаво бериш кувури; 4- 
хаво гилофи; 5- 
тешикчалар; 6-хаво 
парчалагич; 8-хаво 
чикариш кувури;

Купича сикилган хаво 
иринципларидан фойдаланилади. 
марказий кувурга берилади. Марказий кувурда

9?

ердамида
(4.29-расм).

4-31-расм. 
Пулсацияланувчи тик 

кувурнинг схемаси. 
1-тик кувур; 2-лаппак; 
3-пульсатор;

аралаштириш учун эрлифт 
Хаво компрессор ёрдамида 

хаво, суюклик



ва каттик, заррачаларнинг аралаш маси хосил булади, марказий 
кувурдаги аралаш манинг зичлиги аппаратнинг бош ка кисмида 
ж ойлаш ган бутана зичлигидан кам булади, Зичликлар уртасидаги ф арк 
натижасида бутун масса харакатга келади.

Кейинги вактда танлаб эртиш самарадорлиги юкори булган 
«кайновчи катлам» деб аталувчи дастгохларда утказилаяпги. (4.30- 
расм) Бу дастгохда эритма билан каттик зарра бир- бирига нисбатан 
карама- карш и томонга харакат килади. Дастгох баландлиги буйича 
узгарувчан улчамга эга булганлиги сабали, эритма пастки кисмида 
катта тезлик билан юкорига караб харакатланади ва дастгохнинг 
юкори кисми кенг булганлиги сабабли эритманинг харакат тезлиги 
камаяди.

Келаж акда танлаб эритиш пульсационланувчи тик кувурларда 
(4.31- раем) олиб борилиш и эхтимоли бор. Пульсацияланувчи тик 
Кувур ичига куп теш икли ликоплардан иборат бир неча тусиклар 
урнатилган. Ликоплардаги теш иклар тугри турт бурчак ш аклида булиб, 
киска томонида пастга ва юкорига кайрилган куракчалари бор. Кушни 
ликопларнинг гешикчаларидаги кураклар карама-карш и томонга 
йуналтирилган. Куракчаларнинг бундай жойлаш иш и бутанага 
илгарилама кайтма, юкорига пастга ва айланма харакат ато этади. 
Бутанага илгарилама- кайтма харакат берилганда бутана теш икчалардан 
отилиб чикиб ликопчалар оралигида куюн харакат килади.

Ю коридан пастга караб тушаётган бутана жуда узун, 
спиральсимон йулни босиб утади. Бу эса танлаб эртиш муддатини 
камайтиради.

Ю кори хароратда ва босимда бажариладиган ж араёнлар учун 
зич ёпиладиган идишлар- автоклавлар ишлатилади. (4.32- раем). 
А втоклавларда утказиладиган жараёнлар икки синфга булинади:

1) газеимон реагентларсиз борадиган жараёнлар;
2) газеимон реагентлар иш тирокида утадиган жараёнлар.
Биринчи синф жараёнларини амалга ош ириш да автоклавнинг

вазифаси жараённи 100 °С дан юкори хароратда олиб бориш ни 
таъминлашдан иборат. Системани иситиш ва аралаш тириш  учун эса 
автоклавга бевосита буг юборилади.

И ккинчи тур ж араёнларни амалга ош ириш да автоклавнинг 
вазифаси газеимон реагентларнинг эритмадаги керакли 
концентрациясини таъминлашдан ва юкори хароратни ущлаб туришдан 
иборат. Системани иситиш учун бугцан, аралаш тириш  учун эса буг ва 
газеимон реагентдан фойдаланилади.
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4.32-расм. Автоклав.

Аралаштиргичли танлаб эритиш дастгохларининг 
улчамларини аниклаш

Дастгохларнинг улчамларини аниклаш куйидаги тартибда 
олиб борилади.

Бутананинг кунлик хажми аникланади.
Q = А/у + S, м \

Дастгохнинг фойдали хажми
Уф = Qx /24 п, м3 .

Дастгохнинг тулик хажми(тулдириш коэффициента 0,85 булганда) 
VT =Qx /(0,85 х 24п), м3.

Дастгохнинг диаметри

D = I • м.
V 16 пН

Бу ерда А- цехнинг каттик ашё буйича кунлик унумдорлиги, т; 
у- каттик аш ёнинг солиштирма огирлиги, т/м;
S -  эритманинг хажми, м; 
п- дастгохлар сони; 
х- аралаш тириш  муддати, соат;
Н- дастгохнинг ички баландлиги, м;

Б утана айланишдан хосил булган, марказга интилма кучнинг 
дастгох деворларига таъсири;

Р= 0, 000744 G R3 п2

101



Бу ерда, R- дастгохнинг диаметри, м;
п- аралаш тиргичнинг бир дакикада айланиш лар сони; 
G- 1 м3 бутананинг массаси; кг;

Бутананинг 1 м чукурликдаги дастгох, деворларига курсатаётган 
таъсир кучи Р/2 булганлиги учун, дастгох. деворига таъсир килаётган 
умумий куч

Р = DHG + 0,000744 G R V  , кг
ёки

Р = G (DH + 0,000744 R 3n2 ), кг.

4.11.6.Танлаб эритиш  мароми ва дастгохлар сонини аниклаш

Танлаб эритиш  ж араёнлари даврий ва узлуксиз маромда олиб 
борилиши мумкин. Даврий маромда олиб бориладиган ж араёнлар 
куйидагича амалга оширилади: реакцияга киришувчи модцалар- руда 
(бойитма) ва эритма дастгохларга бир вактда юкланади ва маълум вакт 
давомида ишлов берилгандан сунг, дастгох, махсулотдан бушатилиб, 
янги туркум аш ёлар билан тулдирилади. (4.33- раем). Бу усул ишлаб 
чик.ариш хажми кичик булган корхоналарда кулланилади. Узлуксиз 
маромца олиб бориладиган жараёнларда каттик ашё билан суюклик 
бутана холда танлаб эритиш  дастгохига узлуксиз берилади ва 
махсулотлар ундан узлуксиз чикарилиб турилади. Бунинг учун кетма- 
кет уланган дастгохлардан фойдаланилади.

Бутана__________ ___________

' Ф Ф Ф ф
4.33- раем. Даврий танлаб 4.34- раем. Узлуксиз танлаб эритиш  

эртиш  схемаси. схемаси.

(4.34- раем). К аттик аш ё билан сую кликнинг харакат йуналиш ига карб 
ту ф и  окимли ёки карама-карш и окимли узлуксиз ж араёнларга 
булинади.

Т у ф и  окимли узлуксиз жараёнда иккала ф аза хам биринчи 
дастгохга берилиб охиргисидан чикарилиб турилади. Яъни каттик  модда 
билан суюклик бир томонга караб харакатланади. Карама-карш и 
окимли жараёнларда каттик аш ёлар биринчи дастгохга юкланади, 
суюклик эса охирги дастгохга берилади. К аттик, аш ёлар биринчи
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дастгохдан охиргисига, эритма эса охиргисидан биринчисига к,араб 
харакатланади. Бу усулда танлаб эритиш самаралирок. утади, чунки 
янги эритма эрувчи модца концентрацияси оз колган каттик фаза билан 
учрашади ва метални эритмага тулик утишига имкон беради. Аммо 
карама-карш и окимли жараён мураккаб булиб, хар бир дастгохдан 
чиккан махсулотни фазаларга ажратишни такозо килади.

Дастгохнинг сонини аниклаш

Даврий маромда ишлайдиган дастгохнинг унумдорлиги деб вакт 
бирлиги ичида ишлов берилган ашё массасига айтилади ва т/coar ёки 
т/кун билан белгиланади.

Агар дастгохнинг фойдали хажми У ф билан белгиласак [Уф= 
(0.8 + 0,9) V: бу ерда V- дастгохнинг тулик хажми унинг бутана 
буйича унумдорлиги.

Q= V ф / ( т0 -к , +т2) м3/соат.
Бу ерда Q- бутананинг хажми;

Q= G/pi + Э/ р2 , м3 
Уф- дастгохнинг фойдали хажми, м3; т0- аралаштиришнинг 

давомийлиги, соат; т,-бутанани иситишга кетган вакт, соат; т2- 
дастгохни тулдириш га ва буш атиш га кетган вак.т; р, ва р2 -  каттик 
модда ва эритманинг солиш тирма огирликлари.

V t(= 8+10 м3 да т2= 0,5 соат; V+= 10+20 м3булса 
т2= 1,0 соат; У ф= 40+70 м да т,=2,5 соат;

4 .89 тенгламадан Q ва Ет ларнинг кийматлари маълум булса, 
У ф ва V ларнинг кийматларини, суиф а, дастгохларнинг сонини 
аниклаш  мумкин.

V, = ..............; V =У Ф /0,85; n=V/V,'/' 24
бу ерда V,- жадвалдан танлаб олинган стандарт битта 

дастгохнинг тулик хажми.
Узлуксиз маромда ишлайдиган дастгохларнинг хисоблаш даврий 

маромда ишлайдиган дастгохларни хисоблаш каби олиб борилади. 
Ф арки шундаки

Ет=т чунки бу маромда юклаш, тушириш, исистиш учун вакт 
кетмайди. Демак, бутанани хажми ва танлаб эритиш муддати маълум 
булса, дастгохларнинг умуммий хажмини аникласа булади.

V+= Q т/ 24
Бу киймат оркали дастгохларнинг сонини аникланади п= У фУ
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/V, Аммо, т0=У ф£/<3 ифода билан аникланади (т„) каттик 
заррачаларнинг дастгохда булиши вакти тахминийдир. Чунки баъзи бир 
заррачалар дастгохга келиб тушиши биланок дархол ундан чикиб 
кетиш и эхтимолдан холи эмас, аксинча баъзи бир заррачалар эса узок 
вакт давомида дастгохда колиб кетши мумкин. М атематик тахмин ва 
мулохазалар юритиш ёрдамида дастгохдан талаб килинган муддатдан 
олдин чикиб кетиш  эхтимоли булган заррачалар микдорини куйидаги 
ифода билан аниклаш  тавсия этилган:

(  JJln ^
а -  1

бу ерда, е -  натурал логарифмни асоси.

Агар, Q=V булса, яъни битта дастгохнинг бир соатли унумдорлиги 
унинг хаж мига тенг, у холда а = 1-е 'т" булади ва т0=1 деб фараз 
к,илинса,а=(1-е ')=0,63 га тенг. Бу дегани 63 фоиз заррача дастгохдан 
муддатдан олдин чикиб кетади. Агар, Q = l; V=2 (дастгохнинг хажми 
икки марта катталаш тирилса);

а  = 1 -е ' |/2 = 0,40
булади.
ёки дастгохлар сони купайтирнлса

( А г° и
а  = \ - е  1 ёки а - 1 -  F

 ̂ ) V у

масалан: Q=V ва т=1 булиб, n = 1 да 63 фоиз; п=2 да 16 фоиз; 
п=3 да а =  2 фоиз заррача дастгохдан муддатдан олдин чикиб кегар 
экан. Ш унинг учун, узлуксиз маромда танлаб эртиш учун энг кам 
деганда 4 та дастгох олиниб кетма-кет уланиши керак.
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УЧИНЧИ БУЛИМ

Экстракция ва ионалмашув жараёнлари

Кон махсулотларини танлаб эртилиганда металл эритмага ион 
холда утади. Эритмадан метални ажратиб олиш учун \а р  хил 
уеуллардан, жумладан, электролиз, газлар, металлар ёрдамида кайтариб 
чуктириш  ёки к.ийин эрийдиган бирикма х,олда чуктириш йулларидан 
фойдапанилади. Бу усуллар юкори концентрацияли эритмалар учун 
самаралидир.

Уга суюлтирилган эритмалардан метални ажратиб олиш учун 
эса олдин экстракция ёки ионалмашув жараёнлари ёрдамида юкори 
концентрацияли эритма олиниб, сунгра юкорида айтилган усулларнинг 
биридан фойдаланилади.

Кон махсулотларидан гидрометаллургия йули билан метал 
аж ратиб олиш технологиясида экстракция ва ионалмашув жараёнлари 
урта бугии жараён хисобланиб, улар юкори концентрацияли эритма 
олишда, хоссалари якин булган бирикмаларни бир- биридан 
ажратишда, тозалаш да кулланилади.

5 - боб. Экстракция жараёнлари
5.1. Умумий тушунчалар в;> атамалар

Экстракция деб, моддаларни эритмадан сувга аралашмайдиган 
суюк органик фазага утк азишга айтилади. Реэкстракция деб, 
моддаадрии органик фазадан сувли эритмага утказишга айтилади.

Ута суюлтирилган эритмадан экстракция- реэкстракция йули 
билан юкори концентрацияли эритма олишга экстракция жараёнлари 
деб аталади (5.1- раем).

Ж араённинг мохиятини тушуниш учун унда ишлатиладиган 
атамалар мазмуии билан таниш иб чикиш уринлидир.

Экстрагент- эртимадан ажратиб олиниши керак булган метал 
иони ёки молекуласи билан бирикма хосил килувчи ва хосил килган 
бирикмаси бош ка бирор органик суюкдикда эриш хоссасига эга булган 
органик модда. Буларга органик кислоталар, спиртлар, эфирлар ва 
бош калар киради.
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5.1- раем. Экстракция технологиясининг чизмаси.

Суюлтиргич-эксрагентни суюлтириш учун хизмат килувчи, 
сувда эримайдиган суюк органик модда (керосин, ксилол, уайспирт ва 
бош калар).

Ф аоллантиргичлар-эритмадаги метал иони билан осой 
экстракцияланувчи молекула ёки комплекс хосил килувчи анорганик 
моддалар.

Экстракт -  экстракциядан кейинги органик фаза.
Рафинат- экстракциядан кейинги сувли фаза.
Реэкстракт -  реэкстракциядан кейинги сувли фаза.
Регенерация -  экстрагентнинг дастлабки хоссаларини кайта 

тиклаш  жараёни.
Экстракция жараёнининг микдорий курсатгичларини

ифодалаш  учун модданинг таксимланиш  коэффиценти (D), ажралиш 
коэф ф иценти (Р), таксимланиш  доимийлиги (К) ва ажралиш  даражаси 
(е) каби атамалардан фойдаланилади.

Таксимланиш  коэф ф иценти деб, тизим мувозанатлашган вактда 
модданинг органик фазадаги умумий концентрациясини сувли
фазадаги концентрацияси нисбатига айтилади.

D = 1 С . „ С \(и р г )  +  С-2 (орг) +  — +  ^  п(орг)

С  + Г  -(- + сl(cvs) T '“ IUvs)  т  т  ' -n (c v e )

..С„Бу ерда, С орг, ........С (су11)- модданинг сувли ва органик фаза
лардаги хар хил бирикма ходцаги концентрациялари.

Агар модда органик ва сувли фазаларда ф акат бир хил бирикма 
холда булса,
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шаклида езилади.

А жралиш  домийси (К А) таксимланиш коэффиценти (D) нинг 
хусусий куриниш и булиб, у Неристнииг таксимланиш конуни 
ифодасидир.

А жралиш  доимийси мувозанат доимийси (К м) билан куйидагича 
бош анган: К а =K M(fcyB /fopr); fcy„ =fopt булса, K;i =KM;

фазаларидаги фаоллик коэффицентлари.
Ажралиш  коэффиценти (Р) -  иккита ажратилаётган модцалар 

таксимланиш  коэффицентларининг у заР° нисбати, P=D ,/D 2. 
М оддаларни бир-биридан экстракция йули билан ажратиб олиш учун 
Р>2 булиш и керак.

Ажратиш  даражаси (е ) - модданинг умумий микдоридан 
органик фазага утган кисми фоизлар хисобида:

Бу ерда Сорг ва Ссув -  модданинг органик ва сувли фазалардаги 
концентрациялари; Vopr ,VcyR -  органик ва сувли фазаларнинг хажмлари.

5.2. Экстрагентларга куйиладиган талаблар ва уларнинг турлари

С аноатда муваффакиятли кулланилиши учун экстрагент 
куйидаги хоссаларга:

- юкори экстракциялаш  ва танловчанлик кобилиятига, сувли 
эритмаларда эримаслик ва баркарорликка (оксидланмаслик, 
кайтарилмаслик, гидролизланмаслик), сувли эритмага нисбатан фаркли 
зичликка (кам ёки юкори), кам ковуш кокликка, захдрсиз, 
бугланмаслик, аланганламаслик хусусиятларга хамда арзон ва енгил 
суюлтирувчида осон эриш кобилиятига эга булиши керак.

М аълумки, эритмаларда метал ионлари сув диполларининг 
курш овида булади. Ионларни диполлар куршовидан чикариб, органик 
фазага утказиш  учун шундай органик модда керакки, унинг ионлари 
узига тортиш  кучи гидратланиш энергиясидан каттарок булиши керак. 
Бундай модцалар экстрагентлар деб аталади.

Саноатда ишлатилаётган экстрагентларни уларнинг метал 
ионлари билан бирикиш  хусусиятларга караб икки тоифага- бетараф

бу ерда, fcv„ ва fopr - модданинг сувли ва органик

100  =  д -100

D + 1
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ва ионалмашувчи экстрагентларга булиш мумкин.
Бетараф  экстаргентларга метал ионлари билан координацион 

(донор- акцепторли) 6o f  хосил килувчи органик моддалар киради. 
И ккинчи гурух экстрагентларга органик кислоталар ва асослар хамда 
уларнинг тузлари киради. Улар сувли эритмада узларининг катион ва 
анионларини эритмадаги бош ка, бир хил иш орали катион ёки анионга 
алмаш тириш  кобилиятига эга.

Ионалмашувчи экстрагентлар, алмашувчи ионларининг турига 
караб, катионалмаш увчи ва анионалмаш увчиларга таснифланади.

Э кстракция жараёнлари, кулланилаётган экстрагентнинг турига 
караб бетараф  экстрагентлар билан экстракциялаш , ионалмашувчи 
экстракция ва катион алмашувчи экстракцияларга фаркланади.

5.3. Бетараф экстрагентлар билан экстракциялаш

Бетараф  экстрагентларга таркибида электрон- донор 
кобилиятли фаол атоми булган органик бирикмалар киради. Уларни 
кислородли (фаол атоми - О ) азотли (фаол атоми - N ) фосфорли 
(фаол атоми - Р ) ва олтингугуртли (фаол атоми - S) гурухларга булиш 
мумкин.

Гидрометаллургияда энг кун ишлатиладиган экстрагентлар -  
кислородли экстрагенлардир, жумладан, спиртлар -  R-O- Н, бу ерда R- 
углеводород радикали булиб, углерод атомининг сони 6- 12 га тенг;

- оддий эф ирлар R -0 -R

Ri-кетонлар >  С — О 
^2

Кетонлар ичида, амалда кенг кулланиладиганлари 
метилизобутилкетон (М И БК ) ва циклогексанондир:

сн2 сн2
Н2С О

СЯ3-С-С2Я5 СН2 СНз

-марказий атоми ф осф ор булган экстрагентлар, масалан, три бутил 
ф осф ор кислотаси Т Б Ф  - (С4Н90 )8 P -О, три октил ф осф иноксид 

(С 8И 17) Р -0  ва бош калар;
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марказий атоми олтингугурт булган экстрагентлар, масалан,

сульфооксидлар (НСО) ва бош калар.
Бундан таш кари, марказий атоми N, As, Sb булган кислородли 

экстрагентлар ( = Э = 0 )  хам мавжуд.
Б етараф  кислородли экстрагентлар таркибида кутбланган 

гурухлар бор. Экстрагент молекуласидаги электрон туман оксидланган 
кислород гомон силжиган булади. Экстрагентнинг эктракциялаш  
кобилияти унинг кутбланганлик даражасига, кислород атомининг 
экстрагент молекуласидаги урнига ва марказий атомнинг кайси гурух 
билан богланганлигига боглик булади, масалан: ТБФ  таркибидаги эфир 
гурухини (P-О), алкил гурухига (Р-R) алмаштирилса, фосфорли 
гурухининг кутбланганлиги ошади.

Бунинг сабаби эфир кислороди фосфор кислородининг 
электрон туманини узига тортиб, фосфор гурухнинг кутбланиш 
дараж асини камайтиради.

Ф аол атоми азот булган бетараф экстрагентларга аминлар 
киради. Аминлар аммиакнинг алкил хосиласи булиб, доиорлик 
вазифасини азот атоми бажаради. Аммиакдаги радикалларнинг сонига 

аб, бирламчи -  RNH-, иккиламчи- R2NH ва учламчи -  R 3N аминлар 
деб аталади.

А зот атомининг электрон- доиорлик кобилияти юкори 
булганлиги учун аминлар кислоталарга осон туйиниб, тузлар хосил 
килади ва сувли эритмаларда кислота анионини метал анионга 
алмаштиради. Ш унинг учун аминлар анионалмаштирувчи 
экстрагентларга хам мансубдир.

Ф аол атоми олтингугурт булган экстрагентларга х,ар хил 
органик сульфидлар киради, масалан, дибитулсульфид (С6Н5)2 S ва 
циклли сульфидлар, жумладан, тиофен ва унинг хосиласи

диалкил сульфидлар (CSH ]7)2 S O  ва циклли

О О

—>

С н2 -сн 2 

сн2 -сн2
>S ва

ся  = ся
сн = сн

>s
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О рганик сульфидлар мис, кумуш ва олтинга ухшаш металлар 
учун яхш и экстрагент хисобланади. Уларни нефтни кайта ишлаш 
чикиндиларидан олиш мумкин.

Б етараф  экстрагент билан тузларни экстраииялаш . Тузлар 
асосан салватланиш  йули билан эктракцияланади. Бунда экстрагент 
м олекуласининг кутбланган гуручи тузнинг диссоцияланмаган бетараф 
м олекуласининг катиони билан богланади.

Демак, органик фазага тузнинг нечта катиони утган булса, 
унинг шунча аниони хам утади. Бу системанинг электробетараф 
колиш ини таъминлайди.

Туз молекуласининг сувли фазадан органик фазага утиши учун 
сарфланган энергия, шу молекуланинг экстрагент билан салватланиш 
энергияси хисобига копланади.

Салват туридаги богланиш юкори кутбланган гурухлари булган 
ТБФ , фосфиноксид, сульфооксид, N - оксид ва катионлар учун хосдир.

Тузнинг битта молекуласи билан экстрагентнинг нечта 
молекуласи бирикиш и мумкинлиги шу туз катионининг (металнинг) 
координация сонига боглик булади. масалан: Т БФ  билан уранил 
нитратни экстракцияланганда реакция тенгламасини куйидагича ёзиш 
мумкин:

U 0 2 ( N 0 3) 2 + 2ТБФ  = UO, (N 0 ,)  2 2 ТБФ .
Агар метал азот атоми билан Me -  N координацион 6o f  х о с и л  

килса, унинг тузи таркибига амин молекулалари кирган комплекс 
хосил килади, масалан:

2 (Am H) C lopr + PtC l2 6 = [P tC l, 2A m ]opi +2Н + + 2С1 . 
бу ерда А т -  амин гурухи.

Бетараф  молекулалар осон эктракцияланади. Ш унинг учун 
молекулаларнинг бетерафлигини ош ириш  максадида эритмада _^iy 
молекула таркибига кирган анионларнинг концентрац}?' * 
купайтирилади. М асалан: M e N 0 3 - тузини экстракциялаш  
курсаткичларини яхш илаш  учун эритмага куш имча N O ', -(H N O , ёки 
N aN O j) ионлари берилади. Бу M eN O , ни диссоцияланиш ини 
камайтиради.

Кислоталарни экстракциялаш . Б етараф  экстрагентлар билан 
кислоталарни (H R e0 4, H 2TaF7 Н 2 Pt С16) эктракцияланганда хосил 
булган бирикманинг таркиби экстрагентнинг донорлик кобилиятига 
(асослигига) ва шу кислотанинг кучига боглик.

М аълумки, Н+ иони сувли эритмада Н ч0 + ш аклида булиб, 
биринчи (Н 30 + ЗН 20 )  ва иккинчи (Н ,0 + ЗН 20 )  6Н 20  гидрат катлами 
билан уралган булади.

Агар экстрагент молекуласи Н+ иони куршаб турган хамма 
сувни сикиб чикарса S+ турдаги, биринчи ва иккинчи катламдаги сувни
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сикиб чикарса H ,O S+ ё:си Н ,0  х 2S+ турдаги , факат иккинчи 
катламдаги сувни сикиб чикарса, Н ,0  3 Н20  qS+ (q =3) турдаги 
катионларни хосил килади (бу ерда S- экстрагент молекуласи). Хамма 
сувни сикиб чикариш га юкори асосли реагентлар -  аминлар ва N- 
оксидлар кодир. Улар [R, N H j+ А ’ ва |'R , N H O]+А' -таркибли тузлар 
хосил килади. Кучсиз ва уртача кучга эга булган кислоталарни паст 
асосли экстрагентлар билан экстракциялаганда SHA таркибли бирикма 
хосил булади. (масалан Т Б Ф  HF).

Ф осфинооксидларга ухшаш уртача асосли экстрагентлар 
(масалан, триоктилф осф инооксид- ТОФО) биринчи ва иккинчи 
катламдан сувни сикиб чикариб (Н ,0  х ТО Ф О )+ ёки (Н30  х 
2ТО Ф О )+ каби катионлар хосил килади. Паст асосли экстрагентлар 
(ТБФ  ва кетонлар) ф акат иккинчи катламдаги сувни сикиб чикариб 
(Н-,0 х ЗН20  х ЗТ Б Ф )+ ва (Н ?0  х ЗН-,0 х 3 Ket)+ ларни хосил килади.

Куп холларда водород иони органик фазага маълум 
микдордаги сув молекуласи билан гидратланган холда утиб [Н х пН20  х 
q S |+ шаклдаги катионни хосил килади. Бу куринишдаги экстракция 
гидрат- салватланиш  экстракцияси деб аталади.

М асалан, Т БФ  (Н ,0  х ЗН 20  х ЗТБФ )+ катионини хосил килади 
ва унинг курилиш и куйидагича булади:

II P(RO),

0
1
11
м
о

( R O ), Р=О . Н-

Н II о= P(RO),

М о 0 2С1,

Бундай катта катионга R e 0 4', HTaF7' ва H N bF,' каби анионлар 
бирлаш ади ва эсктракцияланади.

Гидрат- салватланиш  механизми билан баъзи бир металларни 
кетонлар ёрдамида, масалан хлорид кислота эритмасидан 
ионини М И Б К  ёки ацетофенон ёрдамида экстракциялаш  мумкин

Олинган бирикманинг таркиби [Н ,0  (Н20 ) ,  х 3 Ket]+ + 
[М о 0 2С1,(Н20 ) ] ' куриниш ида булади.

Баъзи холларда мулжалдаги микдордан купрок модда органик
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фазага утиши кузатилади. Бунинг сабаби, бетараф  экстрагент водород 
б о т а н и ш  ёрдамида кушимча анионларни бириктириб олиш 
кобилиятига эгалигидир. М асалан, ТБФ  х (HF)n , п= 2:4; нинг киймати 
HF нинг эритмадаги концентрациясига боглик. Ю кори концентрацияли 
эритма учун п- каттарок булади.

5.4.Катионалмашув экстракцияси

Органик кислоталар ва уларнинг тузлари хамда хелат хосил 
килувчи реагентлар билан эритмалардан металл катионларини 
экстракциялаш  катионалмашув экстракция дейилади.

Бундай экстракция нинг механизми экстрагент у3 катионини 
металга алмашишидир. Бунга жуда куп мисоллар келтириш  мумкин, 
жумладан, кобольтни ёг кислотасининг натрийли тузи билан 
экстракциялаш :

2RC O ON a + С о2+ aq = ( R C O O ): Со + N a+ aq 
радикалда углерод атомининг сони 7- 9 та булади.

Н афтен кислоталар ва уларнинг тузлари:
СН,

н2с ^  \  сн2
Н2с 1_______1 СН(СНя)п-СООН

А лкилф осф ор кислоталар (ди- 2-этилгексилфосфор кислотаси)

(.RO)2P< о
он бу ерда R =

СЯ, -(СЯ2 )9 - с я -с я 2

сн2 -сн3
Органик кислоталар бетараф  суюлтирувчиларда (керосин) 

суюлтирилиб сунгра экстракция жараёнига юборилади. Кислота 
протони билан Р = 0  ва С = 0  гурухлари орасида водород богланиш 
хосил калинглиги сабали, суюлтирилган реагент димер ш аклида булади.
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R

О -р- он Н - 0 - с = о
м м м м

но - р = О с с-о- я

(■0R)2 R
Д 2ЭГФ К нинг жуфт ланган (димер) Ёг кислотасининг

молекуласи. жуфтлангаи (димер)
молекуласи

Кам кислотали мухитда Д 2ЭГФ К катионларии катионалмашув 
мехаиизми билан экстракциялайди. Б ирок кислотанинг фосфорли 
гурухи (P-О) кутблаиганлиги учун катионга кислотанинг куш имча 
(олтитагача) молекуласи бирлаш иш и мумкин, маслан:

М оО :+2 + 2 (H R2P 0 4)2 = М о 0 2 (R , Р 0 4)2 х 2HR2P 0 4 + 2Н +

Хосил булган бирикманинг курилиши
(OR), (OR),

II II
О == Р -  О О О = Р -  о н

\ II N
М Mo  М

N || \
Н  0 - Р = 0  О О - Р =  о

(OR) 2 (OR)2
Худци шуидай 1п3+ катиони Д 2ЭГФ К билан экстракцияланади.

1п,+ + 3 (H R , Р 0 4)2 = In (R2P 0 4), х 3HR2P 0 4 + ЗН+ 
М олекуласида бир вактда х,ам валентли, хам координацион 6o f  

хосил килиш  кобилиятига эга булган гурухлари бор модцалар хелат 
хосил килувчи реагентлар деб аталади.

Валент 6o f  хосил килувчиларга -  СООН, - SO,H; - POOH, - 
NOH: - ОН ва бош калар киради. Бу гурухлар таркибида харакатчан
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водород атоми булиб, комплекс хосил килиш жараёнида у3 урнини 
метан ионига беради.
Координацион бог хосил килувчиларга кетон гурухи - <J -, амина

I!
('

rypyy iap  -  N H 2, = NH, =N оксимгурухи = NOH, спирт 
молекулапаридаги гидроксил кислороди ва бош калар киради.

Купинча, экстракция учун хелат хосил килувчи реагентлар 
сифатида кучсиз кислоталар ишлатилади. Уларнинг диссоцияланиш  
дримийлиги 10 3 - 10'4 атрофида булади. энг ахамиятга молик хелат 
хосил килувчи реагентлар куйидагилардир:
Г. (3- дикетон синфига мансуб реагентлар:

а) ацетилацетон (НАА)
СН , -  С -  СН , -  С -  СН,  <н> СН, -  С -  С Н -  С -  СН,  /  енол /3 II 2 I! J 3 I II 3

о о он о

б) теноилтрифторацетон (НТАА)

НС -  СН НС -  СН

!i il II II
НС С - С -  СН2 - С -  С/-] <-> НС СН - С -  C H - C - C I - ,

\ I  II II \  / I II (спо.ч)s о о S он о
бу реагентлар метал ионлари, маслан Си (II) билан куйидагича бирикма 
хосил килади:

СН , -  С = СН -  С -  СН ,

О О

Си

С Я  3 -  С -  СН = С -  СН ,
2. Оксимлар: улар икки хил ш аклда булади:
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-  С - - С -

1! II
1W' N

\ II \
о н О Н

а) б)
Водород шаклидаги (б) метал билан алмашиниши мумкин

диметилглиоксимни курсатиш  мумкин:
С Я , -  С -  С  -  С Я ,

II II
N N

1 \

НО ОН
Бу реактив Ni, Pd(II) ва Fe(ll) билан хос реакция беради.

М асалан:

С Н з -
с
II

— с
II

-  сн3

о —
II
N

II

N — о
/ \  / \

н Ni
\ \ / /

о — N
||

N
||

— о
сн 3 -

II
С

II
—  С

-  С Н з

н

3. О ксиоксимлар:
О ксиоксимлар молекуласида оксим ва гидроксил гурухлари

булади:
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-с = с-с- 
I II

ОН N  - О Н  
Их (люкс) деб агалувчи оксиоксим Си (II) иони билан 

куйидагича хелат хосил килади:

Ш унга ухшаш саноатда А БФ  (2 -  гидрокси -  4 -  алк (С7С,,) 
оксибензофеноксим):

R -  О  - < /  _  ■ > >  -  С  -  < / _____ Ч/ >

4---- он || -----
N O H

ва ОМ Г (2 -  гидрокси -  5 алк (С4. С 5) -  алконфеноксим):

\  “  4  > --------------------- -  С  -  R

О Н  II
N O H

каби реагентлар ишлаб чикарилади.
Хелат хосил килувчи реагентлар оддий экстрагентларга 

Караганда мураккаб ва киммат. Аммо уларнинг танловчанлиги юкори 
чунки, мустахкам хелат хосил килиш  учун маълум валентликка ва 
катталикка эга булган метал иони керак. Ш унинг учун саноатда улар 
кенг кулланилаяпти.
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5.5. Анион алмашув экстракция

Гидрометаллургияда ишлатиладиган экстрагеитлариинг 
упчилиги аниоиалмашувчи -  туртламчи аммоний асосларидир. Улар 
ммоний иони (NH+4) н и н г  хосиласи булиб, туртта протон алкил 
одикалига алмашган. Бу кучли асос булиб, кислоталар билан 
!улокотда булганда тузлар хосил килади ва анионалмаштириш 
.обилиятига эга булади.

Купчилик тузлар гаркибида алкил (R-C7-C9) метил ва бензил 
'адикали катионлари булади, масалан 

R

I
„  . .  „  Триалкил бензил аммоний R = С7 Н ,5

СЯ,С6Я 5
■С,н17
риалкил бензил аммоний хлориди ТАБах деб аталади.

R -  /V  - С Я ,
| триалкил метил аммоний R = С6Н,3 С ЮН2,

R
Бу реагент хорижда Аликват 336 (R-C(, +С 10) ва Адоген 464 

R=C„ -гС,0) деб аталади.
Туртламчи аммоний асосининг (ТАО) тузлари ионалмашув 

[ули билан метал ионларини экстракциялайди:
n |R4N]mA + mM eX m [R4N)m М еХ + пА”’

Бу ерда п - металли аиионнинг заряди;
m -  ТАО  тузи анионининг заряди;
А  - кислота аниони.

ТАО - кучли асос булгани учун экстракция жараёни кислотали 
а ишкорли эритмаларда олиб борилиши мумкин.

Аминлар саноатда куп кулланилади. Улар 7 тадан 9 тагача 
глерод атомлари булган радикаллардан ташкил топгаи. Жумладан, 
риалкиламин (Т А А ) - ( С 7Н ,5 +С 9Н ,7), N

Бирламчи, иккиламчи ва учламчи аминлар паст асослидир 
аммиакка якии). Улар сув билан куйидагича реакцияга киришади:

NH, + Н20  ■ *  NH4+ + ОН К - 1,8 х 10'5;

117



RNH, + H20  - .... *  RNH3+ + ОН К, - 5,6 х 104;
R2NH + Н20  -* ......*  R 2NH2+ + ОН' К2 - 9,6 х 104;
R 3N + Н20  -* *  R,NH+ + ОН К , - 4 , 4 x 1 0‘4;

Бу ерда R =C 2H5.
Ишкорли шароитда бу реакциялар чап томонга йуналган 

булиб, аминлар бетараф молекула холида булади. Шунинг учун 
аминлар билан металли анионларни факат кислотали шароитда 
экстракциялаш мумкин.

Экстрагентларнинг экстракциялаш кобилияти уларнинг 
курилишига хам боглик. Оддий курулишга эга экстрагентларга нисбатан 
углеводород занжири тармокланган экстрагентларнинг экстракциялаш 
кобилияти сустрок, масалан, три -Н - актиламин (С 8Н 17)3 N кучсиз 
кислотали эритмадан молибденни таксимланиш коэффиценти Д = 200 
билан, три (2- этилгексил) амин эса D < 1 билан экстракциялайди, 
чунки иккинчи реганетнинг курилиши:

СЯ3-(С Я 2)3-  С Н - С Н 2 -
С2Н,

N

Сабаби тармокланган углеводород радикали азот атомини 
тусиб куяди. Бундан ташкари, амин ва ТАО тузлари билан экстракция 
комплекс тузлар хосил килиш туфайли хам бориши мумкин: 
n(Am Н) А ор, + М еАш  (cys) = (А тН )„ [М еА (п+т)] орг

Бунга мисол килиб, Лантан нитратини кислотали эритмасидан 
экстракциялашни курсатиш мумкин:

Ln(NO,)3 + 2AmHNO, +  ^  (Am H ), [Ln(NO,),l

ТАО  ва аминлар эритувчиларда ( керосин ва бoшкaJ^ap) кам эрийди.
Эрувчанликни ошириш учун эритувчига тугри занжирли 

курилишга эга булган спиртлар кушилади.
Аминлар тузларининг эрувчанлиги S 0 42' > СГ > N 0 3 га 

караб озайиб боради.
5.6. Эктракцияда мувозанат 

Бетараф экстрагентлар билан экстракциялашда 
мувозанат

Бетараф экстрагентларга мансуб булган ТБФ металл 
молекулалари билан куйидагича бирикма хосил килади.

Ме"+ + n N 03- + чТБФ --------  M e(N 0 3)n ЧТБФ
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Суюлтирилган эритмалар учун (fMtn+ = Ггьф=1) реакциянинг 
мувозанат доимийлиги

Кс = |Me(NO,)n ЧТБФ ]орг / ( [ М е % ,  [ТБФ]4 opr [NO', ]"су# ) 
таксимланиш коэффиценти 
D = [M e(NO,)n q ТБФ]ор| /  [М еп+]су„

у холда Кс = D /( ТБФ]оргч [N 0 , ]% , булади.

Экстракция нитратли мухитда олиб борилаётган булса, N 0 ', 
ионларининг коицентрациясини узгармас деб кабул килса булади. у 
холда

Ки (N O ,) = К 1 десак, D = К 1 [ТБФ]чор, ёки 
IgD = IgK1 + qlg (ХБФ)орг булади.
lgD - lg (TB®)0p, диафаммасидаги туф и чизик огиш бурчагининг 

таигенси реакциянинг салват сонини ( т )  беради.
Металларни нитратли эритмалардан ТБФ ёрдамида олишда, 

эритмага кушимча N 0 , ионлари кушилса, экстракция курсаткичлари 
анча яхшиланади. Бунга сабаб: 1) диссоцияланмаган M e(NO,)n 
молекулаларининг купайиши Д нинг кийматини ортишига олиб 
келади; 2) эритмага янги кушилган N 0 ', ионларининг
гидратланиши Ме"+ ионларини куршаб турган сув диполларининг 
камайишига, бу эса унинг экстрагент молекуласи билан осонрок 
сачватлапишига сабаб булади.

Экстракция жараёнида органик фазага маълум микдорда 
кислота хам у т а Ди - Масалан, кислотанинг концентрацияси 4 моль/л 
гача булса, ТБФ х 2H N 0, микдорда утади. Бу D нинг кийматини 
камайтиради. Агар, Zr, H f эктракцияланаётган булса, эритмада HNO, 
нинг купайиши D нинг ортишига сабаб булади, чунки тузнинг 
гидролизланиши камаяди. Бундан ташкари, таксимланиш 
коэффицеитининг киймати Н+ ионларига хам боглик, чунки

-Zr (О Н )2+2 + 4N O’, + 2Н+ + 2ТБФ = Zr(NO,)4 2ТБФ + 2Н:0

Реакциянинг мувозанат доимийлиги

Zr(NO,)4 2TEO орг

[zr{OH)]‘  ]сув K L [ я * ] 1
таксимланиш коэффициента

0  = Кс[МОъ]лсув[ Н % в[ТФБ]2орг (5 .1)
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(5.1.) тенгламага мувофик, эритмада HNO-, нинг 
концентрациясининг ортиши цирконий ва гафнийларнинг таксимланиш 
коэфицентларини катталашишига олиб келади. Аммо ажралиш 
коэффиценти P=DZl/D Hr камаяди. Бунга сабаб, кислота микдоринипг 
ортиши билан Dm нинг киймати D/t никига нисбатан тезрок усади. 
Шунинг учун цирконий ва гафний булган эритмадан ТБФ ёрдамида 
факат цирконийнинг ажратиб олиш учун экстракцияни 5н азот кислота 
эритмасида олиб борилади.

Анион алмашув экстракциясида мувозанат

Металл ионлари эритмада х,ар хил куринишга ва табиатга эга. 
Масалан, вольфрам, рений, молибден каби металлар оддий ёки 

полимер анионлари куринишида (R e 0 4 ,МаО: ‘4, W O% , М о70 '\ 4 , 
HW O5',), кобальт, темир, платина ва бошкалар комплекс бирикма х,олда 
(СоС12'4, FeCl'4, PtCl2'6, TaF2'7) буладилар.

Бундай ионлар анионалмашув экстракцияси ёрдамида 
эритмадан ажратиб олиниши мумкин.

Анионалмашув экстракциясида содир буладиган кимёвий 
жараёнларни куйидаги умумий тенглама билан ифодалаш мумкин:

А"-сув + n (А ш Х )орг -*------- (A m nA )upi. + пХ"‘ (5.2.)
бу ерда, х- кислота аниони A m + - NR4+ ёки NRqH+4 .q,

q— 1 -3. Реакциянинг мувозанат доимийси

Км = |Аш„ А ]орг [Х ]% , /  [А п ] сув [ А т  Х ]"орг 
Таксимланиш коэффиценти D = [Am „A]opl /  [А п‘]сун 
У х,олда lgD=lgKm+ nig [Am X ]opr- nig |X',]cyB (5.3)
5.3 ифодадан куриниб турибдики, эритмада X ' ионларининг 

купайиши D нинг кийматини камайишига олиб келади. Агар 
экстрагентнинг концентрацияси узгармас ([A m X ]opr = const) булса, у 
х,олда lgD = f  (lg [ Х ‘]сув) булади ва бу туф и чизик ofhuj бурчагининг 
тангенси анион заряди (п) га тенг булади. Агар, (A m X )„pl = 1 ва (Х ')сув 
= 1 булса, у х,олда К= D булади.

Катион алмашув экстракциясида мувозанат

Органик кислоталар билан катионларни экстракциялац: 
куйидаги тенглама билан ифодаланади.

M etyB"+ [(n+S) /2] [(HR)2]„pr = [MeRn (H R)s]opl. + nH\VB 
Бу ерда S- кушимча салватланган кислота молекуласи,

(H R),- кислотанинг жуфтланган молекуласи.
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Реакциянинг мувозанат доимийлиги 
К  = (MeRn (H R)s]op, [Н+]оу„ /(М е"+]сув (HR)2]("+s,/2„pr .

Таксимланиш коэффиценти
D = [MeRn (H R)s]opr / [Me"+L B булса,

У холда Кс = D [Н+] " сув /  [(HR)2J ' " 4 pr (5.5)
Ёки IgD =IgKc +[(n+s)/2] lg |(RH): ] + npH. (5.6)
Фараз килайлик, экстрагент керагидан ортикча, яъни |(H R)2]opr 

» [ М е " +] сув у холда (H R):/opr узгармас микдор.
Агар D(H+) сув = К 1 десак 5.5. тенгламадан K=D[H+]n ёки 
lgD= lgK 1 +npH (5.7.)

кслиб чикади. 5.6. ва 5.7. тенгламалар тахлили шуни курсатадики, 
катионларни органик кислоталар билан экстракциялаганда 
жараённинг таксимланиш коэффиценти, шунингдек, ажратиб олиш 
даражаси (б) эритмадаги водород ионларининг концентрациясига боглик 
булади, яъни lgD= f(pH) булиб, у катионнинг концентрациясига боглик 
булмайди. Тугри чизикнинг огиш бурчаги катион зарядига тенг.

Агар фазалар хажми тенг ва D=1 булса, экстракциялаш 
даражаси 50 фоиз булади. у холда lgD= 0 ни 5.7. тенгламага куйиб, pH 
нинг кийматини топамиз. Бу ярим экстракциялаш рН,/; деб аталади.

Алифатик монокарбон кислотаси билан катионларнинг 
экстракцияланишини урганиш хакикатан хам экстракция 
курсаткичлари эритманинг pH га боглик эканлигини курсатди. Тажриба 
патижалари тахлил килиниб, куйидаги хулосага келинган:

1) е -  pH эф и  чизик бир хил зарядли хамма катионлар учун 
бир хил куринишга эга, аммо хар бир катионнинг сувли фазадан 
органик фазага угиши pH нинг маълум оралик кийматига туф и келади 
(5.2,- раем).

2)Катионнинг 50 фоиз микдорда органик фазага утгандаги pH 
нинг киймати шу катион учун ярим экстракцияланиш нордонлиги (pH) 
деб кабул килинган ва металлар шу бирлик киймати буйича маълум 
тартибда жойлашган (5.1- жадвал).

3) pH киймати катта булган катионлар кийинрок 
экстракцияланади.

4) Жадвалда юкорида турган катион узидан пастда турган 
Хамма катионларни органик фазаладан сикиб чикаради.

5) Хар хил зарядли метал ионларини монокарбон кислотаси 
билан экстракцияланиши М е3+ > М е:+> М е+ тартибида сусайиб боради. 
Бу паст зарядли катионларнинг катта зарядли катионларга нисбатан 
гидратланиш энергияси юкори эканлигини хам курсатади.
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5.2.-раем. Икки валентли ка 5.3.- раем. Даврий экстракциялаш

карбон кислота билан экст 
ракциялаганда ажратиш да 

ражасининг pH га богликлиги.

Юкоридагилардан фойдаланиб, хоссалари якин булган 
металларни экстракция ёрдамида бир-биридан ажратиб олиш мумкин. 
Агар бирикмалар органик фазада полимерланса экстракциянинг 
тенгламаси куйидагича ёзилади:

xM en+c + [x(n+s)/2] [(HR)2]opr [M eRn(H R)s]x + xnHc+ (5.8)

бу ерда х -  полимерланиш даражаси.

Органик фазадаги металнинг моляр концентрациясини (М е)ор|. билан 

белгиласак, у холда полимернинг моляр концентрацияси

тионларни алифатик моно дастгохининг чизмаси.

[M eRn (H R)SJ х = [M e]opr /  х

5.8. реакциянинг мувозанат доимийси

булади.

l[Me"+Yc[(HR)2]1Л (#1+5)/2 
2 J орг
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5.1. -  жадвал
Алифатик монокарбон кислотаси билан экстракциялашда 

катионларнинг рН |/2 киймати

М е1+ P H ,„ M e2+ PH M e+ PH |/2
Bi 0,46 Sh 1,96 Ag 3,5
Fe 0,99 Pb 2,25 Cs 4,6
Ti 1,3 Cu 3,14 Rb 4,6
Sb 2,3 Cd 3,78 К 4,6
Ga 2,58 Zn 4,32 Na 5,10
Cr 2,64 Ca 4,38 Li 5,74
Jn 3,13 Ba 4,39
A1 3,19 Ni 4,56
Ce 3,42 Co 4,68
V 3,42 Mn 4,74

La 3,59 Mg 4,79

[М е]„р|. /  [Me "*] с = D эканлигини инобатга олиб, ёки 
Кс х = D [Н+] /  [M e р  с“ ‘ [(H R)J орг"

lg D = lg K L + lg x  + ( x , ) lg[M e"+1 + [x(n + s) /2 ] lg [(Д Я ) 2]+  xn pH  (5 .9)
5.9. ифодадан шуни айтиш керакки, полимерланиш содир 

буладиган экстракцияда жараён курсаткичларига мухьтнинг 
нордонлиги, металл ва экстрагент ионларининг концентрациялари 
таъсир килар экан.

5.7. Экстракцияда синергент самараси

Бирор металлни эритмадан ажратиб олиш учун иккита 
экстрагент аралашмасидан фойдаланилса, жараённинг курсаткичлари 
шу экстрагентларни алохида-алохида ишлатилганда берган 
самараларидан юкори булади. буни синергент самара дейилади.

Синергизм ходисасига сабабчи булган, органик фазада юз 
берадиган кимёвий жараёнларни мисоллар ёрдамида тушунтирамиз. 
Катионалмашув (H R) ва бетараф (S) экстрагентлар аралашмаси билан 
экстракция олиб борилса, куйидаги ходиса юз беради:

MeRn ■ т HR + mS-------» MeRnmS + т HR (5.10)
яъни металли бирикмадаги салват бог билан богланаган HR молекуласи 
уз урнини бетараф S молекуласига апмаштириб, эркин HR холга утади 
ва бу молекула яна кушимча металл иони билан бирикади. Бу эса 
таксимланиш коэффиценти D нинг ортишига (1000 -  10000 марта)
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олиб келади.
Бундан ташкари синергент Самара куйидаги реакция хисобига 

булиши мумкин.
М е Г  + n(HR)2 + mS <-------> Me(RHR)„Sm + пН * (5 .1 1)

5.11.- реакция натижасида йирик молекула хосил булиб, бу 
молекулада координацион бог куп булганлиги сабабли, кушимча металл 
ионларини бириктириб олади.

Металли органик бирикмадан гидрат сувини бетараф реагент
молекуласи сикиб чикариши хисобига синергент самара бериши 
мумкин;

MeRn - тН20  + mS------->MeRn mS + mH20  (5.12)
Натижада юкори экстракциялаш кобилиятига эга булган 

комплекс хосил булади.
Анионалмашувчи (ТОА, аминлар) ва бетараф (ТБФ) 

аралашмаси берган самара унчалик юкори даражада эмас. Бу тизимда 
синергизмни (5.12) реакция ёрдамида изохлаш мумкин.

