M. Nyyazberdiyewa

UMUMY HIMIYA
TEHNOLOGIYASY

Yokary okuw mekdepleri
ticin okuw kitaby

Tiirkmenistanyn Bilim ministrligi tarapyndan
hodiirlenildi

Tiirkmen dowlet nesiryat gullugy
Asgabat — 2012



UOK 66 + 378
N 93

M. Nyyazberdiyewa.
N93  Umumy himiya tehnologiyasy. Yokary okuw mekdepleri

ticin okuw kitaby. — A.: Tlirkmen dowlet nesiryat gullugy, 2012

Kitapda ¢ig mal serisdelerini gaytadan islenilmeginin tehnologiyasy
we gurallary, himiki tehnologiyanyn umumylasdyrylan esasy kanunlary,
halk hojalygy {i¢in has wajyp meseleler beyan edilyér.

TDKP Ne 326, 2012 KBK 35.11 ya 73

© M. Nyyazberdiyewa, 2012



TURKMENISTANYN PREZIDENTI
GURBANGULY BERDIMUHAMEDOW






R
“\‘\\\\\\”]
S
\\\\\Qﬁ‘l

L

v 2

.” ‘,‘
-’l"‘\\
SN\ Seccecees

-

’ "
2SS

TURKMENISTANYN DOWLET TUGRASY

4

v

TURKMENISTANYN DOWLET BAYDAGY



TURKMENISTANYN
DOWLET SENASY

Janym gurban sana, erkana yurdum,
Mert pederlent ruhy bardyr koniilde.
Bitarap, garassyz topragyi nurdur,

Baydagyn belentdir diinyén oiiinde.

Gaytalama:

Halkyn guran Baky beyik binasy,
Berkarar dowletim, jigerim janym
Baslaryn téji sen, diller senasy,

Diinyé dursun, sen dur, Tiirkmenistanym!

Gardasdyr tireler, amandyr iller,
Owal-ahyr birdir biziii ganymyz.
Harasatlar almaz, syndyrmaz siller,
Nesiller dos gerip gorar sanymyz.

Gaytalama:

Halkyn guran Baky beyik binasy,
Berkarar dowletim, jigerim janym
Baslaryn téji sen, diller senasy,
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GIRIS

Himiya senagaty yurdun maddy-tehniki binyadyny doéretmek-
de we Osdiirmekde 6rdn wajypdyr. Himiya ontimgilikleriniii sany
yyl-yyldan artyar, durky tdzelenyar we 6zgerdilyér. Seyle hem olaryn
toparlara boliinmegi, diirli 6nlimgilik proseslerinde birmenizes teh-
nologiki usullaryn ulanylmagy, olaryn dolandyrylmagy, dndiirilyén
ontimlerin hilinin gowulandyrylmagy esasy mesele bolup duryar.

Hodiirlenyian «Umumy himiya tehnologiyasy» okuw kitabynda,
dersint maksatnamasyna layyklykda, himiki-tehnologiki proseslerii
gecisinin umumy kanunlaryna ya-da kanunalayyklyklaryna, enjam-
laryn ulanylysynyn sazlasykly usullaryna esasy {ins berilyar. Himiya
tehnologiyasynyi nazaryyetininn 6zlesdirilisini yenillesdirmek {i¢in
esasy kanunlary kop bolmadyk ontimgilikler boyunga beyan edilyér.

Kitabyi birinji babynda himiya senagatynyn ¢ig maly we ener-
getikasy, senagatda suw iipjiingiligi barada maglumatlar berilyar.
Ikinji babynda himiya tehnologiyasynyn esasy kanunlary we olaryn
diirli proseslerde ulanylysy gorkezilyir. Ugiinji babynda himiki-teh-
nologik proseslerin we ulgamlarynn modellesdirme usuly arkaly
barlanylysy beyan edilyir. Dordiinji bapda bolsa himiya senagatynyn
esasy wajyp oniimgiliklerine seredilip gecilyér. Ahyrynda senagatyn
ekologiki meseleleri we tehnologiki proseslerini téze, déwrebap
gurlugynyn ugurlary berilyar.

Himiya tehnologiyasy 6z baslangyjyny taryhyn gadymy jim-
miisinden alyp gaydyar. Eyydm adamzat jemgyyetiniii Osiisinin
baslangyjynda adamlar kédbir magdanlary, toyunlary we ¢égeleri
gazyp c¢ykarandyklaryny we gaytadan isldndiklerini arheologiki ag-
taryslar subut etdi. Alty miinn yyldan gowrak mundan 61, adamlar
yaraglary, enjamlary we oba hojalyk gurallaryny yasamakda demri
ulanypdyrlar, mundan bds miin yyl 611 bolsa, miisiirliler misi gazyp
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almagy we gaytadan islemegi basarypdyrlar. Antik (gadymy grek,
gadymy rim) diinyasi altyny, kiimsi, galayyny, simaby, misiii galayy
bilen birlesme ergini (splawy) bolan biiriinji (bronza) alyp bilipdir-
ler. Takmynan, sol wagtda hem adam aynany, keramikany tayyarlap
bilipdir. Bizii eramyzdan kop asyr mundan ozal kiikiirt, tebigy soda,
mineral refikler, 6stimlik yaglary, sepbikler (smolalar) ulanylypdyr,
deriler gaytadan islenilipdir, kosmetiki serisdeleri, partlayjy madda-
lary, top oklary tayyarlanylypdyr.

Nebit we nebit 6nlimleri adamzada ti¢ miint yyldan béri hem belli
bolupdyr. Sofira farfory we kagyzy tayyarlap baslapdyrlar. Gadymy
we orta asyrlarynnl himiyasy we himiya tehnologiyasy hojalygyn,
lukmangylygyn we harby islerin zerurlyklaryny kanagatlandyrmaga
hyzmat edipdir. Himiyanyn déremeginin baslangyjynda, tehnologiya
ylym hokmiinde kabul edilméndir. Seylede bolsa yuwas-yuwasdan,
adam toplanan tejribdni umumylasdyrmaga we toparlara bolmige,
proseslerinn kanunalayyklygyny oOwrenmége, olaryn gecisinini if
amatly sertlerini doretmége we olary amala agyrmaga gerek bolan
enjamlaryny oylap tapmaga, taslamaga baslapdyr.

Tehnikanyn, sol sanda himiya tehnologiyasynyn, Osiisiniil
giiycli depgini himiya senagatynyn Osiisinin dine XIX we ylayta-da
XX asyrda giii gerim almagyna getirdi.

Tehnologiya s6zi: tehnos — sungat ya-da hiindr, kir we logos —ylym
diyen grek sozlerden gelip ¢ykyar. Diymek, s6zme-soz tehnologiya —
hiinér baradaky ylymdyr.

Tehnologiya ylym hokmiinde XVIII asyryn ahyrynda XIX
asyryn basynda kesgitlendi we halk hojalygy ii¢in wajyp, 6zbasdak
tejribe dhmiyetine eye bolup, calt dsiip baslady. Ol organiki dil, or-
ganiki, kolloid we fiziki himiya, fizika, himiki termodinamika we
beyleki himiya we inZener ylymlaryna esaslandy.

Tebigatynn Oniimlerini gaytadan isldp ulanylma serisdelerine
owiryian proseslerini we usullaryny owrenyén ylma tehnologiya

......

......

Mysal iicin, agagdan mebel; metallardan galyplap ¢ykarma, kesme
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we beyleki iglenilme usullary bilen — magynlaryii we enjamlaryi
diirli saylaryny; pagtadan, zygyrdan we yiiiden — sapak (yiip), sofira
bolsa mata tayyarlanylyar. Gaytadan islemegin bu gorniislerinini dh-
lisinde agajyn, metalyn we tebigy siiylimli materialynn diiziimi we
icki gurlusy liytgemeyir, materiallaryn, esasan, dine dasky gorniisi
uytgeyar.

Yone gaytadan islenilme proseslerinifi netijesinde maddalaryii
diiziiminin, hisiyetlerinin we icki gurlusynyn diypli iiytgemegi
hem bolup ge¢yir. Mysal {i¢in, sol bir agagdan, howa bermezden
gyzdyrma usuly arkaly aga¢ sepbigi, metil spirti, uksus kislotasy we
beyleki maddalar alynyar. Tebigy gazlardan we nebit bilen ugurdas
gazlardan plastiki jisimler, kauguklar, sintetiki siiyiimler alynyar.

Bu Oniimler 6zlerinin diiziimi, gurlusy we hésiyetleri boyun-
ca basda alnan materiallara menizes déldir. Seyle proseslere himiki
prosesler, ¢ig malyil himiki gaytadan islenis proseslerini 6wrenyin

Emma himiki we mehaniki tehnologiyanyii arasynda diiypli
aratapawut yok diyip bolmaz. Ayratyn yagdaylarda olar, materialyn
durkunyn we dasky gorniisinin tiytgemegi himiki baglanysyk arkaly
hem gecyirler, 6z gezeginde, himiki prosesler, kdpleng, mehaniki
prosesler bilen utgasdyrylyar.

Himiki tehnologiya organiki ddl maddalaryn we organiki bir-
lesmelerin tehnologiyasyna boliinydr. Organiki dél maddalaryn teh-
nologiyasy mineral kislotalaryn, azodyn, asgarlaryn, diirli duzlaryn,
sol sanda dokiinlerin oniimgiliklerini, silikat senagatynyn onlimle-
rini — berkidiji maddalary, aynany, keramikany, gara we reikli
metallaryn metallurgiyasyny we s.m. 0z icine alyar. Organiki
maddalaryn tehnologiyasy gaty we gaz gorniisli yangye¢laryi, nebitin
himiki gaytadan islenilisinifi, esasy organiki sinteziniii dntimlerinin,
aralyk Oniimleriniit we boyaglaryn, plastiki jisimlerin seyle hem hi-
miki siiylimlerin, kaugugyil we s.m. onlimgiliklerinden ybaratdyr.



I bap

HIMIYA SENAGATYNYN CIG MALY
WE ENERGETIKASY

Kérhana tarapyndan 6niimi tayyarlamaklyga we yerlesdirilmi-
ge edilydn maliye gorniisli ¢ykdajysyna onlimin doly oziine diigydn
gvmmaty, kirhananyn difie 6niimg¢ilik bilen bagly ¢ykdajysyna bol-
sa Oniimin oziine diisyan kdrhana gymmaty diyilyir. Oniimin 6zii-
ne disydn kdrhana gymmatyny diizyén harajatyn esasy boliimleri
asakdakylardan ybaratdyr:

1. — Ontimgiligin himiki reaksiyalaryna goniiden-goéni gatnas-

van ¢ig mallar, yarym Oniimler we esasy materiallar;

2. — tehnologiya maksatlary {i¢in ulanylyan yangy¢ we ener-
giya;

3. — esasy onlimgilik isgérlerinin is tolegi,

4. — amortizasiya — esasy Oniimgilik fondlarynyn: jaylaryn,
binalaryn, enjamlarynn we beyleki zatlaryn konelmeginin
Owezini dolma;

5. — esasy oniimgilik fondlaryn saklanysyna we giindelik abat-
layys islerine goyberilydn seh harajatlary. Olara sehiii do-
landyrys — hojalyk isgérlerinin zdhmet haky, howpsuzlyk
tehnikasy we ziahmeti goramak boyuncga harajatlar hem giryér.

Adatca, 6niimin 6ziine dlisydn gymmatyndan, sol bir ¢ig maldan
emele gelydn gosmaca Oniimleriit bahasy ayrylyar. Himiya oniim-
ciliginde onlimin 6ziine diigydn gymmatynyn boliimlerinin harajat
gatnasygy dirli-diirliidir. Emma, kopleng, esasy harajatlaryn birinji
(¢ig-mal) boliimi, himiya senagatynda ortaca 60—70% bolup, ikinji
boliimi (yangy¢ we energiya) — takmynan 10%-e barabardyr.

Diymek, himiya senagatynyn 6niiminin 6ziine diisyén gymmaty
ilki bilen ¢ig malyn doly bahasyna we ulanylysyna, yangyjyn we
energiyanyn sarp edilis harajatyna baglydyr. Sonun {i¢in ¢ig ma-
lyni doly we toplumlayyn (kompleksleyin), yagny onuni diiziimine
girydn dhli diizim boéleklerinin ulanylmagy, seyle hem yangyjyn
we energiyanyn tygsytly harglanylmagy oniimin 6ziine diigydn
gymmatynyn arzanlamagynyn esasy serti bolup duryar.
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1.1. Himiya senagatynyn cig maly

Senagat oniimlerinin 6niimgiliginde ulanylyan tebigy material-
lara ¢ig mal diylip atlandyrylyar. Yarym oniimler — bu kébir kirhana-
larda ¢ig malyi gaytadan islenmeginin netijisende alynyan material-
lar bolup, haysy bolsa-da beyleki bir 6nlim li¢in baslangy¢ material
bolup hyzmat edyirler. Berlen 6niimgilikde ulanylmayan gosmaca

......

onlimgiliginde ¢ig mal hokmiinde ulanylyar.

Cig mal — diirli himiki-tehnologiki prosesleriii ayrylmaz bdlegi
bolup, kopleng, olaryn tehnologiyasyny we ykdysadyyetini kesgit-
leyér.

Bizinl das-tdweregimizi gursayan tebigat himiya senagatynyn
¢ig maly ti¢in tiikeniksiz ¢esme bolup duryar. Ylmyn we tehnikanyn
Ostisi bilen bolsa, himiya 6nlimlerinint 6nlim¢iliginde tdze-tize gazy-
lyp alynyan peydaly magdanlar peydalanylyar.

Himiya kérhanalarynda ¢ig malyn diirli gorniisleri gaytadan
islenilydr. Nahar duzy himiyada emeli derini we trikotaz oniimle-
rini, derman serisdelerini we s.m. almak ii¢cin ulanylyar. Komiir-
den ¢ylsyrymly masyn gurallaryny, boyaglary, ginden ulanylyan
serigdeleri tayyarlanylyar. Mayysgak kaucuk, gaty plastiki jisimler,
berk we owadan siiylimler, dokiinler, laklar, eredijiler, dermanlar,
yuwujy serigdeler yaly onlimleriii doly bolmadyk sanawy nebitden
we tebigy gazlardan alynyar. Cége himiyagylarynl elinde ayna, se-
mente, howa bolsa dokiinlere, trikotaz harytlara, boyaglara wriilyar.

Seylelikde, himiya kdrhanalarynda gaytadan islenyédn baslangy¢
materiallar sanardan kopdiir. Yone, ofia garamazdan, himiya senaga-
tynyn ¢ig malyny asakdaky toparlara: emele gelmegi boyunga — mi-
neral, 6stimlik we haywanat ¢ig mallaryna; agregat yagdayy boyunca—
gaty, suwuk we gaz ¢ig mallaryna, diiziimi boyunga — organiki dél
we organiki ¢ig mallara boliip bolar.

Mineral ¢ig maly — bu yerastyndan gazylyp alynyan peydaly
magdanlardyr, olar halk hojalygynda ykdysadyyet taydan netijeli
peydalanylyar. Adatca, mineral ¢ig mal ii¢ gdrniise: magdan, mag-
dan dil we yangyc¢ ¢ig mallara boliinyar.
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Nahar duzy
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Hlor Kalsinirlenen Kaustik
soda (Na,CO,) soda
¢ ' Y Y v
Plastik Dermanlar Insektisidler Himiki Kagyz
jisimler siiiimler
Y " Y - v !
Sinteti Himiki —
Sab Al
kauguk siiyiimler abyn yuminiy

1-nji surat. Nahar duzunym senagatda ulanylysy

Magdan mineral ¢ig maly diylip metallaryn alynmagy ticin
ykdysadyyet taydan amatly bolan dag jynslaryna aydylyar. Magdan
¢cig malynyn birnidce gorniisleri gaytadan islenende, metallar bilen
bilelikde, himiya oniimleri hem ondiirilydr. Mysal li¢cin, mis, sink,
nikel bilen birlikde kiikiirt kislotasyny ondiiryérler.

Kiikiirtli ¢ig mal

I I
4 Y y
Kolgedan Kiikdirt Halkopirit
- Y ¥ l JL
Coyun Mis
Y
Y Kiikiirt kislotasy (H,SO,)
[Pola |
| Y ! \
Dokiinler Zgh§rleyjl Himiki Dermanlar
himikatlar stiytiimler
A \
Galwaniki Plastiki Partlayjy Boyaglar
ortiilme jisimler maddalar

2-nji surat. Kiikiirtli ¢cig malyn ulanylysy
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Magdan ddl mineral ¢ig maly — bu himiki, gurlusyk we beyle-
ki metal dil materiallaryn 6niimgiliginde ulanylyan yone metallary
ondiirmekde ulanylmayan dag jynslarydyr. Olara kiikiirt, fosforit-
ler, apatitler, kaliy duzlary, nahar duzy, ¢dge, cagyl, toyunlar we
s.m. ¢ig mallar degislidirler. Cig malyn bu gorniisleri diirli himiya
onlimlerinin Ondiirilmeginiii ¢esmesidir. Magdan dil ¢ig malynyn
ulanylysynyn degisli mysallary 1-nji we 2-nji suratlarda gorkezilyér.

Yangye < Komiir > Kiil
Koks [€ l .
Germaniy

\]

i ; Yarymgleg:irijiler

Dokiinler Plastiki

Y jisimler v
Das komiir |y Koks
Yangyg
T
imiki )
stiytimler Derman  psyiinler Yangyg
Plastiki jisimler ~ boyaglar Plastiki jisimler

3-nji surat. Kémriin ulanylysy

Komiir, nebit, torf, yangyg¢ slanesleri (gatlakly dag jynslar), te-
bigy gaz we s. m. yangy¢ mineral ¢ig mallaryna degislidirler. Yan-
gyc ¢ig mallaryndan himiyagylar diirli 6niimleri alyarlar. Munun
seyledigini 3-nji, 4-nji, 5-nji we 6-njy suratlarda getirilen ¢yzgylar
hésiyetlendiryar.

Bu suratlardan gérniisi yaly nebit, komiir, gaz himiyagylar tigin
dine yylylygyn ¢esmesi bolman, eysem dgirt uly maddy baylyklaryn
cesmeleri bolup hem hyzmat edyar.

Das komri we beyleki kdmiirler boyaglary, dermanlary we hi-
miki stiyiimlerden alynyan owadan harytlary, diirli yarymgegirijileri,
dokiinleri almaga miimkingilik beryér.
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| Tebigy gaz |

]
l l i l

, Gurum o
Yangye Dokiinler i Himiki stiytimler
. Rezi . o
Laklar Plastiki €zin Sintetiki
jisimler kauguklar

4-nji surat. Tebigy gazyn ulanylysy

| Nebit |
Benzin Ligroin S,O yar Sintetiki Himiki
yagy kauguklar stiytimler
Kerosin Reaktiw Calgy Plastiki Yuwujy
yangyg yaglary jisimler serigdeler

5-nji surat. Nebitin ulanylysy

Tebigy nebitden it gymmat bahaly maddalar alynyar. Héizir-
ki wagtda bizin durmusymyzy nebitden alynyan, yangy¢ hokmiin-
de ulanylyan ugarsyz, awtomobilsiz, kombaynsyz goz oniine geti-
rip bolmayar. Yéne yere nebit «gara altyn» diylip atlandyrylmayar.
Watanymyz Tiirkmenistan Kawkaz, Baggyrdystan, Tatarystan, Sibir
yaly nebite bay yurtlaryn hataryna giryér.

Osiimlik we haywanat ¢ig mallary 6ziinifi hisiyetine layyklyk-
da iymit we tehniki gorniislere boliinyér. Iymit ¢ig mallaryna oba
hojalygynyii tokay we balyk hojalyklarynyn oniimleri degislidir. Hi-
miyada we beyleki senagat pudaklarynda, iymitde ulanylmayan, teh-
niki 6stimlik we haywanat ¢ig mallary peydalanylyar. Olara pagta,
agac, gury ot, zygyr, kenep, deri, yiiii, bagana, balyk yagy, haywanla-
ry siifikleri we s.m. degislidir. Osiimlik ¢ig malyny# ulanylysynyf
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mysalyny agagdan tayyarlanylyan Oniimlerde gorkezip bolar
(6-njy sur.)

| A |

T T

Gidroliz spirti Uksus kislotasy| Yuwujy Génev:zlik
’ al serisdeler (drozlar)
Yangyc l Selluloza

Isjenlesdirilen o ,
o Kémiir Metil spirti Glyukoza
Sintetiki kauguk l
i i Plastiki jisimler
Dari Himiki

Kagyz Plastiki ~ stylmler

jisimler

6-njy surat. Agajyn ulanylysy

Himiya senagaty ii¢in mineral, §stimlik we haywanat ¢ig mal-
lardan basga, howa we suw hem ¢ig maldyr.

Howa — tiikeniksiz ¢ig maldyr. Onun diiziiminde takmynan 78%
azot, 21% kislorod bolup, galany argon, neon, kripton, ksenon we
geliy yaly inert gazlardyr. Howanyn dhli diiziim bolekleri halk hoja-
lagynda ginden ulanylyar.

7-nji suratdan gorniisi yaly, howadan, gram we kilogram ha-
sabynda alynyan dermandan millionlap tonna dokiinlere ¢enli diirli
onlimler ondiirilyar. Suw dine wodorody we kislorody emele getir-
mekden basga-da diirli himiki reaksiyalarda himiki proseslerint hem-
mesine diyen yaly gatnagyar. Diyeli, ony kiikiirt, azot we beyleki
kislotalaryn, asgarlaryit we s.m. oniimgiliklerinde ulanyarlar. K&p
yagdaylarda suwy gaty, suwuk we gaz gorniisli maddalary eretmek
ticin ulanyarlar. Himiya kdrhanalarynda suw 06zara tdsirlesyan mad-
dalary gyzdyryjy we sowadyjy hokmiinde hem hyzmat edyar.
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Himiya kdrhanalarynda suwa bolan zerurlyk yokary bolup, uly
kérhanalarda onun géwriimi bir gije-giindizde million kubometre
yetyar.

Howa

Kislorod ‘_I l \—’ Azot

Argon we inert l
Metallurgiya gazlar

Ammiak

Gaz bilen ¢
kebsirleme ¢ ¢
Lukmangylyk T Azot
Partlay;j a‘laryn rymine kislotasy
maddglja}; < gosulyan serisdeler Dékiin
R’eaktiw ¢ ¢
yangye Boyaglar Dermanlar
Metil spirti €<———— Partlayjy
maddalar
Plastiki jisimler .P.le.lstiki
jisimler

7-nji surat. Howanyn ulanylysy

Cig malyn ulanylysy. Himiki ¢ig mal diysen kop diirliidir, onunl
gorlary 6rin uludyr. Sol bir wagtyi éziinde, Yerini gatlaklarynda
ayratyn elementler defi mukdarda yayramayar. Yer gatlagynyf agra-
mynyn, takmynan, yarymy kisloroddan we 26%-i kremniyden yba-
rat bolup duryar. Yayrama derejesi boyunga, olardan sofi, alyuminiy
(7,45%) we demir (4,2%) gelyér. Kislorod, kremniy, alyuminiy,
demir, kalsiy, natriy, magniy, kaliy we wodorod elementlerinn do-
kuzysy Yer gatlagyny#, takmynan, 98% agramyny tutyar, galan ele-
mentlerin mukdary bolsa, diiie 1,9% dendir. Uglerod yaly yasayys
iicin seyle wajyp element Yer gatlagynyii agramynyn ditie 0,35%-
-ini tutyar, 76 element, sol sanda ginden ulanylyan simap, gursun
we mysyak bolsa difie 0,06%-ini tutyar. Diymek, kébir elementlerini
yayraysy bizin adaty ¢aklaysymyza den gelmeyir.
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Hazirki wagtda himiya senagatynda diinyd boyunga 80-den
gowrak element ulanylyar. Onki aydysymyza gori, birniice ele-
mentlerin gory kop dél, sonun {igin hem, gor mogberi bilen ula-
nylysynn depgininin den déldigi sebépli, adamzadyn oniinde ¢ig
malyn tygsytly we oylanysykly ulanmak meselesi 6r boyuna galyar.
Seylelikde, ykdysadyyet pudagynyn oitlinde ¢ig maly ulanmagynyi
asakdaky yaly: arzan ¢ig maly gozldp tapmak we ulanmak, ¢ig
maly yorite isldp, basdaky gorniisine getirmek (regenerirlemek),
zyiiyndylary peydaly ulanmak, baylasdyrylan ¢ig malyny ulanmak,
azyk ¢ig maly azyk dél ¢ig mal bilen calysmak we s.m. esasy mese-
leler goyulyar.

Arzan ¢ig malyn gozlenilip tapylysy we ulanylysy. 11ki bada yerli
¢ig maly, yagny ulanylyan yere in yakynyny we uzaga dasalmagyny
talap etmeyén ¢ig maly ulanmaga ¢emelesmeli. Kop yagdaylarda
¢ig mal bolup beyleki Oniimlerini 6niimgiliginiii zyilyndylary hem
hyzmat edip biler.

Yetiil gazylyp alynyan we arzan ¢ig mal tehnologiki prosesifi
ykdysady netijeliginin gorkezijisidir. Mysal ii¢in, himiya senaga-
tynda yangy¢ we ¢ig mal bolup, komiir ulanylyardy. Emma nebitin
we gazyn turba gegcirijiler arkaly dasalmagy komre gord amatly we
arzan diisydar. Nebit we gaz galyndysyz yanyar, komiirden bolsa
ummasyz kop kil (slaklar) galyar, yylylygy hem nebit bilen gazy
yakylandaka garanda, az bolyar. Yone elbetde, himiki gaytadan
islenmede komiir ulanylanok diyip bolmaz.

Himiya ontimlerin 6niimgiliginde sol ya-da basga gorniisli yan-
gyjy ulanmak baradaky mesele yurdun ayratynlygy bilen ¢oziilyar.
Elbetde, nebite we gaza bay yurtlarda olar esasy himiya ¢ig maly
bolmalydyrlar.

Tehnikanyn osiisinde «¢ig mal» diylen diisiinje tiytgeyér, yagny
onlimgilikde emele gelyédn zynyndylarynn we yarym oniimlerin ulan-
ma miimkingiligi gifielydr we diiynki zynyndylar geljekde gymmat
bahaly senagat ¢ig maly bolup hyzmat edip biler.

Cig malyn koptaraplayyn ulanylysy. Bu mesele, ¢ig malyn dhli
diiziim boleklerinden diirli oniimleriit we materiallaryii ondiirilmegini
anladyar. Cig malynyn toparlayyn ulanylmagynda onlimgilik zy-
nyndysyz bolyar — ¢ig malyn diiziiminde saklanyan &dhli maddalar
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ulanylyar. Seyle ulanmagyn mysaly hokmiinde nebitin, komriin, te-
bigy gazyn, agajyn (/—7-nji suratlar) gaytadan islenmegi bolup biler.
malyn harajatyny azaltmaga hem miimkingilik beryéndigindedir.
Diyeli, tebigy gazdan dokiinlerin ondiirilmeginde, sol birwagtda,
gosmaca harajatsyz, kaugugy, uksus kislotasyny, plastiki jisimleri,
himiki siiyiimleri we beyleki oniimleri almaga miimkingilik doreyar.
Cig malyn gaytadan islenmegi, ykdysady taydan maksada layyk bo-
lup, halk hojalyk dhmiyetine eye boldy, 6zem sonky wagtlarda sena-
gatda has ginden yayrap ugrady.

Cig maly yorite islip basdaky gorniisine getirilisi (regenera-
siyasy). Ozara tisirlesyin maddalary gaytadan ulanmak iicin olary
baslangyc yagdayyna getirmeklige ¢ig malyn regenerasiyasy diyil-
yar. Mysal iicin, nahar duzunyn erginini ammiak we uglerodyn ikili
oksidi bilen dzara tésirlesdirilende natriy bikarbonatynyfi NaHCO,
¢Okiindisi we ammoniy hloridinift NH,Cl ergini emele gelyar (1).

NaCl + CO, + NH, + H,O = NaHCO, + NH,Cl (1)
2NH,C1 + Ca(OH), = CaCl,+|NH, |+ H,0 2)
L

Eger bu ergin gyzgyn hek siiydi bilen islenilse (2), onda ammiak
boliinip ¢ykar we ony (1) reaksiyanyn gegirilmeginde yene-de ulan-
mak bolar. (2) reaksiya ammiagyn dikeldilme prosesini anladyar.

Zynyndylaryn peydaly ulanylysy. Cig malyn toparlayyn gaytadan
islenilmegine seretmezden, héizirki wagtda himiya oniimgiliklerinin
kébirinde, 6ziine ulanma tapmayan zynyndylaryn yeterlik kop muk-
dary galyar. Olar kdrhananyn ¢dginden ¢ykarylyar we suw howdan-
laryny, topragy we howany hapalayarlar. Mysal {i¢in, soda dndiiryén
kdrhanalarynda suwuk zyfiyndylaryf (sol sanda CaCl,) uly mogberi
islenip ¢ykarylyar.

Himiya kédrhanalarynyn zyfiyndylaryny zyyansyzlandyrmak
licin yorite arassalayjy desgalar guryarlar.

Cig malyn baylasdyrylmagy. Diiziminde ya-da beyleki mad-
dalarynn yokary mukdary bolan ¢ig maly ulanmaga ¢alysmalydyr.
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Seyle ¢ig malyn ulanylmagy, onun gaytadan islenilisini arzanladyar
we yonekeylesdirydr. Emma himiya senagatynda ulanylyan ¢ig mal,
gynansak-da, kop yagdaylarda, konsentrirlenen déldir we sonun
licin hem, gaytadan islenilmezden oniirti ol yorite baylasdyryjy kér-
hanalarda «baylasdyrylyar».

Azyk ¢ig malynyn azyk ddl ¢ig maly bilen ¢alysylmagy. Sonky
wagtlara ¢enli himiki onlimleriit we materiallaryn kopiisi azyk ¢ig
mallaryndan ondiirilydrdi. Olara millionlar¢a tonna déne, kartofel,
ostimliklerin we haywanatlaryn yaglary harglanylyardy. Mysal ti¢in,
sintetiki kaucuk Ondiirilende, ofia zerur bolan etil spirtin bir ton-
nasyna 10—11 tonna kartofel ya-da 4 tonna didne harglanyardy. Su
mysalyn iisti bilen himiya senagatynda azyk ontimlerinin ¢akdanasa
kép mukdarynyn harglanyandygyny gormek bolyar. Azyk dal ¢ig
maldan alynyan Ontimlerii bahasy azyk ¢ig malyndan alynyan
onlimlerine gord pesdir.

1.2. Tiirkmenistanyn himiya cig mallary
we himiya kidrhanalary

Tiirkmenistan yeriisti we yerasty tebigy ¢ig mallara bay yurtdur.
Olardan nebitin, tebigy gazyn, himiya ¢ig mallarynyn gorlary diinya
bellidir.

Tiirkmenistan tebigy gazyn we nebitin gorlary boyunga diinya-
de ilkinji orunlarda duryar. Watanymyzda uglewodorod ¢ig mal-
laryny gazyp almak, gaytadan islemek boyunca hem kop isler amala
asyrylyar.

Tilirkmenbagy we Seydi sdherlerinddki nebiti we gazy gayta-
dan isleydn zawodlar yokary hilli yangyclaryn we ¢algy yaglarynyn
diirli gorniislerini, polimer materiallaryny we s.m. diinya bazarynyn
talaplaryna layyk gorkezijiler boyunca Ondiiryérler.

Tiirkmenistanyn Prezidenti Hormatly Gurbanguly
Berdimuhamedowyi «Tiirkmenistanda durmus-ykdysady 6zgertme-
lerin 2020-nji yyla ¢enli bas ugry» Milli Maksatnamasyna layyk-
lykda, gosmaga himiya, tekstil, sellyuloza-kagyz, gurlusyk we
ykdysadyyetiii 6smegi ii¢cin zerur bolan beyleki ugurlar boyunca tize
kdrhanalaryn uly ulgamy doredilydr we ise girizilyér.
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Garabogaz koliinin tebigy duzlary, Giinbatar Tiirkmenistanyn
yodly, bromly yerasty suwlary, Magdanly—Koytendag sebitinifi
dag-magdan baylyklary diinyd meshurlygyna eyedir. Olaryn esa-
synda hazirki wagtda «Garabogazsulfaty, «Balkanhimiya», «Mary-
azoty, «Turkmenmineral» Oniimgilik birlesikleri, Tiirkmenabadyn
himiya zawody, Tejenkarbamid zawody Ondiirijilikli isleyérler.
Hazaryn, Balkanabadyn, Boyadagyn yodly, bromly suwlarynyil
esasynda yodun ondiirilisiniit mukdary giin-giinden artyar.

Tiirkmenistanyn ¢éklerinde diirli mineral ¢ig mallaryn uly gor-
lary bardyr. Mysal ii¢in, natriy, kaliy, magniy, kalsiy, tebigy duzlar
seyrek dus gelydn himiki elementler — Garabogaz kol aylagynda we
Magdanly — K&ytendag sebitinde; yod, brom — Hazaryn, Boyadagyn,
Gogerendagyn yerasty suwlarynda, nebitin we gaz bilen ¢ykyan
ugurdas suwlarda; kiikiirt — Magdanlyda; gofiur okislenen komiir —
Towlirgyrda (Tirkmenbasy etrabynda); hek dasy, dolomit, gips we
beyleki gurlusyk materiallary — Giinbatar Tiirkmenistanda, Mag-
danly—-Koytendag sebitinde yerlesyarler. Bular himiki ¢ig malyn
gorlarynyn doly bolmadyk sanawydyr.

Hézirki wagtda himiki ¢ig mallaryil esasynda halk hojalygy
licin zerur bolan mineral dokiinler, kislotalar, dermanlar, boyaglar
we s.m. Ondirilyar.

Geljekde yurdumyzda zerur bolan himiya oniimlerinin &hlisini
diyen yaly yerli ¢ig mallardan 6ndiirmeklik g6z 6niinde tutulyar. Sol
sebépli, hereket edyén kirhanalar gineldilyir, durky tdzelenyér we
tdze senagat kdrhanalary gurulyar.

Tebigy ¢ig maldan adamzada gerek bolan 6niimleri senagat tay-
dan almak ii¢in yorite himiki-tehnologiki prosesleri amala asyrmak
zerur bolyar.

Tehnologiyanyn esaslary — bu giiiden ulanylmagy {i¢in say-
lanyp-secilyédn, oniimgilik diizglinlerinin oylanysykly esaslandyryl-
magynyn ylmy usullarynyn toplumydyr.

Islendik senagat tehnologiyasy ykdysady we ekologiki ugurlary
0z i¢ine alyar. Sol bir wagtyn 6ziinde, oniimin ykdysady gorkezijileri
bolsa senagatda ulanylyan ¢ig malyn, suwun, yangyjyn, energiyanyn,
ulaglaryn we beyleki ulanylyan we harglanylyan serisdelerin gym-
maty bilen kesgitlenyar.
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Belli bolsy yaly, hizirki wagtda giindelik durmus we halk hoja-
lygynyn pudaklary ti¢in gerek bolan maddalaryn we materiallaryn
kopiisi gazylyp alynyan peydaly baylyklaryn esasynda ondiirilyar.

Peydaly baylyklar mineral we organiki toparlara boliinyérler.
Mineral maddalara magdanlar, suwlar, duzlar, komiir, metallar we
s.m. degislidir. Organiki tebigy baylyklara bolsa nebit, tebigy gaz,
Ostimlik we haywanlardan alynyan oniimler we s.m. degislidir.

Agregat yagdayy boyunca peydaly baylyklar gaz, suwuk we
gaty hallarda bolyarlar. Gaz halyndaky maddalara mysal: tebigy
gaz, kiikiirtli wodorod (H,S), komiirtursy gazy (CO,), inert gazlary;
suwuk maddalara nebit, duzlaryii suw erginleri; gaty maddalara bol-
sa magdanlar, komiir, duzlar, dag jynslary we s.m.-ler degislidir.

Peydaly komponentlerinin mukdary boyunca peydaly baylyklar
garyp, bay, kompleks we s.m. toparlara bolyarler. Cig maldan gerek
bolan peydaly komponenti boliip ¢ykarmak tiigin diirli tehnologiki
usullar ulanylyar. Tehnologiki taydan alnanda ¢ig mal, energiya, suw,
enjam, ulag, zdhmet serisdeleri we beylekiler zerur bolup duryar. Sol
bir wagtyn 6ziinde ekologiki talaplar hem doly yerine yetirilmelidir.

Peydaly baylyklaryn gorniislerine baglylykda, olary gaytadan
islemek ti¢in diirli usullar ulanylyar. Olar bu maddalaryn himiki, fi-
ziki, biologiki we s.m. hésiyetlerine esaslanyarlar. Sol sebapli hem
mehaniki, himiki, biologiki we kombinirlenen usullary 6z igine
alyan tehnologiyalary hem bolyar.

Suwuk yagdayyndaky mineral baylyklara vyerasty gidromi-
neral ¢ig mallar, yagny diiziiminde kop sanly tebigy, duzly se-
nagat suwlary bar bolan minerallar degislidir. Olar yorite gazy-
lyp alynyar ya-da beyleki magdanlar bilen ugurdas ¢ykyarlar. Bu
baylyklar biri-birlerinden diiziminde erdn maddalaryin hili we
mukdary boyunca tapawutlanyarlar. Umumy minerallagmasynyn
mukdary 50 g/l-den yokary bolan suwlara serebeler diyilyar. Tiirk-
menistanda seyle duzly suwlara Garabogazyn serebeleri, yod-
ly-bromly yerasty suwlary girydrler. Garabogazyn serebelerinde
duzlaryn konsentrasiyasy 350 g//-e yetyédr. Onun diiziiminde, esa-
san, natriy we magniy hloridleri we sulfatlary bar. Olardan hi-
zirki wagtda «Garabogazsulfaty Oniimgilik birlesiginde bisofit —
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MgCl, - 6H,0O ondiirilydr. Natriy sulfaty zawod we basseyin usullary
arkaly ondiirilyar. Basseyinlerde ¢ig maldan suwy bugartmak we
sofira gys dowriinde —5°C-dan pes temperaturada Na SO, - 10H,0
cokdiirme usuly ulanylyar. Bu serebeli suwlarda basga-da gymmatly
elementler bolan Br, Li, Sr bar. Hazaryn we Balkanabadyn yerasty
yodly-bromly suwlarynda duzlulyk derejesi ordn yokary bolmak bi-
len, ol 200 g/l-e yetyar. Hazirki wagtda bu suwlardan yod ondiirilyar.

