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Annotatsiya. Ushbu maqolada rux (Zn) va qo‘rg‘oshin (Pb) saglovchi polimetall rudalar hamda texnogen chigindilarni
gayta ishlashda qo‘llaniladigan kombinatsiyalashgan piro-metallurgik va gidro-metallurgik texnologiyalarning nazariy
asoslari tahlil qilingan. Tadgigotda jarayonlarning termodinamik va kinetik qonuniyatlari, selektivlik mexanizmlari,
fazalararo tagsimlanish jarayonlari, eritish hamda eritmalarda ajratish mexanizmlari ko‘rib chigilgan. Shuningdek,
kombinatsiyalashgan usulning afzalliklari, jumladan metall ajralish darajasining oshishi, energiya tejamkorligi va ekologik
samaradorligi ilmiy jihatdan asoslab berilgan.

Kalit so'zlar: rux, qo‘rg‘oshin, pirometallurgiya, gidrometallurgiya, selektiv ajratish, termodinamika, eritish, ekstraksiya.

Abstract. This article examines the theoretical foundations of combined pyrometallurgical and hydrometallurgical
technologies used for processing polymetallic ores and technogenic wastes containing zinc (Zn) and lead (Pb). The study
analyzes the thermodynamic and kinetic regularities of the processes, mechanisms of selectivity, interphase distribution,
as well as the mechanisms of dissolution and separation in aqueous solutions.

The advantages of the combined approach—such as increased metal recovery rates, improved energy efficiency, and
enhanced environmental performance—are scientifically substantiated.

Keywords: zinc, lead, pyrometallurgy, hydrometallurgy, selective separation, thermodynamics, smelting, extraction.

AHHOTauus. B gaHHoW cTaTbe NpoaHan1avpoBaHbl TEOPETUYECKME OCHOBLI KOMOUHMPOBAHHbBIX MMPOMETANNYPruyeckmnx
1 MMAPOMETaNyPruyecknx TeEXHONOrn nepepaboTkn NONMMETanIM4Yeckux pya U TEXHOTEHHbIX OTXOA0B, COAepXKaLLmx
LMHK (Zn) n ceuHey (Pb). PaccmoTpeHbl TepMognHamMmnyeckne n KUHeTU4ecKkne 3akoHOMEPHOCTY NMPOLLECCOB, MEXaHN3MbI
CENeKTUBHOCTM, MeXdas3Hoe pacnpeferneHne, a TawkKke MeXaHU3Mbl PacTBOPEHWS W pasfdenieHnst KOMMOHEHTOB
B pactBopax. HayyHo 060OCHOBaHbl MpevmyLLiecTBa KOMOWMHMPOBAHHOIO MeToAda, BKMKYas MOBbILEHWE CTENEeHU

N3BMeYEeHNs MeTansoB, 3HeProapEeKTUBHOCTb 1 QKOJTOM'M4YECKYH0 pe3ynbTaTUBHOCTb TEXHONOITNN.

KntoueBble cnoea: LMHK, CBUHEL, nmpomMeTannypruda, rmngpomMmetannyprmua, cenektnBHoe pasgeneHune, tTepMmoanHamMuka,
nnaeneHne, sKCTpakuma.
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KIRISH

Rux va go‘rg‘oshin rangli metallurgiya sanoatining muhim komponentlari hisoblanadi. Ushbu metallar
asosan sulfidli rudalar tarkibida uchraydi, jumladan sfalerit (ZnS) ruxning asosiy manbai, galenit (PbS) esa
go‘rg‘oshinning asosiy manbai sifatida garaladi. Zamonaviy metallurgiya sanoatida ushbu metallarni selektiv
ajratish yuqori tozalikdagi mahsulot olish, shuningdek kompleks xom ashyodan maksimal darajada samarali
foydalanish imkonini beradi.

An’anaviy piro-metallurgik yoki gidro-metallurgik jarayonlar ayrim hollarda yetarli selektivlikni ta’minlay
olmaydi hamda komponentlarni to‘liq ajratish jarayonida texnologik va energiya samaradorligi pasayishi
mumkin [4]. Shu sababli rux va qo‘rg‘oshin saglovchi polimetall rudalarni qayta ishlashda kombinatsiyalashgan
piro-gidro metallurgik texnologiyalarni qo‘llash ilmiy va amaliy jihatdan muhim ahamiyat kasb etadi.

