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SO‘ZBOSHI

Kimyo fani jamiyatning bevosita ishlab chiqaruvchi kuchiga
aylanganligiga e’tiroz bildiradigan kishi boMmasa kerak. Ammo texnologiya
borligi uchungina kimyo ishlab chiqaruvchi kuchga aylanganligini hamma
ham anglab yetmaydi. Kimyo tcxnologiyasi tufayli hozirgi kunda qudratli
kimyo korxonalari xalq xojaligining barcha tarmoqlariga mahsulotlar
yetkazib bermoqda, turmush darajasi o ‘sib borishini ta’minlashda salmoqli
hissa qo‘shmoqda. 0 ‘zbekistonda kimyoning rivojlanishida 1918-yilda
Turkiston — hozirgi 0 ‘zbekiston Milliy universitetining tashkil etilishi
muhim rol o'ynadi. Natijada kimyoning turli sohalari bo‘yicha o ‘zbek
olimlari, akademiklar yetishib chiqdi.

Rcspublikamizda kimyo va kimyoviy texnologiya fanlarini rivojlantirishda
akademiklardan: N. Yusufbekov, Z. Salimov, B. Beglov, S. To ‘xtayevlar,
professorlardan: N. Rizayev, S. Zokirov, A. Ortiqov, Sh. G ‘ulornov, P.
Levsh, M. Yusupov salmoqli hissa qo ‘shdilar.

0 ‘zbekiston fanlar akademiyasining a’zolari O. Sodiqov, S. Yunusov,
H. Usmonov, M. Nabiyev, K. Ahmedov, M. Asqarov, S. Rashidovalar
yaratgan maktablarining xizmatlari katta ahamiyatga ega bo ‘ldi.

Rcspublikamizda ,,Ta’lim to‘g‘risida” qonun, 1997-yilda Milliy dastur,
2001-yilda oliy ta’limning davlat standartlari qabul qilindi. 0 ‘quv jarayonini
takomillashtirish va hozirgi zamon talablariga javob beradigan kadrlar
tayyorlash maqsadida Davlat ta’lim standartlari 2010-yilda yana qayta
ko‘rib chiqildi.

Milliy dasturda kadrlar tayyorlashning mavjud tizimi, ahvoli va
muammolari sistemali tahlil etilgan bo‘lib, uning qayta isloh qilinishi va
yangi modeli yaratilish zaruriyati asoslab berilgan. Uning maqsadi Yuqori
malakali raqobatbardosh kadrlar tayyorlashning yaxlit tizimini barpo etish
strategiyasi hamda asosiy yo‘nalishlarining komponentlari: shaxs, jamiyat
va davlat, uzluksiz ta’lim, fan, ishlab chiqarishning vazifalarini hal etishni
nazarda tutadi.

Taraqqiyotimiz darajasini muttasil o ‘sib borishini ta’minlab, ishlab
chiqarilayotgan mahsulotlar miqdori va sifatini oshirish iqtisodiy va sotsial
muammolarni keng koMamda kompleks hal qilishda asosiy omillardan
biri bo'lgan yetuk mutaxassislar tayyorlash ishi muhim vazifalardan biri
ekanligi zamon taqozosidir.

Oliy ta’lim oldida turgan muhim vazifa tayyorlanadigan mutaxassislar
saviyasini yuqori pog‘onaga ko ‘tarish, texnologik jarayonlarga suyanib
ish ko'ruvchi, yangi g‘oyalarni amalga oshiruvchi, fanni ishlab chiqarish
bilan bogMovchi milliy dastur talablariga toMiqjavob beradigan yetuk kadrlar



tayyorlashdan ihoratdir. Bu csa o'z navbatida davlat tilida zamon talablariga
javob bera oladigan darslik va o'quv qo'llanmalar yaratilishini taqozo etadi.

Istiqlol tufayli respublikamizda bo'lmagan mavhum ishlab chiqarishlar
haqida emas, balki avvalo o'zimizda rivojlangan kimyoviy ishlab chiqarishlar
va ularning xomashyo manbalari kengroq yoritilgan kitoblarga ehtiyoj
ortmoqda.

Ushbu ehtiyoj tufayli yozilgan mazkur darslik 2001-yil 16-avgustda
“Oliy ta’limning davlat ta’lim standartlarini tasdiqlash to‘g‘risida”gi qarorga
asoslanib, Mirzo Ulug'bek nomidagi 0 ‘zbekiston Milliy Universitcti
tomonidan tayyorlangan va 2006-yil 10-avgustda Oliy va o ‘ita maxsus
ta’lim vazirligi tomonidan tasdiqlangan universitetlarning 5440400-Kimyo
bakalavr ta'lim yo'nalishi talabalariga mo'ljallangan namunaviy dastur
asosida yozilgan bo‘lib, unda kcltirilgan mavzulaming iloji boricha qat'iy
va tushunarli bo'lishiga harakat qilindi.

Darslikda hozirga qadar faqat rus tilidagina mavjud boMgan darslik va
qoMlanmalarda, hamda dasturlarda boMmagan ayrim mavzular ham
(masalan: silikatlar tcxnologiyasi, vodorod sulfiddan oltingugurt ishlab
chiqarish, nitron tolasi ishlab chiqarish va boshqalar) o'rin olgan.

Ko‘pgina mavzularda texnologik sxemalarning yangi jarayonlari bayon
etilgan (masalan: sulfat kislota ishlab chiqarishda IK/lA sistemasi, olib
qo ‘yiladigan havo sovitgichlari boMgan kontakt uskunalari: ammiak sintezida
qaynovchi qavatli katalizatorli sintez kolonnasi, metan konversiyasida is
gazi va metanning birgalikdagi konversiyasi va hokazo).

Darslikni o'qib chiqib o ‘zlarining taqrizlarida foydali fikr va
mulohazalarini berganliklari uchun Toshkent kimyo texnologiya instituti
“Noorganik va elektrkimyo ishlab chiqarish tcxnologiyasi” kafedrasi mudiri
prof., t.f.d. A. Otaqo'ziyevga, shu kafedra professoriari P. X. Mansurov,
Sh.A. Yakubovlarga o‘z minnatdorchiligimizni bildiramiz.

Xolisona maslahatlari uchun BuxDU umumiy va anorganik kimyo
kafedrasining mudiri professor, kimyo fanlari doktori O. M. Yoriyevga,
UzMU professori A. A. Yulchibayevga mualliflar o‘z tashakkurlarini
bildiradi.