Масалан, ТОА ва ТБФ аралашмаси ёрдамида молибденни 
хлорид кислотали эритмадан экстракциялаш реакцияси

М о02С12 + [R3NH]Cl + ТФБ------- >{R,NH}+ [.М о02С12ТФБ\
булади.

Анион алмашувчи ва катион алмашувчи экстрагентлар 
аралашмаси хам синергент самара бериши мумкин. Бу тизимда 
синергизм сабаби комплексдаги анорганик аниони органик анион билан 
алмашуви хисобига булади.

[AmH+] [МеАх] + yHR ->  [А т Н +] [ M eRy+] + хНА

бу ерда HR - органик кислота;
НА - анорганик кислота;

А т Н + - органик катион.

5.8. Экстракция жараёнини амалга ошириш усуллари ва дастгохлари

Экстракция жараёни икки хил усулда- даврий ва узлуксиз олиб 
борилиши мумкин. Кдйси бир усулни танлаш асосан таксимланиш 
коэффицентининг кийматига ва эритманинг микдорига (заводнинг 
кувватига) боглик.

Агар, D катта кийматга ва металли эритманинг хажми нисбатан 
кичик булса, даврий усул кабул килинади.

Даврий усулда экстракциялаш учун (экстрактор) экстракция 
жараёни олиб бориладиган дастгох маълум хажмдаги эритма билан
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гулдирилиб, унга аник, микдордаги экстрагентнинг бир улуши кушилади 
за 5- 10 минут давомида аралаштирлади. Сунфа аралаштиргич 
гухтатилиб, фазалар ажралгунга кадар кутилади. Органик фаза енгил 
Зулганлиги сабабли у эритманинг юкори кисмида йигилади ва махсус 
«умрак ёрдамида бошка идишга утказилади. (5.3- раем).

Дастгохда колган эритмага экстрагентнинг янги бир улуши 
чушилиб, жараён кайтарилади ва керак булса, жараён учинчи, 
гуртинчи ва хоказо марта кайтарилиши мумкин. Металл тулик органик 
фазага утказилгандан кейин сувли фаза чикиндихонага ёки ундан 
Зошка моддаларни ажратиб олиш учун, йигилган органик фаза эса 
эеэкстракцияга жунатилади. Жараён неча марта кераклигини
чуйидагича мулохаза юритиш билан аниклаши миз мумкин: айтайлик, 
металл нинг эритмадаги дастлабки концентрацияси С ’сув ; п- марта 
жстракциялагандан сунг колдик концентрацияси С"сув ва эритманинг 
<ажми V cyB, экстрагентнинг бир улушининг хажми V op, булсин, D ,VcyB 
за V upr ларнинг кийматлари экстракциянинг хамма боскичларида 
/згармас десак, у холда:

1 -  боскич экстракция учун куйидаги тенгликни оламиз :

г 1 у  + г '  у  =Г°  У С5 13)
орг орг сув сув сув сув У ' /

Бу ерда С ’ . ва С ‘сув -  органик ва сувли фазалардаги металл 
концентрацияси.

С 'ор|. = D C 'tyB булганлиги учун 5.13. тенглама куйидаги 
<уринишга эга булади: D С ‘сув V„pr + С 'сув VcyB = С°сув V cy„

ёки C ‘ct„ /  (V cy„ + DV ор|) = C ’tyB V cyB ва

fCly,=C^[K yJ( .K ^  + D K P,)) (5-14)

шунингдек, 2-боскич учун
С\.ув = С ',у„ [V сув /(V  сув + DV орг) = С°сув [VcyB /(V cyB + D V opi.]2

n -  боскич учун

С" = с °  [V / [V + D V  1" (5.15)сув сув l  сув L сув орг J V '

5.15. тенгламани тахлил килиб айтганда, эритмадаги металлни 
к.олдик конценграциясини энг кичик кийматга оз хажмдаги экстрагент 
5илан кун маротаба экстракциялаш оркали эришиш мумкин. у

Тенгламадаги хамма ифодаларнинг кийматлари маълум 
булганлиги сабабли п нинг кийматини аникласа булади. Бунинг учун 
Ссув/  С ’сув =В ва [ V cyB /  [V cyB+ D V opr] = А десак, А ” = В булади у холда,
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n= lgA В ни оламиз.
Таксимланиш коэффиценти кичик кийматга эга булиб, 

эритманинг хажми катта булган холларда ундан металлни ажратиб 
олиш учун узлуксиз экстракция усулини куллаш максадга мувофикдир.

Узлуксиз экстракцияни тусикли (насадкали) ёки ликопчали 
нульсацияланувчи калонналарда, аралаштирувчи- тиндирувчи ва 
марказга интилма экстракторларда олиб борилади.

Экстракциялаш калонналари тик кувурдан иборат булиб, унинг 
маълум кисми юмалок (ёки чузинчок) шаклдаги (сопол, чинни ёки 
пулат) соккалар билан тулдирилади. Бу насадка деб аталади. 
Насадкаиинг вазифаси эритма ва органик суюкликни парчалаб, 
уларнинг мулокот юзаларини катталаштиришдир.

5.4.- расмда насадкали экстракциялаш колоннасининг чизмаси 
курсатилган.

Калоннанинг пастки кисмидан органик суюклик, устки 
кисмидан сувли эритма берилади. Огирлик кучи хисобига эритма 
юкоридан пастга, органик модда эса енгил булганлиги сабабли 
пастдан юкорига караб харакатланади. Колоннанинг насадкасиз 
юкори кисмида фазалар ажралади ва экстракт жумрак оркали 
коланнани тарк этади. Сувли эритма эса сифон ёрдамида колоннанинг 
пастки кисмидан бошка дастгохда узатилади.

Металли эритма
^ ~ 2КСТрСХ*Т

pĉ puuccf

3kCTpQ̂ e“T
5.4-расм. Насадкали экстрак- 

торнинг чизмаси. мосламаси булган ликопчали 
экстракциялаш колоннасининг 

чизмаси.

Сифон колоннадаги зрчтма баландлигини бир хил ушлаб
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туришга хизмат килади.
Экстракциялаш колоннаси ичига насадка урнига бир-биридан 

маълум баландликда бир канча ликопчалар урнатилган булса, бу 
дастгох ликопчали колоннналар деб аталади. Ликопчаларда жуда 
куп гуртбурчакли гешикчалар бор. (5.5- раем).

Тешикчалар юкорига ва пастга караб эгилган киркимлар булиб, 
бу киркимларнинг йуналиши кушни ликопчалардаги киркимларнинг 
йуналишига карама-карши булади. Бу эритманинг парчаланишига ва 
унга айланма-илгарилама (куюн) харакати билан эритмани пастга караб, 
органик суюкликни эса юкорига караб юришига имкон беради. 
Ликопчали колонналарда экстрагент билан металли эритма жуда яхши 
аралашади.

Насадкали ва ликопчали колоннадаги эритмага илгариланма- 
кайтма харакат (пульсация) ато этилса, бу дастгохларнинг унумдорлиги 
3- 4 марта ^ортиши мумкин. Пульсация сикилган хаво (компрессор) 
ёрдамида амалга оширилади.

Эритмалардан металларни экстракция усули билан ажратнб 
олиш учун аралаштирувчи- тиндирувчи экстракторлардан хам 
фойдаланилади. Аралаштирувчи- тиндирувчи экстракторлар 
туртбурчакли кутисимон шаклда булиб, ички кисми катакчаларга 
булинган (5.6- раем). Биринчи гурух катакчалар экстрагент билан

5.6 .-раем. Аралаштирувчи-тиндирувчи 
экстракторларнинг чизмаси; 1- 
аралаштирувчи катакча; 2-тиндирувчи 
катакча.

5.7.-раем. Марказга 
интилма 
экстракторнинг 
чизмаси: 1) эритма,
2) экстрагент
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эритмани аралаштириш учун иккинчи гурух катакчалар эса аралашмани 
гиндириб, уни органик ва сувли фазаларга ажралишга хизмат килади. 
Катакчалар бир- бирига туташтирилиб кетма-кстликни (каскад) хосил 
килади. Металли эритма органик суюкликка карама-карши 
йуналишда харакат килади. Янги металсиз оргнаник фаза 
концентрацияси энг оз булган эритма билан учрашади. Бу 
эритмадан металлни тулик ажратиб олишга имкон беради.

Аралаштирувчи- тиндирувчи экстракторларнинг афзапликлари- 
бу дастгохларнинг куп боскичли жараён учун самаралилиги, бссунакай 
булса х,ам пасткам биноларга жойлаштириш мумкинлигидир. 
Камчилиги эса айланувчи кисмларининг куплиги, фазанарии секин 
ажралишидир.

Юкорида зикр этилган экстракторларнинг унумдорлиги асосан 
органик ва сувли фазаларнинг ажралиш тезлигига боглик, чунки металл 
ионларининг органик фазага утиш тезлиги катта булиб, 3- 5 дакика 
етарли. Органик ва сувли фазаларнинг ажралишини тезлаштириш учун, 
экстракция жараёни марказга интилма экстракторларда олиб бориш 
яхши натижалар беради. Бу экстракторнинг асосий кисми ротор булиб, 
унга тешикланган тасма спирали жойлаштирилган (5.7. раем). Ротор 
арикчали укка утказилган ва у минутига 2000- 2500 марта тезлик билан 
айланади.

Органик суюклик ук арикчаси оркали роторнинг чекка 
кисмига, эритма эса унинг марказига юборилади. Марказга интилма 
куч таъсирида сувли эритма, нисбатан огир булганлиги учун марказдан 
чеккага караб, органик модда эса енгил булганлиги сабабли эритма 
йуналишига карама-карши, чеккадан марказга караб харакатланади./ 
Тасма тешикчаларидан утиш даврида фазалар узаро куп маротаба 
учрашишлари мумкин. Сувли эритма ук арикчаси оркали рогорнинг 
чеккасидан, органик суюклик эса унинг марказидан чикариб 
юборилади.

Марказга интилма экстракторларнинг афзалликлари шундан 
иборатки, улар ихчам, унумдор ва зичликлари якин булган 
суюкликларни хам бир-бирдан ажратишга кулай. Камчилиги- кимёвий 
реакция секин кетадиган жараён учун куллаб булмаслиги. Чунки 
суюкликлариинг дастгох ичида булиш вакти жуда киска.

Эритмадан металлни ажратиб олиш максадида узлуксиз, карши 
окимли экстракция усули режапаштирилган булса, мулжалланган 
курсаткичларга эришиш учун жараён нечта боскичда олиб бориш 
кераклигини аниклаш зарур. Боскичлар сонини (мувозанат чизиш) ва 
ишчи чизиклар орасида погоначалар куриш йули билан топилади. 
Ишчи чизикни куриш учун, олдин материаллар теиглигидан 
фойдалаииб, унинг тенгламаси аникланади.
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Айтайлик, жараён 5.8.- расмда курсатилганидек борсин. Бунда 
экстрагент биринчи боскичга берилнб, охирги боскичдан металли 
эритма эса охирги боскичга берилиб, биринчисидан чикариб 
юборилади. Хамма боскичлар учун органик ва сувли фазалар нисбати 
( V cyii) / (V opr, л /соат) узгармас булса, биринчи боскич учун куйидаги 
ифодани ёзишимиз мумкин.

бундан
V сув X, V cyB X w + V У,

у , + [V (X, -  Xw )] / У0У] —  J  о т  I Усув ~  ^ - W  / J  '  ■ орг
Бу ерда Xi, y i -  металлни органик ва сувли фазалардаги 

концентрацияси. Ифода х ва у координаталарда огиш тангенс бурчаги 
g а  = V /V  га тенг булган, а (Х„ ,У0) нуктадан утувчи туф и чизик 
генгламасидар. Купинча Уо=0 булганлиги учун а нукта X укида ётади. 
Зу туф и чизик ишчи чизик деб аталади.

Экстракция жараёнининг мувозанат чизиги ОК, ишчи чизига ав 
Зулсин (5.9.- раем). Бу чизиклар орасида погоначалар курамиз.

jfcCTpQKT
Экстрагент У.

Л & -
Разина г

5.8 .-раем. Узлуксиз, карши окимли, куп боскичли экстракциялаш

ХцЫ

Бунинг учун а нуктадан (Х 0) X  укига перпендикуляр 
ггказамиз. Бу чизикни изотерма билан кесишгунча давом эттириб А 
гуктанн топамиз. А  нуктадан У укига перпендикуляр утказиб У, 
опилади. У ,А  чизигини унгга давом эттирсак, у ишчи чизик билан В 
1уктада кесишади. В нуктадан X  укига перпендикуляр утказиб X, ни 
:унгра С,У; ,Д, нукталарни топамиз ва хоказо. Ушбу мисолда экстракция 
караёни 4 боскичдан иборат экан.

Реэкстракция жараёни (металлни органик фазадан сувли фазага 
'тказиш) экстракция жараёни билан бир хил булиб, унинг боскичлари 
онини аниклаш учун хам юкорида зикр этилган усул кулланилади. 
[закат реэкстракциянинг ишчи чизиги изотерма юкорисида жойлашади, 
|унки металлнинг органик фазадаги бошлангич концентрацияси у = у„ 
>хиргиси у = 0 ; сувли фазада эса бошлангач концентрацияси Х = 0  
•хиргиси Х = Х П булади.
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5.9.- раем. Экстракциялашнинг боскичлари 
сонини аниклаш.
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6- боб. Ионалмашув жараёнлари
6.1.Умумий тушунчалар

Ионитлар деб аталувчи каттик моддаларнинг уз ионларини 
тю раси  бир хил булган эритмадаги ионларга апмаштириши хисобига 
фитмадан металл ионларини ажратиб олишига ионалмашув жараёнлари 
дейилади. Масалан:

2 R H +  Ж Ме+ 2Н + .

Бу ерда, чизикча билан ионит фазаси белгиланган М е:+ металл
юии.

Ионитлар узида ионоген гурухлари булган уч улчамли полимер 
;ки дурлик туридан ташкил топган. Ионноген гурухлари /  турга 
Зогланган ионларнинг зарядига карама-карши ишорали зарядга эга 
5улган эркин ионлардан иборат. Масалан: S 0 3H ионоген гурухи булиб, 
Ю , - богланган Н- эркин ион дейилади.

Эркин ион эритмадаги ион билан алмашади. Алмашинувчи 
юнларнинг ишорасига караб, ионитлар катионитлар ва анионитларга 
5улинади. Агар ионитлар хам мусбат, хам манфий ишорали ионларга 
шмаштириш кобилиятига эга булса, уларни амфолитлар деб аталади.

Ионитлар эквивалент микдорда/ион алмаштирадилар.
Табиий ионитлар- алюмосиликатлар ва темиралюмосиликатлар 

•увни тозалаш учун илгаридан кулланиб келинган. Сунъий анорганик 
юнитлар -  пермутитлар ва силикогеллар хозирда хам саноатда 
[юйдаланиб келинмокда.

Хозирги вакгда гидрометаллургияда катрон деб аталувчи сунъий 
фганик ионнитлар кенг таркалган. Катронлар ёрдамида ута 
:уюлтирилган эритмалардан металларни ажратиб олиш, хоссалари жуда 
1кин булган металларни бир- биридан ажратиш, ишлаб чикариш 
I и Кинди сувларини захарли моддалардан тозалаш мумкин.

6.2. К,атронларни синтез килиш ва уларнинг таркиби 
хакида тушунчалар

Ионалмашувчи сунъий катронларнинг курилиши пластмассалар 
;урилишига ухшаш булиб, уларнинг таркибига ионноген гурухлар 
сиритилиши ионитларга электрокимёвий фаоллик багишлайди. 
<атронлар юкори полимерли, углеводородлар занжирининг фазовий 
уридан иборат булиб, богланган (катионитларда -S 0 ‘3 COO', -Р 0 3'3 
-A s 0 2'3 ва бошкалар; анионитларда -NH+3 , = NH+, , = N+, ва эркин ( 

Cl, - SO: 4, -Na+, -H+ , -K + ва бошкалар) ионлардан ташкил топган.
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Бошанган ион билан эркин ион биргаликда фаол гурухни 
ташкил килади. Масалан: - SO,H, -S 0 3Na, -СООН, NH3C1 ва 
бошкалар. К,атроннинг ионалмашув кобилияти фаол гурухининг 
диссоцияланиш даражасига боглик, масалан, SO,H тулик 
диссонияланади, шунинг учун, бундай катронлар билан ионалмашув pH 
нинг х,амма кийматларида хам содир булади. Аксинча, СООН гурухлар 
хатто кучсиз кислотали эритмаларда хам кам диссоцияланади. Бундай 
катронларда ионалмашув факат pH нинг маълум кийматларида содир 
булади.

Катронлар фаол гурухининг диссоцияланиш даражасига караб 
кучли (-SO 3H, Р 0 3Н2) ва кучсиз (СООН) кислотали катионларга, 
шунингдек, юкори ва паст асосли анионитларга булинади.

Юкори асосли анионитлар таркибида яхши диссоцияланувчи 
гуртламчи амомоний ёки пиридинли асослар булади:

Л

-  N + -  R2A~ ёки

Бу ерда R0, R „  R2, R 3, - углеводород радикалларн (синч) А- туз 
аниони. Бундай катронлар хар кандай мухитда ионалмашув хоссасига

Паст асосли анионларга бирламчи, иккиламчи ва учламчи 
аминогурухлар киради ва улар факат pH 7 да диссоцияланади.

СН2СООН
СН2СООН  /  

ёки _  tv

\
СН2СООН

каби курулишга эга булган катронлар киради. Улар металл ионларига 
нисбатан юкори танлаб |с<ютиш» кобилиятига эга. Чунки металл 
ионлари билан хелат турдаги комплекслар хосил килади.

- N -
Амфолитларга |

R

1Д2



-  NH -  CH2

I \ C  = 0

Me -  0 /  ёки

О

CH2 - С -  О 
/ \

- N  Ме

\ /

СН2 - С-  о
II
о

К,атронларнинг таилаш кобилиятини ошириш максадида 
уларнинг таркибига кушимча гурухлар, ички комплекс хосил килувчи 
моддалар киритилади.

Баъзи бир одций ионитлар х,ам комплекс хосил килиш 
хоссасига эга, масалан: -РО (О Н )2 фаол гурухли катронлар Th4+ , U 0 2+2 
, Fe1+ ионлари билан бирикиб, куйидагича комплекс (хелат) хосил 
килади:

О О

I / O  I \ 
О -  Р Me Р - О  

\ I О II

о  о

Окорида айтилганлардан ташкари, ана шундай ионитлар борки, улар 
юналмашув жараёнида эритмадаги ионларни оксидлаши ёки кайтариши 
1умкин. Уларни электрон ионалмашувчи (ЭИ) катрош тр дейилади ва 
лар икки синфга -  оксидловчи (ЭИ+) ва кайтарувчи (ЭИ°) га 
улинадилар. ЭИ° таркибида металл кукунлари (Си, Fe) ёки паст 
алентли гидрооксидлар [ Fe(OH2)] булади. ЭИ+ таркибида эса 
ксидловчи сифатида металларнинг юкори валентли гидрооксидлари
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[Си(ОН)2 Fe(OH)j] булади.
Катронларни синтез килиш учун пластмассалар олишда 

кулланиладиган усуллардан, яъни бир улчамли органик бирикмаларни 
полимеризация ёки поликонденсациялаш усулларидан фойдаланилади. 
Купинча, синтез куйидагича олиб борилади:

1) ионоген гурухи булган мономерларни полимеризациялаш ёки 
поликонденсациялаш; 2 ) олдин синтез килинган полимер таркибига 
ионоген гурухларни боглаш; 3) чизикли полимер таркибига ионоген 
гурухини боглаб, турли полимерга айлантириш, масалан, 
фенолформальдегид , катронини олиш учун хом ашё сифатидг
сульфофенол ва формальдегиддан фойдаланилади:

// \
НС СН

СН н
v / 

Н - С
I II

НО- С С -S Q  \\
W I О

СН
Сульфофенол Формальдегид

Поликонденсациялаш натижасида олдин молекулалар занжир 
хосил булади, сунфа занжирлар метилен куприкчалар билан богланад!
1. занжир хосил килиш:

/ I  оас'(С —
Н0\. 7-S0:H H0\/-S03H HO V/S03HHO\y-SO,H

2. Занжирларнинг богланиши:
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/ \
- С Н , - / /  \  - СН, - / /  \  - СН, - / /  \  -С Н ,- .. 

Н 0 -\ \  У  SO,Я Н 0-\\ /-S O jH  Н 0-\\ /  -SO,H

Н О / /  \ -S 0 3H Н О / /  \ -S 0 3H

-сн,\\ / -  СН, - /  \ - С Н ,  - V  У-сн,- 

но\ / - S O , H

'тирол билан дивинилбензолни (ДВБ) полимеризациялаш натижасида 
)азовий сополимер олинади:

С : = СН, СН-СН 
I I

СН-СН,

Стирал ДВБ

- С Н - С Н , - . . .

п С Н -С Н ,- .. .

Бу ерда ДВБ куприк хосил килувчи вазифасини бажариб, 
элистирол молекулаларининг занжирини бир- бирига боглаб туради. 
тирол билан ДВБ ,\ар хил нисбатларда олиниб, турли катталикдаги 
азовий кутичаларга эга булган катрон олиш мумкин. Бу эса 
проннинг маълум катталикка эга булган ионларнигина ютишини 
1ъминлайди.

Стирол билан ДВБ дан олинган сополимер купгина 
эналмашувчи кагронларни олиш учун хом- ашё хисобланади. Масалан, 
>полимерни суюлтирилмаган сульфат кислотаси билан ювилса, S 0 3 
рухли кучли кислотали хоссага эга булган катионит олинади.

Анионитлар олиш учун сополимерни монохлорметил эфири 
шан ювилади:
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CH-CHj

CH,C1 _ l

- СН -  СН-!
I

n СН-СШ

Хлорметилланган сополмерларни аминлаш оркали хар хил 
анионитлар олиш мумкин. Амммиак, бирламчи ёки иккиламчи аминлар 
билан аминланса, паст асосли анионитлар хосил булади, масалан:

Агарда учламчи аминлар билан аминланса, юкори асосали 
анионитлар хосил булади:

- сн -  сн,

N(CHj)

сн- сн,

Аминлаш учун хар хил асосли аминлар аралашмасини 
ишлатилса, аралаш асосли аминлар олиш мумкин.

Ишлаб чикаришда макроговакли ионитлар кенг кулланилмокда, 
чунки уларда ионалмашув жараёни тез утади ва улар катта ички юзага 
(40- 60 м /г) эга. Микроговакли ионитларнинг ички юзаси бор йуга 0,1-
0,2 м2/г га тенг.

Макроговакли катронларни олиш учун полимеризациялаш ёки 
поликонденсациялаш вактида реакцияга кирувчи моддалардан ташкари 
бетараф органик эритувчилар (маслан, юкори молекулали 
углевопоподлар ёки спиртлар) кушилади. Улар реакцион массага
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фалашиб кетади, сунфа хосил булган сополимердан хайдаб 
шкарилади. Улар эгаллаган жойлар буш колади.

Саноатда катронлар 0,5- 3,0 мм йирикликда ва юмалок шаклда 
шкарилади.

Хозирга вактда кагронларни номлари тизимга солинмаган. 
<орижий мамлакатларда чикариладиган катронлар корхонанинг номи 
>илан аталади. Русчада катронларнинг номи куйидагича белгиланади:

Биринчи харфи катроннинг турини билдиради (К- катионит, 
анионит), иккинчи харфи эса катроннинг кислотали ёки асослигини 

>илдиради, масалан: КУ- универсал катионит; КБ- буфер катионит; 
СФ- ф осф ор кислотали катионит; А В _ юкори асосли анионит; АН_ 
lacr асосли анионит; АНКБ- паст асосли анионит ва кучсиз кислотали 
атионит ва хаказо. Харфлардан кейин куйилган сон катроннинг 
шркасини билдиради. (М , КУ- 1, КУ- 2) сондан кейин куйилган «П » 
.арфи -  катрон синчининг макроговакликлигини, Г- катроннинг 
таклини (гранула, юмалок) курсатади. 1

6.3. Катронларнинг хусусиятлари.
Катроннинг шишиши

Саноатда ишлаб чикарилаётган ва хавода куритиладиган 
онадор катронларнинг улчами 0,5- 3,0 мм (чузинчок булса 2-4 мм) 
улади. Катрон сувга туширилганда маълум микдордаги сувни шкмиб 
лплади. Сувнинг катрон говакларига кириб бориши, унинг ичидаги 
ркин ионларнинг гидратланишга булган мойилпиги хисобига юз 
еради. Говакларга сув тулган сари катроннинг фазовий тури чузила 
ошлайди ва хажми катталаша боради. Катроннниг шишиш Добилияти 
онноген гурухлар ва кундаланг боглар сонига боглик булади. 
1ундаланг боглар (куирикчалар) сонининг ортиши билан катроннинг 
тишиш кобилияти камаяди.

Ш ишиш микдорини белгилаш учун шишиш коэффиценти деган 
ушунча кулланилади. Шишиш кобилияти шишган катроннинг 
олиштирма хажмини унинг курук холдаги солиштирма хажмига 
улинганига тенг, яъни К ш = V ul/  V K.

Бир фамм катрон шимган сув микдорини букиш огарлиги 
ейилади.

Катроннинг ионалмашув chfhmh

Катронларнинг асосий хусусиятларидан бири, уларнинг 
оналмашув сигимидир. Ионалмашув сигими деб, 1г курук катроннинг 
ритмадан юта олган ионлар микдорига айтилади ва у мг-экв/г ёки мг/г 
план улчанади.
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Катроннинг ионалмашув сигимини ифодалаш учун тулик 
алмашув сигими (ТА С), мувозанатдаги алмашув сигими (M A C ) ва 
харакатдаги (ишчи) алмашув c h f h m h  (Х А С ) дсган тушунчалар 
кулланилади.

Тулик алмашув c h f h m h  деб, катрон таркибидаги барча эркш 
ионларнинг урнига эритмадан ионит фазасига утган ионлар микдорип 
айтилади ва бу киймат шу катрон учун узгармасдир.

Мувозанатдаги алмашув сигами деб, маълум хажм ва маълуъ 
концентрацияга эга булган эритмадан мувозанат х,олатда ионит фазасиг; 
утган ионлар микдорига айтилади. Бу микдор узгарувчан булиб, унин 
киймати эритманинг концентрациясига боглик булади. I M AC ш 
аниклаш учун катрон намунаси концентрацияси аник булган эритмад, 
то мувозанат карор топгунга кадар ушлаб турилади, сунг ионла] 
микдори аникланади.

6.1.- раем. Ионитнинг 6.2- раем Югиш эф и  чизигининг
ишчи сигимини аниклаш чизмаси;

курилмаси 
1- металли эритма; 2-ионит;

3- металлсиз эритма
Технологик жараёнларда эритма | билан ионит уртаси 

мувозанат карор топишга улгурмайди, чунки мувозанатланиш учун к; 
вакт керак. Бундай х,олларда ишчи алмашув сигими деган тушун 
ишлатилади.

Катроннинг ишчи алмашув сигимини аниклаш учун уни 
аник микдордаги катламидан узлуксиз, бир меъёрда концентрацияси ( 
булган эритма у тказилаДИ. (6.1- раем). Сизиб у т а ё т г а н  эрит 
микдорини ва ундаги модда концентрациясини назорат килиб борши 
ютиш эф и чизига курилади. (6 .2- раем).

Ионит катламидан V, микче У'а эритма утказилгунга кадар,
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ИК.ИНДИ эритманинг концентрацияси «О » билан «С ,»  оралигида 
улади. Кейинги хажмларда эса унинг концентрацияси ошиб бориб, V 2 
л С о га якинлашади. Катроннинг ион алмашув имконияти тугайди.

Ионитнинг V, хажм эритмадан ютган ионлар микдорига (S ,) 
пинг ишчи сигами дейилади. Ютиш эгри чизига билан чегжаланган 
айдон (S ,+S: ) эса ионитнинг тулик (харакатдаги) сигимини 
фодалайди.

Ионитнинг ишчи алмашув сигами узгарувчан микдор булиб, у 
онит доналарининг улчамига, эритманинг дастлабки концентрациясига
i унинг тезлигига боглик.

6.4.Ионалмашув мувозанати

Ионит билан эритма мулокотда турганда узаро ионалмашув то 
увозанат карор топгунга кадар давом этади. Ионалмашув кайтар 
гакция булиб, оддий кимёвий реакцияга ухша(5 эквивалент 
исбатларда утади. Масалан: А ва В ионларининг алмашувини умумий 
уринишда куйидагича тенглама билан ифодалаш мумкин:

ZhA+ Z4B ■*---- ZkA+ZaB . (6.1.)
Бу ерда Z A ва Z B -  А ва В ионларининг зарядлари, чизикча 

план ионит фазаси белгиланган.
Массалар конунига биноан термодинамик мувозанат 

эимийсининг ифодаси куйидагича булади:

^ ■Н /А  ~~ а А а в  '  а А а В ■ ( ^ - 2 )

[А, а и , ва аА ,ак А ва В ионларининг ионит ва эритмадаги 
>аолликлари. Ионит фазасидаги ионларнинг фаоллик коэффиценти 
омаълум булганлиги сабабли, амалда туюлма мувозанат доимийсидан 
юйдаланилади:

А; в/Л = C AZB C f  /  С ZAB CZAB ( 6.3)

С а Х в , ва С А,СВ- А ва В ионларининг ионит ва эритмадаги 
оляр конценграциялари.

Баъзан эритмадаги ионлар микдорини моляр концентрацияси 
илан, ионитдаги ионларни эса атом кисмлар билан ифодаланади. У
олда

К В/А = C AZB N bA /  N f  C BZA (6.4)
улади.
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Алмашинаётган ионларнинг зарядлари бир хил кийматга 
(Z A= Z B) эга булса, Кв/А нинг киймати улчамсиз булиб, ионларнинг 
ионит ва эритмадаги концентрациялари улчам бирлигига боглик 
булмайди. A mmo, Z A*  Z B булса, Кв/А нинг киймати ионлар 
концентрациясининг улчам бирлигига боглик булади. Агар ионларнинг 
эритмадаги фаоллик коэффиценти маълум булса, у холда туюлма 
мувозанат доимийлигининг бироз туфиланган ифодасини куйидагича 
ёзиш мумкин:

— /.A — ZB —
кв/А = С в aAZB / aBZA С л = К В1А ( у ' \ / у в7А). (6.5)

Амалда ионалмашув мувозанат холатини таксимланиш (D) ва 
ажралиш (Т 8/А) коэффицентлари билан ифодалаш кулайрок

Таксимлаш коэффиценти деб, алмашаётган ионнинг катрондаги 
концентрациясини эритмадаги концентрациясига нисбатига айтилади.

Da = С А /С А = Na / Na (6 .6)
Ажралиш коэффиценти эса алмашаётган ионларнинг 

таксимланиш коэффицентларининг нисбатига тенг.

TBm = Db /D a = ( C b /C a) ( С л /С в) (6.7)
Ажралиш коэффиценти ионитнинг танлаш кобилиятини 

ифодаловчи мухим кийматдир ва у К в/А билан куйидагича муносабатда 
булади.

Агар Z A= Z B булса, К В/А=ТВ/А булади, Z A < Z B булса, Кв/Д < Т в/А 
ёки Z A > Z B булса, К в/А >ТВ/А булади.

Ионалмашув мувозанатини фафик усулда тасвирлаш мумкин. 
Бу фафикни ютиш изотермаси деб аталади. Ютиш изотермаси 
ёрдамида жараён боскичларининг сони аникланади ва ионитни танлаб 
ютиш кобилияти туфисида мулохаза юритиш имконига эга булади.

Ютиш изотермасини куриш учун ионитдан бир нечта бир хил 
микдорда намуна олиниб, уларни хар хил концентрацияли 
текширилаётган эритмага солинади ва ионит билан эритма уртасида 
мувозанат карор топгунча аралаштирилади. Сунфа ажратиб олинаётган 
металл ионининг эритмадаги ва ионитдаги концентрациялари 
аникланади. Ордината укига ионнинг катрондаги абцисса укига эса 
эритмадаги конценрацияларнинг кийматдари куйилади. 6.3.- расмда А 
ионии 4 хил ионит билан ютиш изотермалари келтирилган. Бу 
изотермаларни тахлил килинса, куйидаги хулосага келиш мумкин. 
Биринчи ионит А ионга нисбатан катта ютиш сигимига ва танлаб ютиш 
кобилиятига эга. Изотерма чизигининг бирданига тик кутарилиши
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итмадан ионии тулигича ионитга утишини ва ионнинг эритмадаги 
возанат концентрацияси кичик булишини курсатади. Иккинчи ионит 
м А ионга нисбатан катта ютиш сигимига эга, аммо биринчи ионитга 
раганда танлаб ютиш кобилияти камрок. Учинчи ионит нисбатан 
мрок ютиш сигимига эга. Изотерма чизигини юкори кисми 
эизонталга якин. Бу юкори концентрацияли эритмаларда ионитнинг 
иш сигами янада кам булишини курсатади. Туртинчи ионитнинг 
этерма чизиги шуни курсатадики, жараён физикавий ютиш хисобига 
ради. Бундай ионитларни мураккаб таркибли эритмаларда ютиш учун 
плаб булмайди.

Ютиш жараёни нечта боскичда олиб борилиши кераклигини 
иш изотермаси ёрдамида аниклаш мумкин. Бунинг учун ионни 
ратиб олиш даражаси (е, %) унинг эритмадаги колдик
нцентрацияси (С к) хдмда ионитнинг ишчи сигами (С„) кабул 
пинади. Ишчи сигами деб умумий сигимнинг 80- 90 фоизи олинади.
= (0,8- 0,9 ) СТуй. Металлни эритмадаги дастлабки концентрацияси 

, туйинган катрондаги концентрацияси Ст булса, Си ва Сд дан тик 
шклар утказилса, иккала туфи чизик кесишган А (Си ва Сд) нукта 
тлади.

А (Си, Сд) нукта билан К (Со, Ск) нуктани бирлаштирсак, КА 
чи ютиш туф и  чизиги хосил булади. (6.4- раем).

5.3- раем. Ютиш изотермаси. 6.4- раем. Ютиш боскичларини
фафик усулда аниклаш.

Сунф а вертикал хдмда горизонтал киркимлардан иборат 
терма эф и  чизига ва ишчи туфи чизиклар билан тукнашув 1,2,3... 
(ик чизикларни курамиз. Вертикал ёки горизонтал чизиклар сони 
1Ш жараённинг боскичлар сонига тенг булади. Келтирилган мисолда 
4 га тенг.

Юкорида айтилганидек, ютиш изотермаси эритма- катрон
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тизимидаги мувозанат х,олатини курсатади. Хар бир боскичда ютиш 
жараёни мувозанат карор топгунга кадар давом этади. Тизим 
мувозанатлашгандан сунг жараённи канча давом эттирмайлик, 
эритмадаги ионнинг концентрацияси узгармайди.

Диафаммадан куриниб турибдики, эритма ва катрондаги метал

ионларининг концентрациялари узаро С, - Си, С, -  С 2 , С 2 - С 3, С ,-

С 4 нисбатда изотерма чизиги билан богланган. Ишчи туф и чизик 
билан эса Сд -  Си, С , -  С 2 , С , -  С 3, С 3 - С 4 нисбатда богланган.

Бу шуни курсатадики, агар С 2 концентрацияли катронни Сд 
концентрацияли эритма билан аралаштирилса, катрон эритмадаги 
ионларни ютиб, унинг эритмадаги концентрациясини Сд дан С, гача 
камайтиради, катрондаги ионлар концентрацияси эса С : дан Си гача 
ошади. Еки С, концентрацияли эритмага С , концентрацияли катронни 
аралаштирсак, ионнинг эритмадаги концентрацияси С, дан С 2 гача 
камаяди, катрондаги концентрацияси эса С 3 дан С 2 гача ошади ва 
хоказо. Шундай килиб, боскичма- боскич ионнинг эритмадаги 
концентрацияси камайиб боради.

6.5.Ионалмашувда танловчанлик

Ишлов берилган руда ёки бойитманинг таркибига караб, саноат 
эритмаларида бир нечта металл ионлари булиши мумкин. Шулардан 
факат бир ёки иккитасини танлаб, ажратиб олиш керак булади. Бунинг 
учун шундай ионит танлаш керакки, у факат керакли металл ионлари 
билангина ион алмашсин.

Катроннинг эритмадаги х,ар турли ионлар орасидан факат узига 
мос келган ионни танлаб ютиш кобилиятига унинг танловчанлиги деб 
аталади.

Термодинамиканинг конунига биноан ионит А ва В ионлари 
булган эритмадан факат А  ионни ютиши мумкин, качонки А ва В 
ионларининг эритмадаги ионит фазасига утгандаги Гиббс энергияларину 
узгариши кийматларинииг айирмаси нолдан кичик булса. А ва Е 
ионларининг эритмадан ионит фазасига утгандаги Гиббс энергиясиниш 
узгариши куйидагича ифодалар билан аникланади:

AGa - AGa = RT In (уА /  yA ) (6.8)

AGB - A G B = RT In (yB /  YB ) (6.9)

Уларнинг айирмаси эса
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Л С д -Л С , ) -  ( AGH- A G B) = RT In (Уд/ УA ): (Yb /  Ув ) (6.10)

Бу ерда AGa, AG b - А  ва В ионларининг эритмадаги Гиббс 
>ренгиясининг кийматлари.

д g a, a g h -А  ва В ионларининг ионит фазасидаги Гиббс 
нергиясининг кийматлари.

уА, ув, у А , у в - А  ва В ионларининг эритма ва ионит 
эазасидаги фаоллик коэффицентлари.

(Уд /  у А ) : (ув / Уд) -  К А/В - ажралиш коэффиценти.
Хозирги вактда купчилик металл ионларининг ионит 

эазасидаги фаоллик коэффицентлари у> аникланмаган. Шунинг учун 
онитнинг танловчанлиги термодинамик микдорларга таяниб аниклаб 
улмайди. Аммо тадкикотлар шуни курсатадики, ионнинг эритмадан 
онит фазасига утишдаги Гиббс энергияси- кийматларининг узгариши 
сосан икки омилга - ионларининг гидратланиш энергиясига ва 
ртимадаги ион билан ионитдаги богланган ион орасидаги узаР° 
лектростатик таъсир кучларига боглик. Масалан, Сульфокатионит 
Зогланган ион S 0 3) билан борадиган ионалмашув жараёнида зарядлари 
ир хил булган катионларнинг ионитга ютилиш тартиби куйидагича 
улади:

TI + > Ag + > Cs + > Rb + >К + > NH % > Na ", Н+ > Li+
Ra-+ > Ва 2+ > Sz 2+ > Са 2+ > M g 2+ > Zn 2+
La -+ > Се 3+ > ... > Ет 3+ > Tm 3+ > Yb 3+ > Lu 3+

Бу каторларни тахлил килсак, катионларнинг сульфокатионга 
'Тилиш мойиллиги асосан уларнинг гидратланиш энергиясига 
огликлигини курамиз. Гидратланиш энергияси катта кийматга эга 
улса кийинрок ютилади, чунки бу ион сув диполлари куршовида 
устахкам ушланиб турибди, аксинча гидратланиш энергияси кичик 
улса, сув куршовидан осонрок чикиб ионит фазасига утаДи- ТГ - Li 
аторида

ДНП,ЛТ1 = -343; АН ™‘Li = -531; Ra-Zn каторида AH™Ra+ = -1297; 
™ Zn+ = -2075 тенг.

Сульфокатионит билан катионлар орасида буладиган 
эналмашув жараёнида электростатик кучлар таъсири заифрок. Сабаби- 
тринчидан SO,' ионининг заряди таркок, чунки заряд учта кислород 
омига булиниб, \ар бирида -  1/3 тадан таксимланган.

Хар хил зарядга эга булган катионлар орасида кайси ионнинг 
1ряди катта булса, шуниси сульфокатионитга осонрок югилади. 
[асалан: Na+< Са 2+ < А1 3+ < Th 4+
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Карбоксилли (богланган ион -  С О О ) ва фосфор кислотал 
(богланган ион -  Р 0 3Н2- РО,2') катионитларнинг танловчанликлари учу 
улар билан эритмадаги катионлар орасида узаро электросгатик гаъси 
кучларига боглик булиб, ишкорий металлар учун куйидаги каторн 
ташкил этади: L i+ > Na + > К+ > Rb + > Cs +.

Купчилик анионитларнинг богланган ионлари (иккиламчи е 
учламчи аминогурухлар, туртламчи ёки пиридинли асослар) би п  
мусбат зарядли куп атомдан ташкил топганлари учун улар; 
электросататик таъсир кучлар унчалик катта булмайди. Шунинг уч> 
уларнинг танловчанликларининг асосий омили эритмадаги ионларни1 
гидратланиш энергиясидир, яъни ионнинг гидратланиш энергияси каш 
кичик булса, катронга шунчалик осон ютилади. Маълум* 
анионларнинг улчамлари катта булганлиги сабабли улар куча 
гидратланган (факат ОН' ва F ионлари бундан мустасно).

Зарядлар сони бир хил булган анионларнинг гидратлани 
энергияси ион радиуси кагталашган сари камайиб боради. Шунинг уч; 
юкори асосли ионитларга бир зарядли анионларнинг ютилиши ионл: 
радиусларига караб куйидагича тартибда жойлашган:

F ' < СГ , Br ' < N O ,' < I < СЮ 4 
Куп атомли анионларнинг гидратланиш даражаси фак 

уларнинг улчамларига боглик булмай, уларнинг таркибига кирув1 
гидрофил гурухларга боглик булади. Масалан, даврий системани 
биринчи гурухида жойлашган унсурлардан ташкил топган, бир тур; 
куп атомли анионларнинг ютилиши уларнинг асослилиги ошиб борг 
сари сусайиб боради. Бунга мисол килиб куйидаги каторни курсап 
мумкин:

М п 0 4 > Т е 0 4 > R e 0 4' ; С Ю 42 > W 0 42 ; С Ю ,' > ВгО, > I 0 3 
Бундан ташкари, кичик улчамли анионларга нисбатан кат 

улчамли анионлар сувнинг курилишини купрок бузади. Шу сабаб.1 
уларнинг ионит фазасига утиши кулайрок, чунки ионит фазасида с 
тартибсиз курилишга эга. Бу ионит фазасидан кичик улчам 
ионларнинг катта улчамлаРи томонидан сикиб чикарилиши 
осонлаштиради. Кучли асосли анионитларнинг катта улчам 
анионларга (маслан, AuC14' , R e 0 4 , М о 0 4‘ ,С104 ) нисбат 
танловчанлигининг юкорилиги бунинг изохидир.

Аммо бу конуният ионларнинг улчамлари ионит говаклариш 
улчамидан кичик булсагина тугри келади. Агар ютилувчи ион улча 
ионит говаклари улчамидан катта булса, бу ион каторонга кхп 
олмайди.
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6.6. Ионалмашув кинетикаси.

Ионалмашув жараёниннг боскичлари

Ионалмашув жараёнини уч боскичга булиш мумкин:
1) ионитга ютилиши керак булган ионларнинг эритмадан ионит 

юзасига диффузияланиши;
2) алмашаётган ионларнинг ионит ичида карама- карши томонга 

диффузияланиши;
3) катрондан сикиб чикарилган ионларнинг ионит юзасидан 

эритмага гаркалиши.
Шуни айтиб утиш керакки, жараённинг иккинчи боскичи 

иккита анохида жараёндан (ютиластган ионнинг ионит ичидаги 
харакати ва чикариладиган ионнинг ионитдан чикиши) иборат булса- 
да, уларни бир бутун жараён деб каралади. Чунки ионлар эквивалент 
микдорда алмашадилар, уларнинг оким тезлиги ва концентрациялари 
узаро тенг.

Ионит фазасидаги оким тезлиги Si = Di (d С  /dx) 
булса, алмашаётган ионларнинг оким тезликлари тенг булганлиги учун 
куйидаги ифодани ёзиш мумкин:

D ц ( d C /d x )  = - D  А (d С л /dx)
бундан

С- д С* в  ̂ — Const, С-1 д — С-  ̂ ~ Сц
у колда

d С А /dx = - d C B /dx демак D B= D A = D

Ионатмашув жараёнининг умумий тезлиги ионит фазасидаги 
диффузия тезлигига (гелевая диффузия) ёки ионитни ураб турган ички 
суюклик катлами оркали утастган ионлар тезлигига боглик (пардали 
диффузия).

Ионалмашув жараёни юкори концентрацияли эрималарда 
утаётган булса, жараённинг умумий тезлиги ички диффузия тезлигига, 
паст концентрацияли эритмаларда эса пардали диффузиялар тезлигига 
боглик булади.

Ионалмашув жараёниннг тезлиги кайси боскичга богликлигини 
тажриба йули билан аниклаш мумкин. Бунинг учун «Узиш» усули 
Кулланилади. Бу усул шундан иборатки, жараён тезлигини аниклаш 
учун утказилаётган тажриба маълум вактга тухталади ва кейин яна 
давом эттирилади.

Агар тажриба давом эттирилганда ютилиш тезлиги тажриба
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тухтатилгандан юкори булса, жараён тезлиги ички диффузия тезлиги га 
боглик булади. (6.5.- раем, 1- чизик), чунки тажриба тухтатилган вакт 
ичида ионит фазасидаги ионлар концентрациялари тенглашади, тажриба 
давом эттирилганда эса концентрациянинг фарки ошади.

Агар жараённинг тезлиги пардали диффузия тезлигига боглик 
булса, ютилиши эгри чизигида узгариш булмайди (6.5- раем, 2- чизик).

6.5- раем. Ютилиш тезлиги.

Ташки диффузия конуниятлари

Ташки диффузия тезлиги ФИК нинг биринчи конунига асосан 
аникланади: юмалок юзали дона учун

—  = SD C ~ —-  = 4 лг2В  — ~ ~ ю-  (6.11)
dr 'AS 'AS

Бу ерда Q- ютилган ионнинг микдори;
г- катрон донасининг радиуси;
А5 - парда калинлиги;
С- ионинг эритмадаги концентрацияси;
С ю- ютилиши керак булган ионинг ионит юзасига 

тегиб турган эритмадаги концентрацияси.
К,атрон донасига ютилган ионнинг умумий микдори

Q = 4/3 яг3 С  (6 .12)

бунда: С  -  ютилган ионнинг катрондаги концентрацияси. 
Чегара сиртидаги эритма билан катрон мувозанат х,олда деб 

фараз килинса. «С ю» нинг функцияси С булади. Таксимланиш 
коэффициенти а  нинг киймати узгармас булганлиги учун:

С ю = С  /а  =  Q /  (4/3 гаг1 а ) булади. (6.13)

6.13. тенгламадаги С ю нинг кийматини 6.11. га куйсак
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dG,------- =(4яг ~D /Д5) |С-0 /(4/3 m oc)]=[3D/r Д5а)| (4/Зяг Ca-Q) (6.14)
dr

6.14. тенгламадаги у згаРмас микдорларни 3D / (гД5а) = К 
билан, мувозанат шароитда ютилгаи ионнинг микдориии Qro = 4/3 тег3 
Сос деб белгиласак:

dG
~ г ~  = к  ( 0 Ю ■ Q) (6.15)
dr

ни оламиз.
6.15. ифодани интегр&гшасак (бошлангич шарти Q=0; т-0)
F(x) = Q /Q ra = 1 -  exp (-Кт ) (6.16.)
Бунда F(t) -  мувозанат шароитида энг куп ютилиши мумкин

булган ион микдорига нисбатан ютилган ион микдори.
6.16 тенгламани логарифмласак, ишлатишга кулай ифода оламиз:

Q (1-F) = - Кт / 2,3 (6.17)
Ички диффузия

Катрон донасининг ичида борадиган диффузия тезлиги 
концентрация градиентининг узгаРишини хисобга олган х,олда ФИК 
нинг иккинчи конунига асосан аниклаш мумкин.

d C j d  т = D ( d C 2 ldx2) (6.18)
юмалок шаклдаги дона учун

_ Л
д С ,  /  дт = D  ( д 2 С, 1дт + i-) (6.19)

г
бунда г- донача радиуси; D- катрон ичидаги диффузия коэффиценти 

6.19- тенглама куйидаги чегарали шартлар оркали ечилади:

1) т = 0 да С  j донанинг х,амма ерида бир хил кийматга эга;

2) Г  = со дан С  — С (муво1| донанинг хдмма ерида бир кийматга эга;
3) хамма т^О кийматларда дона сирти эритма билан мувозанатда 

булади:

-  С  Г  = а  Сэр
бунда Сзрю- модданинг чегара сиртидаги концентрацияси;
Сар -  модданинг эритмадаги концентрацияси (С узгармас деб 

кабул килинади);
a  - таксимланиш коэффиценти.
Тизимнинг F(x)=Q/Qlo гача узгариши учун куйидаги ифода

олинган:



f ( r )  = Q . Drr2n2r x 
-ex p (--------- — ) (6.20)

Qn, л~ .. . 
бунда n -1,2,3,......

Ушбудан куриниб турибдики, F( Т ) нинг киймати факат D  Г /г ;  
га- боглик экан. Шундай килиб, ички диффузия шароитида ионалмашув 
тезлигига тугри пропорционал ва катрон донаси радиусининг квадратига 
тескари пропорционал булар экан.