Rux va qo‘rg‘oshin rudalari odatda bir necha turdagi minerallardan tashkil topgan murakkab tarkibli tizim
hisoblanadi. Ularning asosiy komponentlari quyidagilardan iborat:

- Sfalerit (ZnS) — ruxning asosiy manbai;

Galenit (PbS) — qo‘rg‘oshinning asosiy manbai;
Pirit (FeS;) — temir sulfidi minerali;
Xalkopirit (CuFeS;) — mis va temir sulfidi minerali;

- boshga qgo‘shimcha mineral komponentlar.

Mazkur minerallar o'’zaro murakkab bog‘langan fazaviy tizimni hosil qiladi (1-rasm). Shu sababli ularni
gayta ishlash jarayonida fazalararo tagsimlanish, selektiv eritish va ajratish mexanizmlarini chuqur o‘rganish
zarur hisoblanadi.

1-rasm. Galenit (PbS), Sfalerit (ZnS) va Pirit (FeS;)*

Ushbu minerallarning mineralogik tarkibi ulardan rux va qo‘rg‘oshinni selektiv ajratish texnologiyasini
tanlashda hal giluvchi ahamiyatga ega. Sulfidli rudalarni gayta ishlash jarayonida odatda dastlab kuydirish
(oksidlanish) bosgichi amalga oshiriladi, shundan so‘ng metall ajratish jarayonlariga o‘tiladi.

Metallurgik jarayonning dastlabki pirometallurgik bosgichida rux (Zn) va qo‘rg‘oshin (Pb) saglovchi sulfidli
xom ashyolar yuqori harorat sharoitida fizik-kimyoviy o‘zgarishlarga uchraydi va natijada metallarning fazaviy
ajralishi ta’minlanadi. Mazkur bosqich quyidagi asosiy jarayonlarni o'z ichiga oladi:

- oksidlovchi kuydirish,

- qaytaruvchi eritish,

- fazalararo tagsimlanish va distillyatsiya.

Sulfidlarning oksidlovchi kuydurish. Sfalerit (ZnS) va galenit (PbS) ning oksidlanishi quyidagi asosiy
reaksiyalar bilan ifodalanadi:

22n8+302ﬁ22n0+2802 (AGTc<0) 1)

2PbS+30,—2Pb0+2S0, (2)

Standart Gibbs erkin energiyasi (AG°) giymatlari 600—1000°C oralig‘ida manfiy bo'lib, reaksiyalar o‘z-
o'zidan borishini ko‘rsatadi.

Standart Gibbs erkin energiyasi (AG°) giymatlari 600—1000°C oralig‘ida manfiy bo'lib, reaksiyalar o‘z-
o'zidan borishini ko‘rsatadi. Ellingham diagrammasi asosida PbO ning bargarorligi ZnO ga nisbatan yuqoriroq
past temperaturada hamda yuqori temperaturada ZnO ning qaytarilishi nisbatan murakkabroq bo‘ladi. Bunda
termodinamik selektivlik sharti AG, <G, °bo‘ladi [9]. Ushbu farq keyingi qaytarilish bosgichida metallarning
turlicha xatti-harakatini belgilab beradi.

Qattiq fazali diffuziya va gaz—qattiq sistema kinetikasida sulfidli rux va qo‘rg‘oshin rudalarini oksidlovchi
kuydirish jarayoni gaz-qattiq sistema sharoitida kechadigan murakkab geterogen jarayon hisoblanadi. Ushbu
jarayonning tezligi va selektivligi asosan kislorodning zarracha yuzasiga yetib borishi, sirt reaksiyasining borishi
va hosil bo‘lgan mahsulot qatlamidan gazlarning diffuziyasi bilan belgilanadi. Jarayonning mexanizmini chuqur

1 Muallif ishlanmasi
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tushunish pirometallurgik bosgichni optimallashtirishda muhim nazariy ahamiyat kasb etadi. Kuydirish jarayoni
odatda uch asosiy ketma-ket bosqich orqali amalga oshadi:
Kuydirish jarayoni odatda uch asosiy ketma-ket bosgich orgali amalga oshadi:
- Tashqi diffuziya bosgichi — kislorodning gaz fazadan zarracha yuzasiga o‘tishi;
- Sirt reaksiyasi bosgichi — sulfidning oksidga aylanishi;
- Ichki diffuziya bosqichi — hosil bo‘lgan oksid gavati orqali gazlarning (O kirishi va SO, chiqishi) diffuziyasi [6].
Jarayonning umumiy tezligi ushbu bosqichlardan eng sekin kechadigan bosqich bilan belgilanadi.

