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Сирдарё вилояти худудидан оқиб ўтувчи Дўстлик ва Жанубий Мирзачўл канали суви ва у 

билан суғориладиган экин майдонлари  таркибидаги темир, мис, рух ва қўрғошин элементларининг 

миқдори аниқланди. Канал суви таркибида темир миқдори- 0.499, мис-0.320, рух-0.331 ва қўрғошин 

миқдори 0.440 мг/л тенг эканлиги аниқланган. Ушбу канал суви билан суғорилган экин майдон 

тупроқлари таркибидаги ушбу металлар миқдори тегишли равишда: 0.204; 0.267; 0.202; ва 0.253 г(100 

г тупроқда) тенг эканлиги қайд этилган. 
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Kirish. Xalkopiritning (CuFeS2) magnetit 

(Fe3O4) bilan reaksiyasi termodinamik 

jarayonlarning murakkab holatidir, bu 
termodinamik jarayonlarni alohida oʻrganish 

birlamchi mis minerali va uni qazib olishda va mis 

ishlab chiqarish uchun juda muhimdir. 

Xalkopirit (yun. Chalkos mis va pirit), mis 

kolchedani — mineral, mis va temir sulfididan 

iborat birikma boʻlib, kimyoviy tarkibida CuFeS2 

(34,57% mis, 30,54% temir, 34,9% oltingugurt) 

mavjud, aralashma holda tarkibida quyidagi  Ag, 

Zn, Au, As, Se, Sn elementlar ham bor. Rangi 

oltindek toʻq sariq. Deyarli barcha genetik tipdagi 

magmatik konlardan choʻkindi konlargacha 

uchraydi. Oʻzbekistonda Olmaliq, Qoʻngʻirot, 

Qoramozor konlarida topilgan [1]. 
Xalkopiritning magnetit bilan reaksiyasi 

mis rudalarini qayta ishlash jarayonida yuzaga 

kelishi mumkin, bu esa qazib olish jarayonining 

umumiy samaradorligiga ta’sir qiladi. 

Magnetit (magnitli temirtosh) — murakkab 

oksidlarning kichik sinfiga mansub mineral. 

Kimyoviy tarkibi — (Fe3O4), tarkibi va 

xususiyatlari oʻzgaruvchan boʻlib, vujudga kelish 

sharoitiga bogʻliq. Rangi qoʻngʻir qora, metalldek 

yaltiroq. Kuchli magnit xossasiga ega, temir 

olinadigan asosiy xomashyo hisoblanadi. 

Xalkopiritning magnetit bilan reaksiyasi 
koʻpincha kuydirish jarayonini oʻz ichiga oladi, bu 

jarayonda ruda kislorod ishtirokida qizdiriladi. 

Termodinamik mulohazalar kuydirish sodir 

boʻladigan sharoitlarni aniqlashda muhim rol 

oʻynaydi [2]. 

Tadqiqot obyekti va metodikasi. 

Tadqiqotning obyektlari sifatida Sulfidli mis 

boyitmalari tanlangan boʻlib, ushbu tadqiqotning 

mis boyitmasini tashkil etuvchi asosiy mineral – 

xalkopiritni magnetit bilan ta’sirlashish 

imkoniyatlarini oʻrganish va jarayonning 

termodinamik jihatlarini tahlil qilishdan iborat. 

Tadqiqotning metodikasi sifatida magnetit va 
xalkopiritning ta’sirlashish reaksiyasini tuzildi, 

ularning kimyoviy reaksiyasining termodinamik 

qiymatlarini aniqlashda Thermo-Calc dasturidan va 

ularning Ellingem grafigini tuzish maqsadida 

Microsoft Excel dasturlaridan foydalanildi [3]. 

Olingan natijalar va ularning 

muhokamasi.  Xalkopiritni magnetit bilan 

ta’sirlashish jarayonining kimyoviy tenglamalari 

har xil va juda koʻp boʻlishi mumkin. Lekin amaliy 
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tajribalardan olingan mahsulotlarning kimyoviy 

hamda mineralogik tarkibidan kelib chiqqan holda 

ehtimollik jihatidan eng ishonchli umumiy 

kimyoviy tenglamasi quyidagicha: 

2CuFeS2 + 8Fe3O4 = Cu2S + 26FeO + 3SO2   (1) 

Reaksiyalarda ishtirok etgan barcha 

moddalarning standart sharoit uchun hisoblab 

topilgan termodinamik qiymatlari 

ma’lumotnomalardan aniqlab olindi va ushbu 

reaksiya uchun dastlabki ma’lumotlar ba’zasi 

shakllantirildi. Ushbu ma’lumotlar 1-jadvalda 

taqdim etilgan [4]. 