6.20 тенгламани Q /Q^, Вт координаталар шаклида фойдаланиш

кулайрок ( бу ерда В= Г) тг/ г,,2).
Бунинг учун тажриба йули билан топилган F нинг кийматлари 

ёрдамида 6.1- жадвалдан Вт нинг киймати аникланади ва F-Вт гр аф и т 
курилади. Сунгра Вт кийматини кетган вактга булиб В нинг киймати 
топилади. В нинг киймати ёрдамида D нинг киймати хисобланаци. 

Узгариши унча катта булмаган холларда

F = (6 /я 3'2 ) ^ В т  = 1,08 у[Вт (6.21)
ифодадан фойдаланилса булади. F= 0,7 кийматгача 6.21 тенглама аник 
натижалар беради.

Шуни айтиб утиш керакки, катронлардаги диффузия 
коэффицентининг киймати D= 106 - 1 0 9 см /сек атрофида булади 
(эритмаларда lO 'V lO 5 см2/сек) ва катрондаги бокловчи куприкчаларнинг

(чокнинг) купайиши билан D нинг киймати камайиб боради.

6.1.- жадвал
F нинг кийматига караб Вт узгариши

Вт х 10 F Вт х 10: F Вт х 10’ F
0,10 0,0035 1,0 0,09 0.8 0.720
0,20 0,0050 2,0 0,125 1.0 0,775
0,40 0,0070 3,0 0,155 1,2 0,818
0,60 0,0083 4,0 0,180 1,5 0.865
0,80 0,0095 5,0 0,205 2.0 0,915
1,00 0,0105 6,0 0,225 2,5 0,950
1,50 0.0130 8,0 0.265 3.0 0,970
2.00 0,0153 10,0 0.300 3,5 0,980
3,00 0,0190 10,0 0,365
4,00 0,0228 20,0 0.420
5,00 0,0240 25,0 0,462
6,00 0,026 30,0 0,497
8,00 0,30 40,0 0,555
10,00 0,034 50,0 0,605
15,00 0,042 60,0 0,650
20,00 0,048 70,0 0,690
30,00 0,059 80,00 0,720

148



Ионалмашув жараёни статик ва динамик усуллар билан олиб 
борилиши мумкин.

Статик усул- маълум хажмдаги тоза ва- тиник эритма билан 
катроннинг маълум микдори бирор идишда ионалмашув жараёни 
мувозанатлашгуга кадар бир меъёрда аралаштирилиб турилади; сунфа 
фазалар галвир ёрдамида ажратилади. Бу усулнинг афзалликлари 
шундан иборатки, дастгохлар оддий, камх,арж, ишлатилиши содда 
булади. Аммо унумдорлиги паст.

Сабаби эритмадан ионитга бир боскичда тулик утказнб 
булмайди. Чунки юкорида (6.4.) айтилганидек, эритма билан катрон

уртасида алмашинувчи ионнинг таксимланиши D  А= С А/С А булса, 
эритмада колган металл ионинг микдори C A-C A/D A булади. Демак, 
эритмадан металлни тулик ажратиб олиш учун бир неча бор ионитни 
янгисига алмаштириш керак. Бу эса вакт талаб килади. Шунинг учун бу 
усулдан саноатда фойдаланилмайди.

Динамик усул -  саноатда/ кенг таркалган булиб, металл 
ионларини бутанадан ёки каттик заррачалардан тозаланган, тиник 
эритмалардан ажратиб олишда фойдаланилади.

Тозаланган тиник эритмадан металл ионларини ажратиб олиш 
учун эритма кетма- кет уланган ва катрон билан тулдирилган 
коллонналардан (тик кувурлардан) узлуксиз утказилади (6.6 раем).

Эритмадаги металл ионлари дастлаб 1- колоннадаги катронга 
ютила бошлайди. Ютилмай колган ион эса кейинги колонналарда 
ютилади. С унф а юкори концентрацияли эритма металли катрон билан 
учрашади, паст концентрацияли эритма эса янги, хали ишлатилмаган, 
концентрацияси паст булган катрон катламидан утади ва охирги 
коллоннадан металсиз эритма чикариб юборилади.

Шундай килиб, олдинги колонналардаги катрон алмашаётган 
ионга туйиниб боради. Бу усул катроннинг алмашув сигимини туликрок 
ишлагишга имкон беради. Умумий алмашув сигимининг 80- 85 фоизи 
ишлатилгандан/сунг катрон туйинган хисобланади.

Амалда колонналар сони ва уларнинг баландлиги 
(катрон катлам узунлиги -  4) ва эритманинг х,аракат тезлиги шундай 
кабул килинадики, учунчи колоннадан чикаётган эритмада ютилиши 
керак булган ион пайдо булса, 1- колоннадаги катрон туйинган булиши 
керак.

6.7.Ионалмашув жараёнларини амалга ошириш
усуллари ва дастгохлари
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'Металли эритма Туйинган катронли калонна 
(масалан биринчи) тизимдан узилиб, 
эритма кейинги колоннага 
(икинчисига) берилади ва тизимга 4 

колонна уланади. Иккинчи 
калонна тизимидан узилиши билан
5-колонна уланади ва хоказо. 
Тизимдан узилган колонналарда 
эса ювиш (регенерация) ишлари 
бошланади.

¥
6 .6- раем. Ютиш колоннаси 
колонна; 2- катрон; 3-сузгич.

Эритма билан катрон канча вакт мулокотда булиши 
кераклигини Н.А. Шилов тенгламаси ёрдамида аникласа булади: т = 
KL; К=а sd /C cV булиб, а -  катроннинг/мувозанат шароитида ва 
эритма концентрация С0 булгандаги ютиш сигими, г/см3 ;

s -  колонна киркимининг юзаси, см2 ; 
d -  катрон тукма массаси, г/см3 ;
V -  эритманинг харакат тезлиги, см/сек;
L -  катрон катламининг узунлиги, см.

Амалда, ионалмашув жараёнининг давомийлиги, самарадорлиги 
ва дастгохларининг унумдорлиги хамда бош ка кийматлар купинча х,ар 
бир аник жараён учун тажриба утказиш йули билан аникланади.

| Т уй и н га н  цътрон 

I bjTOMQ Ь £

6.7- раем. Узлуксиз ишлайдиган ютиш дастгохларининг чизмаси.

Саноатда бутанадан металл ионларини ажратиб олиш учун 6.7- 
расЦда курсатилгандай карши оким коидаси кулланилади, яъни бутана 
биринчи дастгох,га берилиб, охиргисидан чикариб олинади, катрон эса
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охиргисига берилиб биринчисидан чикариб олинади.
Бу усулда металсиз (янги ёки кайта тикланган) катрон 

концентрацияси энг оз булган, охирги дастгохдаги эритма билан 
учрашади ва ютиш жараёнида эритмадаги ионлар концентрацияси кабул 
килинган микдоргача (С к) камайтиради... охирги дастгохдаги катрон 
сикилган хаво ёрдамида олдинги дастгох,га узатилади, сунгра ундан 
олдингисига утаци ва хоказо. Хар бир дастгохда туйинмаган катрон 
концентрацияси юкорирок булган эритма билан учрашади. Шундай 
килиб, эритма билан катрон уртасидаги мувозанат юкори 
концентрацияли мухитга суриб борилади ва биринчи дастгохдан 
чикариб олинади. Сунгра ювиш учун жунатилади.

Бутана сикилган хаво ёрдамида махсус тур курилмада 
катрондан ажралиб, 1- дастгохдан иккинчисига, сунф а учунчисига ва 
хоказо утиб бориб охирги дастгохдан чикиндихонага жунатилади.
Бу усул олтин, уран ва молибден саноатида кулланилади. Жараён куюк 
бутанада (к:с- 1:1), механик мустахкамликка эга булган 0,5- 1,5 мм 
катталикда катрон булган (бутана заррачаларининг катталиги 0,1 мм) 
хаво ёрдамида) аралаштириладиган (6 .8- раем) 6- 7 таси кетма- кет 
уланган дастгохларда олиб борилади.

6 .8-расм. Ютиш 
дастгох,ининг 

чизмаси.

6.9- раем. Кдгронни 
ювиш чизмаси.

6.10-расм. Ювиш эгри 
чизиги

151



Катрон доначалари металл ионларини готиб огирлашгани 
сабали, дастгох,нинг пастки кисмида тупланади ва катрон хайдагич 
аэролифт ёрдамида дастгохдан чикариб олинади. Ионалмашув 
жараёнларини амалга ошириш усулларидан энг самаралиги жараённи 
бутанада олиб боришдир. ) Чунки бу усулда гидрометаллургияда 
технологик схемани анча кискартиради. энг куп вакг ва сарф-х,аражат 
талаб киладиган боскич-эритмани каттик моддалардан ажратиш 
жараёни (куюлтириш, сузиш) керак булмайди.

Аммо ютиш жараёнида катроннинг сарфи бошка усулларга 
нисбатан купрок булади. Бунга сабаб катрон доначалари каттик 
заррачалар билан тукнашганда, ишкаланиш натижасида емирила 
боради, унинг улчами кичиклашиб галвирдан бутана билан бирга утиб 
чикиндихонага ташланади.

Ш у билан бирга (30 - 150 г/т) катронга ютилган металл хам 
йуколади.

6.8. Катрондан металлни ажратиб олиш ва 
катрон хоссасини кайта тиклаш

Катрондан металлни ажратиб олиш учун уни куйдириб кулига 
ишлов берилса х,ам булади. Аммо катроннинг таннархи жуда юкори 
булганлиги учун унинг ёрдамида олиб бориладиган гидрометаллургия 
жараёнларининг самарадорлиги паст булади. Чунки куйдириб 
юборилган катронни кайта ишлатиб булмайди. Катрон ёрдамида 
бажарилган жараёнларнинг самарадорлигини оширишнинг бирдан-бир 
йули катрондан куп маротаба фойдаланишдир. Бунинг учун металл и 
катронга шундай ишлов бериш керакки, бунда хам ундан металлни 
ажратиб олиш мумкин булсин, хам унинг дастлабки хоссалари кайта 
тиклансин.

Бундай жараён регенерация деб аталади. Кайта тиклаш 
жараёни катронни бирор эритма билан ювиш (десорбция ёки 
элюирование) хисобига олиб борилади. Катронни ювиш учун 
тайёрланган эритмани «ювувчи» (эллюент), катронни ювиш натижасида 
олинган металли эритмани эса «ювинди» (эллюат: регенерат) деб 
аталади. Ювиш жараёни коллонналарда олиб борилиб, катрон 
катламидан пастдан юкорига караб ювувчи эритма утказилади. (6.9- 
расм). Назарий ва амалий жихатдан ювиш жараёнини урганиш ювиш 
эгри чизигини куриш ва уни тахлил килишдан иборат.

Ювиш эгри чизигини куриш учун маълум микдорда ювилиши 
керак булган металли катрон олиниб, унинг катламидан бир хил 
тезликда, узлуксиз ювувчи эритма утказилади, ва тенг вакт бирлигида 
бир хил хажмда катрон катламидан сизиб чикаётган эритмадан
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намуналар олиниб, улардан эритмага утиши керак булган модда 
концентрацияси аникланади.

Ордината укига модданинг ювиндидаги концентрацияси, абоцесса 
укига эса намунилар сони куйилади (6. 10- рам).

Намуналар сони улчам бирлиги килиб урганиш учун олинган 
ионитнинг хажмига тенг булган ювинди хажми олинади.
(масалан: ювиш учун 100 см ' ионит олинган булса. 100 см3 ёки 100 мл 
эритмани 1 намуна деб кабул килинади).

6.10 - раем 1 - эгри чизикда курсатилган ювиш эгри чизигини 
тахлил килеак, биринчи ва иккинчи намуналарда модданинг 
эритмага утмаганлигини курамиз. Учинчи намунада кисман, туртинчи 
намунада эса бирдан модда концентрацияси ошиб боради ва бешинчи 
намунада энг юкори кийматига эга булади. Кейинги 6-7 намуналарда 
модда концентрацияси озая бошлаб, 8- намунада ювилувчи модда 
концентрацияси нолга якинлашади. Бу эса ювиш жараёни тамом 
булганлигини курсатади. Шундай килиб, ювилувчи модда асосан 4-7 
намуналарда ювилади ва улардан ажратиб олинади. 1-2 ва 8- 10 намуналар 
эса алохида йигилиб, таркибига реагентлар кушилгандан кейин кайта ювиш 
жараёнига жунатилади.

Ювиш эгри чизигининг куринишига караб, ювувчи эритманинг ва 
кабул килинган ювиш тартибининг самарадорлиги тугрисида хулоса 
чикариш мумкин. Ювиш эгри чизига канча тик булса, жараён шунча 
самарагш, аксинча ювиш эгри чизига канча ёйик булса, кулланилаётган 
ювувчи ва иш тартиби шунча самарасиз эканлигини курсатади. 6- 10- 
раемда хар хил ювувчи эритма билан олинган ювиш эгри чизига 
курсатилган. Бунда 2 ва 3 ювувчи эритмалар ювиш учун самарасиз, 1- 
ювувчи эса самаралидир. Чунки 1-ювувчи нисбатан оз сарфланиб юкори 
концентрацияли эритма олинади.

Умуман, ювиш жараени ютиш жараенига ухшаш булиб, бунда 
ионит фазасида булган А моддани ювувчи эритмадаги В модда сикиб 
чикаради, яъни:

R — А + В ■* — R — В+ А
Ювиш 6.9-расмда курсатилганидек олиб борилса, ювувчи 

эритма дастлаб колоннанинг пастки кисмидаги катрон билан учрашади ва 
унинг говакларидага эритмани сикиб чикара бошлайди. Бу вактда 
ювувчидаги В модда катрондаги буш уринларни эгалайди. Буш уринлар 
тамом булгандан сунг В модда катрондаги А моддани сикиб чикариб 
эритмага утказади.

Юкорига хдракатланаётган ювувчида В ион кам еки умуман йук 
булганлиги учун ионитдан утган А модда юкори катламлардаги катроннинг 
буш жойларии эгаллайди. Шундай килиб, колоннадан чикаётган 
эритманинг биринчи намуналарида А ва В моддалар булмайди. Бу ходиса 
ионитнинг хамма катламлари В ва А ионларига туйинмагунча давом
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этади.
Иоиитнинг буш жойлари В га туйингандан кейин секин-аста А  модда 
эритмага ута бошлайди.

Колоннадан чикаётган эритмада В ва А лар бир вактда пайдо 
булиб, ювиндида А  нинг концентрацияси ошиб боради ва катламнинг 
барча ерида А  ионни В нон сикиб чикариши бошланади. Бу ювиш эгри 
чизигининг энг юкори чуккисига тугри келади. Ионалмашув пастки 
катламдан бошланганлиги сабабли, бу катламда А нинг концентрацияси 
тез камайиб боради. А  модца концентрациясининг камайиши юкори 
катламга сурилиб боради ва секин-аста ионалмашув жараёнининг 
микёси камайиб бориб, юкори катламларда тамом булади. Натижада 
ювиндида А  нинг концентрацияси камайиб бориб, нолга якинлашади.

Катрондан металлни ажратиб олиш ва уларнинг дастлабки 
хоссаларини кайта тиклаш куп боскичли ва узок вакт талаб киладиган 
жараёндир. Кайта тиклашнинг технологик схемасини танлаш купгина 
омилларга, жумладан, руданинг кимёвий таркибига, катроннинг 
курилишга, ютиш ва ювиш жараенларини олиб бориш тартибига 
боглик. Куйида бутанада ютиш усули билан олтинга туйинган АМ-2Б 
катроннинг кайта тиклаш жараенини куриб чикамиз. Жараен куйидаги 
боскичларда олиб борилади:

1. Катронни лойкадан ва ивикдардан тозалаш. Бунинг учун 
катрон кайта тиклаш колонналарига жойлаштирилиб, пастдан юкорига 
караб колоннага маълум тезлик билан тоза сув юборилади. Ювиш 3-4 
соат давом этади. I хажм катронга 3-4 хажм сув сарфланади. Ювиш 
илик сув билан олиб борилса яхши натижалар беради. Колоннадан 
чикаётган сув тиникданса, жараён тамом булганлигини курсатади. 
Ювинди танлаб эритиш жараёнига юборилади.

2. Циан эритмаси билан ювиш. Катронни 4-5 фоизли NaCN 
эритмаси билан ювишдан максад, унда тупланиб колган темир ва мис 
бирикмаларини ажратиб олишдир. Ювиш жараёнида оддий ионалмашув 
юз беради:

R2 - C u(QN)i + CN — )■ 2 R - C N  + Си (C N ): - 

Д, -  Fe(CN)b + 2C N  > 4R - C N  + [Fe (C N )4]2‘
Бу усул билан катрондан 80 фоизгача мис ва 50- 60- фоиз 

темир, 15 фоиз олтин ва 40- 50 фоиз кумуш ажралиб эритмага утади. 
Жараён 30- 36 соат давом этади. Унда бир хажм катрон учун 5 хажм 
эритма сарфланади. Олтин ва кумушнинг бир кисми эритмага утиши 
сабабли, бу жараён баъзи- баъзида катронда темир ва миснинг
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концентрацияси купайиб кеггандагина бажарилади. Ювинди танлаб 
эритишга жунатилади.

3. Цианидлардан тозалаш. Катрон катламидан пастдан юкорига 
караб тоза сув утказилади. Сув катрон доналари орасидаги циан 
эритмасини сикиб чикаради х,амда устки юзасига ютилган цианид 
ионларини ювиб кетади. Ювиш колонналардан чикаётган сувда озод 
ионлари йуколгунча давом эттирилади. Бунинг учун 15- 18 соат вакт ва
1 хажм катронга 5 хажм илик сув керак булади.

4. Катронни кислота эритмаси билан ювишдан максад уни 
рухнинг цианидли ионидан тозалашдир.

Бу боскичда куйидаги реакциялар кетади.

R2 -  Zn (CN)2 + H2S0 4 = R2 -  S 04 +Zn2+ + 2HCN t

2 ( R -  C N ) + H2 S 0 4 = R2 -  SO, + 2 HCN T
Ювиш сульфат кислотанинг 3 фоизли эритмаси билан 30- 36 

соат давом этади. 1 -  хажм катрон учун 6 хажм эритма сарфланади. 
Ювинди бутанага кушиб чикиндихонага жунатилади.

5.Тиомочеванани юттириш. Тажрибалар шуни курсатадики, 
AM - 2 Б анионитдан олтинни ажратиб олиш учун тиомочевананинг 
кислотали эритмаси 9 фоиз CS(H2)2 ва 3 фоиз H2S 0 4 энг самарали 
ювувчи экан. Бунга сабаб, олтин тиомочгвана билан мустахкам 
A u[CS(N H 2)2]2+ комплекс хосил килиб эритмага утишидир.

Олтиннинг ювиш эф и  чизипщан (6.10-расм, 1-чизик) куриниб 
гурибдики, 1-2 хажм ювиндида олтин ва тиомочевина булмайди. 
Олтинли эритмани суюлтирмаслик учун ювиш жараёни икки боскичдан 
олиб борилади: биринчи боскич 30-36 соат давомида 1 хажм 1-2 жажм 
ювувчи билан ювилади. Колоннадан чиккан ювинди тиомочевинанинг 
янги эритмасини гайёрлашга ишлатилади: иккинчи боскичда эса олтин 
ювилади.

6 . Олтинни ювиш. Жараён бир нечта кетма-кет уланган 
колонналарда утказилади. Катрон биринчи колоннадан охиргисига 
караб, ювувчи эритма эса охиргисидан биринчи колоннага караб 
харакатланади. Бундай тартиб ионитдан олтинни тулик эритмага 
утказиб, юкори концентрацияли олтин эритмасини олишга имкон 
беради.

Ювувчи эритма хизматининг тартибида 9 фоиз тиомочевина ва
3 фоиз сульфат кислотаси булган эритма бажаради. Жараён 70-90 соат 
давомида, 1 хажм катрондан 5-6 хажм эритма утказиш йули билан олиб 
борилади. Ювиш жараёнида куйидаги реакция содир булади:
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2 R -  A u(CN)2 +2H jS04 +2 CS(NH2)2 = R2 -  S 04 +
[AuCS(NHj)2]2S 0 4 + 4HCN.

Реакциядан куриниб турибдики, ионалмашув HSO 4 иони 
оркали булиб, ионит тулигича H S04' шаклга утади. Кислота олтиннинг 
цианли комплексини парчалаб, Аи+ ионни ва учувчи синил кислотами 
HCN хосил килади. Аи+ тиомочевина билан бирикиб, комплекс хосил 
килади.

7. Тиомочевинадан тозалаш. Олтинни тиомочевина эритмаси 
билан ювиб олингандан сунг ионит говакларида ва юзасида 
тиомочевина
колган булади. Уни ионитдан ажратиб олиб, кайта ишлатиш мумкин. 
Бундан ташкари, агар таркибида тиомочевина бор ионитни ютиш 
жараёнига юборилса, у х,олда эритмада булган металл ионлари 
тиомочевина билан бирикиб олтингугуртли бирикмалар хосил килади. 
Бу эса ионитнинг ютувчанлик кобилиятини сусайтиради. Шунинг учун 
ионитдан тиомочевинани тулик тозалаш керак булади. 1 хажм катрон 3 
хажм илик сувда ювилади.

8. Ишкор билан ювиш. Бундан максад, ионит фазасидан баъзи 
бир сувда эримайдиган бирикмаларни (кремний кислотанинг тузларини) 
ювиб гашлаш ва ионитни S 0 42' шаклдан ОН' шаклга утказишдир. 
Ювувчи хизматини натрий гидроксиднинг 3-4 фоизли эритмаси утайди.
1 хажм катрон учун 4-5 хажм ювувчи сарфланади.

9. Катронни ишкордан тозалаш учун тоза сув ишлатилади. 
Ювиш озод ОН' иони колмагунга кадар давом эттирилади. Ювинди 
ишкор эритмасини тайёрлаш учун ишлатилади.

Кайта тиклаш жараёнидаги х,амма боскичлар 50-60 °С 
хароратда олиб борилади.
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ТУРТИ Н Ч И  БУЛИМ

Металларни эритмалардан ажратиб 
олиш жараёнлари

7-боб. Кам эрувчан бирикма холда чуктириш

Гидрометаллургияда эритмалардан металларни ажратиб олиш 
учун уларни кам эрувчан бирикмалар холида чуктириш усулидан кенг 
фойдаланилади. Кам эрувчан бирикмаларга куйидагилар киради.

1) Асослар ( масалан Al(OH ),, Со(О Н )3, Ln(OH)3 ёки асосли 
тузлар (XMeSO., У М е(О Н ), )

2) Сульфидлар (масалан CuS, CoS, M oS2 ва хоказо)
3) Анорганик тузлар (AgCl, Т1С1, C aW 04, С а С 0 3 ва
хоказо) .
4) Органик тузлар (оксалатлар, (  ксатогенатлар,
куфферонатлар)
Ушбу бобда кам эрувчан бирикмалар хосил килишнинг шарт- 

шароитлари билан танишиб чикамиз.

7Л.Эрувчанлик купайтмаси

Фараз килайлик, кам эрувчан AgCl тузи сувда эриб A g+ ва СГ 
ионларини хосил килсин, яъни:

AgCl ->  A g+ + СГ 

Реакциянинг мувозанат доимийлиги

К » =  V ' aa J a AgP (7-1.)
Эритма ута суюлтирилган булганлиги учун 7.1- ифодадаги 

чодда (фаоллиги урнига унинг концентрацияси кийматини куйса хам 
булади. Чунки а, = C,f,; fs= l 
/  холда

Кы =[ Ag + ] [ Cr ] l [ A g C l ] (7.2.)

Каттик, модданинг концентрацияси узгармас деб шартли 
завишда кабул к,илинса [A gCl]=  1, у х,олда

к м = [ A g +] [ C r ]  = L (7.3.)
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бу ерда L- тузнинг эрувчанлик купайтмаси деб аталади.
Реакциянинг шартига кура кумуш ва хлор ионлари узаро тенг 

[A g+] = [C l] = С, у холда

L = C r C2 = C 2 = S 2 (7.4)

Бу ерда С- ион концентрацияси; St = \[Ь — модданинг тоза 
сувда эрувчанлиги.

Агар M emA n тузининг эрувчанлиги S билан белгиласак, у холда 
(М е+) ва (А  ) ионларининг концентрациялари ms ва nS га тенг булади. 
Унда

L = [М е " Т  [A mT  = (m S)m (nS)n (7.5.)
Агар тузнинг эритмасига бир хил ионга эга булган бошка модда 

кушилса (масалан AgCl эритмасига КС1) тузининг эрувчанлиги камаяди, 
аммо эрувчанлик /купайтмаси (L) нинг киймати узгармайди. Масалан, 
M emA n тузининг эритмасига А  иондан У микдорда ортикча кушилса 
Анионнинг умумий концентрацияси C A"=(X A-nS)n булади. У холда:

L = (m S)m С АП ва S = ^ Ы С'лт (7.6.)
булади.

7.2.Тузларнинг эрувчанлигига таъсир 
этувчи омиллар

Тузларнинг эрувчанлиги эритманинг ион кучига, pH га, анион 
ва катионнинг гидролизланишига хамда эритмадаги комплекс хосил 
килувчи моддалар бор  йуклигига боглик.

Ион кучининг таъсири

7.1.- 7.3 ифодалардан тузнинг эрувчанлик купайтмаси

L = а Ме+ а А- = С Ме Сд A fд = S MeA f+ (7.7)

бу ерда аМе; аА- катион ва анионнинг фаоллиги;
Сме+ ; С А- катион ва анионинг концентрацияси;

- катион ва анионнинг фаоллик коэффициенти; 
f+ -Ионларнинг уртача фаоллик коэффициенти. У холда тузнинг 

эрувчанлиги:

SMeA = J b l f ±  (7.8)
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Тузнинг эрувчанлик купаш^иасини узгаРмас к.иймат десак, 
унинг эрувчанлиги (S) шу туздан хосил булган ионларнинг уртача 
фаоллик коэффициентларига боглик, экан.

Модданинг фаоллик коэффициента билан эритманинг ион кучи 
орасидаги муносабат Дебай-Гюккел тенгламаси билан ифодаланади:

lg fi = - 0,59 z 2 tJ~jU (7.9)
ёки:

lgf± = - 0,59 z+ z ifju (7.10)
бу ерда: z, - ион заряди;

д - эритманинг ион кучи.
7.9.-7.10 -  тенгламалардан куринадики,/ эритма ион кучининг 

ортиши билан эритмадаги ионларнинг фаоллик коэффициентлари 
камайиб борар экан. 7.8- ифодадан эса фаоллик коэффициента 
кийматининг камайиши тузнинг эрувчанлиги ортишига олиб келади, 
деган хулоса ч и кади. Агар бирор тузнинг эритмасига бошка бетараф 
ионлар (айник.са, куп зарядли ионлар) к,ушилса> бу эритманинг ион 
кучи купаяди, чунки

M = ]/ 2 Z CfZf = у 2 (C ,Z;2 + C2Z\ +... + C,Z,2) (7.11)
Демак, тузнинг эрувчанлиги ош ади./ 

pH нинг таъсири

Эритмадаги водород ионларининг концентрациясини ортиши 
билан кучсиз кислота тузларининг эрувчанлиги ортиб боради. Чунки 
эритмада кислотанинг диссоцияланмаган молекулалари сони купайиб 
боради. Айтайлик, Me Ап туз булсин. Уни эритилса:

М еАп ->  М еп+ + пА'; L = [Ме"+] [А ]п
Бу ерда А ' -  бир асосли кислота аниони.
Кучсиз кислота булганлиги сабабли, унинг диссоциацияланиш 

доимийлиги (К а ) 1

НА = Я + + А" К а = [ Н +][А-]1[НА\ (7.12а)
Эритмадаги А  нинг умумий концентрациясини СА десак,

С,  = ( А~)  + (НЛ) (7.12 6)
А нинг эркин (озод) холдаги кисмини а  билан белгиласак,

159



[A~] = a CA (7.12 b )

у холда

L = [Ме"+ ] [А -]" = [.Ме"+]а"С'; (7.12)

а , ни Ка ва (Н+) билан ифодалаймиз. (7.12 а, б, в дан )

«, =[А- ]1{ [А~]  + [НА})- [.А~] = К а[НА]1[Н*]

. К  Л[НА]! [Н+] К а

1 К а[НА]1[Н + ] + [НА\ К а + [ Н +]

а , нинг ифодасини 7.12. тенгламага куйсак

L = [Men+] { K A/(KA + [ H +] )Y'C:  (7-14)
Водород ионларининг концентрацияси (pH) маълум булса, 7.14. 
тенглама ёрдамида бир асосли кучсиз кислота тузининг эрувчанлигини 
хисоблаб топиш мумкин, масалан хлорид кислотасининг 0,05н 
эритмасида M gF2 тузининг эрувчанлиги (S) хисоблаш.

KA(HF) = 6 х 10 -  ; LMg,.2 = 7,1 10 4 

L = [M g2+] C / c t ,2 = s (2s)2 а ,2 = 7,1 ■ 10'4
Бундан

5  = ф,\  • 10'9 / (4 ■ 0,0122) = 2,3 • 10’ 2 моль/л
M gF2 нинг тоза сувдаги эрувчанлиги S= 1,92 x 10‘я моль/ л. 

Икки асосли кучсиз тузининг эрувчанлигини хам юкорида келтирилган 
хисоблашлар оркали топса булади. Факат а  ни киймати куйидагичг 
ифода билан хисобланади.

а 2 = К , К 2 1(КХК 2 + /С ,[я +] + [ я +]2) (7.15)
бу ерда К, ва К2 -  биринчи ва иккинчи боскич диссоциялании 
д о и м и й л и г и : Н2А  -  Н+ + НА' ( 1 )  ва НА' -  Н+ + А 2' (П) Масалан 
С а С ,0 4 тузини pH- 4 булган эритмадаги эрувчанлигини хисобланг:

L = 2 х 10'9 ; К, = 6 • 10 2; К , = 6 х 1 0 5

L = [Са2+] [С20 4 2] = |Са2+] а 2 С окс

С окс = [Н2с 20 4] + [НС20 4 ] + [ н с 2о 4 2]
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|Са2+] = S = Сокс ва L = S2 а 2

6 1 0  : 6 -10~

6-10  - 6 -10  5 ^ 6 -1 0  2 [10 4] + [10
-------- 1----------- ;------------- i------- I----------- г т  = 0,375-  "  • "  -2  £  1 П - 5  . с  1 а - 2  Г1 П - 4  1 , Г1 А - 4  т2

S2 = L /а 2 = 2 • 109 / 0,375; S = 7,3 ■ Ю'5 мол/л

Тоза сувда СаС20 4 нинг эрувчанлиги 4,5 • 10 5 моль/л.

Аниониннг гидролизланиши таъсири

Кам эрувчан тузларнинг эрувчанлигига шу туз анионинг 
гидролизланиши маълум даражад^ таъсир этади. Масалан:

М еА к —> М е+ + А'

L = [М е+] [А ] (7.16)
булсин

Анионинг гидролизланиши:
А + Н:0  НА -  ОН (7.17)

Гидролизланиш доимийлиги 
К = [НА[ ■ [ОН 1 /  (А  ) = Kw /K a (7.18)

бу ерда Kw -  1 х 10' 14 -  сувнинг ион купайтмаси;
Ка- кислотанинг диссоцияланиш доимийси.

7.17 реакциянинг бориши эритмадаги А иониннг камайишига 
олиб келади. Бу эса реакциянинг мувозанатини чапдан унгга суради. 
Яъни М сА  тузининг эрувчанлигини оширади.

Анионинг (А ) эритмадаги умумий концентрацияси

СА =(Л~)  + (НЛ)  (7.19)
булса, унинг эритмадаги эркин кисми (А ) = а- СА булади.
у холда

Ь = [ М е +][Л-] = [Ме+]а-СА (7.20)
бу ерда хам водород ионларининг маълум концентрациялари учун а  
нинг кийматини 7.13 ва 7.15 тенгламалар ёрдамида аниклаб, тузнинг 
эрувчанлигини 7.20 ифода буйича хисоблаймиз. Масалан, S2' ионининг 
гидролизланишини хисобга олиб, T12S нинг сувдаги эрувчанлигини 
аниклаш керак булсин. TKS нинг эрувчанлик купайтмаси:
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T12S ------ » 2ТГ + S2- дан L = [Т Г )2 [S2 ] = 1,2 x 1024
анионинг гидролизланиши

H2S ------> H+ + HS' K, -  107
HS ------> H+ + S2 K; -  103

Эриш жараёни тоза сувда олиб борилганлиги сабабли [Н+|= 
[ОН ] = 1 0 7 булади. К, ва К2 ларнинг кийматларини 7.15 тенгламага 
куйиб, а 2= 5 х 107 = 0,5 х 10'6 ни аниклаймиз, у холда 7.20 
тенгламадан

L = [Т Г ]2 САа 2 = [2S]2 Sa2 = 4S3a 2 
оламиз, тузнинг эрувчанлиги

5 = \jL / = \J\j7\О'24 /  4 • 0,5 • 10“6 = 8,4 • 10“7 моль/л
булади.

Тузнинг эрувчанлигига шу туз таркибидаги катионнинг 
гидролизланиши х,ам сезиларли даражада таъсир курсатиши мумкин. 
Масалан: М еАп тузининг сувда эришидан хосил булган катион (М е"+) 
нинг гидролизланиши.

М еп+ + Н20 ------> М е(ОН)'’‘ ' + Н+
Гидролизланиш доимийси

К х = [ М е( О Н) п- ' } [ Н +]1[ Мея+] (7.21)
Иккинчи боск,ич гидролизланиши

М е(ОН) " 1 + Н20  + *  Ме (О Н )2п 2 + Н+
Унинг гидролизланиши доимийси

К 2 = [ Ме { ОН) ;~ 2] [ Н +] / [ М е { О Н ) Г Х ■ (7.22)
ва хоказо.

Металнинг эритмадаги умумий концентрацияси
СМе = [Меп+] + [Ме(ОНу-'] + [Ме(ОН)^2 + ... (7.23)

тузнинг эрувчанлик купайтмаси L = [А]" С Мс a  
бу ерда a  - металнинг ион х,олдаги улуши ёки 

а = [Ме"*]/[Ме"*] + [Ме(ОНУ~' +[Ме(ОН ) п{ 2 (7.24)

7.13 ва 7.15 тенгламаларга ухшаб, концентрацияни (Н+) ва 
гидролиз доимийликлари билан ифодаласак

«  = ___________________ J C ______ , _______________  ,7 .25)
(//■ ]■  + А ' . [ Я ]-4  +

булади.
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C Mc =S; [A I = nS
булганлиги учун

L = (nS)"sa ёки S = '{[ь/(ппа) булади.

Куп холларда катионнинг гидролизланиши мураккаб ва куп 
боскичлн булиши мумкин.

Юкорида айтилганлардан (pH, анион ва катионларнинг 
гидролизланиши) ташкари тузнинг эрувчанлигига эритмада булган ва шу 
гуз билан комплекс хосил килувчи ионлар тузининг эрувчанлигини 
оширади.

7.3. А сос ва асосли тузларни чуктириш

Эритмадан металл ионларини асос Ме(ОН)п ёки асосли туз Me 
(ОН)п МеАп холда чуктириш мумкин. Бунинг учун эритмага ишкор 
кушиб, унинг нордонлигини камайтириш кифоя, чунки:

M e(OH )n (к| М еп+ + пОН
Асоснинг эрувчанлик купайтмаси 

Т -  я " я  п
L  ~  M e ОН

аон = Kw / ан+ эканлигини инобатга олсак
L = aMcn+ Kw / ан+ логарифмласак

IgL = lgaMi-n+ + nlgKw -  n lg aH+

Ёки
>gL = lgaM,"+ + nlgKw + npH (7.26)

7.26 тенгламага Kvv -  10' 14 кийматни куйиб, pH га нисбатан 
ечсак:

pH = 14 + 1/n IgL -  1/n lg aMcn+ (7.27)

7.27 тенглама асоснинг хосил булиши pH ни хисоблашга имкон 
беради. 7.26 са 7.27 тенгламалар шуни курсатадики, асос хосил булиши 
pH нинг кийматига, ион зарядига, тузнинг эрувчанлик купайтмасига ва 
металл ионининг фаоллигига боглик. Металл инларининг фаоллигини 
ортиши асоснинг хосил булиши pH нинг кичик кийматлари томон 
суриб боради, масалан Sn(OH)2 учун L= 5,0 х 10‘26; aSn:+= 10'6 моль/л да 
унинг хосил булиши pH- 4,3; aSn2+= l булса, pH- 1,4 булади.

7.26 ва 7.27 тенгламалар ёрдамида берилган pH нинг 
кийматларида эритмада чукмай колган металл ионларининг 
концентрациясини ёки дастлабки ёки охирги концентрациялар берилган 
булса, pH нинг кайси кийматларида асос хосил булиб, чукмага туша
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бошлашини ва pH нинг кдйси кийматларида чукиш жараёни гамом 
булишини аниклаш мумкин.

Баъзи металлар учун 7.26 тенглама ёрдамида хисобланган асос 
хосил булиши pH нинг кийматлари 7.1- жадвалда келтириган.

Купинча металларнинг юкори валентли асослари паст валентли 
асосларга Караганда pH нинг кичик кийматларида чукмага тушади. 
(масалан, Со(О Н ), pH- 1 да, С о (О Н )2 эса pH- 6,4 да). Асосларнинг бу 
хусусиятлари чукма хосил килиш pH лари якин булган металларни 
бир- биридан ажратишда фойдаланилади. Масалан, саноатда кобальтни 
никелдан ажратиш учун (С о(О Н )2 -  рН= 6,4;

7.1- жадвал
Асосларни хосил булиш pH

(ам,-'1+ = О
М еп+ L pH M en+ L PH

Tl(IV) - 0,5 Си (11) 5,6 xlO*20 4,5
Tl(III) 1,5 xlO ' 14 0,5 En(II) 4,5 xlO ' 17 5,9
Sn(IV) 1,0 xlO^6 0,1 Co(II) 2,0 xlO 16 6,4
Co(III) 3

x 1041
1,0 Fe(II) 1,0 xlO 15 6,7

Sn(II) 5 x 10'26 1,4 Co(II) 1,2 xlO 14 7,0
Fe(III) 4 x 10'38 1,6 РЗЭ(Ш - 6 ,8+8,5
Ce(IV) 1 x 10'54 0,8 Ni(II) 1 xlO ' 15 7,1
Zr(IV) - 2,3 T1(I) 7,2 xlO 1 13,8

Al(III) 1,9 x lO ” 3,1 Mo(II) 5,5 x 10'2 8,4
Bi(III) 4,3 xlO '33 3,9

Ni(OH),- pH = 7,1 Со(Н)ни хлор ёрдамида С о(Ш ) гача 
оксидланади Ni(II) эса кислотали мухитда Ni(III) га утмайди. С о (О Н ), 
ни рН= 1-ь1,5 да чуктирилади. Шунингдек, эритмаларни темир 
ионларидан тозалаш учун хаво ёрдамида Fe(II) ни Fe(lII) гача оксидлаб, 
РН= 1,6 -г 2,0 да Fe(OH), чуктирилади.

Асосли тузларни чукмага тушиши х,ам асослар каби pH га, 
эрувчанлик купайтмасига х,амда анион ва катионларнинг фаоллигига 
боглик,. Буни куйидаги ифодалар билан курсатиш мумкин. Асосли 
тузнинг сувда эриш реакцияси

X  М еА 2/„ У М е(ОН)2 (Х+У ) М е2+ +(2х/п) А"' +2у (ОН)
Тузнинг эрувчанлик купайтмаси:

т _  а*+у а1х1па 1у -  ах+у а2х' " К 2у / а 2у
Ь  м е 2+ А"* ОН~ М е2+ А°~ Н *

ёки
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логарифмласак
pH = \!(2y)\gL-\gKw ~(х + y)/(2y)lg a^ ,, + xl{ny)\gaA (7.28)

Асосли тузлар билан асосларнинг чукмага тушиш pH 
кийматлари хар хил булганлиги сабабли бу фарк саноатда моддаларни 
бир-биридан ажратишда ёки тузни ёт унсурлардан тозалашда 
фойдаланилади.

7.4. Металларни сульфид холда чуктириш

Сульфидлар орасида факат ишкорий металларнинг сульфидлари 
сувда гидролизланиб яхши эрийди. Ишкорий ер металларинннг 
сульфидлари хамда A12S, ёки Cr2S3 лар эса кам эрийди. Аммо 
гидролитик парчаланадилар.

A12S, + ЗН20  = А1(ОН)3 + 3H2S 
Огир металларнинг (Си, Со, pb, Ni, Fe, Sn, M o, As, Sb, Zn, Ag) 
сульфидлари кам эрувчан булиб, кисман гидролизга учрайди. Кийин 
эрувчан сульфидлар, асосларга ухшаб pH нинг маълум кийматларида 
чукмага тушади. Буни куйида икки валентли металл сульфидининг 
хосил булиши мисолида куриб чикамиз. Маълумки, сульфид-сув 
тизимида куйидаги мувозанат содир булиши мумкин.

1 .Сульфиднинг диссоциацияланиш мувозанати:

MeSk = M e 2++ S 2~- LMcS=[ Me 2+][S2~] (7.29)
2 .Водород сульфиднинг диссоциацияланиш мувозанати:

H,S = Н++ HS К, = [HS ] [Н+] /  [H,S] = 10 7 (7.30) 
HS = Н+ + S2 К2= [Н+] [S2'] /  [HS ] = 10 - ,3 (7.31) 
Эритмадаги олтингугуртнинг умумий концентрацияси

C s = [S 2 ] + [HS ] = [H2S] (7.32)

pH нинг 5 дан кичик кийматларида эритмада асосан H2S молекулалари 
булади (7.2. -жадвал). Шунинг учун нордон эритмаларда олтингугурт 
концентрациясини C s = (H 2S) деб кабул килинса булади.
У холда:

[H,S] = [S 2 ] [Н+]2 /  К, К, = [S 21 [Н+]2 /  KH,S 
бу ерда KH2S= К, К2 = Ю 20 ; [S2'] = Cs KH2S/ [Н+]2

I. Катионнинг гидролизланиш мувозанати.
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7.21-7.23 тенгламалардан металнинг умумий концентрациясини 
куйидагича аниклаймиз
СМс=[М е2<' ]-(-К.1 [Me2+J/[H* ]ч-К'К2[Ме-+ 1/[Н+]:!=[ Ме2+1 (1 -t-K'/[ Н* ]-t-K'K2/[ Н+12) (7.31) 
бу ерда К 1 ва К2 -  катионнинг биринчи ва иккинчи боскич 
гидролизланиш доимийси.

Ковус ичидаги иккинчи ва учинчи ифодалар йигиндиси pH 5 
булганда бирдан анча кичик, чунки К 10'7 + 10 10 ; “ к”  эса ундан хам 
кичик. Шунинг учун катионнинг гидролизланишини хисобга олмаса хам 
булади. У холда С Мс (М е+2) деб кабул килса булади. тенгламадаги М е2+ 
ва (S2 ) урнига уларнинг кийматларини куйсак

L = [М е2+] [S2-] = С Ме C s KH2S /  [Н+]2 (7.32)
ёки

IgL = lg Сме + lgCs + lgK H2S -  21g [H+] (7.33)
бундан, сульфид хосил булиш pH

pH = 1/2 (IgL -  lgK H2S - lgCMc -  lgCs (7.34)
8.34 тенглама ёрдамида метал ионларининг (С Мс) ва водород 

сульфидининг (C s) хар хил концентрациялари учун эритмадан сульфид 
ажралиб чикиш pH кийматини хисоблаб топиш мумкин. 8.3- жадвалда 
Cs= 0,1 моль/л даги (25 °С ва босими 0,1 Мпа булганда водород 
сульфидни сувда эрувчанлиги 0,1 моль/л булади) сульфидпарни чука 
бошлаш pH кийматлари келтирилган.

Жадвалдан куриниб турибдики, металл ионларининг 
концентрацияси юкори булганда уларни сульфид холда чукиш pH нинг 
киймати кичик булади.

7.2- жадвал
Эритманинг pH кийматига караб, олтингу1-уртни (S '2) (HS ) ва (Н 2S)

холда таксимланиши (C s= 1 моль/л)
PH (S2-) (HS) (H,S) pH IS2] (HS-) (H,S)
14 0,9 ю 1 0,9 х 10 “ 7 106 0,5 0,5
13 0,5 0,5 0,5 х 10-6 6 10 й ю 1 0,9
12 1 0 1 0,9 1 х 10'* 5 Ю 10 10-2 1,0
11 10'2 1,0 1 х 10-4 4 ю 12 10-3 1,0
10 10’3 1,0 1 х 10-3 3 10-14 10“* 1,0
9 10‘4 1,0 1 х 1 0 2 2 10-16 1 05 1,0
8 10’5 0,9 1 х W 1 10 18 10б 1,0

7.4- жадвалда сульфидларнинг эрувчанлигини мухитнинг нордонлигига 
богликлиги келтирилган. Бундан куринадики, эритманинг нордонлигини 
мослаш ва кушилаётган чуктирувчи моддалар (Na2S) (NH4)2S ва H2S ) 
нинг микдорини таплаш йули билан металларни танлаб чуктириш
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мумкин.

Сульфидпарни хосил булиш pH 
(25°С ва С s= 0,1 моль/л)

7.3- жадвал

Суль­ L IgL aMe2+ моль/л да сульфид
фид хосил булиш pH

1 103 10'6

MnS 2,8 x 10 13 -12,55 4,23 5,73 7,22
FeS 4,9 x 1 0 18 -17,31 1,65 3,15 4,65
NiS 2,8 x 1 0 21 -20,55 0,23 1,71 3,22
CoS 1,8 x 10'22 -21,64 -0,32 1,18 2,68
ZnS 8,9 x 10 25 -24,05 -1,5 - 1,02 1,50
SnS 1 x 10-25 -25,0 -2,0 -0,5 1,0

CdS 7,1 x 1027 -26,15 -2,57 -1,07 0,42
PbS 9,3 x 10 2S -27,03 -3,01 -1,50 0,00
CuS 8,9 x 10'36 -35,05 -7,0 -6,0 -4,0

Купинча чуктирувчи модца микдори эритмада керагидан 
ортикча булса баъзи бир сульфидларнинг хисоблаб топилган 
эрувчанлиги хакикий эрувчанлигидан анча кичик булади. Бунга сабаб 
Н2 (Me S2 ) турдаги копплекс бирикма хосил булишидир. Масалан, 
кургошин H2(PbS2) комплексини хосил килганлиги учун унинг 
сульфидини эрувчанлиги pH- 1,0 ч- 5,5 да водород сульфидга туйинган 
эритмада (3 +5) ■ 10‘3 г/л га тенг. Хисоблаб топилган киймати эса 4 1 0 ‘ 
4 r/л га (рН= 1,0) , ёки 4- 1 0 13 г/л га (рН= 5,5 да ) тенг. Худди шундай 
комплексни A g 2S ва HgS х.ам хосил килади. Рух, мис ва никеллар 
копплекс хосил килмайди. Шунинг учун уларнинг хисоблаб топилган 
эрувчанлиги тажриба йули билан аникланган кийматга тенг.

167



7.4- жадвал
Эритма pH нинг х.ар хил кийматларида сульфидпарнинг эрувчанлиги

(харорат 25° С)

Суль­
фид

pH нинг кийматларида, эрувчанлик lgS, моль/л

1 3 7 9 11
MnS 3,1 1,6 -2,6 -3,8 -5.8
FeS 0,85 - 1,0 -4,8 -6,0 -9,0
CoS -0,4 -2,4 -6,2 -7,4 -6,2
NiS - 1,6 -3,6 -7,4 8,7 -9,2
SnS -3,3 -5,3 -9,7 - 11,6 -13,2
ZnS -2,4 -4,5 -8,2 -9,4 -8,6
CdS -3,5 -5,5 -9,3 -10,4 -11,4
PbS -4,05 -6,05 -9,8 - 11,0 - 11,8
CuS -8,1 - 10,20 -13,8 -15,1 -14,0
HgS -16,8 -18,7 -18,7 -17,9 -16,9
A g2S - 10,0 -9,9 -6,4 -5,2 -3,2

Эритмалардан металл ионлари сульфид х.олда чуктириш 
жараёни юкори х.ароратда ва H2S нинг юкори босимида (автоклавларда) 
олиб борилса, чукиш тулик ва тез утади. Чунки водород сульфиднинг 
эрувчанлиги \ароратга ва газ фазасидаги Н2 S нинг концентрациясини 
ортиши билан ортиб боради. H2S(ra3) —>H2S (сув) тизимининг мувозанат 
доимийлиги куйидагича ифодаланади:

Км = aH2S(cyB, / aH2S(ral) = mH2S У IN H2S PyM fH2S (7.35)

бу ерда mH2S — сувли мухитдаги H2 S нинг молял концентрацияси;
У h2s ~ ^ 2$ нинг эритмадаги фаоллик коэффиценги;

NH2s - Н2 S нинг газ фазасидаги мольлар кисми;
Рум - эритма устидаги умумий босим; 
f  H2S -Н 2 S нинг газ фазасидаги фаоллик коэффиценти.

Агар сувда куп микдорда бошка моддалар эриган булса, у ,us

нинг кийматини узгариши сабабли H2S нинг эрувчанлиги анча озаяди. 
Масалан, аммоний сульфидининг 34 фоизли эритмасида тоза сувга 
Караганда 3 марта кам водород сульфид эрийди.