MAVZUGA OID ADABIYOTLAR SHARHI

Rux va go‘rg‘oshinni selektiv ajratib olish texnologiyasi rangli metallurgiyada ko‘p bosgichli va murakkab
fizik-kimyoviy jarayon sifatida keng o‘rganilgan. Xalgaro ilmiy adabiyotlarda kombinatsiyalashgan piro-
metallurgik va gidro-metallurgik jarayonlarning nazariy asoslari, aynigsa ularning termodinamik va kinetik
gonuniyatlari chuqur tahlil gilingan.

Biswas va Davenport tomonidan yaratilgan “Extractive Metallurgy of Lead and Zinc” asarida sulfidli rux
va qo‘rg‘oshin rudalarini gayta ishlashning an’anaviy hamda kombinatsiyalashgan texnologiyalari batafsil
yoritilgan. Mazkur tadqigotlarda oksidlovchi kuydirish, qaytaruvchi eritish hamda fazalararo tagsimlanish
mexanizmlari ilmiy asosda izohlangan. Habashi esa ekstraktiv metallurgiyaning umumiy nazariyasi doirasida
sulfidlarning oksidlanish termodinamikasi, Gibbs erkin energiyasi hamda Ellingham diagrammalari asosida
selektivlik shartlarini nazariy jihatdan asoslab bergan.

Rosenqvist hamda Schlesinger va hammualliflar tomonidan olib borilgan tadqgigotlarda metall-shlak—gaz
fazalari o‘rtasidagi muvozanat, tagsimlanish koeffitsientlari hamda gaytaruvchi potensialning selektiv ajratish
jarayonidagi roli keng ko‘lamda tahlil gilingan.

Gaz—qattiq tizimlarda sodir bo‘ladigan geterogen reaksiyalar mexanizmi Szekely, Evans va Sohn tomonidan
ishlab chigilgan “Shrinking Core Model” asosida izohlanadi. Ushbu model sulfidli zarrachalarning oksidlanish
kinetikasini tavsiflashda hamda ichki diffuziya bosgichining jarayon tezligiga ta’sirini aniglashda muhim nazariy
vosita hisoblanadi. Shuningdek, Levenspielning kimyoviy reaksiya muhandisligi sohasidagi ishlari jarayon
tezligini cheklovchi bosgichlarni aniglash hamda metallurgik jarayonlarni sanoat miqyosida optimallashtirish
masalalarini yoritadi.

Wills va Napier-Munn tomonidan taklif etilgan mineral xom ashyoni qayta ishlash konsepsiyasida
polimetall rudalarni kompleks qayta ishlash va ularni keyingi metallurgik bosqichlarga tayyorlash jarayonlari
keng yoritilgan. International Lead and Zinc Study Group hamda US Geological Survey ma’lumotlarida esa
rux va qo‘rg‘oshinning global ishlab chigarish ko‘rsatkichlari, xom ashyo bazasi hamda ikkilamchi resurslardan
foydalanish istigbollari tahlil qilinib, kombinatsiyalashgan texnologiyalarning igtisodiy va texnologik ahamiyati
asoslab berilgan.

O‘zbekiston olimlari tomonidan ham rux va go‘rg‘oshinni selektiv ajratib olish yo‘nalishida muhim ilmiy
natijalar qo‘lga kiritilgan. Xususan, M. A. Sultonov va B. R. Mamatqulov tomonidan polimetall rudalarni kompleks
gayta ishlash jarayonlarida fazalararo muvozanat hamda metall-shlak tizimida elementlarning tagsimlanish
gonuniyatlari o‘rganilgan. Ularning tadqgiqotlarida qo‘rg‘oshinning metall fazada konsentratsiyalanishi hamda
ruxning volatilizatsiyasi uchun optimal harorat va gaytaruvchi muhit parametrlari ilmiy asosda aniglangan.