Tiirkmenistanyf it gymmatly baylyklarynyi biri yoddur. Yod
kristalik, brom bolsa suwuk maddadyr. Bu elementleri we olaryn
birlesmeleri himiki taydan 6rén igjeit maddalar. Sonun {igin olar tebi-
gatda dinie birlesmeler gorniisinde seyrek halda dus gelyérler. Tiirk-
menistanda yod we brom Giinbatarda — Hazaryn, Balkanabadyn we
nebitin, gazyn ugurdas suwlarynda dus gelyar. Olaryn diiziiminde
20-35 g/l-e ¢enli yod, 300-600 mg/l-e ¢enli brom saklanyar. Bu
elementlerin himiki hésiyetlerinit menzesligi sebapli, olar kop ha-
latlarda bilelikde ondiirilydr. Yod, esasan, absorbsiya we howa bilen
kowmak usuly arkaly ondiirilyar.

Kop sanly himiki maddalar tebigatda duz gorniisinde dus gelyar.
Olardan has gin yayranlarynyn biri natriy hlorididir (NaCl). Tiirk-
menistanda NaCl duzunyi bay yataklary bar. Ol tebigatda kop halat-
larda silwinit (KCI NaCl) mineraly gorniisinde gabat gelyr.

Nahar duzunyn (NaCl) ondiirilisinin i¢ gorniisli: sahta usu-
ly, kollerin duzundan, basseyin duzlaryndan alnys usullary bar.
Tiirkmenistanyn sertlerinde NaCl Garabogazyn serebesinden, ye-
rasty yodly-bromly suwlaryndan alnyp bilner. Hizirki dowiirde na-
har duzy, esasan, Guwlyduzda ondiirilyér.

Tiirkmenistanynn cdklerinde 7 sany fosforitgoteriji yataklar
bar. Bu fosforitler hakyndaky ilkinji maglumatlar 1875-nji yylda
N.A.Sewersew tarapyndan berildi. Geologiya gozlegleriniii neti-
jesinde, yurdumyzda yerlesyén fosforitlerini yataklaryndaky P,O_-ifi
mukdary: Garasor — Gumsebsen oyunda — 16—-19%-e ¢enli, Giin-
batar Kdpetdagyn eteginde (Géwers antiklinalynda) — 10-23%-e
cenli, Gowurdak — Koytendag sebitinde —16—18%-¢ ¢enli, Demir-
gazyk Darganata (Bir ata) — 6-13,8%-e ¢enli, Amyderyanyn asak
akymynda — 4-19%-¢ ¢enli baryp yetyar.
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Tiirkmenistanynn ¢dginde Oniimgilige yaramly fosforit gory
Glindogar Garabogazda yerlesyian Towiirgyr yatagydyr. Bizin yur-
dumyzda bar bolan fosforitleri senagat 6niimgiliginde ulanmak {i¢in
olary baylasdyrma usullary arkaly gaytadan islemek zerurdyr.

Tiirkmenistanda yerli ¢ig mallaryi esasynda isleyén birnige hi-
miya kdrhanalary hem bardyr.

Yod-brom éniimgiligi kérhanalary. Bulara Giinbatar Tiirkmenis-
tanda yerlesydn Hazaryn himiya, Bereket we Balkanabadyn yod
zawodlary giryir. Olarda yod, yodly kaliy, kaliy yodasy, yodoform
we beylekiler ondiirilydr. Bu oniimler himiya senagatynda, derman
oniimgiliginde we s.m. gifiden ulanylyar. Yod éniimgiligi i¢in ¢ig
mal hokmiinde Hazaryn, Seyitkerdere we Boyadagyn yerasty has
minerallagan suwlary hyzmat edyérler. Sol yerasty suwlaryndaky
ahli duzlaryn mukdary degislilikde 25-35 we 450 mg// toweregin-
dedir.

Yerastyndan burawlanyp ¢ykarylan suwlardan yody yorite teh-
nologiya usullary bilen dndiiryarler. Onun {i¢in ilki yod I" ion gor-
niisinden hlor bilen okislendirip, erkin I, halyna dwiiryérler. Sofira
asgar ergininin ustiinden gecirmek arkaly erginden ¢ykaryp alynyar.

S.A. Nyyazow adyndaky «Garabogazsulfat» oniimgilik birle-
sigi. Bu kérhana Garabogaz aylagynyn golayyndaky Garabogaz
sdhercesinde yerlesyar. Ol yerden Garabogazyn asa doygunlasan
suwlaryndan natriy we magniy duzlary ondirilyar. Kdrhanada mira-
bilit (Na,SO,- 10H,0), natriy sulfaty (Na,SO,), bisofit (MgCl, -
-6H,0), epsomit (MgSO, - 7TH,0), detiiz duzy we beylekiler ondiiril-
var. Garabogazyn duzly suwlarynyn 1 litrinde 250-300 gramdan
gowrak mineral birlesmeleri bardyr. Bu serebeli suwlardan tebigy
va-da emeli usullar arkaly — 5 °C-dan asak temperaturada, ¢okdiirme
yoly bilen mirabilit Na SO, - I0H,O alynyar. Sofira ony guratmak
arkaly suwsuz Na,SO, ondiirilyér. Mirabilit ¢okdiirilenden sofi galan
erginden bolsa natrininn we magninin diirli duzlary alynyar.

«Guwlyduz» kombinaty. Bu kdrhana yurdumyzy nahar duzunyn
diirli gorniigleri bilen iipjiin edydn oniimgilikdir. Ol Tiirkmenbagy
etrabynda, Hazar defizinin kenarynda yerlesyar. Onda hazirki wagt-
da NaCl duzlarynyn diirli gorniisleri ondiirilyér. Oniimgilik tebigy

23



sertlerde emele gelen NaCl duzuny gazyp almaklyga, arassalamak-
lyga, owratmaklyga, iriligi we arassalygy boyunca diirli gorniiglere
boliip, alyjylara ugratmaklyga niyetlenendir.

«Maryazoty oniimgilik birlesigi. Bu kérhana oba hojalygy iicin
zerur bolan azotly birlesmeleri ondiiryar. Onlimgilik {i¢in ¢ig mal
bolup, esasan, howadan alynyan, azot we tebigy gazdan alynyan
wodorod hyzmat edyir. Olaryn esasynda ammiak, ammiak selitrasy
(NH,NO,), komiirtursy gazy, azot kislotasy we beylekiler ondiirilyar.
Tehnologiya taydan ondiirilisi bolsa yokary basysda, yokary tempe-
raturada we degisli katalizatoryn gatnagsmagynda amala asyrylyar.

Ahal welayatynda hazirki zaman diinya tejribeligine layyk gel-
yan «Tejenkarbamid» zawody ise girizildi. Bu kidrhanada ondiirilyén
karbamid Tiirkmenistanyn oba hojalygyny doly iipjiin etmek bilen
dasary yurt bazaryna hem ¢ykarylyar.

Tiirkmenabadyn S.A.Nyyazow adyndaky himiya kdrhanasy.
Bu kidrhanada kiikiirt kislotasynyn diirli gorniisleri, fosfor dokiin-
leri, alyuminiy sulfaty, polietilen plyonkasy ondiirilyar. Geljekde
bu kirhanada karbamidi, oksigumat biostimulyatoryny, bentonit
porosogyny (kiilkesini), mis kuporosyny, santehniki enjamlary on-
diirmeklik g6z 6niinde tutulyar.

Fosfor dokiinlerini 6ndiirmek {i¢in yurdun ¢idklerinden dasardan
(Gazagystandan) getirilydn fosforit kiilkesi peydalanylyar. Kiikdirt
kislotasynyn ondiirilisi kontakt usuly bilen amala asyrylyar. Ekstrak-
siyalayyn fosfor kislotasy, esasan, ammofosfat, yonekey superfos-
fat dokiinlerini almak {i¢in ulanylyar. Towiirgyryn okislenen gotur
komriinin esasynda organiki gumin maddalaryny hem-de diiziimin-
de bay we yokumly elementleri saklayan dokiinleri dndiirmekligi
yola goymak ugrunda degisli isler alnyp barylyar.

Magdanlynyn «Tiirkmenmineraly oniimgilik  birlesigi. Bu
kdrhana Magdanlynyin esasy baylyklary bolan kiikiirdin, nahar
duzunyn, kalsiy sulfatynyn (gipsiil), selestin konsentratynyn, hek
dasynyn, dolomitin, gurlusyk materiallarynyn oniimgiliklerini
0z icine alyar. Gowurdagyn golayyndaky Garlyk kdninde kaliy
duzlarynyn silwinit (KCl - NaCl) gorniisinde uly yataklary bardyr,
solaryfi esasynda KCI we K SO, mineral dokiinleri, soda we yerli
hek dagynyn esasynda sement dnlimgilikleri goz 6nilinde tutulyar.
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1.3. Cig malyn gaytadan islenilmegine
tayyarlanylysy

Cig malyn gaytadan islenilmegine tayyarlanysynyn esasy usul-
larynyn biri — onuni baylasdyrylmagydyr. Cig malyn peydaly bole-
gini peydasyz boleginden boliip ayyrmak maksady bilen, onun
tijesinde, peydaly maddalary az mukdarda saklayan ¢ig malyn yeri-
ne, konsentrirlenen ¢ig mal alynyar.

Konsentrirlenen ¢ig malyn ulanylmagy, onunl gaytadan iglenilme
prosesini has kdmillesdirmédge miimkingilik beryir, yagny peydaly
komponentlerit konsentrasiyalarynynn yokarlanmagy bilen onun
himiki owriilis tizligi artyar, ¢ig malyn gaytadan islenmegi yone-
keylesyir, energiya harajatda azalyar. Seyle hem ¢ig mal gazylyp
alynyan yerinde baylasdyrylsa, onun ulanylmaga ugradylmagynyn
harajaty tygsytlanyar. Galyberse-de, peydaly diizim bdlekleri
boyunca garyp, baylasdyrmasyz ulanyp bolmayan ¢ig malyn se-
nagatda ulanylmagynyn miimkingiligi doreyar. Ylaytada, tebigatda
konsentrirlenen ¢ig malyni gorlarynyii kem-kemden garyplasmagyna
getiryar.

Diirli gérniisli dag jynslary, suwuk materiallar — erginler, seyle
hem gazlar baylasdyrylyar. Baylasdyrma usullary kop dirliidir,
emma olaryn dhlisi ¢ig malyn diiziim bdlekleriniii fiziki-himiki
hésiyetlerinin tapawutlanmagyna esaslanyar.

Peydaly diiziim bolegi bilen baylagdyrylan gaty materiallara
(meselem, dag jynslara) konsentratlar, bos jynslary saklayan bolege
bolsa galyndylar, zyniyndylar diyilyar. Gaty mineral ¢ig maly, adatca
bolsy yaly, arassa, mineral gorniisinde bolmayar. Kopleng, onun
diiziminde diirli minerallar bolyar.

Cig malyn peydaly diiziim bdlegi we bos jynsy fiziki, fiziki-hi-
miki ya-da himiki hésiyetleri, yagny dykyzlygy, gatylygy, ereyjili-
gi, kibir suwuklyklarda 6llenmegi, ereyjilik temperaturasy we s. m.
bilen tapawutlanyarlar. Bu hdsiyetlerin tapawutlanmagy ¢ylsyrymly
mineral ¢ig malynyn konsentrata we zynynda boliinmegini kesgit-
leyar.
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Eger ¢ig malyn diizimine giryén peydaly mineralyin we bos
jynsyn diirli berkligi (gatylygy), yagny urguda owranmagy diirli bol-
sa, onda ¢ig mal ilkibagda owranyar. Bu yagdayda berkligi pes bolan
minerallar has ownuk dénejiklere we kristallara boliinyédr. Owrady-
lan ¢ig mal desikleri diirli ululykly eleklerden gegirilydr. Uly bolek-
ler elekde galyp, ownuklary bolsa elekden gegyir. Eleklerin sanyna
we olarynl desiklerinin ululygyna gord ¢ig maly birndge boleklere
(ppakmust) bolmek bolyar.

Cig mal baylasdyrylanda, onun bolejiklerinin suwun ya-da ga-
zyn akymynda asak gagma tizligine, dykyzlygyna we ululygyna
baglydyr.

owradylan jyns 0

8-nji surat. Ol grawitasiya baylasdyrmanyi yérite cyzgysy
I, I, III — ¢okdiiriji kersenler; 1, 2, 3 — toplayjylar.

Ol grawitasiya baylasdyrmasynyh ¢yzgysy 8-nji suratda ge-
tirildi. Ona layyklykda gaty bolejiklerini ¢okdiirilmegi suwuklygyn
(koplen¢ suwui) akymynda gecirilydr. Owradylan ¢ig mal garyjy
bilen iipjlin edilen ¢elekde suw bilen garysdyrylyar we garyndy
gorniisinde I, II, III, ¢okdiiriji kersenlere iberilyir. Has uly we
agyr bolejiklerin ¢okdiirilmegine az wagt gerek bolup, olar I ker-
sende galyarlar. Orta fraksiya II kersende we yeiiil (ownuk dédne-
jikler) — III kersende ¢okyérler. Cokiindiler 1, 2, 3 toplayjylardan
cykarylyar.
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Gury grawitasiyalayyn baylasdyrma — 6lleme usulynyn gegiri-
lisi yaly gecirilyér. Y 6ne ondan tapawudy gaty bolejikler suwuklygyi
akymynda dil-de dinie gaz akymynda (koplen¢ howada) ¢okyérler.

Merkezden daslasdyryan howa separatorynyn ¢yzgysy 9-njy
suratda gorkezilydr. Ol (6) konus bilen tamamlanyan (5) silindr
gorntiglidir. Esasy silindrin i¢inde (1) konusly ikinji (2) silindr
yerlesdirilyar. Separatoryn gapagynyn iistiinden (3) tabak we wen-
tilyatoryn (4) ganatjyklary icki silindre girizilydr. Olar elektrik
hereketlendirijisi arkaly aylandyrylyar. Tabak we wentilyatoryn
ganatjyklary hereketlenende (peykamlar bilen gorkezilen) howa
akymlary doreyar.

owradylan jyns

gosmaga iweme
owradylan (liwelen) material

9-njy surat. Merkezden daslasdyryan howa separatory
1 — igki konus, 2 — igki silindr, 3 — tabak, 4 — wentilyatoryn ganatjygy,
5 — dasky silindr, 6 — dasky konus.

Tabagyn iistiine goyberilydn, owradylan material, onun hereke-
tinden, icki silindrin kesimi boyunca pytradylyar. Ownuk boélejikler,
wentilyatorynn ganatjyklary arkaly doreydn howa akymynda alyp
gidilyar we dasky hem-de icki silindrlerin arasyndaky ginisligine
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baryp, diwarlara urlup, asak gacyarlar we dasky (6) konusdan ¢y-
karylyar. Uly bolejikler howa akymynyn garsylygyny yeilip, i¢ki (1)
konusyn agsagyna gacyar, sofira olar ownuk iiwelen fraksiya sol yer-
den ¢ykarylyar.

Elektromagnit boliinme (separasiya). Eger-de ¢ig mal magnit-
li (magnitii polyusyna ¢ekilydn) we magnitsiz (magnit tarapyndan
cekilmeyin) materiallardan diiziilen bolsa, onda bu usul ulanylyar.
Seyle usul bilen magnitli we hromly demir magdanlary bos jynsdan
boliinilip ayrylyar.

09,0 0% 0,
*Nee%e’e e

23 58

magnitlenen
< Z.
magnitlenmedik -
B —— o’oo?'o .

10-njy surat. Elektromagnit separatory
1 — transportyor, 2 — baraban, 3 — elektromagnit, 4 we 5 — toplayjylar.

Elektromagnit separatorynyn ¢yzgysy 10-njy suratda getiril-
yar. Owradylan material lentaly (1) transportyora goyberilyar.
Onun icinde (3) elektromagnit bilen tipjiin edilen baraban bolyar.
Transportyoryn lentasy barabanyn {istiine baranda, materialynn mag-
nitsiz bolejikleri magnite yelmesmén (4) toplayja gagyarlar. Mag-
nitli bolejikler bolsa, lentanyn iistiine yelmesip, td magnitin tisiri
gutaryanca onui bilen hereketlerini dowam edyarler. Magnitin tisiri
gutaran son bolejikler (5) toplayja dokilyérler.

Diirli elektrikgeciriji materiallar elektro-statiki separasiya ar-
kaly boliinydr. Baylasdyrmanyn bu usuly elektromagnit boliinme
yaly gecirilydr. Ayratynlygy dine elektrostatiki separatoryn bara-
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bany magnite derek otrisatel zaryadly elektrod bilen iipjiin edilyar.
Yokary elektrik gecirijilikli materialyfi bolejikleri lentanyi hereketi
bilen otrisatel elektrodyn tésir edydn meydanynda otrisatel biratly
zaryadlanyar we sonun ii¢in lentadan ayrylyp, biraz dagda duran
toplayja gacyar. Elektrik gegirijiligi bolmadyk boélejikler lentadan
ayrylmayar we barabana yakyn yerlesyan toplayja dokiilyar.

Cig malyn baylasdyrylmagynda gin yayran usuly flotasiyadyr.
Ol ayratyn minerallaryn didnejiklerininn suwuklyk bilen (kdplenc,
suwda) Ollenisinin diirliilligine esaslanyar. Eger-de 11-nji surat-
da gorkezilisi yaly, suwuklygyn iistiinde 6llenmeyén (gidrofob)
A mineralyn iwelen bdlejiklerini we oOllenydn (gidrofil) B mi-
neraly yerlesdirsek, onda gidrofob bélejik suwuklygyn dasyna
iteklenyén yaly bolup duryar, gidrofil bolejik bolsa suwuklygyn
perdesi bilen ortiilip, ¢imiip baslayar. Sonun iigin flotasiya niyet-
lenen ¢ig mal, basda gum yaly owradylmalydyr, sonra suwda
gowy garysdyrylmalydyr we emele gelen garyndynyi i¢inden ho-
wa goyberilmelidir. Bu yagdayda 6llenmeyidn mineral howanyn
kopiirjiklerine yelmesip, yokaryk galar.

Suwda ollenyédn gidrofil bolejikler, gidrofob bolejiklerden ta-
pawutlylykda, suwuklykda galar. Wagtyn ge¢megi bilen bu bolejik-
ler flotasiyalayyn enjamyn diiybiine ¢oker.

11-nji surat. Materiallaryn 6llenyéin we 6llenmeyiin bolejiklerinin
boéliinme kadasy

A — dllenmeyin (gidrofob) mineral, B — 6llenyén (gidrofil) mineral.

Oniimgilik sertlerinde iiwelen (dénejiklerifi ululygy 0,2 mm-den
uly bolmadyk) dag jynsynyn garyndysy flotasiyalayyn masyna
iberilydr. Seyle masynlaryn iki gérniisi: howanyn berilmeginde bir-
-bada pulpanyn mehaniki garylmagy we howa bilen garylmagy ula-
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nylyar. Pulpasy howa bilen garylyan flotasiyalayyn magynyn kese
kesigi 12-nji suratda getirilyar.
howa

owradylan magdanyn 5
suwly garyndysy

kopiirjik gatlagy

5
4
N
E konsentrat
konsentrat E 3
N
N
R 2
N
N
\
N

galyndylar

12-nji surat. Howa bilen garysdyryjy flotasiyalayyn masyn
1 — kamera, 2 — germewler, 3 — turbajyk, 4 — ternaw, 5 — kollektor.

Celegin — (kameranyi) (1) i¢inde dik goylan (2) germew bar,
olaryn arasynda (3) turbajyklar yerlesdirilyér. Bu turbajyklar boyun-
ca, (5) kollektordan basys arkaly (1) kamera howa goyberilyir.
Howa suwly garyndyny garyar we onuil kopiirjikleri mineralyn gi-
drofob boélejiklerini 6zi bilen dkidyar.

Sol birbada howa kameradaky suspenziyanyii aylanmagyny
doredyér (suratda peykamlar bilen gorkezilyér). Suwuklygyn iistiin-
de yokaryk galyan gidrofob mineraly saklamak ii¢in suspenziyanyn
icine kopiirjik emele getiriji maddanyn uly bolmadyk mukdary
gosulyar. Koplirjik emele getiriji hokmiinde sosna yagy, agajyn gara
yagy, dag komiir sepbesiginin kdbir gontigleri gosulyar. Howanyi
kopiirjiklerine yelmesen mineralyn bolejiklerinden diiziilen koptirjik
kameranyn gyrasyndan ternawa gecydr, soiira ol ¢eleklere baryar. Bu
yerde kopiirjik dargayar. Celeklerin diiybiinde gazyn koplirjigi bilen
dkidilen ollenmeyédn bdlejikler galyar. Seylelikde, baylasdyrylan
gorniisinde alnan mineral béleginin ¢okiindisine flotasiyalayyn kon-
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Flotasiyalayyn reagentleriniii ulanylmagy kop diirli dag jyns-
larynyil baylagdyrylmagyna miimkingilik doredyér. Flotoreagentlere
bolan harajat juda bir yokary dil (1 tg-dag jynsyna 100 gr). Flota-
siya usuly senagat usuly hokmiinde giniden ulanylyar.

Termiki baylagdyrma garyndynyil diiziimine girydn material-
laryn ereyjiliginin diirliilligine esaslanyar. Meselem, ereyjilik tempe-
raturasy pes bolan (119°C) kiikiirti bos jynsdan (ereyjiligi 1000°C)
ayyrmak ii¢in ol suwuk gorniisinde eredip alynyar.

Baylasdyrmanyn himiki usullarynyn: saylap eretmek, himiki
reagentler bilen dargatmak, yakmak we beylekiler yaly gorniisleri
bardyr.

Suwuklyklar eredijini bugartmak, ergine onuil peydaly bo-
leklerinin gosulmagy (asa doygunlasdyrmak), erginden garyndylary
¢Okiindi gorniisinde ¢ykarmak ya-da olary gaz halyna gecirmek (de-
sorbsiya) yaly usullar arkaly baylasdyrylyar (konsentrirlenilyar).

Gaz garyndylary hem baylasdyrylanda garyndynyn diiziimine
giryén gazlaryn hdsiyetleriniil diirliiligi géz 6niinde tutulyar. Belli
bolsy yaly, her bir gazy bellibir sertlerde suwuklyga dwriip bo-
lyar. Ustesine-de, her gazyn suwuklanmagynyti bellibir tempera-
turasy bolyar. Gazlaryi kondensasiya usuly temperaturalarynyn
dirliliginde, olaryn yzygider (fraksiyalayyn) kondensirlenmegi-
ne esaslanyar. Bu usul arkaly wodoroddan, azotdan, uglerodyn
oksidinden CO, metandan CH,, etilenden C,H, ybarat bolan koks
gazy boliinyér. Bu gazlaryn dhlisi diirli kondensasiya temperaturasy-
na (°C) eyedir:

Etilen —-103

Metan —161-den asak
Uglerodyn oksidi --------------- -191,7

Azot —195,7
Wodorod -252.6

Ilkibasda gaz etileninn kondensasiya temperaturasyndan has pes,
metanynkydan bolsa yokary temperatura ¢enli sowadylyar. Bu yag-
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dayda dhli gazlardan, dine etilen suwuklyga owrtiler, beylekiler bol-
sa gaz gorniisinde galar. Suwuk etileni ayryp, galan gaz garyndyny
metanyn kondensasiyasyndan pes, yone uglerodyn oksidininn kon-
densasiyalayyn temperaturasyndan yokary temperatura ¢enli sowad-
yarlar. Metan suwuklyga owrllip, gaz garyndysyndan ayrylyar.
Galan gaz garyndysy yokardaky vyaly yzygiderlilikde yene-de
islenilydr. Seylelikde, garyndyny yzygiderlilikde sowadyp, ondan,
ayratynlykda, dhli gazlary bir-birden boliip ¢ykarmak bolyar.
Maddalaryin gaynama temperaturalarynyn tapawutlanmagyna
esaslanyan gazlaryin we suwuklyklaryil baylasdyrma usuly bardyr.

------

rody boliip alyp bolyar.

1.4. Himiya senagatynda suwun ulanylysy

Himiya senagatynda suw giflisleyin we diirli gorniisde ulanyl-
yar. Oniimgilikleriti kopiisinde (kiikiirt kislotasynyt H,SO,, azot
kislotasynynn HNO,, sodanyfi Na,CO,, iyiji natrinyt NaOH we iyiji
kalinin KOH, wodorody1 alynmagynda) ol ¢ig mal we reagent bolup
hyzmat edyar. Beyleki oniimgiliklerde gaty, suwuk we gaz gdrniisli
maddalary eretmek ii¢in erediji hokmiinde ulanylyar. Gaty we gaz
gornlisli materiallary garyndylardan arassalamak ii¢in suw zerurdyr.

Suw himiki reaksiya gatnasyan jisimleri ya-da maddalary
gyzdyrmak we sowatmak iicin — yylylyk goteriji hokmiinde hem
giiiden ulanylyar.

Tehniki we hojalyk zerurlygyny kanagatlandyryan suwun esasy
cesmesi tebigy suwlardyr. Tebigy atmosfera suwlary — ygal suwlary;
yer isti suwlar — deryalaryn, kollerini, defiizlerin suwlary; yerasty
suwlar — guyularyn, minerally ¢esmelerini, artezian guyularynyn
suwlary.

Tebigy suwlarynn diiziiminde organiki we organiki dil mad-
dalarynn emele gelmelerinin (¢édge, toyun we s.m.) kolloid bolejik-
leri saklanyar. Olarda bikarbonatlar, sulfatlar, hloridler, kalsinin,
magninin, kaliniit duzlary we gazlar ereyir. Suwda diirli bakteriya-
lar, garabaslar (komelek gorniisli organizmler) we beyleki mikroblar
bolup biler. Suwda gazlaryn, duzlaryn, organiki maddalaryi iri dis-
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pers bolejiklerinin we mikroorganizmleriniii bolmagy olaryn kabir
reaksiyalarda zyyanly tésir etmegine, enjamlaryn poslap dargama-
gyna, Ortiilmelerin emele gelmegine, turbagecirijilerin, enjamlaryn
hapalanmagyna sebédp bolmagyna, gazanlarda we enjamlarda suwun
kopiirjiklemegine, flotasiya proseslerinin erbetlesmegine alyp baryar.
Sonui {igin hem tehnikada hem hojalykda ulanylyan suwlara kesgit-
lenen belli talaplar bardyr.

Suwun hdsiyetnamasy. Suwun hili onun fiziki we himiki ha-
siyetleri bilen kesgitlenyir. Suwun hilinin esasy gorkezijileri: talhy-
lylygy, umumy duzlulygy, okislenijiligi, durulygy, renki, ysy, reak-
siyasy we s.m. ybarat.

Diiziiminde ereyén kalsiy we magniy duzlarynyin mukdary bi-
wagtlayyn we hemigelik talhylygy bolup biler.

Wagtlayyn talhylyk suwda ereyén kalsinin we magninii tursy
komiirturgy duzlarynyn barlygy bilen yiize ¢ykyar. Suw gaynady-
landa bu duzlar dargayarlar we erginde ¢okiindi emele getiryérler
(CaCo,):

Ca(HCO,),= CaCO,| + H,0 + CO,1

Hemiselik talhylyk kalsinin we magninin hlorly we
kiikiirttursy duzlary bilen kesgitlenilydr. Suw gaynadylanda
olar ayrylmayar. Suwun talhylygy ondan peydalanylanda uly
kyngylyklar doredyér. Talhy suw gaynadylanda, magninin we
kalsininn karbonatlarynynl eremeydn ¢okiindisi ya-da magninin
esasy duzunyn eremeyédn ¢okiindisi emele gelyir. Bu c¢okiindi
bug gazanlarynyn we turbalaryn icki diwarlaryny ortyar. Seyle
ortiilme turbalarynn diwaryndan yylylygy gec¢irmén, olaryil asa
gyzmagyna we wagtyndan o6n konelmegine getiryédr. Sonun {icin,
talhylygy emele getiryén duzlar suwdan ayrylmalydyr.

Mineral we organiki garyndylaryil bolmagy suwuil umumy
duzlulygyny hisiyetlendiryar.

Suwun diiziimindédki organiki maddalaryii mukdary bilen kes-
suwun igmédge layyklygyna, uzak wagtlayyn saklanmagyna we teh-
niki maksatlar {i¢in ulanylma miimkingiligine tisir edyar.
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Suwun durulygy — dasyndan ya-da fotoelementin komegi bi-
len atanagyn ya-da belli harp ululygynyn suwun gatlagynyn galyn-
lygyndan goriinyénligi bilen 6lgenyar.

Suwun reaksiyasy — bu onun tursulygy ya-da asgarlylygy,
adat¢a pH wodorod gorkezijisiniii ululygy bilen hésiyetlendirilyér.
pH — erginin [H'] wodorodynl ionlarynyn konsentrasiyasynyi otri-
satel onluk logarifmidir. Ol 1-den + 14-e ¢enli baha eye bolup bilyar.
Bitarap erginde pH-1 bahasy 7, erginin tursulygy artdygyca ol kicel-
yar, asgarlylygy ulalsa — yokarlanyar.

Maksada layyklykda, suwlar senagat we icilydn suwlar diyen
toparlara sertleyin boliinyérler.

I¢ilydn suwlar ilki bilen bakteriyalardan arassalanmalydyrlar.
Olara tagamy, refki, ysy boyunca ayratyn talaplar bildirilyar.

Tehniki (yod-brom we serebe) suwlarda ereyan duzlaryn kop
mukdary bolmaly daldir. Ereydn duzlaryn in yokary yol berilydn
konsentrasiyasy suwy ulanyan Oniimgilige baglylykda degisli
Dowlet standarty bilen kesgitlenilyar.

Suwun tayyarlanylysy.Talaplara layyklykda, birndge tapgyrlar-
dan ybarat bolan suwun tayyarlanys prosesi gecirilyédr. Olardan in
wajyplary: uly dlgegli (iri) garyndylardan arassalanylma, talhylygy
ayyrma, duzsuzlandyrylma, erén gazlary ayyrma, organiki garyndy-
laryndan we mikroorganizmlerden arassalanylma bolup duryar.

Suw uly olgegli iri garyndylardan ¢okdiirilme ya-da siiziilme
arkaly arassalanylyar. Organiki maddalaryii garyndylary suwda dur-
nukly ulgamlary emele getiryan, 6rdn ownuk, kyn ayrylyan bolejik-
ler gérniisinde bolyar. Olar kolloid ulgamlar hem diylip atlandyryl-
yar. Olary ayyrmak {i¢in suwa yorite maddalar — koagulyantlar
gosulyar. Koagulyantlar ownuk boélejikleriii uly ya-da ki¢i bolejik-
lere yelmesmegine yardam beryirler. Emele gelen toplumlar sofira
cokiindd gecydrler. Suwdan organiki garyndylary ¢okdiirip almak
iicin koagulyant hokmiinde kiikiirttursy alyuminiy peydalanylyar.
(Cokiindi sonra sliziilydr we suwda bar bolan bakteriyalar hem onun
bilen bilelikde ayrylyar.

Suwun yumsadylmagy — suwun tayyarlanylysynyin moéhiim ala-
matlarynyi biridir. Suw fiziki, himiki we fiziki-himiki usullar arkaly
tayyarlanylyar. Suwun tayyarlanylmagynyn fiziki usullaryna onun
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gaynadylmagy degislidir. Sonda wagtlayyn talhylygy doredyéin
duzlar ayrylyar. Himiki usulda, suwui talhylygynyn azalmagy {i¢in,
ereyin kalsiy we magniy duzlary eremeydn gorniise gegirilyér, olar
¢okiinda owriilyarler we somra siiziilip ayyrylyar. Kalsiy we mag-
niy duzlaryny ¢okiindd dwiirmek ti¢in diirli himiki reagentler suwa
gosulyar. Suw hek siiydi Ca(OH), ya-da kaustik sodanyn NaOH er-
gini bilen islenilende, wagtlayyn talhylyk duzlary ayrylyar. Mysal
icin:
Ca(HCO,), + Ca(OH), = 2CaCO, | + 2H,0

Kalsinirlenen sodanyn tisiri bilen suwuil hemiselik talhylygyny

emele getirydn duzlary ayrylyar:
CaCl, + Na, CO, = CaCO, | +2NaCl

Adatca, utgasdyrylan hekli — sodaly usuldan peydalanylyar.
Onda suwa ilkibada hek, soiira bolsa soda gosulyar. Sonda wagtlayyn
we hemiselik talhylyk ayrylyar, yagny kalsiy we magniy duzlarynyin
dhlisi kalsiy karbonaty CaCO, we magniy gidroksidi Mg(OH), gor-
nilisinde eremeyan ¢okiindd gecyar.

Suwuii  yumsadylmagynyin we duzsuzlandyrylmagynyn fi-
ziki-himiki usullaryna ion c¢alysma usullary degislidir. Olar bir-
ndce kyn ereydn maddalaryn — ionitlerin 6z ionlaryny suwda erdn
duzlaryn ionlaryna ¢alysma hisiyetine esaslanyarlar. Meselem:

Na,0-ALO,-2Si0,-nH,0
diiziimli alyumosilikat ioniti diiziiminde ergine geg¢mége ukyply,
natrinin igjen ionlaryny saklayar. Sol ionlary ¢alysyan, kalsiniii we
magninin ionlary erginden olaryil ornuna sinip bilyir, yagny suw
natrinifl igjen ionlaryndan arassalanyar:
Na,0-ALO,-2Si0,-nH,0+CaCl,=
= Ca0-Al0,-2Si0,-nH,0+ 2NaCl

Kiikiirtli wodorod, kiikiirtli angidrid, komiirtursy gazy we s.m.
yaly suwunl diiztiminddki zyyanly gazlary ayyrmak ii¢in suw howa
bilen iiflenilyar, yagny suwun gazsyzlandyrylmasy gegirilyar. Suwun
icinden howa tiflenilip gecirilende, sifien gazlar howa bilen bilelikde
¢ykyp gidyir.
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Zynyndy tehniki suwlary arassalamaklyk halk hojalygyn uly
meselelerinin biri bolup duryar. Kép sanly himiya kadrhanalarynyn
zynyndy suwlary, hapalayjy hokmiinde, diiziiminde kislotalary,
asgarlary, duzlary, kop yagdaylarda Osiimlik we haywanat orga-
nizmleri ti¢in zdherli bolan diirli organiki maddalary saklayar. Seyle
suwlaryn kirhananyn golayynda yerlesydn suw howdanlaryna
zynilylmagyna yol berilmeli déldir.

Zynyndy suwlarynl zyyansyzlandyrma usullary asakdakylardan
ybaratdyr:

Fiziki-himiki usullar — adsorbsiya garyndylary ¢okiindad gecir-
mek bilen bilelikde bugardylma — aerasiya;

Himiki usullar — garyndylaryn diirli reagentler arkaly ¢okdii-
rilmegi, sofira durlandyrylmagy we ¢okiindinin siiziilip ayrylmagy;

Biologiki usullar — yasayys yerlerinde birnd¢e mikroorganizm-
lerin komegi bilen zynyndy suwlaryn arassalanmagy.

Uly himiya kérhanalarynda suwuil ulanylysy millionlap kubo-
metrlere barabardyr, sonun ii¢in hem Oniimgilikleriii kopiisinde
islenilen, mysal {i¢in, sowadyjylardan c¢ykyan suw yene-de sol
ontimgilikde peydalanylyar. Seyle suwlara owriilydn, aylaw siklli

......

1.5. Himiya senagatynyn energetikasy

Himiya oOniimgiliginde energiyanyn ummasyz kop mukdary
ulanylyar. Energiya diie himiki reaksiyalaryn gegirilmegine dil-de,
eysem materiallaryin ondan-ona gogciirilisine, gaty maddalaryn
owradylysyna we tiwelmegine, siiziilmegine, gazlaryn gysylmagyna
we s.m. sarp edilydr. Himiya 6nliminiil 6zline diisydn gymmatynda
energiya harajaty, takmynan, 10%-e yetyér.

Energiyanyn gorniigleri. Himiya senagatynda elektrik, yyly-
lyk, himiki, yagtylyk, icki-yadro energiyasy we ikilenji energetiki
serigdeler ulanylyar.

Elektrik togunyn tdsiri bilen erginlerin dargadylmagynda
(elektrohimiki prosesler), reaksiyalayyn garyndylaryn yokary tem-
peraturalara ¢enli gyzdyrylmagynda (elektrotermiki prosesler),
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materiallaryn gociirilmeginde, owradylmagynda, gazlaryn gysyl-
magynda we s.m.-lerde elektrik toguny mehaniki energiya éwiirmek
ticin elektrik energiyasy gerek bolyar.

Yiylyk energiyasy gyzdyrmak, guratmak, bugartmak, arassala-
mak we s.m. li¢in ulanylyar.

Himiki energiya galwaniki elementlerde we akkumulyatorlarda
elektrik energiyasyna owriilyér.

Yagtylyk energiyasy yagtylygyh tisiri astynda ge¢yin prosesler-
de (fotohimiyada) zerur bolyar.

I¢cki yadro energiyasy radioaktiw sOhlelenménin tésiri bilen
gecyan reaksiyalarda peydalanylyar.

Ikilenji energetiki serigdeler — bu energetiki zynyndylaryn
va-da Oniimgiligin yokary temperaturaly ugurdas éniimleri 6ndiiryan
kirhana gerek bolanda ulanyp, dasky gursawa energiyanyn yitgisini
azaltmagyn serisdeleri hokmiinde ulanylyar.