Darslik mualliflarning ko ‘p yillik pedagogik tajribasidan kelib chiqib
yozilgan bo ‘Isa-da, o'zbck tilida birinchi marta yozilganligi uchun ayrim
kamchiliklardan xoli boNmasligi mumkin. Shu sababli mualliflar darslikni
yanada takomillashtirishga qaratilgan barcha fikr va mulohazalarni
mamnuniyat bilan qabul qiladi va oldindan o‘z minnatdorchiligini bildiradi.



I bob. KIMYO TEXNOLOGIYASINING ASOSIY
TUSHUNCHA VA TA’RIFLARI

1.1. Kimyo tcxnologiyasi fani va uning muhim vazifalari

Texnologiya so‘zi grekcha «texnos» — xash, hunar, mahorat, «logos»
— fan so‘zlaridan olingan boMib, kasb, hunar haqidagi fan demakdir.
Ammo bunday ma’no hozirgi zamon tcxnologiyasining mazmuniga to'liq
mos kelmasa-da, tarixiy nom sifatida saqlanmoqda. Texnologiya — tabiiy
xomashyolarni qayta ishlab, iste’mol mahsulotlari va ishlab chiqarish
vositalariga aylantirish usullari vajarayonlarini o'rganadigan fandir. Qayta
ishlash usullari — xomashyo tayyor mahsulotga aylanguncha qoMlaniladigan
barcha operatsiyalar (texnologik jarayon davomida bajariladigan har bir
ayrim ish) majmuyidir. Har qanday kimyoviy mahsulotni ishlab chiqarish
bir qancha mexanik, kimyoviy va fizik-kimyoviy jarayonlardan iboratdir.
Ular birgalikda texnologiya jarayonini tashkil etadi. Texnologiya termini,
obrazli qilib aytganda, fan bilan ishlab chiqarishni bogMovchi ko ‘prikdir.
Texnologiyaga berilgan bu ta’rifuning ikki yoqlama xarakterini belgilaydi.
Texnologiya ishlab chiqarish va ishlab chiqarishjarayonlarining bir butunligi
haqidagi fan deyish mumkin.

Xomashyoni qayta ishlab mahsulotga aylantiradigan mashina-uskunalar
majmuyiga texnologik tizim deyiladi. Tegishli mashina va uskunalarda
boradigan operatsiyalarni birin-ketin ta’riflash yoki grafik shaklida tasvirlash
texnologik sxema deb ataladi.

Texnologiya mexanik va kimyoviy texnologiyaga boMinadi.

Mexanik texnologiya qayta ishlanadigan materiallarning faqat shakli
va ba’zan fizikaviy xossalari o ‘zgarish jarayonlarini oTganadi. Kimyoviy
texnologiya moddalar tarkibi, xossalari va tuzilishining o'zgarishi bilan
boradigan jarayonlarni hamda bu jarayonlarni amalga oshirish uchun zarur
boMgan uskunalarni o ‘rganadi. Bunday boMish nisbatan shartlidir, chunki
ba’zan, moddalarga mexanik ishlov berilganda ularda kimyoviy reaksiyalar
ham boradi. Masalan: cho'yan yoki poMatni suyuqlantirib suyuqlanmalarini
quyish jarayoni mexanik texnologiyaga kiradi, ammo unda kimyoviy
reaksiyalar ham boMadi, kimyoviy jarayonlar esa o‘z navbatida mexanik
jarayonlar bilan birgalikda sodir boMadi.

Kimyoviy texnologiyaning muhim vazifasi kimyoviy mahsulotlarni
ishlab chiqarish, u yoki bu kimyoviy reaksiyalarning borishi uchun qulay,
optimal iqtisodiy samarali usullar va sharoitlarni qidirib topishdir. Kimyoviy
texnologiya xomashyoni kimyoviy qayta ishlashni boshqarish jarayonlarini,
sotsial va iqtisodiy faktorlarni resurslar bilan ta’minlash va ishlab



chiqarishdagi xavfsizlikni ta’minlash, parametrlarning (harorat, bosim,
jarayon, konsentratsiya, xomashyoni qayta ishlash tezligi va boshqalar)
optimal qiymatlarini topish, uskunalarni tayyorlash uchun materiallarni
tanlash jarayonining texnologik sxemasini yaratish va ishlab chiqarishni
yo'lga qo'yish kabi ishlarni bajaradi. Bularni amalga oshirishda u kimyo
va fizikaning fundamental qonunlaridan foydalanadi.

1.2. Kimyo sanoatining ahamiyati

Kimyo sanoati xalq xojaligining eng inqilobiy tarmogh boMib, butun
iqtisodiy taraqqiyotga hal qiluvchi ta’sir ko‘rsatadi. Kimyo sanoatining
xomashyosi bu — bitmas-tuganmas arzon va tekin moddalar: tuproq, suv,
havo; arzon tabiiy qazilmalar: neft, gaz, toshko'mir, torf, slanets, rudalar,
hatto atrof-muhitni ifloslovchi chiqindilar, tutunlar, zaharli gazlar va
boshqalardir.

Kimyo sanoati mana shu xomashyolardan xalq xojaligining qariyb
barcha tarmoqlari uchun bir necha o‘n minglab qimmatbaho mahsulotlar:
plastmassalar, kauchuk va rezina, kimyoviy tolalar, jun, ipak, charm,
o‘g‘itlar, bo'yoqlar, loklar, chinni buyumlar, shisha, sement, spirtlar,
kislotalar, erituvchilar, motor yoqilghlari, surkov moylari, portlovchi
moddalar, koks, rangli va qora metallar va ularning qotishmalari, dori-
darmonlar, hatto ayrim oziq-ovqat mahsulotlari va boshqalar ishlab
chiqarmoqda. Ularning ko ‘pchiligi tabiatda uchramaydi, sifati jihatidan
tabiiy mahsulotlardan qolishmaydi, hatto ba'zi xossalari bo‘yicha ulardan
ustun turadi. Faqat rezinadan 30 ming, plastmassadan esa 50 ming nomda
buyumlar ishlab chiqarilmoqda. Kimyo sanoatida hozirgi paytda 50
mingdan ortiqroq nomda kimyoviy mahsulotlar ishlab chiqarilmoqda.
Planetamizda aholi sonining progrcssiv o ‘sib borishi, ekin maydonlarining
cheklanganligi, oziq-ovqat mahsulotlarining yetishmasligi sababli avvalo
hayvonlar uchun CaHPO4va CO(NH22larni mol ozuqasiga qo ‘shib
beriladi), keyinchalik esa odamlarning bevosita iste'moli uchun sun’iy va
sintetik oziq-ovqat mahsulotlari, ayniqsa oqsil moddalarni mikrobiologik
sintez yo'li bilan ishlab chiqarish ehtiyoji tug'ildi. Keyingi yillarda ogqsilli
preparatlarni yirik sanoat korxonalarida mikrobiologik sintez yo°‘li bilan
ishlab chiqarish yo‘lga qo‘yildi. Bunda xomashyo sifatida parafinlar, spirtlar
va organik kislotalar, katalizator sifatida esa fermentlardan foydalaniladi.
Dunyo bo‘yicha ishlab chiqarilayotgan neftning (haryili dunyoda taxminan
2,5 mlrd. t neft qazib olinmoqda) atigi 4 %i mikrobiologik sintez yoNi
bilan qayta ishlansa yer yuzi aholisining (ularning soni hozirgi kunda 6