Sh. Sh. Turdiyev va U. X. Eshonqulov tadqiqotlarida flotatsion boyitish jarayonida reagent rejimlarini
optimallashtirish orgali rux va go‘rg‘oshin minerallarining selektiv ajralishini oshirish imkoniyatlari ko‘rsatib
berilgan. Shuningdek, A. A. Abdurahmonov va D. Q. Hagberdiyev ishlarida texnogen chigindilarni gidro-
metallurgik usulda qayta ishlash, kislota eritmalarida selektiv eritish hamda ekstraksiya jarayonlari asosida
yugori darajada metall ajratib olish imkoniyatlari ilmiy jihatdan tahlil gilingan.

Mazkur tadgigotlar kombinatsiyalashgan piro-gidro metallurgik texnologiyalarni ishlab chigish va
takomillashtirishda mahalliy ilmiy maktabning muhim hissasini namoyon etadi.

TADQIQOT METODOLOGIYASI

Mazkur tadgigotda rux (Zn) va qo‘rg‘oshin (Pb) saglovchi polimetall rudalar hamda texnogen chigindilardan
metallarni selektiv ajratib olishning kombinatsiyalashgan piro-metallurgik va gidro-metallurgik usullari kompleks
yondashuv asosida o‘rganildi [1].

Tadgigotning dastlabki bosqgichida xom ashyoning mineralogik va kimyoviy tarkibi aniglanib, sfalerit (ZnS),
galenit (PbS) hamda ularni hamroh minerallarining migdoriy nisbatlari baholandi. Ushbu tahlillar selektiv ajratish
texnologiyasini tanlash va jarayon parametrlarini asoslash uchun muhim ahamiyat kasb etadi.
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Pirometallurgik jarayon doirasida oksidlovchi kuydirish jarayoni 600-1000 °C harorat oraligida
boshqariladigan gaz muhitida amalga oshirildi. Jarayon kinetikasi gaz—qattiq tizim mexanizmlari asosida tahlil
qgilinib, reaksiyaning tezlikni cheklovchi bosqichlari aniglashtirildi. Keyingi bosqichda qaytaruvchi eritish jarayoni
o‘rganilib, unda harorat, gaytaruvchi agent miqdori va gaz fazasi tarkibi o‘zgartirildi. Natijada go‘rg‘oshinning
metall fazada konsentratsiyalanishi hamda ruxning yuqori harorat sharoitida bug‘ fazaga o'tishi jarayonlari
kuzatildi. Jarayonning termodinamik imkoniyatlari Gibbs erkin energiyasi giymatlari hamda fazaviy muvozanat
gonuniyatlari asosida baholandi [10].

Hosil bo‘'lgan metall, shlak va gaz fazalaridagi rux hamda qo‘rg‘oshin miqdori kimyoviy analiz usullari
yordamida aniglanib, fazalararo tagsimlanish koeffitsientlari hisoblab chiqildi.

Gidrometallurgik bosgichda oksidlangan mahsulotlar kislota eritmalarida eritilib, selektiv eritish
jarayonining asosiy parametrlari — eritma konsentratsiyasi, harorat va muhit reaksiyasi (pH) ko‘rsatkichlari —
optimallashtirildi. Eritmadan metallarni ajratib olish ekstraksiya yoki cho‘ktirish usullari orqali amalga oshirildi.

Olingan eksperimental natijalar matematik-statistik tahlil usullari yordamida qayta ishlanib, metall ajralish
darajasini oshirish, energiya sarfini kamaytirish hamda jarayon selektivligini kuchaytirishga xizmat giluvchi
optimal texnologik parametrlar aniglab berildi.

TAHLIL VA NATIJALAR

Gaz—qattiq faza tizimining mexanikasi. Sfalerit (ZnS) yoki galenit (PbS) zarrachasi kislorod atmosferasida
qgizdiriiganda dastlab zarracha sirtida oksidli qatlam hosil boladi. Masalan: ZnS+1.50, , ..., Hosil bo‘lgan
ZnO gatlami keyingi bosgichda kislorodning ichki yadroga yetib borishini giyinlashtiradi. Shu sababli jarayon
ko‘pincha “yadroning kichrayish modeli” (Shrinking Core Model) bilan tavsiflanadi. Bu modelga ko‘ra, zarracha
ichida reaksiya gilmagan sulfid yadrosi mavjud bo‘lib, u vaqt o‘tishi bilan kichrayib boradi, tashqi tomonda esa
oksid qavati qalinlashadi.