Energiyanyn tygsytly ulanylmagy. Belleysimiz yaly, himiya se-
nagaty energiyanyn uly mukdaryny ulanyar, ol, esasan, emele gelyin
ontimleriii bahasyny kesgitleyar. Energiyanyn tygsytly har¢lanylma-
gy wajyp meselelerin biridir. Energiyanyn tygsytly ulanylmagynyn
esasy bolup energiyanyn ulanma gorkezijisi hyzmat edyéir. Bu gor-
keziji emele gelyan onliim birligine har¢lanyan energiyanyi nazary
mukdarynyn hakykatdan har¢lanyan mukdaryna bolan gatnasygy
diylip diisiindirilyar.

Himiki kdrhanalarynda yylylyk energiyasy energiyanyn beyle-
ki gorniislerinden has kdp harglanyar. Onun ulanylys derejesi pey-
daly tasirin yylylyk koeffisiyenti diylip hisiyetlendirilydr. Bu ululyk
esasy himiki reaksiyalarynn amala agyrylmagyna harglanyan yyly-
lyk mukdarynyn umumy har¢lanyan yylylyk mukdaryna bolan
gatnasygyna defdir. Oniimgilikleriii kopiisinde bu koeffisiyent uly
dél. Meselem, 900°C temperaturada hekin yanma prosesinde

CaCO, =Ca0 +CO, 1
reaksiya gecyér. Bu prosesde yylylyk energiyasynyn ulanylys koef-
fisiyenti =65% deti bolup, onuil 25%-1 yylylygy enjamdan ¢ykyan
onlimler bilen, 10%-i bolsa, gursap alyan das-towerekde yityar.
Seylelikde, himiya kérhanalarynynn oniinde reaksiyanyn gecyén
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enjamlaryndan ¢ykyan gazlaryn, suwuklyklaryn we gaty maddalaryn
vylylygyny ulanmaklyk barada mesele goyulyar.

Ayrylyan gyzgyn gazlarynn yylylygyny, kopleng, reaksiyanyi
gecydn apparatlaryna girydn materiallaryin basga gyzmagy ya-da
ontimgilikde zerur bolan bugy emele getirmek ti¢in ulanyarlar. Seyle
maksatlara rekuperatorlar we yylylygyn regeneratorlary diylip at-
landyrylyan yylylyk calsyjylary we utilizatorlar — gazanlar hyzmat
edyar. Rekuperator (/3-nji surat) — bu iginde turbalar bilen sep-
lesdirilen plitalar (1) yerlesen adaty silindr sekilli (2) enjam. Reak-
siyanynl bolup gecydn enjamlaryndan ¢ykyan gyzgyn gazlar (3)
turbalarynn i¢inden geg¢yir; sowuk gazlar bolsa, turba aralygyndan
reaksiyanyn gecyén yerine iberilyir. Yylylyk calysmanyii netijesin-
de, turbajyklaryn diwarlarynyn lsti bilen ge¢yén gyzgyn gazlar so-
wayar we sowuk gazlar gyzyar.

reaktordan gelyian

gyzyn gazlar
gyzyn gazlar ir
reaktora VALY
D =SSN 5
RINRI R
NINININ
NININININDE
L RIBRIBIRT
X I [Ix] %] [x | reaktora iberilyén
XXX XX sowuk gazlar
JIMNIMEAS
NINLAN AN
N\

aad®

sowan gazlar

13-nji surat. Rekuperator
1 — plitalar, 2 — enjamyn gabarasy, 3 — turbajyklar

Regenerator — goyulma bilen doldurylan, dowiirleyin isleyin
kameradyr (/4-nji surat).
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Ilkibasda reaksiyanyn gecydn enjamdan ¢ykyan gyzgyn gazlar
(1) kameranyi i¢inden gegiryar.

sowadylan gaz gyzdyrylan gaz
T

1 2
gyzgyn gaz sowuk gO}"ulma gaz
e il ——

14-nji surat. Regenerator
1 — kamera, 2 — goyulma

Gazlar (2) goyulma bilen galtagyp, ona yylylygyny beryar we so-
wayar; goyulma bolsa gyzyar. Sofira gyzgyn reaksiyalayyn gazlaryn
iberilmegi togtadylyar we gyzgyn goyulmanyn {listiinden reaktora
iberilmeli sowuk gazlar ge¢irilydr. Sowuk gazlar goyulmanyn yyly-
lygyny 6ziine ¢ekip, gyzyar; goyulma bolsa 6z gezeginde, sowayar.
Soiira sowadylan goyulmanyn iistiinden gyzgyn gazlar tiflenilyar we
s.m.

Ayrylyan gazlaryn yylylygy bug almak ii¢in ulanmaly bolanda
utilizatorlar — gazanlar peydalanylyar.
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Il bap

HIMIKI-TEHNOLOGIK PROSESLERIN
ESASY KANUNLARY

2.1. Himiki-tehnologik prosesler barada diisiinje

Himiki tehnologiya — umumy organiki we fiziki himiya, fizika,
mehanika we beyleki himiki we umumy inzZener¢ilik derslere esas-
lanyan ylymdyr. Bu tehnologik prosesinin birtopar fiziki we himiki
hadysalardan ybaratdygy belli.

Umumy himiki-tehnologik proses 6zara baglanysyan birtopar
proseslerden ybarat: 1) tisirlesmeli maddalaryn reaksiya zolaga el-
tilmegi, 2) himiki reaksiya, 3) emele gelen ontimlerin reaksiya zola-
gyndan ayrylmagy.

1. Tasirlesyin maddalaryn reaksiya zolaga eltilmegi molekul-
yar diffuziya ya-da konweksiya yollary bilen amala asyrylyar. Mad-
dalaryn garylmagynyn caltlasdyrylmagynda gecydn konwektiw ge-

Himiki-tehnologiya, adat¢a bolsy yaly, kop fazaly toplumdan
diizilydr. Ulgam 6zara baglanysykly maddalaryn toplumydyr. Faza
bolsa ulgamyn diiztimidir, ol himiki we fiziki hisiyetleri boyunga
birmenzes we ulgamyn biri-birinden ¢éklendirilyén bolejiklerinini
jemi diylip distinilydr. Kop fazaly ulgamlarda tisirlesydn mad-
dalar adsorbsiyanynn ya-da desorbsiyanyn, gaty maddalaryn
eredilmeginin ya-da suwuk yagdayda olaryn erginini tayyarlamagyn,
bugardylmagynyn isti bilen reaksiya zolagyna eltilydr. Kdpleng
tasirlesydn maddalaryn bir fazadan beyleki faza ge¢yén basgancagy
himiki-tehnologik prosesin, it hayal basgancagy bolup duryar we
onuil umumy tizligini kesgitleyér. Faza ara gegis ¢ylsyrymly diffu-
ziyalayyn prosesdir.

2. Himiki reaksiya tehnologik prosesiil esasydyr. Maddanyn hi-
miki owriilisi yzygider (parallel) himiki reaksiyalaryn hatarynyi {isti
bilen amala agyrylyar. Netijede, esasy we ugurdas ya-da onlimgiligin
zyilyndy Oniimleri emele gelyér. Ugurdag ontimler we Oniimgiligin
zyilyndylary hem esasy, hem ugurdas reaksiyalaryn netijesinde eme-
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le gelip bilydr. Adatca, onlimgilik proseslerine gozeggilik edilende,
ahli gecyén reaksiyalar hasaba alynmayar, olardan difie emele gel-
lar seredilyar.

3. Emele gelydn oniimlerin reaksiya zolagyndan ¢ykarylmagy
edil tasirlesydn maddalaryn reaksiyanyn gecyén zolagyna eltilmegi
yaly amala asyrylyar.

Prosesin tizliginin jemi sanalyp gegilen basgancaklaryn tizligi
bilen kesgitlenilyér. Adatga bolsy yaly, bu yonekey prosesler diir-
li tizlik bilen gegydr. Sonun ii¢in hem, prosesin umumy tizligi in
hayal ge¢yin basgancagyn tizligi bilen ¢éklendirilyar. Eger-de hi-
miki reaksiyanyn 0zi hayal gecydn bolsa, hem-de ol umumy tizli-
gi ciklendirse, onda proses kinetiki ¢éklerde gegyar. Seyle proses-
leri tizlesdirmek {i¢in tehnologlar diirli faktorlary (temperaturany,
baslangy¢ maddalarynn konsentrasiyalaryny, basysy) lytgedyérler.
Eger-de prosesin umumy tizligi reagirlesyédn maddanyn eltilmegi we
reaksiyanynn ontimleriniii alyp gidilmegi bilen ¢éklendirilse, onda
proses diffuziyalayyn ¢dklerde gegyar. Seyle prosesleri tizlesdirmek
ticin diffuziya yokarlandyrylyar, yagny kopfazaly ulgamy bir fazaly
ulgama 6wiirmek, garysdyrylmany caltlasdyrmak we s.m. yaly isler
gecirilyar.

Himiki tehnologiyanyin esasy kanunalayyklyklaryny bilmek,
prosesiii amatly sertlerini kesgitlemage, ony maksimal ¢ykym bilen
has amatly gecirmage, emele gelyén oniimlerin yokary hilliligini tip-
jin etmége miimkingilik beryar.

2.2, Himiki-tehnologik prosesin toparlara boliinisi

Himiki-tehnologik prosesinn it méhiim tapgyry bolan himiki
owrlilmelerin dwrenilmegi, himiki tehnologiyada esasy wajyp orun
tutyar. Senagat proseslerinde gecyan himiki reaksiyalar diysenn kop
gorntiglidir. Olar diirli alamatlar boyunca toparlara boliinyar.

Gegis sertleri boyunga proseslerin boliinisi: 1) izotermiki
prosesler — temperaturanyin hemiseliginde; 2) izohoriki prosesler
— gowrlimin hemigeliginde; 3) izobariki prosesler — basysyn hemi-
seliginde; 4) adiabatiki prosesler bolsa prosesii gecirilisi yylylygy
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dasyndan berilmesiz yagdayda ya-da dasky gursawa yylylygyn be-
rilmezliginde amala asyrylyar.

Reagentlerinin faza yagdayy boyunga gomogen (birmenzes) we
geterogen (birmenzes dil) prosesler bolyar. Gomogen reaksiyalarda
ahli 6zara tésirlesyédn maddalar bir fazada, yagny gaz (g), suwuk (s)
va-da gaty (gt) yagdayda bolyar. Gaz fazada gecyédn azot oksidinin
kislorod bilen okislenmegi gomogen reaksiyalarynyn mysaly bolup
biler:

2NO + 0, =2NO,

gaz gaz  gaz

Bu prosesde baslangy¢ maddalar we reaksiyanyn oniimi gaz
yagdayda bolyar.

Geterogen proseslerde reaksiya gatnasyan maddalar diirli fa-
zalarda bolyar. Reaksiyalayyn géwriimde birbada iki ya-da ondan
kop fazalar bolup biler. Meselem, iki fazaly ulgamlarda himiki
baglanysykda asakdaky: gaz — suwuklyk, gaz — gaty, suwuklyk —
gaty, gaty — gaty, suwuk — suwuk” fiziki yagdaylardaky maddalar
gatnasyp bilerler. Ahli geterogen proseslerde fazalaryn galtasyan
aracikleri bolmaly. Geterogen prosesinin mysaly hokmiinde komriin
yakylysyny mysal getirse bolar:

C+0,=CO0,
gaty gaz  gaz

Gaz — suwuklyk ulgamyn mysaly kiikiirtli angidridin suw bilen
sinismegidir:

SO, +H,0=H,SO,
gaz  SUw.  SUW.

Reaksiyalaryn gegisi (mehanizmi) boyunga prosesler yonekey,
parallel we yzygider bolyarlar. Bu reaksiyalar gaydymly we gaydym-
syz bolup hem biler. Yonekey gaydymsyz reaksiyada baslangyc
madda prosesiit gegmeginde reaksiyanyn Oniimine doly owriilyar
we basda alnan maddanyn konsentrasiyasy ilkinji bahasyndan nola

* Biri-birleri bilen garysmayan suwuklyklar, meselem, benzol-suw. Seyle
suwuklyklar diirli fazalardyrlar.
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cenli kemelyér. Kikiirdint yakylmagy gaydymsyz reaksiyanyin my-
saly bolup biler:
S+0,=80,

Bu reaksiya té kiikiirt doly harglanyp, kiikiirtli gaza SO, ¢enli
owrlilyéncd gecyar.

Gaydymly reaksiyada emele gelydn Onlimler tdzeden onki
baslangyc¢ maddalara dwriilip bilyér.

Parallel reaksiyalarda sol bir baglangy¢ maddalaryn arasynda
diirli 6nlimleri emele getiryin birndce dwriilmeler bolup gegyér. My-
sal ligcin, gaz gorniisli ammiak kislorod bilen 6zara tasirlesende bir-
bada diirli 6nlimleriii — azotyil oksidiniit NO, azoty1 ikili oksidinin
N,O we azotynt N, emele gelmegi bilen seyle reaksiyalar gegip biler:

4NH, +50,=4NO + 6H,0
4NH, +40,=2N,0 + 6H,0
4NH, + 30, =2N, + 6H,0

Yzygider reaksiyalarda baslangy¢ madda calt gutarnykly 6niime
owriilmeyar: ilki ondan aralyk madda emele gelip, sofira ol gutarnyk-
ly onlime owriilyar. Mysal ii¢in, kiikiirtli kolgedanyn okislenme-
ginde kiikiirtli gaz SO, we demriil oksidi Fe,O, emele gelyar.

4FeS, + 110, =8S0, + 2Fe O,

Yone bu éniimler birbada emele gelmeyir, olar aralyk tap-
gyrlaryn isti bilen peyda bolyar. Basda kiikiirtli kolgedan yokary
temperaturada kiikiirtli demre (FeS) we kiikiirde (S) dargayar:

FeS,=FeS + S

Dine sondan son kiikiirtli demir we kiikiirt kislorod bilen okisle-
nip, ahyrky ontimleri — SO, we Fe O, — emele getiryar.

Himiki-tehnologik proses gecirilende, iki sany soraga jogap
tapmak zerurdyr:

1. Berlen ¢ig maldan ini yokary onlimin nd¢e mukdary alnar?

2. Himiki 6wriilméni amala agyrmak ii¢in nége wagt sarp etmek
zerur ya-da basgaca aydylanda, proses nihili tizlik bilen gecer?

Birinji soragyn jogaby, prosesii statikasynda, yagny himiki
detlagramlylygyn taglymatynda berilyar.
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Ikinji soragyin jogaby, himiki kinetika diylip atlandyrylyan, hi-
miki proseslerin tizlikleri baradaky taglymatdadyr. Prosesin denag-
ramlylygyny we kinetikasyny owrenmek himiki tehnologiya ti¢in
ayratyn wajyp isdir. Bu is massanyn we energiyanyn saklanma ka-
nunlary yaly, umumy kanunlar bilen bir hatarda, it amatly tehnolo-
gik diizgiini saylamaga miimkingilik beryér, has dogrusy, onlimin
c¢ykymyna, hiline we onunl emele gelis tizligine tdsir edyin esasy
ululyklaryn (diizgiiniii parametrlerinin) has amatly, sazlasykly sayla-
nyp-secilmegini lipjlin edyar. Proseslerii kopiisinde diizgilinini esasy
gorkezijileri bolup temperatura, basys, katalizatoryn ulanylysy, 6za-
ra tésirlesydn maddalaryn konsentrasiyasy hyzmat edyarler.

2.3. Himiki-tehnologik prosesin
denagramlylygy

Senagatda himiki reaksiyalaryil kopiisi gaydymly proseslerdir.
Seyle yagdaylarda himiki proses iki ugurda bolup gegyir. Onun my-
saly bolup, senagatda, wodorodyn alynmagynda ginden ulanylyan,
uglerodyn oksidiniii suwun bugy bilen 6zara tasirlesydn reaksiyasy
(uglerod okisinint konwersiyasy) hyzmat edyar:

CO+H,0,,=H,+CO,

GoOni reaksiya boyunca (¢epden saga) baslangy¢ maddalar
(uglerodyn oksidi we suw) reaksiyanynn oniimlerine (wodorod we
uglerodyn ikili oksidine) owriilyérler. Emele gelen oniimler 6zara
tésirlesip, baslangy¢c maddalary doredip baslayarlar, yagny yzyna
gaydyan (sagdan ¢epe) reaksiya gecyér. Bu iki reaksiya birbada bo-
lup gecgyar.

Prosesifi bagynda baslangy¢ maddalaryn (CO we H,O) konsen-
trasiyasy yokary we sonuii iigin goni reaksiyanyn tizligi hem yeterlik
derejeli uly bolyar. Emma prosesin gegmegi bilen uglerodyn oksidi
we suwun bugy harg¢lanyar, olaryn konsentrasiyasy peselyér we goni
reaksiyanyn tizligi yuwas-yuwasdan peselyar. Sol bir wagtda emele
gelydn ontimlerin (wodorodyn we komiirtursy gazyn) mukdary art-
yar, olaryn konsentrasiyasy yokarlanyar, sol sebdpli yzyna gaydyan
reaksiyanyn tizligi hem artyar. I sofiunda, seyle pursat doreyér, ha-
canda goni we yzyna gaydyan reaksiyalaryn tizlikleri denlesyaér.
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Reagirlesyan toplumyn seyle yagdayyna himiki denagramlylyk
diyilyar.

Yzyna gaydyan prosesde baslangyc maddalaryn reaksiyanyn
ontimler ti¢in doly har¢lanylmayanlygy sebapli, denagramlylyk yag-
daydaky toplumyn diiziiminde birwagtda hem baslangyc maddalar,
hem reaksiyanyf ontimleri (CO, H,0, CO, we H,) saklanyar, iistesi-
ne-de, deflagramlylykda CO, H,O, CO, we H, konsentrasiyalarynyi
iiytgemeydn takyk bahalary kesgitlenilyar.

Denagramlylykdaky ulgamda maddalarynn arasyndaky takyk
saklanylysy dasky sertler (meselem, temperatura) {iytgeyénca hemi-
selik bolyar.

Denagramlylyk pursadynda, reaksiyanyn oniimlerinin konsen-
trasiyalarynyn kopeltme hasylynyn baslangy¢ maddalarynyn kon-
sentrasiyalarynyn kdpeltme hasylyna bolan gatnagygyna reaksi-

Baglangyc maddalaryn we reaksiyanyn oniimlerinini konsentra-
siyalary sol reaksiyanyn denlemesine girydn maddalaryn koeffi-
siyentlerine den bolan derejede alynmalydyr.

Denagramlylyk yagdayyndaky oniimin mukdaryna denagram-
langy¢ maddalaryn konsentrasiyasynda) ol, yagny ¢ykym, ifi yo-
karydyr. Denagramlylykdan son proses nége gegirilse-de dniimin sol
¢ykymyndan yokary mukdaryny almak miimkin déldir. Onun artma-
gyny bolsa difie prosesin dasky sertlerinin liytgedilmegi bilen gazansa
bolar. Sonuii tigin hem, himiki reaksiyalaryn denagramlylygyna diirli
tehnologik gorkezijilerinin (temperaturanyn, basysyi, reagirlesyén
maddalaryn konsentrasiyasynyn) tisirini bilmek wajypdyr.

Gaydymly reaksiyalaryn denagramlylygyna
diirli faktorlaryn tisiri. Le-Satelye diizgiini

Gomogen we geterogen proseslerini denagramlylygyna reagir-
lesydn maddalarynn konsentrasiyasynyn, temperaturanyn, basysyn
tasiri 1884-nji yylda agylan Le-Satelye diizgiini bilen kesgitlenilyér:
eger-de denagramlylykda duran ulgama, yagny denagramlylyk yag-
dayyny kesgitleyén ululyklaryii haysy hem bolsa birine, dasyndan
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tasir edilse, onda denagramlylyk tisirleyji giiyjiin gowsadylmak
tarapyna siiyser.

Gaydymly reaksiyalarda denagramlylygyn siiysmegine tésir
edyan wajyp faktorlara temperatura, basys, tdsirlesmé gatnasyan
maddalaryn konsentrasiyalary degislidir.

Temperaturanyn tdsiri. Gaydymly reaksiyada denagramlylygyn
siiysmegine temperaturanyn tésirini kesgitlemek {li¢in berlen reak-
siya ekzotermik (yylylygyn boliinip ¢ykarmagy bilen, ¢epden saga
gecydn) ya-da endotermiki (yylylygy oOziine sindirip, sagdan cepe
gidyén) gorniislerinin haysysyna degisliligini bilmek zerurdyr.

SO, +% 0,=S0,-Q

valy yylylygy emele getiryan tésirlesmede temperaturanyn yokar-
lanmagy denagramlylygyn siiysmegini emele gelydn oOniimlerin
dargamagynyn tarapyna ugrukdyryar. Sonun {i¢in ulgamy sowatmak
hokmandyr. Yagny AH = — Q bolyanlygy sebipli, AH < O bolar.
Diymek,
dIin Kd

< 0.
dT

Deiilemeden gorniisi yaly, ekzotermiki reaksiyalarda deniagram-
lylygyn hemiseligininn bahasy temperaturanynn yokarlanmagy bilen
peseler.

CH, +H,0,,,=3H,+CO+Q

yaly yylylygy 6ziine sifidiryén tésirlesmeler iicin temperaturanyn yo-
karlanmagy denagramlylygyn siiysmegini reaksiyanyil dntimlerinin
emele gelme tarapyna goniikdiryir. Seyle tisirlesmeler yylylygy
talap edyidr. Bu yagdayda AH = — Q bolyanlygy {i¢in, endotermiki
reaksiyalarda AH > O hem-de

dInKd

> 0.
dT

Diymek, endotermiki reaksiyalarda denagramlylyk hemise-
liginini bahasy temperaturanyn yokarlanmagy bilen artyar, netijede,
onlimin ¢ykymy hem yokarlanyar.
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Basysyn tdsiri. Eger-de gaydymly reaksiyada gowriim {iytge-
mese, onda temperaturadan basga-da denagramlylyk yagdayyna
basys hem tésir edyér. Mysal {i¢in, ammiagyn sinteziniii gaydymly
reaksiyasy gowriimin kicelmegi bilen ¢epden saga gecyér:

N, +3H, = 2NH,.

Bu yagdayda basdaky maddalarynn dort molekulasyndan
ontimin iki molekulasy emele gelyir. Seyle denagramlylyk yagday-
daky ulgamda basys yokarlanmasa, Le-Satelye diizgiinine layyklyk-
da, basysy peseldyédn tiytgesmeler bolup ge¢melidir. Bu bolsa gazly
ulgamda molekulalaryn sanynyn azalmagyna getiryir. Proses goni
reaksiya boyunca bolup gecyér. Sonui {i¢in azotyn we wodorodyn
belli mukdary gosmaca ammiaga owriilydr, defagramlylyk saga
siiysyar we ammiagyn ¢ykymy bolsa yokarlanyar. Basysyn peselme-
ginde gowriimi kigelyén reaksiyalarda denagramlylyk cepe siiysyar.

Gowrlimi ulalyan reaksiyalarda, tersine, basysyn peselmegi
oniimin ¢ykymyny artdyryar. Meselem, metanyn konwersiyasynda

CH, +H,0,,, = 3H,+ CO,

basysyn peselmegi bilen reaksiyanyi ontimlerinini ¢ykymy artyar.
Reagirlesydn maddalaryn konsentrasiyasynyn tdsiri. Reaksiya
gatnasyan maddalarynn konsentrasiyalaryny iiytgedip, onlimin ¢y-
kymyny artdyryp bolyar. Mysal ii¢in, uglerodynl oksidiniii kon-
wersiyasynyn reaksiyasynda denagramlylyk durnuklasandan son

CO +H,0,, = H, + CO,

basdaky reagentlerin (uglerodyn monooksidiniii ya-da suw bugu-
nyin) konsentrasiyasyny artdyrsak, onda Le-Satelye diizgiinine
layyklykda, bu reagentlerii konsentrasiyasyny azaldyan proses-
ler, yagny CO we H,O arasynda reaksiya ge¢meli bolyar. Sonda
denagramlylyk saga sliysydr we Oniimin ¢ykymy artyar. Adatca,
basdaky reagentleriii &hlisiniii konsentrasiyasyny ulaltman, dinie has
arzan reagenti artykmag¢ mukdarda almak bolyar. Biziin mysalymyzda
seyle reagent suw, sonui iicin hem suwun bugy artykmag¢ mukdarda
alynyar. Denagramlylygyn sliysmegini difie basdaky reagentlerin kon-
sentrasiyasyny ulaltmak bilen dél-de, eysem reaksiyanyn dniimleriniii
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konsentrasiyasyny azaltmak bilen hem amala agyryp bolyar. Bu yag-
dayda reaksiyalayyn ulgamdan oniimlerin ¢ykarylmagy yeterlikdir.

Gaydymly prosesler himiya tehnologiyasynda ginden peyda-
lanylyar. Seyle proseslerin gecis sertleriniil saylanyp-secilip alynma-
gynda, ilkinji nobatda, denagramlylygyn reaksiyanyn ontimlerinin
emele gelme tarapyna siiysmegini gazanmak talaplaryny goz oitinde
tutmalydyr. Sonda denagramlylyk ¢ykymynyn yokarlanmagy {igin
hasaba alynmaly sertlerinn zerurlygy asakdakylardan ybarat:

1) ekzotermiki reaksiyalarda temperaturany peseltmek;

2) endotermiki reaksiyalarda temperaturany yokarlandyrmak;

3) gowriimi kigelydn reaksiyalarda basysy artdyrmak;

4) gowrlimi ulalyan reaksiyalarda basysy peseltmek;

5) baglangyg¢ reagentlerin konsentrasiyasyny ulaltmak;

6) reaksiyanyn Onlimlerinini konsentrasiyasyny peseltmek.

Seyle hem denagramlylygy siiysiirmek ticin 6niimin ¢ykymyny
artdyryan birnige gorkezijileri (miimkin bolanda) bilelikde tiytgedip
bolyar.

Yokarda sanalyp gecilen yagdaylar, oniimit defagramlylyk
cykymynyn miimkingiligini déredyén sertlerin ¢éklerini takyklayar.
Yone prosesiii adaty yagdayda gegirilmegi iicin sol sertleriii bilinme-
gi yeterlik dil, sebdbi difie bir éniimin uly ¢ykymyny gazanmak
dél-de, eysem prosesin enjamlarynyn ondiirijiligine yokary derejede
tasir edyén uly tizligi hem {ipjiin edilmelidir.

2.4. Himiki-tehnologik proseslerin tizligi

Himiya ylym hokmiinde owriilisikler bilen baglanysyklydyr.
Himiki reaksiyanyn netijesinde belli hisiyetli bir maddalar téze
hésiyetli beyleki bir maddalara Owriilyérler. Berlen baslangyc
reagentlerin toplumyndan haysyndan tize maddalaryn emele gel-
yindigini himik-tehnologlara esaslanyp bilmek zerurdyr. On sere-
dilip ge¢ilen maglumatlar boyunga Swriilisme derejeleriii hasapla-
nylmagy, miimkin bolyan iii yokary ¢ykymy kesgitleyérler, yone
sol dwriilisme prosesinin tizligi barada hi¢ hili maglumat bermeyar.
Senagat prosesininni ykdysadyyete layyk bolmagy licin onuil gegis
wagty ciklendirilmelidir. Ol ndce gysga bolsa, soncada basdaky
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reagentlerin koplisi gaytadan isleniler we enjamyn oOlgegleri kigi
bolar. Sonun {igin hem usulyil himiki konsepsiyasyny gutarnykly
saylap-se¢mekde reaksiyanyn tizligininl prosesii gegirilme sertlerine
baglylygyny, yagny prosesin kinetikasyny bilmek zerur bolyar.

Himiki kinetika — yeterlik derejede yas ylymdyr. Kinetiki na-
zaryyetin islenmegi himiki reaksiyanyii nime ii¢in we néhili gegyéin-
ligini 6wrenmekde uly dhmiyete eyedir.

Tejribehanalarda reaksiyanyn gecis tizliginin Ol¢enilmesi,
adatca, gosmaca faktorlaryn tdsiriniii aradan ayyrylyan sertlerinde
amala asyrylyar. Dip bolsy yaly, gozlegler p, T-const sertlerde we
mazaly garylmagy bilen gecirilyar. Seydip, alnan kinetiki maglu-
matlar reaksiyanyn mehanizmini éwrenmekde 6rdn peydaly bolup,
prosesin tizligine mukdar taydan baha bermeyirler.

Senagat sertlerinde geg¢irilyédn himiki prosesde, sol bir wagt-
da birndge yonekey himiki reaksiyalar bolup gegyar. Olar gogsmaga
akymyn gidrodinamikasyna, massa we yylylyk gecirijiligine bagly
bolyarlar. Sonun ii¢in uly goéwrlimli prosesler ligin Owriilisménin
tehniki tizligi diylen diisiinje girizilmeli bolyar. Umumy yagdayda
bu tizlik dine ulgamyn diiziiminini we temperaturanyin funksiyasy
bolman, eysem akymyn tizliginiit we s.m.-lerinn funksiyasy bolyar.

Diymek, himik-tehnologlara himiki reaksiyalaryn haysy tizlik-
de gegjekdigini bilmek, seyle hem olaryn tizligi faktorlarynl haysy-
lary bilen kesgitlenyéndigine diistinmek wajypdyr.

Diymek, kinetika himiki reaksiyalaryin gecisinin tizligini ow-
renyén fiziki himiyanyn boliimidir.

Reaksiyanyn gecis tizliginin ailladylysyny we kesgitlenilisini
yada salalyn, ondan bagga-da reaksiyanyn tizligine, géwriimin, kon-
sentrasiyanyn, temperaturanyn we katalizatoryn tisirini kesgitlalin.

Himiki reaksiyanyn tizligi saylanylyp-secilip alnan reagentinl
(i) mol sanynyi reaksiya zolagynda iiytgemeginin tizligi hokmiinde
kesgitlenilyar.

Kopleng ol reaksiya ulgamyn gowriim birligine gatnagdyrylyar:

Ldn;

AR 77 1)
bu yerde n, — bagdaky i maddanyn mol sany.

Bu denleme gomogen ulgamlary {i¢in ulanylyar.
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Suw (gaz)-gaty madda; gaz (suw)-suw toplumlarda reaksiyanyn
tizligini faza ara istiin meydan birligine degisli edip hasaplanylyar:

_ Ldn;
y =—1dn, @)

bu yerde s — reaksiya ulgamynda faza ara {istiin meydany.
Gaz fazada gaty katalizatorynn gatnagsmagynda gecyén reaksi-
yalaryn tizligini gaty fazanyin birligi boyunga hasaplap bolyar:
_ 1dl’ll
wdt’ 3)
bu yerde w — gaty fazanyn massasy.

Seylelikde, reaksiyanyn kinetikasynyn owrenilmegi, olaryn
mehanizmini yiize ¢ykarmaga miimkingilik doredyar, yagny hem
nazary, hem is yiiziinde &hmiyeti uludyr.

Himiki tehnologik prosesii intensifikasiyasy — ylmy-tehniki
Oslisin wajyp ugrudyr.

Prosesiii tizligine kop faktorlar tisir edyar. Ona reagentlerin te-
bigaty we konsentrasiyasy, basys (gazlaryi gatnasmagynda ge¢yin
reaksiyalar li¢in), temperatura, katalizator, garyndylar we olaryn kon-
sentrasiyalary, owranma derejesi (gaty maddalaryn gatnasmagynda
gecydn reaksiyalar tigin), gabyn gorniisi (siklli reaksiyalarda) we
s.m.-ler degislidir.

Seyle faktorlaryn kopiisinde, olaryn dine birndgesi sol birbada,
hem tizlige, hem himiki denagramlylyga tésir edyarler. Sol sebap-
li, reaksiyanyn tizligine diirli faktorlaryn tisirleri, ylayta-da olara
mukdar taydan baha berilmegi, kop kyngylyk déredyir. Ahli proses-
lerde hasaba alynyan, esasan, konsentrasiya, basys, temperatura we

.....

Vi =

Konsentrasiyanyn himiki reaksiyalaryn
tizligine tésiri

Bir elementar basgancakly himiki 6zara tadsirlesmede gecydn

rrrrrr

yan molekulalaryii sany boyunca reaksiyalar bir molekulyar, iki mo-
lekulyar we s.m. yaly gorniislere boliinyar. Kop sanly molekulalaryn
birbada caknysmagynyn miimkingiligi 6rdn az, sonunl iicin hem
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iic molekulyar reaksiyalar seyrek dus gelyir, dort molekulyar re-
aksiyalar belli dél. Eger-de reaksiyanyn mehanizmi stehiometriki
deiilleméd gabat gelse, onda onunl molekulyarlygyny sol defileme bi-
len baglanysdyryp bolar. Mysal {i¢in, yodly wodorodyn sintezi bir
molekulyar reaksiya:

H,+J, = 2 HJ,

Bu reaksiyanyn stehiometriki defilemesi onun hakyky geg¢is yo-
luna gabat gelyir we deflleméniil esasynda reaksiyanyii molekulyar-
lygyny kesgitldp bolyar. Berlen reaksiyanyi tizligi reagentleriii kon-
sentrasiyasyna proporsionaldyr, yagny

v = kCy, - Cy, 4)
bu yerde k£ — goni reaksiyanyn tizliginin hemiseligi.

Bu massalaryn 6zara tésirlesme kanuny diylip atlandyrylyan ka-
nuny 1867-nji yylda norweg himikleri Guldberg we Waage ac¢dylar.
Massalaryn tdsirlesme kanuny seyle aydylyar: iki reagentlerin 6zara
tasirlesme tizligi olaryn reaksiya ulgamyndaky konsentrasiyalary-
na goni proporsional bolup, himiki denagramlylyga yetmegi bolsa
goni we ters reaksiyalaryi tizliklerine baglydyr. Yodly wodorodyi
sintezinde HJ molekulalary emele gelip baslandan, olaryn dargama
reaksiyasy gecip baslar, yagny

vV = CH] ’ CHJ (5)

Berlen reaksiyanyn kinetiki defillemesi mese-mélim goriinyan
madda esaslanyar, yagny reagentlerin konsentrasiyalary nige yo-
kary bolsa, sofira olaryii gabatlasma, dus gelme miimkingiligi we sol
sebépli, Ozara tisirlesmesi songa-da kop bolar.

(4) we (5) denlemelerddki dereje gorkezijilerii jemine reak-

Mysal hokmiinde I we II tertipli reaksiyalar {i¢in tizligini kon-
sentrasiya baglylygyny gorkezse bolar. Sol reaksiyalaryn kinetiki
denillemelerini ¢ykaralyn.

I-nji tertipli reaksiyanyn differensial denlemesi: % =— ke,
bu denillemeden % = — kdt integrirldp, alyarys:

Inc = — kt + const.
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Integrirleménin hemiseligini (const) baslangy¢ sertlerden tap-
yarys, yagny ¢ = c¢,; 7= 0, onda

In c, = const
diymek,

InS = e(— k1) ya-da < = e(—kr). (6)
Co Co

Bu deiileme tisirlesydn maddalaryn konsentrasiyasyny reak-
siyanyn tizliginiii belli ululygy boyunca islendik wagt pursadynda
ya-da tersine, reaksiyanyn tizliginini hemiseligi, berlen temperatura-
da islendik wagt pursadyndaky konsentrasiyasyny kesgitlemek ar-
kaly hasaplamaga miimkingilik beryar.

(6) denilemeden gorniisi yaly, baslangyc maddalaryn konsentra-
siyasy wagtyn ge¢cmegi bilen T — oo; ¢ — 0 sertde asimptotiki nola
yakynlasyp, eksponensial yagdayda peselydr (asimptotos — yakyn-
lasmayan).

Tiikeniksiz sahaly erginiii asimptotasy — goni ¢yzyga tiikkenik-
siz yakynlagyar. Asimptotik yakynlagma diymek, nola tiikeniksiz
yakynlasmadyr.

Seyle hem reaksiyanyn tizligi ¢alt peselyér. (6) defilema layyk-
lykda, sol bir wagt aralygynda tésirlesyédn maddalarynym c/c, gatna-
sygynyin birmenzes bolegi degislidir. Aydylanlary g6z 6niinde tutup,
I tertipli reaksiyalar iicin yarym dargama dowiir baslangyc kon-
sentrasiya bagly bolmayar. Hakykatdan c/c =1/2 diyip hasaplasak,
(6) denilemeden

Tos = lnT2 = 0’293 alarys.

Bu gatnasykdan gorniisi yaly, I tertipli reaksiyanyn tizliginin
hemiseligi yarym dargama dowriine ters proporsionaldyr.

Egerde 6zara tésirlesyan iki maddalaryn konsentrasiyalary den
bolsa, yagny

CAO = CBO = C’
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Onda yonekey I tertipli reaksiyalar ti¢in differensial defileménin
gorniisi asakdaky yaly bolar:

_dc _ ;2
= kc™. (7)

Bu denilemeden tiytgeyén ululyklary boliip, sofira integrirlép,

alyarys:

1 _ kT + const.

c

Hemiseligi («const»-ny) basglangy¢ yagdaydan taparys (7 = 0;
c—c,):

const:L.
c
Sonda
1 1 , Co— C
=+ —=k -da —= = kr.
T a T ya-da c— e T (8)

II tertipli reaksiyalar tigin yarym dargama dowriin wagty «const»
dil, ol reagirlesydn maddalaryn baslangy¢ konsentrasiyasyna ters
proporsionaldyr.

Hakykatdan hem, (8) deiilemi ¢ = % girizip, alyarys:

To,s = keo

Seylelikde, II we ondan yokary tertipli reaksiyalarda yarym
dargama dowiir reagirlesydn maddalaryn konsentrasiyasyna bag-
lydyr.

Yokarda aydylanlardan gorniisi yaly, bellenen reaksiyanyii me-
hanizmi ¢ylsyrymly mesele bolup, ol dinie kinetiki detilemeleri tap-
makdan ybarat déldir. Taslama islerinde, kopleng, eksperiment ar-
kaly tapylan kinetiki defilemeler peydalanylyar. Yone bu defilemeler
dine, seyrek yagdayda, yagny reaksiyanyn mehanizmi doly éwredi-
lende gerek boljak maglumatlara esaslanyar.
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Temperaturanyn himiki-tehnologik
proseslerin tizligine tisiri

Himiki reaksiyanyn tizligi, kdp yagdaylarda, gyzdyrylmak bi-
len caltlandyrylyar. Ol temperaturanyn tiytgemegine has duygurdyr.
Mysal ii¢in, 20°C-de suwun sintezi, adatga, 15% hem ge¢meyér
(onun doly ge¢megine 54 mlrd yyl gerek bolardy), yone temperatu-
rany 500° C yetirsek, proses 50 minutda; 700° C-da bolsa, partlama
bilen gecyar. Tejribe maglumatlary Want—Goft diizgiiniii takmynan
dogrulygyny (1884-njiy.) hdsiyetlendiryarler, yagny temperaturanyn
her 10° C yokarlanmagynda reaksiyanyi tizligi = 2+4 esse ¢altlanyar.