mlrd kishi) oqsilga bo'lgan talabini qondirish mumkin. Dunyodagi ko'pgina



rivojlangan mamlakatlarda biotexnologik usullar yordamida oziqa ogqsili,
oqsil vitaminli konsentratlar, fermentlar, turushlar, aminokislotalar,
gormonlar, masalan, o‘sish garmoni somatotropin, antobiotik dorilar va
boshqalar ishlab chiqarilmoqda.

1.3. Kimyoviy ishlab chiqarishning paydo boiishi va
taraqqiyoti

Kimyoviy ishlab chiqarish juda qadimdan, hatto ibtidoiy jamoa
davrlaridan boshlangan. Olov kashf etilgach, eng avval kulolchilik va
me’morchilik, ko‘hna hunarmadchilik paydo boMgan. Loydan yasalgan
buyumlar olovda pishirilgan. Metall va ularning oksidlari olovda
suyuqlantirib, mehnat va ov qurollari yasalgan. Eng avval sharq xalqlari,
O'rta yer dengizi sohillarida yashagan xalqlar: misrliklar, finikiyaliklar,
greklar, cronliklar; Uzoq Sharqda esa yaponlar va xitoyliklarda kimyoviy
texnologiyaga oid bilimlar rivoj topgan. Ayniqsa Misrda kimyoga oid
bilimlar boshqa mamlakatlarga nisbatan juda rivojlangan. Misrliklar
kulolchilik buyumlari ustiga sir berishni ham bilganlar. Xiva shahrining
4500 yillardan beri saqlanib kelayotgan qadimgi yodgorliklarida kulollar
va shishasozlarning sur’atlari bor. Arxeologik qazilmalar natijasida
eramizdan ilgari 1700-yillarga to ‘g‘ri keladigan rang-barang shisha vazalar
topilgan. Eramizdan 2900 yil oldin qurilgan Xufu piramidasida po'lat
iskana bo'lgan.

Ayniqsa rudalardan metall ajratib olish, avval (5 ming yil ilgari) “bronza
asri”, keyinchalik (3 ming yil ilgari) “temirasri” davrida, dastlab bronza,
keyinchalik tcmir va ulardan turli buyumlar yasash keng taraqqiy etgan.
Eramizdan 2000 yil ilgari misrliklar: ko'k, purpur, qirmizi, alizarin kabi
bo'yoqlarni olishni bilganlar. Xitoyliklar IT asrda qog'oz, VI asrda chinni,
XIII asrda qora poroxni ishlab chiqara boshlaganlar, XV asrga kelib
Yevropada bir qator kislota, ishqor va tuzlar, turli farmatsevtik preparatlar,
ba’zi bir organik moddalar ishlab chiqaruvchi kichik-kichik korxonalar
paydo bo'ldi. XVI asroxirlari va XVII asr boshlarida Rossiya imperiyasida
bo'yoqlar, selitra, porox, soda va sulfat kislota ishlab chiqaruvchi shunday
korxonalar ish boshladi.

Kimyoviy texnologiya XVII1l asrning oxirlarida mustaqil fan sifatida
paydo bo'ldi va Yevropada universitetlar va texnik oliy o'quv yurtlarida
mustaqil fan sifatida o'qitila boshlandi.

Texnologiya so'zi dastlab Gyotengem universiteti professori 1. Begman
tomonidan fanga kiritilgan. U 1772-yilda birinchi bo'lib kimyoviy
texnologiya kitobini chiqardi. 1795-yilda I. F. Gemelinning ikki tomli



«Texnik kimyo bo‘yicha qo'llanma» nomli darsligi chop etildi. Bu kitob
1803-yilda rus tiliga tarjima qilindi. Shu yildan boshlab Rossiya oliy o'quv
yurtlarida ham asosiy fan sifatida o'qitila boshlandi. 1828-yilda F. A. Dcnisov-
ning «Umumiy texnologiyaningto'liq kursi», 1851-yilda P. A. tlenkovning
«Kimyoviy texnologiya kursi» kitoblari chop ctildi. Shu davrlarda Yevropa
va dunyoning ko'pgina mamlakatlarida bir qancha kimyoviy texnologiya
darsliklari, ilmiy adabiyotlar chop etildiki, bu holat kimyoviy ishlab
chiqarishning tez sur’atlarda rivojlanib borishini ta’minladi. Kimyoviy
sanoatning taraqqiyot tarixida ba'zi bir muhim voqealar sifatida
quyidagilarni misol keltirish mumkin.

1748-yilda Angliyaning Bermingem shahrida qo'rg'oshinli kameralarda
(kamerali usulning boshlanishi) sulfat kislota sanoat miqyosida ishlab
chiqarila boshlandi. 1805— 1810-yillarda kamerali usulda sulfat kislota ishlab
chiqarish Angliya va Fransiyada keng taraqqiy qildi. 1804-yilda Rossiyada,
1820-yilda Olmoniyada sulfat kislota ishlab chiqarila boshlandi.

1787— 1789-yillarda N. Leblan soda ishlab chiqarishning sanoat usulini
yaratdi. Leblan usuli bilan 1823-yilda Angliyada birinchi marta soda ishlab
chiqarish zavodi ishga tushirildi. 1861-yilda soda ishlab chiqarishning
ammiakli usuli — Solve usuli kashf etildi.