Diffuziya nazariyasi. Ichki diffuziya Fikning birinchi qonuni bilan ifodalanadi: J=—-D (dC)/(dx) Yugqori
aktivlanish energiyasi sirt reaksiyasi mexanizmini, past giymatlar esa diffuzion nazoratni bildiradi.

Kislorodning gisman bosimi ham jarayon tezligiga bevosita ta’sir ko‘rsatadi. Reaksiya tezligi ko‘pincha
quyidagi ko'rinishda ifodalanadi: r=kPO,"

Bu yerda nnn — reaksiya tartibi. Amaliy tajribalar shuni ko‘rsatadiki, ZnS oksidlanishida n=0.5-1n
oralig‘ida bo‘ladi, bu jarayon mexanizmining murakkab ko‘p bosgichli harakterini bildiradi. Gaz muhitida SO,
ning to‘planishi Le-Shatele prinsipiga ko‘ra reaksiyani sekinlashtiradi. Shuning uchun sanoat pechlarida gazlar
doimiy ravishda chiqarib turiladi [5].

Oksidlangan mahsulot (ZnO, PbO) koks yoki CO ishtirokida qaytariladi:

PbO+C—Pb(l)+CO(g) (3)

ZnO+C—Zn(g)+CO(g) (4)

Standart erkin energiya o‘zgarishi: AGe=AHo-TASe

Rux yuqgori temperaturada (900-1200°C) bug* holatiga o‘tadi, qo‘rg‘oshin esa suyuq metall sifatida ajraladi.

Fazaviy o‘zgarish farqgi selektiv ajratishning asosiy ilmiy omilidir (1-jadval).

1-jadval. Qattiq fazadagi Pb va Zn ning harorat ta’sirida fazaviy o‘zgarishi?

Metall Erish harorati Qaynash harorati Holati
Pb 327°C 1749°C suyuq
Zn 419°C 907°C bug’

1-jadval ma’lumotlari rux (Zn) va qo‘rg‘oshin (Pb) metalllarining harorat ta’sirida fazaviy xatti-harakatlari
sezilarli darajada farglanishini ko‘rsatadi. Qo‘rg‘oshinning erish harorati 327°C bo'lib, u nisbatan past
temperaturada suyuq fazaga o'tadi va 1749°C gacha suyuq holatda saqlanib turadi. Ruxning erish harorati
419°C bo'lsa-da, uning qaynash harorati 907°C ni tashkil etadi, ya’ni yuqori harorat sharoitida rux bug‘ fazaga
o'tish xususiyatiga ega. Ushbu fizik xossalar rux va qo‘rg‘oshinni pirometallurgik jarayonlarda selektiv ajratish
uchun muhim ilmiy asos yaratadi: qo‘rg‘oshin metall fazada to‘planishga moyil bo‘lsa, rux yuqgori temperaturada
bug‘lanib gaz fazaga o‘tadi va keyinchalik kondensatsiya jarayonida ajratib olinadi.

Shu sababli harorat rejimini optimal boshqarish polimetall rudalarni gayta ishlashda selektivlikni
oshirishning muhim texnologik omillaridan biri hisoblanadi (2-rasm).

2 Muallif ishlanmasi
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2-rasm. Qattiq fazadagi Pb va Zn ning harorat ta’sirida fazaviy ozgarishi diagrammasi®

Demak, Zn uchuvchan, Pb esa suyuq fazada qoladi. Pirometallurgik gayta ishlashda rux va qo‘rg‘oshinning
selektiv ajralishi ko'p jihatdan metall faza—shlak faza—gaz faza ofrtasidagi muvozanat va moddaning
tagsimlanish gonuniyatlari bilan belgilanadi. Eritish jarayonida shlak oksidli eritma sifatida namoyon bo‘lib,
uning tarkibi (FeO-Si0,-Ca0-Al,03 va b.) metallarning shlakka o'tish yoki metall fazada golish ehtimolini keskin
o'zgartiradi [8]. Shlakning asosiy vazifasi — gang minerallarni va temir kabi hamroh komponentlarni bog'‘lab,
metall fazani “tozalash”, shu bilan birga rux va qo‘rg‘oshin yo‘qgotilishini minimal darajada ushlab turishdir.