Niame iicin gyzdyrylma prosesi seydip, calt gecyéarka?

Reaksiyanyn tizligi molekulalaryn arasyndaky c¢aknysma sa-
nyna goni proporsional bolsa, onda sereddymige temperaturanyn
yokarlanmagy caknysma sanyny kopeldyan yaly, yone bu ¢aklama
subut edilmeyar, ¢iinki gyzdyrylanda bolejiklerin hereket tizligi her
10°C dine 1-2% yokarlanyar. Ondan basga-da reaksiyanyn gegcis
serti diyip, diftle molekulalaryn ¢aknysmasy yeterlik diyip hasapla-
sak, onda konsentrasiyanyn, katalizatoryn tésiri diisniiksiz bolardy.
Galyberse-de, her ¢aknysma bellibir 6niimi emele getirydn bolsa,
onda dhli reaksiyalar partlama tizlik bilen gecerdi. Mysal iigin,
1 sm® gazda her sekuntda ~10%® ¢aknysma bolyar.

Seylelikde, tisirlesydn molekulalaryin sany (isjent ¢caknysma)
bilen umumy ¢aknysma sanynyi arasynda uly tapawut bardyr.

1889-njy yylda swed alymy Swante Awgust Arrenius
reaksiyanyn tizliginiii temperatura baglylygyny asakdaky defileme
bilen anladylmalydygyny teklip etdi:

A
Ink==-+B
nk T + B, (9)
bu yerde 4, B — berlen reaksiyanyn hisiyetlerine degisli hemiselikler.

Bu denileme himiki kinetikanyn esasy denlemesidir.

Katalizatoryn tésiri

Katalizatoryn (yorite maddalaryn) tésiri netijesinde himiki

......

54



Katalizator, reagentler bilen aralyk himiki arabaglanysyga girip,
reaksiya gatnasyar, yone katalitiki tdsirden bosan son, ol 6z himiki
diizimini dikeldyar.

Katalizatorlar gaz, suwuk we gaty yagdayda bolup bilyar-
ler. Reagentlerin we katalizatoryn faza yagdayy boyunca kataliti-
ki prosesler esasy iki sany: gomogen we geterogen diyen toparla-
ra boliinyarler. Katalizatorlaryn tizlendiriji tasiriniii diiyp manysy,
esasan hem, prosesin reaksiya yolunyn iliytgedilmegindedir. Sonda
energetiki harajaty has az talap edyén aralyk birlesmeleri emele gel-
yar, yagny isgjenlesme energiyasy peselyir. Netijede, wagt birligin-
de emele gelydn we dargayan aralyk birlesmelerin mukdary kopel-
yar. Kop katalizatorlarynn ayratynlyklary, haysy bolsa-da bir ya-da
menzes reaksiyalaryn toparyny tizlesdirmédge ukyplydyr. Degisli
katalizatory saylap-se¢ip almak bilen, zerur bolan 6niimlerii emele
gelmegine getiryin reaksiyalarynyi kdpiisinden birini gegirip bolyar.

Katalizatorlar reaksiyanyn denagramlylygyna tisir etmeyarler,
olar dinie berlen temperaturada reaksiyanyil defiagramlylyga yetme-
gini tizlesdiryér.

Ahli katalitiki reaksiyalar, reagentleriii we katalizatoryn dzara
tasirlesme gorniisine layyklykda, okislendiriji — dikeldiji we kislota

— esas katalizine boliinyérler.

Okislendiriji — dikeldiji katalizinin mehanizmi reagentler bilen
katalizatoryn arasyndaky elektron gegcisleri bilen baglanysyar. Bu
diizgiin boyunca okislenme reaksiyasy, uglewodorodlaryii konwer-
siyasy, ammiagyn, metanolyn sintezleri we beyleki prosesler bolup
gecyar.

Kislota — esas katalizinin  mehanizmi  polozitel zaryadla-
nan ionyn gecisi bilen diislindirilydr. Onunl netijesinde, basdaky
maddalaryn 6zara baglanysmagyny yenillesdiryan icki molekulyar
owriilmeler bolyar. Su Yol bilen gidratasiya, degidratasiya, gidroliz,
eterifikasiya we basga reaksiyalar bolup gegyar.

Suwuklyklarda we gazlarda gegyan kop sanly katalitiki proses-
ler zynjyrlayyn mehanizm boyunga amala agyrylyar. Olarda katali-
zator basyny baslayjy (inisiator) bolup hyzmat edyir.

Diirli katalizatorlar sol bir prosesi diirli derejede tizlesdiryarler.
Katalizatoryn berlen reaksiya gord tizlesdirme tdsirinin Olgegine
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katalizatoryn isjenligi diyilyar. Diymek, katalizatoryn isjenligi ndge
yokary bolsa, songa-da kop derejede ol reaksiyanyn tizligini yokar-
landyryar we sonun {igin hem katalizatoryil gatnagmagynda reak-
siyalary pes temperaturalarda hem uly tizlik bilen gegirip bolyar.
Berlen katalizatoryin gatnagmagynda, prosesin senagatda ula-
nyp boljak, yeterlik tizligini iipjiin edyén ini pes (minimal) tempera-
Katalizatorynn gatnasmagynda reaksiya birndge yonekey bas-
gancgaklara boliinydr. Bu basgangaklaryn toplumy, katalizatorsyz re-
aksiya bilen deniesdirilende, pes isjeiilesme energiyasyny talap edyar.
Kanuny taydan, prosesin kinetikasyna katalizatoryn tésiri Arre-
liytgemegi bilen hasaba alynyar.
Isjenlesme energiyasy nice kici bolsa, songa hem reaksiyanyi
tizligi uludyr we eksponenta baglanysygynyi netijesinde

k= ke =

reaksiyanyi tizligi, igjefilesme energiyasynyn sdhel¢e azalmagynda,
yeterlik derejede yokarlanyar.
Mysal {i¢in, reaksiya ulgamynyn, bimolekulyar katalizatorsyz
gecydn reaksiyasynyn
A+B=D+...
energetiki anladylysyna seredelint. Bu yagdayda reaksiya AB* isjen
kompleksin emele gelmegi bilen gegyar:
A+B=AB*=D+ ...
Katalizatoryn gatnagmagynda reaksiya basga yol bilen, yagny
yonekey basgancaklaryi iisti bilen gecyar:
A + [kat] = A*[kat] (a)
A*[kat] + B=AB*[kat] (b)
AB*[kat] = D + [kat] (©)
Berlen reaksiya iigin katalizatorsyz we katalizatoryn gatnas-
magynda tésirlesyin ulgamyn energiyasynyi tiytgeysi 15-nji suratda
gorkezilyar.
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AB*

energiya

reaksiyanyn ugry

15-nji surat. Katalitiki dél (I) we katalitiki (IT) reaksiyalarda
tiasirlesysdn ulgamyi energiyasynyn iiytgeysi

Suratda katalitiki dél reaksiyanyn isjefilesme energiyasy — E;
katalitiki reaksiyanyn (¢éklendiriji basgangagy boyunga) igjenlesme
energiyasy — E ; e, we e, —aralyk basgangaklaryn (a we D) igjenilesme
energiyalary. 15-nji suratdan gorniisi yaly, AE=E —E,.

Seylelikde, tdze reaksiya yolunyn acylys prosesinde-de kata-
lizator igjen gatnagyjy bolyar, onun gatnagsmagy reagirlesyan mad-
dalar bilen durnuksyz aralyk birlesmeleriniii — igjent kompleksleriniii
emele gelmegi bilen anladylyar. Isjen kompleksler dargandan son
katalizator 6z basdaky yagdayyny dikeldyar.

Gomogen katalizin esasy kemgiligi 6niim garyndysyndan (su-
wuklykdan ya-da gazdan) katalizatoryn boliip ¢ykarylmagynyi kyn-
dygyndan ybarat. Sonun ii¢in, katalizatorynn birndge mukdary ow-
riiligiksiz yityér, oniim bolsa onun bilen hapalanyar.

Geterogen katalizde katalizator gaz ya-da suwuk reaksiyalayyn
garyndydan yeiillik bilen ayrylyar we sonui iicin hem, senagatda
geterogen kataliz has giniden peydalanylyar.

Geterogen kataliz, gomogen katalize goréd senagatda yeterlik de-
rejede ginden ulanylyar. Kop sanly belli-belli katalitiki reaksiyalar —
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bular gaty katalizatorlaryn gatnagsmagynda gaz gorniigli reagentlerin
arasyndaky reaksiyalardyr.

Geterogen katalizde hem reaksiya, pes isjefilesme energiyasyny
talap edyén tdze reaksiya yolunyn agylmagynyi netijesinde tizlesyar.
Geterogen katalizde aralyk birlesmeler katalizatoryi iistiinde emele
gelyir, ayratyn faza yiize ¢gykarmayar we himiki analiz boyunca kes-
gitlenilmeyar.

Katalizatoryn katalitiki hésiyetleri difie bir olaryn himiki tebi-
gaty bilen dél-de, eysem olaryn tayyarlanys usullary bilen hem kes-
gitlenilyar.

Katalizatoryn is¢i list yiiziinii meydany we hésiyeti hem-de
onunl ddnejiklerinin 6yjlikliligi onun isjenligine uly tasir edyér. Kop
yagdaylarda, katalizatoryn icki iisti, yagny oyjiiklerin diwarlarynyi
usti—yiizi, dédnejiklerin dasky sany iist yiiziinden yiizlerge we
miinlerge esse yokarydyr. Adatca bolsy yaly, katalizatorlar kigi da-
nejikler, tabletkalar gorniisinde tayyarlanylyar we sonun yaly hem
ulanylyar.

Katalizde igjeit merkezler, yagny yokary isjeiililige eye bolyan
istin meydanlary, has wajyp orny eyeleyér. Isjent merkezler — bu
ist-yiiziin geometrik taydan menzes bolmadyk kristallaryn ¢iinkleri,
gapdal gyranlary ya-da st yiiziin mikrogurlusynynn defektleridir
(yetmezgilikleridir).

Umumy yagdayda, gaty 0yjiikli katalizatoryn {ist yiiziinden gegyén
katalitiki prosesi asakdaky yaly yonekey basgancaklardan diiziilyar:

1. Tasirlesyén maddalaryil akymynyn merkezinden katalizatoryn
dénejiklerinin diisyén tist-yliziine diiypli maddalaryn diffuziyasys;

2. Katalizatoryn danejiklerinin oyjiiklerininl i¢-yiizline diisydn
reagentlerin diffuziyasy;

3. «Reagent—katalizator» igjent komplekslerin katalizatoryn
list-yiiziline, iistleyin himiki birlesmelerin emele gelmegi bilen, isjen-
lesdirilen absorbsiyasy (hemosorbsiyasy);

4. «Oniim — katalizator» — iistley komplekslerinii emele gelme-
gi bilen atomlaryn tdzeden toplanmagy;

5. Katalizatoryn iist-yiiziinden oniimiil desorbsiyasy;

6. Katalizatoryn ddnejiklerininn dyjiiklerine dntiimin diffuzi-
yasy;
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reaksiyanyn
ontimleri

16-njy surat. Sygymly kontakt enjamy
1 — gbzenek, 2 — katalizator gatlagy.

7. Katalizatorlaryn dénejiklerinin {ist-yiiziinden akymyn yad-
rosyna Oniimin diffuziyasy.

Geterogen katalitiki prosesini umumy tizligi ayratyn basgan-
caklaryn otnositel tizlikleri bilen kesgitlenilydr we olaryn has hayal
gecydn basgangagy boyunca ciklendirilyar.

Kébir yagdayda, katalizatoryn iist-yiiziinddki himiki bagla-
nysyklaryn biri, kdhalatda bolsa diffuziyalayyn prosesler has hayal
gecyidrler. Ayratyn basgancaklaryn tizlikleri, 6z gezeginde, teh-
nologik kadasy bilen kesgitlenilyir. Uciinji we dordiinji tapgyrlar
maddalaryn himiki hésiyetleri we ilkibada temperaturanyn yokar-
lanmagy bilen tizlenyérler. Bu tapgyrlaryin mehanizmi tésirlesyan
maddalaryn we katalizatoryn tebigatyna baglylykda {iytgeyar.
Egerde katalizin umumy tizligini ¢éklendiryédn, hayal ge¢ydn bas-
gangaklar birinji ya-da yedinji bolsa, onda proses dasky diffuziya
zolagynda ge¢ydr we ony tizlesdirmek ii¢in reagirlesydn maddalary
gowy garysdyrmaly bolyar.
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Senagat katalizatorlary. Kopleng, bu garyndylara kontakt mas-
salary hem diyilyar. Kontakt massalarynyn diiziimine girydn mad-
dalar — bu katalizatoryn 6zi, goterijiler we promotorlar bolup duryar.

Katalizatorlar — bu demir, alyuminiy, kobalt we beyleki metal-
larynl oksidleri; demir, mis we beyleki metallar, kébir duzlar, hlorly
simap, alyumosilikatlar we s.m. maddalar.

Goterijiler — bu katalizatoryn oyjiikliligini artdyryan, ony
berkidydn hem-de bahasyny peseldydn, pemza, asbest, kaolin,
komiir we beyleki yokary 0yjiikli maddalardyr.

Promotorlar katalizatorlaryn igjenligini yokarlandyryarlar. Ola-
ra kalinin, kalsinii, alyuminin oksidleri we beyleki maddalar de-
gislidir.

2.5. Gelerogen — kalalitik proseslerin

kontakt enjamlarynyn sekillendirilisi

Geterogen — katalitik prosesleriii amala asyrylmagy ti¢in kon-

Sygymly kontakt enjamlary — metaldan yasalan, silindr sekilli,
tistlinde (2) katalizatorynl gatlagy yerlesyén, (1) gozenekli gowrtiimli
enjamlardyr.

16-njy suratda gorkezilisi yaly, gazlar, kontakt enjamlarynda
asakdan yokaryk ya-da yokardan agak gecyérler. Sunun yaly enjam-
lar yonekeyligi bilen tapawutlanyar. Mysal ti¢in, olar nebiti gayta-
dan isleyian zawodlarda ulanylyar.

Tekeeli kontakt enjamlary, (/7-nji surat) istiinde (1) katali-
zator yerlesdirilen, bir hatar (2) tek¢elerden ybaratdyr. Tekgelerin
arasynda yylylygy calsyjylar (3) gurnalyar. Adat¢a, bu enjamlar
yvylylyk emele getiryin (ekzotermik) reaksiyalary gegirmek ii¢in
ulanylyarlar.

Reaksiyalayyn gazlar, yokarky tek¢édnin iistiinde yerlesen kata-
lizatoryn iistiine barmazdan 61, (3) yylylyk calsyjynyn turba ara
gifiisliginden yzygider gecyir we gyzyar. Yokarky tekcede ekzo-
termik reaksiya ge¢yir we gazyn temperaturasy yokarlanyar. Somira
gyzgyn gazlar (3) yylylyk ¢alysdyryjynyi turbalarynyn i¢ine baryar,
bu yerde olar sowayarlar, yagny turba ara ginislikde sowuk gaz he-
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. . . 18-nji surat. Turbaly
17-nji surat. Tekceli kontakt enjamy kontakt enjamy

I —katalizator, 2 —tekge, 3 — yylylyk 1 — katalizatorly turbajyklar,
calysdyryjylar. 2 — turba ara giftislik.

reket edyir. Yylylyk calysdyryjynyii turbalaryndan gaz garyndysy
katalizatoryn indiki gatlagyna baryar we sowadylmak ii¢in indi-
ki yylylyk calysdyryja giryar. Katalizatoryil dhli gatlaklaryny we
vylylyk calysdyryjylaryny yzygider gecip, ol reaktordan ¢gykarylyar.
Seylelikde, kontakt massanyn her gatlagynda bellibir temperatura
saklanyar we reaksiyanyn yylylygy katalize iberilyin gazy gyzdyr-
mak tcin ulanylyar. Sonun yaly enjamlar kiikiirdin dioksidinini
SO, ¢enli okislendirilmeginde, azotdan we wodoroddan ammiagyn
sinteziniii alynyan oniimg¢iliginde we beyleki kop proseslerde ula-
nylyar.

Turbaly kontakt enjamlary (18-nji surat) gurlusy boyunga tur-
baly yylylyk calysdyryjylara menzes. Katalizator reaksiyalayyn gaz
gecydn turbalarda (1) yerlesdirilyar. Eger-de reaksiya yylylygy sif-
dirmek bilen gegse, onda (2) turba ara ginislikde turbalaryn i¢indéki
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reaksiyanyn oniimleri

reagentler

19-njy surat.
«Gaynayan» gatlakly
katalizatorly kontakt
enjamy
1 — katalizator, 2 — tek-
geler, 3 — turbajyklar.

temperaturany saklamak iicin gyzdyryjy
gazlar goyberilyar.

Turbaly kontakt enjamlary himiya se-
nagatynyn azot we beyleki oniimgilik pu-
daklarynda ulanylyar.

«Gaynayany»  gatlakly  katalizator-
ly enjamlar (19-njy surat) ownuk déneli
katalizator (1) bilen yiiklenen birnice (2)
tekcelerden ybarat. Reaktoryn asagyndan
uly tizlik bilen gaz gorniisli reagentler
berilydr. Olar katalizatoryn gatlagyndan
gecip, ony «gaynayan» yagdaya getiril-
yar, yagny galan bolejikler garysdyrylyar.
Dagky gorniisi boyunga gatlak gaynayan
suwuklygy vatladyar. Katalizatoryin her
«gaynayan» gatynda reaksiya bolup gec-
yar. Reaksiyalayyn garyndy enjamlaryn
yokarsyndan ¢ykarylyar.

Reaksiyanyn yylylygynyn ayrylma-
gy va-da reaksiyany gecirmek ii¢in zerur
bolan yylylygyn berilmegi, katalizatoryn
gatlagyna c¢limdiirilen, towlam-towlam
(3) turbajyklarynn komegi bilen amala
asyrylyar.

Enjamlaryn su gorniisi gurlusynyn yonekeyligi we yokary on-
diirijiligi bilen tapawutlanyar. Olar kiikiirt kislotasynyn, nebit gayta-
dan islenilende we beyleki oniimgilik pudaklarynda ulanylyar.

Prosesin gegisinde katalizatoryn igjenliligini tiz yok etjek bol-
san we onun katalitik hésiyetlerini dikeltjek bolsan (gerek bolan-
da), hereket edydin katalizatorly enjamlar (20-nji surat) ulanylyar.
Reaktor iki boliimden ybaratdyr. Yokarda (1) kontakt enjam, asakda
(2) regenerator yerlesyér. Katalizator kontakt enjamyn yokarsyndan
girizilydr we yokardan asaklygyna iizniiksiz hereket etdirilyar. Rea-
gentler bolsa onun garsysyna hereket edyér.
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20-nji surat. Hereket edyin katalizatorly kontakt enjamy
1 — kontakt enjamy, 2 — regenerator.

Reaksiyanyn onlimleri enjamyn asagyndan ¢gykarylyar. Kontakt
enjamdan igjenligi yiten katalizator (2) regeneratora baryp, yokar-
dan agaklygyna hereket edyir. Isjenligi dikeldilen katalizator yene-
de kontakt enjamynyi yokarsyna diisyér. Sonunl yaly kontakt enjam-
lary, nebitiit we nebit onlimleri gaytadan islenende ulanylyar.

2.6. Yokary temperaturada bolup
gecyin prosesler

Himiya senagatynda amala asyrylyan kop sanly proseslerin tiz-
ligini artdyrmak we denagramlylyk yagdayyny saklamak ii¢in esasy
usul bolup temperaturanyn yokarlandyrylmagy hyzmat edyar. Olar
yokary temperaturalarda gecirilydr we sonun {i¢in yokary tempera-
turada bolup ge¢ydn prosesler diylip atlandyryarlar.

Himiki 6wriilménin yokary tizligini bir derejede saklamak {i¢in,
yeterlik yokary temperaturada gegirmeli bolyan ekzotermiki proses-
ler hem bolup biler, yagny olarda birbada hem prosesin tizliginin,
hem Oniimin ¢ykymynyi artdyrylmagy {icin temperaturanyn yokar-
landyrylmagy amatly usul bolup duryar.
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Yokary temperaturada gecydn prosesler diirli enjamlarda — peg-
lerde, kontakt enjamlarynda, gazanlarda, awtoklawlarda we s.m.
amala agyrylyar, yone bu prosesleri ge¢irmek iicin esasy enjamlar
hokmiinde — senagat pecleri ulanylyar.

Senagat peji — bu yokary temperaturada gecyédn prosesi gegir-
mek iicin zerur bolan, yylylyk boliip ¢ykaryan enjamdyr. Senagat-
da ulanylyan pecler diirli goérniislidir. Emma &hli peclerde yylylyk
energiyasy: yangyjyn (gaty, suwuk we gaz gorniisli) yakylmagynda;
elektrik energiyanyn ya-da enjamda geg¢irilydn himiki reaksiyanyn
vylylygynyn hasabyna gecirilyan usullaryn biri boyunga alynyar.

Goni gyzdyryan peclerde yylylyk energiyanyi ¢esmesi ya-da
gyzgyn gaz gyzdyrylyan materiallar bilen galtasyar ya-da yylylyk
energiyasy materiallaryn 6ziinden boliinip ¢ykyar.

Gapdaldan, keseleyin gyzdyrylyan peclerde yylylyk energi-
yasynyn ¢esmesi bilen gyzdyrylyan materiallaryn arasy yylylygy
geciryan diwarjyk bilen araciklendirilyar.

Yokary temperaturany almak tigin diirli gorniisli yangyc yakyl-
yan pecler ulanylyar. Kopleng, sementin alynmagynda, soda 6niim-
ciliginde, natriy bikarbonatynyn dargadylmagynda aylanyan deprek
(baraban) gorniisli pecler peydalanylyar. Olarda gyzdyrylma prose-
si gyzgyn gazlaryn reagentler bilen galtasmagy bilen gec¢yér. Oda
cydamlylaryil bisirilmeginde gaz gorniisli yangy¢ yakylyan tunel
pecler ulanylyar.

Hek, sulfat magdanlaryny kéydiirmek ticin sahtaly pegler gin-
den peydalanylyar.

2.7. Himiki reaktorlar

Himiki reaktor bu haysy-da bolsa bir himiki prosesiii esasy en-
jamydyr. Onun gurlugyna we is gorkezijilerine himiya 6nlimgiliginin
ykdysady netijeliligine ep-esli derejede baglydyr.

Himiki reaktoryit mohiim gorkezijileriniii biri bu reaktorda gec-
yan prosesin (yokary derejediki) isjenligidir.

Isjenlik nage yokary boldugyca, sonca-da alynyan oniime sarp
edilydn wagt gysga bolyar. Sonuil {i¢in diirli gorniisli reaktorlarda
gecydn himiki prosesler 6wrenilende, reagentlerin diirli faktora bag-

64



lylykda reaktorda saklanan wagtynyn funksional baglanysygyny
tapmaklyk esasy mesele bolup duryar. Bu baglanysygy su asakdaky
denileme gorniisinde yazyp bolyar:

7= 1f(x,c,v), (10)
bu yerde

7— reagentin reaktorda bolyan wagty;

x — bagky reagentiii 6wriilme derejesi;

¢ — reagentin basky konsentrasiyasy;

v — himiki reaksiyanyn tizligi.

Gorkezilen parametrleri baglanysdyryan bu denileme reaktoryn
modelinin matematiki yazgysy diylip atlandyrylyar.

Reaktorlaryn maddy balansy. Haysy hem bolsa bir tipli
reaktoryn hésiyetlendiriji defilemesinin alynmagy iicin esas bolup,
reaksiyalayyn garyndynyn bir komponenti boyunga diiziilen maddy
balans hyzmat edyir. Yonekey 4 — R gaydymsyz reaksiyada 4 re-
agent iicin maddy balans diizelin. Umumy goérniisde maddy balans
asakdaky yaly yazylyar:

BA(gir) - BA(sow)’ (1 1)

BA(gel) - BA(git)’
B

P B . A reagentin reaktorda {i¢ ugurda har¢ edilenini
g0z onlinde tutup, asakdaky denleméni yazyp bolyar:

Bgid - B(h.r.) + Bakym. + Btoplanma’ (12)

bu yerde

B, — wagt birliginde, reaksiyalayyn géwriimde himiki reak-
siya girydn 4 maddanyn mukdary;

B m — A maddanyn akymy, yagny wagt birliginde reaksiyalayyn
gowriimden ¢ykyan 4 maddanyn mukdary; B, tanma — A maddanyn
(Yygnanmasy) toplanmasy, yagny wagt birliginde reaksiyalayyn
gowriimde liytgemeyin gorniisde alnan 4 maddanyn mukdary.

(12) denileméni goz oniinde tutup, (13) deilemédni asakdaky
gorniisde yazyp bolyar:

B

A(gel) - BA(him. reak.) + BA(akym.) + BA(top.)' (13)
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B —B, =B, _ —konwektiw akym bilen gecirilen 4 reagentin
ge! akym on
mukdaryny emele getiryar:
BA(kon) - BA(gel) o BA(akym.)’ (14)
bu denllemini hasaba alyp, asakdaky yaly yazyp bolyar:
B A(top) BA(kon.) -B A(him.reak.)" (15)

Her bir kesgitli yagdayda maddy denileme diirli gérniise eye
bolyar. Ol reaksiyalayyn massanynn géwriim birligi, tiikeniksiz kici
géwriimi we tutus reaktor ticin diiziilip bilner. Seylelikde, wagt bir-
liginde géwriiminin istiinden ge¢yén maddy akymyny hasaplap bol-
yar ya-da bu akymlary basky maddalarynl bir moluna denlép bolyar.
Seylelikde, umumy yagdayda, haganda reaktoryn her bir nokadynda
reagentiil konsentrasiyasy hemiselik bolmasa ya-da wagta gord he-
miselik bolmasa, onda reaktoryin yonekey gowriimi ligin maddy ba-
lans differensial gorniisinde diiziilyér.

Netijede, onlinde himiki reaksiyanyn gecisini hasaba alyan
gosmaga agzaly konwektiw massa ¢alsygynyn denilemesinden ugur
alyp, asakdaky denleméni yazyp bolyar:

oCa _ oCa OC4 820A 826A ach
or = " 9, W 9: +D< 9. 9,2 T as >+VA’(16)
bu yerde, ¢, — reaksiyalayyn garyndyda 4 maddanyn konsentra-
siyasy; x, y, z — gifiglik koordinatalary; W, W, W. - akymyn tizli-
gini diiztijileri; D — molekulyar we turbulent diffuziya koeffisiyenti;
v, — himiki reaksiyanyn tizligi.

(16) denlemaénin ¢ep tarapy, yonekey géwriimde maddy balansy
diiziilen 4 maddanyn konsentrasiyasynyn wagta gérd umumy iiyt-
geysini hasiyetlendirydr. Bu ululyk B, = ululyga defidir.

(16) denleménin sag boleginddki agzalaryn birinji topary —
koordinata oklaryn ugry boyunga akymyn tizligini diiziijilerin
konsentrasiyalarynyii gradiyentlerine bolan kopeltmek hasyly. Ol
A reagentinl reaksion massa bilen umumy akymynyn ugruna den gel-
yan ugurda siiysiirilmegi bilen onuii konsentrasiyasynyn {iytgeysini
gorkezyar.
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Agzalaryn topary — D-nifl x, y, z konsentrasiyalaryndan alnan
ikinji derejesi Oniimlerin jemine kopeltmek hasyly — diffuziyanyn
netijesinde yonekey gowriimde 4 maddanyn konsentrasiyasynyn
uytgeysini gorkezyar.

v, —himiki reaksiyanyf netijesinde yonekey géwriimde 4 mad-
danyn konsentrasiyasynyn tiytgeysini gorkezyir. Ol (6) denlemede
B ululyga den gelyir.

Reaktorlaryn gérniisine we isleyis diiziimine baglylykda maddy
balansynyn differensial denilemesi yonekeylesyiar we ony ¢cézmek
yenillesyér. Egerde reaktoryn biitin géwrliiminde we wagtda prose-
sint gorkezijileri hemisgelik bolsa, onda maddy balansyny differensial
gorniisde diizmek zerurlygy bolmayar. Balans soniky ululyk boyunca,
basky we ahyrky gorkezijileriii ululyklarynyn tapawudy g6z oniinde
tutulyp diiziilyar.

Reaktorlaryi Yylylyk balansy. Yylylyk balansy hem maddy ba-
lansy yaly, diirli gérniisde diiziilip bilner. Ol umumy gorniisde asak-
daky yaly yazylyar:

Qgcl - Qgid' (17)
Yylylyk balansynyn defilemesi reaktoryii gorniisine we prosesiti

yylylyk diizgiinine baglylykda diirli gorniisde bolup biler. Bu maksat
iicin konwektiw yylylyk calsygynyn denlemesi:

oT oT oT oT
= e+ W, + W, ——
oc, 3. locp(W ” + W, 3y + az>+
°T | d°'T 82T>
+T + o5+ : 18
(ax2 ayZ 822 ( )

bu yerde p, ¢, — reaksiya garyndysynyn dykyzlygy we udel yylylyk
sygymy; 7 — reaksiya garyndysynyn yylylyk gecirijilik koeffisiyen-
ti; F  — yylylyk calsygynyn udel Usti; K — yylylyk gecirijilik koef-
fisiyenti; AT =T~ T, T=T-Tg T, —reaksiyalayyn garyndysynyi
temperaturasy; 7, — sowuk komponentiii (agentifi) temperaturasy:;
AH — reaksiyanyf yylylyk effekti; v, —himiki reaksiyanyi tizligi.

Denleménin ¢ep tarapy yylylygyn umumy tizligini hésiyet-
lendiryér.
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Denleménin sag tarapynda agzalaryn birinji topary yonekey
gowrlime degisli bolup (x, y, z) koordinatalar boyunga yylylygyn
konwektiw geciriliginin tizligini kesgitleyér.

Denleminin sag tarapyndaky agzalaryn ikinji topary bolsa, re-
aksiya gursawynyn molekulyar we konwektiw yylylyk gecirisinin
netijesinde emele gelen yylylyk ¢ykarma tizligini kesgitleyar.

Denleminin umumy ¢ozgiidi uly kyngylyklar bilen baglany-
syklydyr. Sonun ii¢in reaksiyanyn hisiyetine, reaksiyalayyn gegyin
gowriimin gursawynyn yylylyk we hereket diizgiinine, yagny reak-
tordaky gidrodinamiki tertibe baglylykda denileméni yonekeylesdir-
yéris. Bu bolsa amaly maksatlar bilen diirli meseleler ¢oziilende ta-
kyk bahalary almaga miimkingilik beryar.

Dowiirleyin reaktorlar. Dowiirleyin reaktorlar enjamlara belli-
-bir wagtda maddalaryn yerlesdirilmegi bilen hasiyetlendirilyér. Bu
reaktorlarda reagentlerin konsentrasiyasy wagt boyunga iiytgeyir,
yone isjen garysdyrylmagy bilen wagtyi islendik pursadynda, reak-
toryn dhli nokatlarynda maddalaryn konsentrasiyasy deii we ol dife
wagt boyunga liytgeyar. Dowiirleyin reaktoryn bir siklinin dowam-
lylygyny asakdaky denileme bilen kesgitlép bolyar:

,=ttt, (19)

bu yerde, 7, — siklift doly wagty; 7 — himiki reaksiyany gecirmége
sarp edilen is wagty; T, — Oniimi diisiirmage we reagenti ylklemége
sarp edilydn gosmaga wagt.

Bu reaktor, ideal garysdyrylma (déwiirleyin) reaktor gysgaldy-
lyp (IGR-D) diylip atlandyrylyar, bu garyjy enjam gorniisinde gezek-
me-gezek baslangy¢ hasaplary yerine yetiryar.

21-nji surat. Periodik (gezekli-gezegine)
garysdyryjy reaktor
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N, — reaksiya garyndydaky 4 maddanyin bagdaky mukdary;

A.0.

c,, — reaksiya garyndydaky 4 maddanyn basdaky konsentrasiyasy;
X,, — A maddanyn bagky owriilme derejesi; N, ¢, X, — prosesii

sonundaky sol bir bahalar; 7 — wagt; y — gitislik koordinatasy.
A maddanyn konsentrasiyasynyn wagt birliginde we reaktoryn
gowriiminde iiytgemesi 22-nji suratda gorkezilendir.

C A
C

A.0.

CA

\

\

a) b)

22-nji surat. Dowiirleyin ideal garysdyryjy reaktorlarda
reagentin konsentrasiyasynyn paylanylysy
a) — wagt boyunca; b) — gdéwriim boyunca.

Dowiirleyin himiki prosesler 6zlerinin hisiyeti boyunga hemise
stasionar dél proseslerdir. Sebdbi himiki reaksiyanyn dowamynda
prosesii gorkezijileri wagt birliginde liytgeyar (mysal ii¢in, reak-
siyanyi Oniiminin emele gelme prosesi bolup gecyér).

Dowiirleyin reaktory hasaplamak ii¢in onun is wagtyny kesgit-
leyan defllemesini bilmek zerurdyr.

Reaktoryn defilemesininin esasy bolup (7) deiileme ¢ykys edip
biler. Isjent garysdyrylmagyn netijesinde, dhli gorkezijileri reaktoryn
islendik nokadynda, islendik wagtda hemiselik bolyandygy {i¢in bu
denleme yonekeylesyar. Bu yagdayda x, y, z oklar boyunca alynyan
islendik tertipli 6nlimini konsentrasiyasy nola den. Sonui ii¢in den-
leméni seyle yazyp bolar:

aCA aCA aCA
g — - W, =0, 20
Wy ~ Wy — My, =0 (20)
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820A ach aZCA )
D + + = 0. 21
< axz ayZ aZZ ( )

Alnan bahalary goz 6niinde tutup, denlleméni yonekey differen-
sial defileme gorniisinde yazyp bolyar:

% =y, (22)
d. = cAOd—’;A. (23)

Bu denileméni bellibir wagt aralygynda we éwriilme derejesiniil
0-dan O — X aralygynda integrirlép, alarys:

XA
T=cao i’x’f . (24)
o A

Alnan denlemid dowiirleyin ideal garysdyrylma reaktorynyn

22-nji suratda ideal garysdyrylma reaktorlaryndan biri gorke-
zilen.

Uzniiksiz  isleyin reaktorlar. Uzniiksiz isleyin reaktorlarda
madda bilen tiipjiin edilis we reaksiyanyn ontimlerinin ¢ykarylysy
iizniiksiz amala asyrylyar.

Egerde dowiirleyin reaktorda gorkezijilerin wagta gord iiyt-
geyanligi sebépli, reaksiyanyn dowamlylygyny her sagatda oOl-
cdp bolyan bolsa, lizniiksiz hereketli reaktorlarda 6l¢dp bolmayar.
Sonun {igin hem seyle reaktorlar {i¢in reagentlerin ulgamda bolyan
sertli wagty diylen diisiinje ulanylyar. Ol asakdaky deiileme bilen
anladylyar:

=", (25)

bu yerde 7 — sertli wagt; V. — reaksiyanyn gowriim; V — wagt birli-
ginde reaktora giryén reaksiyalayyn garyndysynyn gowriimi.

Ideal siiysiirme reaktorlary. Ideal gysyp c¢ykaryjy reaktorlary
(IGCR) — bu uzynlygynyn (L) diametrine (d) gatnasygy has uly bo-
lan turba gorniisdéki enjamlardyr. Reaktora ilkinji madda iizniiksiz
berilyar we ol turbanyn uzynlygy boyunga sliysmegi netijesinde,
reaksiyanyn oniimleri emele gelyar.
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Ideal gysyp ¢ykaryjy reaktorlarda gidrodinamiki tertip akymynis-
lendik bolejiginin turbanyn uzynlygy boyunca hereket edyénligi bilen
hésiyetlendirilyar. Akymyn bolejigi yzyna we keseligine garysmayar.
Bu halatda maddanyn keseligine paylanmasy birmenzesdir, yagny
reaksiya garyndysynyn gorkezijilerininn bahalary birmeiizes diylip
kabul edilyar.

Reaksiyalayyn massanyn her bir gdwriim elementi (dVr) reak-
toryn uzynlygy boyunca 6fidéki we ahyrky gdwriim elementleri bi-
len garysman hereket edyar we silindrde porsen bilen garysman he-
reket edisi yaly, ontindaki ahli zady siiystryar (gysyp ¢ykaryar).

Her bir gdwriim elementinin diiziimi (dV7) himiki reaksiyanyn
gecyanligi sebipli, reaktoryn uzynlygy boyunca yzygider liytgeyar
we silindrin i¢indiki porsene menizes bar zatlaryii hemmesini gysyp
cykaryar. Meselem, 4 maddanyfn basky konsentrasiyasy (C,,))
reaktoryil uzynlygy boyunca C sofiky konsentrasiya genli iiytgeyir
(23-nji surat). Netijede reaktorda her bir bolejigin bolyan wagty
birmenzes bolyar.

dv .
BA,O, CA.O E V ;,
> / Xu
Xao > >
c A '
CAA,O :
|
NN |
T >
L t
XA l
XA l
|
O
[ Lt

23-nji surat. Ideal gysyp ¢cykaryjy reaktor

7



Bu reaktoryn matematiki yazgysyny yazmak ii¢gin maddy ba-
lansynyn (16) differensial defilemesinden ugur alyp, ony yokardaky
gorkezilen ayratynlyklary goz oniinde tutup tiytgedyarler.