Leblan va Solve usullarida soda ishlab chiqarish quyidagi reaksiyalarga

asoslangan:

1. Leblan usuli:
2NaCl+H,S04= Na2SQ4+2HCI
NalSO,+2C=Na,S+2CO,
Na2S+CaCO = Na2CO,+CaS
2. Solve usuli:
CaCOCaO+CO,
NH3H,0+C0,= NH4HCO03
NH.HCO.+NaCI = NaHGG3+NH 4CI
2NaHCO03= Na2C 03 H,Q+ CO,
2NH4C1+Ca(OH)2= 2NH4dH+CaCl2

1886-yilda kontakt usulida sulfat kislota ishlab chiqarila boshlandi. 1855-
yilda Bessemer, 1864-yilda Marten usulida po'lat ishlab chiqarish yo'lga
qo'yildi. XIX asrning o'rtalariga kelib organik sintez sanoati taraqqiy eta
boshladi, organik bo'yoqlar, sintetik dori-darmonlar, parfyumeriya
mahsulotlari ishlab chiqarila boshlandi. Yu. Libixning 1840-yilda chop etilgan
ilmiy ishlariga asoslangan holda kimyo sanoatining yangi tarmog'i — mineral
o'g'itlar ishlab chiqarish yo'lga qo'yildi. 1912-yilda azot va vodoroddan



sanoatda Gaber usuli bilan ammiak sintezlashning yoMga qo'yilishi kimyo
sanoati taraqqiyotida inqilobga olib keldi, deb aytish mumkin. 1932-yilda
V.S. Lebedev usulida sintetik kauchuk ishlab chiqarish tarmog'i paydo bo'ldi.
1930—50-yillarda N. N. Semyonovning zanjirli reaksiyalari sohasidagi
kashfiyotlari natijasida yuqori molekular birikmalar: polietilcn, polistirol,
polivinilxlorid va boshqalar sintezi, plastmassalar, sintetik smolalar, sun’iy
va sintetik tolalar ishlab chiqarishlar oldindan belgilab qo'yilgan xossali
birikmalar olishning yangi davrini boshlab berdi.

Kimyoviy texnologiya fanining paydo bo'lishi va rivojlanishida
katta hissa ql0shgan buyuk olimlardan: I. F. Glauber (1604 — 1670),
IYL.V. Lomonosov (1711-1765), N. Leblan (1742-1806), A. L. Lavuaz’e
(1743-1791), I. F. Gemelin (1750-1817), N. N. Zinin (1812-1880),
. E. Marten (1824-1915), D. L. Mendeleyev (1834-1907), E. G. Solve
(1838-1922), F. Geber (1868-1934), I. I. Andreyev (1880-1919),
B. V. Bikov (1880-1934), S. 1. Volfkovich (1896-1980), A. G. Kasatkin
(1903-1963) va boshqalarni ko'rsatish mumkin.

1.4. 0 ‘zbekistonda kimyoviy ishlab chiqarishning paydo
boiishi va taraqqiyoti

0 ‘zbekistonda kimyo sanoatini barpo etish va uni rivojlantirish uchun
zarur bo'lgan xomashyo bazasi va shart-sharoitlar hammasi yetarli darajada
mavjud bo'lgan bo'lsa ham kimyo sanoati nisbatan ancha kech paydo bo'ladi.

0 ‘zbekistonda eng keksa kimyoviy ishlab chiqarish korxonasi (kichik-
kichik keramik buyumlari ishlab chiqarishni hisobga olmaganda) 1906-
yilda Farg'onada Vannov stansiyasi yaqinida qurilgan neftni qayta ishlash
zavodidir. Ikkinchi shunday zavod Farg'onada (Melnikov nomli) 1915-yilda
qurildi. Ularda asosan kerosin olinar edi va u yoritish maqsadida ishlatilgan
(chiroqlarda yoqilgan).

Keyinchalik Toshkentda lok-bo'yoq va soda zavodlari ( 1920-y.), Bekobod
sement va ohak zavodlari (1926-y.) qurilib ishga tushirilgan. O'zbekiston
sobiq ittifoq tarkibida eng yirik paxta ishlab chiqaruvchi xo'jaliklarga ega
bo'lgani uchun, unda kimyo sanoatining vujudga kelishi asosan paxtachilik
uchun zarur bo'lgan o'g'itlar ishlab chiqarish korxonalarining qurilishidan
boshlandi. 1940-yilda respublikamiz kimyo sanoatining giganti — Chirchiq
elektrokimyo kombinati qurilib ishga tushirildi. Kombinat o'sha yilning
o'zidayoq qishloq xo'jaligimiz uchun 1 ming 6001 mineral o'g'it ishlab chiqardi.
1942-yilda Qo'qon supcrfosfat zavodi, 1965-yilda Navoiy kimyo kombinati,
1975-yilda Olmaliq ammofos zavodlari, 2000-yilda qizilqum fosforit zavodi
qurilib ishga tushirildi. 1985-yilga kelib respublikamiz to'yimli moddalarini



100 foizga aylantirib hisoblaganda I mln. 592 ming I mineral o'g'it ishlab
chiqardi va o'g'it ishlab chiqarish bo'yicha Bolgariya, Vcngriya, Polsha,
Yugoslaviya, Chexoslovakiyadan ham o'zib ketdi. Hozirgi paytda O'zbekiston
Yaponiya bilan taxminan teng miqdorda o'g'it ishlab chiqarmogqda.
Respublikamizda qurilish material larining asosi bo'lgan sement ishlab
chiqarishning to'ng'ich korxonasi Bekobod sement zavodidir (1926-y.), keyingi
yillarda Quvasoy (1932-y.) va Angren (1949-y.) sement zavodlari, 1968-
yilda Ohangaron, 1978-yilda Navoiy sement zavodlari qurilib ishga tushirildi.
Natijada respublikamizming sementga bo'lgan chtiyoji to'la qondirildi. Bu
esa 0 ‘zbekistonda qurilish ishlarining rivojlanishiga katta ijobiy ta’sir ko'rsatdi.
Ikkinchi jahon urushidan keyingi tinch qurilish yillarida chinni sanoati barpo
etildi. Eng avval Toshkent chinni zavodi (1954-y.), keyinchalik Samarqand
chinni zavodi (1975-y.), Angren chinni va keramika buyumlar ishlab
chiqarish kombinati (1976-y.), Quvasoy chinni va shisha buyumlari
zavodlari (1979-y.) qurilib ishga tushirildi. Shuningdck, respublikada po'lat
ishlab chiqarish korxonasi — Bekobod elektr po'lati olish zavodi (1944-y.),
Chirchiq, Samarqand, Oltin topgan (1965-y.), Olmaliq (1980-y.) sulfat kislota
ishlab chiqarish zavodlari, ko'pgina boshqa anorganik moddalar ishlab chiqarish
korxonalari: Olmaliq tog'-kon metallurgiya kombinati, Angren kimyo
metallurgiya zavodi, plavik shpat korxonalari, Ingichka va Qo'ytosh ruda
kombinatlari, Muruntov tog'-metallurgiya kompleksi, Zarafshon tog'-kon
metallurgiya zavodi va boshqalar qurilib ishga tushirildi.