Fazalararo tagsimlanish odatda metallning qaysi fazada ko‘proq “bargaror” ekanini ko‘rsatadigan
tagsimlanish koeffitsienti bilan ifodalanadi. Amalda Pb ning metall fazaga moyilligi yuqgori bo‘lsa, Zn yuqori
harorat sharoitida bug‘ fazaga o'tish (volatilizatsiya) xususiyati tufayli metall hammomda kamroq to‘planadi.
Shuning uchun selektiv ajratishning nazariy asosida ikki xil mexanizm yotadi: Pb ning metall fazada
konsentratsiyalanishi va Zn ning gaz fazaga ko‘chishi [3].

Shlak-metall muvozanatiga shlakning asosiyligi (Ca0/Si0,), oksidlovchi-gaytaruvchi potensiali (Fe®*/Fe®*
nisbati, CO/CO, nisbati), viskozligi va harorat kuchli ta’sir giladi. Masalan, shlak asosiyligi ortganda shlakning
kislotaliligi kamayadi, metall oksidlarining erituvchanligi o‘’zgaradi va Pb ning shlakda “ushlanib golishi” kamayishi
mumkin. Boshga tomondan, shlakning haddan tashqari viskozliligi massoalmashinuvni sekinlashtiradi: metall
tomchilari shlak ichida ko‘prog vaqt ushlanib goladi va qo‘rg‘oshinning mexanik yo‘qotilishi ortadi. Shuning
uchun shlak tarkibini boshgarish — selektivlikni boshqarish deganidir.

Amaliy nuqtai nazardan, optimal sharoitda Pb ning asosiy gismi metall fazaga (bullion) o‘tadi, rux esa
shlakka emas, aynan gaz fazaga o'tishga “undaladi”. Bu holat kombinatsiyalashgan piro-gidro texnologiyaning
keyingi bosqichi uchun qulay “ajratilgan” yarim mahsulotlar yaratadi: go‘rg‘oshin boyitilgan metall faza va rux
bug‘i/kondensati yoki rux oksidi shaklidagi tutun changi.

Ruxning selektiv ajralishidagi eng muhim fizik-kimyoviy xususiyat — uning uchuvchanligi. Qaytaruvchi
sharoitda ZnO ning gaytarilishi natijasida metall rux hosil bo‘ladi, lekin jarayon temperaturasi 900°C va undan
yugori bo‘lganda rux metall holatda “qolib” ketmaydi, balki deyarli darhol bug® fazaga o‘tadi. Shuning uchun
piro-metallurgik tizimda ruxning ajralishi ko‘pincha “metall faza orqali emas”, balki “gaz faza orqali” amalga
oshadi [7].

Bu mexanizm nazariy jihatdan ikki bosgichga ajraladi:

- ZnO ning gaytarilishi va Zn(g) hosil bo'lishi;

3 Muallif ishlanmasi
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- Qaytaruvchi agent sifatida C yoki CO ishtirok etadi. Qaytarilish kuchaygan sari ruxning gaz fazadagi
gisman bosimi ortadi va jarayon oldinga siljiydi;

- Zn bug'ining transporti va kondensatsiyasi;

— Hosil bo‘lgan Zn bug'i pech ichidagi gaz oqgimi bilan ko‘chadi.

Agar sovitish zonasi yoki kondensator samaraliishlasa, Zn(g) tezda sovib Zn(l) sifatida kondensatsiyalanadi.
Ammo sanoat amaliyotida rux bug‘i kislorod izlari yoki CO, bilan uchrashsa, qayta oksidlanib ZnO changi
ko'rinishida ajralib chigishi mumkin. Shu sababli piro-bosgichda ruxni “toza metall” sifatida olish bilan “rux
oksidi fume” sifatida olish o‘rtasida texnologik tanlov mavjud bo‘ladi.

Kondensatsiya mexanizmi massoalmashinuv va issiglik almashinuv bilan bog‘liq: gazning sovishi tez
bo‘lsa, mayda dispers ZnO aerozollari hosil bo‘lish ehtimoli ortadi; sovitish nazoratli bo‘lsa, metall rux kondensati
olish mumkin. Demak, ruxning selektiv ajralishida fagat termodinamik emas, balki gaz gidrodinamikasi, sovitish
tezligi va kondensator dizayni ham hal giluvchi rol o'ynaydi.