Баъзи бир х,олларда кулай термодинамик шароит булишига
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карамай, металл ионларини сульфид холда чукиши юз бермайди.
Бунинг сабаби чукиш тезлигининг секин боришидир. Масалан, 

хисоблашларни курсатишча, никель сульфиди сульфатли эритмадан рН-
3 да чукиши керак. Аммо харорат 70° С ва водород сульфид босими
0,7 МПа булганда хам никель сульфиди чукмага тушмайди. Уни 
чуктириш учун эса катализатор (темир ва никел кукуни) керак булади. 
Агар хароратни 115 + 120 °С га кутарилса, хатто PH;s = 0,36 МПа 
булганда хам никел сульфидини катализаторсиз чуктириш мумкин. 
Металл ионларини сульфид холда чуктириш саноатда анча кенг 
тар калган.

Масалан, темир ионлари куп булган эртимадан кобальт Со S 
холда чуктирилади. pH -  3 да CoS нинг эрувчанлиги (10 24 моль/л), 
FeS нинг эрувчанлиги (10 10 моль/л) дан 25 марта кам булганлиги 
учун FeS чукмага камрок тушади. Темир рудасидан никел ва кобальтни 
ажратиб олиш учун эритмадан уларнинг сульфидлари чуктирилади. 
Чуктириш t= 120+ 130 °С ва PH2S = 1 Миа булган шароитда 99 фоиз 
Ni ва 98 фоиз Со чукмага тушади.

Бундан ташкари, молибден ишлаб чикаришда аммоний 
молибдатни тозалаш учун хам эритмадан мис ва темир сульфид холда 
чуктирилади. Вольфрам билан молибденни ажратиш учун эса молибден 
M oS; холда чуктирилади (рН=3). Баъзи бир технологик схемаларда 
индий, таллий ва ренийларни сульфид холда чуктириш 
режалаштиришган. Сурьманинг уч ва беш валентли (Sb2S-, ва Sb2S5) 
сульфидларини олиш хам эритмадан уларни чуктириш усулига 
асосланган.

7.5.Металларни органик реагентлар билан чуктириш

Хозирги вактда жуда куп органик бирикмалар булиб, саноатда 
турли максадларда фойдаланилади. Шулардан бир гурухи фойдали 
казилмаларни флотация усули билан бойитиш учун ишлатилади ва улар 
йигувчилар деб аталади. Йигувчилар таркиби ва курилишига караб 
турлича номланади. Шулардан бир гурухи сульфигидриллар деб аталиб, 
уларга ксантогенаглар, дитиофосфатлар дитиокарбоматлар ва 
меркаптобезтиозол (каптакс) киради.

Ксантогенатлар кумир кислотасининг хосиласи булиб, 
куйидагича к,урилишга эга

R  -  О  -  С
4 SMe

Бу ерда R- углеводород радикали; масалан, этил- С2Н5; бутил- 
С4 Н9 ва бошкалар;
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Me- K\ Na +' Си 2+ , Рв 2+ ва H+ катионлари ( масалан, этил 
ксантогенат -  С2 Н , 0  С S, К ).

Ксантогенатлар каттик, (дур) х,олдаги модда булиб, уларнинг 
ранги таркибидаги металга боглик булади. Улар сувда гидролизланиб, 
осон эрийди

R - O - C ^  + Н 20 — ► R - O -  С +  МеОН 
4 SMe 4 SH

Ксатогенатлар рангли металлар ионлари билан рсакцияга 
киришиб, сувда хдр хил эрувчанликка эга булган тузлар хосил килади.

R-O-C + Н20  + М е^ — ►Me 
4 SMe

Я
+ nMeOHR-O-C

^ S
Металлар ксатогенатларининг эрувчанлик купайтмалари 7.5 ва 

7.6 -  жадвалларда келтирилган.

Дитиофосфатларнинг курилиши
RO , S

4 Р (
RO у SMe

7.5- жадвал
Огир рангли металлар этилксантогенагларининг 

эрувчанлик купайтмаси (моль/л) М е(С 2 Н, ОС SS)n

Ксанто­
генат

Эрувчанлик
купайтмаси

Ксантогенат Эрувчанлик
купайтмаси

Олтин 6,0 х 10 м Калай 1 0 15
Мис 5,2 х 10 :н Теллур 3,1 х 10’8

Симоб 1,5 х 10"’8 Кадмий 2,6 х 1 0 13
Кумуш 8,5 х 10 19 Кобальт 5,6 х 10 13
Висмут 1,2 х Ю *1 Никел 1,4 х 10 12

Кургошин 1,7 х 1 0 17 Рух 4,9 х 10-9
Сурма 1,0 х 10‘24 Темир 8,0 х 1 0 8
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Металлар ксантогенатларининг эрувчанлик 
_________________ купайтмалари______________________________

7.6- жадвал

К с а н т о т
ат

Э р у в ч а н л и к  к у п а й т м а с и ,  м о л ь / л

Рух Кадмий Симоб Олтин Кумуш Теллур Мис
Этил 4,9x10" 2.6x10 14 1,55x1058 6,0x 1 о 30 8,5х 10 ^ 3.05x10 s 5,2 x lO 211

Пролил 3 ,4 x 1 0 " ’ - 1,0x10” - 1,9х10:и 8,5 хЮ ’9 -
Бутил 3,7x10 11 2.08x10 й’ 1.1х10-4,) 4.8 х 10‘31 5,4х10!" 2,95x10''' 4,7 xlO-26

Амил 1,55x10 12 8,5 х Ю 1* - 1,0 хЮ '57 1,5x10 6,65 x l0  il -
Гексил 1,25x10 13 9,4 хЮ  14 - 3,5 x l 0 J! 3 .9x1021 1,19 xlO ’11 -
Гептил 1,35x10 14 9,15 х 10 '2и - 1.02x10" 1,68x10 11 6 ,0 x 1 0 " -

Октил 1,49 х Ю " ’ 7,2 х 10 " - - 1,38 хЮ '22 - 8.8 x l0  !4

Ксан гогепатларга ухшаб дитиофосфатлар хам сувда диссоцияланади.

'V(КО)2Р + 4 Н20  -*■ ROH + H2S + Н3 РО4

VSH

Аммо бу жараён жуда секин кетади.
Дитиофосфатлар органик эритувчилар ва ишкорий сувда яхши 

эрийди. Улар рангли металлар ионлари билан реакцияга киришиб, сувда 
к,ийин эрувчан бирикмалар хосил килади.

Диэтилдитиофосфатларнинг эрувчанлик купайтмаси, моль/л;
Z n - 1,5-10'2; N i-1 ,7 -10'4; Т1-1,55 105; С о -1 ,5 -10 |0; Р в-7 ,5 -1012;

C u (I)-5 ,0 T 0 '17; H g(II)-l, 15-10 32.
7.7- жадвал

Дитиофосфатларнинг эрувчанлик купайтмаси, моль/л_______
Дитиофосфат Рв Со Ag

Метил 5,1 х 1 0 “ - 4,5 х 10 16
Этил 7,5 х 1 0 12 1,5 х 10 ю 1,3 х 1 0 16

Пропил 6,0 х 10 14 4,0 х 1 0 11 7,0 х 1 0 18
Бутил 6,1 х 1 0 16 3,0 х 1 0 13 4,7 х 1 0 19

Изсамил 4,2 х 10 18 - 4,0 х Ю'20

Тиокарбонталар -  ксатогенатга ухшаш модда булиб, умумий формуласи

О  3
R - S -  С

4 SMe
Бу ерда R- углеводород радикали.
Сувда яхши эрийди. У металл ионлари билан бирикиб, кам 

эрувчан моддалар хосил килади.
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Меркантобензотиазол резина саноатида каучукнинг 
вулканизацияланишини гезлаштирувчи модда сифатида ишлатилади. 
Сувда эримайди. Органик эритувчида ва ишкорий сувда эрийди.
Унинг формуласи С 7Н5 NS, булиб, куйидаги куринишга эга.

- N 

S -S -H

молекулалар массаси 167,25.
Меркантобензотиозол х,ам рангли металлар ионлари (симоб, 

платина, палладий ва бошкалар) билан реакцияга киришиб кам 
эрувчан бирикма хосил килади, масалан

Hg2+ + 2R -  S H ------> H g(RS):+2H+

Hg(RS)2 нинг эрувчанлик купайтмаси 1,0 • 10'”  га тенг.
Эритмалардан металл ионларини органик моддалар билан 

чуктириш жараёни одций хароратда, очик идишда ва бетараф мухитда 
олиб борилади. Бу ишлаб чикаришда анча кулайликларга эга. Бундан 
ташкари, реагентлар турини ва уларнинг таркибини узгартириб юкори 
танловчанликка эришиш мумкин. Бу эса куп аъзоли эритмалардан 
керакли металларни танлаб чуктириш имконини беради. Масалан, рух 
электролитини кобальт ионларидан тозалаш учун этилксантгенат 
ишлатилади. Кобальтни тулик чукиш даражасини куйидагича аниклаш 
мумкин:

Zn(RSS)2 + С о2+ = C o(RSS): + Zn2+

К
Со2+

Lz,r* 4,9-10 9

z,r* -  ’ =8,75-103
N К . Ill *-*

"̂ Со2+L 5,6 10 -13

[С о2+] = [Zn2+] /  8,75 • 10'
Хисоблар шуни курсатадики, рух эритмасидан мис, кадмий, кобальт, 
никеллар тулик чукмага тушади.

7.6.Металларни кам эрувчан бирикмалар холда 
чуктириб бир- биридан ажратиш

Бирикмаларнинг эрувчанлиги хар хил булиб, эритманинг 
таркибига хамда pH га богликдир. Моддаларнинг бу хусусияти 
эритмадаги металларни алохида- алохида кам эрувчан бирикмалар 
Холида чуктиришга ёки асосий металлни ифлослантирувчи йулдош 
металларни олдин чуктириб эритмани улардан тозалашга имкон беради.
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Аммо амалда йулдош бирикма, маълум даражада асосий металл 
бирикмаси билан биргаликда чукиши кузатилади. Бу эргашма чукиш 
ёки бирга чукиш ходисаси оркали юз беради. Агар эритма хам асосий 
металлга, хам йулдош металлга туйинган булса ва иккала металл 
бирикмалари бир вактда чукмага тушса, бу ходисани “ бирга” чукиш 
деб аталади. Агар эритма асосий металлга туйинган булиб, йулдош 
металлга туйинмаган булса-да, йулдош металл асосий металл бирикмаси 
билан бирга чукмага тушса, бу ходиса “ эргашма” чукиш дейилади.

Бирга чукиш конунияти

Эритма иккала металлга хам туйинган булса, у холда 
металларнинг бирикмалари бир вактда алохида- алохида мустакил 
каттик фаза холда чукмага тушишади. Чукма иккита мустакил 
бирикманинг оддий аралашмасидан иборат булади.
Айгайлик, эритмада Me, ва Me, катионлари булиб, улар учун умумий 
анион А ' булсин. У холда бу кам эрувчан тузларнинг эрувчанлик 
купайтмаси:

L Mcl A = a Me, а л в а  Ь ш 2л =  а м с1 а А булади.
у холда

^Мс,А  ̂Awcj/1 ~ aMeJaMej (7.36)
7.36 тенглама шуни курсатадики, умумий анион (чуктирувчи) га 

эга булган иккита бирикманинг бирга чукиши, иккала металл ионлари 
фаолликларининг маълум нисбатига туф и келади, яъни эритма иккала 
тузга нисбатан хам туйинган булиши мумкин. Эритмага чуктирувчи 
кушилса.агар LMelA< L Mc2A ва [M eJ > [Ме2] булса, олдин M e,А чукмага 
туша бошлайди, чунки аМе аА > LMelA. Чукиш давомида Me, нинг 
фаоллиги камайиб боради. М е2 нинг фаоллиги эса ортиб боради ва 
нихоят эритма М е,А  га гуйинади (аМс2аА> ЬМс2А).

Ш у дакикадан бошлаб, 7.36 тенглама шарти бажарилиб, иккала 
туз бирга чука бошлайди. Масалан, Na2S 0 4 булган эритмадан СаС12 
ердамида С а М о0 4 ни чуктириш керак. Бундан куйидаги реакциялар 
бориши мумкин:

Na2M o 0 4 + СаС12 = С аМ о04 + 2NaCl 

Na2S 0 4 + CaCl, = C aS04 + 2NaCl

Агар LCaS04 = 6 , 1  • 10 s; LCaMoQ4 = 9 ■ 10'8 ва SO 4'2 нинг 
эритмадаги концентрацияси 35 г/л (35/96 0,37 моль/л) булса, 
молибденнинг кандай концентрациясида СаМ оО 4 ва C aS04 тузлари 
бирга чука бошлайди.
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7.36- тенгламага асосан:
[М о 0 42 ] /  |S04: ] = LCaMo04 / L ГаМ

ёки
[М о 0 42-] = LCaMo04 [S 0 42 ] / LcaSO,

бундан
(М о 0 42) = 9 • Ю8 • 0,37/6,1 • 10’5 -  0,55 • 10 ' 'моль/л

ёки
(М о 0 42) = 0,55 • 1 0 3 • 96 = 0,051 г/л. М о;

бу ерда 96- молибденнинг атом массаси.
Демак, эритмада молибденнинг концентрацияси 0,051 г/л гача 

камайгандан сунг иккала туз бирга чука бошлайди. Унгача СаМоО., тоза 
холда ‘ чукиши керак. Аммо чукмада оз булса-да, маълум даражада 
G aS04 тузи булади. бунга сабаб, йулдош туз (C aS04 ) ни асосий туз 
(С а М о0 4 ) га ютилиши хисобига эргашма чукишдир.

Эргашма чукиш конунияти

Асосий металл бирикмаси билан йулдош металл эргашиб, 
чукмага тушиши куйидаги холларда юз беради:
1. Металлар бирикмалари узаро каттик, эритма хосил килса (изоморф 
эргашма чукиш);
2 . Йулдош металл ионлари асосий металл чукмасига шимилса 
(ютилса);
3. Асосий металл бирикмаси дурларининг говакларига кириб кол га и 
эритма хисобига эргашма чукиш.

Изоморф эргашма чукиш. Агар М е,А  ва М е:А бирикмалари 
орасида каттик эритма хосил буладиган булса, эритмадан асосий металл 
бирикмаси (М е,А ) га эргашиб, йулдош бирикма (М е:А ) хам маълум 
микдорда чукмага тушади. Бундай чукма иккита бирикманинг оддий 
аралашмаси булмай, балки бир бутун бирикмадир. Эргашма чукишда 
йулдош металл бирикмасида гекис ёки нотекис таркалиши 
(так,симланиши) мумкин.

Текис (бир жинсли) таксимланиш асосий металл бирикмасини 
аралаштириб турилган, ута туйинган эритмада жуда тез чуктирилганда 
ёки чукма эритма билан узок вакт мулокотда булгандан сунг олинган 
чукмада кузатилади. Бундай шароитда олинган чукма майда 
заррачалардан иборат булиб, унда йулдош металл унинг хамма ерида 
тенг тарк,алади ва каттик фаза билан эритма у р т а с и д а  х,акикий 
мувозанат карор топади. Чукиш (дурланиш) давомида жараён 
2Сюпиннинг таксимланиш конунига буйсунади, яъни массалар таъсири 
конунига асосан, хар бир чукаётган туз учун мувозанат шарти

•^1 а А I \аМ<\а\ ва К 2 - а м ^ А а А ! \-а M i\ a \
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Агар эритма факат битта туздан хосил булган булиб, шу туз 
чуктирилаётган булса, у холда аМеА -  1; K r L, ва K2=L2 булади. Агар 
эритмада бир нечта туз булиб. Улар чуктирилганда узаро бирикма 
хосил килса, у холла каттик фазанинг фаоллиги бирдан кичик булади, 
яъни

aMci ал = L,aMclA ва аМс2 аА = L2 аМе2А
ёки

а М е , Л  t а \ 1 с : Л  — ( L j / L j )  (<2щ I а М е 2 )  (7.37)
7.37 тенглама шуни курсатадики, изоморф чукмаларнинг 

кагтик фазадаги фаолликларининг нисбати шу моддаларнинг сувли 
эритмадаги фаолликларининг нисбатига мутаносиб экан.

7.37 тенгламани бошкача ифодаласа хам булади.
х ( а - х )  = Л у ( в - у )  (7.38)
бу ерда, а ва в- Ме,А ва Ме2А тузларининг эритмадаги 

бошлангич микдори; х ва у - Ме2 А ва Ме2 А тузларининг т вактда 
каттик фазага утган микдори; X = L2/L, -  ажралиш коэффиценти. Агар 
X > 1 булса, каттик фаза Ме,А тузи билан бойийди, чунки х/ (а-х) > у/ 
(в-у) X ни киймати к,анча катта булса, иккита металлнинг ажралиши 
шунча яхши утади.

Бир жинсли таксимланиш конуни бир канча тизимлар учун 
урганилиб чикилган ва конун тасдикланган. Аммо куп холларда, 
айникса. чуктириш жараёни секин олиб борилиб, йирик дурлар 
олинадиган булса, тизимда хакикий мувозанат карор топишга 
улгурмаганлиги сабабли, йулдош модда асосий модда чукмасида 
нотекис таркалган булади.

Нотекис таксимланиш. К,аттик фазада йулдош металл нотекис 
таркалади: хар бир дакикада факат катлам юзасигина эритма билан му- 
возанатда булади. Эритманинг таркиби эса вакт сайин узгариб туради.

Нотекис гаксимланишнинг асосий сабаби каттик фазада 
йулдош металлнинг таркалиш (диффузияланиш) тезлигининг 
пастлигидир.

7.1- расмда узаро каттик эритма хосил килувчи икки аъзоли 
гизим холат диаграммасининг булаги курсатилган. Дастлабки таркиби N 
булган эритмадан чукма хосил булиши давомида суюк фазанинг 
таркиби ad чизик буйича, каттик фазанинг таркиби эса a1 d 1 чизик 
буйича узгариб боради. Бошлангич дакикалардаги чукманинг таркиби 
(а1) кейинги чукмаларнинг таркиблари ( в1, с 1, d 1) билан бир хил 
булмайди. А модданинг дуридаги В модданинг микдори а 1 дан d 1 га 
томон купайиб боради. Бунга сабаб А модданинг дурида В модданинг 
гаркалиши кийинлигидир. В модданинг текис таркалиши факат А
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модда дурининг сиргидагина таксимланиш конунига риоя килади па 
куйидаги дииференциал тенглама билан ифодаланади:

dx / dy = Л(а -  х) /  (в -  у ); dx !(а — х) = Ady (в -  у) (7.39)
i
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7.1- раем. Узаро каттик. эритма хосил 
килувчи икки аъзоли тизим.

7.2.-раем. AgJ дурининг сиртида ион 
катламининг хосил булиши; 
a) KJ- ортикча булганда; б) AgNO-, оргикча 
булганда; 1 -AgJ дури; 2 - потенциал хосил 
килувчи ионлар катлами; 3- мустахкам 
богланган ички катлам; 4- диффузион 
катлам.

бу ерда dx ва dy т дан т+ dx гача булган вакг орасида дур 
катлами юзасига утган Ме,А ва Ме2А тузларининг микдори. Бошлангич 
шартлар (т=0, х=0, у=0) да тенгламани интегралланса

1п[а/(а-х)=Х1п[в/(в-у) (7.40)
7.40-тенглама Дернер-Госкинс таксимланиш конунини ифодалайди.

Агар Л>1 булса, каттик фаза Ме,А билан бойийди. Чунки а/(а-х) > 
в/(в-х).Дернер-Госкинс конуни каттик фазада мувозанатланиш секин 
борадиган жараёнларга таалукли булиб, чегара холатлар учун тугри келади. 
Йулдош бирикманинг каттик фазада таксимланиши Хлоиин ва Дернер- 
Госкинс конунлари оралигага туфи келади.

Шимилиш хисобига эргашма чукиш

Шимилиш хисобига эфашма чукиш шимилиш конуниятларига 
буйсунади, яъни эргашма чукиш даражаси каттик фазанинг солиштирма 
юзасига боглик булиб, чукманинг эскириши ва кайта дурланишига караб 
узгариб боради. Дур юзасида потенциални бирданига узгартирувчи йулдош 
ионларнинг концентрациясига боглик булади. Бундан ташкари, шимилиш 
хисобига эргашма чукиш микдори мухитга боглик булиб, шароитнинг 
(концентрация, pH, аралаштириш шиддати, харорат ва хоказо) озгина 
узгаришига хам жуда сезгир булади. Ионлар, молекуллар ёки ионли
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жуфтлар кутбланган дур ва амморф чукмалар (асос, сульфидлар) 
юзаларига шимилади. Агар шимилиш каттик, жисм юзасида бир 
молекуляр катлам хосил килиш билан Ьорса- бирламчи шимилиш деб, 
иккиламчи ташки электр катлами хосил килиш билан борса- 
иккиламчи шимилиш деб аталади. Дурнинг сиртида жойлашган ионлар 
дур ичидаги ионлардан фаркли, тулик валент богга эга булмайдилар. 
Шунинг учун сиртдаги мусбат ионлар эритмадаги ионларни, манфий 
ионлар эса катионларни узига тортади. Агар эритмада бир нечта хил 
ион булиб, кайси бири дур панжарасига кирган булса, уша ион дурга 
афзалрок тортилади. (масалан, C aS 04 чукмасидаги Са2+ иони асосан 
S 0 4 _2ионини узига тортади).

Купинча бирламчи шимилиш потенциал хосил килувчи 
хисобланади, чунки катион ва анионлар эквивалент микдорда 
ютилмайдилар. Шу сабабли дур сирти кутбланган булади ва потенциал 
бирданига узгаРаДи- Потенциалнинг узгаРиш микдорини Нернесг 
тенгламаси билан аникланади:

Е = Е0 + (RT/ZF) 1пС (7.41)
бу ерда С- эритмадаги потенциал хосил килувчи ионнинг 

концентрацияси; Е„ -  бир млярли эритма потенциалининг узгариши; Z- 
иотенциал хосил килувчи ионнинг заряди.

Потенциал хосил килувчи ионларнинг катламига эритмадан 
уларга карама-карши кутбли ионлар тортилади ва улар мустахкам 
ташк,и кагламни хосил киладилар. Ундан кейин ионлар урами туради 
(7.2- раем).
Дурлик панжараси таркибига кирган ионлардан бирининг 

концентрацияси эритмада ортикча булса, шу ион потенциал хосил 
килувчи хисобланади.

Масалан, AgNO, + KI = AgJ+ KNO, реакция билан AgJ 
чуктирилган эритмада I ионлари ортикча булса, шу потенциал 
хосил килувчи булиб, дур сирти манфий кутбланади.

Агар Ag+ ионлари ортикча булса, дур сирти мусбат кутбланади. 
(7.2-расм б,)

Агар туз чукма билан умумий ионга эга булмаса, катион ва 
анионлар чукмага эквивалент микдорда шимиладилар. Шимилиш икки 
хил ион алмашув йули билан бориши мумкин:
1) Панжарадаги ион билан бегона ион алмашади:

B aS 04 + Рв2+ = PbS04 + Ва2+
СаС20 4 + S 0 42' -  C aS 04 + С:0 42

Шимилган кургошин ва S 0 42' ионларининг микдори (Рв2+): (ВА2+) 
:ки (S 0 42' ): (С20 42 ) нисбатларига мутаносиб булади.
2) Иккинчи катламдаги карши ионлар билан алмашинади:
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AgJ' Г : K+ + NH4+ ■* - ■ * AgJ-Г : NH4+ + K+

AgJ Ag+: NO,' + CIO, +=*.  Agl Ag" : CIO,' + NO,

Агар эритмада x,ap хил карама-карши ишорали ионлар булса, 
улар орасида иккинчи катламдаги урин учун ракобаг хукм суради:
1) бу ионлар орасида кай бирининг заряди катта булса, уша ион 
шимилади;
2) концентрациялари ва зарядлари тенг булса, у холда кайси ион 
панжара ион билан шу мухитда кам эрувчан бирикма хосил килса, уша 
бегона ион шимилади;
3) хамма жихатдан бир хил ионлар орасида кам 
диссоцияланадиган бирикма хосил киладиган ионлар, ута кутбланувчи 
анионлар ва ута кугбланувчи кучга эга булган катионлар юкори 
шимилиш имкониятига эга буладилар.

Чукманинг шимиш кобилиятини урганиш учун шимилган ион 
микдори (N) билан шу ионнинг эритмадаги концентрацияси (С) 
орасидаги богланишни курсатувчи шимилиш изотермаси курилади. Агар 
чукма эритмадаги ион ёки молекулаларни бирламчи шимиш механизми 
билан ютиб, бир молекуляр катлам хосил килса, шимилиш жараёни 
Лангмюр изотермаси билан ифодаланади:

N = КС / (1+КС) (7.42)
Паст концентрацияли эритмаларда (К С « 1 ) ,  N= КС булиб, 

шимилган модданинг микдори унинг концентрациясига мутаносиб 
булади (Генри конуни). Юкори концентрацияли эритмаларда эса (С->
оо N = 1) булиб, чукма сирти шимилаётган модца билан туйинган булади.

Бирламчи шимилиш механизми билан Ва S 0 4 чукмаси радий 
ионини, лантан фторид чукмаси эса Ва2+ ва Zr (IV) ионларини 
шимади. Агар шимиш бир молекуляр катлам хосил килиш билан 
чегараланмасдан ва чукма сиртида хар хил фаолликка эга булган 
жойлар булса, у холда шимилиш изотермаси Фрейидликнинг 
тенгламаси билан ифодаланади:

N = К С |/П (купинча п - 2 - 4) (7.43)
7.43 тенглама С—> оо да (Лангмюр тенгламасидан фаркли) 

сиртни туйинишгача етиб бормайди. С нинг кичик кийматларида эса 
Гэнри конунига тугри келмайди.

Бир канча металл (Си, Zn, Ni ва бошка) ионларини темир ва 
алюминий асосларига шимилиш конуниятларини мукаммал урганилиб, 
куйидаги хулосага келинган:

Fe(OH) з ва А1(ОН) , чукмалари гидроксил ионларни (ОН) 
потенциал хосил килувчи ион сифатида, металлар ионларини эса карши
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ионлар сифагида шимади. Шимиш изотермаси Фрейдлих тенгламаси 
билан ифодаланади. Аммиак билан чуктирилган темир гидрооксидига 
икки валентли металл ионларининг <Со, Ni, Zn, Си, Са, Mg) 
ш и м и л и ш и  эритмага NH4 Cl тузи берилиши билан камаяди.

Бунга сабаб, эритма pH нинг камайиши, гидрооксил 
ионларининг чукма сиртига ютилишининг сусайиши хамда металл 
ионлари билан NH4+ ионлари орасида ракобат борлигидир.

7.7. Чукмаларнинг эскириши

Кам эрувчан бирикмаларнинг янги чукмалари мукаммал 
курилишга эришиб улгуролмаганлигидан уларнинг курилишида 
нуксонлар булиши сабабли бекарор булди. Хатто ренгеноаморф 
булиши мумкин. Вакт утиши билан чукманинг курилишида, баъзида эса 
таркибида хам узгариш содир булади. Бу чукманинг эскириши деб 
аталади. Эскириш физикавий ва кимёвий булиши мумкин. Физикавий 
эскиришга: чукма заррачаларининг кайта дурланиши, яыш бунда чукма 
курилишида нуксонлар камаяди ва аморф булса дур холга утади:

- ута майда заррачаларнинг йирикрок заррачаларда эриши 
хисобига заррачаларнинг катталашиши;

заррачаларнинг узаро бирикиши хисобига дурларнинг 
йириклашиши киради.

Кимёвий эскириш. Эритмадаги ионлар билан чукма уртасида 
кимёвий бирикиш хисобига бирикманинг баркарор холга утиши, 
гидратланиш ёки дегидратланиш жараёнлари юз беради. Бунга мисол 
килиб А1 (ОН)3 нинг эскиришини курсатиш мумкин:

Янги чукма -  АЮОН (бемит) холда булиб, вакт утиши билан 
бекарор а - А1(ОН), (байёрит) холга ва нихоят баркарор у-А1 (ОН)-, 
(гидроаргелит) шаклига утади.

7.8. Ионларни флотациялаш

Суспензия оркали майда хаво пуфакчалари утказилганда, 
ундаги сув юкмас каттик заррачаларнинг пуфакчалар сиртига ёпишиб 
олиб тизимнинг юкори кисимда тупланишига флотация деб аталади.

Флотация усули металларнинг сульфидли минералларини сув 
юкувчан моддалардан ажратишда фойдаланилади.

Бир- биридан ажратилаётган заррачаларнинг сув юкмаслик 
даражалари фаркини ошириш учун тизимга хар хил реагентлар: 
йигувчилар, созловчилар, купик хосил килувчилар кушилади.

Йигувчилар керакли минерал заррачалари сиртини юпка парда 
билан коплаб олади ва уларнинг сув юкмаслик даражасини ошириб газ 
пуфакчаларига ёпишиб олиш кобилиятини кучайтиради.
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Созловчиларга эса керакли заррачаларни фаоллаштириш 
(фаоллантирувчилар) ёки кераксиз заррачаларни тазиклаши 
(тазикловчилар) ва мухитнинг нордонлигини меъёрига келтириш учун 
хизмат килади.

Купик хосил килувчи реагентлар сирт- фаол модцалар булиб, 
иуфакча сиртига ёпишиб олади ва пуфакнииг улчамини 
кичиклаштиради хамда купикнинг тургунлигини оширади.

Юкорида баён этилган ва фойдали казилмаларни бойитиш учун 
ишлатиладиган флотация усули эритмалардан ион ва молекулаларни 
ажратиб олишда хам фойдаланилса булади. Чунки купгина йигувчи 
реганетлар эритмадаги металл ионлари билан реакцияга киришиб, сувда 
эримайдиган сирт- фаол каттик модцалар хосил килади (7.5-боб). Хосил 
булган бу моддалар яхши флотацияланади.

Оддий суспензия катталикдаги заррачаларни флотациялаш 
билан ион ва молекулаларни флотациялаш орасида фарк 
заррачаларнинг улчамларидадир, холос. Чунки иккала жараён хам 
ажратилаётган моддаларнинг газ пуфакчалари сиртига ёпишиб, 
тупланиш кобилиятига асосланган. Суспензия катталикдаги каттик 
заррачаларни флотациялаганда ran “сув юкмаслик” ва адгезия тугрисида 
ион ва молекулаларни флотациялаганда эса сирт- фаоллик ва шимилиш 
хакида боради.

Жараён механизми

Ионларнинг флотацияланиши икки хил йул билан бориши
мумкин:
1) ажратилаётган ион “А” йигувчи реагентнинг иони “В” билан 
реакцияга киришиб, кам эрувчан, сирт- фаол каттик модда “С” ни 
хосил килади. Сунгра “С” хаво пуфакчаларига ёпишиб олиб, 
эритманинг юзига сузиб чикади. Бу йул билан ионларнинг 
флотацияланиши суюкмас каттик заррачаларнинг флотациялаш 
механизми билан бир хил деса булади.
2) эритмадаги йугувчи реагентнинг ионлари “В” кутбланмаган 
томонлари билан хаво пуфакчаларига шимилиб олгандан сунг металл 
ионлари билан шу пуфакча сиртида реакцияга киришишади. У холда 
ионларнинг флотацияланиши шимилиш жараёнини эслатади.

Хозирча икклала механизмнинг бирортасига хам имтиёз бермай 
туриб жараённинг боскичларини тахлил килиб чикамиз.
1. Йигувчи реагентлар ионлари бир вактнинг узида А иони билан 
реакцияга киришиши ва хаво пуфакчаларига шимилиши мумкин.

яъни:

В + А ... *■*•-> С (а)
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В + S -  > Bs (б)
2. Эритмадаги В ва хаво пуфакчаларига шимилган Bs А иоии
билан реакцияга киришади:

Bs + А — > Cs

В + А — > С (а)
3. Хосил булган С билан В ионлари уртасида хаво
пуфакчаларига шимилиб олиш учун ракобат бошланади:

С + S хаво — ——> Cs (б)

В + S хаво — ■■> Bs 
фараз килайлик:
1) К, = К, , яъни метал ионларининг реагент ионлари билан 
реакцияга киришиш тезлиги эритмада хам Иуфакча сиртида хам бир 
тезликка эга;
2) К; = К4 , яъни В ионнинг ва С молекуласининг пуфакча 
сиртига шимилиш тезликлари бир- бирига якин.
У холда ионларнинг флотацияланиш механизми (а) ва (б) реакциялар 
тезликларининг кийматлари билан бахоланади.
Агар, К, > К2булса жараён биринчи, К,< К2 булса жараён иккинчи, К, 
= К2 булса жараён бир вактда иккала механизм билан бориши мумкин. 
Аммо жараённинг тулигача иккинчи механизм билан бориши учун 
эритмадаги В ионларининг барчаси бир вактда хаво пуфакчаларига 
нги мил и ши керак. Бунинг учун жуда катта микдорда хаво пуфакчалари 
керак булади. Керакли хаво пуфакчаларини аниклаймиз:
Пуфакчанинг радиуси г булса, унинг юзаси 

S = 47ТГ см2
унинг хажми

V = 4/3 лг см3
Реагент молекуласининг пуфакча сиртидаги калинлиги (бир молекула 
улчамига тенг десак) а.А 0(‘21 ёки а. 10 16 см2 булади. У холда 1г.моль 
реагентнинг эгаллаши мумкин булган юзанинг улчами

S моль = N а.А 0<-2)
Бу ерда N- Авагадро сони, N= 6,023 ■ 10 23 

а- молекула улчами.
1 г.моль реагент ионларининг шимилиши учун керак булган 

пуфакчаларнинг сонини п десак n х 4 tit2 = N а А0-2 
ёки
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n = Na A0'2 /  4m2 булади.
Битта пуфакчанинг хажми 4/3 лг* булса, керак булган хавонинг

тг л / з / NaA  4 / 3  7W~ л0(-2 )г I зV = п 4/3  таг — (------------ г------- ) = NaA ’ /3; см
4 ЯГ

маълумки, крезил аэрофлотн учун а- 70, этил ксантогенют учун а- 29, 
агар пуфакчанинг радиуси 0,1 см булса, у холда 1г.моль крезил 
аэрофлотининг шимилишига керак булган хавонинг микдори 

VKpxalu, =(6,23 х 1021 • 70 • 10 16 • 0,1)/3 = 140,8 мя 
этил ксатогенати учун эса

уаха»о = (6,023 ■ 10- • 29 ■ 10 16 • 01)/3 = 58,2 м1
Келтирилган хисоблар шуни курсатадики, эритмага кушилган 

реагент молекулаларнинг барчасини бир вактда шимилиши учун керак 
булган пуфакчаларнинг етарли микдорини бирданига хосил килиш 
мумкин эмас. Шу сабали эритмадаги реагентнинг асосий кисми металл 
ионлари билан эритма ичида реакцияга киришиб, сирт- фаол чукма 
хосил килади, сунгра хосил булган чукма пуфакчаларига ёпишиб олиб 
эритма юзасига сузиб чикади ва у суюклик хаво чегара сиртларида 
тупланади.

Шундай килиб, ионларни флотациялаш механизми сув юкмас 
каттик заррачаларни флотациялаш механизмига ухшаш булади.

Табиий минералларни флотациялаш билан ионларни 
флотациялашдаги фарки шундаки, ионларни флотациялаганда нисбатан 
майда ва реагентга нисбатан ута фаол заррча билан иш олиб борилади.

Демак ионларни флотациялаш жараёни. икки боскичли булиб, 
биринчи боскичи кам эрувчан сирт- фаол бирикма хосил булишда, 
иккинчи боскич эса шу бирикмаларнинг флотацияланишидан иборат.

Реагент билан метал ионларини реакцияга тулик ва тез 
киришиши учун эритмага кушилаётган реагент ионларини эритманинг 
Хамма ерида тенг таркалишини таъминлаш керак. Бунга куйидагича 
эришиш мумкин:
1) Реагентни бирор эритувчида эритиб, уни молекуяр дисперс холга 
келтириш;
2) Реагент эритмаси кичик хажмда (кувурда) катта тезлик билан 
харакатланаётган металл эритмасига кушиш керак. Чунки модца 
концентрациясининг эритманинг бутун хажмда бир хил кийматга 
эришиш вакти тизим улчамига боглик булади, яъни:

т = 1 2 / D
Бу ерда 1 - тизим улчами (кувур булса унинг диаметри)
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D - диффузия коэффициента.
3) эритмани аралаштириш.
Флотация жараёнини тезлаштириш учун эса эритма к,атламидан маълум 
тезлик билан майда пуфакчаларини утказиш ва реакция натижасида 
хосил булган ута майда заррачаларни узаро бирикиб йирик пага хосил 
килишига имкон яратиш керак.

Ионларни флотациялаш технологияси ва дастгохлари

Флотация жараёнини амалга ошириш учун ишлатиладиган 
дастгохларни флотамашиналар деб аталади. Уларнинг механик ва 
пневматик турлари бор.

Ионларни (ута майда ва енгил сирт- фаол моддаларини) 
флотациялаш учун асосан нневматик турдаги флотамашиналар 
кулланилади. Чунки механик флотамашиналарда янги хосил булган 
пага холдаги, енгил сирт- фаол модцалар катта тезлик билан 
айланаётган гшрракка тегиб парчаланиб кетади. Бу эса флотация 
даврининг чузилиб кетишига олиб келади.

7.3- расмда эритмалардан ионларни флотация усули билан 
ажратиб олиш учун ишлатиладиган курилманинг чизмаси курсатилган. 
Бунда металли эритма билан реагент эритмаси маълум микдорларда 
кувурга берилади. Улар кувурда аралаштирилиб, флотамашинага 
узатилади. Флотамашинанинг юкори томонидан купик холда чукма, 
пастки томонидан эса металлсиз эритма чикарилиб турилади.

Пневматик флотамашиналарда хавони парчалаш учун асосан 
уни маълум катталикдаги тешикчалари булган тусикдан мажбурий 
утказилади. Баландлиги Н булган катламининг тубида жойлашган ва г 
радиусли тешикдан хавони утказиш учун керак булган босим 
куйидагича аникланади. (7.3- раем).

7.3- раем. Ионларни флотациялаш усули билан ажратиб олиш 
дастгохининг чизмаси.
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Р = ДР, + ДРК = Ну - 2 СГ /т 
Бу ерда, ДР, -  суюкликнинг гчдростатик босими;

ДРК- капилляр каршилккни енгиб утиш учун сарфланган 
босим;
Н - суюклик кагламининг баландлиги, см; 
у - суюкликнинг солиштирма огирлиги;
8 - суюкликнинг сирт- таранглик кучи; 
г - тешик радиуси.
Тешикдан узилиб чиккан пуфакчанинг диаметри

Кичик пуфакчаларнинг эритмада харакатланиш (кутарилиш) тезлиги

бу ерда р с ва р х- суюклик ва хавонинг зичлиги;

/Лс - суюкликнинг ковушкоклиги;
g -  эркин тушиш тезланиши.

Флотомашиналарнинг унумдорлигини аниклаш учун танлаб 
эритиш дастгохларини хисоблаш усулидан фойдаланиладн.

9  =  с!г ( р с -  p x)g  

18 Цс
(ламинор оким учун)

еки

(турбулент оким учун)
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8- боб. Эритмалардан металларни дурлаш йули билан 
ажратиб олиш

8.1.Умумий тушунчалар

Эритмалардан эриган моддани дур холила ажаралиши дурланиш 
дейилади. Дурлар - кирралари хар хил геометрик шаклдаги бир жинсли 
каттик. моддалардир. Хар бир кимёвий бирикманинг узига хос дур 
шакли булиб, бошкалардан симметрия укларининг сони ва жойлашиши 
билан фаркланади. Бир бирикмадан бир нечта дур шаклларининг хосил 
булиши полиморфизм дейилади.

Дурланиш жараёнининг шароигига караб бир модда гаркибида 
хар хил микдорда сув молекулалари булган дурлар хосил килади. 
Бундай дурлар гидратлар (сувли дурлар) деб аталади.

Дурланиш жараёни куйидаги боскичлардан иборат:
1) ута туйинган эритма хосил булиши;
2) дур пушти (дурланиш маркази) нинг хосил булиши;
3) дурнинг усиши;
4) кайта дурланиш.

Ута туйинган эритмаларни икки хил усул билан олиш мумкин;
1) эритувчининг бир кисмини буглатиб юбориш;
2) эритмани совутиш йули билан дурланаётган модданинг 

эрувчанлигини камайтириш.
Эритувчининг бир кисмини буглатиб ута туйинган эритма олиниб, 

ундан узгармас хароратда дур олиш- изотермик дурланиш деб, эритмани 
совутиш йули билан дурни чуктириш -  изогидрик дурланиш деб 
аталади.

Саноатда эритмалардан моддаларни дур холда ажратиб олиш 
технологиясини оддий килиб дурлаш дейилади. Дурлаш куйидаги 
боскичлардан иборат;

1) дурланиш;
2) дурларни эритмадан ажратиб олиш;
3) дурларни ювиш ва куритиш.

Гидрометаллургияда дурлаш хоссалари бир- бирига якин булган 
металларни бир-биридан ажратиш, тоза тузлар олиш, эритмаларни 
бегона унсурлардан тозалаш ва металлургия саноатида кушимча 
махсулот олиш учун кулланилади.

185



8.2. Дурланиш термодинамикаси

Сувли эритмаларда дурланиш термодинамикаси (дур- эритма 
системасининг мувозанат шарти) ни шу дурнинг эрувчанлик 
диаграммаси ёрдамида ифодалаш кабул килинган.

Маълумки, эритмалардаги дурланиш жараёни учун фазалар 
коидаси куйидаги куринишга эга:

F = С + 1 - Р
Бу ерда: F эркинлик даражаси (босим хисобга олинмайди, чунки 

унинг таъсири йук хисобида); С- аъзолар сони; Р- фазалар сони.
Бир тузли эритмаларда дурлаш (дурлар хар хил таркибли булса 

хам) -  икки аъзоли система деб аталади. Масалан, сув- мис сульфат 
системасида бешта аъзо булиб, шу жумладан, 3 та хар хил таркибли 
дур хосил булади:Си804 ■ Н2 О; C nS 04 -ЗН2 О; C h S 0 4 • 5 Н, О. Шунга 
карамай с=2; чунки хамма сувли дурлар С иБ 04 -  X Н20  = C n S 0 4 X • 
Н2 О реакция хисобига хосил булади ( бу ерда Х= 1,2,3,5....... ).

Умумий ионга эга булган иккита тузнинг сувли эригмасидаги 
дурланиш уч аъзоли система дейилади. Масалан,

Н2 О -  КС1 -  Na2 Cl ёки Н2 О- К2 (ZzF„ )- К2 (Н f F(, )
Катиони ва аниони хар хил булган иккита тузнинг дурланиши 

турт аъзоли система дейилади. Масалан, Н2 О -  КС1 - Na2 S 0 4 .

Икки аъзоли системалар

Икки аъзоли системалар учун эркинлик даражаси F= 3- Р га тенг 
Бундай ситемалар учун эрувчанлик диаграммасини икки хи; 
куринишда:

1) эрувчанлик политермаси
2) таркиб- хосса эрувчанлик диаграммаси куринишида тасвирлаи 

кабул килинган.
Эрувчанлик политермасини куриш учун абсцисса укиг 

Хароратнинг кийматини, ордината укига эса тузнинг эрувчанли) 
даражаси (фоиз, г/л ) куйилади.

8 . 1- расмда хар хил тузларнинг харорат таъсирида эрувчанлиг 
курсатилган. Харорат ортиши билан калий нитрат тузинин 
эрувчанлиги бирдан купаяди. ( 1-чизик), калий хлорид тузинин 
эрувчанлиги эса кам узгаради (2- чизик), натрий хлорид тузинин 
эрувчанлиги жуда суст узгаради (3- чизик). Натрий сульфат тузиниг 
эрувчанлиги эса унинг таркибидаги сувига боглик. Агар туз таркибии 
сув молекулалари булса (Na 2 S 0 4 х 10 Н2 О), харорат ортиши била 
унинг эрувчанилиги ошади (4а- чизик), сувсиз натрий сульфатнш 
эрувчанлиги эса камаяди (46- чизик).
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Баъзи \олларда эрувчанлик политермаси мураккаб куринишга эга 
зулиб, эрувчанлик эгри чизиги максимум ва минимум кийматларига 
эга. Агар эрувчанлик эгри чизиги бир текис узгаришга эга булса 
.'исгемада сувли ёки бошка таркибли дур хосил булмайди. 
Лксинча эрувчанлик чизигида синиш булса, сувли дур хосил килган 
Зулади. Бунга темир сульфат тузининг эрувчанлик политермаси яккол 
чисо.п булади (8.2- раем). Темир сульфатнинг эрувчанлик эф и 
чизиги иккита (В ва С) нуктада синган, В нукта 55°С га, С нукта 
55° С га гуфи келади. Демак, Н20 -  FeS04 системасида темир 
;ульфат х,арорат 55°С гача F eS 04 • 7 Н20  \олда, 55-65°С оралигида 
~eS04 х Н20  шаклида ва 65° С дан юкори \ароратда эса FeS04 ■ 
Щ ;0  \олда дурланади.

раем. Тузларнинг эрувчанлиги: 
1-KNO,; 2- КС1; 3- NaCl; 

4- Na2S 0 4

- 8-2 раем. Fe S 0 4 нинг еувдаги 
эрувчанлик политермаси.

Хар бир ораликда эритма узига мос сувли дур билан, синган 
гукталарда эса иккита каттик фаза (икки хил таркибли дур) билан 
.(увозанатда булади.
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Икки фазали мувозанат (а- в, в-с ва c-d ораликда) битта эркинлик 
даражасига эга (F=3-2=l). Синган нуктада эса эркинлик даражаси 
(F=3-3=0) нольга тенг. Бу нуктада бирорта омил (харорат ёки 
эритманинг таркиби) ни узгартириш системанинг мувозанатини 
бузилишига олиб келади.

Агар эрувчанлик диаграммасини тасвирлашда абсцисса укига 
эритманинг таркибини фоизлар (масса ёки мольлар буйича) ёки 100 г. 
сувда эриган модцанинг микдорини (фаммларда) куйиб, ордината укига 
хароратнинг киймати куйилса, туз- сув системасининг хоссаларини 
ифодалаш кулай булади.

Купинча туз- сув системасида эфтетик турдаги диафамма хосдир. 
Бунга NH4 Cl -  Н2 О системасининг эрувчанлик диафаммаси мисол 
була олади (8-3 раем). Эрувчанлик диафаммаси ёрдамида изотермик 
дурланишни хам, изогидрик дурланишни хам аник микдорий хисоблаш 
мумкин. Мисол: 8.3- раемдаги диафамма буйича хисоблаш берилган. 
NH4C1 тузининг туйинмаган эритмаси t- 95° С; NH4 С1= 29 %, бу а 
нуктага туф и келади.

8.3- раем. NH4 Cl- Н2 О системасида харорат-таркиб эрувчанлик
диафаммаси.

4) Эритма О °С гача совитилганда тушган дур микдорини
хисоблаймиз. Бунинг учун а нуктадан абсцисса укига перпендикуляр 
утказамиз (ае- чизик). 29 0 С гача (В нукта) эритманинг таркиби 
узгармайди. Совитишни давом эттирсак NH4 Cl дури чукмага тушиб, 
эртима концентрацияси 22,67 % гача камаяди (d нукта). 1 кг эритмадан 
тушган дурнинг микдори

de/dh = 29- 22,7/ (100- 22,7) = 0, 0815 кг.
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8.4- раем. N gC l2- Н20  системаси.

NH4 Cl дурини ажратиб олиш даражаси
е = 0,0815 • 100 / 0,29= 28,1 % га тенг.

3) 95° С да туйинган эритма олиш учун канча сувни 
буглатиб юбориш кераклигини ва туйинган эритмани 0 0 С гача 
совутгаида канча дур ажралишини хисоблаймиз. Бугпаниш жараёни a f 
чизиги билан тасвирланади. Буглатилган сув микдори a f / g f  нисбат 
билан аникланади:

af / Gf = (42,5- 29) / (42,5 -  0) = 0, 317 кг
Хосил булган туйинган эритманинг микдори 1-0, 317 = 0,683 кг. 

Бу эритмани 0 0 С гача совитилса,
0, 683 • dq/dh = 0, 683 (42,5- 22,7) / (100- 22,7) = 0. 175 кг.

Туз чукмага тушади. Дурнинг ажралиш даражаси:
е= 0, 175 х 100 / 0,29 = 60,3 % га тенг.

Демак, дурнинг ажралиш даражаси биринчи усулга нисбатан 
иккинчи усулца анча юкори экан.

Мураккаб икки аъзоли системага MgCl -  Н2 О системасини 
сурсатиш мумкин (8.4- раем). Бунда 5 хил сувли дур мавжуд булиб, 
/ларнинг хосил булиши асосан эритманинг хароратига боглик булади.

8.3. Ута туйинган эритмалар

Берилган х,ароратда эритманинг каттик фаза билан мувозанат 
,олатда булиши туйинган эритма дейилади. Туйинган эритма 
аркибидаги эриган модданинг микдори эрувчанлик даражасини 
>елгилайди. Эрувчанлик эриган модданинг ва эритувчининг хоссаларига, 
.ароратга х.амда бегона моддаларнинг бор- йуклигига боглик. Туйинган 
ритмалар тургун булади.

Ута туйинган эритма эса уз таркибида эрувчанлик даражасига 
исбатан ортикча микдорда эриган модда уйшайди. Шу сабали ута
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туйинган эритмалар тургун булмайди. Бунда эритмалардан ортикча 
эриган модцалар дур холда ажралади, сунгра эритма яна туйинган 
холатга утади.