 
1-jadval 

Moddalarning tegishli termodinamik kattaliklari (298 K da) 

Modda CuFeS2 Fe3O4 Cu2S FeO SO2 

∆Ho (kJ/mol) -188,3 -1117,13 -79,5 -272 -296,9 

∆Go (kJ/mol) -194,1 -1014,17 -86,2 -251,46 -300,21 

∆So (J/(mol*K)) 143,8 146,19 120,9 60,75 248 

CP (J/(mol*K)) 95,813 143,4 76,32 52,01 39,87 

 

Doimiy bosimli issiqlik sigʻimi (CP) - bu 

termodinamik xususiyat boʻlib, bosim doimiy 

boʻlganda moddaning entalpiyasi harorat bilan 

qanday oʻzgarishini tavsiflaydi. CP har bir 

moddaga tegishli, ammo uni hisoblashning oʻziga 

xos usuli moddaning tabiatiga (masalan, ideal va 

real gaz, qattiq, suyuqlik) va mavjud 

ma’lumotlarga qarab farq qilishi mumkin. 

Bitta modda uchun CP eksperimental 

tarzda aniqlanishi mumkin va koʻpincha u harorat 

oraligʻiga bogʻliq. 

Endi turli moddalar reaksiyaga 

kirishadigan tizim haqida gapirilganda, butun 

tizim uchun CPni hisoblash yanada 

murakkablashadi. Tizimning umumiy issiqlik 

sigʻimi (Cumumiy) - tegishli stexiometrik 

koeffitsiyentlari boʻlgan reaktivlar va 

mahsulotlarning individual issiqlik sigʻimlarining 

yigʻindisi. Matematik jihatdan buni quyidagicha 

ifodalash mumkin: 

Cumumiy=∑viCp,i                   (2) 

Bu yerda: CP,i I-tur uchun doimiy 

bosimdagi issiqlik sigʻimi, vi esa reaksiyadagi i 

turning stexiometrik koeffitsienti. 

Reaksiyaning entalpiya oʻzgarishi esa 

quyidagi matematik formula orqali aniqlanadi 

(∆H): 

   (3) 

Bu yerda: Cp - doimiy bosimdagi issiqlik 

sigʻimi. Agar u butun harorat oraligʻida doimiy 

boʻlsa, integral CP ga soddalashadi: 

(4) 

Reaksiyaning entalpiya oʻzgarishi esa 

(∆S): 

 (5) 

Yana Cp ni doimiy deb faraz qilsak, 

integral CP/T∆T ga soddalashadi: 

(6) 

Gibbs erkin energiyasining oʻzgarishi 

(∆G): 

(7) 

Yuqoridagi (∆H ) va (∆S ) iboralarini 

oʻrniga qoʻyilsa: 

(8) 

Sistemaning Gibbs energiyasi qiymatiga 

qarab, berilgan haroratda reaksiyalarning oʻz-

oʻzicha borish yoki bormasligi va reaksiyaning 

yoʻnalishi toʻgʻrisida quyidagicha xulosa qilinadi: 

a) agar kimyoviy reaksiyada Gibbs 

energiyasi oʻzgarishining qiymati ΔGT>0, ya’ni 

musbat boʻlsa, bu holda reaksiya berilgan 

haroratda oʻz-oʻzidan bora olmaydi; 

b) agar ΔGT<0, ya’ni manfiy boʻlsa, bu 
holda reaksiya berilgan haroratda oʻz-oʻzidan 

boradi. U holda bu reaksiya berilgan haroratda 

iqtisodiy samarali va texnologik jihatdan qulay 

hisoblanadi; 

d) agar ΔGT=0 boʻlsa, bunda sistema 

kimyoviy muvozanat holatida boʻladi. 