0 ‘zbekistonda organik kimyo sanoati boshqa sanoat tarmoqlariga
garaganda juda tez sur'atlar bilan rivojlandi. Organik kimyo sanoatining
xomashyosi asosan, ko'mir, neft, gaz, yog'och chiqitlaridir. Bizda ayniqsa
gaz, g'o'zapoya zaxiralari ancha katta, neft va ko'mir ham bor. Mana shu
ashyolar respublikamiz organik kimyo sanoatining paydo bo'lishi va
rivojlanishiga sabab bo'ldi.

0 ‘zbekistonda 1976-yilda 36,1 mlrd. in' gaz ishlab chiqarildi va bu
sohada shu yiliyoq Polsha, Yaponiya, Fransiya kabi yirik mamlakatlardan
ham o'zib ketdi.

Organik moddalar ishlab chiqarish sanoatining gigantlaridan biri 1965-
yilda qurilib ishga tushirilgan «Navoiy azot» ishlab chiqarish birlashmasidir.
Unda tabiiy gaz kompleks qayta ishlanadi. Ushbu korxonaning ishga tushirilishi
natijasida respublikamizda birinchi marta yangi sanoat mahsulotlari, yuzlab
organik sintez mahsulotlarining xomashyosi hisoblangan atsetilen, atsetaldegid,
sirka kislota, metil spirti, akrilonitril va boshqa bir gqancha mahsulotlar ishlab
chiqarish yo'lga qo'yildi. 1972-yilda bu kombinatda sintetik jun — nitron
tolasi ishlab chiqarila boshlandi. Hozirgi paytda bu kombinatda yiliga 20

ming tonna turli rangda bo'yalgan nitron ishlab chiqarilmoqda.
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1969-yilda Farg‘ona sun’iy tola-atsetat ipagi ishlab chiqarish zavodi
ishga tushirildi. Bu zavod yiliga 70—80 ming t atsetat ipagi ishlab chiqaradi.
1982-yilda Chirchiq elektrokimyo kombinati kaprolaktam ishlab chiqaruvchi
yirik sex ishga tushirildi. Shuningdck, 1979—81-yillarda ishga tushgan
Olmaliq kimyo zavodida sintetik kir yuvish vositalari, shampunlar, mashina
moylari, naftalin, loklar, bo‘yoqlar, bolalar o ‘yinchoqlari va boshqa o ‘nlab
mahsulotlar ishlab chiqarilmoqda. Namangan kimyo zavodida polietilen
plyonkalari, Jizzax va Ohangaron plastmassa kombinatlarida plastmassa
quvurlari ishlab chiqarilmoqda. Shohtan gaz kimyo kompleksi 2002-yilda
qurilib ishga tushirildi. Unda har yili 125 ming tonna polietilen, 100 ming
tonna oltingugurt va ming tonna suyuq propan gazi ishlab chiqarilmoqda.
Bulardan tashqari respublikamizda Farg‘ona furan birikmalari kimyo zavodi
(1942-y.), Yangiyo‘l biokimyo zavodi, Andijon gidroliz zavodi (1953-y.),
Toshkent va Farg‘onada polivinilxlorid asosida ishlab chiqariladigan sun’iy
charm zavodlari, Toshkent va Guliston margarin zavodlari, Toshkent
farmatsevtika, Farg‘ona sun’iy qorako‘lzavodlari va boshqa o‘nlab korxonalar
organik kimyo mahsulotlari ishlab chiqarmoqda.

Hozirgi paytda respublikamizda jami 36 ta kimyo va neft kimyosi
sanoati korxonalari, 3 ta qora metallurgiya sanoati korxonasi, 9 ta chinni
va shisha buyumlari sanoati korxonalari, 13 ta yoqilg‘isanoati korxonalari
ishlab turibdi. 0 ‘zbekistonda kimyoviy mahsulotlarning ba’zi muhim

turlarini ishlab chiqarishning o ‘sish sur’atlari l-jadvalda berilgan:

1-jadval
< . . . . . . .
0 zbekistonda kimyoviy mahsulotlarning ba %i muhim turlari
Mahsulotning Ishlab chigarilgan. ming tonna
nomi 1913 1940 1950 1960 1970 1975 1980 1985 2010
Po'lat - 11 119 297 389 407.6 700 1200
Neft 13 119 1342 1603 1805 1352 2000 -
Gaz. mlrd m' - 0,07 0,052 0,45 32.1 37,2 36.3 -
Ko'mir - 3.4 14,75 3410 3747 5269 5800 - 3629
Mineral o'g'it (to'yimli
moddalarini 100% ga - 0.3 104.0 220 825 1221 1297 1912 1135
aylantirganda)
Sulfat kislota - - 72,7 2354 497 980 1612 - 1028
Sement - 267 356.4 1190 3196 3536 6500 10400 -
Kimyoviy tolalar, ming t. - - - 0.8 1.6 223 324 51.8 -
Kimyoviy tolalar. ming t - 6.0 8,2 21,4 - 76.3 -
0 ‘simliklami himoya
qilishning kimyoviy - - - - 23.5 27.0 42,4 44.6 5,1
vositalari
Sintetik yuvish vositalari - - - 4.6 16.2 - - -
Sintetik ammiak - - - 171 1035 1312 279 1344
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1.5. Kimyoviy ishlab chiqarishning texnologik va texnik
iqtisodiy kobrsatkichlari

Har qanday ishlab chiqarishning rentabelligi, mahsulotning arzonligi,
shu bilan birqatorda yuqori sifatli bodishi, ishchilar mehnat sharoitlarining
yaxshiligi va ishlab chiqarishning =zararli chiqindilardan atrof-muhit
ishonchli ravishda muhofazalanganligi bilan xarakterlanadi. Shuning uchun
ham ishlab chiqarish jarayoni quyidagi ko'rsatkichlarni o'z ichiga oladi:

I) mahsulot unumi, 2) xarajat koefTitsienti, 3) mahsulot tannarxi, 4)
mahsulot sifati, 5) uskunaning intensivligi, 6) uskunaning mahsuldorligi,
7) material balansi, 8) texnologik sistemaning oddiy yoki murakkabligi,
9) mexanizatsiyalash, 10) avtomatlashtirish, 11) mehnat sharoitining
yaxshilanishi.