Piro-metallurgik jarayonlar nazariy jihatdan muvozanat termodinamikasi bilan “chegaralanadi”: har ganday
reaksiyaning qaysi yo‘nalishda borishi va ganchalik chuqur borishi Gibbs erkin energiyasi bilan belgilanadi.
Qaytarilish jarayonida CO/CO, nisbatining oshishi, temperatura ko'tarilishi va kislorod potensialining pasayishi
Zn0O va PbO ning metall holatga o‘tishini osonlashtiradi. Biroq selektiv ajratish nuqtai nazaridan “maksimal
gaytarilish” har doim ham “maksimal selektivlik” degani emas.

Masalan, agar tizim juda kuchli gaytaruvchi bo'lib ketsa, shlakdagi ayrim komponentlar (FeO va b.) ham
gaytarilib, metall faza tarkibini murakkablashtirishi, shlakning xossalarini o‘zgartirishi va natijada qo‘rg‘oshin
hamda rux yo‘qotilishiga olib kelishi mumkin. Shuning uchun optimal rejim — Zn va Pb ni maqgsadli ajratib
beradigan, ammo shlakning “yomonlashishiga” yo‘l go‘'ymaydigan rejimdir.

Optimallikni belgilovchi asosiy nazariy omillar:

- harorat: ruxning volatilizatsiyasi uchun yetarli, Pb ning metall fazada golishi uchun qulay bo'lishi kerak;

- qaytaruvchi potensial: ZnO gaytarilib bug‘ga o‘tsin, PbO qaytarilib metall fazada yig‘ilsin, lekin temir va
boshga oksidlarning keraksiz gaytarilishi minimal bo'lsin;

— gaz rejimi: SO, va boshqga gazlarning tez chiqarilishi, reaksiya mahsulotlarining to‘planib golmasligi
selektivlikni oshiradi.

Shu ma’noda, piro-bosgich “muvozanatga yaqin” ishlasa ham, real sanoat sharoitida kinetik cheklovlar,
massoalmashinuv va issiglik tarqalishi jarayon optimalligini belgilab beradi.

Piro-metallurgiya energetik jihatdan intensiv soha bo‘lib, jarayonning iqtisodiy samaradorligi ko‘p jihatdan
issiglikdan foydalanish darajasiga bog'liq. Sulfidlarning oksidlanishi odatda ekzotermik, ya’ni issiqlik ajratadi;
gaytaruvchi eritish va shlak hosil bo‘lish jarayonlari esa ba’zan qo‘shimcha issiqglik talab qgilishi mumkin. Shuning
uchun texnologiya ko‘pincha “issiglikni bir bosgichdan boshqasiga uzatish” tamoyili asosida quriladi.

Energetik tahlilda quyidagilar hisobga olinadi:

— xom ashyo va havo/kislorodni gizdirishga ketadigan issiqlik;
sulfid oksidlanishidan ajraladigan issiqlik;

— shlak va metallni eritish uchun sarflanadigan issiqlik;

— gazlar bilan chigib ketadigan issiqlik va pech devorlari orgali yo‘qotishlar.

Nazariy jihatdan, agar kuydirish bosqichida ajralib chiqadigan ekzotermik issiglik maksimal darajada
utilizatsiya qilinsa (masalan, havoni oldindan qizdirish yoki bug‘-energiya ishlab chigarish orqali), umumiy
energiya sarfi sezilarli darajada kamayadi. Bunda ishlatiladigan pech turi ham muhim ahamiyatga ega. Xususan,
fluidizatsion kuydirish pechlari issiglik va massoalmashinuv jarayonlarini intensivlashtirib, jarayonning umumiy
energiya samaradorligini oshiradi. Energetik optimallashtirish selektivlikka ham bilvosita ta’sir ko‘rsatadi, chunki
harorat rejimining bargarorligi metallarning fazalararo tagsimlanishini samarali boshqgarish imkonini beradi.