Ута туйинган эритмаларнинг тургунлигини бахолаш учун нихоятда 
туйиниш ёки чегара концентрация деган тушунчадан фойдаланилади. 
Туйинтириш шу даражага етганда дурланиш уз-узидан бошланади.

Ута туйинган эритма олиш учун куйидаги усуллардан фойдаланади:
1) туйинишга якин булган эритмаларни совитиш;
2) эритувчининг маълум кисмини буглатиб юбориш;

1) шу эритмада эрувчанлиги юкори булган янги бирикма 
хосил килиш билан борадиган кимёвий реакциялар утказиш;

2) тузлаш- эритмага чуктирилаётган бирикманинг 
эрувчанлигини камайтирувчи модца кушиш (масалан, эритмага 
чуктирилиши керак булган бирикма билан умумий ионга эга булган 
модца ёки спирт кушилса, улар сув билан бирикиб, тузнинг чукишига 
ёрдам беради).

Эритмаларнинг холат днаграммасидан фойдаланиб, дурланиш 
жараёнининг энг кулай ва самарали усулини аниклаш мумкин.

8.5- расмда уч бинар системадаги эритмаларнинг холат 
диафаммаси келтирилган. Хар бир системада эрувчанлик эф и  
чизигидан пастда (1-1 чизик) туйинмаган эритмалар сохаси (Всоха) 
туради.

*1 ь 1

8.5- раем. Эритмаларнинг холат диафаммаси:
1-1 -эрувчанлик чизиги; 2-2 -  чегара концентрация чизиги (шартли!);

А- нихоятда туйинган (узгарувчан) эритмалар сохаси;
Б- ута туйинган тургун эритмалар сохаси; В- тургун эритмала 

сохаси.
Пунктир чизиклар (2-2) туйинган эритмалар сохасини икки киемг 

булади. Бу чизик (2-2) чегара концентрацияси булиб, унинг пастк 
кисмида ута туйинган эритмалар (Б соха), юкорида эса нихоятда
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туйинган эритмалар (А соха) туради. Б сохадаги эритмалар тургун 
булиши мумкин. А сохадаги эритмалар тургун булмайди. Нотургун 
концентрацияли сохага туф и кслган ута туйинган эритмалар бирдан 
дурланади, тургун сохада бу эритмаларнинг холати узгармайди. Тургун 
соханинг чегаралари эритманинг хароратига, совитиш ва бугланиш 
тезлигига, аралаштиришнинг шиддатига боглик. Харорат таъсирида 
эрувчанлиги бирдан узгарадиган бирикмаларда (8.5- раем, а) туйинган 
эритма хароратнинг озгина пасайиши (t2 дан t, гача) тезда каттик 
фаза -  дур ажралиб чикишига олиб келади. Бу вактда эритманинг 
концентрацияси Со дан С ‘х гача камайиши мумкин. Демак, бундай 
туйиниш даражасига якин булган эритмалардан бирикмани совитиш 
йули билан ажратиб олиш мумкин.

Харорат ортиши билан эрувчанлиги секин ошадиган бирикмалар 
(8.5- раем, б) хароратнинг пасайиши натижасида ута туйиниш холатига 
утади. Бунда эритмадан кам микдорда каттик фаза ажралади, уларнинг 
микдори эритма концентрациясига муносиб булади. Бундай 
системадан бирикмаларни чуктириш учун эритувчининг бир кисмини 
буглатиб йукотиш керак.

Харорат катта ораликда узгарганда хам эрувчанлиги доимий 
эритмалар (8.5- раем, в) факат буглатиб дурланади.

Юкорида айтиб утилганидек, ута туйинган эритмаларнинг чегара 
концентрациялари эритувчи ва эрувчининг табиатига, мухитнинг 
хароратига, эритма массасига, бегона модда бор- йуклигига, 
аралаштириш тезлигига, идиш ва аралаштиргич кандай ашёдан 
ясалганлигига боглик. Хозирги вактда бу омилларнинг кай даражада 
таъсир этиши назарий ишлаб чикилмаган. Шу сабабли хар бир аник 
система учун эритманинг тургунлигига таъсир этувчи омилларнинг 
кийматларини тажриба йули билан аникланади.

Куп йиллик кузатишлар натижасида эритманинг тургунлиги 
куйидаги конуниятларга буйсуниши аникланган:

4) туз хосил килган ионлар зарядпарининг купайтмаси
к.анча катта булса, туйинган эритма шунча тургун булади. Масалан, 
NaCl ва КС1 тузларининг зарядлари купайтмаси бирга тенг, туйиниш 
даражасининг чегараси (у- С/ Ст ) 1,03 ва 1, 06 га тенг; C dS 02 ва 
C aS04 лар зарядларининг купайтмаси 4 га тенг, туйиниш даражаси эса
1,6 га тенг, бу ерда Ст t даги туйинган эритманинг концентрацияси, С- 
эритманинг концентрацияси.

5) Эрувчанлиги хароратга кам боглик булган ва эрувчанлик 
<оэффиценти катта булган тузларнинг туйинган эритмалари тургун 
5улади:
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Туз NaNO, КС1 KNO, к с ю ,
Э% 7, 64 4,03 2,76 0,58
f сС 0,0024 0,0031 0,014 1,41

У 1,064 1,09 1,36 1,41
1) кучли гидратланувчи ионлардан ташкил топган ва сувли дур 

хосил килувчи тузларининг туйинган эритмалари баркароррок булади 
масалан: I < Bi < Cl < S 0 4 , уларнинг туйиниш даражаси:

1, 029 , 1, 056, 1, 098, 1, 37.
2) Бир нечта сувли дур хосил килувчи тузларнинг эритмалар! 

тургун булади.
3) Паст симметрияли дурлик панжараси (моноклин, трикилиь 

сингонияли) га эга булган бирикмаларнинг туйинган эритмалари TypFyi 
булади, аксинча оддий (куб) панжарали дур хосил килувчи тузлар 
бекарор эритма беради.

Ута туйинган эритмаларнинг тургунлнгига юкорида келтирилга! 
омилларнинг бир нечтаси биргалашиб таъсир килиши эхтимолдан х,ол! 
эмас.

Эрувчанликка заррача улчамининг таъсири

Заррача (дур) улчамлаРи 1' 2 мкм дан кичик булга! 
бирикмаларнинг эрувчанлиги уларнинг улчамларига боглик булади. Б; 
боглиликни Оствальд тенгламасининг тузатилган ифодаси ёрдамид; 
аннкласа булади, яъни:

Ln(Sr / Sx) -  2Mcr / [RTrp (\ -  а  + па)]  (8.1)

бу ерда Sr - г радиусли заррачанинг эрувчанлиги;
S« -радиуси г - со булган заррачанинг эрувчанлип 

(жадвалларда келтирилган эрувчанлик);
М- бирикманинг молекуляр массаси;
(7 - сирт таранглиги; „ 
р- зичлиги;
а- диссоцияланиш даражаси; 
п- диссоцияланганда хосил булган ионлар сони.
Масалан: AgCl учун М= 143 г/моль; р= 4,5 г/см s ; с  - 0,52 нД 

Бу кийматларни (8.1) тенгламага куйиб, 25 0 С х,арорат учун куйидаг 
ифодани оламиз:

l g O V S J  = l,15-10-7/ 4 (8-2)
Тенгламани тахлил киламиз: 

агар г-10-6 булса, (Sr / S,„ ) = 1,297; r= 10 "5 булса, (S, / S„ ) = 1, 026;
r =  10 4 да (Sr / S* ) = 1.0026 булади. Демак, заррача канча
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кичик булса, унинг эрувчанлиги шунча катта булади.

8.4. Дур пуштининг хосил булиш механизми

Ута туйинган эритмаларда кузга куринарли дурланиш 
бошланишдан олдин уз-узидан кагталашиш кобилиятига эга булган дур 
пушти хосил булиши керак.

Дур пушти уз-узидан хосил булса, бу жараён бир жинсли 
дурланиш деб аталади. Агар эритмага дур пушти ташкаридан берилса, у 
холда жараён куп жинсли дурланиш деб ат&пади. Куп жинсли 
дурланишда дур пушти (дурланиш маркази) вазифасини идиш 
деворлари, каттик заррачалар, хатто бегона ионлар бажариши мумкин.

Дурланиш жараёнида бир ва куп жинсли дурланиш бир вактда 
параллел бориши мумкин, уларнинг улуши дурланиш шароитига б о т и к

Бир жинсли дур пуштининг хосил булиши

Мутлок тиник эритмадан хосил булган дур пушти “узи нима, 
кандай гузилишга эга ва кандай пайдо булади ?”, деган саволга хозирги 
вактда бир хил жавоб олиш кийин. Аммо адабиётларда келтирилган 
мулохазаларни тахлил килиб, дур пуштига куйидагича таъриф бериш 
мумкин:

1) дур пушти шу бирикмага хос хоссаларга (маълум 
тузилишга ва катталикка) ва шу шароитда усиш кобилиятига эга 
булган жуда кичик заррачадир;

2 ) дур пушти олдин аморф холда пайдо булиб, усиш 
даврида дур холда шаклланиш кобилиятига эга булган заррачадир.

Дур пуштининг хосил булиш жараёнини куйидагича тасаввур 
килиш мумкин: ута туйинган эритмаларда ионларнинг узаР° 
т)'кнашиши натижасида улар кетма- кет бирлашиб, занжир хосил 
килади.

М е+ - X - М+ - X - М + ...
Занжирларни узаР° уланиши икки улчамли дурни, устма-уст 

тутиши эса уч улчамли ДУрни хосил килади. Маълум катталикка 
эришиб олган заррача тургун булади (бу вактда дурнинг эриш тезлиги 
унинг усиш тезлигидан кичик булади).

Бир жинсли дур пуштининг хосил булиш шароитини Гиббс ва 
Фольмернинг термодинамик назарияси асосида аниклаш мумкин. Бу 
назарияда, «пуштнинг (янги фазанинг) хосил булиши система Гиббс 
энергиясининг узгаришига сабаб булади» деб каралади. Бу вактда янги 
фазанинг хажми ва фазалар орасидаги чегара сиртлар пайдо булади, 
яъни:

AG = AGS - AGV + AG нук 
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бу ерда AGS -  чегара еиртлар хосил булиши муносабати билан 
система Гиббс энергиясининг узгариш микдори (бу киймат мусбат 
булади, чунки чегара сирт хосил булиши учун энергия сарфланади);

AGV -  янги фаза хосил булиши муносабати билан система Гиббс 
энергиясининг узгариши (бу киймат манфий булади, чунки 
молекулаларнинг харакатчанлиги камаяди -  энергия ажаралиб чикади): 

AG мук - хажм узгариши муносабати билан система деформацияга 
учрайди ва унинг Гиббс энергияси узгаради (бу микдор жуда кичик 
булганлиги сабабли хисобга олинмаса хам булади).

Шунинг учун дур пушти хосил булишидан Гиббс энергиясиниш 
узгариши куйидаги тенглама билан аникланади:

AG = AGS - AG v 
Система Гиббс энергиясининг узгаришини хосил булган дур пушти 

улчамига богликлигини аниклаш учун заррача шаклининг радиуси i 
булган шар деб фараз киламиз, у ходца

AGs =47tr2CT (8.4)
бу ерда 4 пт 2 - янги хосил булган дур пуштининг юзаси;

ст- сирт таранглиги (юза солиштирма энергияси)
AGV -{(рс ~(рст)Ап (8.5)

бу ерда ф с -  концентрацияси С булган ута туйинган эритманинг 
кимёвий потенциали;

- концентрацияси Ст булган туйинган эритмадаги каттик 
фазанинг кимёвий потенциали;

Ап - янги фаза хосил килган молекулалар сони. 
ф (: = ф °  + RT lnfc.C; ф ст = ф °  + RT 1пГС1Ст 
Жараён мувозанатлашган х,олда

<рс -(рСт=КТ\п[/с / / ст)(С/Ст)\ (8.6)
агар С ва Ст ларнинг кийматлари бир бирига якин булса 
fc / f  ст = 1 булади, у х,олда

<рс -(рст= Я Т ( С / С г ) (8.7)
янги фазани хосил килган молекулалар сони заррача хажмининг 

моляр хажмга нисбати оркали аникланади:

Ап = (4 /Зяг3) 1 ( М/ р )  = (4/3 лг*р) /М  (8.8)
бу ерда г- заррача радиуси; р- заррачанинг зичлиги; М- 

молекулалар массаси.
8.7 ва 8.8. ларнинг кийматларини (8.5) тенгламага куйсак
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AGV =RTln(C/C,)(4/3ftr3 p) / M (8.9.)
ифодани оламиз. У холда, янги фаза хосил булгандаги система 

Гиббс энергиясининг узгариши куйидагича булади:

AG= 4 n r  ст -  4/3 л (р/м) г1 RTln (С/С, ) (8 . 10)

Системанинг AGS , AGV ва AG ларнинг кийматлари заррача 
улчами (г ) га боглик булади ва бу 8 .6- расмда курсатилган.

А О ,

- А С
8.6- раем. Дур пушти хосил булиши Гиббс энергиясининг заррача 
, хчамига богликлиги.

AG = f (г ) функцияси заррача улчами г КР га етганда максумум 
цийматга эга булади. Шу нуктада AG нинг г буйича биринчи хосиласи 
тольга тенг булади, у холда:

2 о М
г  =кр

pRT\  п
Г С  Л 

Ст

(8 . 11 )

8. 11- тенглама тургун дур пушги радиусиги нисбатан ечилган 
)ствальд тенгламаси дейилади. г нинг киймати 8. 10- тенгламага 
.уйсак тургун дур пушти хосил булганда системасининг Гиббс энергией 
.анчага узгариши кийматини оламиз

AGraax = ( 1 6 / 3  лг3М 2) /  [p2RT In ( С/Ст )] 2 (8.12)
(8 .11) ва (8 .12) тенгламалар шуни курсатадики, тургун пуштининг 

лчами ва унинг хосил булиши Гиббс энергией дурланаётган модданинг
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хоссаларига (о, М, р) га ва ташки шароитга (туйинганлик даражасига) 
боглик, булар экан. Туйиниш даражасининг камайиши билан 
заррачанинг Гиббс энергией ошиб боради: туйинмаган эритмаларда дур 
пуштининг хосил булиши мумкин эмас. (AG 1ШХ = со ). Тургун дур 
пушти турли микдордаги молекуладан иборат булиб, унинг улчами 10 8 
+ 10‘6 см атрофида булади.

Куп жинсли дур пуштини хосил килиш

Ишлаб чикариш эритмаларида купинча кар хил каттик заррачалар 
булади. Шулар дурланиш жараёнида дур пушти вазифасини бажаришг 
мумкин. Эритмадаги бегона заррачаларнинг улчамлари ва уларниш 
дурлик тузилишлари дурланаётган тузнинг дурлик тузилишига канч; 
якин булса, дурланиш жараёни шунча осон бошланади. Агар эритмаг; 
ташкаридан дурланаётган модданинг каттик заррачалари туширилса 
дурланиш жараёни яна хам осон утади, чунки бу заррачалар тайё| 
дурланиш марказидир.

Куп жинсли дурланишда дур пушти хосил килиш учун систем. 
Гиббс энергиясининг узгариши нолга тенг булади, чунки тайёр ду] 
пуштида дурланиш бошланади.

8.5. Дурнинг усиши

Эритмада хосил булган дур пуштининг усиши икки боскичд 
боради:

1) ионлар (ёки молекулалар) дур пушти юзасига диффузияланади;
2) диффузияланган заррачалар пуштнинг дурлик панжарасида ) 

урнини топиб жойлашади.
Дурнинг усиш тезлиги шароитга (туйиниш даражасига, харорагг 

аралаштириш шиддатига, тузнинг табиатига) караб, шу боскичларнш 
бирининг тезлиги билан улчанади.

Дурнинг усиш жараёнини изохлаш учун бир неча назарг 
яратилган. Шулардан иккитаси- дислокация (жойлашиш) йули бил; 
дурнинг усиши назарияси ва шимилиш катламининг термодинамикас 
назариялари билан танишиб чикамиз.

Термодинамик тушунчада эритма билан мувозанатда тург; 
дурнинг юза энергияси энг кичик кийматга эришган булиши кера 
яъни S Ст| Sj = min. Бу ерда стг кирранинг сирт таранглиги, Sr  и 
кирранинг юзаси; V- дурнинг хажми. Дурнинг юза энергияси узини 
энг кичик кийматига эга булиши учун дурнинг кирралари уни 
огирлик марказидан кирра сирт таранглигига мутаносиб масофа 
узоклашган булиши керак. Бунинг учун куйидаги шарт бажарилиши
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рак: о./ h, = Const бу ерда h r  кирра билан дурнинг огирлик маркази 
асидаги масофа.

Демак. эритма билан мувозанат шароитида гурган дур уз геометрик 
клини узгартирмай бир текиеда усади. Бундай хол эритма туйинган 
гтмага якин ва дурланиш жуда секин утадиган шароитда кузатилади. 
алда куиинча дурнинг усиши мувозанат шароитидан фаркли мухитда 
)ганлиги сабабли хосил булган дурнинг шакли узгариб кетади, баъзи 
) кирралари тез, баъзиси эса секин усаДи> натижада дур сиртида 
ям а (деидрид) лар хосил булиши мумкин.

Фольмер гаклиф килган “шимилиш катлами назарияси” таълимоти 
|ича дур пуштининг кирраларида эритмадан шимилган ион ва 
[екулалар катлами мавжуд. Шимилиш жараёнида заррачалар кисман 
энергиясини йукотади, аммо улар харакатланувчанлигини саклаб 
ган булиб, у дур сиртида “югуриб” юритади. Маълум вактда ва мос 
онлари билан дур кирраларига урилиш натижасида урилиш 
шарига янги икки улчамли пушт хосил булади. Дурнинг усиши шу 
пда тез бошланади ва унинг хамма кирраларининг тузилиш тамом 
гунча давом этади. С унф а кейинги катламда икки улчамли янги дур 
гги хосил булади. Янги дур пуштининг хосил булиши учун маълум 
дорда энергия сарфланади.

Икки улчамлн туррун дур пуштининг хосил булиш энергияси 
чингдек, дурнинг критик улчами ва хосил булиш тезлиги) ута 
пиан эритмаларда хосил булган уч улчамли пушг каби куйидаги 
лама билан ифодаланади:

AGmax=axM /[4pRTln(C/CT)l (8.13)
бу ерда AGnlax - икки улчамли дур пуштининг хосил булиш 

гияси;
Х-пушг чегара сирти узунлиги бирлиги буйича энергия; 

а- пушт шаклининг коэффициенти;
Пуштнинг критик чизикли улчами

Lkp= ХМ / [2pRT In (С/ Ст ) (8.14)
Дур усишининг чизикли тезлиги

J,=dl/dx=Kexp[ -AGraax /(RT)] (8.15)
Бу ерда К- мутаносиблик коэффициенти.
8.15- ифодадан куринадики, дурнинг усиш тезлиги асосан 

ланинг туйиниш даражасига боглик экан, чунки
AGmax = f I In (С/Сг )] ва С/Ст =1 булганда, J,= 0 булади. 

Амалда туйиниш даражаси жуда кичик булганда хам дурнинг 
и кузатилади. Бу ходисани дислокация назарияси асосида изохласа 
ш. бу назариянинг мазмуни шундан иборатки, янги хосил
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булаётган дурнинг курилиши мукаммал булмай унда винтсимс 
дислокация мавжуд. Дислокация- дурлик панжаранинг соф геометр] 
бузилишидир.

Дурнинг усиш жараёнида дурлик панжарасининг зу р и к т  
гуфайли дурнинг бир кисми бир атом узунлигида пастга кар 
силжийди, натижада дур юзаси буйлаб погонача хосил булах 
Погоначанинг хосил булиши кирраларнинг спиралсимон тухтовс 
усишига сабаб булади, бу эса дурнинг пушт хосил килмай усиши 
гаъминлайди. Дурнинг бундай усиши погоначани спиралсим 
эшилишига олиб келади, чунки погоначанинг бутун узунлиги буй;: 
дур бир хил тезлик билан усишини саклаши керак.

Дурнинг спиралсимон усиши (8.7- раем) микроскоп остида якк 
куринади.

8.7- раем. Дурларнинг усиш схемаси.

8.8.- раем. Дурланиш даврида эритма 
концентрациясининг узгариши.
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Ял пи дурланиш тезлиги куп омилли мураккаб функциядир. Чунки 
эигманинг гуйиниш даражасига, х,ароратга, пуштнинг хосил булиш 
[игига, аралаштириш шиддатига ва эритманинг таркибига боглик. 
дан ташкари, бир вактда дур пушти х,осил булиши ва унинг усиши 
аа эритмани аралаштириш натижасида х,осил булган дур 
тчалари узаро тукнашиб парчаланиши каби жараёнлар бир вактда
Ш.

8 .8- расмда ялпи дурланиш жараёнида эритма концентрациясининг 
та богликлиги курсатилган. 1- эф и  чизикдаги а в кесма дур пушти 
Vi булиши даврига туф и  келади. Бу вактда пуштлар ута майда ва 
1катчан булганлиги сабабли дурланиш кузга куринмайди ва эритма 
^ентрацияси узгармайди. Яширин дур хосил булишининг бошлангич 
■и эриган модда ва эригувчининг табиатига, ута туйиниш даражасига 
ритма тозалигига боглик булиб, бир неча секунддан то ойларгача 
м этиши мумкин.

8.9- раем. Дурланиш тезлигининг вактга богликлиги.

Бу жараённи тезлатиш учун ута туйинган эритмаларга 
ирилаётган модда дурлари кушилади ёки ута туйиниш даражаси 
эилади. Ута туйиниш даражаси ошган сари индукция даври 
ариб боради ёки бутунлай йуколади. (8.8- раем, 2- эф и  чизик)- 
Дурланишнинг индукция даврини аниклаш учун бир канча 
рик тенгламалар таклиф килинган. Шулардан бири Фольмер 
1уласидир:

Бу ерда а  -  сирт таранглик кучи; у- ута туйиниш даражаси; в- 
>мас киймат.
Бу ифодадан куриниб турибдики, индукция даврининг давомийлиги

d o
сГГ

1п (1/тинд) = -BCJ3 ln2y (8.16)

199



асосан у та туйиниш даражаси (у) га боглик,. Е.В. Хамский аммо 
титан -  сульфат тузини эритмадан дур холда чуктириш жараён 
урганиб, дурланишнинг индукция даври куйидаги тенгла! 
б^йсунишини аниклаган.

№ «*6 = К - В  l g /  (8.17)
бу ерда К ва В ~ узгаРмас сонлар.

Асосий ялпи дурланиш Bd кесмага тугри келади (8.8- раем, 1- 
чизик). Бу ерда С = f (г) функция хар хил куринишга эга бул 
мумкин. Бу боск,ичда олдин хосил булган дур пушги усади ва янги 
пуштлар хосил булади. Дурланиш тезлиги вакт буйича кенг интерв 
узгаради. Индукция даврида дурланиш тезлиги нолга тенг (г0 да 
гача, 8.9- раем, 1- эф и  чизик,) булиб, маълум вакт давомида (г, да! 
шх гача) максимум кийматга эришади, кейин эса тезлик пасая б< 
нолга якинлашади.

г, ва гмах ораликда ута туйиниш даражаси камайиб борса 
дурланиш тезлиги ошиб боради. Сабаби бу даврда ялпи дур.'и 
бошланиб, пушт хосил булиши ва унинг усиши бир вактда давом эт 

Ута туйиниш даражаси пастрок булган ёки дурланиш жарас 
салбий таъсир килувчи моддалар булган эритмаларда дурланиш t c j  
маълум вактгача максимал кийматга эга булиб, у горизонтал ч 
буйича узгармас кийматга эга булади. (8.9- раем, 2- чизик,).

Ялпи дурланиш тезлигини кимёвий реакцияларнинг тезлг 
ифодаловчи тенгламалар билан аниклаш мумкин. Масалан, Ф 
таклиф килган тенгламани куриниши:

- dC/dx = Ка" S/V (8.18) 
бунда С- шу дакикдда эритма концентрацияси; S- дурлар

юзаси; V- эритманинг хажми; а - мутлок ута туйинганлик; 1 
узгармас сонлар.

V= 1 ва а=  С- Ст булганда (8.18) тенглама куйидаги курш: 
эга булади;

- dC/dx = К(С-СТ ) " S (8.19 
Тенгламалардаги п кимёвий реакциянинг гартибига туф и  кс

унинг киймати тузнинг табиатига, ута туйиниш даражасига, харор; 
аралаштириш шиддатига ва бошка омилларга боглик булади. Kyi 
бирга ёки иккига тенг. Куп жинсли дурланиш учун п=2 булади 
раемдаги de кесма к,айта дурланиш жараёнига туфи келади. Бу ж 
дурланишнинг сунгги боск,ичи булиб, бу даврда майда дурлар эр 
йирик дурлар катталашиб, бир хил улчамли дурлар хосил булади.

Агар бегона унсурлар булса, у дурнинг хамма ерига бир 
тарк,алади. Бундан ташкари, дур тузилиши мукаммалашади.
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8.6.Дур хоссаларига дурлаш шароитининг таъсири

Дурнинг хоссаларига таъсир килувчи омилларни куриб чикамиз:
1) Дурнинг шакли. Дурнинг шакли асосан дурланаётган 

модданинг табиатига боглик. Аммо дурланиш шароити дур шаклини 
узгартиши хам мумкин. Масалан, эритмани аралатириш юкори тезлик 
билан олиб борилса, хосил булган дурлар узаро кучли тукнашиши ва 
дурлагич деворларига ишкаланиши натижасида дур кирралари ейилиб 
кетиши мумкин. Бундан ташкари, дурнинг шакли эритмадаги бегона 
моддаларнинг бор- йуклигига хам боглик. Масалан, калий хлорид тоза 
сувли эритмада куб шаклида, мочевина булса- кубооктаэдр шаклида 
дурланади.

2) Дурнинг улчами. Йирик дурлар ута туйиниш даражаси 
камрок булган эритмадан ва усиши секин борган дурлаш шароитида 
олинади. Дурнинг улчамига эритманинг аралаштириш тезлиги катта 
таъсир килади. Эритма тез аралаштирилса, бир томондан дур 
кирраларига диффузия йули билан ионларнинг келиши осонлашади, 
натижада дур тез усаДи> иккинчи томондан, янги дур пуштлари хосил 
булиши тезлашиб, майда дур олиниши мумкин. Шунинг учун 
аралаштириш шиддати хар бир модда учун тажриба йули билан 
аникланади. Дурнинг улчами эритмадаги бегона моддаларга хам б о ти к . 
Баъзи бир моддалар дурнинг йириклашишига ёрдам берса, бошкалари 
эса тускинлик килади. Йирик дур олишнинг асосий усули эритмага 
ташкаридан дур пуштини (затравка) беришдир. Саноатда олинадиган 
дурларнинг йириклиги 10- 12 мм гача булади.

3) Гранулометрик таркиби. Бир хил йирнкликдаги дур олиш 
учун эритманинг концентрацияси ва хароратнинг интервалини 
камайтириш керак.

4) Дурнинг софлиги. Дурнинг тозалиги асосан эритманинг 
гозалигига 6 o f j i h k . Эритма тоза булса, тоза дур олинади. Эритмада 
Зегона моддалар эриган булса, улар дур говакларига кириб колиши ёки 
|урлик курилиши дурланаётган модданинг дурлик курилишига якин 
Зулган изоморф тузлар булса, улар дурлик панжарасига утириб олиши 
лумкин. Дурьи бегона моддалардан тозалаш учун уни тоза сув билан 
сайта-кайта ювиш ёки кайта дурлаш усулидан фойдаланилади.
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8.7.Кайта дурлаш йули билан тузларни 
тозалаш ва хоссалари якин булган моддаларни бир- биридан

ажратиш

Тузларни тоза эритувчида эритиб, ундан яна дур олиш кайта 
дурлаш дейилади. Кайта дурлаш йули билан тузларни ноизоморф 
унсурлардан тозалаш мумкин. Ута тоза туз олиш учун кетма-кет бир 
неча бор кайта дурлаш утказилади. 8.10- (а)- расмда кайта дурлашнинг 
оддий схемаси курсатилган. Бу схема билан утказилган кайта дурлаш 
жараёнида махсулотнинг чикиши кам булади. Шунинг учун кайта 
дурлаш йули билан тузларни тозалашда купрок 8. 10- (б)- расмда 
курсатилган схема кулланилади.

Агар икки аъзоли туз булса, 8.10- (б) схемадан фойдааанилади. 
Куп аъзоли туз учун эса 8.11- расмда келтирилган ута мураккаб схема 
кулланилади. Бунда дастлабки куп аъзоли эритманинг маълум кисми 
буглатилади ва колган эритма совитилиб, дурланади.

Эритмадан дур тиндириш усули билан ажратиб олинади. Биринчи 
дур (А,) тоза эритувчида эритилади, буглатилади ва совитилиб дур (В,) 
ва колдик эритма (2 ,) олинади: биринчи колдик эритма ( 1) буглатилади, 
совитилиб дур (А2 ) ва эритма (3) олинади. Дур (А2) эритма (21) билан 
эритилиб, буглатилади, совитилиб дур (С,) ва эритма (З 11 ) олинади ва 
хоказо.

Ic, Jc, .Jc* Jo« I)
8.10- раем. Кайта дурлаш билан тузни тозалаш схемаси: А- эритувчи: 
В- туз; X- дурлар; С- колдик эритма.
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Куп аъзоли 
дастлабки 

эритма

Уртача эрувчи тузлар

8.11- раем. Булаклаб дурлаш схемаси:1-эритиш; 2- бушатиш; 3- 
эритма; 4- дур; 5- эритма билан эритиш.

Ажратилаётган дурларнинг тозалиги белгиланган даражага етганда 
тайёр махсулот (Е,, Е2) сифатида жараёндан чикарилади. Бу усул жуда 
куп боскичли, унумдорлиги паст ва мураккаб булганлиги учун хозирги 
вактда саноатда кам кулланилади.
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8.7.Дурлаш усуллари

Моддаларни дур холда ажратиб олиш учун эритмалар ута туйинган 
холга келтирилиши керак. Ута туйинган эритмалар куйидаги усуллар 
билан олинади:

1) Эритмадаги эритувчининг бир кисмини буглатиб, 
эритма куйилтирилади;

2) Эритмани совитиш билан эрувчанликни камайтириш;
3) Эритмаларга эритувчининг узини бириктириб олувчи 

ёки эрувчанликни камайтирувчи моддаларни кушиш;
4) Махсус усуллар.

Биринчи усул билан дурлаш учун эритма буглатиш дастгохига 
жойлаштирилади. Дастгох ичига урнатилган “илон изи” труба оркали 
иситувчи агент (буг юборилади) труба деворлари оркали иисиклик 
эритмага утади ва унинг хароратини кайнаш хароратигача кутаради. 
Эритувчини маълум кисми буглангандан сунг шу дастгохнинг узида 
дурланиш бошланади. Бугланиш мулжалдаги дур олиш-унга кадар давом 
этгирилади. Бу усулнинг камчилиги шундаки, дурлар труба сиртига 
ёпишиб колиши мумкин.

Бу жараённи олдини олиш максадида эритма шидаатлирок 
аралаштирилади.

Дурлар эритмадан сузгичда ёки центрифигуралар ажратиб олиниб, 
кейин ювилади.

Эрувчанлиги юкори булган тузли эритмалардан дур олиш учун 
эритма совитилади. Бу жараён бир ёки куп боскичли дастгохларда 
даврий ёки узлуксиз равишда олиб борилади. Совитувчи агент сифатида 
сув ёки хаво ишлатилади. Хаво билан совитиш жараёнининг тезлиги 
жуда секин боради, лекин унинг афзаллиги хам бор, олинган дур йирик 
булади.

Эрувчанлиги кам булган тузли эритмалардан дур олиш учун бу 
эритмани киздиришга тугри келади.

Махсус усуллар. Буларга куйидагилар киради: вакуумда дурлаш, 
эритувчини бир кисмини ташувчи агент (хаво) окими ёрдамида 
буглатиб дурлаш; булаклаб дурлаш.

Вакуумда дурлаш. К,айнок туйинган эритма вакуум дурлагичга 
келиб тушади. Дурлагич вакуум сургичга (насосга) уланганлиги сабабли 
ундаги босим озайиб боради. Натижада эритманинг кайнаш харорати 
мос равишда пасайиб, бугланади. Хосил булган 6yF тухтовсиз ташкарига 
чикарилиб турилади. Эритма узининг физик иссиклиги хамда дур 
хосил булиш иссиклиги хисобига бугланади. Бугланиш, совиш ва 
дурланиш жараёнлари эритманинг бутун хажмида утади. Шунинг учун 
дурлагич деворларига дур утириб колмайди.
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Эритмани ташувчи агент окими ёрдамида буглатиб дурлаш, усулда 
эритувчининг маълум кисми хаво окимига бевосита эритма юзасидан 
утказиш хисобига буглатилади. Шунинг билан бирга эритма хам 
совийди.

Булаклаб дурлаш. Агар эритмада бир нечта керакли унсур булиб, 
уларни алохида- алохида дур шаклида ажратиб олиш керак булса, у 
юлда 8.11- расмда курсатилган булаклаб дурлаш усули кулланилади. Бу 
/сул кун боскичли булиб, хар бир боскич узининг меъёрий шарт- 
нароитларига (харорат, концентрация, ва бошкалар) эга.

8.9. Дурлагичлар

Ишлаш услубига караб саноат дурлагичлари куйидаги турларга 
булинади:

1) буглатувчи -  дурлагичлар;
2) совитувчи -  дурлагичлар;
3) вакуум - дурлагичлар;
4) мавхум кайновчи- дурлагичлар.
Хамма гурдаги дурлагичлар даврий ва узлуксиз маромда ишлаши 

умкин. Дурлагичлар хилма- хил куринишга ва конструкцияга эга. 
1улардан баъзи бирлари билан танишиб чикамиз.

Буглатувчи -  дурлагичлар. Бу дурлагичларда эритма киздирилиб, 
итувчининг бир кисми буглатилади ва ута туйинган эритма олинади. 
га туйинган эритмадан эса дурлар ажралиб чикади.

8.12- расмда кенг таркалган, унумдорлиги юкори, ишлатилишида 
юнчли, буглатувчи хонаси ташкарига чикарилган дурлагич 
рсатилган. Дастлабки эритма иситиш камераси (2) га берилади, унда 
итма кайнаб, дурланиш булимига утади ва унинг бир кисми бугланиб 
гади. Эритма концентрациясининг ортиши ва кисман табиий совиши 
гижасида эритма огирлашади. Шунинг учун у пастга караб 
шкатланади. Хосил булган дурлар йигувчи ишдишнинг (3) тубида 
шанади. Йигувчи идиш иситувчи камера билан бирлашган булиб, 
lain эритма дастлабки эритма билан иситиш камерасига утади. 
шдай килиб, эритма узлуксиз харакатда (циркуляция) булади. 
'акатдаги эритма массасининг 10- 20 % майда дурлардан иборат. 
1тиш камерасидаги эритманинг тезлиги 3 м/ сек.дан ошмаслиги 
ак, акс холда дурлар трубаларга зарб билан урилиб, укаланиб 
иши мумкин. Бундай дурлагичларда олинган дуралар йирик ва 
батан бир хил катталикка эга булади.

Совитувчи дурлагичлар синфига тебранма, шнекли, хаво ёки сув 
ан совитувчи, жували ва аралашатиргичли дурлагичлар киради. 
ар ичида саноатда кенг гаркалгани арапаштиргичли дурлагичлардир.
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Аралаштиргичли дурлагичлар ичида аралаштиргичи булган 
идишдан иборат. Совитувчи агент (сув ёки хаво) “илон изи” трубаси 
ичида харакат килади (8.13- раем).

8.12- раем. Иситиш камераси 
ташкарида булган бутатувчи дурлагич: 

1-дурлагич; 2- иситиш камераси; 3- 
йигувчи идиш; 4- томчи -  ушлагич.

8.13- раем. Аралаштиргичли 
дурлагич: 1- дурлагич; 2- 

аралаштиргич; 3- совитгич; 4 
жумрак.

Аралаштиргич айланиши натижасида эритмадан ажралаётган дypJ 
эритмада муаллак холда булади. Бундай дастгохлар даврий ёки узлук' 
маромда ишлаши мумкин. Агар дастгох даврий ишласа, у эритма 6 hj 

тулдирилади, дурланиш жараёни тугагач, пастки жумрак орк; 
махсулот туширилади. Узлуксиз маромда ишласа, бир неча дастгох, 
кетма- кет уланган булиб, эритма биринчисидан иккинчисига, ун. 
кейингисига утказилади. Аралаштиргичли дурлагичларнинг тузилиши
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одций, ишлатилиши кулай.
Ж ували дурлагичнинг асосий ишчи кисми ташки ва ички деворлари 

эрасида еовук сув хдракатланишидан совийдиган, айланиб турувчи, 
гемирдан ясалган барабан булиб, у кисман эритма тулдирилган каретага 
ютирилган (8.14- раем). Дурланиш барабан сиртида содир булиб, 
(урлар унга утирали. Барабан юзасидан дурлар киргич билан кириб 
шиниб, махсус идишга туширилади.

8.14- раем. Жували дурлагич: барабан; 2- карета; 3- вал; 4- киргич.

Барабанни айланиш тезлиги 0,1 дан 1 м/сек. гача. Жували 
/рлагичда олинган дурлар майда ва эритмадаги бегона моддалар билан 
}мосланган булади. Шунинг учун бу дурлагич саноатда кам 
платил ади.

Мавхум кайновчи дурлагич. Бундай дурлагичлар йирик ва бир хил 
аклдаги дурлар олиш учун ишлатилади. Бу дастгохда дурланиш 
араёни эритмани бир кисмини буглатиш ёки эритмани совитиш билан 
шб борилади. Дастгохнинг тузилиши 8.15- расмда келтирилган. У 
итгич (совутгич) дан, эритмани узлуксиз харакатга келтирувчи 
доедай, буглатиш ва мавхум кайнатиш булинмаларидан иборат. 
:итгич ( 1) дан чикаётган майда дурлари булган колдик эритма билан 
апаштирилиб, насос (2) ёрдамида, буглатиш булинмасига (3) 
атилади. Буглатиш булинмасида эритма кайнаб бугланади, 
нцентрацияси ошади, дурланиш бошланиб, дастгохнинг иастки 
смига караб харакатланади.
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8.15- раем. Мавхум кайновчи 
дурлагич: 1- йиггич; 2- насос; 3. 
Труба; 4- дастлабки эритма; 5- 

дурлар; 6- иситгич; 7- буглатгич; 8- 
буг; 9- конденсат.

8.16- раем. Вакуум дурлагич: 1- 
бутатгич; 2- барометрик труба: 
3- йип'ич; 4- насос; 5- эритма.

Мавхум кайнаш булинмасида (4) майда дурлар муаллак XOJ 

сузиб юради ва усиши давом этади. Йирик дурлар дастгохнинг паст 
кисмида тупланади.

Концентрацияси пасайган, кисман дурлардан ажралган колл 
эритма иситкичга утади ва цикл кайтадан такрорланади. Баъзи холла] 
иситгич -  совитгич вазифасини утайди.

буглатиш учун у буглатиш булинмасига юборилади. Буглатгичда ваку; 
насос ва конденсатор ёрдамида вакуум (бушлик) хосил килади (8 . 
раем).

Буглатгичдан эритма барометрик кувур оркали йиггичга ути 
Чукмага тушган дурлар йиггичнинг пастки кисмида тупланади ва у ер 
системадан чикарилади.

Дурлардан ажралган эритма йиггичнинг юкори кисмидап на 
ёрдамида яна буглатиш булинмасига узатилади. Унинг маълум кисми
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•исгемадан чикариб юборилиши мумкин.
Куп потопали вакуум- дурлагич. Бу дурлагич саноатда куп 

шкдорда дурлар олиш учун ишлатилади. Бунда бир неча дастгох кетма- 
ет уланиб вакуумнииг микдори биринчи дастгохдан охиргисига караб 
шиб боради (8.17- раем). Хар кайси дастгох учун бугларни 
онденсациялашга алохида сирткий конденсаторлар урнатилади.

Конденсаторлар совитувчи сувнинг ок,ими йуналиши буйича кетма- 
гт уланган. Иссик, туйинган эритма узлуксиз биринчи дастгохга 
зрилиб, к.исман буглатилади ва вакуум хисобига совитилади. Бирмунча 
жиган дурлар хосил була бошлаган эритма кейинги дастгохларда 
/прок вакуум булгани учун уларга уз-узидан окиб тушади. Хар бир 
ютгохда эритманинг маълум кисми бугланиб, эритувчининг микдори 
(сайиб боради. Шу сабабли эритма концентрацияси дурланиш 
араёнининг давом этишини таъминлаб туради. Охирги дастгохнинг 
стки кисмида дурлар тупланади, юкори кисмидан эса дурдан ажралган 
юклик барометрик турба оркали ториб олинади. Хосил булган 
рларнинг катталиги, 0,2 -  0. 25 мм булади.

8.10.Дурланиш жараёнини хисоблаш

Эритувчининг бир кисмини йукотиш билан дурланиш жараёнида 
галар микдоларини аниклаш учун уларнинг катталикларини 
адагича белгилаймиз: ш3 , т д , т к -  дастлабки эритманинг, ажрапган 
арнинг ва колдик эритманинг микдори; в3, вк -  дастлабки ва колдик 
мадаги эриган модда концентрацияларининг улушлари; а= М/Мд- 
ан муглок курук модда молекуляр масссасининг сувли дурнинг
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молекуляр массасига нисбати; W- эритувчининг йукотилган микдори.
Бунда умумий тенглик куйидагича булади:

т 3=шя + т к +W (8.21)

эриган мутлок курук моддага нисбатан тенглик куйидагича ёзилад) 
т эвэ= т д а + т к вк (8 .22)

*8 .21- тенгламани т к га нисбатан ечиб, унинг кийматини 8.2 
ифодага куйсак, х,осил булган дурнинг микдори куйидаги тенгла 
билан топилади:

m т Д вз ~ вк)+ Wbk (8.23)
s а - Bk

совитиш усули билан борадиган жараёнда W= О булгаши 
сабабли 8.23- тенглама

Ш ( в  - в к )
Ш =  л  э-------— (8.24)

а 'В к

куринишга эга булади. агар а=1 булса:

ш э ( в э - в к)
m L, =  —-  ------- (8.25)

1 - в , .

Дурлагичларнинг совитиш (ёки иситиш) юзалари умумий иссик 
баланси тенгламасидан топилади ва бу кийматлар асос 
дурлагичларнинг асосий улчамлари аникланади.



Эритмадан металлар ионларини автоклавларда кайтариб чуктириш 
1еталл кукунини ишлаб чикаришда истикболли усуллардан хисобланади. 
>ундан ташкари, автоклав усули билан куп аъзоли эритмалардан 
юддаларни танлаб, оралик валентлик шаклдаги бирикма холда ажратиб 
лиш мумкин. Бунда кайтарувчи вазифасини органик ва анорганик 
формальдегид, гидрозин, тиосульфат) моддалар ёки газлар (Н, , СО,
0 2 ) бажариши мумкин. Биринчи турдаги кайтарувчилар аналитик 
имёда ва кичик хажмдаги тажриба ишларида муваффакдатли 
улланилмокда. Аммо гидрометаллургияда органик ва анорганик 
айтрувчилардан фойдаланиш йулга куйнлмаган. Сабаби, улар ёрдамида 
штарилган металл ва окава эритмалар шу модда колдиги билан 
флосланган булиб, махсулотларни улардан тозалаш учун кушимча 
араёнларни куллашни талаб килади.

Эритмаларда ионларни кайтариш учун газлардан фойдаланиш 
аксадга мувофикдир.

Автоклавда кайтариш паст хароратда кайтаришга нисбатан бир 
:тор афзалликларга эга, жумладан:

юкори босим ва хароратда (айникса, 373 -  383 0 К да) 
зларнинг эритмадаги эрувчанлиги ортади.

Юкори босим ва хароратда тузларнинг эрувчанлиги 
гаради (куп аъзоли эритмадан тузларни алохида- алохида ажратиб 
иш осонлашади);

К,айтариш жараёни тезлашади.

Автоклавда металлар ионларини газлар ёрдамида кайтариш 
раёнларини куйидагича таснифлаш мумкин:

1) ишлов бераётган эритмаларнинг тури буйича;
а) оддий тузларнинг сувли эритмасидан кайтариш;
б) комплекс бирикмаларнинг сувли эритмасидан
кайтариш;
в) органик эритмалардан кайтариш.

2) кайтарувчилар буйича:
а) водород билан;
б) олтингугурт икки оксиди билан;
в) углерод оксиди билан кайтариш.

9. боб. Металлар ионларини кайтариш жараёнлари
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9.1.Водород билан кайтариш

Эритмадаги металл ионларини водород билан кайтар 
мумкинлигини биринчи булиб 1859 йили Н.Н.Бекетов аниклаган 
жараённинг бориши учун таъсир килувчи омиллар (босим, харор 
катализатор, металл тузининг концентрацияси) хакида 
мулохазаларини билдирган.

Хозирги вактда металл ионларини водород билан кайтар! 
саноатда кенг таркалган. Бунга сабаб бу усулнинг бошка усулла 
нисбатан техник ва иктисодий афзаллиги ва тоза металл кукуни ол 
мумкинлигидир.

9.1.1. Жараён термодинамикаси

Металл ионларини водород гази билан кайтариш куйидаг 
реакция асосида утади:

Меп+ + п/2 Н2 ----- — Ме° + пН+ (9.1.)
Бу реакциянинг бориши учун водороднинг потенциали металл

электрод потенциалидан кичик ( Ен  ̂ < Еме) булиши керак.

Агар ( Е н  ̂ =  Еме) булса, система мувозанатда булади, реак

тухтайди. 9.1. реакцияни алохида иккита реакцияга булиб, тах 
киламиз:

1) 1/2 Н2 = Н+ - е, - ..... . К, = а11+ / Р ^ 2

Реакциянинг потенциали

_  „ 2,3 ДГ lg q„.
^Н2 - ^ Н 2 + F  р\!2

Н1
Е°„2 = 0 ва водород ионининг фаоллигини pH билан алмашп 

куйидагини оламиз:
Т 1 D T

Ен = -  (p H  +1 / 2 lg  Ря ) (9.2) 
F

тенгламадан куриниб турибдики, водороднинг потенциа. 
камайтириш учун эритманинг pH ни ёки водороднинг босимини
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цириш керак. pH нинг к.ийматини ошириш кулайрок, чунки pH ни 
ip эквивалентига тенг киймат олиш учун водород босимини 100 марта 
ииришга туф и келади. Водород босимини ошириш унинг эритмадаги 
>нцентрациясини оширишни таъминлайди холос.

2) металл электрод ( М е п+ + е =  Ме°)  потенциали:

Е „ = Е \  + 2^ - L \g a  (9.3)
M c"r M r ' I п р  6  M e"' v ’

(9.1) реакция мувозанатда булса, яъни Е МЕ = Еи  ̂ , у холда

270 , 2,3Я Г , 2,3R T , тг , „ ч 
Еш-' / л д. + - —рГ- lg -  -  - у -  (РН +1 / 2 lg PHi),

-щан

£  „* nF
a v/c- = ~пРН  -  п 12 lg ряг <9-4)

9.4.тенгламанинг иккинчи (водород босими) ва учинчи аъзоларини 
армас катталик деб кдралса, бу тенглама ёрдамида металл 
эллигининг энг кичик (мувозанат) кийматини pH га богликдигини 
:облаб топиш мумкин. Бошкача к,илиб, айтганда, pH нинг маълум 
шатида, эритмадан кайтарилмай колган металл ионларининг 
щентрациясини аниклаш мумкин.

9.1- расмда 9.4. тенглама ёрдамида РН2 = 0,1 М ПА булганда 
юбланган металл ионлари фаоллигининг pH га богликлик кийматлари 
тирилган.

(9.1) реакциянинг мувозанат константаси (концентрацияси буйича):

.  1[ к Г
[Ме"+\к ?

(9.5) тенгламани водород ионига нисбатан ечиб, узгаРтиРиш 
итсак
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«  & &  p H
9.1- раем. Ионлар фаоллигининг pH га богликлиги

9.2- раем. Металлар потенциалларини 
концентрациясига богликлиги. 

214



[Н+| = Kc1/n [Men+]1/n • PH21/2
еки

- l g [ / / * ] =  i lg A " , . - I l g [ A f e ”* ] - I | g P  (9.6)
n 1 I

>ламиз. Бу тенглама водород мувозанат концентрациясининг 
>еакциянинг мувозанат доимийлиги к.ийматига, металл ионларининг 
астлабки концентрациясига ва водороднинг босимига боглик 
канлигини курсатади. Харорат 298° К, (Меп+) = 1 0 2 г-ион дм 1

1 FE° 
Рн = 0,1 МПа ва L \g к  =-=-=—  

2 2,3 RT
улганда, бу кийматларни (9.6) тенгламага куйиб ечсак:

lg [ # +] = 1 6 , 9 0 4 £ ° - - - 0 , 5  (9.7)
п

ни оламиз. Бундан эритманинг мувозанат нордонлиги металлнинг 
андарт потенциалига ва шу ионнинг валентлигига боглик булар экан. 
/йидаги баъзи бир ионлар учун (9.7) тенглама билан хисобланган lg 
+ ] иннг кийматлари келтирилган: Hg 2+= 12,93; Ag+= 11, 01; Си + = 
26 ; Bi 3+ = 4,18; Си2+=4,18 ; РЬ2+= 3,64; Sn2+ = 3,88; Ni2+ = 5,49; 
2f = 6,20; In,+=6,92 ; Ti+= 8,18; Cd 2+= 8,32; Fe2+= 8,41 ; Zn2+= 14,40.