Ideal siiysiirme reaktorda reaksiyasynyn garyndysynyn dine bir ugur-
da hereket edyénligi iicin (16) denleménin sag tarapyny asakdaky yaly ya-
zyp bolar:

acs _ (. aCs _ p. oCs _ oCa
Wy dy =0 - oz == x Waz’ (26)
bu yerde W — reaksiya garyndysynyn reaktorda hereket etmeginin
liniyalayyn tizligi.

0 — uzynlyk (reaksiyalayyn garyndynyni gowriim elementi-
nin reaktordaky gecgen yoly). Ideal reaktorda reaksiyalayyn garyn-
dysynyn géwriim elementi 6nki we ahyrky gowrlimler bilen garys-
mayanlygy we radial garysdyrylmanyn yoklugy sebépli:

8ch 82 Cy 820,4 )
D + + =0 27
< 8x2 ayz 822 ( )

diyip yazyp bolyar.
Onda ideal gysyp ¢ykaryjy reaktoryn deiilemesi asakdaky gor-
niise eye bolar:

OCa aca
=— . 2
o7 w 3/ + 7y (28)

Bu denleme ideal gysyp ¢ykaryjy reaktoryn stasionar dil yag-
dayynda, maddanynn akymynyii maddy balansynyn matematiki
yazgysydyr. Bu yagday reaktoryn ise goyberilen we saklanan tap-
gyrlary ligin mahsusdyr.

2.8. Maddy we energetik balanslar

Tehnologiya hasaplamalary enjamlaryn, desganyn, oniimgiligin
ayratyn usullary deniesdirilende ya-da tdzeden taslama isleri gézden
gecirilende geciryidrler. Tehnologik prosesin ya-da onuil bdleginin
maddy balansy maddalaryn saklanma kanunynyn esasynda diiziilyar.
Tehnologik prosese goyberilydn maddalaryn agramlary (giris) —
emele gelen maddalaryn agramyna (¢ykys) — dendir.
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Balanslarynn hasaplamalary tehniki-ykdysadyyet gorkezijilere
esaslanyar. Umumy himiki reaksiya bilen hédsiyetlendirip bolyan
prosesler licin maddy balans iki boliimden ybaratdyr: deiileménin
¢ep tarapy — giris, sag tarapy — ¢ykys. Maddy balans esasy umumy
reaksiyanyn deiilemesi boyunca (yonekeylesdirilen) ya-da parallel,
gosmaca geg¢yan reaksiyalaryn dhlisi we Ontimlerinn hasabaty boyun-
c¢a (doly) hasaplanylyar. Maddy balansyn denlemesi:

mgir - mz;yk’

m.—m_ =0,
1r (%%

g k

bu yerde m — prosesi gecirilmegi ilicin bagda alnan maddalaryn
agramlarynyn jemi,

mg - prosesin  gecisinde emele gelydn Oniimlerinii
agramlarynyn jemi.

Maddy balans, adatga, ondiirilen ontimin birligine (kg, ¢, m?)
ya-da %-de oniimgiligin maglumatlarynyii esasynda hasaplanylyar.
Hasaplamalaryf netijeleri tablisada berilydr. Yylylyk balansynyn
diizlilmeginin esasy maddy balans bolup duryar. Maddy balansyii
diizlilmeginin netijesinde, ¢ig malyn oniimgilikde sarp edilme koef-
fisiyentlerini hasaplap bolyar.

Tehnologik prosesiit ya-da onuii bolimininn yylylyk (energe-
tiki) balansy energiyanyn saklanma kanunynyn esasynda diiziil-
yar. Bu kanuna layyklykda, yapyk ulgamyn energiyalarynyn &hli
gornliglerinin jemi hemiselikdir, yagny prosese giryian yylylyk,
onuii sol prosesde, enjamlardan ¢ykyan yylylygyna deiidir. Yylylyk
balansyn denillemesi:

Qgir - Qcyk’
buyerde O - 0,, 0,, O; yylylyklaryn jemi.
Q, — maddalar bilen enjama giryén yylylyk;
O, —berlen enjamda gegyin ekzotermiki reaksiyalaryn yylylygy;
0, — gyzdyrmanyn netijesinde dasdan berilyén yylylyk;
O — 9 O O yylylyklaryn jemi;
Q, —enjamdan gykyan ontimler bilen gidyén yylylyk;
O, — enjamda geg¢ydn endotermiki reaksiyanyh yylylygy;
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O, — gursap alyan, dag-towerege yitydn we sowadyjylar arkaly
ayrylyan yylylyk.
Diymek, yylylyk (energetiki) balansyny seyle deilleme arkaly
hem gorkezmek bolar:

0,+0,+0,=0,+0,+ 0,
Tehnologiyada O, we Q, yylylyklara maddalaryfi yylylyk muk-

madda ti¢in ayratyn hasaplanylyar:

Q,va-daQ,=mct,
bu yerde m — maddanyn agramy (kg, mol hasabynda) (maddy ba-
lansyn maglumatlaryndan alynyar).

¢ — sol maddanyn ortaca yylylyk sygymy (maglumat beriji

kitaplardan alynyar).

T — temperatura (K)

0, we Q. —diirli maddalaryni elementlerden emele gelis izobariki
yylylyklarynyn ya-da yanma yylylyklarynyii esasynda hasaplanyl-
yan himiki reaksiyalaryn yylylyk eftektleri.
yitiryan yylylygynyn mukdary boyunca hasaplap bolar.

O, — sowadyjynyn yylylygynyn liytgemesi ya-da girizilen yyly-
lyga gora goterimde hasaplanylyan yylylyk yitgisi.
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IIT bap

HIMIKI-TEHNOLOGIK PROSESLERIN WE
ULGAMLARYN MODELLESDIRME USULY
ARKALY BARLANYLYSY

3.1. Modeller we himiki-tehnologik proseslerin
modellesdirilisi

Himiki-tehnologik proseslerint modellerini gurmagyn usullary-
na hem-de sol modellerin kibir ulanylys yollaryna garap gecelin.

Himiki tehnologiyanyn prosesleri 6z ayratynlyklary hem-de
cylsyrymlylyk derejesi boyunga juda kopdiirlidirler. Sonun tigin hem
olaryn analizine hem-de olary dolandyrmaklyga bolan ¢emelesmeler
hem diirli-diirli bolyar.

Cemelesminin, esasan, iki gorniisi bar. Bu iki yol ylmyn we
amalyyetin dhli ugurlarynda ginden ulanylyar. Olaryin tapawudy
ylmy usulyyetde 6rdn wajyp orun tutyar.

Birinji gemelesme prosesin ge¢isini dwrenmekdéki ylmy barlag-
lara esaslanyar. Seyle barlagyn netijesinde prosesii soitunda gegirilen
analiziniit hem-de ony dolandyrmagy esasy bolup hyzmat edyén na-
zaryyet doredilydr. Muna — determinirlesdirilen ¢cemelesme,
onunl esasynda alnan modellere bolsa — determinirlesdirilen
modeller diyilydr (determinare diyen latyn sozi kesgitlemek
diymegi anladyar).

Yone basgaca ¢emelesmeler hem bolyar. Eger-de proses 6rin
¢ylsyrymly bolup, onuil gegirilisini jikme-jik anyklamak isleri juda
kop harajatlary talap edip, maksada layyk gelmezligi miimkin. Seyle
vagdaylarda prosesi empiriki yol arkaly, yagny nazaryyete cuifiur
aralasmazdan 6wrenmek amatly bolyar. Adatca seyle usula sto-
hastiki (ol grek sozlinden gelip ¢ykyar. Bu s6z giiman etmek, ¢cak
dellere — empiriki ya-da statistiki modeller diyilyar, sebdbi bu mo-
deller doredilende matematiki statistika 6rdn wajyp dhmiyete eye
bolyar.
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Deterministiki ¢gemelesmedéki usullar seylebir kop diirli bolan-
-sofi, olara umumy hisiyetnama bermek miimkin dil. Yéne olaryi
giiycli we gowsak taraplaryny belldp gecse bolar.

Deterministik ¢emelesméininn esasynda alnan maglumatlaryi
esasy artykmaclygy — olarynn oniinden aytmakda, ¢aklamakda tut-
yan wajyp, mohiim ornudyr. Haysy hem bolsa bir prosesin gegisini
doly derejede anyklap, yokary derejediki ynandyryjylykda, onun
diirli sertlerde 6ziini nihili alyp barjakdygyny 6ilinden aytsa bolyar.
Sonun iicin hem belli aforizmde aydylysy yaly, «gowy teoriyadan
amatly hi¢ bir zat bolup bilmezy.

Buusulyn gowsak yeri — ¢ylsyrymly prosesinn gowy teoriyasyny
doretmegin kynlygydyr. Eger-de himiki-tehnologik prosesin dine
bir elementi — onun gidrodinamikasy alynsa, onda su giinki giin
turbulentligin teoriyasynyn yokdugy bilen onusmaly bolyar. Hazirki
zaman himiyasynda yliz-miifilerce maddalar bellidir. Eger-de biz bu
maddalarynl dhlisinin reaksiyalarynyn alnys yollaryny anyklamagy
ontimizde ¢ynlakay maksat edip goysak, onda bu maksada yakyn
gelejekde yetjegimiz giimana bolup galyar. Sunun yaly kyn¢ylyk her
ddimde dus gelyar.

Prosesleri stohastik ¢emelesme arkaly barlap dwrenmek {igin
kibernetika ylmynda kabir umumy usullar islenilip diiziildi. Bu usul-
lar barada diislinjini «gara gapyrjak» diylip atlandyrylyan ¢yzgy ar-
kaly berse bolar. Bu ilkibasda yarym degisme gorniisde alnan adalga
hézirki dowiirde kibernetikada giiden ulanylyar.

Model barada diisiinje. Modellesdirmegin esasy diizgiinleri we
basgancaklary. Hézirki dowiirde model sozi giden yayran adal-
galaryn biridir. «Model» soziine diirli distindirigler berilyér, seyle
hem olar diirli klaslara (toparlara) boliinyarler.

«Model» adalgasy latynga modis, modilie (6l¢eg, kesp, usul
we s.m.) sozlerden gelip ¢ykyar. «Model», «model teswiri» diyen
sozler ulanylanda, dwrenilyén obyektin barlaggyny gyzyklandyryan
ayratynlyklarynyn teswirlenmegine diisiinilydr. Model islendik dil-
de, meselem, tiirkmen, rus, iflis dillerinde teswirlenip bilner. Olar
grafiki gorniisde gurlup, himiya, fizika, biologiya ylymlarynyn tej-
ribesini ulanyp doredilip bilner. Modellerin hususy yagdaylarynyn
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biri hem-de 11 kdp ulanylyany matematiki modeldir. Matematiki
modelleri teswirlemek tigin matematikanyn dili ulanylyar.

Islendik matematiki model {i¢ yol arkaly doredilip bilner:

a) hadysalara we proseslere goniiden-goni gozegcilik etmek
netijesinde doredilydn modeller. Seyle usul arkaly alnan modellere

b) kdbir deduksiya proseslerinini netijesinde doredilyédn model-
ler. Bu modeller has umumy modeliit hususy yagdaylarynyn biri

¢) kébir induksiya proseslerinin netijesinde déredilyan modeller.
Tédze model elementar modelleri umumylagsdyrmak arkaly alynyar.

Model gurmak yonekey bir is bolup, ol barlaggynyn bilimine,
tejribesine, zehinine we Owrenilydn obyekt barada médlim bolan
maglumatlara esaslanyar. Modelinn dinie bir obyektde bolup geg-
yan hadysalary, doly derejede teswirlemegi yeterlik dialdir. Mundan
basga-da modelin is yiiziinde ulanylmagy hem ansat bolmalydyr.

Fiziki, matematiki we imitasiyalayyn
modellesdirme barada diisiinje

Modellesdirmegin ii¢ gorniisi bolyar:
1) fiziki modellesdirme;

2) matematiki modellesdirme;

3) imitasiyalayyn modellesdirme.

Fiziki modellesdirme — munui 6zi hadysany owrenmekden,
obyekti diirli masstablarda gaytadan dikeltmekden, onun fiziki
ayratynlyklaryny hem-de ¢yzyklayyn Olceglerini hasaba almakdan
ybaratdyr. Fiziki modellesdirmede gecirilen synag goniiden-goni
owrenilydn obyekte gogiirilip gecirilydr. Alnan maglumatlar fiziki
ululyklaryn hem-de ¢yzykly Olgegleriii utgasdyrylmasyndan diizii-
len, Olgegsiz kompleksleriit baglanysyklary gorniisinde islenilyér.
Olgegsiz gorniisler tapylan baglanysyklary 6z aralarynda metizes
hadysalaryil toparyna yayratmaga miimkingilik beryar.
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Fiziki modellesdirme menzeslik yorelgesini ulanmaklyga esas-
lanyar. Menzeslik yorelgesi differensial denlemeler bilen teswir-
lenyan hadysalaryn klasynyn i¢inden dlgegsiz gorniise getirmek ar-
kaly 6zara meiizes toparlary saylap almaga miimkingilik beryar.

Hadysalaryn menzesligi. Menzes hadysalar diylip hisiyetlendir-
yan &hli ululyklary ginisliginn islendik nokadynda 6zara birmenzes
gatnagykda bolan hadysalara aydylyar, seyle yagdaydaky men-
zeslige doly menzeslik diyilydr. Eger-de menizeslik ululyklaryn
dine kébiri iicin berjay edilydn bolsa, onda ona kem-kéisleyin
menzeslik diyilyar.

Islendik proses bellibir geometriki sudurda bolup ge¢yéndigi
sebapli, ilkinji nobatda onun geometriki menzesligi, difie sondan
sofira, berlen prosesi hisiyetlendiryédn fiziki menzeslik hisiyetlen-
dirilyar.

Geometriki mernzegslik. 1ki sany figuranyin menzesligi baradaky
yonekeyje diisiinje bize geometriyadan hem mélim. Egerde sekilin
goni ¢yzyklayyn dlgeglerini dine bir skalyar dil, eysem belli bir ugry
hem bolan ululyk hokmiinde garalsa, onda seyle sekiller ginislikde
olaryil birmenizes Olcegleri biri-birlerine parallel bolup yerlesmeli
bolyar.

Modelin hem-de hakyky obyektiii birmenizes analogiki 6l¢eg-
hem bolsa bir ¢yzyklayyn [ 6lgegini alyp hem-de hakyky obyektini
degisli / 6lgegine boliip, modelifi ¢yzyklayyn masstabyny alarys:

= n

Mpysal ii¢in, egerde garysdyryjyly iki sany, 6l¢cegleri: degislilikde,
diametrleri D, we D,; garysdyrylyan suwuklugyn gatlagynyn beyik-
ligi H we H ; garysdyryjylaryh pilgelerinifi (ganatlarynyn) diametri
dg] we dgz’ pilceleriniii beyikligi hgI we hg2 bolsa, onda bu enjamlar

[2)}

menzes bolar yaly
d;

_ Doy _ . G Ny )
ap D, H o’ da dgz’ d hgz 2

denlikler berjay edilmelidir.
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Geometriki menzelik sertlerinde
a,=d,=a,~h, (3)

denlikler berjay edilyar.

Yone enjamlaryii geometrik metizesligine kesgitleyji geo-
metrik 6l¢eg girizip, ony anlatmak ansat bolyar. Mysal ii¢in, eger-
de garysdyryjyly enjamyn seredilip gegilydn modelinini kesgitleyji
geometrik 6lcegi hokmiinde garysdyryjynyn pilgesinin dg diametri
alynsa hem-de onun bilen &hli esasy 6l¢egler denesdirilse,

ip = il')gll; in = g;l; In = Z: > 4)

onda islendik basga bir enjamda sol bir kesgitleyji hdsiyetnamada i ,
i, 1, Olgegsiz gatnasyklar saklanyp galsa, yagny

Dy _Di_.. H _H _. he_h
de,  dy dy,  dy d,  d;

= iy
bolanda, geometrik meiizeslik berjay edilyir.

Modelde hem-de natural (real) obyektde sol bir bahany sak-
layan dlgegsiz i, i,, i, we $.m. gatnagyklara geometrik mefizesligin

rrrrrr

= Ip,

= Iy )

Seylelikde, detiesdirip boljak ulgamlarda geometrik menizesligin

inwariantlary sol bir bahany saklanlarynda, yagny
i, =idem; i, = idem; i, = idem (6)
bolanda geometriki menzeslik berjay ediler.

Geometrik menzesligiii inwariantlary san taydan 6zara den bol-
man hem biler. Inwariantlaryn 6l¢egsizligi geometrik menzesligin
sertlerini islendik Olgegleri bolan enjamlara gegirmidge miimkingi-
lik berydr. Dinie berlen 6lcegin kesgitleyji dlgege bolan gatnasygy
(5) denilige layyk gelmegi wajyp bolup duryar. Akymlar turbalarda,
kanallarda, senagat enjamlarynda hereket edenlerinde, kesgitleyji
Olceg hokmiinde togalak turbalar ti¢in turbanyn diametri bilen gabat
gelyan ekwiwalent d, diametri kabul edilyar.

Fiziki menzeslik. Fiziki menizeslik geometrik menzeslik yaly,
denesdirilyédn ulgamlarda, onun inwariantlary sol bir baha eye
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bolanda berjay edilyar. Fiziki menzesligin inwariantlary, geometrik
metizesliginkiler yaly olcegsiz ululyklar bolmalydyr. Yéne fiziki
hadysanyn fiziki ululyklarynyn tutus bir hatary (tizlik, dykyzlyk,
stiygesiklik we s.m.) bilen hésiyetlendirilyandigi sebépli, sol ululyk-
lardan 6lgegsiz gatnagyklary diizmek menizeslik usulynyn esasy me-
selesi bolup duryar.

Bu meseldnin ¢oziilisi iki yol: 1) differensial denlemeleri 6lgeg-
siz gorniige 6zgertmek arkaly; 2) 6lgeglerin analizinin kdmegi bilen
amala agyrylyar.

Differensial denlemelerin olgegsiz gorniise ozgerdilisi. Bu
ozgerdilis stiygesik suwuklygyn hereketininn defilemesininni my-
salynda gorkezilse bolar. Munun ii¢in z ok boyunca bir 6l¢egli dur-
nukly yagdaya gelen hereketin defilemesini yazalyii:

dP;

L ,a2wz dw;
Y e +u

dz* =0 )

(7) denileménin &hli agzalaryny dz uzynlyga kopeldip, bu bolsa
dhli parametrlerinn dz uzynlyk boyunga liytgemegi bilen den giiy¢lii-
dir, alarys.

2
dP; advgz.dZ:‘O.dWZ-dZ:p-wz'dwz (8)
z

dz

—v-dz — dz + 1t~

dr
(8) detileme o -w:.-dw. inersiya eye bolan we y-dz agyrlyk
oP. 9’ w:
oz 7
astynda siiysiip, yerini iiytgedyan, hereketdiki siiygesik suwuklygyn
modelidir. (8) denlemede giliycler gowriim elementine gatnasdy-
rylyar we uzynlygy dz bolan kesimifl uzaboyuna tésir edyérler.

Geometrik menzesliginn inwariantlary baradaky diisiinjd esas-
lanyp, dhli tdsir edyin giiy¢leri inersiya giiyji bilen denesdirmeler
gecirelin. Bu giiy¢lerin inersiya giiyjiine bolan (ya-da tersine) gat-
nasygy Olcegsiz ululyklaryn alynmagyna eltyir. Differensial dei-
lemeleri ahyrky afllatmalar bilen ¢alsalyn:

inersiya guiyji i¢in

- dz surtelmanin tasiri

gliyjlinin, -dz basysyn hem-de s -

pwdwro Wi 9)
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agyrilyk giiyji tigin

y-dz=y- 1 (10)
basys giiyji tigin
oP. , AP
e dz I (11)
stirtiilme giiyji ticin
ﬂ.aZW.dZNM.K.ZNﬂ.E_ (12)
oz’ I /

Inersiya giiyjiini agyrlyk gliyjiine gatnasdyryp, alarys:

Inersiya giiyji w2 2
o = e W (13)
Agyrlyk giiyji vl gl

Egerde hereket edydn suwuklyklaryn denesdirilydn ulgam-
larynda olcegsiz (13) kompleks sol bir bahasyny saklayan bolsa,
yagny

2 2 2 2
wi _ wr _ ws . _ W
e h " gbh gh T gl idem. (14)
bolsa, onda bu kompleks agyrlyk giiyclerinini tisiri boyunca fiziki
menizesligiit inwarianty bolup hyzmat edyir, ona bolsa Frudyn

......

2

w
E—Fl"—NFr. (15)

Basys giiyjiini inersiya giiyjiine gatnasdyryp, alarys:

Basys giiyji  _ AP (16)
Inersiya giiyji o-w

Egerde hereket edyidn suwuklyklaryn denesdirilydn ulgamla-
rynda Olgegsiz (16) kompleks sol bir bahasyny saklayan bolsa,

yagny

AP _ AP _ AP AP e (1)
0 - Wi 0 W3 0 W3 o-w
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bolsa, onda bu kompleks basys giiyclerinin, tédsiri boyunca fiziki
menzesligin inwarianty bolup hyzmat edyér, ona bolsa Eylerin
sany diyilyér:
AP _
s=E =N,_. (18)

Ahyrynda bolsa, inersiya giiyjiini siirtiilme giiyjiine gatnasdyryp,
alarys:

Inersiya giiyji  o-w* _ o0 -w-l

Siirtiilme giiyji ﬂ.% oun

(19)

Eger-de hereket edydn suwuklyklarynn denesdirilydn ulgam-
larynda olcegsiz (19) kompleks sol bir bahasyny saklayan bolsa,
yagny

Ovwi-h _ o2wyh _ 03-ws-ls =K = plwllzidem (20)
yui 2 M3 K

bolsa, onda bu kompleks icki siirtiilme ya-da molekulyar siiygesik-
ligin giiyclerinin tésiri boyunca fiziki menzesligin inwarianty bolup

rrrrrr

0~Tw-1: Re = M. @1

Suwuklygyn siiygesikliginin onuil dykyzlygyna bolan gatna-
sygy kinematiki siiygesiklik 1/ p=v bolanson, Reynoldsynl sanyny
asakdaky gorniise getirse bolar:

N = Re = 2L, (22)
Seylelikde, yerine yetirilen 6zgertmeler hereketin differensial

denillemesini 6lgegsiz sanlarda anladylan

Sf(Fr, Eu, Re) = f (N, N

b Vi) (23)

funksiya gorniisindéki defilemé ¢alysmaga miimkingilik beryér.
Funksional (23) baglanysygyn gorniisi difie tejribe gegir-

mek arkaly anyklanylyp bilner. (23) gorniisli defilemelere kriterial
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denilemeler hem diyilyar, 6lgegsiz kompleksler bolsa, — menzeslik
kriteriyalary diylip atlandyrylyar.

Fiziki modellesdirmede esasy maksat — dwrenilydn obyektde
hem-de modelde menzeslik kriteriyalarynynn hemiselik den baha-
laryny almakdyr.

Himiki tehnologiyada, esasan, asakdaky menzeslik kriteriya-
lary ulanylyar:

2

Frudyn kriteriyasy Fr = ;’ 7 (24)
Eylerin kriteriyasy Eu = pAf; 5 (25)
Regnoldsyf kriterijasy Re = £ ! (26)
Gomohronlyk kriteriyasy Ho = WTT (27)

we s.m.-ler.
Fiziki modellesdirmekde obyekt we model iigin asakdaky
denlikler yerine yetirilmelidir:

Re’=Re"”; Fr' = Fr"; Eu' = Eu”; Ho' = Ho", (28)

bu yerde: Re’, Fr’, Eu’, Ho' — menzeslik kriteriyalarynyn obyektde
alyan bahalary; Re”, Fr”, Eu” — menzeslik kriteriyalarynyn modelde
alyan bahalary.

(23) gorniisli denlemeler menzeslik kriteriyalarynyn arasyn-
daky baglanysygy ailadar yaly dwrenilyén prosesiii parametrleriniii
arasynda takyk analitiki baglylyk bolmaly, yagny defileméni yone
Olcegsiz gorniise getirmek yeterlik dildir. Sonun iigin hem (23)
deiileménin diiziimindéki olgegsiz kompleksleri menzeslik krite-
riyalary dél-de, eysem degisli dlcegsiz sanlar diylip atlandyrylsa
dogry bolardy.

Parametrlerin arasyndaky baglanysyklaryn defilemelerininiii
Olgegsiz gorniisde berilmegi olary fiziki hadysalaryn gin klasy tigin
ulanmaga miimkingilik beryér, yagny matematikanyn esasy yorel-
gesi bolan izomorflyk prinsipinden peydalanmaga yardam ber-
yar. Bu yorelgd layyklykda, funksional baglanysyklaryii 6lgegsiz
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komplekslerinini inwariantlygy saklanylyp galanda, diirli fiziki pa-
rametrleri bolan Olgegleri boyunca tapawutlanyan enjamlarda ama-
la agyrylyan proseslerin matematiki teswirleme meseleleriniii gin
toparyna yayradyp ulansa bolyar. Sonuii {icin hem (23) gorniisli
denllemeler seredilip gecilydn hadysalary we prosesleri hemmeta-
raplayyn gecirmige, fiziki menzesligi ya-da fiziki modellesdirmegi
amala agyrmaga miimkingilik beryar.

Berlen hadysany hiésiyetlendirydn fiziki ululyklarynn o6lcegle-
rinin analizi 6l¢egsiz kompleksleri diizmédge we gorniisi boyunga
(23) denlema metizes bolan deiileméni almaga miimkingilik beryar.
Hadysa juda az 6wrenilende, ony differensial denilemeler arkaly tes-
wirlemdge miimkingiligin yok halatlarynda, seyle usula yiizlenilyar.

Olgegleriit analizi funksional baglylygy ifi umumy gorniisden
hisiyetlendirydn fiziki ululyklaryn 6lgegsiz komplekslerinin takyk
kesgitlenen sanyna, meinizeslikler bolanda bolsa, menzeslik inwa-
riantlarynyn takyk kesgitlenen sanyna eltmédge miimkingilik beryar.
Bu usul fiziki ululyklaryn 6l¢eglerine esaslanyar. Fiziki ululyklaryn
olgegleri diylip, ony 6lgemegin esasy birliklerine baglylykda gorke-
zilmegine diistinilyar.

Fiziki modellesdirmekde berlen hadysany onuil 6ziinde
diirli mogberlerde yasap we fiziki ayratynlyklarynyn hem-de go-
ni ¢yzyk boyunca Olceglerin tdsirleri analizlenip dwrenilyar. Sy-
nag isleri goniiden-géni Owrenilydn fiziki prosesde gegirilyér.
Tejribe maglumatlar diirli fiziki ululyklaryn hem-de goni ¢yzyk
boyunga Olgeglerin kombinasiyasynyin esasynda diiziilen Olgeg-
siz komplekslerinn baglylygy gorniisinde gorkezip islenilyédr. Bu
Olcegsiz gorniise getirilen maglumatlar tapylan baglanysyklary 6l-
cegsiz kesgitleyji komplekslerin ya-da menzeslik kriteriyalaryn
hemiselikligi bilen hésiyetlendirilydn 6zara menzes hadysalaryn
toparyna yayratmaga (degisli etmige) miimkingilik beryir. Olceg-
siz kompleksler differensial defilemelerin esasynda ya-da 6lgeglilik
nazaryyet usullary arkaly alynyar.

Fiziki modellesdirme modeldéki hem-de obyektddki men-
zesligin kesgitleyji kriteriyalarynynn hemiselikligini (liytgewsiz-
ligini) doretmekden ybaratdyr. Munun 6zi is yiiziinde dwrenilyin
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fiziki prosesi birndce tapgyrda doredilmegini, yagny onun amala
asyrylmagynyn ki¢i masstablaryndan uly masstablara liniyalayyn
(goni ¢yzyk boyunca) kesgitleyji Olcegleri kanunalayyk warirldp
(diirli wariantlaryny barlap), gecilmegini anladyar (menzeslik kri-
teriyasy).

Seylelikde, fiziki modelin deformasiyasy goniiden-goni obyek-
tin 6zlinde, yagny fiziki prosesin gec¢ydn yerinde, amala agyryl-
var. Seyle ¢emelesmede prosesi gitdigice uly (zawod mdgberine
cenli) cdklerde gaytadan doredilmegi we himiki tehnologiyada is
salsylyan 6rdn ¢ylsyrymly ulgamlar bilen amal edilmegi talap edil-
var. Menzeslik yorelgesi we fiziki modellesdirme deniesdirilende,
yonekey ulgamlarda (meselem, bir fazalayyn akymly gidrawliki
ya-da yylylyk ulgamlarynda) ulanylanda, 6zlerini ddeyirler, ¢iinki
olarda kriteriyalaryn ¢édklendirilen sany bilen is salysmaly bolyar.
Emma c¢ylsyrymly denlemeler arkaly teswirlenyén ¢ylsyrymly pro-
sesler we ulgamlar alnan yagdayynda, seyle ¢emelesme menzeslik
kriteriyalarynyn juda uly, sol bir wagtda sazlasyksyz, diymek, ama-
la agyryp bolmayan toplumynyni alynmagyna getirydr. Menzeslik
yorelgesi 6zilini doly derejede klassiki mehanikanyii kanunlary ar-
kaly teswirlenyén we fiksirlenen (adatga gaty diwarjagazly) ¢dkleri
bolan bir fazaly ulgamlarda bolup gecyan, determinirlenen prosesler
analizlenende 6deyar. Hadysalaryn arasynda kop manyly stohastiki
gorniisli baglanysygy bolan determinirlenmedik prosesleri, husu-
sanda, iki fazaly erkin {istli ulgamlary hem-de himiki reaksiyalaryn
gecmegi bilen ¢ylsyrymlasdyrylan prosesleri analizlemek ti¢in fiziki
menzesligi ulanmak juda cetin bolyar.

Sonun ticin hem himiki tehnologiyanyn ¢ylsyrymly prosesle-
rini hasaplamagyn esasy usuly bolup, matematiki modellesdirilme
usuly hyzmat edyédr. Ondaky hasaplamalar elektron-hasaplayjy
masynlarda (EHM-lerde) amala asyrylmagy netijesinde bu matema-
tiki modelirleme usuly prosesleri ge¢irmegin in amatly diizgiinlerini
hem-de olary dolandyrmagyn sertlerini tapmaga miimkingilik beryar.

Hézirki wagtda fiziki modellesdirilmegin usullary téze hasiyet-
lere eye bolyar: olary matematiki modelint denlemelerine giryan
koeffisiyentlerin deformasiya aracdklerini tapmak iicin peydalan-
mak, sunlukda, matematiki taydan teswirlenen prosesi gineltmek
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hem-de modelin dwrenilydn obyekte adekwatlygyny anyklamak
meselelerini ¢ozmekde ulanmak bolyar.

Matematiki modellesdirilme. Matematiki modellesdirilme — mu-
nun 6zi prosesleri hil hemde mukdar taydan matematiki modellerin
komegi arkaly teswirlemek usulydyr.

Matematiki model diiziilende, real proses sada gorniise geti-
rilyar, ¢cyzgy diiziilydr we alnan ulgam 6wrenilydn hadysanyn (pro-
sesinl) ¢ylsyrymlylygyna baglylykda, ol ya-da beyleki matematiki
denillemeler arkaly teswirlenyiér.

Gegirilydn barlaglaryn sowlulygy hem-de alynyan netijelerin
gymmaty, dhmiyetliligi amatly saylanyp-secilip alnysa we diiziilen
modelint dwrenilyédn prosesini hésiyetlerini dogry hem-de takyk tes-
wirleyandigine baglydyr.

Esasy prosese tdsir edyin faktorlaryn #hlisi hasaba alyn-
malydyr. Sol bir wagtyn 6ziinde, prosese gowsak tésir edyan fak-
torlar, modelde hasaba alynmayar, ¢iinki olaryn hasaba alynmagy
matematiki analizi ¢ylsyrymlagsdyryar we barlagy amala agyr-
magy kynlasdyryar.

Modelin gurlusyny diizyédn matematiki teswirnama prosesin te-
bigatyna baglylykda diirli parametrlerit 6zara tésirini hasaba alyan
tiikenikli ya-da differensial denilemelerin ulgamy gorniisinde teswir-
lenilyar.

Fiziki-himiki prosesi teswirleydn matematiki model belli-
bir matematiki teswirnama gorniisinde yazylyar. Ol tejribe arkaly
alnan maglumatlary birlesdirydir we parametrlerin arasyndaky
baglanysyklary kesgitleyar. Modeli doretmekde nazary usullar we
zerur synag — tejribe maglumatlary ulanylyar.

Matematiki modelleriil islenilip diiziilmeginin ahyrky mak-
sady — prosesi gecirmegin netijelerini 6niinden ¢aklamakdan we
onun gecisine edilip bilndyjek tdsirleri isldp diizmekden yba-
ratdyr. Owrenilyin hadysalar barada yeterlik maglumatyn bol-
madyk halatlarynda, olary owrenmeklik Owrenilydn prosesin
esasy (hil taydan) ayratynlygyny yoymayan yonekey modelleri
gurmakdan baglanyar.
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Fiziki modellesdirilmeden tapawutlylykda, matematiki mo-
dellesdirilmede modelin {iytgeysini fiziki modelde dél-de, eysem
EHM-in komegi bilen matematiki modelde dwrenilyar.

Matematiki modellesdirmek hézirki zaman EHM-leri komp-
yuterler arkaly, gysga wagtyn i¢inde, az ¢ykdajylar bilen sol bir
prosesi diirli enjamlarda gegirmegin wariantlaryny barlamaga, onun
ayratynlyklaryny hem-de amatly, onayly sertlerini tapmaga miim-
kingilik beryér.

Matematiki modellesdirmek usuly elmydama fiziki modelles-
dirmek usulyna garanynda arzan diisydr we az harajat talap edyar.
Elbetde, fiziki modellesdirmegi inkdr etmek bolmaz, ¢iinki mate-
matiki hem-de fiziki modellesdirme usullary biri-birlerinin iistiini
yetiryar.

Matematiki modellesdirilme diylip, obyektin hisiyetlerini mate-
matiki modelde d6wrenmeklige diistinilyar.

Matematiki modellesdirilme usulynyn esasyny matematiki mo-
del diisiinjesi tutyar. Haysy bolsa-da bir hadysanynl ya-da prosesii
matematiki simwollar (belgiler) arkaly teswirlenen yazgysyna ma-

Matematiki modellesdirme 6zara baglanysykly basgancakdan
ybarat bolup duryar:

1. Owrenilyin obyektiit matematiki teswirlemesinii diiziilmegi;

2. Matematiki teswirlemeginn deiilemelerini ¢6zmek {i¢in usul
saylap-se¢ip alynmagy we onuii modellesdiriji algoritm gérniisinde
yerine yetirilmegi;

3. Modelin obyekte adekwatlygynyn (layyk gabat gelyandigini)
barlanylmagy.

Matematiki teswirleme diiziilende, obyektde bolup gecyén ha-
dysalar olary diizyédn elementlere boliinyér. Soiira bolsa, sol element-
leriii arasyndaky baglanysyklar jikme-jik dwrenilyér. Ayratyn alnan
her bir elementinn defillemesi (ya-da deiilemeler ulgamy) yazylyar.
Mundan bagga-da, sol prosesleriii arasyndaky baglanysygy teswir-
leyan denlemeler matematiki teswirlema gosulyar.

Prosesiit gorniisine baglylykda, matematiki teswirleme alge-
braik, differensial, integral we integro-differensial denlemelerin ul-
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gamy gorniisinde yazylyp bilner. Denlemeler ulgamyny ¢6zmegin
usulynyn saylap-secip alynmagy hem-de modellesdiriji maksatna-
manyi islenilip diiziilmegi, basgancak boliimi bar bolan usullaryn
arasyndan has amatlysyny, peydalysyny saylap-secip almagy we
maksatnamany diizmegi 6z icine alyar.

Fiziki pikir yoretmeleriii esasynda diiziilen matematiki model
owrenilydn obyektiii hdsiyetlerini hil we mukdar taydan teswirle-
melidir, yagny éwrenilyén prosese menzes bolmalydyr. Matematiki
modelin hakyky obyekte adekwatlygyny barlamak {i¢in obyektden
alnan netijeler bilen modelde gecirilip alnan netijeler birmenzes
sertlerde deniesdirilmelidir.

Matematiki modelifi bir-birine menizesligini kesgitlemek mode-
li isldp diizmegiii basgancaklarynyn ahyrkysy — il sofikusy bolup
duryar.

Imitasiyalayyn modellesdirilme. Cylsyrymly ulgamlaryin 6zle-
rini alyp baryslaryny fiziki modellesdirilme usuly arkaly d6wrenmek
miimkin dil diyen yalydyr. Seyle ulgamlaryin matematiki modelle-
rini islemegin juda ¢ylsyrymly we kyndygy sebépli, olaryn 6zlerini
alyp baryslaryny owrenmek ii¢in imitasiyalayyn modellesdirilme
usuly ulanylyar.

Hereket edydn we taslamasy diizlilydn, hasiyeti hem-de ¢ylsy-
rymlylygy diirli hilli obyektleri barlamagyn il bir netijeli usul-
larynyn biri imitasiyalayyn modellesdirilmedir. Bu usul barlanylyp
owrenilyin imitasiyalayyn modeli gurmakdan hem-de yiize ¢ykyan
ol ya-da beyleki meselelere jogap tapmaga goniikdirilen tejribe
eksperimentini modele gecirmekden ybaratdyr. Imitasiyalayyn
modellesdirme usulyna barlag ge¢irmegin 6zbolusly usuly hokmiin-
de garamak hem miimkindir.

Adaty synag tejribesini amala agyrmagyn usullaryndan tapa-
wutlylykda, alnyp barylyan barlag isi hakyky obyektde ge¢irilmén,
eysem EHM-de yerine yetirilen obyektin imitasiyalayyn modelinde
amala agyrylyar. Imitasiyalayyn modellesdirilme usuly meselénin
analitiki ¢0zglidini tapmaga miimkingilik bermeyar.

Hazirki wagtda imitasiyalayyn modellesdirilme usuly kopeiilik-
leyin hyzmat edis nazaryyetinini, himiyanyn, biologiyanyn, saglygy
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goraysyn (lukmangylygyn) we s.m.-lerin meselelerini ¢6zmekde
hem ulanylyar.