Pirometallurgik bosqich rux va go‘rg‘oshinni selektiv ajratish jarayonining asosiy nazariy negizi hisoblanadi.
Ushbu bosqich bir vaqtning o‘zida termodinamik imkoniyatlar, kinetik cheklovlar hamda fazalararo muvozanat
gonuniyatlariga tayanadi. Selektiv ajratishning ilmiy mohiyati quyidagicha izohlanadi: qo‘rg‘oshin oksidi nisbatan
oson qaytarilib, metall fazada to‘planadi, rux oksidi esa qaytarilgandan so‘ng yuqgori uchuvchanligi sababli gaz
fazaga o'tadi va keyinchalik kondensatsiya yoki fume (ZnO changi) ko'rinishida ajratib olinadi. Demak, selektiv
ajratish jarayoni nafagat kimyoviy xossalardagi farq, balki metallarning turli fazalarda tagsimlanishi bilan ham
belgilanadi.

Shlakning tarkibi va fizik-kimyoviy xossalari pirometallurgik bosgichning muhim regulyatori hisoblanadi.
Shlak metall yo‘qotilishini kamaytirishi yoki, aksincha, oshirishi mumkin. Shu sababli shlakning asosiyligi,
oksidlovchi-qaytaruvchi potensiali hamda viskozligini nazorat qilish selektiv ajratish jarayonini boshgarishning
ilmiy asoslangan vositalaridan biri hisoblanadi.

Energetik nugtai nazardan esa sulfidlarning ekzotermik oksidlanishida ajralib chigadigan issiglikni
samarali utilizatsiya qilish jarayonning barqarorligini ta’minlaydi hamda ishlab chigarishning umumiy igtisodiy

samaradorligini oshiradi.
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XULOSA VA TAKLIFLAR

Olib borilgan tadqigotlar natijasida rux va qo‘rg‘oshin saqlovchi polimetall rudalar hamda texnogen
chigindilarni kombinatsiyalashgan piro-metallurgik va gidro-metallurgik usulda qayta ishlash selektiv ajratish
samaradorligini sezilarli darajada oshirishi anigladi.

Pirometallurgik bosqichda sulfidlarning oksidlovchi kuydirilishi va keyingi qaytaruvchi eritish jarayonlari
natijasida qo‘rg‘oshinning metall fazada konsentratsiyalanishi hamda ruxning yuqori harorat sharoitida bug’
fazaga o'tishi fizik-kimyoviy jihatdan asoslandi. Tadgiqot natijalari jarayon selektivligi nafagat termodinamik
omillar bilan, balki kinetik sharoitlar, gaz muhitining tarkibi, shlak fazasining xossalari va qaytaruvchi potensial
bilan ham belgilanishini ko‘rsatdi.

Gidrometallurgik bosgichda eritish muhitining pH ko‘rsatkichi, kislota konsentratsiyasi va harorat
parametrlarini boshqarish orqali rux va qo‘rg‘oshinni eritmada selektiv ajratish imkoniyati tajribaviy jihatdan
tasdiglandi. Bu esa kombinatsiyalashgan texnologiyalarni qo‘llash polimetall xom ashyoni kompleks qayta
ishlashda yuqori samaradorlikka erishish imkonini berishini ko‘rsatadi.

Tadqigot natijalariga asoslanib quyidagi amaliy takliflar ilgari suriladi:

- pirometallurgik bosqgichda harorat va gaz mubhitini optimal darajada boshgarish orqali ruxning
volatilizatsiyasini kuchaytirish hamda qo‘rg‘oshinning metall fazadagi yo‘qotilishini kamaytirish;

- shlak tarkibini ilmiy asosda boshqgarish orgali metall yo‘gotilishini minimallashtirish;

- gidrometallurgik bosgichda eritish jarayonini optimallashtirish hamda selektiv ekstraksiya usullarini
keng joriy etish;

- texnogen chigindilarni gayta ishlash orqgali go‘shimcha metall resurslarini ishlab chiqarish jarayoniga
jalb qilish;

- energiya samaradorligini oshirish va ekologik xavfsizlikni ta’minlash magsadida chiqgindi gazlarni
utilizatsiya qilish tizimlarini takomillashtirish.

Taklif etilgan yondashuvlar sanoat sharoitida rux va qo‘rg‘oshinni yuqori darajada ajratib olish, polimetall
xom ashyodan kompleks va samarali foydalanish hamda metallurgiya jarayonlarining iqgtisodiy va ekologik
samaradorligini oshirishga xizmat qiladi.
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