Бу кийматлар шуни курсатадики, симоб, кумуш, мис ва 
;мутлар водород билан осонгина кайтарилади.

Электромусбат ионларни кайтариш жараёни экзотермик булиб, 
юратнинг оргиши унинг мувозанат доимийлигини камайишига олиб 
[ади, аксинча электорманфий ионларни кайтарилиши эндотермик 
шб, хароратнинг ортиши унинг мувозанат доимийлиги усишига олиб 
ади. Буни кумуш ва никел ионларининг кайтарилиш жараёнида 
'иш мумкин:

Ag+ + . Н, = AgH + Н+
АН = 0 -  105,55 = -105,55 кДж (г-ион) 1

1
AS =42,581 -(72,622 - -  130,57) = -95,326

- 1 0 5 ^ _ - ^ = 5 5 ! У 4 _

' 19,1447’ 19,144 Т

Ni2+ + Н, = Ni° + 2Н+
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AH = 0 -(-53,18) = -53,18 кДж (г-ион) '1 
AS = 30,0 -  (-126,0 -  130,57) = +25,43

5 3 ,1 8 103 25,43 2777,8 ,
------------------------1---------------- = ------------------ b l , J Z o  j

19,144 Г  19,144 Т
Олинган тенгламаларга хароратнинг кийматини куйиб ечес 

масалан, Т= 373° К кумушнинг кайтарилиш реакцияси мувозан; 
доимийлиги киймати (298°к га нисбатан) 5,2 х 10’3 марта камайганин 
никел кайтарилиш реакциясининг мувозанат домийлиги 74,6 марота* 
ошганини курамиз.

Келтирилган мисоллар шуни курсатадики, ута нордон мухит, 
факат электромусбат ионларнигина тулик чуктириш мумки 
Кайтарилиш жараёнида кислота хосил булади: Си2+ + Н2 -  S 0 4 = Си‘ 
Н2 S 0 4 шунинг учун водород потенциалидан потенциали унча кат 
булмаган металларни водород билан кайтаришда мухитни 
нордонлигини бир меъёрда ушлаб туришга тугри келади. Бунинг уч 
эритмага ишкор кушиш керак. 9.2- расмда водород электро 
потенциалининг pH га (водород босимининг 01 ( 1 ), 10 (2) ва 100 i 
МПА кийматларида) ва баъзи бир металлар потенциалларнг 
концентрациясига (сульфатли эритмада) богликлиги келтирилп 
Бундан куриниб турибдики, водороднинг босими ва мух 
ишкорлигининг ортиши билан унинг потенциали анча камаяр экан.

9.1 ва 9.2- расмлардан шундай хулоса килиш мумкин: 
огир металлар (Pb, Sn, Ni, Со, Cl, Fe) ни pH нинг 4- 

кийматларида водород билан кайтариб, тулик чуктириш мумкин. An 
амалда буни бажариб булмайди, чунки pH нинг юкори кийматлар 
ионлари гидрооксид холда чукмага тушиб колади.

Шунинг учун чукмага тушмайдиган ишкор ишлатиш керак. Бун 
ишкор-аммиакдир. У купгина металлар билан тургун компл 
бирикмалар хосил килади.

Масалан, никелни амиакли мухитда водород билан кайта [ 
жараёнини куриб чикамиз (298° к) .

Ni (NH3)2+2 + Н2 = Ni° + 2NH+4
AG° = 2 (-79,34) -  (-126,36)5 = -32,32 кДж; Kc=4,59 105 
Бу никелни нордон мухитда кайтариш реакцияси KL г 

Кийматидан 4,5 х 1013 марта куп.
Аммиакли мухитда кайтаришда шунга эътибор бериш кера 

металл иони аммиак билан (координацион сони 2 дан ортик) коми, 
бирикма хосил килмаслиги керак. Юкори комплекс бирикмал; 
кайтариш кийин булади. Масалан:

Ni (NH,)62+ + Н2 = Ni° + 2NH4+ + 4NH,
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AG" = 2(-79,34) -4(-26,57) ~ (-257,07) = -7,89 кДж.
К, = 24,1.
Дсмак, Ni (NH,)2+2 н и  кайтариш реакциясининг мувозанат 

кимг.Гигчининг кийматидан 1,9 • 104 марта кам.
Металл ионларини аммиакли мухитда кайтариш жараёнида 

ммиакнинг вазифаси -  реакция натижасида хосил булган водород 
юнларини бетарафлашгиришдан иборатдир.

NH3: Ni2+ = 2 нисбатда хосил булган водород аммиак билан 
ирикиб аммоний сульфитини хосил килади. 2NH, + Н: + S 0 42 = (NH,), 
0 4 aMMOHiiii сульфат гидролизланиб, эритманинг pH ни камайишига 
либ келади. Аммиакнинг ортикча микдори эритмада аммоний 
-щроксиди (NHjOH) холДа булиб, водороднинг кайтариш кобилиятини 
усайтиради хамда юкори даражали никел комплекси хосил булишига 
эдамлашади. Шунинг учун саноатда NH, : Ni2+ = 2,2-2,5 нисбатда 
ллаб турилади.

9.1.2. Жараён механизми ва тезлиги

Юкорида куриб чикилган термодинамик маълумотларнинг 
/рсатишича, Си, Ni, Со, Cd ионларини осонгина (25° ва водород 
>сими 0,1 МПА) водород гази билан кайтариш мумкин. Аммо амалда 
' ишни бажариб булмайди. Чунки жараён жуда секин утади. Металл 
шларини водород билан кайтариш куп боскичли булиб, биринчи 
)скичи дур пушти хосил булишдир. 8- бободан куриб утилганидек, 
>нлар водород билан кайгарилганда металл ажралиб чикиши бир 
шсли ёки кун жинсли пушт хосил булиш йули билан утиши мумкин 
аслан Си2+ ни нордон мухитда кайтариш бир жинсли пушт хосил 
лиш билан боради). Бир жинсли пушт хосил булиши билан борадиган 
фаённи саноатда куллаб булмайди, чунки унинг индукция даври катта 

водород молекуласининг диссоцияланиш энергияси жуда юкори (425 
ж/моль). Водород билан кайтариш реакциясининг фаолланиш 
ергиясининг киймати каттик катализатор (Ni, Со, Pd, Pt ва графит, 
с, хром, цинк оксидлари) иштирокида анча камаяди. Бу вактда 
ттмага кушилган катализаторлар дурланиш маркази вазифасини утаб, 
т;шл ажршиб чикиши куп жинсли пушт хосил булиши билан боради.

Водород билан кайтариш реакциялари механизмини мисоллар 
шмида куриб чикамиз.

Миен и чуктириш.
9.1- раемдан маълумки, мис ионларини нордон ва ишкор мухитда

I водород билан кайтариш мумкин. Нордон мухитда Си2+ эритмада 
1ган водород билан тез реакцияга киришади. Шуниг учун катализатор
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кушилса, мис сульфати эритмасида реакция куйидаги боскичлард 
утади:

К,
СиН+ + Н+ (9.8)

К,

К,
CuH+ + Cu2+ -> 2Cu+ + Н+ (9.9)

2Cu+ ->  Cu° + Cu2+ (9.10)

(9.10) реакция жуда тез утганлиги учун жараённинг умумий тезли 
(9.8) ва (9.9) реакциялар тезликларига боглик.

Жараённинг тезлиги куйидаги тенглама билан ифодаланади.

- d [Си2*] / dx = К,[Си2+]2 / ЦСи2+]+ (К 2/К 3) [Н+]} (9.11)
Эритмага натрий сульфат кушилса, реакциянинг мувозана 

кайтарилиш томонга силжийди. Бунга сабаб, водород ионлари, к 
диссоцияланувчи H S 0 4' ионини хосил килиш эхтимолидир. Мис 
аммиакли эритмада чуктиришда жараённинг тезлиги ташкарщ 
кушилган мис кукунининг микдорига боглик булади. Шу билан бир 
янги пушт хосил булиши х,ам кузатилади. Бу жараённинг бориши х 
куп жинсли хамда бир жинсли пушт хосил булишини курсатади.

Умуман аммиакли мухитда мис ионларини водород билан кайтар 
икки боскичда утади.

Си (NH3)42+ + Си -ч----- — 2 Си (NH3)2+ (9.12)

Си (NH3V  + .  Н2 * Си0 + NH3 + NH4+ (9.13)
9.13- реакциянинг тезлиги C h(NH3)2+ ионларин 

концентрациясига боглик булмай, водород босимига ва мис кукунин 
юзасига мутаносиб равишда узгаради:

-d [Cu2t] / d t  = KS P°-SH2 (9.14)
водород босимининг ярим даражалилиги, реакцияда ато 

шимилган водород к,атнашаётганлигини курсатади:
Cu(NH3)2+ + Н ш = Cu° + NH4+ + NH3 

Атомар водородни юзадаги концентрацияси кетма-кет борад1 
куйидаги реакцияларнинг мувозанати билан аникланади:

Н2(Г) ~* Н2 (э); Н2(э) = Н2(ш)
218



н 2(т) -> 2H(m) у холда (H]m = у1К[Н2]ш= ^P ,n

Хлорли мухитда кайтариш

Термодинамик хисоблар металл ионларини хлорли эритмалардан 
м водород гази билан кайтариш мумкинлигини курсатади, масалан:

Си2+ + Н2 = Си1’ + 2Н+; К0 = 3,15 ■ 10"
СиС12 + .  Н2 = Си0 + Н+ + 2СГ; К0 = 3,3 • 1013 
Тажрибалар шуни курсатадики, Си2+ ионини водород билан хлорли 

1тмалардан кайтариш сульфатли эритмага нисбатан жуда секин 
чади ва олинган махсулот Си0 эмас, балки эритмада эримайдиган 
Cl холда чукмага тушади ва хлорид кислота хосил булади.

Металл ионларини бутанада кайтариш

Гидрооксидлар, карбонатлар ва асосли карбонатлар бутанасидан 
•алл кукунини олиш учун фойдаланиш бир катор афзалликларга эга.

М е(ОН)—>Ме"+ системасида кайтарилаотган металл 
шентрациясини узгаРмас микдорда ушлаб туриш, демак жараён 
пигини бир маромда боришини таъминлаш;

- эритманинг нордонлигини бир маромда ушлаб туриш 
(кинлигини;

- кайтарувчи -  газ молекулаларини фаоллаштириш вазифасини 
:арувчи каттик фаза юзасининг катталиги;

- дур пушти хосил булишига ва унинг усишига каттик 
эачаларнинг ижобий таъсири;

Гидрооксидларни водород билан кайтариш реакцияси 
Ме (ОН)„ + п/2 Н2 -> Ме° + пН20  

Термодинамика нуктаи назаридан амалга ошриш мумкин, аммо 
алл ионларининг мувозанат концентрациялари жуда кичик 
ганлиги сабабли жараён секин бориши мумкин, холос.

Адабиётларда келтирилган маълумотлар шуни курсатадики, 
,1длар ва асослар бутанасидан водород ёрдамида кайтариш усули 
ан мис, кобальт ва никель кукунини олиш учун харорат 473- 523° К 
’н2 = 2-3 МПа булиши керак.

Канада олимлари никелни унинг асосли корбанати бутанасидан
1 К ва Рн2 =2,5 -  2,8МПа шароитида чуктириш мумкинлигини 
;атганлар. Уларнинг фикрича, жараён куйидаги реакция билан утади: 
2NiCO, 3Ni(OH)2 + 5Н2 + 4NH4OH = 5№ + 2(NH4)2 СО, + 10 H20
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У рол политехника и н сти тут  олимлари бутаналарга автоклавда 
ишлов бериш йули билан висмут, мис ва кобальт металларини ажратиб 
олишга мувофик булишган:

1) ишкорий мухитда висмут оксихлоридни кайтариш;
BiOCl + ОН + 1,5 Н2 = Bi° + СГ + 2Н20  

3 соагда, харорат 473 -  453° К булганда 93 % висмут кайтарилган.
2) мис асосли сульфатни кайтариш:

2 [Си (ОН)2] S 0 4 + Н, = Си20  + 2Н+ + S 0 42 + Н ,0
(СиОН), S 0 4 + 2Н2 = 2Си° + 2Н+ + S 0 42' + 2НгО

Т= 413° К, Рн2 = 2,0 МПа, т = 0,7 соат ва рН= 4,7 + 5,0 булганд; 
Си20  чукмага тушган; Т = 428 ва pH = 4,7 да мис кукуни \оси. 
булган, pH = 5 да эса бир ва икки валентли мис оксидларинин 
аралашмаси олинган.

3) кобальт гидрооксидини кайтариш:
2 Со(ОН), + 6Н* —» 2 Со,+ + 6Н20
2 Со3+ + Со -> 3 Со:+
3 Со2+ + ЗН, ->  3 Со + 6Н+
2 Со(ОН)3 + ЗН2 ->  2 Со + 6Н20
Бутанага дурланиш маркази сифатида кайтарилаётган метах 

кукуни берилса, индукция даври кискариб кайтариш жараёг 
тезлашиши кузатилган.

Сульфидли бирикмалардан металл ионларини кайтариш

Металл ионларини уларнинг сульфидли бирикмаларидан водор 
билан кайтаришга мисол килиб Тошкент политехника институтини 
доценти В.Н.Чазов олиб борган ишларни курсатиш мумкин. Улар 
валентли сурма ионини унинг тиотузлари эритмасидан водород ёрдами 
кайтариб, сурма кукунини олишга муваффак булган. Сурма ионн 
кайтариш учун Т = 433 -  493 К ва Рн2 = 2,0 -  3,0 МПа керак бу.ш 
жараён куйидаги реакция асосида уттан:

Na,SbS, + 1 ,5 Н 2 + 3NaOH = Sb° + 3Na2S + 3H20
Бу усулнинг ижобий томони шундан иборатки, сурма кукуни; 

тозаланган эритма сурма бойитмасини танлаб эритишга юборилиб, ) 
сурма эритмасини олиш мумкин, яъни Sb2S, + 3Na2S = 2 Na3 SbS,

«Гинцветмет» олимлари кургошин бирикмалари (PbO, P bS 04,) 
водород билан кайтариб, кургошин металини олиш мумкинлип 
исботлашган. Жумладан, СаС12 эритмасидаги кургошин корбонатин!
= 473° К, Рн2 = 5-5,5 МПа ва 11 соатда 93- 99 % кургои 
кайгаришган. Кургошин сульфатини кайтариш учун эса 40 соат вакт
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кетган. 40- 50 % NaOH эритмаснда Т = 603- 613° К ва Рн2 = 3 МПа 
булганда кургошин сульфиди 10- 15 мин. давомида тулик кайтарилган. 
Кайтарилиш реакциясини к,уйидагича тасаввур килиш мумкин:

PbS + Н2 + ZnO = Pb° + ZnS + Н20

Бундай маромда олиб борилиши керак булган жараёнлар учун 
махсус дастгохлар ва бир катор мухандислик ишларини бажаришга 
туфи келади.

Органик эритмалардан металл ионларини кайтариш

Органик фазадан металл ионларини водород ёрдамида кайтариш 
/сули фанда анча кизикарли йуналиш хисобланади. Чунки 
идрометаллургияда рангли металларни эритмалардан ажратиб олишда 
жстракция жараёни кенг таркалган. Аммо органик фазага утган 
леталлни ундан ажратиб олиш технологияси мураккабдир. Водород 
5илан кайтариш усули эса анча содца технологик схемага асосланган ва 
жстрагент реэкстракция жараёнисиз осонгина уз аксига кайтади. Бундан 
ашкари, органик моддапарнинг кайнаш харорати юкори булганлиги 
:абабли автоклавдаги умумий босим сувли эритма билан ишлагандаги 
юсимга нисбатан анча паст булади.

Шунинг учун органик фазадан металл ионларини водород ёрдамида 
.айтариш борасида купгина илмий тажрибалар утказилган. Жумладан, 
(.Ф.Борбат ва унинг шогирдлари бирламчи аминларнинг керосиндаги 
ралашмасидан иборат, куп металли органик фазадан платина ва 
латинаоидлар хамда нодир металлар (олтин, кумуш, селен) ни водород 
план кайтаришга муваффак булганлар.

Pt, Pd, Rh лар Т = 393° К, Рн2 -  1,0 МПа бир соатда тулик 
укса, Ir, Ru лар Т = 453° К, Рн, = 2,0 МПа да икки соат давомида 
укади. Сунг олтин, кумуш ва селен аралашмаси олинган. Жараён 
авомида НС1 ажралиб чиккан ва амин уз холига кайтган, Т = 413° К, 
н2 = 1,0 МПа да ТБФ  нинг керосиндаги 20% ли эритмасидан олтин ва 
умушни, алькилсульфиднинг керосиндаги 10% ли эритмасидан 
гшладийни ва триалкиламиннинг (С7 -  С9 ) 20 % ли эритмасидан 
татинани водород билан кайтариш мумкинлиги аникланган.

Урол политехника институтида ТБФ нинг керосиндаги эритмасидан 
'=  423° К, Рн2 = 2-3 МПа да ) 20- 30 минут давомида 93 % висмутнинг 
юридоксиди шаклида чукмага тушиши кузатилган.
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9.1.3. Паст валентли кам эрувчан оксидларни чуктириш

Баъзи бир метал ионларини сувли эритмалардан водород билан 
кайтарилганда улар паст валентли кам эрувчан оксид холда чукмага 
тушади. Масалан, уранилучкорбанат, -  ванадат - ва молибдат ионлари 
куйидаги реакциялар билан кайтаридади:

UOj (С 0 3)34- + Н2 = UO, + СО ,2' + 2НСО-Г (9.15)
2VO,' + 2Н2 = У ,0 , + 2 0 Н ' + Н20  (9.16)

М о042' + Н2"= М о 0 2+ 2 0 Н  (9.17)
(9.15) ва (9.16) реакциялар катализаторлар ёрдамида тез утади ва 

уларнинг тезлиги куйидаги ифодага буйсунади:
-d [U30 8]/dT = K,SNiPH2 exp (-4950/T) (9.18)
-d[V]/dx = K2SNjPH20,5 exp (-3950/T) (9.19)

бу ерда [U ,0 8] ва [V] - U ,0 8 ва V нинг эритмадаги 
концентрацияси г/л; SNi -  никель катализаторининг юзаси см2 /л [U 0 2 
(СО, )3 ) 4‘ ни кайтариш Рн2 =1,3 МПа ва t = 150° С да олиб борилади. 
Ж араён тезлиги, кам харжлиги ва уларни тулик ажратиб олиш 
мумкинлиги билан фаркланади.

М о 0 42' ни кайтариш рН= 2, t= 200° С ва Рн2 = 4-6 Мпа да юкори 
тезлик билан утади. Эритмага дурланиш маркази сифатида молибден 
кукуни кушилса, жараён яна хам тезлашади:

1 М о042' + Мо + 2Н+ = 3 М о 0 2 + 2 0 Н ' кайтарилиш
тезлиги Рн2 га мутаносиб ошиб боради. Реакция тулик утади.

9.2. Металл ионларини олтингугурт икки оксиди билан кайтариш

Саноатда олтингугурт икки оксиди металл ионларини 
металлгача ёки паст валентли, кам эрувчан бирикма холигача кайтариш 
учун ишлатилади, жумладан, - Мис (II) ионини СиС1, СиВг, Си2 О 
холда чуктириш;

- темир (III) ионини темир (II) гача кайтариш;
- селен (У1) ионларини М е0 2 холда чуктириш.

Металл ионларини олтингугурт икки оксиди билан кайтариш 
реакцияси куйидаги умумий куринишга эга:

Ме"+ + S 0 2 + 2Н20  = М ега+ + S 0 42 + 4Н+ (ш<п)
Кайтарилиш жараёнида олтингугурт икки оксиди оксидланиб. 

эритмада S 0 42' ва H S 0 4' шаклида булади. Уларнинг микдорий нисбати 
эритманинг pH га б оти к-

Олтингугурт икки оксиди ёрдамида мис кукуни олиш куйидаги
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реакцияга асосланган:
Cu2+ + S 0 : + 2Н ,0  = Cu° + S 0 42' + 4H+

Бу реакция учун

LgKM = -12,7384 +
5716,82

Т
; ДН = -109,45 кдж

Ж араённинг тезлигига Си(П) ионининг (0,05- 0,23 -г-ион/л) ва 
сульфат кислотанннг (0,1-0,6 М) бошлангич концентрациялари, 
эритманинг бошлангич pH (0,2- 4,5), S 0 2 нинг босими (0,25 -  1,0 Мпа) 
ва хароратнинг (398- 453° К) таъсирини урганиш натижасида куйидаги 
кинетик тенглама олинган:

Тенгламанинг шакли, фаоллаштириш энергиясининг (Е= 66,2 
кДж/моль) катталиги, реакция тезлиги аралаштириш шиддатига боглик 
эмаслиги жараённинг кинетик сохада утишини курсатади.

Си(И) иони SO; билан кайтариш куйидаги боскичларда утиши 
гасдикланган

SO^ сувда эриб, Н2 SO, хосил булиши:
S 0 2 + Н20  = H2SO, = Н+ + HSO', 

гидросульфат ионини мис (II) иони билан таъсирлаш 
HSO з + Cu2+ = CuSO, + Н+

- мис (II) сульфитни мис иони билан таъсирланиши 
CuSO, + Cu2+ + Н20  = 2Cu+ + H S 0 4' + Н+ 

мис ( I ) ионларининг диспропорцияланиши 
2Cu+ = Си2+ + Си0

Ушбу реакцияларда энг секин кетадиган икки валентли мис ионини 
5ир валентли мисгача кайтариш реакцияси эканлиги аникланган.

Мис кукуни олиш учун жараённи 120- 180° С ва рН= 0-2 да олиб 
эориш керак., pH = 3-5 булганда эса мис кукуни билан Си20  хам 
чукмага тушади.

Олтингугурт икки оксидининг кайтарувчанлик кобилияти эритма 
гордонлигининг ортиши билан камайиб боради. Шунинг учун S 0 2 ни 
!Шкорли, жумладан, аммиакли эритмаларда металларни ажратиб олишда 
шдлатиш максадга мувофикдир.

Масалан, мис аммиакат эритмасига S 0 2 билан ишлов берилганда 
>0 % гача мис металл ёки кам эрувчан мис тузи шаклида чукмага 
ушиши мумкин. Мис тузидан юкори хароратли (413-443° К) 
идролизлаш йули ёки унга сульфат кислота эритмаси билан ишлов

= exp (-3458/Т)



бериб, мис кукуни олиш мумкин. Бу жараён куйидагича утказилади:
Ишлов берилаётган эритмада аммиак ва миснинг моляр нисбати 

NH3:Cu=4:2 булиши Sx Ov2' шаклида туиинмаган олтингугурт 
бирикмаларини оксидлаш максадида эритма хаво билан аэрация 
килинган булиши керак (аэрация килинмаган эритманинг нордонлиги 
оширилганда) /pH < 6/ S2' ионлари хосил булиб, CuS чукмага тушиши 
мумкин.

Бундай эритмадан S 0 2 гази утказилганда куйидаги реакция юз 
беради:

2Cu(NH,)4S 0 4 + C uS 04 + SO, + 6Н ,0  =CuSO, C u ,S 0 3 2 H ,0  + 
4(NH4)2 S 0 4

ёки
8Cu (NH3)4 S 0 4 + 12,5SO, + 32,5H20  = Cu3(NH4), ■ (SO,)6 12 • H20
+ 14,5 (NH4)2 SO, + 0,75 O,
Cu(NH,)4S 0 4 + 1,5S02 + 2 H ,0  = Cu(NH,)4SO, + 1,5(NH4),S 0 4

pH 3-5 булганда 99% мис тезлик билан тоза холда чукмага тушади.
Мис сульфитаммоний тузини парчалаш кайнаётган сульфат кислота 

ёрдамида утказилса, куйидаги реакция содир булади:
2Cu (NH3)S 0 3 + 2H2S 0 4 = Си + C u S 0 4 + 2SO, + (NH4)2 S 0 4 + H20
М ис сульфитаммоний тузини гидролизлаш Т= 413- 443°К ва 

сульфат кислота эритмасида олиб борилади ва 10- 15 мин давомида 
тамомланади:

2Cu (NH3)S 0 3 + 2Н+ = 2Cu + (NH4)2 S 0 4 + SO,

Юкори хароратли гидролизлашда сульфат кислотанинг меъёрий 
сарфи ишлов берилаётган тузнинг 4 фоизига тенг.

Юкори хароратли гидролизлаш усули билан тоза мис кукуни ва 2-3 
% мис ионлари булган аммоний сульфатнинг эритмаси олинади.

Эритмалардан металл ионларини олтингугурт икки оксид билаг 
кайтаришининг асосий камчилиги -  бу усулни факат суюлтирилгаь 
эритмалардагина куллаш мумкинлигидир (чунки эритмада сульфа' 
кислота тупланиб бориб, эритмани кайта ишлатиб булмайди) ва олинга! 
металл кукуни олтингугурт билан ифлосланиши хавфи борлигидир.

A m m o  SO, «юмшок» кайтарувчи булганлиги сабабли ишкорл) 
эритмаларни электромусбат ионлардан тозалашда, юкори валентл! 
гидроксидларни танлаб эритишда у жуда кул келади. Бундан ташкарг 
пирометаллургия жараенидан чикаётган, таркибида S 0 2 булган ташлам 
газларни гидрометаллургия га жалб килиш хам иктисодий, хам экологи 
жихадан юкори самара беради.
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9.3. Металл ионларини углерод оксиди билан кайтариш

XX асрнинг 50- йилларида Олмония, Япония олимлари аммиакли 
эритмаларга СО гази билан ишлов берилганда никель карбонати хосил 
булишини аниклаганлар. Миснинг аммиак карбонатли эритмаси кимё 
саноатида газларни СО дан тозалаш учун фойдаланилган. АКД1 да 
аммиакли -  карбонатли эритмалардан автоклавларда углерод оксиди 
билан мисни чуктириб оладиган дастгохлар к,урилган. Мис ионини СО 
билан чуктириш Т= 423- 433" К ва Рсо = 5,0—6,5 МПа шароитида олиб 
борилган.

Металл ионларини углерод оксиди билан кайтариш реакциясининг 
/мумий куриниши куйидагича булади:

М е|1+ + п/2 СО + п/2 Н:0  = Ме° + п/2 С 0 2 + пН+ 
Реакцияниг мувозанат доимимйлиги:

(<" — Р  Я + " /  О п+ р  п/2 р
-  r C02 d H '  а Ме *С О  *1

п/2 п  п/2
Н20

Бундан реакцияпинг тулик. кетиши учун металл ионларининг 
{заоллигини ва СО нинг босимини ошириш хамда водород ионларининг 
{эаоллигини камайтириш максадга мувофикдир.

Кумуш (I) ионини кайтариш. Кумуш ионини углерод оксиди 
:рдамида кайтариш куйидагича реакция асосида утади:

2Ag+ + СО + Н20  ^  Ag + СО: + 2Н+
'Гаркибида аммоний ацетат булган кумуш сульфатининг 

ритмасидан кумушни кайтариш реакциясининг тезлиги углерод 
•ксидининг босимига мутаносиб узгариши ва ДЕ нинг киймати 39 
Дж/моль га тенг эканлиги аникланган. Шароит Т = 343- 383° К ва Рсо 
: 0,5 -  5,0 МПа булганда жараённинг тезлиги куйидаги тенгламага 
уйсунади:

d[ Ag+] _
6,02 • 104 [Ag+]2 Рсо exp (-2032/Т) 

d r
Аммоний ацетат булмаган эритмаларда эса ДЕ нинг к,иймати 59 

Дж/ моль га тенг булиб ва Рсо = 1,0- 6,0 МПа, Т = 343- 423° К 
:араённинг тезлиги

А Л ё +\ _
d r

12,8 • 105 (Ag+]: Рсо exp (-3082/Т)

тенгламага бу!1суниши аникланган.
Кумуш ионининг СО билан кайтарилиш жараёни к,уйидаги
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боск,ичларда утиши эхтимоллиги бор:
Ag+ + СО = Ag(CO)+ (9.20)
Ag (СО)+ + Ag+ = Ag, (СО)2+ (9.21)
Ag2 (СО)2+ + Н ,0  = 2Ag + СО, + 2Н+ (9.22)

Ушбу реакциялардан энг секин кетадигани кумуш карбонилининг 
парчаланиши (9.22) эканлиги аникланган.

Нордон эритмалардан Ag+ ионини СО билан кайтариб булмайди. 
Агар эритмага аммиак ёки аминлар кушилса, у холда кайтарилиш 
жараёни тезлашиб (Т= 298° К ва Рсо -  0,1 МПа булганда) 40 дакикада 
тамом булади. Бунга сабаб, кумуш иони аммиак ёки аминлар билан 
AgLn+ турдаги комплекс хосил килади ва бу комплекс СО билан 
кайтарилади:

2AgL,+ + СО + 2Н20  = 2Ag + СО,2' + 4HL+
Бу жараён учун реакциянинг тезлиги

-d [Ag L,+]/dT = Ю3 [CO] [AgL2+] / (HL+)
тенглама билан аникланади.
Худди шундай механизм билан сувли мухитда Hg (II) ва Мп(П) 

ионлари углерод оксиди билан кайтарилади.
М ис (II) ионини кайтариш. Мис (II) ионини буферли (сульфат ва 

перхлорат) эритмалардан углерод оксиди билан кайтариш икки 
боскичда:

а) мис (II) ионини Cu(I) гача кайтарилиши;
б) Cu(I) ионини металл (Си0 ) гача кайтарилиши.
Жараённинг тахминий механизми куйидаги реакцияларга 

асосланган:
О
II

Си2+ + СО + Н20  = [Cu-C-ОНГ + Н+ (а)

О
II

[Си -С  -  ОНГ + Си2+ = 2Си+ + С 0 2 + Н+ (б)

_________ 2Cu+ +2СО = 2Си (СО)+_________  
3Си2+ + ЗСО + Н20  = 2Си (СО)+ + С 0 2 + 2Н+

О

II
Си (СО)+ + Н20  -> [Си- С -О Н ]+ + Н+

(в)

(г)

[С и -С -О Н Г  + Си2+ = Си+ + СиН+ + СО:
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CuH+ + 2Cu2+ = 2Cu+ + H+ 
2Cu+ Cu:+ + Cu°

(ж)
( 3 )

а,б реакциялар жараённинг бошлангич даврига хос булиб, жуда тез 
утади ва в- реакция билан тугайди.

г.д - рсакцияларда СО,ОН' гурухидаги кислород билан оксидланади 
ва СиН+ хосил булади. СиН+ иони Cu(II) билан реакцияга киришиб 
Cu(I) ни хосил килади (ж- реакция). Хосил булган Cu(I) ионлари 
диспроирцияланиш йули билан (3) мис металлини хосил килади.

Натрий ацетат кушилган эритмалардан Cu(II) ионини 
кайтаришнинг тезлиги бошлангич боскичларда СО нинг босимига ва 
Cu(II) нинг конценграциясининг иккинчи даражасига туфи хамда (Н+) 
концентрация га тескари муганосиб равишда узгаради. Иккинчи асосий 
боскичда эса СО нинг босими (г-ж) реакциялар тезлигига таъсир 
килмайди, водород ионларини концентрациясининг ортиш жараёнини 
секинлаштиради. Жараённинг умумий тезлиги куйидаги тенгламага 
буйсунади:

d[C u+] _ K,[Cu+][CuCO+] K 2[Cu2+]Pco 
~ 2d г ~ f r ]  + [h +]

бу ерда К, = 5 ■ 10 6 С 1 ; K2 = 1,2 • 10'6 С ' 1 МПа (Т-393°К) ва 
(NaAc) -  0;25 м.

Хароратнинг 378- 400°К оралигида аникланган ДЕ нинг киймати
10 кДж/моль га тенг.

Сульфатли эритмаларда жараённинг тезлиги куйидаги тенглама 
билан аникланган

d [Си 2+] _ K[Cu2+][SQ42~]

^  Т ^  HS04 '

Бу срда К и V1_ - H S 0 4 нинг 2- боскич диссоцияланиш доимийлиги:лл(/ 4
К- тезлик доимийлиги, у (5,4- 0,5) х 105 С 1 га тенг.

Никель ионини кайтариш. Аммиакли эритмалардан никель ионини 
углерод оксиди билан кайтариш куйидаги реакция асосида утади:
Ni (NH,)42+ + 5СО + 2Н20  Ni(CO)4 + (NH4)2 СО, + 2NH4+

Ni(CO)4 нинг кайнаш харорати 43°С булганлиги сабабли 
автоклавдан газ холда чикарилиб, совитилади ва конденсацияланади. 
Суюкликка ишлов берилиб, тоза никель ва углерод оксиди олинади. 
Ж араён t= 150- 175°С ва Рсо = 7,5 МПа да олиб борилади.
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Эритмадаги металл ионларини бошка бир металл билан кайтариб 
чуктириш жараёнига цементация деб аталади. Цементация- кайтарувчи 
ва кайтарилувчи металлар ораеида утадиган электоркимевий реакцияга 
асосланган:

шМ е,п+ + пМе2° = ш М е,0 + nMe2m+ (10.1)
цементация гидрометаллургияда асоан метапли эритмаларни бегона 

ионлардан тозалашда (масалан, рух сульфат эритмасини мис, кадмий ва 
таллий ионларидан) ва эритмадан асосий металлни ажратиб олишда 
(миснй темир ёрдамида, олтинни рух ёрдамида чуктиришда) 
фойдаланилади.

10.1. Жараён термодинамикаси

Агар хар кандай металлни узининг эритмасига солинса, у эритма 
билан таъсирланади, натижада электролит билан металл чегарасида 
потенциаллар фарки вужудга келади. Бу фар к турли металлар учун 
турлича булиб, металлнинг табиатига (валент электронларини канчалик 
осон беришига) боглик,. Потенциаллар фаркининг мутлок кийматини 
улчаб булмаганлиги сабабли уларнинг нисбий киймати аникланади. 
Бунинг учун нормал водород электродининг потенциали нолга теш деб 
шарли кабул килинган. Нормал водород электродини тайёрлаш учун 1 
молярли сульфат кислотанинг таркибида 1г- ион/л водород ионлари 
булган эритмага платина электороди туширилиб, унга 1 атм. боснмда 
водород юборилиб турилади.

Харорати 298° К булган 1 г -  ион/л концентрацияли эритмага 
туширилган металл электродининг потенциали водородникига нисбатан 
улчанади ва у айнан шу металнинг нормал электрод потенциали деб 
аталади.

Нормал электрод потенциалининг кийматларига караб, металлар 
куйидагича жойлашган:

Li, К, В3, Са, Na, Al, Mg ... Н, Си, Ag, Hg, Аи
Бу катор металларнинг электрокимёвий кучланишлар катори деб 

аталади.
Кучланишлар каторида водороддан олдин турган металлар уни 

нордон эритмалардан сикиб чикариши, каторнинг олдинги кисмида 
жойлашган металл у зиДан кейингисини эритмадан сикиб чикариши 
(кайтариши) мумкин. Демак, цементация юз беришининг термодинамик 
эхтимоллиги металларнинг электрод потенциаллари нисбати била! 
аникланади, яъни кайтарувчи металл (Ме2) электрод потенциал! 
кайтарилувчи метал (Me,) потенциали кийматидан кичик булиши
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керак.
ЕмехЕме,

10.1 -  реакция шуни курсатадики, цементация жараёни давомида 
эритмада Ме, нинг концентрацияси камайиб боради, Ме2 ники эса 
ортиб боради. Жараён металлар потенциаллари тенглашгунга кадар 
(Еме: =Еме,) давом этади ва мувозанат карор топади. У холда:

R T  n R T
Е ме, + In аМе2 — Е Mcl + In аМе,

п2 Ь n{ F 
2 3RT

Е°ме, - Е ’ме, = -  [lg (а '/п|Ме, /а1/п2Мс2)] (10.1)
F

Бундан

lg (а |/п,Ме1 / а 1/п2Ме,) = (Е°Ме2-  Е°Мс|) F / (2,3 : RT) (10.2)

бу ерда аМс| ва аМе2 -  металлар ионларининг эритмадаги 
фаолликлари, п, ва п2 -  зарядлар сони.

10.2 -  тенглама ердамида баъзи бир металлар фаолликларининг 
мувозанат шароитидаги нисбатлари хисоблаб чикилган ( 10. 1- жадвал). 
Келтирилган кийматлар шуни курсатадики, баъзи бир металларни 
(маслан, мисни рух, темир ва никел билан) эритмалардан тулик 
кайтариб чукгириш мумкин. Аммо амалда кинетик кийинчиликлар 
сабабли, айникса, эритмадаги металл ионлари комплекс бирикма холда 
булса, термодинамик мувозанатгача етиб бориш кийин. Маълумки, 
мсталлнинг электрод потенциали, унинг эритмадаги эркин ионларининг 
фаоллигига (концентрациясига) боглик. Агар эритмада комплекс хосил 
килувчи ион булса, металлнинг эркин ионлари камайиб кетади ва унинг 
электрод потенциали манфий томонга сурилади, у холда системанинг 
электрод потенциали комплекснинг диссоцияланиши доимийлиги (Кд) 
билан аникланади:

R TЕ = Е + -----  In К,
nF

ионларнинг хар кандай концентрациясида электрод потенциали 
куйидаги тенглама билан хисобланади:

Е 1 = Е° + — In M̂ eA m -----1 (ю.З) 
nF  [А

бу ерда А' - бир валентли копмлекс хосил килувчи ион;
m -  комплекснинг координацион сони;
п - металлнинг валентлиги.
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Комплекс xochji килувчи ион концентрациясининг ортиши билан 
металл электроманфийрок, комплекс концентрациясиниг ортиши билан 
эса электормусбатрок булиб боради. 10.2- жадвалда 10.3 -  тенглама 
ёрдамида хисобланган баъзи бир металларнинг синил эритмасидаги 
потенциал кийматлари келтирилган. 10.1 ва 10.2 -  жадваллардаги 
кийматларни бир- бирига таккосласак (маслан, Zn/Zn:+ учун Е° = - 0, 
763; Zn/Zn (CN)2'4 учун Е° =-1,338) юкорида айтилган мулохазаларнинг 
тугри эканлигини курамиз.

10.2. Цементация механизми ва тезлиги

Кайтарилиши керак булган металл ионлари бор эритмага 
кайтарувчи металл туширилса, электрокимёвий гаъсирланиш юз бериши 
натижасида кайтарувчи металл сиртида кайтарилувчи металл билан 
Копланган юза- катод ва шу вактни узида кайтарувчи металл 
ионлашадиган юза- анод хосил булади ( 10. 1- раем).

Каттик эритмада бегона унсурларнинг борлиги, атомларни 
тебраниши ва дурлик панжарасидаги нуксонларнинг мавжудлиги 
сабабли кайтрувчи металл сиртидаги атомлар бир хил энергияга эга 
эмаслар.

M e? + Z le^>M e? 
+  Z l+e ^ M e Z2*

M e2

10.1- раем. Цементация жараёнининг схемаси

Шунинг учун металлнинг кайси нуктасида атомларнниг 
электорд потенциаллари юкори булса, уша ерда катод юза, потенциали 
кичик булган ерда эса- анод юза хосил булади. Катод ва анод юзалари 
узаро туташ булганлиги учун электронлар аноддан катодга караб, окади. 
Бундай элементнинг ташки занжири хизматини электролит утайди.

Катод юза хосил булгандан сунг кайтарилаётган металл факат шу 
юзага утиради, чунки тайёр дурланиш марказида дурланиш учун кам

5B2ZZgZ222^ МеХ
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энергия сарфланади. Цементация иккита кетма- кет борувчи боскичдан 
иборат:

1) ионларнинг диффузион катламдан утиб, катод юзасига 
келиши (анод юзасидан эритмага утиши);

2) элсктрокимёвий реакция содир булиши (ионларнинг катод 
юзасида зарядсизланиши, анод юзада ионланиши).

Элсктрокимёвий реакция оралик боскичлар оркали утаДи> 
катодда: ионнинг сув диполлари куршовидан чик,иши ва катод юзага 
шимилиши, ионнинг металл агомига айланиши, дур пушти хосил 
булиши ва уни к,айтарилган металл дурлик панжарасига жойлашиши; 
анодца: атомни ионланиши, ионнинг гидратланиши ва юзадан эритмага 
утиб таркалиши.

Цементация жараёнининг тезлиги энг секин утадиган боск,ич 
тезлиги билан улчанади. Боскичларнинг тезлиги эса электроднинг 
кугбланиш сабабига ва унинг даражасига ботик,-

Кугбланиш деб. гальваник элементдан ток утганда электрод 
потенциалининг мувозанат к.ийматидан бошка к.ийматига силжишига 
айтилади. Бу ходисага сабаб, электронларни анодцан кетиш ва катодга 
кслиш тезлигннинг электроддаги реакция (анодца ионланиш) сидир.

10.1 -  жадвап.

Металларнинг электрод потенциаллари ва икки жуфт 
металл фаолликларининг мувозанат нисбати

М е2 Me, Me2 Me, aMe,/aMe2

Zn
Си -0,763 +0,34 1,0 x 10 -53

Fe Си -0,443 +0,34 1,3 x 10 -2’
Ni Си -0,23 +0,34 2,0 x 10 -20
Zn L N i -0,763 -0,23 5,0 x 10 ^
Си Hg +0,34 +0,798 1,6 x 10 16
Zn Cd -0,763 -0,402 3,2 x 10 13
Zn Fe -0,763 -0,44 8,0 x 10 12
Co N i -0,270 -0,23 4,0 x 10 2



10.2 -  жадвал.

Металлар синилли комплексларининг диссоциацияланиш 
доимийлиги (Kg) ва уларнинг нормал электрод 

__________ _______ потенциаллари (Е°)_____ _____________
Комплекс Kg E"
Fe(CN)ft4 4 x 10 36 -1,4600
Zn(CN) 42 3,6 x 10 20 -1,3380
Zn(CN),' 1,15 x 1 0 17 -1,2640
Cu(CN),2' 3,0 x 10 29 -1,1691
Ni(CN)42- 8,0 x 10 м -1,1262
Cu(CN)„v 7,2 x lO 26 -0,9692
Cd(CN)42’ 1,6 x 1 0 19 -0,9595
Cu(CN )/ 3,0 x 10 24 -0.8734
Cd(CN),- 6,0 x 1 0 16 -0.8537
Pd(CN)42’ 1,0 x 10” -0,7110
Au(CN),’ 3,5 x 10 41 -0,5430
Pt(CN)42‘ 1 x lO 60 -0,5330
Ag(CN),' 1,7 x 10'2' -0,4294
H«(CN)42- 3,4 x 10'42 -0,3732
H r(CN)V 1,4 x 10-’9 -0,2958

катодца зарядсизланиш) ва ионларнинг диффузия йули билан 
анодцан кетиш ва катодга келиш тезликларидан анча юкорилигидир.

Катоднинг кубланишига сабаб, унга келаётган электронлар 
окимига нисбатан катионлар зарядсизланишининг кечикишидир. 
Натижада катод атрофида манфий зарядлар (электронлар сони) ошадн 
ва унинг потенциали манфийрок томонга сурилади. Анодда эса хосил 
булган ионларни эритмага таркалиш тезлиги электронларни ундан 
кетиш тезлигидан анча кичик булганлиги сабабли анодда мусбат 
зарядларнинг тупланиб колишидир. Натижада анод потенциали 
мусбатрок томонга сурилади.

Электродларнинг кутбланиши концентрацион ва кимсвий 
кутбланишга фаркланади. Агар ионларнинг зарядсизланиши уларнинг 
катодга келиш окимидан юкори булса, концентрацион кутбланиш, 
аксинча, ионларнинг зарядсизланиши (ионлашиши) уларнинг электрод 
юзасига келиш (ундан кетиш) тезлигидан кичик булса, кимёвий 
кутбланиш деб аталади.

Электрод жараёнининг тезлиги (кайси боскич секин утиши) 
хаки да суз юритиш учун кутбланиш эгри чизигига мурожаат килинади. 
Анод ва катодларнинг кутбланиш эгри чизикларини куриш учун
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микроэлемент моделига ( 10.2-расм) ташкаридан турли кийматда 
узгармас ток берилиб, анод ва катод потенциалларининг (Еа, Ек ток 
кучи I) га караб узгариши аникланади ва ток зичлиги -  потенциш1 ( i -  
Е) диаграммаси курилади.

Цементацияни утиши (катодца кайтарилиш, анодда
оксидланиш) учун катодга ютилаётган электронлар сони анодда 
ажралиб чикаётган электронлар сонига тенг булиши керак. Бошкача 
килиб айтганда, анодда угадиган реакциянинг тезлиги катодда утадиган 
реакциянинг теглигига тенг булиши керак. Реакцияларнинг тезлиги эса 
анод ва катоддаги ток кучига б о т и к . У  холда 1= Ik булади. Айтайлик, 
Sk ва Sa-  анод ва катод юзалари булсин (Sa + SK = 1) у \олда iK =Ik/Sk 
ва i„= Ia/Sa -катод ва анод юзасидаги токнинг зичлиги. Бундан:

i]A  = iaSa ёки ik= (IaSa) / Sk

10.2-расм. Кутбланиш эф и  чизигини куриш учун микроэлемент
схемаси.

/Г рс/ленциапетру
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10.3-расм. Кимёвий кутбланишнинг кутбланиш эф и  чизиги.

Кутбланиш эф и  чизигини куриш учун микроэлементнинг анод ва 
катод юзаларини тенг килиб олинади, яъни Sa=Sk (у холда ia-ik) ва 
координаталарда кутбланиш Эфи чизиги диафаммаси курилади. 
Диафамманинг куринишига караб жараённинг тезлигини чегараловчи 
боскич аникланади.

Масалан, 10.3- расмда кимёвий кутбланиш ходисаси билан 
утадиган жараённинг кутбланиш эф и  чизиги курсатилган.

Агар занжир уланмаган булса, электродларнинг потенциаллари ф, 
ва ф, га тенг. Бунда ф2 <ф, элементнинг электр юритувчи кучи(ЭЮК) 
Е= ф, - ф2 максимал кийматга эга. Агар занжир уланса, унда ток пайдо 
булади, электронлар аноддан катодга караб окади. Натижада Ме, нинг 
потенциали манфийрок томонга (ф, гача), М е2 нинг потенциали эса 
мусбатрок томонга (ф2 гача) сурилади.

Потенциалларни узгариш микдори узаро тенг (Дф, = Дф,)-
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электролитнинг каршилиги булса, элементнинг ЭЮК Е= ^ = ф ,-ф 2 
булади. Агар R=0 булса, Е=0. У холда жараённинг тезлиги энг юк,ори 
кийматга эга булади. Агар Ik=Ia булиб, катод потенциалининг силжиши 
анодникига нисбатан катта булса (Дфк > Дфа) жараён тезлиги катодда 
утадиган реакция тезлигига б о т и к  булади (10.4-расм, а). Агар Дфа > 
Дфк булса, жараённи чегараловчи боскич анодда утадиган реакция 
булади (10.4-расм, б).

10.4-расм. Катод (а) ва анод (б) даги реакцияларга боглик булган 
кутбланиш эф и чизига.

Каттик ва сув фазалар чегара сиртларида борадиган куп жинсли 
реакциялар кинетикасининг умумий конуниятларидан келиб чикиб, 
катод ва анодда утадиган реакцияларнинг тезлиги куйидаги тенгламалар 
билан ифодаланади:

ik = К ,С 1 exp [-cok /(RT)] (10.4) 
ia = К, exp [-coa/(RT)] (10.5)

бу ерда К, ва К2 -  реакциялар тезликларининг доимийлиги, С 1- 
зич катламдаги катион концентрацияси; сок соа -  катод ва аноддаги 
реакцияларнинг фаоллантириш энергияси.

10.5 -  тенгламада ионларнинг концентрацияси К2 нинг кийматида 
хисобга олинади, чунки анод юзаеида ионларнинг концентрацияси 
узгармас булади.
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Элекгродлардаги реакицияларнинг тезлиги потенциапга. 
фаоллантириш энергияси эса потенциалнииг узгаришига боглик 
Маълумки, уз тузи эритмасига туширилган металл юзасида икки 
каватли электр катлами хосил булади, бири -  зич катлам (5 - 
калинлиги гидратланган ионлар радиусига тенг), иккинчиси -  диффузия 
катлами.

Металл юзаси билан эритма орасидаги потенциаллар айирмаси (ф) 
зич (40  ва диффузия ( У 1) катламидаги кучланишнинг камайишлари 
йигиндисига тенг: ф^Ч'+Ч' 1 бунда Ч '» Ч ''1 юкори концентрацияли 
эритмаларда Т '=0 у холда

ф=Т
Купинча анод ва катодларнинг кутбланиш даражаси Тафел 

тенгламаси билан аникланади:
- Афк = а + в lg ik ( 10.6)
Дфа= а + в lg i„ (10.7)

Агар Дф ни lgi га богликлиги Дф-lgi координатасида тугри 
чизигдан иборат булса (10.5-расм), жараён электрокимёвий кутбланшг 
билан бормаётганлигини курсатади. Графикдан туф и  чизик 
огиш бурчаги ёрдамида коэффициент в ни i= l,lg i=0 булганд; 
ордината укидан коэффициент а кийматини хисоблаш мумкин
10.3- ва 10.4 -  расмларда келтирилган кутбланиш эф и  чизиклар1 
аник бир вактда олинган. Катод ва анод потенциалларининг вак 
буйича узгаРишини урганиш жараён хакида кушимча маълумот олишг 
ёрдам беради.