Xaraiat koeffitsienti va mahsulot unumi. Xarajat koeffitsienti deb ayni
ishlab chiqarish jarayonida tayyor mahsulot birligi uchun (odatda 1 t,
ba’zan 1 kg mahsulot uchun) sarflangan xomashyo, yoqilg'i, elektr
energiyasi, bug' va boshqa materiallar miqdoriga aytiladi. Bulardan eng
muhimi xomashyo va yogqilg'idir, ular mahsulot tannarxini belgilovchi
asosiy omillardir. Ishlab chiqarish usuli ayniqsa muhim ko'rsatkich bo'lib,
u xarajat koeffitsientini keskin pasaytirib, atrof muhitni ifloslovchi ishlab
chiqarish chiqindisini kamaytiradi. Xomashyodan kompleks foydalanish
uning barcha komponentlarini xalq xo'jaligi uchun foydali bo'lgan
mahsulotga aylantirish, tannarxni pasaytiruvchi vositalaridan biridir.
Mahsulot unumi deb amalda olingan tayyor mahsulotning nazariy olinish
mumkin bo'lgan miqdoriga bo'lgan foiz nisbatiga aytiladi.

Mahsulot tannarxi (qiymati). Korxonaning mahsulotni tayyorlashdan
tortib to tarqatib (sotib) yuborguncha sarflangan barcha xarajatlarning pul
birligida ifodalanishi to'lig deyiladi. Korxonaning mahsulot ishlab
chiqarish bilan bevosita bog'liq bo'lgan xarajatlari fabrika-zavod tannarxi
deb ataladi.

Ishlab chiqarish tannarxi quyidagilar bo'yicha xarajatlarni o'z ichiga
oladi: 1) xomashyo, yarimfabrikat va mahsulot ishlab chiqarishning
kimyoviy reaksiyalarida bevosita ishtirok etadigan asosiy materiallari, 2)
texnologik maqsadda ishlatilgan yoqilg'i va encrgiya, 3) asosiy ishlab
chiqarishda band bo'lgan ishchilar ish haqi, 4) yaroqsizlanishni (bino
qurilma jihozlar va boshqalar) qayta tiklashga ajratiladigan fondlar
(mablag'lar), 5) sex xarajatlari (asosiy ishlab chiqarish fondlarini saqlash
va ularni joriy ta’mirlash uchun sarflanadigan mablag') va sexning
ma’muriy-boshqaruv xodimlarini saqlash hamda mehnat muhofazasi va

texnika xavfsizligi uchun ketadigan xarajatlar, 6) umumzavod xarajatlari.
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Xomashyodan olingan asosiy mahsulot tannarxidan qo‘shimcha
mahsulotlar qiymati chiqarib tashlanadi. Tannarx kalkulyatsiyasini
(mahsulotning tannarxini yoki olish-sotish bahosini hisoblab chiqish), ya’ni
material va energiya balanslarining ma’lumotlari asosida mahsulot birligiga
boMgan sarfiyotlarni hisoblash uchun xomashyo, materiallar, yoqilgM va
energiya bo ‘yicha sarfiyot koeffisientlari aniqlanadi. So‘ngra xomashyoning,
materiallarning va boshqa xarajatlarni hisobga olib kalkulyatsiya tuziladi.

Turli kimyoviy ishlab chiqarishlarda mahsulot tannarxi va unga boMgan
xarajatlar turlicha boMadi. Ko’pchilik hollarda tannarxga katta ta’sir
ko ‘rsatadigan narsa bu xomashyodir. U kimyoviy sanoat bo‘yicha tannarxning
o ‘rtacha 60—70 foizini tashkil etadi. YoqilgM va energiya esa (elektrotermik
va elektrkimyoviy ishlab chiqarishlardan tashqari) tannarxning o ‘rtacha 10
foizini tashkil etadi. Yuqori darajada mexanizatsiyalashgan va uzluksiz
ishlab chiqarish jarayonlari bilan ta’minlangan kimyoviy sanoatda asosiy
ishchilarning ish haqi o'rtacha 4—10 foizni tashkil etadi. Ko'pchilik kimyoviy
ishlab chiqarishlarda ish haqi tannarxning 20 foizini tashkil etadi.
Yaroqsizlanish esa tannarxning 3—4 foizini tashkil qiladi. Tannarx analizidan
uni pasaytirish yoMlari ham ravshan boMib qoladi.

Kimvoviv mahsulotning sifati. Kimyoviy mahsulotning sifati (tarkibi
va xossalari) uning tarkibida begona aralashmalarning (qo‘shimchalar)
borligi va ularning miqdori bilan aniqlanadi. Yuqori molekular birikmalarda
esa uning molekulasining tuzilishi va fizik-kimyoviy xossalariga ham bogMiq
boMadi. Tayyor mahsulot toza va konsentrlangan boMishi kerak. Begona
aralashmalarning tavsifi va miqdori xomashyo va tayyor mahsulotning
tozalanish darajasi va qo‘shimcha reaksiyalarga bogMiq boMadi. Xomashyoni
tozalash qanchalik takomillashgan boMsa hamda tayyor mahsulotdan
qo‘shimcha reaksiya mahsulotlari qanchalik toMiqroq ajratib olingan,
tozalangan boMsa, sifat shunchalik yuqori boMadi. Ayniqsa mahsulot
konsentratsiyasi sifat uchun muhim ko ‘rsatkichdir. Toza va konsentrlangan
mahsulot olish nafaqat sifat uchun, balki u xomashyo sifatida qoMlaniladigan
jarayonlarni intensivlash uchun ham juda muhimdir. Ko‘p ming tonnali
ishlab chiqarishlarda esa kimyoviy mahsulotlarda foydali komponentlarning
konsentratsiyasini oshirish, ularni ortish, tushirish, tashish nuqtayi nazaridan
ham katta ahamiyatga egadir. Masalan, mineral o ‘g‘itlarning tarkibida
foydali komponentlarning miqdori 20 — 50 foizdan ortmaydi. Demak,
yilida 50 mln. t o‘gMt ishlab chiqarilsa, 30 mln. t keraksiz mahsulotni
(begona aralashmalarni) transport bir necha yuzlab km masofaga tashigan
boMadi. Shuning uchun ham ko‘pchilik mineral o ‘gMtlar, kislotalar, asoslar,
tuzlar va boshqa kimyoviy mahsulotlar tarkibidagi foydali komponentlarning