Imitasiyalayyn modellesdirilme meselesine asakdaky mysal-
da garap gecelin: birinji tertipli reaksiya (meselem, dargama ya-da
izomeriyasiya reaksiyasy) iicin t wagt birliginde reaksiya gatnasyan
bolejiklerin sany galan beyleki reaksiya gatnasmadyk bolejiklerin
sanyna proporsionaldyr. Bu kesgitleme asakdaky kinetiki defileméni
beryér:

N =N e™*", (29)

bu yerde N, — bolejiklerin t wagtdaky sany;
N, — reagentlerifi baglangy¢ wagtdaky sany;
k — dargama tizliginin hemiseligi.

Prosesleri imitasiyalayyn modellesdirilme usulyny seyle
diistindirse bolar: goy, her birinde bolejik yerlesen N sany gutujyk
bar diyelin. Gutujykdaky bolejigin reaksiya gatnagmagy miimkin.
Toéténleyin haysy hem bolsa bir gutujygy alalyn. Eger-de onda re-
aksiya gatnagmadyk boélejik bar bolsa, onda ol reaksiya gatnasar.
Seylelikde, reaksiyanyn amala asmagy reaksiya gatnagmadyk
bolejiklerin sanyna proporsionaldyr.
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IV bap

ESASY HIMIKI ONUMCILIKLER

4.1. Kiikiirt kislotasynyn oniimeiligi

Himiya senagatynyn wajyp Oniimleriniii biri — kiikiirt kislo-
tasydyr. Suwsuz kiikiirt kislotasy ya-da monogidrat — bu yagjymak,
suwdan agyr suwuklykdyr. 0°C-de kiikiirt kislotasynyn 1 m/ mas-
sasynyn dykyzlygy 1,84 g/sm?® den; sol sertlerde suwun dykyzlygy
1 g/sm? dendir.

Kiikiirt kislotasy yokary isjeniligi bilen tapawutlanyar — himiki
reaksiyalara Orédn ¢alt gatnagyar. Ol metallar bilen gowy reagirlesyir,
suw bilen hem calt birlesyar. Agag, beyleki dsiimlikler, seyle hem
haywan dokumalary kiikiirt kislotasynda ¢alt dargayarlar. Kiikdirt
kislotasy bilen isleydn adamlar seresaplylygy, howpsuzlyk diizgiin-
lerini berjay etmelidirler.

Kiikiirt kislotasynyn yokary himiki igjeiiligi ondan ya-da onui
komegi bilen beyleki maddalary 6ndiirmége miimkingilik beryar.

Kiikiirt kislotasy himiya senagatynyn dhli pudaklarynda diyen
yaly ulanylyar. Ol himiya senagatynyn Osiisini kesgitleydn esasy hi-
miya onlimleriniil biridir — ol «himiyanyn ¢oregi» diylip, tétinden
aydylmandyr. Himiya senagatynda kiikiirt kislotasy superfosfatyn,
ammoniy sulfatynyi, ammofosyin we beyleki mineral dokiinlerin
oniimgiliginde ulanylyar. Ondiirilyén kislotanyfi takmynan yarysy
dokiin 6ntimgiligine harclanylyar.

Kiikiirt kislotasy boyaglary, plastiki massalary, himiki stiytim-
leri, farmasewtiki derman serisdelerini almak {i¢in zerurdyr. Kiikiirt
kislotasynyn ep-esli mukdary nebit ontimlerini — suwuk yangyglary,
calgy yaglaryny almaga sarp edilyar. Kiikiirt kislotasynyn senagatyni
diirli pudaklarynda ulanysynyn doly bolmadyk sanawy 24-nji surat-
da gorkezilyar:

Kiikiirt kislotasynyn has zerurlygy onun 6niimgiliginiit mogbe-
rini kesgitleyér. Kiikiirt kislotasynynl diinyd boyunca ondiirilisi yyl-
da takmyndan 100 m/n t barabardyr.
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Partlayjy H SO, |——3 Metallurgiya
maddalar 7 2”4

Nebit oniimleri- — Mineral
nin arassalanmagy pigmentler

Plastiki maddalar Kiikiirttursy duzlar

Efirler we beyleki K, Fe, Cu, Zn, At
organiki maddalar we beylekiler
Fosfor we beyleki kislotalar y Ammoniy sulfaty
Superfosfat

24-nji sur. Kiikiirt kislotasyny ulanyan pudaklar

Senagatda ulanylyan kiikiirt kislotasy tehniki kiikiirt kislotasy
diylip atlandyrylyar. Ol kiikiirt kislotasynyn suwdaky erginidir. Sol
erginlerde kiikiirt kislotasynyn saklanylysy (konsentrasiyasy) diirli
bolup biler: meselem, nitroza kislotasynyn diiziminde H,SO - 75—
80%-i we H O 22-25%-i saklayar. Kop mukdarda 6ndiirilydn kon-
takt kislotasy — has konsentrirlenen we arassa bolup, onufi diiziimin-
de H,SO,-92,5% we H,0 7,5% saklanyar. Kiikiirtli angidridifi (SO,)
kiikiirt kislotasyndaky ergini oleum diylip atlandyrylyar. Onda
18-20% SO,, galany H,SO,. Kiikiirt kislotasynyfi oniimgiliginiii
diirli usullarynyn birinji basgancagy — kiikiirtli ¢ig malyi yakylma-
gyndan, kiiktirdin, kiikiirt oksidinifi (SO,) alynmagyndan ybaratdyr:

S+0,=S0, (1)

Kiikiirtli gaz arassalanandan sof, kiikiirdifi oksidi (SO,) kiikiirt-
li angidride (SO,) genli okislendirilyir:

SO, + 0, = S0, (2)
Kiikiirtli angidrid (SO,) suw bilen birlesip, kiikiirt kislotasyny
emele getiryér:
SO, +H,0 =H,S0,. 3)
Kiikdirtli angidridin okislendirme usulyna layyklykda kiikiirt
kislotasynyn ontimgiligininn kontakt we nitroza usullary tapawut-

landyrylyar. Hazirki wagtdaky Onlimgiliklerde SO -nifi okislenme
reaksiyasy gaty katalizatoryn gatnagsmagynda gegirilydr we Oniim-
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kislotasynyn 95%-den gowragy alynyar.

Nitroza usulynda azot oksidleri katalizator bolup hyzmat edyér-
ler. Okislenme, kislorody beriji nitrozanyn komegi bilen suwuk faza-
da gecirilyir. Prosesi goyulmaly siitlinlerde — dinlerde (basnyalarda)
amala agyrylyar, sonuil iicin hem nitroza usulyna siitiin/i usul hem

Kiikiirt kislotasynynn 6niimgiliginde ¢ig mal hékmiinde yone-
key kiikiirt, kolgedan, reiikli metallurgiyanyn peclerinden ¢ykyan
zynyndy gazlar, diiziiminde kiikiirtli wodorody saklayan gazlar
ulanylyar. Diinyd boyunga kiikiirt kislotasynyn 50%-den gowragy
kiikiirtden, 30 % toweregi bolsa kolgedandan alynyar.

Kiikiirt — tebigy kiikiirdi, kikiirtli magdanlarynyn flotasiya-
syndan son ulanyarlar.

Kolgedan (esasy diiziim bolegi FeS)) — refikli metallarynn mag-
danlaryny baylasdyrylanda emele gelydn zynyndy gorniisli kolge-
dan (flotasion kolgedan).

Sol kolgedanlarda kiikiirdin mukdary 35%-den 47%-e ¢enli
saklanyar.

Zynyndy gazlar — renkli metallaryin magdanlary yakylanda
(zynyndy gazlarda SO,-nifi mukdary 3-16%), mis we sink kon-
sentratlarynyn kislorodly eredilmeginde emele gelyan gazlar.

Kiikiirtli wodorod — senagat (koks, generator gazy, tebigy gaz-
larynl diiziiminde saklanyan) gazlarynda, seyle hem nebit gaytadan
islenende gazlaryn arassalanmagynda emele gelyir.

Kiikiirtli gazyn alnysy. Kiikiirt howada yakylanda kiikiirtli gaz
emele gelyér. Sonda gec¢yén reaksiya:

S+0,=S0,

Kiikirt, yonekey gurlusly peglerde yakylyar we zyyanly
garyndylar bilen hapalanmadyk kiikiirtli gaz alynyar. Kiikiirt yakyl-
van peg¢ (25-nji surat) oda ¢ydamly kerpic bilen ortiilen (3) polat
silindr goérniigde bolyar. Eredilen kiikiirt (1) forsunkadan howa bilen
pece goyberilyér. Pecin i¢inde onlimlerin gowy garylmagy iicin (4)
germew bar. Yokary temperaturada kiikiirt pecde yanyar — yanyan
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kiikiirdin yalny emele gelyéar. Kiikiirdin yanmagy pe¢in biitin gowrii-
minde bolup gecyar we howanyn gogsmaga mukdarynyn berilmegin-
de, kameralarda tamamlanyar. Sol kameralardan gyzgyn kiikiirtli
angidritli pe¢ gazlary ¢ykarylyar.

suwuklandyrylan gysylan 3 4
kiikiirt
gaz
—
—

kiikiirdi yakmak iicin howa

25-nji surat. Kiikiirt yakylyan pe¢
1 — forsunka, 2 — polatdan yasalan kese silindr, 3 — oda ¢ydamly kerpi¢den orii-
len, ortiilme, 4 — germewler.

Kiikiirtli kolgcedanyn gaytadan islenme prosesinini himiki reak-
siyasy asakdaky yaly gecyér:

4FeS, + 110, = 2Fe0, + 8SO0,. (4)

Reaksiyadan gorniisi yaly, FeS -nifi howadaky kislorod bilen
Ozara baglanysygynda yylylygyn koép mukdary boliinip ¢ykyar,
netijede prosesiit gegirilydn pejinde temperatura 700—-800°C
cenli baryp yetydr. Kolgedanyn yakylmagynda emele gelydn oniim
— yakylma ya-da pe¢ gazydyr. Ol diiziminde 8—10% SO,-ni,
10—11% kislorody, galany bolsa howa bilen pege girydn azody
we kolcedanyn galyndysyny, esasan, demrinn oksidiniii gyzy-
lymtyl goniur 6niimi saklanyar.

Kolg¢edan yokary temperaturalarda tiz yanyar, yagny reak-
siyanyn tizligi onda yokarlanyar. Kolgedanyn yanmagy — bu gete-
rogen prosesdir we sonun iicin onun tizlendirilmegine kolgedanyn
bolejiklerinin we howanyin arasyndaky iist galtasmanyn kopelmegi
zerurdyr. Bu sert kolgedanyin ownadylmagy we yakylma prosesde,
howanyn akymynda onuil garylmagy bilen gazanylyar.

93



Kolgedan diirli gurlusly peclerde 800°C golay temperaturada
vakylyar. «Gaynaw» gatlakly pecler has kop ulanylyar.

«Gaynawy gatlakly pe¢ (26-njy surat) igi bos, dik kamera (1)
gorniislidir. Onun asaky boleginde (2) gozenek yerlesdirilyar. Go-
zenegin lstline lizniiksiz yagdayda, owradylan kol¢edan iberilyir,
asagyndan bolsa, howa iiflenilyar. Howa gozenegin desiklerinden
uly tizlikde gecyér, gbzenegin istiinddki kolgedany galdyryar we
garysdyryar. Kolgedanyn gatlagy dasky gdrniisi boyunga gaynayan
suwuklygy vatladyar (sonun iicin hem ona «gaynaw» gatlakly pec
syndan yakylma gazy, asagyndan bolsa — gaty galyndy é&kidilyar.
Seyle peglerde bir gije-giindizde 100 ¢ kolgedan yakylyar.

; Ea yangyn gaz

1 é TIIIIin
gaynaw
gatlagy

\ :

S

kolgedan ; ,
) yangyndan
: sonky
galyndy
2

26-njy surat. «Gaynaw» gatlakly pe¢
1 — kamera, 2 — gdzenek.

Kiikiirtli gazdan kiikiirt kislotasynyn gaytadan alnysy. Kiikiirtli

gazdan kiikiirt kislotasynyn Ondiirilisi yakylma gazyndaky kiikiirt-
li gazyn we kislorodyn Ozara tésirlesmeginde amala agyrylyar. Bu
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prosesiil netijesinde kiikiirtli angidrid (SO,) emele gelyér, soiira ol
suwda sindirilip, kiikiirt kislotasyny emele getiryar.
Adaty sertlerde (2) reaksiya 6rdn hayal gegydr. SO, -nifi SO, ¢en-
li okislenme usuly boyunca kiikiirt kislotasy iki usul bilen alynyar.
Nitrozaly usul. Kiikiirt kislotasynyn ondiirilisinin nitrozaly usu-
lynda kiikiirtli angidridin okislendirilmegi li¢in azotyn oksidleri ula-
nylyar. Bu proses asakdaky reaksiyalar boyunca gecyér:

SO, +NO, = SO, + NO (5)
SO, +H,0 =H,SO, (6)
NO + 0,50, = NO, 7

(5) reaksiya SO, -nifi SO, ¢enli azotyi ikili oksidi bilen okislen-
megini gorkezydr, sofira (6) reaksiya boyunca SO, suwa sifiyar we
kiikiirt kislotasy emele gelyar.

(5) reaksiyada emele gelyédn azotyn oksidi pe¢ gazyndaky kis-
lorod bilen azotyn ikili oksidine ¢enli okislenydr. Bu basgancak (7)
reaksiya arkaly gorkezilyidr. Seylelikde, azodyn oksidleri prosesde
harglanylmayar.

(5) we (6) deiilemeler gaz fazada gecydn proseslerini tes-
wirleyérler. Ylmy barlaglaryii maglumatlaryna gord, SO,-nifi
mukdarynyn aglaba kop bolegi suwuk fazada okislenyér. Bu proses
birndge basgangaklardan ybaratdyr. Ilkibada oksidler kiikiirt kislo-
tasyna sinyarler (absorbsiya):

OH
2H,S0, +NO +NO, =280, + H0 (8)

\NO

nitrozilkiikiirt kislotasy.

Emele gelyén nitrozilkiikiirt kislotasy kiikiirt kislotasynda ere-
dilen yagdayda saklanylyar.

Nitrozilkiikiirt kislotasynyn kiikiirt kislotasyndaky ergini-
ne nitroza diyilyar. Soiira nitrozilkiikiirt kislotasy suw bilen 6zara
reagirlesyar — ona denitrasiya prosesi diyilyér:
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OH

SO +H,0 = H,S0, + HNO, (9)
\.NO

2
Pe¢ gazyndaky kiikiirtli angidrid suw bilen reagirlesip, kiikiirtli
kislotasyny emele getiryar:
SO, +H,0 = H,SO.,. (10)
Soiira ol (9) reaksiya boyunca doreyén azotly kislota bilen okis-
lenip, kiikiirt kislotasyny emele getiryér:
H,SO, + 2HNO, = H,SO, + 2NO + H,0. (11)
Ondiirilyin kiikiirt kislotasynyi konsentrasiyasy 75 %-dir. (7)
reaksiyadaky azotyn oksidi pe¢ gazyndaky kislorod bilen azotyn
ikili oksidine ¢enli okislenyar we (8) reaksiya boyunca nitrozany al-
makda ulanylyar.
Seylelikde, azotyn oksidleri har¢lanmayarlar. Onuil zynyndy
gazlar bilen gidyén kabir yitgisi ulgama azot kislotasynyi girizilme-
gi bilen doldurylyar.

gaz
suwuklyk
b g

N W A

-

suwuklyk
-

27-nji surat. Goyulmaly siitiin
1 — polat gap, 2 — ortiilme, 3 — gézenek, 4 — goyulma.
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(8), (11) reaksiyalar goyulmaly siitiinlerde — diillerde gecirilyar.
Sonuii ii¢in nitrozaly usul boyunga isleyén desgalara siitiinli, olardan

Oniimgiligin himiya we beyleki pudaklarynda goyulmaly siitiin-
ler giiden ulanylyar. Olar diametri 2—6 m we beyikligi 10-20 m si-
lindr sekilli bolan (27-nji surat) enjamlardyr. Kiikiirt kislotasynyn
onlimgiliginde ulanylyan siitiin polatdan yasalan (1) gaba geydiril-
yar. Gabyn demrini kiikiirt kislotasy dargadyar we sonun {i¢in siitiin
i¢ tarapyndan (2) kislota ¢cydamly kerpicler bilen ortiilyér. Siitlinin
asagynda kislota ¢ydamly materialdan yasalan (3) gozenek bar.
Onun Ustline keramiki silindir sekilli (4) goyulma yerlesdirilyar. Su-
ratdan gorniisi yaly, gaz asakdan goyberilyér, suwuklyk bolsa yokar-
dan, yagny olar gapma-garsylykly ugurda hereket edyirler. Kislota
slitiininl asagyndan ¢ykarylyar, gaz bolsa yokarsyndan ayrylyar.

Kontakt usuly. Kiikiirt kislotasynyn bu usuly yokarda 61 gor-
kezilen (2) we (3) reaksiyalar bilen teswirlenyédr. SO,-nifi SO,
cenli okislenmegi, adaty sertlerde amala asyrylmayar, yagny bu
reaksiyanyi tizligi 6rdn pes bolyar. Onun tizligini atdyrmak ti¢in
diiziiminde wanadiniii bas oksidini (V,O;) saklayan wanadia kataliza-
tor ulanylyar. Sonun ti¢in, bu usula kontakt usuly diylip atlandyrylyar.

Yakylma gazy gumdan, As,0O,, SeO,, suwuil bugy yaly, zyyan-
ly garyndylardan arassalanan sertlerde, katalizator uzak wagtyn do-
wamynda isleyar.

Yakylma gazynyi arassalanmagy elektrik siizgii¢lerde gumu
ayrylmagy bilen baslanylyar. Sofira gaz (1) we (2) yuwujy siitiinlere
baryar (28-nji surat). Bu siitiinler gowsadylan kiikiirt kislotasy bilen
suwlulandyrylyar. Kislota gazy sowadyar we gazyn diiziimindéki
mysyagyn we seleninn birlesmelerini eredip, gazy olardan az-kem
bosadyar. Gowsadylan kiikiirt kislotasy bilen gaz yuwlanda, diizii-
minde As, O, saklayan kiikiirt kislotasynyn timri emele gelydr. Eger
imriil damjalary katalizatora degse, onda olar ony «ziherleyirler»
we netijede, katalizator elektrohatardan c¢ykarylyar. Sonun {i¢in
«Olleme» elektrofiltrden gegip, gazyi suw bugyndan bosadylmagy
iicin konsentrirlenen kiikiirt kislotasy bilen sowadylyan goyulmaly
(4) siitline iberilyar.
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Bu siitiinin ady guradyjy siitiindir. Ondan son, gaz, yylylyk
calgyjynyf isti bilen (7) kontakt enjamyna iberilyir. Ol yerde SO,
okislenip, SO, emele gelyir.

SO,-niit SO, genli okislenmegi owriilisikli, yylylygy ¢ykaryan
reaksiya:

250, + 0, =280, — 190 k. (12)

Belli bolgy yaly, bu yagdayda reaksiyanyn denagramlylygyny
cepden saga siiysiirmek li¢in prosesii pes temperaturada gegi-
rilmegi maksada layykdyr. Emma pes temperaturalarda reaksiya
ordn hayal gegyédr we sol sebépli SO,-nifi SO, ¢enli 6wriilis dere-
jesi Orén pes bolyar. Sonuil ticin hem reaksiyanyn tizligini artdyryan,
hem-de SO,-nii SO, ¢enli dwrlilis derejesi yeterlik derejede yokary
bolyan temperaturany tapmaly bolyar. Seyle temperatura optimal
temperatura diylip atlandyrylyar; (12) reaksiya ii¢in ol takmyndan
440 — 450°C barabardyr. Sol temperatura ¢enli gaz turbajykly yyly-
lyk calysdyryjyda gyzdyrylyar.

Yagny (12) reaksiyanyn gaydymlylygy sebdpli, proses yokary
temperaturada baslanyar (yokary tizligi gazanmak ti¢in) we SO,-iin
kem-kemden emele gelmegini gazanmak {i¢in, ol peseldilydr. Ona
kontakt enjamy yardam beryér.

Kontakt enjamy (29-njy surat) birndge (2) tekcelerden diiziil-
yar, olaryn istliine bolsa (1) katalizator dokiilydr. Kataliza-
torly tekgelerin arasynda turbajykly (3) yylylyk calysdyryjylar
yerlesdirilydr. Gaz enjamlaryn asagyndan giryar we yzygider yy-
lylyk c¢alysdyryjylaryn turba ara ginisliginden gecip, katalizatoryn
istinden gecen gazlaryn yylylygynyn hasabyna 450°C c¢en-
li gyzyar. 450°C temperaturada gaz kontakt massasynyn 1-nji
(1) gatyna girydr. Bu yerde ol turba ara giniglikden okislenmége
baryan gaz arkaly sowadylyar. Ondan son, gaz katalizatoryn
(1) ikinji gatyna baryar, ol yerde (13) reaksiya geg¢ydr, sofira tdzeden
gyzyar, ikinji yylylyk ¢alysdyryja yylylygyny beryir we s.m. gayta-
lanyar. Seydip, kiikiirtli angidridin okislenmeginini zerur bolan tem-
peratura kadasy (rezimi) doreyar.
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. gaz (}'lylylyk
gaz (yylylyk calysdyryjydan) calysdyryja)

29-njy surat. Kontakt enjamy
1 — katalizator, 2 — tekce, 3 — yylylyk calysdyryjylar.

Kiikiirt kislotasynyn alynmagynda kiikiirt angidridini suwa sif-
dirmek [(3) reaksiya] zerurdyr. Munui ii¢in kontakt enjamyndan
cykyan 450° C towerek temperaturaly gyzgyn gaz, turbajykly (8) so-
wadyjyda sowadylyar we (9), (10) absorberlere baryar. Absorberler
kiikiirt kislotasy bilen suwlulandyrylyar.

Berkarar dowletimizin bagtyyarlyk dowriinde kiikiirt kislota-
synyil onlimgiligi Lebap welayatynyn Tiirkmenabat sdherinde yer-
lesyar.

4.2. Ammiak oniimciligi

Himiki birlesmeler azot we onun dhmiyeti. Azot, himiki ele-
mentlerin toparyna degisli bolup, adamlaryn durmusynda we tebi-
gatda ayratyn wajyp orun tutyar. Azot esasy biohimiki proseslere
gatnasyar. Beloklaryn diiziiminde ol adamlar we haywanlar {i¢in wa-
jyp peydaly maddalary emele getiryir. Yone dsiimlik we haywanat
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organizmlerinde beloklaryn sintezinde yonekey azot dél-de, onun
himiki birlegsmeleri gatnagyar.

Osiimliklerde, belok maddalary sintezi iicin, ammiak esasy oniim
bolup duryar. Ammiakdan azot kislotasy we azotly dokiinleri alynyar.

Tebigatda, senagat dhmiyetli bolan, himiki birlesmeli azotyn
cesmeleri Ordn azdyr. Azottursy natriy gorniisli himiki birlesmeli
azotyn uly gorlary dine Cilide we Gilinorta Afrikada bardyr. Himiki
birlesmeli azotyn (kiikiirttursy ammoniy gorniisinde) birnd¢e muk-
dary koks gazynyn gaytadan islenmeginde alynyar, emma bu ¢esme
yeterlik dal.

Atmosfera azotyn himiki birlesme usullary. Erkin atmosfera
azotyndan azotyn birlesmelerinini sintezi XX asyryn bagynda ii¢
sany usul, yagny duga, sianamid we ammiak usullary boyunca ama-
la asyryldy.

Duga usulynda azot we kislorod yokary temperaturada (elektrik
duganyn yalnynda) birlesdirilyér.

Sianamid usuly 1000°C temperaturada has ownuk maydalanan
kalsiy karbidinin azot bilen 0zara tésirlesme ukybyna esaslanyar, yagny

CaC, + N, = CaCN, + C.

Hézirki wagtda sianamid usuly boyun¢a himiki birlesmeli
azotyn alnysy diyseil pesdir.

Azotyn birlesmeginin ammiak usuly, azotyn we wodorodyi
birlesmeginde, ammiagyn alynmagyna esaslanyar, yagny

N, + 3H, = 2NH, (500°C we 300 atm.)

Elementar azotyn birlesmeginiii beyleki usullaryna goréd, bu
usul ykdysady we tehnologik taydan &hmiyetlidir.

Sintetiki ammiagyn Oniimgiliginini ilkinji kdrhanasy 1913-nji
yylda guruldy we gysga wagtyn icinde (15-20 yyl) ammiak usuly
beyleki usullary doly gysyp ¢ykardy.

Ammiak — 6zbolusly, yiti ysly, refksiz gazdyr. Ol sowadylan-
da suwuk halyna gecyér, suwda gowy ereyir, reaksiyalara afisat
gatnasyp, ammoniy duzlaryny we birlesmelerini emele getiryér.
Ammiagyn suwdaky erginine ammiakly suw ya-da nasatyr spirti

......
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Ammiagyn sintezi — has kidmillesdirilen himiki-tehnologik pro-
seslerin biridir. Onuil esasynda yatyan wodorod bilen azotyn 6zara
tasirlesme reaksiyasynyn denilemesi seyle yazylyar:

N, +3H,=2NH, + 92 kJ.

Bu reaksiya gaydymlydyr. Ol gowriiminiii kigcelmegi bilen
(azotly-wodorod garyndysynyn 4 gowriiminden ammiagyn iki
gowriimi emele gelyér) we yylylygyn boliinip ¢ykmagynda bolup
gecydr. Diymek, Le-Satelye diizgilinine layyklykda, reaksiyanyn
denagramlylygyny ammiagyn emele gelyédn tarapyna siiysiirmek
licin prosesi yokary basyslarda we pes temperaturalarda, sinte-
ze goyberilydn gazdaky wodorodyn we azotyn pes konsentra-
siyasynda gecirmelidir. Yone pes temperaturada reaksiyanyi tiz-
ligi ki¢i bolyar, adatca, ol gegmeyidr. Sonuil licin hem, reaksiya
senagatda amatly bolan tizlik bilen gecirilende, temperaturany
beygeltmek zerurdyr. Reaksiyanyn tizligini yeterlik derejede yo-
kary we azot-wodorod garyndysynyn ammiaga owriilis derejesini
ulaltmak {i¢in zerur bolan temperatura 500°C towerek saklanmaly.
Emma dine bu temperaturalarda hem proses doly gecmez. Sonun
ticin hem reaksiya katalizatorynn gatnasmagynda tizlesdirilyar.
Katalizator hokmiinde diiziiminde alyumininn we kalinin oksidle-
rini saklayan demir ulanylyar.

Ammiagyn sinteziniil tizligi gazyn gowrlim tizligine hem
baglydyr (1 sagatda 1 m* katalizatoryn Ustiinden ge¢ydn gazyn m’
mukdaryna, yagny m’/m? sag). Ammiak sintezinini dowrebap des-
galarynda gowrim tizligi 30000 m*/m’ . sag yetyar. Has yokary
gowriim tizliklerde katalizatoryn iistiinden gazyn uly gdwriimi gec-
meli bolyar, sonda reaksiyada boliinip ¢ykyan yylylyk sintez iigin
zerur bolan temperaturasyna (500°C toweregi) yeterlik bolmayar.
Ondan basga-da géwriim tizligin artmagy bilen gazy hereketlendir-
mek {icin energiyanyn sarp edilmegi we enjam Olc¢egleriniil ulalma-
gy sebdpli, metalyn harajaty yokarlanyar.

Emma sintezinn yokarda aydylan sertlerinde: yokary tempera-
turada, basysda, gowriim tizliginde, katalizatoryn gatnasmagynda —
azot we wodorod doly tisirlesmeyar.
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Reaksiyalayyn (kontakt) enjamyndan ¢ykyan gaz garyn-
dysynda bary-yogy 18-20% ammiak saklanyar, galany bolsa 6zara
tasirlesmedik azot-wodorod garyndysy bolyar. Diymek, reaksiya
girmedik azot-wodorod garyndysyny nddip ulanyp bolar? Ol seyle
edilydr: gaz garyndysy sowadylyar, sonda ammiak suwuk yagdaya
owriilyadr, azotyn we wodorodyn garyndysyny bolsa, yene-de sol
enjamdan gegirilydr, yagny proses sikli boyunga amala agyrylyar.

Oniim¢ilikde ammiak boyunga sintezinii alynmagy ylmy we
tehniki isgdrlerinn bilelikddki kop tagallalaryny talap etdi. Yokary
temperaturalaryil we basyslaryn ulanylmagy, isjent we arzan bahaly
katalizatorlaryii saylanyp-se¢ilmegi, tdze gorniisli himiki enjamlaryn
doredilmegi bilen baglanysyan ¢ylsyrymly meselelerini birtoparynyn
coziilmegi gerekdi. Bu meseleler alymlar tarapyndan istiinlikli
islenildi we difie azot senagatynyn doredilmeginiil esasy bolman,
eysem himiya 6ntimg¢iliginin hem diirli pudaklarynyn dsiisine itergi
berdi.

Hazirki wagta cenli ammiagyn senagat sintezi himiki tehno-
logiyasynyn ondebaryjy proseslerinii biri bolup duryar.

Ammiagyn sintezinin senagat usullary. Ammiagyn sintezinin
senagat desgalary diirli basyslarda isleyar. Ulanylyan basyslara
gord, ulgamlar pes (100 atm), ortaga (200—550 atm) we yokary
(600-1000 atm) basysly gorniislere bolyirler. Ahli desgalarda,
sintezde emele gelydn ammiak gazyny sowatmak bilen ¢ykaryl-
yar. Sonda gaz gdrniisli ammiak suwuk yagdaya gecyir. Ammia-
gy suwuk yagaya getirmek {i¢in gazyn sowadylma temperaturasy
basysa baglydyr. Basys ndg¢e pes bolsa, songa hem ammiagy ¢y-
karmak {i¢in pes temperatura talap edilydr. Mysal ti¢gin, 1000 atm
basysdaky gazy 40°C cenli sowatmak yeterlikdir, 100 atm bol-
sa, — has pes, — 60°C toweregi temperatura ¢enli peseldilmeli-
dir. Yokary basyslar ulanylanda reaksiyanyf tizligi yokarlanyar,
enjamlaryn olgegleri kigelyér. Seylelikde, yokary basyslaryn ula-
nylmagy birtopar amatlylygy beryir. Yone basysyi yokarlanma-
gy gazy gysmak ii¢in energiyanyn sarp edilmegini ulaldyar we
enjamlar tiz konelyar (hatardan ¢ykyar).
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Aydylanlara gord, ammiagyn emele gelme prosesini amat-
ly amala agyryan, sintezin yokary tizligine getiryén orta basysly
desgalar ginden yayrandyr. Sonun {i¢in ortaca basysly ammiagyn
sintezinii ¢yzgysyna seredelin (30-njy surat).

6 e
gaz gorniisli
L ammiak

A

: [
A

Y

N
D

A\
N

T t— 11

suwuklandyrylan gysylan azot-wodorod  sywuklandyrylan
ammiak garyndysy ammiak

suwuklandyrylan
ammiak

30-njy surat. Ammiak sintezinin ¢yzgysy
1 — ammiak sintezinin siitiini, 2 — suwly kondensator, 3 — separator,
4 — sirkulyasiya sorujysy, 5 — siiziiji, 6 — kondensasiya siitiini, 7 — bugardyjy.

Sintez (1) siitlininden ammiagy we 0zara tasirlesmedik azot-wo-
dorod gaz garyndysy 200°C temperaturada ¢ykyar we (2) suwly
kondensatora baryar. Bu yerde ammiagyn bir bolegi kondensirlenyér
(suwuklanyar) we (3) separatorda boliinip ¢ykyar.

Soiira galan ammiakly azot-wodorod garyndysy (4) sirkulyasiya
sorujysyna baryp, sintez desgasynda aylanyar, 5 siizlijiniii 6iilinde
aylanyan gaza tizeden gysylan azot-wodorod garyndysy gosulyar.

Tazeden gysylan we aylanyan gazyn garyndysy (5) siiziijide
arassalanyar we ammiagyn ikilenji kondensasiyasyna, yagny (6)
kondensasiya siitiinine we (7) suwuk ammiagyn bugardyjysyna
iberilydr. Kondensasiya (6) siitiininin yokarky boéleginde gaz so-
wadylyar we sofira (7) bugardyja iberilydr. Sonda azot-wodorod
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garyndysy yene-de bugaryan suwuk ammiak bilen sowadylyar we
stitlinin agaky separator hokmiinde hyzmat edyan boliimine baryar.

Ammiak ayrylandan son azot-wodorod garyndysy, yylylyk
calsyjyda kondensasiya siitiinine baryan gazy sowadyar. Konden-
sasiya sltiininden azot-wodorod garyndysy (1) sintez siitiinine
iberilyér. Seylelikde, gaz garyndysy sol bir kontakt enjamynda ayla-
nyp duryar.

Bu aylanyan azot-wodorod garyndysyny doly, netijeli effektiw
ulanmaga miimkingilik beryér.

Karbamid oniimgiligi

Karbamid [(mogewina — CO(NH,),] yonekey azot dokiinlerin
has kop ulanylyan gorniislerinin biridir. Bu, birinji derejede,
ammiagyn we uglerodyn dioksidinifi, yagny ¢ig malyn elyeterligi
we peydaly maddanyn has artykmaclygy bilen sertlenyir. Ondan
basga-da, karbamid, adatca, topraga hi¢ hili fiziologiki tésirini ye-
tirmeyar.

Karbamidin fiziki we agrohimiki hdsiyetleri. Karbamid — yssyz
we renksiz, kristallik madda, onun dykyzlygy 1335 kg/m?. Kirha-
nalarda ondiirilydn tehniki 6niim kop ya-da az derejede sarymtyl
owlisgin berydr. Karbamid ya-da komiir kislotasynyn doly ami-
di, — suwda gowy ereyin, diiziiminde 46,6 gowrak azoty saklayan,
yokary konsentrirlenen duzdur. Ol hem kristal gorniisinde hem-de
suwly erginlerde yokary temperatura durnukly dildir. Meselem,
egerde ereyjilik temperaturasyna (405,4 K) ¢enli karbamid durnukly
bolsa, onda temperaturanyn soiiky yokarlanmagynda ol yzygider
sian kislotasyna, soiira bolsa, — biurete dwriilyar:

2CO(NH,), - HNCO + NH, + CO(NH,), —
— HN-CO -NH-CO - NH,.
Biuretin sonky termiki dargadylmagynda sian kislotasynyn
amidleri emele gelyar. Karbamidin suwly erginlerini 376X yokary
temperatura ¢enli gyzdyrylanda, onufi diokside (CO,) we ammiaga

doly dargamagy miimkin bolyar. 353 K temperaturadan yokarda we
atmosfera basysda karbamid bolekleyin gidrolizlenydr we ammoniy
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karbamidini (karbamin kislotasynyn ammoniy duzuny) emele getir-
yar. Soiira bu duz ammoninin karbonatyna we bikarbonatyna wrtil-
yar, netijede ammiaga we komiirtursy gaza dargayar.

Toprakda gecydn proseslerin tasirinin netijesinde karbamidden
nitrat-iony emele gelydr. Mogcewina azody Ostimlikler tarapyndan
anisat ozlesdirilydr we ol toprakda az yityér, takmynan ammofosyn
diiziimindéki azota den diylip hasap edilydr. Peydasyz zatlaryn
(ballastyn) yoklugy, yeterlik derejede baslykmazlygy we partlama
howpsuzlygy mogewinany ammiakly selitra we ammoniy sulfaty bi-
len denesdirilende azot dokiini has yorgiinli dokiin hasap edilyar. Ol
ostimliklerin kokiinin dagyndan iymitlendirilende, yapraklara zyyan
yetirmeyar.

Dokiinleriil baslykmagy ilkibada ¢yg ¢ekijiligi bilen kesgitlenil-
yar. Karbamid bolsa beyleki azot dokiinlerine garanda, ¢yg ge-
cirijiligi pes hasap edilyir. Meselem, howanyn bolmaly ¢yglylygy
95%-de ol selitra gord, ¢ygy 5 esse hayal sindiryar.

Karbamid — himiki taydan neytral we beyleki azot dokiinleri
bilen denesdirende, iglenilyédn topragyn neytrallasdyrylmagyna hek
dasyny iki-ii¢ esse az talap edyén, fiziologik tursulygy pes dokiindir.

Uziimif, pagtanyni, miweli agaclaryn, seyle hem, beloklaryn
yetmezgiliginde mallaryn iymitine gosmaca goldaw berme hokmiin-
de karbamidin ulanylmagy gowy netije beryir. Kébir yagdaylarda
karbamidin erginleri defoliant hokmiinde ulanylyar.

Karbamid kébir himiki (karbamid — formaldegid sepbikleri,
plastiki jisimleri we olaryn esasynda yuwujy serigsdeleri we g.m. on-
diirydn) farmasewtiki, dokma, kagyz, aga¢ islenyan we deri eylen-
yan senagat pudaklarynda giiiden ulanylyar.