10.6 -расмда катод ва анод потенциалларининг вакт буйич 
узгариши курсатилган. Агар жараённинг тезлиги анодда утадига 
реакциянинг тезлиги билан улчанадиган булса (атомларнин 
ионланиши секин борса), катод юза потен циалининг киймати олди 
манфийрок томонга силжийди, сунфа кайтариластган метал 
потенциалига якинлашади ( 10.6- раем, а). <

Агар катионларнинг зарядсизланиши секин борса, катод ю: 
потенциали электроманфий томонга сурилиб бориб вакт утиши била 
кайтарувчи металл потенциалига якинлашади ( 10.6 -раем , б).

10.6- расмда курсатилган жараёнларни тахлил киламиз. Фар; 
Килайлик, кутбланиш эф и  чизиклари текис куринишга эга. У холда: 

ik = Kk Дфк ; ia = Ка Дфа
Ток кучи I=ikSk = iaSa бу ерда Sk ва Sa анод ва катоднинг юзалар 

Бундан:
1 =  КкДфк Sk = К. Дф. Sa (10.8)
IR = Фк - Фа = (Фк МС - Фа М") -  (Афк - Дфа)
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Л ф к + ДФа = ЕМс -  IR (10.9)
10.8 ва 10.9 тенгламаларни биргаликда ечиб, куйидаги тенгламани

оламиз:
АФк + КкАфк Sk /(K .S .)  + RKk фкБк = Е,Ме

Е Ме
&<Рк =

‘  \ + RKkS , + ( K l lK„)(Sl IS„) <|0Л0)

Худди шундай фа учун

ЕМе
А(Ра =

1 + RKaSa + ( K a/ K J ( S a/ SK)

10.10 ва 10.11 -  ифодаларни тахлил киламиз.

( 10. 11)

10.5 -раем. Ярим логарифм координатадаги катоднинг кутбланиш эф и
чизиги.
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10.6 -раем. Катод ва анод потенциалининг вакт буйича узгариши; а) 
атом ионлашиши секин борганда; б) ионлар секин зарядсизланганда.

Цементация жараёнида катоднинг юзаси 0 дан Sk гача узгариб 
боради (т= 0 да SK =0).

Аноднинг юзаси эса кам узгаради ва бошлангич киймати S(l га якин 
булади. Sk/Sa нисбат нолдан биргача узгаради, Sa/S k нисбат эса 
чексиздан биргача узгаради.

Анодда утадиган жараён суст булган х,олни куриб чикамиз (К а 
<<К к) (10.6 -раем, а). т=0 да Sk=0 булади. 10.10 тенгламадан АфК= Е м. 
Бошланшч дакикаларда катод потенциали манфий гомон сурилади. т>0 
да эса Дфк —>0 ва SK—> S0, яъни катод потенциали мусбат томонга 
сурилиб, мувозанат кийматга якинлашади.

10.11 -ифодадан т =0 да SK=0 BaS.,=S0, яъни бошлангич даврда 
анод потенциалининг узгариш киймати жуда кичик:

т > 0 да Sk —> S0 ва Sa —> S0; Ка «  Kk ва Дфа ->  ЕМо, демак анод 
потенциалининг силжиши мусбат томонга йуналган.

Худди шундай, Ка >> Кк булган х,ол учун (10.6 -раем, б) 
цементация жараёнини куриб чикамиз: т = 0 да Sk=0 ва Дфк= Е Ме, яъни 
катод потенциали манфий томон сурилган. т > 0 да Sk-^S () ва Дф = Е М 
, яъни катод потенциалининг манфий томонга силжиши анча камаяди: т 
= 0 да Sk =0 ва Дфк =0; т > 0 да Sk - »  S0 ва Дфа > 0, яъни анод 
потенциали мусбат томон силжийди.

Агар цементация жараёнининг тезлиги ионларнинг катодга келиш 
тезлиги билан улчанадиган булса, кутбланиш эгри чизиги 10.7 - 
раемдагидек куринишга эга булади.

Бунда катодца ток зичлиги чегара катталигигача усиб боради 
iz=ZFD Co/5 бу ерда D- диффузия коэффициента; Со -  электролитдаги
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катионлар концентрацияси; 5 -диффузион катлам кдлинлиги.
Анод эф и  чизиги кимёвий кутбланишга ухшаш булиб, тикрок. 

булади. Диффузия тезлиги билан чегараланиш цементация 
жараёнииинг охирида юз бериши мумкин, чунки бу вак,тда 
кайтариластган металл ионларининг концентрацияси озайиб кетади.

Агар эритмага утаётган металл ионларининг концентрацияси 
шу металл тузининг эрувчанлик даражасига як.ин микдоргача купайиб 
кетса, цементациянинг тезлиги диффузия тезлиги билан чегараланади. 
Чунки ионларнинг аноддан эритмага таркдпиши кийинлашади.

10.7- раем. Концентрацион кутубланиш даврида катод ва аноднинг 
кутбланиш эф и чизиги.

Цементациянинг тезлиги ва жараённи чегараловчи боск,ичлар вакт 
утиши билан узгариб боради. Бунга сабаб, эритмада кайтарилаётган 
металл ионларининг камайиб бориши, чукма катламининг ортиши, 
катод ва анод юзаларининг узгаришидир. Шунинг учун жараённинг 
тезлигини бошдан охиригача битта тенглама билан ифодалаб булмайди.

239



т

10.8-расм. Цементация тезлигининг вакдта богликлиги

Цементациянинг умумий тезлиги 10.8 -расмда кслтирилган 
куринишга эга. Жараённинг бошлангич даврида унинг тезлиги бирдан 
кутарилади. Бу катод юзанинг шаклланиш вактига туф и  келади. 
С унф а эритманинг таркиби узгара бориши ва чукма катламининг 
усиши сабабли жараённинг тезлиги аста-секин сусая бошлайди. 
Цементация кинетик, диффузион ёки оралик боскичларда утиши 
мумкин. Шунинг учун жараённинг солишгирма тезлиги куйидаги 
умумий тенглама билан ифодаланади.

п С о3 - ------------------------------------------  ( 10.12)
sl /d{ + s2/d2 +1 /к

бу ерда: С о-Me, ни эритмадаги дастлабки концентрацияси; 5, -  
ташк,и диффузион катлам калинлиги; 8: -  чукма калинлиги; D, ва D; -  
диффузия коэффициенти; К -  электрокимёвий реакция тезлигиниш 
доимийлиги. Унинг киймати куйидаги тенглама билан аникланади:

K = [(2,3V)/(iS]\g(Co/CT) (10.13)
бу ерда: V -  эритманинг хажми; S -  юза; Ст- чуктирилаётга! 

металнинг т вактдаги концентрацияси.
Агар чукма катламининг каршилиги катта булса, К куйидап 

ифода билан топилади:
2Л()



К = (\/ т)\п{Сп / Сг) -  (1 / г )  /?(С0 -  Сг) (10 .14)
бу ерда: (3 - диффузион каршилик коэффициента (0<Р<1). 
Агар р=0 булса, К= (1/т) In (C0/Ct) булади. У холда жараён кинетик 

сохада бораётган булади.
Маълумки, кинетик сохдца бораётган жараённинг тезлигини ошириш 

учун хароратни кутариш керак. Аммо хамма вакт хам бу усул 
цеменгациясининг курсаткичларини яхшилашга олиб келмайди. Масалан, 
мисни рух билан чуктиришда хароратнинг ортиши жараённи тезлатади, 
кадмийни рух билан чуктиришда эса жараён секинлашади, чунки юкори 
хароратда кадмийни эритмада эриш жараёни тезлашади.

Чуктирилаётган металлнинг (кадмий, никел) эритмада кайта эриши 
асосан цементация жараёнининг охирида кузатилади. Чунки бу вак,тда анод 
юза жуда кичиклашиб колган булади.

Цементациянинг тезлиги, кайтарувчи металлнинг фаоллигига ва 
солиштирма юзасига боглик булади. Масалан, рух бугини конденсациялаб 
олинган кукун суюк рухни хаво ёрдамида чангга айлантирилган кукундан 
фаолрок булади ва цементация тезрок утади.

Баъзи бир металлар (Со, Ni, Fe) рух билан чуктирилганда эритмада 
электромусбат ионларнинг (Си*2) булиши жараённинг тезлигини оширади. 
Бунга сабаб рух улар билан электрокимёвий жуфт (Си -  Zn) хосил килади 
ва металлар (Со, Ni, Fe) ута кучланиши камрок булган мис юзасида 
осонрок кайтарилади.

Цементация жараёнида асосий реакициядан ташкари водород ажра-либ 
чикиши ва эриган кислороднинг кайтарилиши кузатилади. Бу жа- 
раёнларнинг бориши кушимча сарф-харажатларни келтириб чикаради.

Агар анод юзанинг потенциали водород потенциалидан кичик булса,
водород ажралиб чикади. Водороднинг ажралиб чикиш потенциали (ф н ) 

унинг шу эритмадаги мувозанат потенциали (ф ) ва микрокатоддаги ута 

кучланиш г] н кийматларининг йигиндисига тенг:

= ( Р Нз + V  ( 10-15>
Куйида сульфат кислотанинг 2Н эритмасида ва ток зичлига 1,0 

мА/см2, харорат 25° булган шароитда баъзи металлар учун т] нинг
нз

киймаги келтирилган:
Металл .... Pb Zn Sb Sn А1 Cd Си Та
-П н , В ... 1,05 0,83 0,63 0,63 0,58 0,51 0,48 0,46

металл.... Ge Fe M o A g Co Ni W pt
-ц , В ... 0,39 0,36 0,35 0,34 0,32 0,30 0,26 0,15

H,
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Водород ионлари концентрациясининг ортиши г| нинг

кийматини мусбат томонга суради. Шунинг учун водород ажралиши 
нордон эритмаларда кузатилади.

Кислород юк,ори электромусбат потенциалга эга:
Нордон мухитда 0 2 + 4Н+ + 4е = 2НгО, ф () =1,23 В

Ишкорий мухитда • 0 2 +Н20  + 2е = 20Н ', ф 0 = +0,4 в;

Кислороднинг сувли эритмалардаги эрувчанлиги кичик булганлиги 
сабабли унинг потенциали электроманфий томонга сурилади. Бу 
кислородни катоддан кайтарилишини чегаралайди. Аммо циан 
эритмасидан олтинни рух билан кайтаришда эритмада кислороднинг 
булиши жараёнга салбий таъсир килади, чунки чуктирилган олтин 
кайта эритмага утади:

2Аи + . 0 2 + 4CN ±  Н20  - »  2[A u(CN )2] + 2 0 Н '
Шунинг учун цементациядан олдин эритма

кислородсизлантирилади.

10.3 Амальгама ёрдамида кайтариш

Амальгама -  металларнинг симоб билан хосил килган 
котишмасидир. Металларнинг симобдаги эрувчанлиги хар хил, 
баъзилари куп, баъзилари эса умуман эримайди. 10.3 -жадвалда баъзи 
бир металларнинг симобдаги эрувчанлиги келтирилган.

Гидрометаллургияда эритмалардан металл ионларини симоб катод 
билан электролиз ёрдамида ёки амальгама ёрдамида кайтариш мумкин. 
Купинча цементация рух ёки натрий амальгамаси билан амалга 
оширилади.

Амальгама ёрдамида цементациялашнинг бир катор афзалликлари 
бор, жумладан:

1. Симоб ва амальгамада водород потенциалининг ута кучланиш 
киймати юкори. Шунинг учун сувли эритмалардан оддий цементация 
ёрдамида ажратиб олиш мумкин булмаган металларни амальгама 
ёрдамида кайтариш мумкин.

2. Бир канча металларнинг кайтарилиши у3 электрод 
потенциалларига нисбатан симоб электродда манфий томонга сурилган. 
Бу эса металларни танлаб чуктиришга ёрдам беради.

3. Амальгамани фаоллаштириш хисобига кайтаришга катнашаётган 
юзани доимо янгилаш ва бир хил улчамда ушлаб туриш мумкин.
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10.3 -жадвал.
______ Металларнинг симобда эрувчанлиги (S) % (ат), 25°С

К,аттнк. металл билан кайтаришда эса анод юза кичиклашиб боради.

Метал S Метал S метал S
J 70.3 К 2.3 Ag 0.079

Т1 43.7 Pb 1.93 A1 0.015
Cd 10.06 Bi 1.6 Cu 0.0079
Zn 6.4 Ca 1.48 Ni 7.6 xlO '6
Na 5.3 Sn 1.21 Co 3.4 x 1 O'6
Ga 3.6 Au 0.133 Fe 1.8 xlO '6

М е"+ + Ме° снстемаси электрод потенциалидан фаркли Me(Hg) 
+ пс - »  М е1|+ + Hg системасининг электрод потенциали куйидаги 
тенглама билан ифодаланади:

n R TЕ = Е, + - — — In (аМсп+/ aMe(Hgl (10.16)
nr

бу ерда aMc(Hg) -  метапнинг амальгамадаги фаоллиги;
Е,н-  амальгама электродининг нормал потенциали.
Шундай килиб, амальгаманинг потенциали металл ионларининг 

эритмадаги ва амальгамадаги фаолликлари нисбати функциясидир.
Маълумки, симоб металлар билан бирикиб, симобда эрийдиган 

интерметал бирикма х,осил килиши мумкин:
х М е + yHg  = М ех Hgy (Hg) (10.17)
У холда электрод потенциалининг киймати (aHg= l)  да куйидаги 

ифода билан аникланади:

9 3 RT QX 
Е -  Ех" + - - lg ------ ----------  (10.18)

ХПF  a Mex Hgy (Hg)

Ех° = Е,° -  Е 1, Е 1 -  кимёвий бирикма косил булиш хисобига Е,° 
нинг узгариши, Е 1 = -AG / (nF) AG -  интерметалл бирикма косил 
булиш Гиббс энергияси.

10.16 -ифода амальгаманинг потенциали асосан металлнинг 
амальгамадаги ва сувли эритмадаги концентрацияларига богликлигини 
курсагади. Шунинг учун амальгамаларнинг потенциапларини металл 
концентрацияси амальгамада х,ам, эритмада хам бир хил кийматга эга 
булган системалар учун полярофафда улчанаДи ва олинган киймат 
ярим тулкин потенциаллари деб аталади.

10.9- расмда металларнинг нормал ва коломел электродига 
нисбатан улчанган ярим тулкин потенциаллари курсатилган. Расшаги
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маълумотлардан металларни уч гурухга булиш мумкин:
1) Симобга юкори мойилликка эга булган металлар. Бу гурухга 
ишкорий ва ишкорий -  ер металлар киради. Уларнинг ярим тулкин по- 
тенцналлари электромусбат томонга сурилган ва реакцияга киришув- 
чанлик кобилиятлари тоза холдагига нисбатан амальгамада анча паст.
2) Симобда эрийдиган, аммо кимёвий бирикма хосил килмайдиган 
металлар (Zn, Cd, Зп, Tl, Bi). Буларнинг ярим тулкин потенциаллари 
нормал потенциалларидан фарк килмайди.
3) Симобга мойиллиги булмаган, унда кам эрийдиган металлар (Си, Ni, 
Со, Fe, Сг, Мп ва бошкалар). Уларнинг ярим тулкин потенциаллари 
нормал потенциалига нисбатан электроманфий томонга силжиган.

1 0 .9 -раем. Металларнинг нормал (1) ва ярим тулуин 
потенциаллари: а) -  симобга мойлигини булган металлар; б) -  
симобда эрувчан металлар; в) -симобда кам эрувчан металлар.

10.9 -раемда келтирилган кийматларга асосланиб, эритмалардан 
металларни кайси амальгама ёрдамида чуктириш мумкинлигини 
аниклаш мумкин. Масалан, кобальт, никель ва темирни рух 
амальгамаси билан кайтариб булмайди. Рух амальгамаси билан кадмий, 
индий ва таллийни осонгина кайтариш мумкин.

10.4. Цементация усуллари ва дастгохлари

Цементация усули кайтарилиши керак булган металлнинг 
хоссаларига, эритманинг таркибига, кайтарувчининг турига ва шаклига, 
эритма билан кайтарувчининг мулокот вактига ва эритманинг хажмига 
караб танланади.

Хар кандай шароитда хам цементацияга келаётган эритма 
тиник ва бегона каттик заррачалардан холи булиши керак. Бегона, 
каттик моддаларнинг булиши цементация жараёнини секинлаштиради 
ва олинган чукманинг сифатини бузади. Эритмани тиник холга 
келтириш учун, албатта, уни сузгичлардан утказиш керак. Саноатда 
эритмаларни сузиш учун купрок кум, рамали вакуум ёки рамали пресс- 
сузгичлардан фойдаланилади.
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Куйида баъзи бир металларни эритмалардан цементация усули 
билан ажрагиб олиш технологияси ва дастгохлари билан танишиб 
чикамиз.

10.10-расмда олтинни синил эритмасидан рух парахаси билан 
кайтариш дастгохннинг схемаси келтирилган. Дастгох туф и турт 
бурчак шаклида булиб, пулат ёки ёгоч гахтадан ва темир бетонидан 
ясалиши мумкин. У экстрактор деб аталади. Экстрактор секцияларга 
булинган. Секцияларнинг туби галвирсимон булиб ( 1); унинг устига рух 
парахаси (кириндиси) жойлаштирилади. Эритма параха (2) катламидан 
сизиб утиб кейинги булинмага тушади. Экстракторда эритма илон изи 
Харакат килади ва кайтарувчи билан бир неча бор учрашади.

>
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10.10-расм. Экстракторнинг схемаси.

10.11- раем. Цементациялаш дастгохининг схемаси.

Цементация давомида рух парахасининг улчами кичиклашиб 
бориб, галвир тешиклари оркали экстрактор тубига тушади.
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Чуктирилган олтин ва рух майдаси экстракторнинг тубида 
тупланади ва вак,ти-вак,ти билан махсус кувур ёрдамида экстрактордаи 
чикариб турилади.
10.11 -расмда синил эритмасидан олтинни рух кукуни билан 
пементациялаш дастгохининг схемаси курсатилган. Бунда тиник. 
эритма йигувчи бакка ( 1) берилади ва ундан деайраторга (2) утказилади. 
Деайратор вакуум насосга уланган булиб, эритмани 
кислородсизлантиришга ёрдам беради.
Кислородсизлантирилган эритма аралаштиргичга (3) утказилади.

Бу ерда эритма рух кукуни ва курсошин тузининг эритмаси 
билан аралаштирилади ва сузгичга (4) юборилади.

Цементация жараёни сузгичда давом этади, чунки эритма 
сузгичдаги рух кукуни катламидан утказилади.

Хозирги даврда цементациялаш учун саноатда энг кенг 
таркалган дастгохлардан нов, айланувчи барабан, тослар, 
аралаштиргичли чан ва конуссимон дастгохлардир. 10-12 -расмда 
цементациялаш нови курсатилган. Бу дастгох тахтадан ёки темир 
бетондан килинади. Нов 1-3° киялик билан урнатилган булиб, кенглиги
0,5-2,0 м, чукурлиги 0,8-1,5 м, узунлиги эса эритманинг хажмига боглик 
булади.

Новнинг пастки кисмига тахтадан килинган галвирсимон 
панжара уРнатилган булиб, унинг устига темир кириндилари 
жойлаштирилади. Эритма гапвир ва киринди катламидан утиб, махсус 
тешиклар оркали чикариб юборилади.

10.12-расм. Цементациялаш новининг схемаси.

Чуктирилган мис кукуни нов тубида йигилади ва у ерда! 
даврий чик,арилиб турилади.
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10-13-расм. Тик ва ётик барабан цементаторларнинг схемаси.

Цементациялаш новлари еодда, арзон, энергия танлаб 
чилмайди, аммо узун. Эритманинг тезлиги 0,5-3 м3/мин; новнинг 
иахсулдорлиги 0 ,7 -1,6 м7соат.

10.13-расмда айланувчи барабан схемаси келтирилган. Бундай 
гасггохлар биринчи марта Чили корхоналарида ишлатилган. Барабан 
5ронзадан ясалган булиб, унинг ички к.исми мис билан копланган. 
Зарабаннинг диаметри 2,1 м, узунлиги 3 м, айланиш тезлиги 8 айл./мин. 
зарабан цемеитлагич ихчам, эритма билан кайтарувчи яхши мулокотда 
Зулади. 94-97 % мисни чуктиришга имкин беради.

Барабан цементлагични тахта ёки темирдан хар хил хажмда 
1саш мумкин.

«К инекот» (А К Ш ) фирмасининг корхоналарида эритмадан 
тен и  ажратиб олиш учун конус цементаторлар ишлатилади (10.14 -  
)асм).

Дастгохнинг кенглиги 4,3-4,5 м ва баландлиги 7,3-8,0 м булиб, 
чанга ухшайди. Чаннинг ичига баландлиги 3,1-3,6 м булган тескари 

:онус урнатилган. Конуснинг учидан бир неча най оркати эритма 
•ерилади. Конус 15 т. темир кириндиси билан тулдирилади. Эритма 
.айтарувчи катламидан утиб, чанда тупланади. Бу билан бирга, чукмага 
ушган мис кукунини ювиб чанга утказаДн- Мис чаннинг тубида 
упланади. Бу даеггох ёрдамида бир кунда 10000 м3 эритмадан 98 фоиз 
1ис ажратиб олинади.
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10.14-расм. Конус-цементатор.

10.14,6-расмда конуссимон цементлаш дастгох,ининг бир тури 
курсатилган. Эритма конуснинг учидан берилади ва у юкорига караб 
х,аракатланади. Юкрига кутарилган сари эритманинг тезлиги камайиб 
боради. Бу кайтарувчининг улчами буйича таснифланишинн 
гаъминлайди (каттарок заррача пастда, майдаси' юкорида). Дастгох,ниш 
юкори кисмида бир нечта конус симон тусиклар булиб, улар майдг 
мис заррачаларини эритма билан чикиб кетишидан саклайди. Б) 
дастгох,нинг унумдорлиги юкори ва 99 фоиз мисни чуктиришг; 
имкон беради.
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БЕШИНЧИ БУЛЯМ

Гидрометаллургияда тиндириш, сузиш ва ч^маларни ювиш
жараёнлари

Хар хил фазалардан (масалан, суюклик-каттиклик) ташкил 
топтан аралашмалар куп жинсли система деб аталади. Куп жинсли 
системалар ишлаб чикариш шароитида технологик жараёнларни амалга 
ошириш пайтида хосил булади. Заррачалари жуда майда булган фаза 
дисперс (ёки ички) фаза дейилади. Дисперс фаза заррачаларини ураб 
турган фаза эса дисперсион (ёки ташки) фаза (мухит) дейилади.

Фазаларнинг физик холатига кура турли жинсли системалар 
куйидаги гурухларга: суснензиялар, эмульсиялар, купиклар, чанглар, 
тутунлар, туманларга булинади.

Суюклик ва каттик модда заррачаларидан ташкил топтан 
аралашмалар суспензия дейилади. Каттик модца заррачаларининг 
улчамига кура суспензиялар шартли равишда куйидагича таснифланади: 
дагал суспензиялар (заррачалар улчами 100 мкм дан ортик); майин 
суспензиялар (заррачалар улчами 0,5-100 мкм); лойка (заррачалар 
улчами 0,1-0,5 мкм); коллоид суспензиялар (заррачалар улчами 0,1 мкм 
дан кичик). Таркибида куп микдорда кагтик заррачалар булган 
суспензия бутана деб аталади.

Эмульсиялар икки хил, узаро бир-бирида эримайдиган 
суюкликларнинт аралашмасидан иборат булиб, бунда биринчи 
суюкликнинг ичида иккинчи суюкликнинг томчилари таркарган булади. 
Дисперс фаза заррачаларининг улчамлари кенг интервалда узгариши 
мумкин.

Суспензия, эмульсия ва коллоидларнинг хоссалари бир-бирига 
ухшаш булади. Бу системаларнинг асосий тавсифи - уларнинг 
тургунлигидир. Суспензиянинг тургунлиги дисперс фазанинг улчамига, 
фазалар уртасидаги зичликлар фаркига, мухитнинг ковушкоклигига, 
хароратга, бетона моддаларнинг бир-йуклигига ва бошка омилларга 
ботик ,.

Саноатда куп жинсли системаларни ташкил этувчи фазаларга 
ажратишга туф и  келади. Гидрометаллургия саноатида куп жинсли 
системаларни ажратиш учун куйидаги усулпардан фойдаланилади: 1) 
чуктириш; 2) сузиш; 3) центрифугалаш.

Огирлик кучи, инерция кучи (жумладан, марказдан кочма куч), 
ёрдамида куп жинсли системалар таркибидаги каттик заррачаларни 
ажратиш чуктириш деб аталади. Агар чуктириш огирлик кучи 
таъсирида олиб борилса, бу жараён тиндириш деб юритилади. 
Тиндириш асосан турли жинсли системаларни бирламчи ажратиш учун
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ишлатилади.
Сузиш -  суток аралашмаларни говак тусик-сузгич ёрдамида 

ажратишдан иборат. Бу жараёнда FcrnaK тусик суюкликни утказиб 
юборади, мухитдаги каттик модда заррачаларини эса узида ушлаб 
колади. Сузиш босим ёки марказдан кочма куч таъсирида олиб 
борилади ва асосан суюкликни каттик модцадан тулик тозалаш учун 
ишлатилади.

Центрифугалаш -  суспензия ва эмульсияларни марказдан кочма 
куч таъсирида яхлит ёки говак тусиклар ёрдамида ажратиш 
жараёнидир. Центрифугалаш жараёнида чукма ва суюклик фазалари 
(фугат) хосил булади.

11 - боб. Тиндириш (чуктириш)

11.1. Тиндириш конуниятлари

Гидрометаллургияда катта хажмда бутана хосил булади. 
Бутанага ишлов берилгандан сунг уни фазаларга ажратиш керак. 
Бутанани фазаларга ажратиш учун эса асосан тиндириш (чуктириш) 
усулидан фойдаланилади. Чунки бу усул оддий, кам харж, куп мехнат 
талаб килмайди. Пекин тиндириш курилмалари катга майдонни 
эгаллайди. Масалан, олтин ажратиб олиш фабрикаси умумий 
майдонининг 25 фоизини тиндиргичлар эгаллайди. Шунинг учун 
тиндириш конуниятларини урганиб, чукиш жараёнини тезлаштириш 
анча иктисодий самара беради.

Чукиш тезлигини аниклаш учун олинган шарсимон каттик 
заррачанинг суюклик мухитида эркин чукиши текширилади. Бунда 
заррачага огирлик кучи т ,  кутариш кучи А  ва мухитнинг каршилик 
кучи R таъсир килади. Чуктиргичнинг харакатлантирувчи кучи ролини 
огирлик ва кутариш кучлари уртасидаги фарк, яъни заррачаларнинг 
суюкликдаги огирлиги бажаради:

Р = - т  + А = ^ - g - { p k - р  ) (11.1) 
о

бу ерда: d -  заррача улчами, м; g -  огирлик кучи тезланиши, м/с: ; 
рк -  заррачанинг зичлиги, кг/м3; р„ух -  мухитнинг зичлиги, кг/м3.

Мухитнинг каршилиги R заррача йуналишига карама-карши 
булиб, ишкаланиш ва инерция кучларига нисбатан катта булади. 
Стокс конунига кура, ламинар маромда шарсимон заррачанинг 
чукишида мухитнинг каршилик кучи куйидаги тенглама билан 
топилади:
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R = 37id/jco„ ( 1 1 - 2 )

бу ерда: ц - мухитнинг динамик ковушкоклиги, h .c/m2;cos -  
заррачанинг эркин чукиш  тезлиги, м/с.

Чукастган заррача дастлаб тезрок чукади, бир оз вакт утгач 
мухитнинг каршилик кучи харакатлантирувчи кучга тенглашганда 
узгармас тезлик билан бир текисда чука бошлайди:

Демак, заррача узгармас тезликка эга булганда R=P булади. R 
ва Р нинг кийматларини тенглаштириб, куйидагиларни оламиз:

ж / 3
- 7-  g (Pk - Рм) =  3 7rd)icor 

6
бундан чукиш тезлиги

_  d g(pk— (п. з. )
18 ju

11.3. -  тенглама Стокс тенгламаси деб юритилади ва R е < 2 
булганда ишлатилади. Турбулент маромда (R е > 500 булганда) инерция 
кучлари ишкаланиш кучларидан устун келади. У холда каршилик кучи 
R Ньютон конунига кура топилади:

R = KF (11.4)
2

бу ерда: К -  каршилик коэффициенти.
Агар R е > 500 булса, К = 0,44.
Агар 2 <R е < 500 булса, К = 18,5 /  R е °'6.

F -  заррачанинг харакат йуналишига перпендикуляр булган 
текисликка туширилган проекцияси.
Масалан: шарсимон заррача учун F=ftd 2 /4
Re - Рейнольдс мезони, Re = сорм /ц
Турбулент маром учун куйидаги тенгликни ёзиш мумкин:

Ж /3 0.(01
—  g (pk- p j  = KF

o 2
g, К ва F нинг кийматларини тенгламага куйгандан сунг чукиш тезлиги

.  = 5,45 . / t o )  ( П .5)

V Рт
Шарсимон булмаган заррачаларнинг чукиш тезлиги куйидагича 
аникланади:
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со =  всог ( 11.6)

бу ерда: в -  шакл коэффициента ва
в = 0,77 -  думалок зарра учун. 
в = 0,43 -  лаппаксимон зарра учун. 
в = 0,66 -  учбурчак шаклдаги зарра учун.

(11.3), (11.5) ва (11.6) тенгламалар оркали алохида олинган заррачанинг 
суюклик мухитдаги эркин чукиш тезлиги аникланади.

Амалда чуктириш жараёни маълум хажмда каттик 
заррачаларнинг концентрациялари юкори булган мухитда олиб 
борилади. Бунда сикилган холатдаги чукиш юз беради. Сикилган 
холатдаги чукиш тезлиги (сос) эркин чукиш тезлигидан кичик булади. 
яъни сос <соэ чунки сикилган холатдаги чукишда умумий каршилик 
мухитнинг каршилиги ва заррачаларнинг узаро бир-бирига ишкаланиши 
хамда урилиши натижасида хосил булган каршиликлар йигиндисига 
тенг булади.

Сикилган холатдаги чукиш тезлигини аниклаш учун куйидаги 
умумий тенгламадан фойдаланилади:

б = (V 0 -  V )/V 0 s  -  суюкликнинг бутанадаги хажмий улуши; 
V 0-  суюкликнинг бутанадаги хажми, м3;
V -  каттик заррачаларнинг бутанадаги хажми, м\
Ш арсимон каттик заррачаларнинг сикилган холатдаги чукиш 

тезлигини куйидаги ифодалар оркали хисоблаш мумкин:

Чукиш тезлигини тажриба йули билан аниклаш учун 
текширилаётган бутананинг намунаси цилиндрга жойлаштирилиб, 
маълум вакт давомида тиндирилади (11.2 -раем). Цилиндрга 
миллиметрларга булинган KOF03 ёпиштирилган булади.

Re (II-7)

Бу ерда Ar = d3 pg (pk - p j /  ц; Ar -  Архимед мезони;

сос =соэ е2 10 , агар в > 0,7 булса ( 11 .8 )

ёки юс <ох, 0,123f3 .----------- , агар е < 0,7 булса
1 - £

(11.9)

11.2. Чукиш тезлигини тажриба йули билан аниклаш
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11.2-расм. Чукиш тезлигини аниклаш. 11.3 -раем. Чукиш графиги.
Биринчи цилиндрда (I) дастлабки бутана курсатилган. Маълум 

вактдан сунг цилиндрнинг баландлиги буйича бутана катламларга 
ажралади: А -  тиник суюклик; В -  чукаётган катлам; С -  оралик 
Катлам; Д -  зичлашаётган катлам (II ва III цилиндрлар). Кейин (III ва
IV цилиндрлар) А ва Д катламлар калинлашиб боради. В -  катлам эса 
озаяди. Тиндириш давом эттирилса (V цилиндр) В ва С катлам 
йуколиб, А катлам ва Д катлам бир-бири билан учрашади. Бу вактда 
чукиш жараёни секинлашади. VI цилиндрда узок вакт давомида чукма 
зичлашиб, унинг хажми озайганлиги курсатилган. Демак, чуктириш 
жараёни А  ва Д катламлари учрашган вактгача давом эттирилади. Бу 
вакт критик нукта деб аталади.

II.3 -раемда чуктириш жараёиининг фафиги курсатилган. 
Бунда абцисса укига чуктириш вакти, ордината укига эса А катламнинг 
баландлиги куйилган. А, нукта тиник катламни хосил булиш 
дакикасига туф и  келади. Тиник катлам кенгая бориб, В, нукта (критик 
нукта) га келади. Сунфа чукма зичлашиб, тиндириш жараёни С, 
нуктада тамом булади.
Графикда куйидагича белгилаймиз:

Н -  цилиндрдаги бутананинг умумий баландлиги;
И, -  эркин чукиш катламининг баландлиги;
Н: -  зичлашиш баландлиги;
Н, -  чукманинг баландлиги; 
т кр -  В, нуктагача чуктириш вакти; 
т т -  тулик чуктириш вакти.

Чуктириш эф и  чизиги ёрдамида каттик заррачаларнинг чукиш 
тезлигини аниклаш мумкин;

меъёрий тезлик (м/с)
9 0 = Н,/ткр

Берилган куюлтириш даражасигача чуктириш тезлиги:
» , = Н , / т |
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Амалда юкорида келтирилган катламларни аник куриш кийин. 
Тиник катламии кузатиб бориш ва унинг баландлиги тез-тез улчаб 
туриш катта ахамиятга эга.

Жараённинг уртача тезлигини аниклаш учун бошлангич ва 
охирги куюклик даражасини белгилаш керак, яъни (II.3 -раем, б)

С : К = и, -  бошлангич куюклик даражаси;
С : К = п2 - охирги куюклик даражаси;
Q -  бутанадаги каттик моддаларнинг микдори;
V ,H , -  бутананинг дастлабки хажми ва баландлиги;

у холда V |=Qn,; V 2=:Qn2 
■ бундан V,/n, = V 2/ n 2 ; V ,/V 2 = H,/H2 булганлиги учун

Я, Я ,  п,
------= — — ва нихоят Н; = Н , -------
Я, П2 ‘  77,

Тажрибада Н, багшндлик улчаииб (II.3 -  раем, б); тенглама 
ёрдамида Н2 аникланади ва жараённинг уртача тезлиги куйидаги ифода 
билан хисобланади:

Э,, = ( Я , - Я 2)/г,  м/с

11.3. Чуктириш жараёнини жадаллаштириш усуллари

Гидрометаллургияда хосил буладиган бутаналардаги каттик 
заррачаларнинг улчамлари кенг интервалда булиб, миллиметрлардан то 
микроннинг улушигача катталикдаги заррачалардан нбораг. Бутанани 
фазаларга ажратишда йирик заррачалар кийинчилик тугдирмайди, улар 
узларининг огирлик кучи хисобига осонгина чукиши мумкин. Майин 
суспензия, лойка ва коллоид даражасидаги маида заррачалар эса жуда 
секин чукади. Улар хатто узок вакт давомида чукмаслиги хам мумкин. 
Чунки бу заррачаларнинг огирлик кучи мухит каршилигини енгиб ута 
олмайди. Бундай заррачаларнинг чукиши учун улар бир-бири билан 
бирикиб, йирик зарра хосил килиши керак.

Аммо, ута майда заррачаларнинг сирти катта булганлиги учун 
суюкликдаги ионлар уларга осон ёпишади, яъни адсорбцияланади. 
Натижада барча заррачалар мусбат ёки манфий зарядга эга булиб, бу 
заррачалар бир-биридан кочади, бу эса коллоид эритманинг баркарор 
булишига олиб келади. Зарядланган коллоид заррача эритмадан карама- 
карши зарядли ионларни тортиб олишга интилади, натижада заррача 
билан суюклик орасида карама-карши зарядли ионлар кавати, яъни куш 
электр кават вужудга келади.

Суюк фазадаги карама-карши зарядли ионлар икки куч
254



таъсирида туради: бу кучлардан бири электростагик куч булиб, коллоид 
заррачалар ионларни ана шу куч билан тортади, иккинчиси эса 
суюклик заррачаларининг иссиклик харакат кучи булиб, бу куч карама- 
карши зарядли ионларни таркатиб юборишга интилади, яъни бу ионлар 
диффузилланишга харакат килади. Бир-бирига карама-карши ана шу 
электростач ик ва диффузион кучлар таъсирида коллоид заррача 
атрофида карама-карши зарядли ионларнинг диффузион атмосфераси 
хосил булади, яъни дисперсион мухит сув булса, заррачалар сув 
диполлари куршовида булади.

Бундан ташкари, суюклик каттик заррачага (ёки заррача 
суюкликка) нисбатан харакатланганда куш электр каватнинг 
адсорбциои ва диффузион каватлар чегарасида электрокинетик 
потенциали (ёки дзета-потенциал) хосил булади. Уни £, - харфи билан 
белгиланади. Бу ходиса хам заррачаларнинг бир-бири билан ёпишиб, 
йириклашишига тускинлик килади.

Демак, чуктириш жараёнини жадаллаштириш учун 
заррачаларни бир-бири билан бирикишига халакит берувчи юкорида 
зикр эгилган кучларни бартараф этиш керак булади. Бу куйидагича 
амалга оширилиши мумкин.

1. Суспензияни киздириш йули билан: бунда суспензиянинг 
ковушкоклиги камайиши натижасида заррачалар бир-бирига 
якинлашиш ва бирикиш имкониятига эга булади.

2. Суспензияга магнит майдонида ишлов бериш йули билан: 
бунда магнитланиш хусусиятига эга булган заррачалар магнитланиб, 
бир-бирини кучлирок тортиш кучига эга булади ва бирлашиб йирик 
зарра хосил килади.

3. Суспензияга, ундаги каттик заррачаларнинг зарядларига 
карама-карши ишорали ионлари, молекулалари булган моддалар -  
анорганик электролитлар (ишкорлар, кислоталар, тузлар), коллоидлар 
(желатина, агар-агар, сапонин), сирт-фаол органик модцаларнинг 
сувдаги эритмалари (юкори молекуляр спиртлар, кислоталар, эфирлар) 
кушиш йули билан: бунда кушилган реагентлар таъсирида заррачалар 
зарядсизланиб, уларнинг электрокинетик потенциали 0,03 В гача 
пасайиши сабабли узаро бирикиш имкониятига эга булади, бундан 
ташкари, бутанага кушилган модда молекулалари кутбланган томони 
билан заррачага шимилиб, зарядсиз томони ташкарига караган 
булганлиги сабабли, заррача нам юкмас (гидрофоб) булиб, сув 
диполлари куршовидан озод булади ва бир-бири билан Ван-дер-вальс 
тортиш кучи хисобига узаро бирикиб (коагуляцияланиб) йирик зарра 
(naFa) хосил килади.

4. Суспензияга чизикли тузилишига эга булган юкори 
полимерли -  табиий (крахмаллар, дурадгорлик елимлари) ва сунъий
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(полиакриламид, “ комета” , “ метас”  реагентлари) бирикмаларни кушиш 
йули билан: бунда каттик заррачалар кушилган реагентнинг юпка 
пардаси билан ураб олинади ва шу полимер молекулаларининг узаро 
тортишиш кучи хисобига заррачалар бир-бирига ёпишади. Бу жараён 
флокуляцияланиш деб аталади.

Ишлаб чикаришда кенг ишлатилаётган полиакриламид (ПАА) 
нинг тузилиши формуласи:

-С Н з -С Н -
|

- СН2 -  СН - 
|

с=о
1

с=о
1

_  nh2 _ m он
П АА нинг молекуляр массаси 0,5 х 10 6 дан 5,3 х 10 f’ гача 

булиб, 8% эритма холда чикарилади. Сувда яхши эрийди. Бутанага 4 - 
40 г/т дан 30 - 200 г/т гача кушилади (каттик заррача хисобидан). 

“ М етас”  нинг тузилиш формуласи:
СНз

1

-
и

1
-СН2-С  - -СН2- С -

с о о н а CONH3

«Комета»нинг молекуляр массаси 300 000 га генг, у 0,05% ли эритма 
холда ишлатилади.

~  СНз -  
1

1

- 
о

 
&

 1

1
- сн2-с - 

1
-СН2 -с  - 

11
с о о н с

1
CO O N a

11.4. Тиндиргичлар

Бутанани тиндириш йули билан фазаларга ажратиш учун 
тиндиргичлар (чуктиргичлар, куюлтиргичлар деб хам аталади) дан 
фойдаланилади. Тиндиргичлар катта хажмли идиш (чан) булиб, 
цилиндр ёки пирамидасимон шаклга эга. Бутана тиндиргичга даврий, 
узлуксиз ёки ярим узлуксиз берилиши мумкин. Бутанадаги каттик 
заррачалар секин-аста чука бошлайди, идиш тубида зичлашади. Тиник 
суюклик эса идишнинг юкори кисмида тупланиб, махсус мосламалар 
оркали чиказиб турилади. Чукма эса дастгохнинг остки кисмидан
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тушириб олинади.
Бутанани тавсифловчи катталиклар:

1 м3 бутанадаги каттик, (V k) ва суюк (V L) фазаларнинг хажмлари

К у - К
V k = —  ; V c = ---------- (11.10)

У У
Масса буйича суюклик ва каттик фазалар нисбати

(/-/qiooo
С : К = п = —------------------  (11.11)

ГК
1 м3 бутанадаги каттик фазанинг массаси (кг)

_  /1 0 0 0  

п у  + 1
( 11.12)

бутананинг зичлиги (кг/м3)

(х -^ )Ю О О
Yr, = 1 + “ ------------------- (11.13)

У

масса буйича каттик заррачаларнинг концентрацияси
Я - 1 0 0  У , - 1 0 0 0

С = ---------------, % ;  К = у ---- ------------- (11.14)
у х — 1000

бу ерда у - каттик фазанинг зичлиги кг/м3.
11.4 -расмда тиндиргичнинг ишлаш коидаси курсатилган. 

Бунда бутана тиндиргичнинг бир томонидан узлуксиз берилиб, иккинчи 
томонидан тухтовсиз тиндирилган суюклик чикарилиб турилади. 
Чукмалар эса дастгохнинг пастки кисмидаи чикариб олинади.

Тиндиргични хисоблаш куйидагича олиб борилади: 
Тиндиргичнинг суюклик буйича унумдорлиги

V c = Bh9g , м3/соат (11-5)
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11.4-расм. Тиндиргичнинг ишлаш 
схемаси.

11.5-расм. Даврий маромда 
ишлайдиган тиндиргич 

схемаси.

Тиндиргичнинг узунлиги L = т, м бу ерда Эг, - бутананинг 
харакат тезлиги, м/с; т, -  бутанани тиндиргичда булиш вак,ти, соат. Энг 
кичик заррачани h -  чукурликкача чукиш вакти т2= h/9„; х2 = h/coд . 
Энг кичик заррача суюклик окими билан чикиб кетмаслиги учун т2 < 
х, , булиши керак ёки x,=L /  $5 , булса h / соа < L/ Э5 бунда = Lox, 
/h нинг кийматини (11.15) тенгламага куйсак,

у холда F = V c /ш0
бу ерда: F -  чуктириш юзаси, м2;

соэ -  энг кичик заррачанинг чукиШ тезлиги, м/соат. 
Тиндиргичдан чикиб кетаётган суюкликдаги тоза сувнинг 

хажми (м3/соат )

бу ерда: п = С : К бутанада;
п, = С : К чукмада (масса буйича).

Тиндиргичдан чикиб кетаётган суюкликдаги каттик фазанинг 
хажми (м3/соат)

V c = Bh
h

(11.16)

V,
Qn -  Qn,

сув
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фазанинг микдори, т/м;
Q, - куюлтирилган махсулотдаги каттик фазанинг микдори,

т/соат.
Шундай килиб:

V , = V cy;, + v k = Q H - Q' n' + Q— Q l  
Ус Yk

Бундан V c нинг ифодасиии (11.16) теигламага куйсак:

(11.17)

Fw = = Q” - Q ” i + g - Q
r ,,,e Г а-

F = Qn -  0, л, + f g - g ' l
1 Yk )

Агар (Q -Qi)/yK нинг киймати кичиклигини хисобга олиб, Q=Q,
десак, у холда

(11.18)
F = Qjn  -  Я, )

Я » ,  У с у .

Бу ерда К - коэффициент (К «  0,7 + 0,8).

11.18 - тенгламанинг унг ва чап томонларини Q га булсак, 1 
соатда 1 т чукмани чуктириш учун керак булган солиштирма чуктириш 
юзасини топган буламиз, яъни:

f  = а  = (п ~ п ■ )
Q К со ,ус„

(11-19)

Купинча бутанани фазаларга ажратиш учун цилиндрсимон 
тиндиргичлар ишлатилади. 11.5 -расмда даврий маромда ишлайдиган
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конус асосли тиндиргич курсатилган. Унга бутана юкоридан берилади. 
К,атгик заррачалар дастгохнинг пастки кисмига чукади.

Дастгохнинг юкори кисмида тозаланган суюклик тупланиб, 
махсус жумрак оркали дастгохдан чикарилиб олинади. Сунфа 
дастгохнинг пастки кисмида жойлашган жумрак оркали чукма 
чикарилади.

Ишлаб чикариш хажми катта булган корхоналарда узлуксиз 
ишлайдиган цилиндрсимон тиндиргичлар уриатилади. Бу дастгохлар 
чукмани уРтага туплаб берадиган кураклар (яруслар) билан 
жихозланган.

11.6 -расмда цилиндрсимон бир ярусли, марказий 
айлантиргичли тиндиргич курсатилган. Бу тиндиргич катта хажмли 
чандан иборат булиб, унинг юкори кисмида халкасимон нов бор.

Тинган суюклик идишдан тошиб, шу новга у т а д и  Ва керакли 
ерга (сузишга) юборилади.

Бутана дастгохнинг уртасига жойлашган «чунтагига» берилади. 
Чан бутана билан тулдирилади. Бу вактда айланиб турувчи укка 
урнатилган курак ёрдамида чукмага тушаётган каттик моддалар 
дастгохнинг у р т а с и г а  тупланади ва пастки кисмидан насослар 
ёрдамида чикарилиб турилади.

Цилиндрсимон тиндиргичлар куйидагича хисобланади: 
чуктириш юзаси:

бу ерда: К = 0,75; d -  бутана келадиган кувурнинг диаметри. 
Ёки олдин солиштирма юза топиб олинади:

F  = [k {D2 - d 2) ] / 4 - V c I К о)0

D -  чаннинг диаметри.

п - п .
f =  -
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117-расм. Гидроциклон.
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11.5. Гидроциклонларда куюлтириш

Гидроциклонлар куюлтириш, таснифлаш ва бойитиш учун 
ишлатилади. Гидроциклонлар куйма ва пайвандпанган тузилишга эга; 
ичи резина ёки бошк,а материал билан копланган булади. Бу уни 
ейилиб кетишдан сакланади. Улар цилиндр ва конуссимон кисмлардан 
иборат булиб, бутана юборувчи ва ажралган суюклик чикиб кетадиган 
кувурлари бор. Дастгохга берилаётган бутана катта айланма тезлик 
билан харакат килади. Хосил булган марказдан кочма куч таъсирида 
каттик заррачалар гидроциклон деворларига бориб урилади ва унга 
ёпишиб колади ва секин пастга караб сирпалиб туша бошлайди. 
Суюклик эса солиштирма огирлиги кичик булганлиги учун цилиндрнинг 
уртасида йипшиб ташкарига чикариб юборилади (11.7 -раем).

Гидроциклонларнинг улчамлари куйидаиича аникланади:
V = 0,3 ds dc V ^ mVc (11.21)

D = 0,38 • 10 "2 ( ) d max.- (pk - pc) P /  g  ,м (11.22) 
dc

бу ерда: d5 - бутана келувчи кувур диаметри, м; dc 
суюклик чикиб кетадиган кувур диаметри, м; dr -  чукма чикиб 
кетадиган кувур диаметри; g - 9,91 м/с 2; Р -  гидроциклонга 
кираётган бугананинг босими; dmax -  энг катта заррачанинг 
диаметри; рк -  каттик заррачанинг зичлиги (сув учун рс = 1).

Гидроциклонни хисоблаш тартиби:

1. Гидроциклоннинг диаметри аникланади (11.21) -  тенглам: 
ёрдамида ва dr dc = 0,3 н- 0,4 кийматларда).

2. Хисоблаб топилган диаметрга якинрок диаметрл1 
гидроциклон ганланади.

3. Гидроциклоннинг унумдорлиги аникланади.
4. Берилган хажмдаги бутанани фазаларга ажратиш учун кера: 

булган гидроциклонлар сони аникланади.

11.6. Центрифугалаш

Суспензиядаги каттик модда заррачаларини марказдан кочм 
кучлар таъсирида ажратиб олиш жараёни центрифугалаш дейилади. Б 
жараён центрифугаларда амалга оширилади.

Центрифугаларнинг асосий кисми (горизонтал) ётик ёки ти 
(вертикал) укка урнатилган катта тезликда айланувчи барабан булиб, у 
электр двигатель ёрдамида айланма харакатга келтирилади. Марказдан
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кочма куч таъсирида суспензиядаги каттик модда заррачалари чукмага 
гушиб, суюк фазадан ажралади. Суюк фаза фугат дейилади.