Muvozanatni zarur boʻlgan reaksiya boradigan 

tomonga yoʻnaltirish uchun sistema parametrlari 

(P, T, C, V lar)ni oʻzgartirish kerak boʻladi [5]. 

Reaksiya muvozanat konstantasining (KM) 

haroratga bogʻliqligi quyidagi formula boʻyicha 

aniqlandi: 

∆G = − RT lnKM            (9) 

Bu yerda: R – universal gaz doimiyligi, R 

= 8,31696·10-3 kJ/(grad·mol); 

KM – tegishli kimyoviy reaksiyaning 

muvozanat doimiyligi. 

(9) matematik ifodadan muvozanat 

konstantasi quyidagiga teng boʻladi: 

KM = e−
∆G

RT                 (10) 

Yuqorida ko’rsatib o’tilgan uslullardan 

foydalanib, (1) reaksiya uchun Gibbs energiyasi 
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va harorat orasidagi bogʻliqlikning tegishli 

matematik ifodasi tuzildi va u quyidagicha 

koʻrinishga ega: 

∆G = 1271,44 - 0,98728·T        (11) 

2-jadvalda 298 – 1348 K (ya’ni, 25 – 

1075 oC) haroratlar intervalida xalkopiritning 

magnetit bilan ta’sirlashish kimyoviy 

reaksiyasining tegishli Gibbs energiyalari taqdim 

etilgan boʻlib, harorat ortib borishi bilan 

reaksiyaning oqib oʻtish ehtimolligi ortib boradi. 

Buni 1-rasmda ham yaqqol koʻrish mumkin. 

Hisoblab chiqilgan matematik ifodaga 

asoslanib, reaksion sistemada harorat har 50 

birlikka koʻtarilganda oksidlanish-qaytarilish 

kimyoviy jarayonining sodir boʻlish ehtimolligi 

aniqlandi [6]. Olingan natijalar 2-jadvalda taqdim 

etilgan.

 
2-jadval 

Xalkopiritni magnetit bilan ta’sirlashishining turli haroratlardagi Gibbs energiyalari qiymatlari 

№ T, K T, oC ∆GT, kJ/mol KM 

1 298 25 977,23056 0,67393568 

2 348 75 927,86656 0,72553035 

3 398 125 878,50256 0,76673129 

4 448 175 829,13856 0,80034349 

5 498 225 779,77456 0,82826256 

6 548 275 730,41056 0,85180895 

7 598 325 681,04656 0,87192785 

8 648 375 631,68256 0,88931239 

9 698 425 582,31856 0,90448173 

10 748 475 532,95456 0,9178321 

11 798 525 483,59056 0,92967095 

12 848 575 434,22656 0,9402404 

13 898 625 384,86256 0,94973365 

14 948 675 335,49856 0,95830669 

15 998 725 286,13456 0,96608683 

16 1048 775 236,77056 0,97317899 

17 1098 825 187,40656 0,97967039 

18 1148 875 138,04256 0,98563414 

19 1198 925 88,67856 0,99113195 

20 1248 975 39,31456 0,99621632 

21 1298 1025 -10,04944 1,00093211 

22 1348 1075 -59,41344 1,00531797 

 

1-rasmda tasvirlangan grafikda 

xalkopiritning magnetit bilan ta’sirlashish 
kimyoviy reaksiyasini (11) matematik ifodaga va 

2-jadvaldagi erkin energiyalar qiymatlariga 

asoslanib, berilgan haroratlardagi kimyoviy 

reaksiyaning muvozanat konstantalari aniqlandi 

va bu qiymatlar 2-rasmda taqdim etilgan. 

 
1-rasm. Xalkopiritning magnetit bilan ta’sirlashish 

reaksiyasida Gibbs energiyasining haroratga 

bogʻliqligi 

 

2-rasmdagi gistogrammalar koʻrinishida 

tasvirlangan grafikdan shuni anglash mumkinki, 

harorat  1297 K (1024 oC) ga yetganda 

xalkopiritning magnetit bilan ta’sirlashish 
kimyoviy reaksiyasining muvozanat kontantasi 

birga teng boʻladi. 1298 K (1025 oC) dan boshlab 

esa kimyoviy reaksiya oʻng tomonga, ya’ni 

mahsulotlar hosil boʻlish tomoniga siljiydi. 