konsentratsiyasini oshirish juda muhimdir.
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Har qanday kimyoviy mahsulotning sifati. ya’ni tarkibi va xossalari
davlat standartlarida bayon etilgan talablarga javob beradigan boMishi kerak.
Mali standarti qo'yilmagan yangi mahsulot turiga talab korxona yoki
muassasaning texnik shartlari (TSh) bilan aniqlanadi. Davlat standartiga
binoan, masalan, oziq-ovqat sifatida ishlatiladigan kislotalar tarkibida kishi
organizmi uchun zararli bo'lgan aralashmalar (qo'rg'oshin tuzlari, mishyak
va boshqalar) saqlanmasligi kerak.

Uskunaning intensivligi. Uskunaning intensivligi deb, uskuna
mahsuldorligining uning har bir m ' dagi foydali hajmi birligiga yoki uskuna

ishchi yuzasining m 2 dagi kesimiga bo'lgan nisbatiga aytiladi:
<|.l)

(1.2)

J=f =° s (1.3).

Bu yerda:
j — uskunaning intensivligi; M — uskunaning mahsuldorligi; ¥V —

uskunaning hajmi (nr); G — ishlab chiqarilgan mahsulot; r — mahsulotni
ishlab chiqarishga ketgan vaqt (soat); S — uskunaning ishchi qismining

yuzasi (m2); i, — ishlab chiqarilgan mahsulot hajmi.

Masalan, ammiak sintezi uskunaning intensivligi, sintez kolonnasining
katalizator bilan to'lg'azilgan qismining 1 m2maydonidan lsoatda olingan
ammiakning kg, miqdori bilan (bu son 5000 kg/m2s, ga teng) aniqlanadi.

Intensivlash ikki yo'l bilan amalga oshiriladi: mashina va uskunalarning
konstruksiyasini yaxshilash, uskunalardagi texnologik jarayonlarni
takomillashtirish.

Uskuna intensivligini oshirishning texnologik omillari: haroratni va
bosimni oshirish, reaksiyaga kiruvchi reagentlar konsentratsiyasini oshirish,
katalizatordan foydalanish, reaksiyaga kirishuvchi moddalarni aralashtirish
kabilar bo'lishi mumkin.

Intensivlash faqat katta energiya talab etmasagina maqsadga muvofiq-
dir. Uskunaning intensivligi va uning mahsuldorligi bir-biriga bog'liq
bo'lgan ko'rsatkichlardir. Ishlab chiqarish jarayoni qanchalik intensivroq
ketsa uskunaning mahsuldorligi shunchalik katta bo'ladi.

Uskunaning mahsuldorligi va quvvati. Uskunaning mahsuldorligi deb,
vaqt birligida shu uskunada ishlab chiqarilgan mahsulot yoki qayta ishlangan
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xomashyo miqdoriga aytiladi. Mahsuldorlik quyidagi formula bilan

aniqlanadi:

v=y (1.4)

Bunda: M — uskunaning mahsuldorligi;
G — ishlab chiqarilgan tayyor mahsulot miqdori (kg, t);

r — vaqt (soat, sek.).
Bir qator korxonalarda ishlab chiqarilgan mahsulot hajmi t',, bilan
oMchanadi. U paytda mahsuldorlik (M) m'/s birligida oMchanadi.

Vv
(1.5)

Metr kublarda gaz va suyuq mahsulotlar oMchanadi. Masalan, ko ‘mirni
kokslashda, neftni qayta ishlaganda ajralib chiqadigan gazlar hamda oqava
suvlar, ba’zan ishlab chiqarish chiqindilari kabilar.

Uskuna optimal sharoitda ishlaganda erisha oladigan eng yuqori
mahsuldorligiga uning quvvati deyiladi.

Uskunaning mahsuldorligi va qudratini uning oMchamini oshirish
orqali ko‘paytirish mumkin. Uskunaning hajmini kattalashtirish, odatda
reaksion hajm birligida va ishlab chiqaradigan mahsulot birligida metall
yoki boshqa konstruksion materiallarni iqtisod qilishga olib keladi,
xomashyo bo‘yicha xarajatlarni kamaytiradi, uskunaning intensivligi
ortadi. Bunda ishchi va xizmatchilarning mehnat mahsuldorligi ham
ortadi, chunki xizmat qiluvchilar shtati uskuna mahsuldorligiga nisbatan
kam darajada ortadi.

Har qanday ishlab chiqarishda ham iqtisodiy samaradorlik nuqtayi
nazaridan yangidan o ‘rnatiladigan mashina va uskunalarning quvvati
uzluksiz oshirib boriladi. Masalan, sulfat kislota va ammiak ishlab
chiqarishda asosiy reaktorlarining quvvati so‘ngi 20—25 yil ichida 30
martadan ham ko‘proq ortdi, organik moddalar ishlab chiqarish
texnologiyasida esa qayta ishlanadigan gazni adsorbsiyalovchi
qurilmalarning mahsuldorligi bir necha o‘n mingdan million m ¥s gacha
ortdi.

Material balansi. Korxonaning barcha texnik-iqtisodiy ko ‘rsatkichlari
ishlab chiqarish jarayonlarining material, energetik va iqtisodiy balanslari
asosida aniqlanadi. Balanslar ishlab chiqarilgan mahsulot birligida tuziladi

va jadvallar shaklida tayyorlanadi. Unda kirim va chiqim qismlari boMib,
har ikkala qismning qiymatlari yigMndisi ( X =7 GMjm) teng boMishi
kerak.



Material balansi moddalar massasining saqlanish qonuniga asoslanadi.
Unda texnologik operatsiyaga tushuvchi moddalar (kirim qismiga yozilgan
moddalar) massasi reaksiyadan keyin olingan moddalar (chiqim qismiga
yozilgan moddalar) massasiga teng bo'ladi. Chiqim qismida asosiy
reaksiyadan tashqari, parallel va qo'shimcha reaksiya mahsulotlari ham
yoziladi.