Куп жинсли аралашмаларни ажратиш принципига кура 
центрифугалар икки турга булинади: 1. Сузувчи центрифугалар. 2. 
Чуктирувчи центрифугалар.

Сузувчи центрифугаларнинг (11.8 -раем, а) барабани 
галвирсимон гурдан иборат булиб, турнинг ички юзаси сузгич мато 
билан копланган булади. Суспензия барабаннинг ичига берилади. 
Сузувчи центрифугаларда суспензия марказдан кочма куч таъсирида 
барабан деворларига караб отилади, бунда каттик заррачалар мато 
юзасида ушланиб колади, суюк фаза бу куч таъсирида чукма катлами ва 
сузгич тусикдан утиб, узлуксиз центрифугадан чикарилиб турилади.

11.8- раем. Центрифуга.

Чуктирувчи центрифугаларда (11.8 -раем, б) барабан яхлит 
емпр пластикалардан килинади. Бу центрифугаларда босимлар фарки 
(арказдан кочма куч таъсирида хосил килинади. Барабаннинг 
йланиши натижасида суспензия барабан деворлари томон х,аракат 
илади. Зичлиги кагта булган каттик заррачалар барабан девори 
кинида, зичлиги камрок булган суюк фаза эса ук атрофида тупланади.

Иш маромига кура центрифугалар даврий ва узлуксиз булади. 
арабам укининг урнатилишига караб, ётик ва тик центрифугалар 
улади. Даврий ишлайдиган центрифугаларда чукма кул ёрдамида, 
гирл и к кучи ва пичок билан туширилади. Узлуксиз ишлайдиган 
ентрифугаларда чукма шнек ёрдамида инерцион ва пульсацион кучлар 
гъсирида туширилади.

Центрифугаларнинг иш унумдорлиги ажратиш коэффициенгига 
зглик. Ажратиш коэффициенти центрифугаларда марказдан кочма
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кучлар майдонида хосил булган кучланиш билан тавсифланади.
Центрифугада х,осил булаётган марказдан кочма кучлар 

микдорининг огирлик кучи тезланишидан неча марта куплигини 
курсатувчи катталик ажратиш коэффициента дейилади.

Ка = со2 Rl g (11.23)
бу ерда: R барабан радиуси; со -  айланаётган барабаннинг 

бурчак тезлиги; g -  эркин тушиш тезланиши.
Ажратиш коэффициентига кура центрифугалар икки гурухга булинади:

1. Нормал центрифугалар (К а< 3500). Бундай центрифугалар 
суспензиялардан йирик, уРтача ва майдарок заррачаларни ажратиб 
олиш учун ишлатилади.

2. Урта центрифугалар (К а> 3500). Бундай центрифугалар 
майда заррачали суспензияларни ва эмульсияларни ажратиш учун 
кулланилади.
Центрифугада ажратиш тезлиги куйидагича аникланади:
Жисмнинг айланишидан хосил булган марказдан кочма куч

F = т Э  2 /R=mRco 2 (11.24)
бу ерда: F -  марказдан кочма куч, н;

Э - жисмнинг айланиш тезлиги, м,с;
R - айланиш радиуси, м; 
m - жисм массаси, кг; 
со - айланиш бурчак тезлиги, рад/сек; 
п - айланишлар сони, айл/дакика.

11.34 -  тенгламага 9 ни ифодасини куйсак

7t2mRn2
F = ш R со 2 = --------------- . (11.25)

900
Марказдан кочма кучни кгс билан ифодалаб ва л2 = -g деб, куйидагиш 
оламиз:

QRn2
F = —-------  . (11.26)

900
Тенгламанинг иккала томонини Q га булсак

F  Rn2

Q 900
Бу фурданинг ажралиш коэффициенти дейилади.
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&r Rm F  co~R Rn2
Fr = ----------- = —  = ---------= --------- = Ka (11.27)

mg Q g 900

Марказдан кочма куч билан суз иш тезлиги Дарси конуни билан 
аникланади:

Re < 1 (ламинар х,аракат) да

Р р ж  , h
W  = Кф -  = Кф (D-h) = Кф orp, (R- — ). (11.28)

п 2 2

Re > 1 (турбулент хдракатда)

W = -yjKL р ] СО2 (R -  h / 2)
бу ерда: К+ Кс - сузилиш коэффициенти;

(11.29)

Рчк - босим, н; 
р, -  суюкликнинг зичлиги, кг/м3;
D -  центрифуганинг диаметри. 

чуктирувчи центрифугалардаги чукиш тезлиги Стокс конуни билан 
аникланади:

9  = [ K 3: f 2d2(pk - p c)co2R]/\8/j (11.30)

Бу ерда: К, - говаклик коэффициенти;
/  - шакл коэффициенти, f = 0,5 — 0,7; 
d - заррачанинг диаметри;
(I - ковушкоклик, Па с.

Ялпи чукиш даврида тезлик (м/с)

Э„=[2  K 3(pk - p c)co2R]IS2p  (11.31)

бу ерда:
Pk _  уртача динамик зичлик;
Sc -  ажратилаётган заррачаларнинг солиштирма юзаси, 1/м 

Йирик заррачаларнинг чуктириш тезлиги

V,-, = К 2 з0 J f  . (11.32)
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12-боб. Сузиш

12.1. Сузиш конуниятлари

Суспензияни босимлар фарки таъсирида говак тусиклар 
ёрдамида суюк ва каттик фазаларга ажратиш сузиш (фильтрлаш) деб 
аталади. Босимлар фарки хавони сийраклаштириш ёки ортикча босим 
бериш йули билан хосил килинади. Суюклик тусикнинг говаклари 
оркали y™6 кетади, каттик заррачалар эса тусик сиртида ушланиб 
колади ва у чукма деб аталади.

Сузиш жараёнининг бошлангич даврида суюклик факат говак 
тусикдан утади, кейинчалик тусик юзасига чукма утиргандан сунг у 
чукма катламидан хам сизиб утиши керак. Жараён давомида чукма 
катлами калинлашиб боради; шунга мутаносиб суюкликнинг сизиб 
утишига каршилиги ортиб боради (12.1-раем). Чукма калинлиги маълум 
даражага етганда, сузиш юзасига бутана бериш тухтатилади. Хосил 
булган чукма катлами оркали хаво утказилиб, у куритилади. Сунфа 
сузиш юзасидан чукма олиб ташланади ва жараён кайтарилади. Хозирги 
замон сузиш дастгохларида сузиш юзасига бутана бериш, чукмани 
туплаш, уни куритиш, ажратиб олиш каби ишлар тартиб билан 
автоматик бажарилади.

Олинган чукманинг таркибида 10 -ь 20 % гача намлик (W ) 
булади. Намликнинг микдори заррачаларнинг улчамига, чукманинг 
тузилишига, сузгичнинг турига ва бошка омилларига боглик.

12.1-раем. Сузиш жараёни схемаси.

Сузиш жараёнида сикилувчи ва сикилмайдиган чукмалар хосил 
булади. Сикилувчи чукмалардаги заррачалар босим ортиши билан 
деформацияга учраб, уларнинг улчами кичиклашади. Сикилмайдиган
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чукмаларда босим ортиши билан заррачаларнинг шакли ва улчами 
деярли узгармайди. Сикилмайдиган чукмаларда сузиш жараёни осонрок 
утади ва чукмадаги намлик анча кам булади.

Сузиш жараёнининг унумдорлиги ва олинадиган суюкликнинг 
тозалиги, асосан сузгич гусикнинг хусусиятларига боглик. Сузгич 
гусикнинг тешиклари катта ва гидравлик каршилиги кичик булиши 
зарур. Сузгич тусиклар сифатида майда тешикли турлар, турли 
газламалар, сочилувчан ашёлар (кум, майдаланган кумир ва х.к.), сопол 
буюмлар ишлатилади. Сузгич мато сифатида пахта, юнг ва сунъий 
толалардан тукилган газламалар ишлатилади.

Сузгич тусиклардан олдинги ва кейинги боси ш тр  фарки ёки 
сузгич матога суюклик босимини х,осил килувчи марказдан кочма 
кучлар сузиш жараёнининг харакатлантирувчи кучи вазифасини 
бажаради.

Харакатлантирувчи кучлар турига караб, сузиш икки гурухга 
булинади: 1. Босимлар фарки таъсирида сузиш. 2. Марказдан кочма 
кучлар таъсирида сузиш (центрифугалаш).

Сузиш жараёнининг самарадорлилиги ва сузиш дастгохининг 
иш унуми сузиш тезлиги билан тавсифланади.

Сузиш тезлиги вакт бирлиги ичида сузгичдан утган 
суюкликнинг хажмини билдиради. Сузиш тезлиги бутана, чукма ва 
суюкликнинг хоссаларига, сузиш маромига ва бошка катталикларга 
боглик. Сузиш ламинар окимда боради. Сузиш тезлигининг тенгламаси 
куйидагича мулохаза юритиш билан келтириб чикарилган.

Сувнинг сузгич мато ва чукма катламидан сизиб утишини 
чукмадаги каииллярлардан утишига ухшатиш мумкин. Капиляр 
найчадан утаётган сувнинг хажми ( m V c ) Пуазеил конунига биноан 
куйидаги тенглама билан аникланади:

п APd4
v k = -----------------. (12.1)

1 2 8  Хр

бу ерда: А Р -  босимлар фарки, Па;
d - капиляр диаметри, м;

А, - капиляр узунлиги, м;
ц - суюкликнинг ковушкоклиги, Па с.

12.1. -  тенгламадан суюкликнинг капилярдан окиб чикш тезлиги:

n Vk 4VK APd2
9 = —  = — hr = -----------  . (12.2)

F  nd 2,21+i
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Бу ерда: F = -------  - капилярнинг кесим юзаси
4

I2 1 32А.
= — ёки — у  = ^  булиб, бу капиляр

32А, к d l
деворларнинг сув окимига курсатаётган каршилиги у холда

АР 
а = —  

juR
Бутанани сузиш жараёнида суюклик окимига чукма ва сузгич 

мато каршилик курсатади, яъни:
R = R_h + R (1 2 .3 )
бу ерда: R, - чукманинг хажм бирлигидаги солиштирма 

каршилиги; Rt - сузгич матонинг солиштирма каршилиги; h 
чукма калинлиги. 
у х,олда:

АР АР
9 =

juR ju(R: h + Rc)

маълумки, <9 = dVk /Fdx , 
бундан

1 dVk АР
F  dr p(R: h + Rc)

dVk FAP

dr ju(R,h+Rc)
Чукма катламининг калинлиги

(12.4)

h = a  V k/F; a  = V r/V c 
Бу ерда a  - бир хажм суюкликдаги чукманинг хажми, у холда

12.4 -  тенгламадан

dVk APF2
dr ju(RTaVk + RCF)  
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12.5 -  тенгламани босим узгармас холатида интефалласак

u R a  , uR,
^  r , V k2 + ^ ~  V k (12.6)

2Аp F 2 ApF

uR,.a juRr
V k + ^  (12-7)

Vk 2ApF ApF

т
12.7 -тенглама -----= f  (V,.) булиб,

К

у  = ах + в (12.8)
куринишдаги туф и  чизик тенгламасидир: 

juR,.a
бу ерда а = ------------— - сузиш э ф и  чизигининг ofhlli

2  A pF
бургчаги тангенси (tg (5 = а),

/U,. R i
в = ----------  - ордината укини кесиб утиш баландлиги ( 12.2 -раем).

ApF

а ва в ларнинг кийматлари топилгандан сунг R r ва Rc ларни 
кийматлари куйидаги тенгламадан топилади

)ApF2a ApFb
R r = — ---------  ; Rc = — -----  (12.9)

jua /л
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V *

*

12.2-расм. Сузиш фафиги. 12.3-расм. Сузиш жараёнини 
урганиш дастгохи.

12.2. Тажриба йули билан сузиш жараёнининг параметрларини 
аниклаш

12.3 -расмда курсатилган ускуна ёрдамида сузгич мато ва чукманинг 
солиштирма каршилигини хамда сузиш жараёнининг тенгламасини 
аникласа булади.

Тажриба ускунаси бутана турадиган тосдан, сузгич мато уралган 
воронкадан, суюкликни йигувчи идишдап (ресивер), вакуум-насосдан ва 
симоб манометридан иборат. Сузувчи воронка шланг ёрдамида 
ресиверга уланади, ресивер вакуум-насосга уланган. Воронка маълум 
вакт бутанага ботирилиб турилади. Чукма туплангандан сунг воронка 
буганадан тортиб олинади ва маълум вакт давомида чукма катламидан 
хаво сурилиб куритилади.

Сузгич мато юзасидан чукмани олиш учун шланг вакуумдан 
узилиб, сикилган хаволи жумракка уланади.

Тажриба утказнш йули билан сузиш жараёнининг меъёрий 
параметрлари: вакуум микдори, чукмани пуфлаб тушириш учун босим 
микдори, чукма катламининг калинлиги, жараённи давомлилиги ва 
хоказолар аникланади.

Тажриба давомида вакт бирлиги ичида олинган суюкликнинг 
х.ажми, маълум калинликдаги чукмани олиш даврида олинган суюклик 
микдори, чукманинг массаси, сувини кочиришга кетган вакт ва 
чукманинг намлиги улчанади.
Тажриба натижаларидан куйидагилар аникланади:
1. Сузиш графиги курилади.
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2.Сузиш графигидан ofhiii бурчаги Р улчаниб, а хисобланади ва унинг 
киймати ни 12.9 -  тенгламага куйиб, чукманинг солиштирма каршилиги 
R, аникланади.
3.Координата бошидан ордината укини сузиш чизиги кесиб утган 
масофа улчаниб, в нинг киймати топилади ва 12.9 -  тенгламага куйиб 
сузгич магонинг солиштирма каршилиги аникланади.

Сузиш жараёнининг меъёрий курсатгичларини аниклаш учун 
ДР нинг хар хил кийматларида тажриба утказилади ва Rr = f (р) хамда 
Rt = f  (р) координаталарда график курилади.

Тажриба натнжаларига асосланиб курук чукма буйича 
солиштирма юк (т/см2 . соат) аникланади:

qw = W q ol F t (12.10)

ва

<7 = ^ ( 1 0 0 - ^ ” ) / 1 0 0  ( 12 .11)

бу ерда qw - намлиги W булган чукма буйича 1 м2 сузиш
юзасига туф и келадиган солиштирма юк т/см2 . соат; 

q„ - нам чукманинг массаси, кг;
F - сузиш юзаси, м2;
х - тажрибанинг давомлилиги, дакика;
q - курук чукма буйича солиштирма юк, т/м: соат;
W" -  чукманинг ишчи намлиги, %.

Бутанадаги каттик заррачалар микдори (т/соат)
Qk = Y kVJ{nk + \) (12.12)

бу ерда V,, - дастлабки бутананинг хажми, MVcoaT;
yk - каттик фазанинг зичлиги, т/м3; 
п, - дастлабки бутанадаги суюклик ва кагтик модда 

массаларининг нисбати (с : к).
Юкорида келтирилган тенгламалар ва конуниятларнинг 

хаммаси сикилмайдиган чукмалар учун тааллуклидир. Сикилмайдиган 
чукмалар учун сузиш тезлиги босимга туф и мутаносибдир ( 12.2). 
Сикилувчан чукмалар учун бу ифодани куллаб булмайди. Чунки босим 
узгариши билан сикилувчан чукмаларнинг хажми кичраяди, зичлиги 
ошади ва суюклик утказиш кобилияти озаяди. Яъни солиштирма 
каршилиги ортади:

К, = R z' Р п
бу ерда: Rz' -  босим Р = 1 кгс/см2 = 106 Па булгандаги
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чукманинг солиштирма солиштирма каршилиги. У холла сикилувчан 
чукма учун сузиш жараёнининг диференциал тенгламаси:

Сузиш жараёнининг самарали у™шига бутанадаги каттик ва 
суюк фазаларнинг хоссалари, сузгич матонинг хусусиятлари, босимлар 
фарки, чукманинг тузилиши ва унинг калинлиги, сузгич дастгохнинг 
мукаммаллиги ва бошка омиллар таъсир килади.

Бутана аъзоларининг физик ва кимёвий хоссаларига каттик 
заррачаларнинг катта-кичиклиги ва уларнинг гранулометрик таркиби, 
с:к нисбати, ковушкоклиги ва хоказолар киради.

Катта улчамли заррачалари булган бутана осон сузилади. 
Ковушкоклиги юкори булган бутанани сузиш кийин булади.

Босимлар фарки 0,4 дан 08 (404 х 102 -  808 х 102 Па) гача 
ортиб борса, сузиш тезлиги ортиб боради. Ундан купрок фарк булса, 
сузиш жараёнига унчалик таъсир килмайди.

Бутананинг ковушкоклиги ни камайтириш учун уни иситиш 
керак. Иситиш 6yF билан амалга оширилади.

Сузиш тезлигини ошириш учун бутанага сирт фаол моддаларни 
кушиш анча самара беради. Чунки ута майда заррачалар бирикиб, 
йириклашади ва заррача сирти сув юкмас булиб колади.

Сузиш маромлари. Амалда сузиш уч хил маромда олиб 
борилади.
1. АР = Const. Бунда вакт бирлиги ичида сузиш тезлиги камайиб 
боради. Бу маромда сикилган хаво ёрдамида фильтр билан чукма 
остида доимий узгармас босим хосил килиниб турилади ва сузгич очик 
булиб, суюклик вакуум ёрдамида тортиб олинади.
2. 8  = Const. Тезлик узгармас булиши учун босимлар фаркини ошириб 
бориш керак. Бу маромда ишлайдиган сузгичларга бутана поршенли 
насос оркали берилади.
3. Бир вактнинг узиДа босим ва сузиш тезлиги узгариб туради. Бу 
маромда ишлайдиган сузгичларга бутана вакуум насос ёрдамида 
берилади.

Сузгич матолар. Сузгич матолар куйидаги талабларга жавоб

ApF2
(12.13)

dr fu{R\PnaVk 4-ReF)

Сузиш жараёнига таъсир килувчи омиллар

12.3. Сузиш технологияси ва дастгохлари
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бериши керак: юкори сузиш ва х,аво утказувчанлик кобилиятига, кам 
гидравлик каршиликка эга булиши, майда заррачаларни ушлаб колиши, 
эгилиш ва чузилишга мустахкам, мухитга чидамли булиши, сузиш 
кобилиятини осон тиклай олиши ва хизмат муддати узок булиши керак. 
Амалда куйидаги сузувчи матолар ишлатилади:

Пахта толасидан тукилган матолар -  сузувчи диагональ, 
фильтробельтинг, фильтромиткаль, сунъий толадан тукилган матолар -  
капрон, нейлон ва лавсан; металл симлардан тукилган -  бронза, пулат, 
латун турлар.

Пахтадан тукилган сузгич матоларнинг хизмат муддати 200 : 
300 соат; мух,итга чидамсиз.

Металл турларнинг хизмат муддати 600 -ь1000 соат, мухитга 
чидамсиз, киммат.

Сунъий толали сузгич матолар энг яхшилари хисобланади. 
Уларнинг хизмат муддати 800-1000 соат, мухитга чидамли, арзон.

Сузиш дастгохлари

Хозирги вактда саноатда ишлатилаётган сузиш дастгохларининг 
хилма-хил турлари бор. Уларни технологик максадларга кура, босимлар 
фаркини хосил килиш усулига кура, сузгич тусикларнинг турига ва 
бошка хусусиятларига караб таснифлаш мумкин.

Барча гурдаги сузувчи дастгохлар сузиш юзасининг харакатига 
караб икки хил булади:

1. Харакатсиз сузиш юзасига эга булган сузгичлар (рамали ва 
камерли сузувчи пресслар).

2. Харакатли сузиш юзасига эга булган сузгичлар (барабанли 
вакуум сузгичлар, дискли ва лентали сузгичлар).
Бундан ташкари, сузгичлар ишлаш маромига кура даврий ва узлуксиз 
ишлайдиган булади. К^йида сузгичларнинг айримлари билан танишиб 
шкамиз.

Сузгич-пресслар.Сузгич-пресслар плита ва рамалардан тузилган 
5улиб, (12.4-расм), унда рамаларнинг сони 22 тадан 42 тагача булади. 
’ амаларнинг калинлиги 25 -ь 46 мм. Плита ва рамалар ён томонидан 
1ккита параллел жойлашган стерженга урнатилади. Хар бир плитага 
:узувчи газлама кийдирилади. Рама ва плиталар гидравлик курилма -  
шунжер хосил килган босим ёрдамида сикилади.

Суспензия каналча оркали раманинг ичига кириб, сузувчи 
мтодан утади (12.5-расм), сунф а юзасидаги арикчалар оркали пастга 
ушади. Суюклик плитанинг пастки кисмига жойлашган каналча оркали 
икиб, умумий тарновчага тушади. Раманинг ички кисми чукма билан
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тулганда, суспензияни бериш тухтатилади. Шундан сунг ювиш 
учун сув берилади. Ювиш жараёни тамом булгач кузгалувчан плита 
сурилиб, чукма туширилади.

3 4 -Ь

Шундай килиб, сузгич- пресснинг иш цикли -иш га тайёргарлик 
куриш, сузиш, ювиш ва сузгичдан чукмани ажратиб олиш 
жараёнларидан иборат.

Бундай дастгохларни ишлатиш кул мехнатини талаб, килади, 
30% вакт ёрдамчи ишларни бажаришга сарфланади ва куп микдорда 
газлама сарф булади.

Барабанли вакуум-сузгич. Сузгичнинг асосий кисми 
диаметри 3000 мм гача, узунлиги 5400 мм гача булган горизонтал 
барабандан иборат. Барабан укка урнатилган подшипник ва электр 
двигатель оркали аста-секин айланма харакат килади. Барабаннинг 1/2 
кисми суспензияли махсус TOFopara туширилган булади. Тогорада 
силкиниб турувчи аралаштиргич суспензиянинг таркибини бир хилда 
ушлаб туради.

12.5-расм. Рамали сузгич-пресснинг ишлаш схемаси.
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Барабан иккита цилиндрдан иборат. Ташки цилиндр 
галвирсимон булиб, унинг усти сим тур билан уралган. Сим турнинг 
устига эса сузгич мато копланган (12.6-расм). Барабаннинг сузувчи 
тусикларидан суюклик вакуум таъсирида суриб олинади. Сузгичнинг 
устки кисмида бутанадаги каттик заррачалар чукма катлами х,осил 
килади. Чукма пичок ёрдамида барабаннинг усгки кисмидан кириб 
олинади. Барабаннинг ички кисми тусиклар ёрдамида алохида 
гекторларга ажратилган. Секторларнинг сони 8.12 ва 32 булиши 
мумкин. Каналлар уз навбатида сузиш жараёнининг барча циккларини 
эевосита автоматик тарзда бошкарувчи махсус курилма -  бош 
гаксимлагич билан бириктирилади. Бош таксимлагичда 2 та лаппак 
зулиб, бири айланма каракат килади, иккинчиси эса кузгалмас килиб 
Зириктирилган (12.7-расм).Айланувчи лапнакда бир канча тешиклар 
зулиб, улар барабаннинг секторларига каналлар оркали кувурлар 
зилан уланади. Кузгалмас дискдаги тешиклар кувурлар оркали вакуум 
насос ,\амда суюкликни ажратиб олувчи ва ювувчи суюклик билан, 
нукмани ажратиши х,амда сузгич мато тукималарини тозалаш учун 
:икилган хаво берувчи курилма билан уланган булади.
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Айланувчи лаппакнинг \ар бир тешиги у айланганида бирин
- кетин кузгалмас лаппакнинг тешиклари билан уланади. Шунинг 
учун барабан бир марта айланганда сузиш жараёнининг барча 
боскичлари бажарилади. Масалан, айланувчи лаппакнинг тешиги 
кузгалмас лаппакнинг каттарок булган тешиги 3 га тугри келса, 
барабан-секторлари вакуум насос билан уланади ва сузгичдан утган 
суюклик -махсус идишга тушади. Барабан айланиши билан кузгалувчи 
лаппакнинг тешиклари бирин-кетин кузгалмас лаппакнинг 4 ва 5 
тешикларига туф и келганда барабан секторларининг ювувчи суюклик 
манбаи билан уланиб, чукма ювилади. Кейин эса кузгалувчан 
лаппакнинг тешиклари кузгалмас дискнинг 6 ва 7 тешикларига туф и 
келганда барабан секторлари сикилган хаво каналлари билан уланиб, 
чукма куритилади ва сузгич юзаси тозаланади. Барабаннинг айланиш 
тезлиги 0,2-2 айл/ дакика.

1~

. вх-ат цуЖ

12.7-расм. Таксимлагич. 12.8-расм. Лаппак сузгичнинг 
секторлари.

Барабанли вакуум сузгичларнинг сузиш юзаси 5-50 м2, хаттс 
140 м2 булади. Бундай сузгичлар огирлик кучи таъсирида секин чукувч^ 
суспензия таркибидаги каттик заррачаларни ажратиш учун ишлатилади.

Барабанли вакуум-сузгичларнинг ишлатилиши ва тузилишг 
содда, мослаштирилиш осон. Аммо жойни куп эгаллайди ва киммагрок.

Лаппакли вакуум-сузгич. Бу сузгич х,ам барабанли вакуум 
сузгич каби ишлайди. Унинг ярмидан озрок кисми суспензияли TOFopan 
туширилган. Суспензия тогорага_узлуксиз бериб турилади. Лаппакгп 
вакуум-сузгичнинг асосий кисми валга урнатилган лаппаклар булиб, х,а] 
бир лаппак 12 та сектордан иборат. Секторлар ёгоч ёки темирда! 
килинган булиб, ичи буш булади (12.8-расм). Секторнинг устки kucm i 
сузгич мато билан копланган. Секторнинг ички кисми кувурча ёрдам: 
билан валга урнатилган таксимловчи мосламанинг тешиклари билан



уланади. Лаппак бир марта айланганда сузиш жараёнининг х.амма 
боскичлари (12.9-расм) навбатма-навбат содир булади.

Лаппакли вакуум сузгичларнинг тузилиши содда, ишлатилишга 
кулай, кам жой эгаллайди, катта сузиш юзасига эга. Сузиш юзаси 50-
250 м: . Битта секторнинг сузиш юзаси 0,7 + 1,12 м2.

13.1-расм. Ювилиш даражаси ва
12.9-расм. Лаппак сузгичнинг ювилувчи модда концент-

ишлаш схемаси. рациясининг ювувчи эритма
х,ажмига богликлиги:

Сузгичларни хисоблаш
Узлуксиз ишлайдиган сузгич дастгохдари куйидагича 

хисобланади. Сузиш юзаси маълум булса, дастгокнинг сони, суюклик 
микдори ва сузиш вакти аникланади.

1. Суюклик микдори V t = hzF / а, м?
2. Сузиш циклининг умумий вакти Т = т + тю +хё 
бу ерда:

/jR.h.
т = -------——

2 Ар а

т - сузишнинг умумий вакти; тю -  ювишга кетган вакт, 
тажриба йули билан аникланади; -  ёрдамчи жараёнларни бажариш 
учун кетган вакт.

3. Сузувчи дастгох,нинг унумдорлиги:
Q = 3600 VF IT  (12.14)
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4. Агар Q берилган булса, 12.14 -  тенгламадан сузиш юзасини 
аниклаш мумкин:

F  = Q T! {3600К) (12.15)

Ёки сузгичнинг каттик фаза буйича унумдорлиги
Qk - q F c, ml соат (12.16)

бу ерда: q -  1 м2 юзали сузгич матонинг унумдорлиги 
тажриба йули билан ёки маълумотномалардан топилади (солиштирма 
унумдорлиги);

Fc -  сузиш юзаси, м: .
Сузгич дастгох,ни танлаб, унинг сузиш юзасини (Fc) билган 

х.олда берилган микдордаги суспензияни фазаларга ажратиш учун керак 
буладиган сузгичлар сонини аниклаш мумкин.

N = QyH / Qc = Qy„ /q F c (12.17)
q - солиштирма юк (солиштирма унумдорлик)^ = 0,1 + 0,4 

гача булади.
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3 - боб. Чукмаларни ювиш

Тиндиргичларда куюлтирилган бутанада, сузиш жараёнида 
олинган чукмалар таркибида 5-50% гача намлик булади. Бу дегани 
дастлабки суспензиядаги суюк фазанинг маълум кисми каттик фазада 
колади. К,аттик фазадаги суюкликнинг таркиби суспензиядаги суюк 
фазанинг таркиби билан бир хил булади. Танлаб эритиш жараёнида 
олинган бутана фазаларга ажратилганда, каттик фаза -  колдик ташлаб 
юборилади, суюк фазадан эса металл ажратиб олинади. Агар колдик 
ювмай ташлаб юборилса, унинг намлиги хисобига эритмага утган 
металлнинг маълум кисми хам ташлаб юборилади. Ёки, куп аъзоли 
эритмадан танлаб, бирорта аъзосини кам эрувчан бирикма холда 
чуктириб фазаларга ажратилса, каттик фазанинг намлиги хисобига 
дастлабки эритмадаги бошка металл ионларининг маълум кисми хам 
чукмага утади. Танлаб чуктирилган металл бирикмаси бошка металлар 
билан ифлосланади.

Демак, чукмаларни ювишдан максад: металларни эритмага 
утказиш даражасини ёки чукманинг тозалигини оширишдир.
Ювиш жараёнида каттик фазадаги намлик (эритма) бошка бир ювувчи 
эритма (сув) билан алмаштирилади.

Чукмаларни ювиш икки хил усул: декантациялаш ва сузгичда 
ювиш йули билан бажарилиши мумкин. Декантациялаб ювиш усулида 
куюлтирилган бутана ёки сузиб олинган чукма репулпаторларга 
(аралаштиргичли идиш) жойлаштирилиб, ювувчи эритма (сув) билан 
аралаштирилади ва кайтадан тиндирилади ёки сузилади. Бу жараён бир 
неча марта кайтарилади. Натижада каттик фаза -  чукма ва суюк фаза -  
ювинди олинади.

Иккинчи усулда эса ювувчи эритма бевосита сузгичга берилади. 
Узлуксиз ишлайдиган дастгохларда ювувчи эритма сузгичда ёпишиб 
турган чукма юзасига ёмгирсимон килиб сепиб турилади. Бунда 
босимлар таъсири остида хаво-эритма аралашмасининг окими чукма 
говаклари оркали утиб, ундан эритмани сикиб чикаради.

Ювиш жараёни даврий ишлайдиган дастгохларда олиб 
борилганда эса ювувчи эритма чукма катламидан сизиб утади. Чунки 
бунда ювувчи эритма чукма юзасига тинч оким билан берилади.

Бевосита сузгичларда ювиш самарасиз хисобланади, чунки 
чукма тулик ювилмайди. Аммо кам харж усул булганлиги сабабли 
саноатда кенг таркалган.

Кейинги йилларда ювиш жараёни “ кайновчи катлам”  деб 
аталувчи дастгохларда олиб борилаяпти. Бунда тик кувур шаклидаги 
цастгохларга ювилиши керак булган чукма узлуксиз берилади ва
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дастгох,нинг пастки кисмидан юкорига караб сув берилади. Сувнинг 
тезлиги шундай танланадики, бунда чукма заррачалари эритмада 
муаллак. х,олда сузиб юради. Бу анча самарали усул хисобланади.

Даврий маромда ишлайдиган дастгохдарда олиб бориладиган 
ювиш жараёнининг тавсифи 13.1 -расмда курсатилган. Бунда 
чукманинг ювилиш даражаси < ,МЮ/М Д) асосан ювувчи эритманинг 
хажмига (V m /V ,) боглик булади.

Бу ерда: М га -  ювилаётган модданинг ювиндидаги микдори; Ма
- ювилаётган модданинг чукма говакларида жойлашган дастлабки 
эритмадаги микдори;Ую -ювувчи эритманинг хажми; V , -чукма 
говакларидаги дастлабки эритманинг хажми (бу чукманинг намлиги 
оркали топилади).

Ювиш жараёни уч даврда утади. Биринчи даврда ювувчи эритма 
каттик фаза говакларидаги йирик капиллярлардан суюкликни сикиб 
чикариб, уларнинг урнини эгаллайди. Бу боскичда ажралиб чиккан 
эритманинг (ювиндининг) таркиби, дастлабки суспензиядаги суюклик 
фазасининг таркиби билан бир хил булади. Бу боскич А  нуктагача 
давом этади (13.1-расм, 2 эф и  чизикпар).

1) -m m/m g = f  (V l0/V g)
2) - С JCt = f(V J  V g)

Иккинчи даврда, ювувчи эритма чукма катламидаги майда 
капиллярлардаги эритмани сикиб чикара бошлайди. Сикиб чикарилган 
эритма йирик капиллярларни тулдириб турган ювувчи эритмага 
кушилиб, ташкарига чикади. Бу даврда ювиндининг таркиби тезлик 
билан узгариб боради. Бу жараён В нуктагача давом эгади.

Учинчи боскичда чукма катламидаги х,амма капиллярлардан 
суюлтирилган эритма чика бошлайди ва ювиндининг таркиби суст 
узгариб, ювувчи эритма таркибига якинлашади. Бу даврда эритмада 
эриган ва каттик заррача юзасига ёпишиб турган модцалар секин-аста 
диффузия йули билан ювинди эритмага утади.

Даврларнинг чегаралари (яъни ювиш эф и  чизигининг шакли) 
х,ар хил булади. Бу асосан ювилаётган чукманинг хоссаларига 
(чукманинг калинлигига ва тузилишига) ва ювиш тезлигига боглик.

Купинча биринчи давр чегараси V ,/V g = 0,5 4- 0,7 булганда 
кузатилади. Иккинчи даврдан учинчи даврга утиш чегараси эса V K/V g =
1,3 ^ 1,5 булганда кузатилади. Учинчи давр жуда секин утади. Чукмани 
тулик ювиш учун бир хажм намлик учун тахминан 25 хажм ювувчи 
эритма керак булади.

Саноатда ювиш жараёни бир хажм намлик учун 3 хажм ювувчи 
эритма берилиб тухтатилади.

Биринчи даврда чукманинг ювилиш даражаси ювувчи 
эритманинг микдорига ботиклиги куйидаги ифодага буйсунади:
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nt»/mE = V„fVt (13.1)

Кейинги даврларда бу боглик. мураккаблашади. Агар ювиш 
жараёни сузгичларда олиб борилаётган булса, унинг тезлиги сузиш 
конуниятларига буйсунади.

Суюлтириш усули билан олиб бориладиган ювиш жараёни хам 
даврий ва узлуксиз маромда утказилиши мумкин.

Даврий маромда ювиш бир ёки куп мартали ювишга булинади. 
Куп мартали ювиш куйидагича утказилади. Ювилаётган чукма 
реакторга жойлаштирилиб унга ювувчи эритманинг бир кисми берилади 
ва маълум муддат аралаштириб турилади. Сунгра аралаштириш 
тухтатилиб, бутана тиндирилади. Тиник ювинди реактордан чикарилиб 
юборилиб, урнига янги ювувчи эритманинг иккинчи кисми берилади ва 
арапаштирилади. Бу цикл бир неча марта кайтарилади.

Худди шундай тартибда ювиш узлуксиз маромда олиб 
борилиши мумкин. Бунинг учун бир нечта кетма-кет уланган сузгич ёки 
тиндиргичлардан фойдаланилади (13.2-расм). Биринчи реакторга 
ювилиши керак булган чукма ва ювувчи эритма бериб аралаштирилади 
ва хосил булган бутана сузгич ёрдамида фазаларга ажратилади. 
Сузгичдан чиккан чукма иккинчи реакторга узатилиб, ТОза ювувчи 
эритма билан аралаштирилади ва иккинчи сузгичга утказилади ва 
хоказо. Хар бир сузгичдан чиккан суюк фаза (ювинди) ювиш 
жараёнидан чикарилади.

13.2-расм. Куп боскичли кетма-кет ювиш схемаси.

Бундай схемада утказиладиган ювиш жараёнида яхши ювилган 
чукма олинади. Аммо жуда куп ювинди хосил булади. Унда ювилган 
модданинг (металнинг) концентрацияси жуда кичик булиб, уни ажратиб 
олиш мураккаблашади. Шунинг учун бу схема асосан тоза чукма олиш 
учунгина ишлатилади.

Агар чукмани ювишдан максад -  металл ажратиб олиш
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даражасини оширишга кдратилган булса, у холда ювиндининг 
микдорини камайтириб, ундаги металл концентрациясини оширишга 
х,аракат к,илинади. Бунинг учун карама-к.арши окимли ювиш схемасидан 
фойдаланилади (13.3-расм).

репулпатор.

Бунда ювилиши керак булган чукма биринчи реакторга 
берилади ва иккинчи сузгичдан чиккан ювинди билан аралаштирилиб, 
биринчи сузгичга узатилади. Биринчи сузгичдан чиккан ювинди ювиш 
жараёнидан чикарилади ва ундан металл ажратиб олинади. Чукма эса 
иккинчи реакторга берилиб, учинчи сузгичдан чиккан ювинди билан 
аралаштирилади ва иккинчи сузгичга узатилади ва хоказо. Тоза ювувчи 
эритма (сув) системанинг охирги реакторига берилади, х,олос. Бу 
системада ювилаётган чукма билан ювувчи эритма карама-карши 
йуналишда харакат килади.

Куп маротаба (узлуксиз) ювиш жараёнини хисоблаш учун 
куйидаги тенгламадан фойдаланишади:

С П=С0 [ 1 / ( 1  - У ю /V л)"
Карама-карши окимли узлуксиз ювиш жараёнини хисоблаш 

учун эса:

г  г

" = ' ( к у д Г -  1
бу ерда: С0 - ювилаётган модданинг дастлабки чукмадаги 
концентрацияси;

С п - шу модданинг ювилган чукмадаги концентрацияси;
У ю -  ювилишга берилган сувнинг микдори;
V,, - ювилаётган чукма ушлаб турган эритманинг микдори.

282



А Д А Б И Ё Т Л А Р

1. Зеликман А.Н., Вольдман Г.М., Беляевская Л.В. Теория 
гидрометаллургических процессов. М.: Металлургия, 1983. 423 
с.

2. Салимов 3., Туйчиев И. Химиявий технология процесслари ва 
агшаратлари. Тошкент: Укитувчи, 1987. 407 б.

3. Каковский И.А., Набойченко С.С. Термодинамика и кинетика 
гидрометаллургических процессов. Алма-Ата: Наука, 1986. 270 
с.

4. Руденко К.Г., Шемаханов М.М. Обезвоживание и 
пылеулавливание. М .: Недра, 1981. 350 с.

5. Судариков Б.Н., Раков Э.Г. Процессы и Аппараты урановых 
производств. М.: Машиностроение, 1968. 381 с.

6 . Касаткин А.Н. Основные процессы и аппараты химической 
технологии. М .: Химия, 1971.

7. Набойченко С.С., Смирнов В.И. Гидрометаллургия меди. М.: 
Металлургия, 1974. 272 с.

8 . Вольдман Л.М. Основы экстракционных и ионообменных 
процессов гидрометаллургии. М. Металлургия, 1982. 376 с.

9. Кузкин С.Ф., Гольман А.М . Флотация ионов и молекул. 
М.:Недра, 1971, 136 с.

10. Мещеряков Н.Ф. Флотационные машины. М.:Недра, 1972. 250 с.
11. Абдурахмонов С.А. Разработка аппаратурного оформления 

процесса ионной флотации ртути из сточных вод (Тематич. Сб. 
ТашПИ, 1979. С 50-62.

12. Абдурахмонов С. Гидрометаллургия жараёнлари назарияси ва 
дасггохлари. Тошкент, ТошПИ, Т.1.-1992 й, 100 б., Т.2.-1993 й.,
91 б., Т.3.-1994 й., 106 б.

13. Рахимов Х.Р. Физикавий ва каллоид химия. «Укитувчи» 
нашриёти, Тошкент -  1978. 412 бет.

14. Кучное и подземное выщелачивание металлов. Москва «Недра» 
1982. 112 с. под редакцией С.Н.Волошука.

15. Полькин С.Н., Адамов Э.В., Панин В.В. Технология 
бактериального выщелачивания цветных и редких металлов. 
Москва, «Недра» 1982. 288 с.

16. Масленицкий И.Н. Доливо-Добровильский В.В. и др. 
Автоклавные процессы в цветной металлургии. Изд-во 
«Металлургия», М., 1969. 349 с.

283



М У Н Д А Р И Ж А

К И Р И Ш ............................................ ............................................................. .... з
БИРИНЧИ Б У Л И М .......................................................................................4
1.606. Эритмалар ва уларнинг х о ссл а р и ............. ........................... ......4
1.1. Эритма тушунчаси , концентрация .................... ...................... *
1.2. Кимёвий термодинамикадап кискача маълумотлар......5
U3. Идеал эритмаларнинг термодинамик хоссалари.................... .......Ю
1.4. Реал эритмалар........................... - ........................................................ .....13
1.5. Электролитладшинг фаоллик коэффициенти ва уни 
аниклаш ............ ............................................................................................... ....15
2.606. Оддий эриш терм одинам икаси .............................................. .....17
2.1. Сув ва унинг хоссалари...................................................................... ....17
2.2. Ионларнинг гидратланиш энергияси ва уни аниклаш ...............21
2.3. Тузнинг эрувчанлиги ва унинг эриш Гиббс энергиясини
^исоблаш ..............................................................................................................26
И К К И Н Ч И  БУЛИМ........................................................................................29
Танлаб эритиш ж араёнлари .................................................................. ....29
3.606. Тандаб эритиш терм одинам икаси ...............................................29
3.1. Реагент сарфи билан мувозанат доимийлиги орасидаги 
богликлик........................................................................................................ ....29
3.2. Мувозанат доимийлигини тажриба йули билан аниклаш... 30
3.3. Мувозанат доимийлигини хисоблаш усуллари ...................... ...... 31
3.4. Потенциал -  pH диаграммаси ва уни тузиш ............о........... .......35
4.606. Танлаб эритиш механизми ва тезлиги...... .................- .............47
4.1. Танлаб эритиш окимининг умумий тенгламаси ..........................47
4.2. Газлар иштирокида борадиган танлаб эритиш ....... .....................52
4.3. Ташки диффузия конуниятлари .................................................... .... 54
4.4. Ички диффузия конуниятлари ...................................................... .....59
4.5. Иккита ёки ундан ортик эриган реагентлар иштирокида 
борадиган жараёнлар тезлиги................................................ — *............ ....60
4.6. Кинетик сох,ада борадиган жараёнлар’ конунияти ............... 62
4.7. Танлаб эритиш тезлигини тажриба йули билан урганиш 
усл уби ............................................................................................................... ....64
4.8. Танлаб эритиш тезлигига таъсир килувчи омиллар ............. ..... 74
4.9. Каттик жисмни фаоллаштириш усуллари ..................................... 77
4.10. Танлаб эритиш жараёнини тезлаштириш усуллари . ....... 81

284



4.1 1. Танлаб эритиш усуллари ва дастгохлари .............................. ...... 83
4.11.1. Сиздириб утказиш усули ГП !................................................... ......83
4.11.2. Уюмда танлаб эритиш ......... .. ................................................. ......85
4.1 1.3. Ер остида танлаб эритиш ....... ............. .................................. ...... 87
4.1 1.4. Бактерия ёрдамида танлаб эритиш ..................................... ....... 92
4.11.5. Аралаштириш усули билан танлаб эритиш .................... .........96
4.11.6. Танлаб эритиш мароми ва дастгохлар сонини аниклаш.......102 
УЧИНЧИ БУЛИМ............................................................................................ 105 
Экстракция ва ионалмашув жараёнлари...............................................105
5.боб. Экстракция ж араёнлари .......................................................... ......105
5.1. Умумий тушунчалар ва атамалар .............. ................................. ......105
5.2. Экстрагентларга куйиладиган талаблар ва уларнинг 
турлари ............................................................................................................ .... 107
5.3. Бегараф эксрагентлар билан экстракциялаш ....................... ....... 108
5.4. Катионалмашув экстракцияси .................................................... .......112
5.5. Анионалмашув экстракцияси ........ ....................................................117
5.6. Экстракцияда мувозанат ...................................................................... 118
5.7. Экстракцияда синергент самараси......................................................123
5.8. Экстракция жараёнини амалга ошириш усуллари ва 
дастгохлари ........................... ,........................................................................... 124
6-боб. Ионалмашув жараёнлари .............................................................. 131
6.1. Умумий тушунчалар ...............................................................................131
6 .2 . К,атронларни синтез килиш ва уларнинг таркиби хдкида 
тушунчалар..................................................................................................... ....131

К,атронларнинг хусусиятлари .............................................................137
6.4. Ионалмашув мувозанати ................................................................... ....139
6.5. Ионалмашувда танловчанлик .............................................................142
6 .6 . Ионалмашув кинетикаси .............................................................. ......145
6.7. Ионалмашув жараёнларини амалга ошириш усуллари ва 
дастгохлари ........................................................................................................149
6 .8 . Кдтрондан металлни ажратиб олиш ва катрон
хоссасини кайта тиклаш .............................................................................. 152
ТУРТИ Н Ч И  БУЛИМ. 157
Металларни эритмалардан ажратиб олиш жараёнлари .... 157
7-боб. Кам эрувчан бирикма холда чукти ри ш ............. ............... ..... 157
7.1. Эрувчанлик купайтмаси ......................................................................157
7.2. Тузларнинг эрувчанлигига таъсир этувчи омиллар ..................158
7.3. А сос ва асосли тузларни чуктириш ........................................... ....163

'  285



7.4. Металларни сульфид холда чуктириш .....................................  165
7.5. Металларни органик реагентлар билан чуктириш .............  169
7.6. Металларни кам эрувчан бирикмалар холда чуктириб

бир-биридан ажратиш ..................................................................  172
7.7. Чукмаларнинг эскириши ................................................................ 179
7.8. Ионларни флотациялаш ..................................................................  179
8-боб. Эритмалардан металларни дурлаш йули билан 
ажратиб о л и ш ............................................................................................... 185
8.1. Умумий тушунчалар ..........................................................................  185
8.2. Дурланиш термодинамикаси .......................................................... 186
8.3. Ута туйинган эритмалар ...................................................................  189
8.4. Дур пуштининг хосил булиш механизми ..................................  193
8.5. Дурнинг усиши .................................. ..................................................  196
8 .6 . Дур хоссаларига дурлаш шароитининг таъсири.................. 201
8.7. Кайта дурлаш йули билан тузларни тозалаш ва хоссалари 
якин булган моддаларни бир-биридан ажратиш .......................... 202
8.8. Дурлаш усуллари ................................................................................  204
8.9 Дурлагичлар .......................................................................................  205
8.10. Дурланиш жараёнини хисоблаш ..........................................  209
9-боб. Металлар ионларини кайтариш ж араёнлари..................  211
9.1. Водород билан кайтариш ..............................................................  212

-5 .1. 1. Жараён термодинамикаси .......................................................... 212
9.1.2. Жараён механизми ва тезлиги ................................................  217
9.1.3. Паст валентли кам эрувчан оксидларни чуктириш ......  222
9.2. Металл ионларини олтингугурт икки оксиди билан 
кайтариш ........................................................................................................ 222
9.3. Металл ионларини углерод оксиди билан кайтариш .......  225
10-боб. Металл ионларини металлар билан кайтариш 
(цем ентация)................................................................................................. 228
10.1. Жараён термодинамикаси ...........................................................  228
10.2. Цементация механизми ва тезлиги .........................................  230
10.3. Амальгама ёрдамида кайтариш ................................................... 242
10.4. Цементация усуллари ва дастгохдари ...................................  244
БЕШ И Н ЧИ  БУЛИМ. 249 
Гидрометаллургияда тиндириш, сузиш ва чукмаларни ю виш
жараёнлари .................................................................................................  249
11-боб. Тиндириш  (чук ти р и ш ).............................................................  250
11.1. Тиндириш конуниятлари ..............................................................  250

286



11.2. Чукиш тезлигини тажриба йули билан аниклаш ..............  252
11.3. Чуктириш жараёнини жадаллаштириш усуллари .............  254
11.4. Тиндиргичлар ...................................................................................  256
11.5. Гидроциклонларда куюлтириш .................................................  262
11.6 . Центрифугалаш ................................................................................  262
12-боб. С у з и ш .............................................................................................  266
12.1. Сузиш конуниятлари .....................................................................  266

27012.2. Тажриба йули билан сузиш жараёнининг 
параметрларини аниклаш........................................................................... 270

12.3. Сузиш технологияси ва дастгохлари ......................................  272
13-боб. Чукмаларни ю в и ш ...................................................................  279
АДЛБИЁТЛАР...................................................................................................  283

287



Д А Р С Л  И К

Абдурахмонов Сойибжон Абдурахмонович,

ГИДРОМЕТАЛЛУРГИЯ ЖАРАЁНЛАРИ НАЗАРИЯСИ 
ВА ДАСТГОХЛАРИ

Масъул мухаррир: Мусулмон Аскаров 
Техник мухаррир: Рустам Исломов 

Компьютерда сахифаловчилар:
Рустам Саибов, Нигора Насимова

© НАВОИЙ ДАВЛАТ КОНЧИЛИК 
ИНСТИТУТИ БОСМАХОНАСИ

Теришга берилди 10.10.2001 й.
Босишга рухсат этилди 10. 12. 2001Й. 

МДССИ №2025

Буюртма № 260 - 2001 йил.
Адади 500 нусха.

Бахоси келишилган нархда 
Босмахона манзили:

Навоий шахар, Меъморлар кучаси 4А уй.
Тел: 224-63-31

238