Karbamid oniimgiliginde ulanylyan ¢ig mal. Karbamidin ye-
ke-tdk senagat diisewiintli oniimgilik usuly, onuin ammiakdan we
komiirtursy gazdan (CO,) A. 1. Bazarowyn (1870) reaksiyasyna esas-
lanyan sintezidir. Mogewina sintezinde suwuk ammiak ulanylyar.
Adat¢a, NH, arassalanylmayar; onufi diiziimindaki garyndylar (inert
gazlary, suw, yag, katalizator), takmynan, 1%-e yetyar. Komiirtursy
gaz (CO,) karbamidini sintez prosesinde gaz gorniisinde ulanylyar
we ulgama berilmezden 61, gerek bolan basysa ¢enli gysylyar.
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Kérhanalaryn dhlisinde diyen yaly, CO, ammiagyn alynmagy tigin
niyetlenen sintez gazynyn arassalanmagynda emele gelyédn zynyndy
gaz (ekspanzer gazy) hokmiinde alynyar. Monoetanolynn kome-
gi bilen sintez-gaz arassalananda, diiziiminde CO,-nifi 90 + 99%
gowrak saklanyan gaz emele gelydr. Umumy yagdayda ekspanzer
gazynda garyndylaryn (inert gazlaryn, kiikiirtli birlesmelerinl) muk-
dary 1%-den yokary bolmaly dil. Yokary mukdarly garyndylardan
(ylayta-da kiikiirdin birlesmelerinden) CO -nifi arassalanma zerur-
lygy yiize ¢ykanda, adatca, ammiagyn sintezde tehnologik gazlaryn
arassalanmagy t¢in ulanylyan usullara menzesleri peydalanyarlar.
Suwuk ammiak karbamidin sintezine 0,101 —1,824 Mra — basysda
baryar. Kémiirtursy gaz (CO,) 18,24-22,29 Mra isci basysa cenli
gysylyar. Onuii tigin kop basgangakly porsenli kompessorlar ulanyl-
yar. Emma sonky dowiirlerde ammiagyn sintezindéki yaly, CO,-ni
is¢i basysa cenli gysmak ii¢in, yokary oOndiirijilikli turbokompes-
sorlar ya-da utgasdyryp: gazyn uly géwriiminin baslangy¢ gysylmasy —
turbokompressorlar we sintezin basysyna g¢enli gazyn gysylmasy —
porsenli kompressorlar bilen amala agyrylyar.

Karbamid oniimgiliginin fiziki-himiki esaslary. Karbamidin sin-
tezinin umumy reaksiyasyny seyle gorniisde gorkezip bolar:

CO, +2NH, = CO(NH,), + H,O + 122,7 kJ.

Bu reaksiya iki basgancakda bolup gec¢yar:

a) ammoniy karbamatynyn emele gelmegi:

CO, + 2NH, = NH, — CO — ONH, + 154,9 kJ.

b) ammoniy karbamatynyn degidratasiyasynda karbamidin
emele gelmegi:

NH,-CO - ONH,=NH,-CO-NH,+ H O -322 kJ.

Gorniisi yaly, reaksiyanyn iki basgangagy hem oOwriilisikli,
diymek, olaryil denagramlylyk yagdayy we karbamidin ¢ykymy
sintezifi sertlerine: temperatura, basysa, ammiagyfi we CO,-nifi

mukdar gatnagygyna we kébir beyleki sebdplere bagly bolyar. Re-
aksiyalayyn ulgamda basysyn yokarlanmagy karbamidin emele gel-
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megine yardam edyir. Seyle hem temperaturanyn bellibir derejede
beygelmegi proses ligin has amatlydyr.

Sintezin hézirki zaman ulgamlarynda karbamidinn optimal ¢y-
kymyny gazanmak tgin, degislilikde, 453 — 473X temperatura we
20,26—-22,29 Mra basys ulanylyar. Temperaturanyn yene-de yokar-
lanmagy bilen mogewinanyi ¢cykymy peselyar, diymek, sintezin jem-
leyji reaksiyasy ekzotermiki bolyanlygy sebépli, has uly basyslaryn
ulanylmagy ykdysady tarapdan amatly déldir.

Prosesde suwuni we ammiagyn artykmaclygy wajyp orun tut-
yar. Suw karbamidin ereyjilik temperaturasyny peseldip, onun eme-
le gelmegine getirydr, emma sol bir wagtda, ondan karbamidin
emele gelmegine pésgel¢ilik doredyar. Suwun seyle zyyanly
tésirini peseltmek {icin, reaksiyanyn ikinji basgancagynda eme-
le gelydn suwy baglayan ammiagyn artykma¢ mukdary giri-
zilydr. Ondan basga-da, ammiagyn artykmaclygy reaksiyanyn
ugurdas oniimlerinin (karbonatlaryil) emele gelmegini azaldyar
we enjamlaryn poslap, dargama derejesini goz-gortele peseldyér.
Oniimgilikde ulanylyan ¢yzgylara layyklykda, 1 mol CO,-d4 NH,-
-nin 3,5-den 4,5 mol-a ¢enli gatnasygyny saklayarlar. Ammiak-
da inert gazlarynyn we CO,-nifi yokary mukdarynyii saklanma-
gy konwersiya derejesini peseldydr we olaryn gysylmagyna we
gogiirilmegine zerur bolan energetiki harajatlary kopeldyar.

Karbamid éniimgiliginin tehnologik ¢yzgylary. Karbamid sin-
tezinin i amatly sertlerde gegirilmeginde onuii ¢ykymyny difie
60-65%-e yetirip bolyar. Sonuni netijesinde, tésirlesmedik
ammiagyn we CO,-nif, ylayta-da, artykma¢ mukdarlarynda, taze-
den peydalanylma (utilizasiya) meselesi yiize ¢ykyar.

Hazirki wagtda, dasary yurtlarda amala asyrylyan, karba-
mid sintezinifi &hli tehnologik ¢yzgylary, esasan, difie NH.-
-nin we CO,-nifi tdzeden islenilme (utilizasiya) usullary boyunga
tapawutlanyar. Tésirlesmedik NH,-nifi we CO,-nifi ikinji gezek ula-
nylmagynyi diirli yollary 31-nji suratda gorkezildi.

Ykdysady nukdaynazary, komiirtursy ammoniy duzlarynyn er-
gini gorniisinde tésirlesmedik NH,-nifi we CO,-nifi — C usuly yokary
ondurijilikli diylip hasaplanylyar. Bu prosesii esasy basgancgaklary:
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1) baslangy¢ maddalaryn garylmagy we mogewinanyn sintezi,

2) mogewinany emele getirmedik NH, we CO,, seyle hem kar-
bamatyn, karbonatlaryni prosese gaytaryp ibermek maksatly moge-
winanyi ergininif iki basgancakly distillyasiyasy;

3) kowlan NH,-nift we CO,-nifi suw bilen birikmegi we olaryf
prosesin baslangy¢ pursadyna gaytarylmagy;

4) mogewina ergininii gaty (kristallik ya-da zirelenen) dniime
gecirilmegi.

{2}
h O
H > 11 > TV >V > VI —>

31-nji surat. Tésirlesmedik NH_-nifi we CO,-niii tizeden islenilmegi.
Karbamid sintezinin ¢yzgysy
I — baslangy¢ maddalaryn kompressiyasy; Il — garyjy; 11l — karbamidin sintezi;
IV —reaksiyalayyn massanyn distillyasiyasy; V — karbamid ergininin bugardyl-
magy; VI — karbamidin zirelenmegi we guradylmagy; A — sintezin ¢yzgysynyn
dagynda NH,-niii we CO,-nifi beyleki dniimlerinifi (ammoniy duzlarynyt)
alynmagy li¢in ulanylmagy; B — gaz gorniisli NH,-nifi we CO_-nii is¢i basysyna
¢enli gosmaga gysylyan resikli; C — kdmiirtursy ammoniy duzlarynyn ergini
gorniisinde (suw bilen absorbsiyasy) NH,-fi we CO,-nif resikli.

Karbamid oniimgiliginin barlagy. Karbamid oniimgiligi — bu
yokary basyslary we temperaturalary ulanyan, zdherleyji we part-
layjy maddalary saklayan ¢ylsyrymly prosesdir. Su aydylanlar
hiindrmenler tarapyndan uly seresaplylygy we tinsi hem-de tehniki
howpsuzlyk diizgiinini doly berjay edilmegini talap edydér.

4.3. Silikatlaryn tehnologiyasy

Silikat onlimgiliginin harytlary kop yagdaylarda, diiziiminde
silikatlary, alyumosilikatlary we kremniy kislotasynyn beyleki duz-
laryny saklayar. Olaryn emele gelmegi silikat ¢ig malynyn termiki
ya-da termohimiki gaytadan iglenme yoly bilen amala asyrylyar.

109



Silikat senagaty esasy ii¢ pudagy: keramikanyn, berkidiji mad-
dalaryin we aynanyn onlimgiligini 6z i¢ine alyar. Bu pudaklar halk
hojalygynda uly dhmiyeti bolan, diirli goérniigli materiallary we
harytlary ¢ykaryarlar. Diirli gurlugyk materiallary (kerpic, oda ¢y-
damly ¢erepisa), himiki taydan durnukly materiallar, elektrik-yyly-
lyk — we ses izolyasiyasynyn materiallary, farfordan we fayansdan
yasalan tehniki we hojalyk harytlary, ayna, elektrik, radio, telewizor
we optiki Oniimleri {igin aynadan yasalan harytlar, himiki we hojalyk
gaplary, kwars aynasy, hrustal, ereyén ayna, ayna stiylimleri, diirli
gorniisli berkidiji maddalar, sement we ondan yasalan gurlusyk gu-
rallary, kislota ¢ydamly berkidiji materiallar — silikat senagatynyn
ontimleri bolup duryar. Hizirki zaman adamzat durmusyny olarsyz
g6z Oniinde getirmek miimkin daldir.

Keramika. Keramiki serisdelerin onlimgiliginde esasy ¢ig mal
hékmiinde toyun ulanylyar.

«Keramony grek sozi bolup toyun diymegi anladyar. Keramika
asakdaky yaly esasy toparlara boliinyar:

1) gurlusyk keramikasy — ona gurlusyk kerpiji we ondan yasalan
bloklar, basyrgy cerepisasy (jayyn iistliini basyryan yorite kerpicler),
drenaz zeykes turbalary we s.m.-ler degisli;

2) ortiilme keramikasy — kerpig, plitajyklar, binalaryn das yiizii-
ni 0rtmek {i¢in niyetlenen syrcalar;

3) oda ¢ydamly keramika — 1000°C-den yokary temperaturada
6z mehaniki hédsiyetlerini yitirmeyén, oda ¢ydamly edilip tayyarla-
nylan serisdeler;

4) nepis keramika — esasan hem farfor we fayans toyunlaryndan
tayyarlanyan (hojalyk we himiki gaplar, elektrotehniki serisdeler)
we beylekiler;

5) yorite keramika — radio we ugar senagaty, diirli esbaplary
Ondiiriji senagat li¢in serisdeler we s.m.

Keramikany tayyarlamakda ¢ig mal bolup diirli diiziimli tebigy
toyunlar hyzmat edyér. Toyunlaryn diiziimine giryidn esasy mineral
kaolinit AL, O, - 2Si0, - 2H,0. Arassa gorniisde kaolinit seyrek dus gel-
yar. Adatca, toyunlar — alyumosilikatlardyr, olar diiziiminde demrin,
kalsinifi, magninin, asgar metallaryn oksidlerini diirli gatnasykda sak-
layarlar.
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Toynun wajyp hisiyeti — mayysgaklykdyr. Suwun takyk muk-
dary bilen toyun mayysgak massany emele getiryar, ona diirli gorniis
berip bolyar. Toyunlar kop suw sindiryénlere, yagly toyunlara (yo-
kary mayysgak) we arryk (pes mayysgak) gorniigleri boyunca ta-
pawutlanyar. Yagly toyunlar gowy gaplanylyar, yone olardan yasa-
lan harytlar guradylanda we bisirilende jayrylyar we kop liytgeyar
(harytlaryn Olgegleri kicelydr). Arryk toyunlar erbet galyplanyar,
yone bisirilende Olgegi az liytgeyar we olardan yasalan harytlaryn
sekili iytgemeydr. Belli mayysgak toyny almak {i¢in yagly we arryk
toyunlar bellibir gatnasykda garysdyrylyar ya-da yagly toyna kwars,
cage yaly arryklasdyryan maddalar gosulyar.

Keramiki harytlaryn tayyarlanylysy seyle basgancaklardan dii-
zllyar:

1) ¢ig malyn tayyarlanylysy;

2) keramiki massanyn diiziilisi,

3) serisdelerin gaplanylmagy;

4) guradylysy;

5) bisirilisi;

6) harydyn yiizline suratyn we syrcanyn cekilisi.

Berkidiji maddalar. Mineral berkidiji maddalar un goérniisli
onlim bolup, adatca, diiziimi ¢ylsyrymly, suw (birndge yagdaylar-
da bolsa, duzlaryi suwly erginleri) bilen garysdyrylanda, mayysgak
(hamyr yaly) massany emele getirydr. Wagtynl gecmegi bilen bu
massa gaty jynsa — emeli dasa owrlilydr. Mayysgak yagdaydan gaty
ki-himiki proseslerin gegmegine baglydyr. Olar tize maddalaryn we
tdze gurlugyn emele gelmegine getiryar.

Berkidiji maddalaryn gatamak ukyby gurlusykda kerpiclerin,
plitalaryn, bloklarynn we beyleki gurlusyk esbaplarynyn baglanysdy-
rylmagynda ginden ulanylyar.

Berkidiji maddalaryn maksatlayyn niyetlenilydn yeri we ha-
siyetleri boyunca yenil, gidrawliki we kislotada ¢cydamly goérniislere
boliinyar. Yetil berkidiji maddalar diie acyk howada gatayar we
berkligini saklayar, gidrawliki berkidiji maddalar — howada we suw-
da, kislota ¢ydamlylar — gatandan sont mineral kislotalaryn tédsirine
durnukly bolyar.

111



Yenil berkidiji maddalar. Yenil berkidiji maddalara yetiil hek,
gips we magnezial berkidiji maddalar degislidir.

Yetiil hek hek dasynyn bisirilmegi arkaly alynyar. Onda hek
dasynynn dargamagynyn ekzotermiki reaksiyasy asakdaky vyaly
gecyar:

CaCO, = CaO + CO.,.

Hek dasynyn bisirilmegi hek — koydiirme peclerinde gecirilyér.

Gurlusyk ti¢in niyetlenen yenil hekin asakdaky gorniisleri ta-
pawutlandyrylyar:

1) esasan CaO-dan diiziilen we ak ya-da gonur renkli 6yjiikli
boleklerden ybarat bolan sondiirilmedik, tokgalanan hek;

2) maydalalan hek, yagny sondiirilmedik, tiwelen hek;

3) esasan Ca(OH),-den diiziilen un goérniigli we CaO + H,O =
= Ca(OH), reaksiya boyunga tokga hekini sondiirilmeginde emele
gelydan mymyk (pusonka);

Ca(OH) -den diiziilen we artykmag suwy ulanylyp tokga hekin
sondiirilmeginde emele gelydn mayysgak massa — hek hamyry.

Hekin gatama prosesinde catlamagynyn, jayryk atmagynyn
ontini almak tli¢in onun suw bilen garyndysyna ¢dge gosyarlar.

Gips berkidiji maddalar yakylma arkaly tebigy gipsden
CaSO, - 2H,0 ya-da tebigy angidridden — suwsuz kiikiirt tursy kal-
siden (CaSO,) alynyar. Yanma temperaturasyna baglylykda, diirli
ontmler: gurlugyk ya-da yarym suwly gips CaSO -0,5H,O (tem-
peraturasy 120-200°C), gipsangidrid sementi — suwsuz kiikiirttursy
kalsiy (yanma temperaturasy 500—700°C) ya-da beylekiler alynyar.

Gips bilen suwun garyndysynda gatama prosesi yarym-
suwly kalsiy sulfatyndan iki sulfatyn tizeden emele gelmegi bilen
digtindirilyér:

CaSO, - 0,5H,0 + 1,5H,0 = CaSO, + 2H,0.

Magnezial berkidiji maddalara kaustik magneziti we kaus-
tik dolomiti degislidir. Olary magnezitin MgCO, ya-da dolomitifi
CaCO, - MgCO, sahta peglerinde, ya-da aylanyan peglerde 800—
850°C temperaturada yakylyp alynyar.
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Bisirilen material degirmende tiwelydr we beyleki berkidiji
maddalardan tapawutlylykda, suw bilen dil-de, magniy hloridinin
ergininde eredilydr. Sebdbi, suw bilen eredilende, hayal yanyan,
berk bolmadyk material emele gelyir. Seyle usulda alnan magnezial
sement gosulyan dolduryjyny gowy baglayar. Magnezial sementden
degirmenin daslary, basgangaklar, yorite usul bilen tayyarlanyan ger-
mewler we gurlusykda ulanylyan beyleki materiallar tayyarlanylyar.

Gidrawliki berkidiji materiallar. Olara gidrawliki hek, port-
landsement, glinozyomly sement we gidrawliki gosantly berkidiji
maddalar degislidirler.

Portlandsement — gurlusykda ginden ulanylyan, wajyp gidrawli-
ki berkidiji materialdyr. Ol howada we suwda mehaniki taydan berk
we durnukly hdsiyete eyedir.

Portlandsementini  diiziminde minerallaryn  oksidlerinden
emele gelen, 3Ca0 - Si0,(37-60%), 2CaO - Si0,(15-27%), CaO -
* ALO,(7 - 15%), 4Ca0 - Al O, - Fe,0,(10-18%) we magniy oksidi
giryér. Portlandsementiii emele gelmeginde ulanylyan ¢ig mallaryn
gatnasygy, olarynl bisirilmeginde edil sol minerallar alnar yaly bol-
malydyr.

Portlandsementiii 6nlimgiliginin ¢ig maly bolup mergeller (to-
yundan, hekden ybarat ¢okiindi dag jynslary) ya-da diiziminde hek
we toyun bolan emeli garyndylar hyzmat edyér.

Portlandsement tayyarlananda baglangy¢ materiallar may-
da owradylyar, takyk olgcenydr, suwun diirli mukdary bilen (¢ig
malyn tayyarlanys usulyna baglylykda) garysdyrylyar we gyzyp
yelmesyincd (1400 — 1450 °C) bisirilyar. Emele gelyan tutlugsma —
klinker diyilyar. Mayda tiwelen klinker — tayyar ontimdir. Kopleng,
klinkeriit maydalanma prosesinde ona gidrawliki gosantlar garylyar.

Seylelikde, portlandsementiii Oniimg¢iliginde asakdaky yaly
esasy basgancaklary:

1) ¢cig malyn tayyarlanylysy we yarym ontimin — klinkerini eme-
le getirilmegi;

2) portlandsementin bellibir hasiyetlerini iipjiin edyin garyndy-
laryn gosulmagynda klinkerin tiwelmegi;
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3) onun ammara eltilmegini we gaplanylmagyny gorkezse
bolar.

Cig malyn bisirilmegi iki — «0lleme» we «gury» usullarda ge-
cirilydr. Sona layyklykda, portlandsementini 6niimgilik usullary hem
«Olleme» we «gury» gorniislere boliinyar.

«Olleme» usulda ¢ig mal suwly gursawda owradylyar, netijede
diiziminde 35-40% suw saklayan gaymak gdrniisli massa alynyar.
Sonra ol kdydiirme pege baryar. Gury usulda ¢ig mal guradylyar,
ownuk tiwelyar we garysdyrylyar. Emele gelyin ¢ig mal uny biraz
suwlulandyrylyar we bisirilma iberilyar.

«Ollenme» usulda materiallaryti gowy garylmagy {ipjiin edil-
yir, olaryn tozanlanmagy peselyér, yone onda bisirilma sarp edilyén
yangyjyi mukdary kdpelyar, yagny slamdan suwun kép mukdaryny
bugartmaly bolyar.

cig mal
—

yangy¢

klinker

32-nji surat. Aylanyan pe¢
1 — ¢ig mal beriji (lipjiin ediji), 2 — peg, 3 — sowadyjy.

Cig malyn garyndysynyn yakylmagy aylanyan baraban gor-
nisli peclerde amala agyrylyar. Pe¢ komri, gaz gorniisli yangyc
ya-da mazut yakyp gyzdyrylyar. Sement klinkerinini Oniimgiligi
32-nji suratda gorkezildi. Uzynlygy 200 m we ondan kop bolan
baraban gorniisli (2) pe¢ minutda 1,0—-1,5 aylaw tizlikde aylanyar.
Pec, bisirilydn material hereketlener yaly, biraz gysardylyar. Pecin
biraz galdyrylan tarapyndan (1) iipjiin ediji arkaly slam berilyér we
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ondan yelmesen material gorniisinde klinker ¢ykarylyar. Yakylma
gazlary ¢ig mal garyndysyna gapma-garsylykly ugurda hereket-
lenyirler. Garyndynyn yoly bilen ilki slamdan suw bugardylyar,
sonira gidratlarynn we CaO-nyn emele gelmeginde hek dagynyn dar-
gama prosesleri (dekarbonizasiyasy) ge¢yar we in sonunda klinkerin
diiziimine girydn minerallaryni emele gelmeginin netijesi bolyan
CaO-nyn beyleki oksidler bilen arabaglanysygy bolup gecyar.

Seylelikde, pe¢ ii¢ zolaga: 1) guratma we gyzdyrma, 2) kal-
sinasiya (900 — 1200°C) we 3) tutlusma (1300 — 1450°C) zolak-
laryna boliip bolar. Emele gelen klinkeri sowuk howa bilen sowat-
mak iicin sowadyjy — aylanyan (3) baraban ulanylyar. Klinkerin
sowadylmagynyn netijesinde gyzan howa, yangyjy yakmak {i¢in,
peje baryar. Sowadylan klinker 10-15 gije-giindizin dowamynda
ammarda saklanylyar, greyfer krany arkaly garysdyrylyar, sofira ow-
nuk tiwemek {i¢in sement degirmenlerine iberilyér.

Portlandsementin tutlusmagy we gatamagy — ¢ylsyrymly fizi-
ki-himiki prosesdir. Sementin diiziiminde bar bolan silikatlar, alyu-
minatlar we ferritler suw bilen garysdyrylanda gidratasiya (suwun
birikmegi) arkaly we yokary berk kristallaryn emele gelmeginii ne-
tijesinde, gidroliz proseslere sezewar edilyir. Gidratasiya reaksiyasy
esasy madda dargamazdan, suwui birikmegi bilen hisiyetlendiril-
yér, mysal ligin:

2Ca0 - Si0, + nH,0 = 2Ca0 - SiO, - nH,0.

Gidroliz reaksiyasynda suwun birikmegi esasy maddanyn dar-

gamagy bilen gecydr, mysal ii¢in:
3Ca0 - 28i0, + mH,0 = 2Ca0 - SiO, - nH,0 + Ca(OH),.

Portlandsemente bildirilydn talaplar onun ulanylyan pudak-
lary tarapyndan kesgitlenilydr. Portlandsementi hasiyetlendiryédn
wajyp hilleriniii biri berklikdir. Déwlet iilniisine layyklykda, port-
landsement berkligi boyunca: 200, 300, 400, 500, 600 markalary-
na boliinyar. Bu sanlar 28 gije-giindizden son, gysylandaky berklik
cagini (kg/sm?*) anladyar.

Beton. Beton — bu sementin, ¢dgéniin we dolduryjynyn suwda
eredilen garyndysynyn gatamagynda emele gelydn, emeli dasdyr.
Beton diirli gurlusyk senagatynda giiidden ulanylyar.
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Yonekey betonda dolduryjy bolup, ¢ige we cagyl ya-da das
owuntygy ulanylyar.

Yetiil betona 6yjiikli dolduryjylary: tuf (gurlusyk materiallary
hokmiinde peydalanyan dag jynsy), pemza (wulkan dag jynsy),
slaklar (her hili metallurgiya proseslerde gosmaca oniim bolup
duryan metal ergininden galan garyndy) we beylekiler girizilyar.

Oda ¢ydamly betonda dolduryjy hokmiinde hromly zeleznyak
(demir magdany), samot [bisirilen sykgy (toyun), yakylan toyun] we
beylekiler ulanylyar. Olar yokary gyzgyna ¢ydamly bolup, pecleri,
gazanlary we s.m. Ortmek iicin ulanylyarlar.

Demirbeton — bu polat, demir bilen doldurylan (armirlenen) be-
tondyr. Demirbetondan beyikligi 30—40 m we ondan yokary turba-
lar, uly bos aralygy tutyan fermalar, sehlerdiki siitiinler we s.m.-ler
tayyarlanylyar.

Kislota ¢ydamly, berkidiji maddalar. Bu maddalar kislota
cydamly sementlere we calgylara boliinydr. Kislota ¢ydamly se-
mentler bisirilmezden tayyarlanylyar. Onun ii¢in kislota ¢ydamly
tebigy minerallar (andezit, diabaz, kwars) alynyar we olar natrinin
kremneftoridi Na SiF, bilen bilelikde mayda iiwelyér. Emele gelen
un ereyin ayna — natriy ya-da kaliy silikatynyn (Na,O, K,O) - nSiO,
suw ergini bilen garysdyrylyar. Natriy kremneftoridinin hamyry
suwuk ayna bilen 6zara baglanysanda, tiz tutlusyar we gatayar.

Kislota ¢ydamly sementler himiki enjamlary (toplayjylary, sii-
tiinleri, reaktorlary we beylekileri) ortmek iicin peydalanyarlar.
Kislota ¢ydamly calgylary kislota ¢ydamly sementleriii esasynda
tayyarlanylyar we himiki enjamlaryn islemeli yerinde gurnalanda
(montazynda) ulanylyar.

Ayna oniimgiligi. Ayna — amorf (kristallik gurlusy bolmadyk)
gorniisli madda. Amorf maddalar, kristal maddalardan tapa-
wutlylykda, diiziilydn boélejiklerinin, atomlarynyii, ionlarynyn,
molekulalarynyn dogry yerlesmekligi dogry kanunlyklara eye
déldir. Kristal jynslar bolsa bolejikleri ¢iirt kesik bellibir tertip-
de yerlesydn kristallardan diiziilydr. Amorf jynslarynda bellibir
ereyjilik temperaturasy bolmayar. Sonun {i¢cin temperaturanyn
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yokarlanmagynda, ayna kem-kemden yumsayar we sonabaka er-
gine owrllyar.

Ayna moéhiim optiki hésiyetlere (durulyga, diiziiminin bir-
meftizesligine) eyedir. Ayna diiziimine SiO,, CaO, Na,O, K O,
MgO we beyleki oksidler girydar. Bu oksidler aynada diirli
birlesmeleri emele getiryérler. Kremninin ikili oksidi SiO, beyle-
ki oksidler bilen molekulalarynyn diirli gatnagygynda baglanysyp
bilyér. Aynalar diiziimine giryin oksidlerin mukdaryna layyklykda
bir, iki, tic we kop diiziimli birlesmelere boliinydr. Mysal iicin,
bir komponentli birlesme — diiziiminde difie SiO, (kwars aynasy);
iki komponentli — mSiO, - nNa,O (ereyji ayna); lic komponentli —
-mSiO, - nCaO - pNa,O (hekli — natriy aynasy); kop komponentli —
Si0,, Na 0, CaO, MgO, Al,O, we beyleki oksidler bolyar.

U¢ komponentli ayna has gin ulanylyar. Onui diiziimi:
Na,O . CaO - 6SiO,. Oksidlerifi gorniisi we mukdar gatnasygy
boyunga aynalar diirli hasiyetlidir. Meselem, tursy oksidler ayna
yokary termiki, himiki we mehaniki durnuklylygy beryir. Asgar
metallaryil oksidleri aynanyn siiygesikligini we ereyjilik tempera-
turasyny, seyle hem onun gatylygyny peseldyar, tehmiki we himiki
hésiyetleri yaramazlasdyryarlar.

Aynanyn hili we ulanylyan pudaklary onuii mehaniki, termiki,
optiki, elektrik hasiyetleri we himiki durnuklylygy bilen kesgitle-
nilyar. Hésiyetlerine we ulanylyan pudaklaryna baglylykda ayna
gurlugsyk we arhitektura, tehnika, himiki tejribehana, 6y hojalyk,
sungat we optiki yaly gorniislere boliinyér.

Cig mal. Aynanyn yasalmagynda ulanylyan ¢ig mal esasy we
komekei ¢ig mallara boliinyar. Esasy ¢ig mallara (olar aynaddredi-
jiler diylip atlandyrylyar) kwars ¢dgesi SiO,, soda Na,CO,, potas
K,CO,, natriy sulfaty Na,SO,, hek dagy ya-damel CaCO,, magnezit
MgCO,, dolomitCaCO,-MgCO,, baritBaSO,, kaolinAlO,-2Si0,.
-2H,0, bor kislotasy H,BO,, bura (bor kislotasynyf natriy duzy)
Na,B,O,, gursun garyndyly mineral Pb,O,, ayna dowiikleri we
beyleki oniimlerint galyndysy, mysal {i¢cin, domna slaklary hem
degislidir.
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Koémekgi minerallar diylip, ayna massasynynl hdsiyetlerinini ge-
rekli ugurda iiytgedilmegi ti¢in ulanylyan maddalara aydylyar. Ola-
ra — renkleyjiler, tutuk aynalar tigin gerekli maddalar — ociirijiler,
aynanyn sarylygyny ayyryan maddalar — renkogiirijiler, ayna mas-
sasyndan gaz gosantlaryny ayyryan maddalar — yagtylandyryjylar
we beylekiler degislidirler.

Cigmalyn tayyarlanylysy birndge islerden: kwars ¢cdgénin yuwul-
magyndan we guradylmagyndan, materiallaryin owradylmagyn-
dan we tiiwelmeginden, baslangy¢ materiallaryn mukdarynyn
kesgitli 6l¢enilmeginden, sthtanyn tayyarlanylmagyndan (ykjam ga-
rysdyrylmagyndan) diiziilyar. Emele gelen sihta ayna bisiriji pege
iberilyar.

Aynanyn bisiriligi. Bu yokary temperaturada gecyén ¢ylsyrymly
fiziki-himiki proses. Diziminde SiO,, Na,CO, we CaCO, sak-
lanyan sihtadan aynanyn bisirilme prosesi asakdaky basgancaklar-
dan diiziilyar. Sihta ayna bisiriji pegde gyzdyrylanda, ilki bilen
cyglylygy ayrylyar, sonira takmynan 400° C temperaturada, sodanyn
we kremniniii arasynda CO_-nifi boliinip ¢ykmagynyfi we natriy
silikatynyn emele gelmeginin reaksiyasy gegip baslayar:

Na,CO, + Si0, = Na,SiO, + CO,.

Temperaturanynn yokarlanmagynda bu proses tizlenydr we sol
bada (620°C temperaturada) hek dasyndan we sodadan ikili duz
emele gelyér:

CaCO, + Na,CO, = Na,Ca (CO,),
Emele gelen ikili duz SiO, bilen 6zara baglanysyar:
Na,Ca (CO,), + 2Si0, = CaSiO, + Na,SiO, + 2CO,

Natriy we kalsiy silikatlarynyn emele gelme prosesi, takmynan,
1000° C-da tamamlanyar we Ozara tdsirlesydn massa tutlugyar. Bu
sertlerde massanyn diliziiminde artykmag, baglanysmadyk (erkin)
Si0,-nif zirejikleri saklanyar.

Aynanyn bu bisirilme basgancagyna silikaty emele getiri-
ji basgancgak diyilydr. Temperaturanyn yene-de 1200°C ¢enli
yokarlandyrylmagynda, kwarsyn (SiO,) artykmag zirejikleri ereyir,
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massa ergin yagdaya ge¢yar, has birmenzes (yone doly mukdarda
bolmadyk) bolup, gaz gorniisli gosantlaryn (kopiirjik gorniisinde)
uly mukdaryny diiziiminde saklayar. Bu ¢ékde gecyidn basgangaga
we kop wagt talap edyar.

Ayna massasynyn birmenzes bolmagy we gaz kopiirjiklerinin
ayrylmagy ti¢in, ony ayna bisiriji pecde 1450+ 1500° C ¢enli gyzdyr-
yarlar.

3
2 : l/\‘ . 4
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33-nji surat. Ayna bisirilyin celekli pec
1, 5 — regeneratorlar, 2, 4 — peciil yanyan yerleri, 3 — pecin bisiriji bolimi.

Sonda ayna massasy has suwuk bolyar (sliygesikligi peselyar),
bu ondan gaz gosantlarynyn boliinip ¢ykarylmagyna (degazasiyasy-
na) we durnuklylygynyn yokarlanmagyna miimkingilik beryér.

Ayna massasynyn 1450° C-de siiygesikligi 6rén pes, sonuii iigin
ondan haryt serisdelerini galyplap bolmayar. Siiygesikligi artdyr-
mak ticin ayna massasy 1050+1250°C ¢enli sowadylyar we sondan
soft ony galyplap baslanylyar. Temperaturanyin peselmeginde isci
stiygesikligini doredyin basgancaga studka (sowatma) diyilyar.
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Ayna bisiriji peclerin iki gorniisi: izniiksiz isleyan — ¢elekli peg
we dowiirleyin isleyadn — kiiyzeli peg ulanylyar.

Uzniiksiz isleyin celekli pegler ayna massasynyi kop mukdar-
laryny almak {i¢in gifiden ulanylyar. Solardan kop ulanylyan harytlar
(penjire aynasy, bankalar, ¢iiyseler we s.m.-ler) tayyarlanylyar.

Celekli peg iki boliimden duryar. Birinji — ayna massasyny tay-
yarlayan bisiriji bolimden ybaratdyr. Ol yere sihta we ayna dowiik-
leri yzyna goyberilyir. Ikinjisi — ondiiriji boliimdir. Ol yere ayna
massasy birinji boliimden akyp baryar we is¢i siiygesikligi gazan-
mak ti¢in «studka» derejesine yetirilydr. Pec¢in bisiriji we ondiiriji
boliimleri ayna massasy gecer yaly yol bilen birikdirilyar.

33-nji suratda ¢elekli pecin gurnalysy sekillendirilyér. Sihta
we yzyna gaytarylyan ayna dowiikleri peciii (3) bisiriji boliimi-
ne baryp yanyjy gazlar arkaly gyzdyrylyar. Gazlaryn yylylygy
bilen sihta gyzdyrylyar. Eredilen ayna massasy peciil bisiriji
boliminden sowadylyan boliimine we Ondiiriji zolaga akyp
baryar. Bisiriji bolimde oda ¢ydamly kerpi¢ bilen doldurylan
kamera sekilli yylylygyn regeneratory (1) we (5) bar. Ilki ka-
mera (mysal ticin, 5-njd) zyiilyndy gyzgyn gazlar goyberilyér we
kameranyn goyulmalary gyzyar: beyleki (¢ep) (1) kameralarda
gyzan nasadkalaryn yylylygy gaza we howa berilyér. Bellenen
wagtdan son, kameralaryn isleyis diizgiini tézelenydr. Gyzgyn
goyulmaly kameralar bolsa, gazy we howany gyzdyryp baslayar.
Kameralardaky yakylyan gazlaryn ugrunyn wagtlayyn tiytgedil-
megi awtomatlaryn komegi bilen amala agyrylyar.

Kiiyzeli pegler ayna massasynyn kop bolmadyk mukdaryny
tayyarlamak {i¢in hyzmat edydr, seyle hem aynanyn gymmat-
-baha — optiki, hrustal we beyleki goérniislerinii Oniimgiliginde
ulanylyar. Bigirmége tayyarlanan sihta kiiyza yerlesdirilyar, sofira ol
peje salynyar. Ol yerde ayna bisirilyar.

4.4. Gaty yangyjyn oniimeiligi

Bizin anymyzda «yangye¢» diyen diislinje yanmak bilen bag-
lanysdyrylyar. Emma yangyc difie bir yylylygy emele getiryén ces-
me bolman, eysem ondan matalary, ucarlaryn saylaryny we ginden
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ulanylyan harytlary, dokiinleri we boyaglary ondiirydn himiya
senagatynyii ¢ig malydyr. Yangyg diylip, tebigatda dus gelyin ya-da
emeli tayyarlanylyan, himiya senagatda ulanylyan ¢ig malyn we yy-
lylyk energiyasynyfi gesmesi bolan maddalara aydylyar. Yangyjyn
diinyd mogberi 6rdn uly. Akademik A.E. Fersmanyii maglumatlary
boyunga, gonur komiirlerin payyna 2100 mird. t., dag komriin —
3200 mlrd. t., antrasitin — 600 milrd. t. disyir. Komiirlerin dhli
gorntiglerinin diinyd boyunca gazylyp alynmagy her yylda milliard
tonnadan gecyédr. Komiirden basga yerastynda yangyc slanesleri
(gatlakly dag jynslary), nebit we gazlar bardyr.

Yangyjyi dhli gorniisleri himiya senagatynyt ¢ig maly hokmiin-
de ulanylyar.

Yangyjyit diiziimi we olaryii toparlara béliinisi. Yangyjyh dhli-
sini agregat yagdayy boyunca suwuk, gaty we gaz gorniislere, emele
gelmegi boyunga bolsa, adaty we emeli gorniislere boliip bolyar.

Adaty yangyc¢lara: gatylara — komiir, agac, slanes, torf; suwukla-
ra — nebit; gaz gorniislilere — tebigy we ugurdas gazlar degislidirler.

Emeli yangy¢lar, esasan, adaty yangye¢laryn gaytadan islenmegi
bilen alynyar. Olar hem gaty (koks, yarym koks, agag¢, komiir),
suwuk (benzin, kerosin, ligroin we beylekiler), gaz gorniisli (gene-
rator gazlary, koks gazy, nebiti gaytadan islemekde emele gelyin
gazlary we beylekiler) bolyarlar.

4.5. Suwuk yangyclaryn (nebitin we nebit
oniimlerinin ) gaytadan islenilisi

Gadym zamandan nebiti ulanyp gelyérler. XVI asyryn yyl yaz-
gylaryndan, Boris Godunowyn patysalyk eden wagtynda, Uhtadan
Moskwa «goyy, yanyan suwy» getirendikleri baradaky yatlama ge-
tirilyar. X1X asyryn ikinji yarymynda bolsa nebiti yangy¢ hokmiin-
de ulanypdyrlar. Sol wagtda hem nebitden, yagtyltma ii¢in, kerosin
cykaryan desgalaryi gurlusygy baslanyar. Kerosinden has yetiil bolan
Oniim — benzin tapylyar. Masyn gurlusygynyi 6smegi ¢algy yaglaryn
yeterlik mukdarynyn zerurlygyny yiize ¢ykaryar we kerosin bilen
bilelikde, olar hem 6ndiirilip baslanylyar. Yone sonda hem benzin
entdk ulanylmayardy.
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XX asyryn bagyndan awtomobil, sofira bolsa, ugar ulaglarynyn
batly Osiisi baslanyar. Olara benzin zerur bolyar. Nebitin gaytadan
islenmeginde «guii» prosesler gecirilip baslanyar, yagny benzin
nebitin gaytadan islenmeginin esasy oniimlerinifi biri bolup, sol bir
wagtyn 6zilinde, beyleki ontimler hem — ligroin, kerosin, ¢algy yag-
lary we s.m.-ler alynyar. Bu yagdayda, elektrik akymynyi ulanylma-
gy kerosiniil yagtyltma serisde hokmiinde 6z manysynyn yitirmegi-
ne getiryér. Hazirki wagtda kerosin reaktiw ucarlarda, traktorlaryn
we teplowozlaryn hereketlendirijilerinde ulanylyar. Téze tehnikanyn
doremegi diirli ¢algy yaglarynyn we nebit dniimlerinin zerurlygyny
yiize ¢ykaryar.