 
2-rasm. Xalkopiritning magnetit bilan ta’sirlashish 

reaksiyasida muvozanat konstantasining haroratga 

bogʻliqligi 

 

Harorat 1348 K  (1075 oC) ga yetganda 

reaksiya unumi ortib, berilgan vaqt uchun optimal 

qiymatga ega boʻldi. Haroratning yana ortishi 
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koʻp miqdordagi yoqilgʻi sarfini talab qilgani 

tufayli bu tadqiqotda hech qanday ahamiyatga ega 

boʻlmadi [7]. 

Reaksiya termodinamiği jarayonlarni 

boshqarish va optimallashtirish uchun nazariy 

asosni beradi. Muhandislar va tadqiqotchilar 

ushbu ma'lumotlardan sanoat jarayonlarini 

loyihalash va takomillashtirish, resurslarning 

maksimal tiklanishini va minimal chiqindilar hosil 

boʻlishini ta'minlash uchun foydalanishlari 

mumkin. Xalkopirit-magnetit reaksiyalarining 

termodinamikasi boʻyicha olib borilayotgan 

izlanishlar sanoat soxasida innovatsion 

texnologiyalar va jarayonlarni rivojlantirishga 

xizmat qilmoqda. Ushbu tadqiqot muammolarni 

hal qilish va foydali qazilmalarni qayta ishlash 

amaliyotining barqarorligini oshirish uchun 

muhim ahamiyatga ega. Bundan tashqari, yalligʻ 

qaytaruvchi pechda sulfidli mis konsentratlarini 

termik qayta ishlash mobaynida tarkibida koʻp 

miqdorda magnetit saqlagan konvertor shlakini 

pechga qoʻshimcha ravishda yuklanishi 

xalkopiritning magnetit bilan toʻqnashish holatini 

keltirib chiqaradi [8]. 

Xulosa. Xalkopiritdan mis ajratib 

olishning iqtisodiy maqsadga muvofiqligiga 

reaksiyaning termodinamiği ta’sir qiladi. 

Xalkopiritning magnetit bilan ta’sirlashish 

jarayonining termodinamik va kinetik tahlili 

natijasi shuni koʻrsatdiki, harorat ortishi bilan 

reaksiyaning sodir boʻlish ehtimolligi va 

muvozanat konstantasi ortadi. Harorat 1348 K 

(1075 oC) ga yetganda reaksiyaning tezligi 

optimal qiymatga ega boʻldi. 

Shunday qilib, xalkopirit va magnetit 

oʻrtasidagi reaksiyaning termodinamik jihatlari 

sanoat sohasida yuqori darajada dolzarb boʻlib, 

mis qazib olish jarayonlarining samaradorligi, 

energiya sarfi va atrof-muhitga ta'siriga ta'sir 

qiladi.
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Kalit soʻzlar: xalkopirit, magnetit, tiklanish, Gibbsning erkin energiyasi, harorat, termodinamika, 

kinetika. 

Ushbu tadqiqotda xalkopirit va magnetit reaksiyalari termodinamik jihatlarining keng qamrovli 

tahlili keltirilgan. Xalkopiritning magnetit bilan reaksiyasi turli xil oraliq fazalar va birikmalarning hosil 

boʻlishiga olib kelishi mumkin. Ushbu oraliq reaksiyalarning termodinamikasini tushunish turli sharoitlarda 

tizimning harakatini bashorat qilish uchun juda muhimdir.  Termodinamik muvozanat hisob-kitoblaridan 
foydalangan holda, tegishli kimyoviy reaksiyalar uchun Gibbsning erkin energiyasidan foydalanildi. 

Yuqorida keltirib oʻtilgan masalalarga qisman yechim tariqasida, tegishli termodinamik qonunlar hamda 

ularning matematik tenglamalari asosida reaksion sistemada oqib oʻtadigan kimyoviy reaksiyaning 

termodinamikasini va kinetikasini tadqiq etildi. 

Ключевые слова: халькопирит, магнетит, восстановление, свободная энергия Гиббса, 

температура, термодинамика, кинетика. 

В данной работе представлен комплексный анализ термодинамических аспектов реакций 

халькопирита и магнетита. Реакция халькопирита с магнетитом может приводить к образованию 

различных промежуточных фаз и соединений. Понимание термодинамики этих промежуточных 
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