Nebitin diiziimi we hdsiyeti. Nebit — yaga menzes, suwdan yenil,
agymtyl sarydan — garamtyl gonur renkli suwuklyk. Nebit, esasan,
Ozara himiki baglanysyan ugleroddan (85-86%) we wodoroddan
(12-14%) diiziilen diirli gorniisli himiki birlesmelerden — uglewo-
dorodlardan duryar.

Nebitde uglewodorodlardan basga az mukdarda kislorody,
azoty, kiikiirdi saklayan maddalar we mehaniki garyndylar hem
bardyr.

Nebitifi uglewodorod boliimi parafinlerden (doygun) C H, .,
naftenlerden (umumy formulasy C H, ), sikliki uglewodorodlardan
we aromatiki uglewodorodlardan duryar. Doygun dil uglewodorod-
lar C H, , adatga, nebitde bolman, eysem olaryni gaytadan islenyén
ontimlerinde yiize ¢ykyar.

Parafin uglewodorodlar CH,-den C,H ; ¢enli — gaz gorniislidir.
Olar nebitde suwuklyk yagdayynda saklanyar.

Nebit gazlyp alnanda onun basysy peselse, onda parafin uglewo-
dorodlar ugurdag gazlar gorniisinde boliinip ayrylyar. Suwuk parafin
uglewodorodlar C.H ,-den C H,, ¢enli suwuk nebitifi esasy mas-
sasyny diizydr. Gaty parafin uglewodorodlar C, H,, nebitde eredilip
ondan ayryp bolyar.

Nebitin uglewodorod déil bolegi kiikiirtli, kislorodly we azotly
birlesmelerden ybaratdyr.

Kiikiirdin mukdary boyunca nebit azkiikiirtli (0,5% cenli
kiikiirt) we yokary kiikdirtli (0,5%-den yokary) gorniislere boliinyar.

122



Kislorodly birlesmelere — naften kislotalary, fenollar, siiygesik
maddalar degislidir. Olar nebite garamtyl reiik beryér, dargayar we
gyzdyrylanda kokslanyar.

Mineral garyndylara duzlaryii mehaniki garyndylary suw, kiil
degislidir.

Tirkmenistanyn bay yerasty yataklary milli ykdysadyyetimize
diisyédn serigddnifl esasyny diizmége yardam edyér. Tirkmen ykdy-
sadyyetiniii kerwenbasysyna éwriilen Tiirkmenbasy siherinin nebiti
gaytadan igleydn zawodlar toplumynyn ykbaly tutus yurdun Osiisi
icin nusgalykdyr.

Garagsyzlygyn ilkinji giinlerinden baslap, zawodyn durkuny
tazelemek, kuwwatly téze desgalary ornasdyrmak maksady bilen,
diinyédnin kop sanly, abrayly, dowrebap tehnologiyalara erk edyén,
nebithimiya 6nlimgiligini gurmakda 6ziini diinya tanadan sereketleri,
firmalary, kompaniyalary yurdumyzyn nebit-gaz toplumynda isle-
mége howes bildirdiler.

Gysga wagtda kuwwatly ontimgilik desgalary guruldy, toplu-
myn bokdengsiz isini iipjiin etjek umumy zawod hojalygy doredildi.
Hereket edyan desgalaryn durkuny tédzelemek, tebigaty goramak cére-
leri bilen utgasykly alnyp baryldy. Osiisifi difie birinji bagsgancagynda
1,5 mlrd dollar mogberde maya goyumlary 6zlesdirildi.

Zawodyn hiindrmenleri tarapyndan gysga wagtyn iginde
uniwersal, dhli mowstimde ulanylyan dizel, transmissiyalayyn, gid-
rawlik, industrial yaglary ondiirmegin tehnologiyalary 6zlesdirildi.

Tiirkmen nebitinden tayyarlanylyan yaglary ulanyanlaryn orii-
si has-da gifieyar. Yurdumyzyii oba hojalygy, nebit-gaz, energetiki
pudagy, deniz, derya, demir yol senagatlary yaglary alyjylaryn esasy
bolegini diizyar.

Zawod hézirki wagtda energiya serigdelerini ¢ykaryjy hok-
miinde-de tanalyar. Bu yerde suw siiyjediji desgalar, bug 6ndiiryan
gazanlar isleydr. Iil esasy zat hem, gaz turbinaly elektrik stansiyalaryn
gurlup, isledilip, kdrhananyn elektrik akymyna bolan maéticliginin
aradan ayrylmagydyr. Bu zatlaryn &hlisi kdrhananyn has ygtybarly
islemegine itergi berdi.

123



V bap

SENAGATYN EKOLOGIK MESELELERI

5.1. Ekologiyanyn esaslary

Gecilen materiallardan gorniisi yaly, himiya senagatynyin kome-
gi bilen halk hojalygynda, durmusda ginden we héli-sindi ulanylyan
ontimlerin diirli gorniislerini almak miimkin. Emma sol bir wagtyn
0ziinde himiya senagaty kédhalatlarda ditie bir peydaly zatlar ondiir-
mek bilen ¢éklenmin, eysem, zyyanly maddalary hem ondiiryir. Ol
zyyanly maddalar bolsa, bizi gursap alyan tebigy gursawa diisyér we
ony hapalayar. Seyle bolanson, tebigy gursawy goramak boyunca
yorite ylmy isler alnyp barylyar. Olardan in gin yayrany we dhmiyet-
lisi ekologiya ylmydyr. Ekologiya — bu grek soziinden, «ekos»—
0y, mekan; «logos» — ylym, yagny 6z yasayan yeriin hakyndaky
ylym diymekdir. Bu dogrudan-da seyledir, ¢iinki dhli adamzadyn
difie yeke-tik 6yi bardyr, ol hem Yer planetasydyr. Sonuii tigin sol
umumy we yalilyz 6ylimizi gorap saklamak we geljekki nesillerimi-
ze arassalygyna Vetirmek, Yer yiiziinde yasayan ahli halklaryn we
yurtlaryi borjudyr. Seyle bolansoii tebigaty goramaklyga we onun
ahli baylyklaryny rejeli peydalanmaklyga uly {ins berilydr. Bu isleri
amala asyrmak we ekologik cédrelerin yerine yetirilisine gozeggilik
etmek ii¢in engeme halkara guramalar doredildi, sol sanda Birlesen
Milletler Guramasynyi garamagynda hem birndce ekologik gurama-
lar hereket edyirler. Emma gynansak-da, entek Yer planetamyzyn
kop yerlerinde ekologiyanyn kadalarynyn bozulyan yagdaylary az
daldir. Ekologiya yagdayynyn bolzulmagy diirli sertlere we faktor-
lara gora bolup biler. Biz bolsa solardan himiyanyil ekologiya edyéin
tasirine seredip gegelifi. Milim bolsy Valy, himiki maddalar Yer iis-
tiinde, esasan, li¢ agregat halda bolup bilyir: gaz, suwuk we gaty
maddalar. Sona gora-de, tebigaty hapalayan himiki maddalar hem su
iic agregat halda bolyar we yasayys gursawy, biosferany zayalayar.
Oz gezeginde biosfera atmosferadan (gaz halyndaky), gidrosferadan
(suw halyndaky) we litosferadan (yertisti gatlagy) ybaratdyr.
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Atmosferany, esasan, gaz halyndaky zynyndylar hapalayar.
Olara yangyc¢laryin yanmagyndan emele gelydn komiirtursy gazy, hi-
miya senagatynda emele gelydn azotyn, kiikiirdinn hloryn, bromun,
ftoryni we beyleki elementlerin organiki we organiki dil birlesmeleri,
sement tozany we basgalar degislidir.

Gidrosferany, yagny suw obyektlerini — deryalary, kolleri,
denizleri we beyleki suw howdanlaryny, senagat kiarhanalary, oba
hojalyk oOniimgiligi tarapyndan zyiiylyan akyndy suwlar hapa-
layar. Ol zynylyan akyndy suwlarynyn diiziiminde, kdpleng, suw-
da ereydn maddalar: duzlar, kislotalar, organiki birlesmeler, nebit
ontimgiliginin galyndylary, agyr metallar we bagsga-da kop sanly
zyyanly maddalar bolyar.

Litosferanyii, yagny Yeriii iistki gatlagyny, sol sanda oba ho-
jalygy iicin yaramly bolan topragy gaty haldaky zynyndy madda-
lar hem hapalayar. Bu maddalara, esasan, senagatda emele gelyin
zynyndylar, doly islenmedik gaty cig mallar, gurlusygyn zynyn-
dylary, sdherlerifi zir-zibilleri we beylekiler degislidir. Yokarda
gorkezilisi yaly, Tirkmenistanda mineral ¢ig mallaryn kop gor-
niigleri we uly gorlary bardyr. Sonun ii¢in himiya senagaty hem
osendir. Olardan Hazaryn, Berekedin, Balkanabadyn yod-brom
zawodlary yokary minerallasan akyndy suwlary, Marynyn azot
dokiinler zawody gaz halyndaky maddalary (azot birlesmelerini),
akyndy suwlary, Tiirkmenabadyn himiya zawody ftorly birlesmeleri
we zynyndy suwlary, gaty haldaky fosfogipsi, Gowurdagyn «Tiirk-
menmineral», «Garabogazsulfaty oniimgilik birlesikleri we beyle-
kiler tarapyndan hem diirli hilli zyyanly maddalar zynylyar. Bu-
lardan basga-da, azyk, yenil senagatynyn isldp bejeriji kirhanalary,
gurlusyk materiallary ondiiryén zawodlary, dokma senagaty we halk
hojalygynyn beyleki kop sanly pudaklary her bir sdherde, etrap-
da diyen yaly bardyr we olar hem azda-kénde zynyndylary emele
getirydrler. Sonun netijesinde howa, suw, toprak hapalanmasy bo-
lup gecyér. Hézirki wagtda Giinbatar Tiirkmenistanyin yod-brom
zawodlary tarapyndan yokary derejede minerallasan, diiziiminde
gymmatly himiki maddalaryn engemesi, sonunl yaly-da kébir zyyan-
ly garyndylary bolan akyndy suwlary ¢dle we Hazar defizinin ya-
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kasyna zynylyar. Sol suw toplumlayyn usulda gaytadan islenen
wagtynda yod we brom bilen birlikde diirli mineral duzlary we seyrek
dusyan elementlerin birlesmelerini alyp bolyar. Zynylyan suwlaryi
mukdary boyunga in kop emele gelyédn zeykes, kollektor — drenaz
suwlarydyr, yagny basgaca zey suwlarydyr. Bu suwlar, esasan, eke-
rangylyk bilen mesgullanyan etraplarda yerin duzlulygyny ayyrmak
ticin gecirilydn ¢éreler netijesinde emele gelydr. Bu suwlaryn duz-
lulygy diirli hillidir, emma ortaga 5—7 g// barabardyr. Olaryi himiki
diizimi ¢ylsyrymlydyr we koplen¢ asakdaky maddalary: natrinin,
kalsinin, magniniii hloridleri, sulfatlary, azot, fosfor dokiinlerinin
galyndylary, pestisidleri, kdbir agyr metallary we beylekileri 6ziin-
de saklayar. Sol suwlaryin zyilylmagy yerlerin zeylemegine, suw
cesmelerinin duzlulanmagyna we beyleki yaramaz yagdaylara getir-
yar. Muna garamazdan, ummasyz kop mukdarda suwun sular yaly
akdyrylyp goyberilmegi bilen bir hatarda, yurdumyzyn siiyji suwun
yetmezcilik edydn yerleri hem bar. Agyz suwy meselesi Aralyaka
zona bolan Dasoguz welayatynda we Balkan welayatynyn giinba-
tar etraplarynda has hem yiti duyulyar. Seyle bolanson, bar bolan
suw serisdelerini gorap saklamak, rejeli we tygsytly ulanmak ii¢in
hizirki wagtda suw arassalayjy we duzsuzlandyryjy, siiyjediji des-
galar giniden ulanylyar. Bu babatda Tiirkmenistanynn Prezidenti
Gurbanguly Berdimuhamedowyn hut 0ziinin yolbas¢ylygynda
kop sanly dowlet derejesindiki ¢éreler durmusa gecirilyar. Tiirk-
menistanyn alymlary tarapyndan senagat, oba hojalyk akyndy
suwlaryny arassalamak we kompleksleyin ulanmak boyunga tize
tehnologiyalar islenilip diiziilyér we durmusa gecirilyar.

Bu ¢éreler himiki ¢ig mallary zyyansyz ulanmak bilen bir hatar-
da ekologiyanyn kadalaryny doly berjay etmige miimkingilik beryar.

Cig mallara baylygy sebipli, Tiirkmenistan Watanymyzda yeil
we dokma senagat pudaklarynyn Osiisi barha giii gerime eye bolyar.
Esasan hem, pagtanyn, bugdayyn we beyleki oba hojalyk we mal-
darcylyk pudaklarynyn 6smegi muna esasy sertleri doredyér. Has
hem dokma kdrhanalarynyn sany barha artyar. Belli bolsy yaly, bu
pudaklarda ¢ig mallar bilen bir hatarda suwui ulanylysy hem gitdi-
gice artyar. Seyle bolanson, kop halatlarda, olarda hapalanan akyndy
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suwlar emele gelyiar we zyiylyar. Muia mysal edip, yliil yuwyan
fabrikleri, mata refikleyji kirhanalary gorkezmek bolar. Yiif yuwyan
fabriklerde ulanylyan suwlar her hili organiki we organiki dal mad-
dalar, yaglar, kir yuwujy serisdeler, aggarlar we s.m. bilen hapa-
lanyar. Gon isleyén fabriklerde bolsa, akyndy suwlarda has zdherli
elementler bolan hrom, kadmiy elementleri asa kop mukdarda bolyar.
Abadanyn haly fabrigi we tdze gurlan dokma kérhanalarda bolsa, her
hili renkdédki boyaglar bilen hapalanan akyndy suwlar emele gel-
yar. Ol hapalanan suwlar kdpleng arassalanylman, lagym kanaliza-
siyasyna zynylyar. Seyle hem azyk senagatynyn pudaklary bolan et,
yag onlimlerini 6ndiiryén kidrhanalarda hem hapalanan suwlar emele
gelyar. Bu kdrhanalarda dine bir hapa suwlar dil-de, eysem, gaty
haldaky galyndylar hem emele gelyar. Ol galyndylaryn kopiisi iki-
leng bagga maksatlarda ulanylyp bilner. Suna menizes hapa suwlaryn,
galyndylaryn dasarky gursawa zynylmagy tebigy suwlarda, toprak-
da zyyanly maddalaryin konsentrasiyasynyn yol bererlikli mogber-
den has kop bolmagyna getiryar. Meselem, agyz suw ¢esmesi bolan
kanallaryn, guyularyn suwlarynda zyyanly agyr metallaryn, organi-
ki maddalarynn mukdary artyar. Sonui ii¢in yeiil, azyk, dokma kar-
hanalarynda hem ekologiyanyn talaplary doly berjay edilmelidir.
Tiirkmenistanda sonky dowiirde iii pajarlap 6sydn pudaklaryn
biri-de gurlugyk materiallaryny ondiiryén senagatydyr. Muna my-
sal edip, Asgabatda we beyleki séherlerde gurulyan tdze binalary,
kérhana jaylaryny, demir we gara yollary gorkezmek bolar. Seyle
bolanson, gurlusyk materiallary ondiiryén kérhanalaryn kuwwatly-
lygy we sany barha artyar. Esasy gurlusyk materiallary bolup, se-
ment, hek dasy, gips, sifer, cagyl daslary, penjire aynalary, keramzit
we s.m. hyzmat edyir. Sonun {i¢in bu materiallaryn ondiirilisi hem
barha artyar. Yone bu oniimgilikler hem kibir ekologik meseleleri
doredyir. Sebdbi bularda howany hapalayan tozanlar, gazlar, suwy
we topragy zayalayan galyndylar emele getiryar. Hut sonun {i¢in
Abadanyn sement zawody Kelata gogiirildi. Sebdbi ol Oniimgilik
howany tozan bilen hapalayar. Gurlusyk materiallaryny 6ndiirmek
ticin ¢ig mal hokmiinde tebigy toyunlar, magdanlar we beyleki ga-
zylyp alynyan jisimler ulanylyar. Seyle bolanson, olar gazylyp al-
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nanda, ordn uly mogberdiki karyerler emele gelyéir we yer {istiinin
tebigy gorkiini we topragyn yaramlylygyny lytgedyar. Sonun {igin
sol yerleri 6nki kaddyna getirmek iigin rekultiwasiya ¢érelerini ge-
¢irmek gerek bolyar. Yogsam ol yerlerde ekin bitmeyir. Hormatly
Prezidentimiz Gurbanguly Berdimuhamedowyn tagallalary bilen
adam saglygyna zyyanly hasaplanyan siferin deregine g¢erepitsalar
ulanmak amala agyrylyar. Sebibi, sifer ondiirmekde ulanylyan as-
best 6ridn zyyanly maddadyr. Meselem, Parizde asbest ulanylyp gu-
rulan kitaphanany tdzeden sokiip, ondaky asbesti ayrypdyrlar, ¢linki
asbest kanserogen madda hasaplanylyar. Cagyl, yuwlan ¢ége onlim-
ciliginde bolsa, kép mdgberde ulanylan suw zyiylyar. Ol suwlary
arassalap, gaytadan ulanmak hem uly dhmiyete eyedir.

Seyle hem gurlusygyn 6zi-de dasarky gursawy gorap sakla-
magy talap edyédr. Sebébi gurlugyk obyektinin toweregindiki Osiip
oturan agaclara, bag-bakjalara, yasayys jaylaryna ekologik taydan
zyyan yetirilmeli déldir. Yogsam kéhalatlarda ol yerlerde uly agag-
lar capylyp, arassalaman we meydany abadanlasdyrman gidyarler.
Sular yaly yagdaylaryn bolmazlygy ticin Hormatly Prezidentimiz
Gurbanguly Berdimuhamedowyn hut 6zi uly tagallalar edyéar. Ciin-
ki gurlan ymaratyn dine 6zi gézel bolman, eysem, onun bilen bag-
lanysykly bolan &hli gursaw hem gozelligine galmalydyr.

5.2, Galyndysyz (az galyndyly) oniimciliklerin
esasy kadalary

Hazirki wagtda, diirli hojalyklarda gegcirilydn cérelerin, iki
cemelesmesi bardyr:

— ahli gorntigli zyniyndylary arassalamak ti¢in yorite enjamlaryn
gurnalmagy (passiw synlayys);

— galyndysyz 6nlimgiligiii doredilmegi (isjen usul).

Bu ugurlary ustiinlikli durmusa gec¢irmek iicin senagatyn diirli
pudaklarynda toplanan zynyndylary arassalamak, zyyansyzlandyr-
mak we peydaly ulanmak (utilizasiya) tejribelerini 6zlesdirmek ze-
rurdyr.

Gaz gorniisli, suwuk we gaty galyndylary, yeterlik kdmillesen,
arassalama usullarynyn doredilmegi {i¢in uly harajat edilmelidir.

128



Bu harajatlar, kopleng, esasy tehnologiya harclanyan maliye
goyumlaryndan hem kop bolyar.

«Galyndysyz tehnologiya» diyen diisiinje, ilkinji bolup, aka-
demikler N.N.Semyonow we I.P.Petryanow-Sokolow tarapyndan
girizildi.

1979-njy yylda Birlesen Milletler Guramasy tarapyndan ka-
bul edilen az galyndyly we galyndysyz tehnologiyalar hakyndaky
beyannamasyna layyklykda, galyndysyz tehnologiya diymek —
oba-hojalygynda we senagatda ¢ig malyn diiziimindiki dhli diizim
boleklerini rejeli ulanmakdyr.

peydalanma

/

Cig mal serisdeleri — oniimgilik

T~

galyndylar —> ikilenji serigdeler

Bu diiziim ekologik denagramlylygy bozmayar. «Galyndysyz
ontimgilik» diistinjesi kdbir derejede takmynydyr, yagny hakyky
sertlerde doly galyndysyz, hem-de onlimgiligin das-towerege edyéin
tasirinin bolmazlygy miimkin déildir.

Galyndysyz oOniimgiligin meselelerine seredilende, asakdaky
diisiinjeler ulanylyar.

Ugurdas oniimler — ¢ig mallar fiziki-himiki taydan gaytadan
islenilende, esasy onlim bilen bir hatarda, basga 6niimler hem emele
gelyér. Kopleng, olar {i¢in lilii — nusgalar hem diiziilyér, olary satu-
wa ¢ykaryarlar. Tebigy gazdaky urugdas gazlar muna mysal bolup
biler.

Oniimgiligin zynyndylary — zerur niim 6ndiirilende, emele gel-
yan ugurdas Oniimler, komek¢i materiallar, ¢ig malyn galyndysy,
garyndylar bolup duryar. Olar 6z hésiyetlerini bolekleyin ya-da doly
yitirip tilniilere layyk gelmeyar.

Peydalanylmadan galan zynyndylar — ykdysady taydan dikelt-
megi maksada layyk bolmayan, 611 ulanylan maddalar we harytlar.
Mysal li¢in, islenilen reaktiwler, katalizatorlar, tekerler we s.m.-ler.
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Ikilenji maddy serigdeler — dnlimgiligin we ulanylmadan son
emele gelen zynyndylar. Bu serisdeler ¢ig mal ya-da komekei
materiallar hokmiinde halk hojalygynda ulanyan harytlar bolup
biler.

Galyndysyz oniimgilikler doéredilende, ¢ylsyrymly guramagy-
lyk, tehnologiki, ykdysady meseleleri islemeli bolyar. Olardan in
wajyplary:

1) ¢cig malyn kdptaraplayyn islenilmegi;

2) ikilenji maddy we energetiki serigdelerin ulanylmagys;

3) islenilydn onlimgiliklerin kémillesdirilisi we az zyiyndyly
ya-da zynyndysyz tdze tehnologiya proseslerinin déredilmegi;

4) zyiiyndy suwsuz tehnologiya toplumlarynyn déredilmegi.

Cig-malyn kop taraply islenilmeginde, onun diiziimindéki dhli
mineral diizlijileriniii ulanylmagy g6z oniinde tutulyar.

Ikilenji maddy serisdeleriniii islenilisi ¢ig malyn koptarap-
layyn ulanylmagy bilen baglanysykly bolup duryar. Ikilenji maddy
serigdelerin gowriimi, gazylyp alnys gowriiminin yokarlanmagy we
senagat Oniimgiligi bilen kesgitlenilyér. Ikilenji maddy serisdeler
durmus-ykdysady taydan dhmiyetlidir, yagny olaryn oniimgilikde
ulanylmagy, zéhmetin, tebigy ¢ig mallaryn tygsytlanmagyna getirip,
biosferanyn zyiniyndy bilen hapalanmagyny diiypli aradan ayyryar.

Isleydn ontimgiliklerin kdmillesdirilisi we tdze tehnologik pro-
seslerin doredilmegi asakdaky meseleleri maksat edip goyyar: gym-
matbaha energetiki we maddy-sygymly tehnologiyalary arzanlat-
mak; kdpbasgancakly sintezlerin birbasgancakla ¢alysmak prosesin
tizligini yokarlandyrmak we s.m.-ler.

Himiki reaksiyany kimillesdirmek yoly bilen galyndysyz
tehnologik prosesleriniin doredilmegi

Himiki reaksiya (himiki basgangak) — himiki-tehnologik ul-
gamyn wajyp elementidir. Himiki-tehnologik prosesinin galyn-
dysyzlygy bu basgancagyn gurnalysyna baglydyr.

Oniimgiligi himiki diiziilisinifi esasy — himiki reaksiyalardyr.
Senagat sertlerinde himiki ¢yzgynyn saylanylyp-secilisi himiki
reaksiyanyil gecisine, prosesiii enjamlar bilen {ipjiin edilisine bag-
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ly bolman, eysem emele gelen onlimin, zynyndylaryn, zynyndy
suwlaryn das-towerege tdsiri bilen gecirilyar. Himiki ¢yzgysynyn
saylanylyp-secilisiniii bellibir gorkezijileri — onun tygsytlylygy we
tehnologiyasynyi ekologiyasydyr.

Galyndysyz ontimgiligint doredilmeginde ikilenji energiya seris-
delerinifl gaytadan islenilmegi ayratyn dhmiyete eyedir.

Héazirki wagtda 0zlinin das-towerek bilen ¢alysma Olgegi bo-
yunca, yylylyk birinji yerde duryar. Yangyjyi potensial energi-
vasynyn 70%-e golayy zynyndylar bilen yityar we dinie 30%-1 tayyar
oniime owriilyar.

Halk hojalygynda esasy energiya sygymly pudaklarynyi biri ol
hem himiya we nebit himiya senagatydyr. Emma adaty himiki teh-
nologiya ¢yzgylaryndan yylylygyn peydaly ulanylysy 20-30%-den
gecmeydr. Ammiak, azot we kiikiirt kislotalaryin we beyleki kdp
tonnaly Oniimleri ondiirydn hazirki zaman Oniimgiliklerde energe-
tiki serigdelerin netijeli ulanylysyny gazanmak ii¢in energotehnolo-
giyasy ulanylyar, yagny ¢ig malyn organiki we mineral diiztijileri
doly ulanylyar.

Himiki-energetiki ¢yzgylar (HEC) — bu ¢ig malyn, energiya
serigdelerinin, himiki reaksiyanyn yylylygynyn ykdysady maksada
layyklygyny we ekologiki howpsyzlygyny iipjiin edyén proseslerin
we enjamlaryn jemidir.

9.3. Eksergiya barada diisiinje

Himiki energetiki ¢yzgylarda utgasdyrylan prosesleriii ama-
la asyrylmagynda birndge onlimler emele gelyiar. Ondan basga-da
reaksiyanyn yylylygy we reaksiyalayyn akymlaryn hasabyna tehno-
logik maksatlarynda ulanylyan diirli energiya goterijiler (bug, gyz-
gyn suw we beylekiler) ondiirilyar.

Soniky wagta ¢enli himiki energetiki ¢yzgylarda gecyén pro-
seslerin netijeliligi, peydalylygy balanslar boyunga kesgitlenil-
yardi. Emma maddy we energetiki balanslarda maddanyn we
energiyanyn dhli gérniisleri olaryn hilinin, yagny himiki energetik
¢yzgylarda gecyin prosesleri dogry kesgitlemek we dolandyrmak
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miimkingiligini bermeyéin adaty zerurlygynyn hasaba alynmagy
bilen gegirilmeyérdi.

Yokary temperaturaly zolagy bolan himiki-tehnologik prosesle-
rin eksergiya analizini gegirmek 6rdn wajypdyr.

Kop sanly himiki-tehnologik proseslerde maksatlayyn 6niim
bilen bir hatarda zynyndylarynn akymy hem uludyr. Proseslerin
yylylyk kémilligine baha bermek ii¢in diiie peydaly ontimlerin
energiya mukdaryny hasaplaman, eysem onunl hiline hem baha
bermek zerurdyr.

Seylelikde, eksergiki analiziii ulanylmagy himiki-tehnologik
proseslerin energiyasynyn ulanylmagynyin gowulanmagyna getirer.

ORENO

34-nji surat. Eksergiki toplum
1-is¢i jyns; 2 — dasky gursaw; 3 — yylylygy kabul ediji (yylylyk beriji).

Eksergiki analize bagyslanan birinji isde «eksergiya» diylen
sergiyanyn gorniislerinin klassifikasiyasy doredildi we bu diisiinje
«ise ukyplylyk» diylip atlandyryldy.

Seyle yagdayda, dagky gursaw yylylygyn we maddalaryn zerur
cesmesi gorniisde ¢ykys edydr.

Eksergiki analizde energetiki owriilisi gecirydn toplum — dasky
gursawy we das-towerekde yerlesyin yylylyk kabul edijini 6z igine
alyan eksergiki toplumdyr.

Eksergiki ululygyn hasaplamasynda, baslangy¢ yagday (nol no-
kady) takyklanylyar. Bu nokat toplum bilen dasky gursawyi de-
nagramlylyk sertlerini hésiyetlendiryér, sonda termodinamiki poten-
siallar nola den diyip seredilmeli déldir.
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M massaly maddanyn akymynyn eksergiyasynyn diiziimi, top-
lumy we dasky gursawy céklendirydn 4B gymyldamayan barlag
iste gord asakdaky gorntisleri 6z icine alyar (35-nji surat):

A Tehniki eksergiya

) Eksergiya-
Potensial | Kinetiki | Fiziki | Himiki Yader nyn
eksergiya| eksergiya |eksergiya| eksergiya ek’ser— basga

glyasy | gorniisleri
ELC I DR P PR P 1

E¢
E

) B

35-nji surat. Eksergiyanyi diiziimi

Kinetiki eksergiya (E,) Kinetiki energiya deii:

2
Ex= Wi = mzc °
bu yerde ¢, — dagsky gursawa gord ulgamyn ornuny iytgedyin tiz-
ligi.

Potensial eksergiya ulgamdan maddanyn akymynyn ugrug-
van nol kesgitleyji derejé ¢cenli H aralyga gord asak gagma giiyjin
ululygy E = mgH we iteklenme giiyjin ululygy boyunga

. p.gac.
hasaplanyar:

H
E . =g f Vp,dH,
0
bu yerde V' — maddanyfi gdwrliimi; p, — dasky gursawyn dykyzlygy
H H
— — _ V0o _
E=E  —E =mglg f VodH = mg(H — f YO0 ) = mg
0 0
‘v
(H — Of JrdH).
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Fiziki eksergiya maddanyn akymynyi basysy (p) we tempera-
turasy (T) dasky gursawyn basysy (p,) we temperatura aralygyndaky
tapawudynyn netijesinde yiize ¢ykyar:

AE=AJI-T,AS,

bu yerde A I we A S — T we Pp yagdaydan hakyky yagdaya ¢enli
hasaplanylyan entalpiya we entropiya.

Himiki eksergiya (En) maddalaryii diiziiminin ya-da konsen-
trasiyasynyn dasky gursawda (T, we p, parametrlerde) sol bolegin
konsentrasiyasy boyunca emele gelydn tapawudynyi netijesinde
yize ¢ykyar. Eksergiyanyn bu gorniisi kiwagt nol hokmiinde kes-
gitlenilyar.

E=E +E +AE+E +X+E .
p n j asga gorn.
Himiki-energetik ulgamlaryn netijeli
peydalylygynyi analizi

Kiikiirt kislotasynyn oniimgiligi boyunca
himiki-energetik ulgam

Kiikiirt kislotasynynn oniimgiliginiii esasynda diiziilydn &hli
reaksiyalar yylylygyn boliinip ¢ykmagy bilen gegirilyér. Bu yylylyk
ontimgiligin 6zi bilen baglanysykly dhli energetik harajatlarynyn ye-
rini dolmakdan basga hem, onun bir bélegini energetik bug ya-da
elektrik energiya gorniisinde ulanylmagydyr.

Kiikiirtden kiikiirt kislotanyn kontakt usuly bilen alnysynyi
mysalynda energo-tehnologik 6nlimg¢iliginini gurnalysynyn miimkin
boljak ugruna seredip gecelin.

Proses agsakdaky ekzotermiki reaksiyalara esaslanyar:

S+0,— SO, + 71,0 kkal (1)
SO, + 1/20, — SO, + 22,9 kkal )
SO, +H,0 — H,S0, + 31,3 kkal 3)

Diirli gornisli ¢ig maldan 1 m/ H,SO, alnanda emele gelydn
yylylygyn mukdary:
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1-nji tablisa

Kiikiirt
P 1 Kolced
rosesler Min. % reaksija olcedan
kJ
Kiikiirdin yakylmagy 3,03 55,1 (nH) 4,35
SO,-nifi SO,-¢ cenli 0,98 | 17.8 ) 0,98
okislenmegi
H,SO,-nifi emele gelmegi 1,34 24,4 3) 1,34
e o .

H,SO,-nifi 98,3%-¢ genli 0.15 2.7 0.15
gowsadylmagy
Bugun emele getirip boljak 1,65 2.05
nazary mukdary, tonna.
Jemi 5,50 100 6,82

Emele getirip boljak bugun nazary mukdary 1-nji tablisada geti-
rildi, munui ti¢in basys 4MPa, temperaturada 450° C. Emele gelyin
bugun mukdary 3330 kJ/kg (0,795 Gkal/tn).

Oniimgilikde emele gelyin bugut mukdary onufi das-tdwerege
yitmegi, SO,-nifi absorbsiyasy we H,SO,-nifi sowadylmagy sebdpli
kemelyar.

Absorbsiya prosesi =70° C toweregi bolup gec¢yir, sonui iicin
vylylygyi ulanylmagy ykdysady tarapdan amatly dil, sebdbi ulgam-
dan yylylyk ¢ykarylanda gosmaca energiya har¢lanyar.

Yylylygyii yitgisi oniimgiligiti tehnologik ¢yzgysyna we
prosesin gorkezijilerine baglydyr.

Mysal ii¢in, kiikiirt kislotasy kiikiirtden ondiirilende, yitydn
yylylygyn Q  mukdaryny asakdaky defileme boyunga kesgitlap bolar:

0,-0,+0,,
bu yerde Q, = H,SO,-nifi emele gelmeginde ¢ykyan yylylyk muk-
dary — 1,34 min kJ/t barabardyr.

Q, — 1-nji we 2-nji absorberlere iberilydn gaz sowadylanda
¢ykyan yylylyk mukdary, min kJ/t

Q, = veAt, +ve (At, +At),
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bu yerde v — absorbere baryan gazyn gowriimi — 2230 m?/t.

¢ — gazyn yylylyk sygymy — 1,38 kJ/m?* 0°C.

At — 230 — 70 = 160°C — 1-nji absorbere girydn we ondan
¢ykyan gazyn temperaturalarynyii tapawudy.

At, — 195°C —20°C = 175°C — 2-nji absorbere giryan gazyn we
topluma iberilydn howany1 temperaturalarynyn tapawudy.

Diymek,

Q,=1,34+2230 - 1,38 (160 + 175) 1073 = 2,37 min. kJit.

Seylelikde, kiikiirtden ondirilydn H,SO,-nifi 6niimgiliginde
yylylygyn nazary miimkin boljak ulanylma derejesi:

_5,50-2,37 _ 0
=755 - 56,9%,
yagny emele gelyian bugun mukdary
_55-05 _
1= 333 - 1,0 #/t.

0,5 — emele gelyén yylylygyn 50%-1 toplumda ulanylyar diylip
hasaplanylyar.

Energetiki bugui 6niim hokmiinde ¢ykarylysy 0,5-0,6 tn/tn ba-
rabardyr.

Adaty tehnologiya yolunyn iiygedilmegi — zyyanly zynyndylary
azaltmagyn tygsytly usulydyr.

Himiki-tehnologik ulgamynyn (HTU) takyklanan diiztjilerinii
saylanysy, kopleng, adaty tehnologiya usullarynyn ulanylysyna esas-
lanyar. Sonun ii¢in her bir diiziiji tehnologik howpsuzlyk analizinin
gecirilmeginde girizilmelidir. Mysal {i¢cin, dokiinlerin erginlik
(rasplaw) yagdayynda granulirlenilmegini organiki gursawda ge-
cirilmegi howany hapalayan uly géwriimli zynyndylaryii yok bol-
magyna getiryir we sol basgancak ammiagyn yitgisini azaldyar.
Ucagan garyndylaryny ayyrmaklykda bugui ulanylmagy zyyanly
zyilyndy suwlaryn kemelmegine getirydar. Mysal {i¢in, ammiagyn
desorbsiyasyna 0,2 tn harglanyar. Bir yylda onuit mogberi 3 min tn
yetyar.

Senagat kdrhanalarynda gaz gorniisli yangyclaryn yakylys teh-
nologiyasy uly linsi 6ziine ¢ekyar. Tiisse gazlarynda azot oksidlerinifi
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konsentrasiyalarynyn peseldilme usuly bu yakmagyn dogry gurna-
lysy, yagny yanma zolagynda temperaturanyn we kislorodyn
konsentrasiyasynyn peseldilmegi, yangyc¢ gazlaryn tiz sowadylmagy,
yangyjyi dowlirleyin yakylmagy, azot oksidleriniii metan bilen ele-
mentar azota ¢enli dikeltmeginin resikli tebigy gazyn sarp edilisinin
azaldylmagyna getiryar.

Bu yerde himiki-tehnologik proseslerde ¢ig malyn éwriilis kon-
wersiyasynyn yokarlanmagy, zyyanly zynyndylaryn das-towerege
zyiiylmalarynyn bolmazlygy iicin resiklin ulanylysynyn netijeliligi-
ni belldp gecmeli.

Resiklin komegi bilen ¢ylsyrymly himiki reaksiyalarda diirli
Oonliminn absolyut ¢ykysyny yokarlandyrmak bolyar. Resikl reak-
siyalayyn akymyn tizligi we diiziimi bilen erkin isldp, reaksiyany
gerek tarapa goniikdiryér. Ol reaktordaky prosesin intensifikasiyasy
hem-de ¢ig maly we energiyany doly ulanyan ¢yzgylary doretmige
miimkingilik beryar.

Sonun yaly ¢yzgylar gaydymly reaksiyalar gegirilende giniden
ulanylyar.

A+B = C+D.

Bu yerde A ¢ig mal, B ¢ig maldan gymmat bolsa, onda proses
stehriometriki garyndyda dil-de, eysem B maddanyn artykmagly-
gynda ge¢irmeklik amatlydyr.

Resiklli himiki-tehnologik ulgamyn mysaly hokmiinde, ammia-
gyn sintezine seretmek bolar.
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