Energetik balans material balans ma’lumotlari va issiqlik hamda elektr
energiyalarining kirim va chiqimlariga asoslangan holda tuziladi. Iqtisodiy
balans esa ayni mahsulotni ishlab chiqarish bilan bog'liq bo'lgan barcha
xarajatlarning kirim va chiqimlariga asoslanib pul birliklarida tuziladi.
Shu balans ma’lumotlari asosida mahsulotning tannarxi va demak ishlab
chiqarishning rentabelligi aniqlanadi.

Texnologik sistemaning oddiy va murakkabligi tabiiyki, mahsulotning
tannarxiga ta'sir etadi. Sistemada uskuna va qurilmalar miqdori ko'p bo'lsa,
unday korxonani qurish uchun ko'p mablag' sarflanadi va yaroqsizlanishiga
ham ko'p pul ajratiladi. Bundan tashqari korxonada ishlovchi va uskunalar
buzilganda ularni tuzatuvchi kishilar soni ham ortadi. Demak, mehnat
mahsuldorligi kamayadi va mahsulot tannarxi ortadi. Shuning uchun ham
ishlab chiqarishning yangi usullarini yaratishda qisqa sxemaga o'tishga,
ishlab chiqarish bosqichlarini kamaytirishga hamda shu uzlukli yoki davriy
jarayonlarni uzluksiz jarayonlarga almashtirishga intiladilar.

Davriy deb shunday jarayonlarga aytiladiki, bunda xomashyo uskunaga
solingan bir nechta qayta ishlash bosqichlaridan o'tgandan so'ng, hosil
bo'lgan mahsulotlarning barchasi uskunadan chiqarib olinadi. Bunda
uskunaga xomashyo solinguncha va undan mahsulotlarni chiqarib
olguncha uskuna ishlamaydi va ma’lum muddatgacha bo'sh turadi. Bu
operatsiyalar ko'p mehnat talab qiladi, xomashyoni solish va mahsulotni
tushirib olish jarayonlarini mexanizatsiyalash va avtomatlashtirish juda
qiyin bo'ladi.

Uzluksiz jarayon deb shunday jarayonlarga aytiladiki, bunda uskunaga
xomashyoning tushishi va undan mahsulotning chiqarib olinishi uzoq
muddatgacha to'xtovsiz davoin etadi. Bunda uskuna va qurilmalarning
ishlamay turadigan bo'sh vaqti bo'hnaydi, uskunaning mahsuldorligi yuqori
bo'ladi. Xomashyoni ortish va mahsulotni tushirish ishlarini
mexanizatsiyalash oson va barcha uskunalarni avtomatlashtirish yengil
bo'ladi.

Mexanizatsiyalash bu odamning jismoniy mehnatini mashinalar
mehnatiga almashtirishdir. Mexanizatsiyalash uskunalar ishini intensivlash
yoki xizmat shtatlarini qisqartirish hisobiga mehnat mahsuldorligini qonuniy
ravishda oshiradi. Ko'pchilik kimyoviy ishlab chiqarishlarda asosiy
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operatsiyalar mexanizatsiyalashtirilgan. Ammo xomashyoni uskunalarga
solish va mahsulotlarni undan chiqarib olish, materiallarni tashish kabi
ishlarni hamma vaqt ham mexanizatsiyalashtirilgan deb bo‘Imaydi.

Avtomatlashtirish shu bilan xarakterlanadiki, bunda odam ishlab
chiqarish jarayonlarini bevosita boshqarish ishlaridan ozod qilinib, bu
funksiya avtomat qurulmalariga yuklanadi.

Avtomatlashtirish — bu mehnat mahsuldorligini keskin oshiruvchi va
yuqori iqtisodiy ko ‘rsatkichlarda ko‘p mahsulot ishlab chiqarishga imkon
beruvchi oliy darajadagi mexanizatsiyalashdir.

Jarayonni avtomatlashtirish uch asosiy asbobdan foydalanib amalga
oshiriladi: olchagich (yoki datchik), to‘g‘rilagich va ijro etuvchi mexanizm.
0 ‘Ichagich texnologik sharoitning qandaydir biror parametrini oMchash,
axborotni to‘g‘rilagichga (regulatorga) yuboradi, u esa qabul qilgan o ‘lchov
qiymatlarini, o ‘zidagi qiymatlar bilan taqqoslab ko‘radi, agar o ‘zidagi
qiymatlardan (ilgaridan bcrib ko ‘rilgan standart qiymatlar) og'ish sodir
boMgan boMsa ijrochiga buyruq beriladi, ijrochi kamchilikni tuzatadi.
Kimyoviy ishlab chiqarishlarda oMchagich asbobi moddaning haroratini,
konsentratsiyasini yoki uskunaga kiruvchi va undan chiquvchi gaz (yoki
suyuqlik) oqimi tezligini oMchaydi. Ijrochi asbob esa o ‘sha ogMshni tuzatib

tenglashtiradi.
l-rasmda reaktorning harorat sharoitini oddiy avtomatlashtirish sxemasi
berilgan.
1-rasm. Rcaktorlarnin
1V harorat rejimini oddif'
r -1 - avtomatlashtirish sxemasi.

1 — reaktor; 2 — quvursimon
issiqlik almashtirgich; 3 —
dastlabki suyuq gazlar
aralashmasi (xomashyo); 4 —
dastlabki issiq gazlar aralashmasi;

5 — ekzotermik reaksiyadan
keyingi issiq gazlar aralashmasi
(mahsulot); 6 — sovigan

mahsuldor gazlar aralashmasi;
Regulyator (to‘g‘irlagich) IM —
ijrochi mexanizm; X — surma
qopqoq (yonilgM gaz, bugl

/// oMishini tartibca solib turuvchi
klapan jo'mrak

Alisher Navoiy

nomidagi
17 H u
O’zbekiston MK



Unda ekzotermik reaksiya borib, gazsimon mahsulotlar olinadi. Reaktorga
kirayotgan gaz oqimi tezligi va reaksiyaga kirishadigan moddalar
konsentratsiyasining doimiyligini (o‘zgarmasligi) saqlab turish
avtomatlashtirilgan bo‘lsa, unda nafaqat harorat barqaror bo'ladi, balki
reaktorda dastlabki moddalarning mahsulotlarga aylanish darajasi ham
turg'unlanadi (ya’ni aylanish darajasi doim bir me'yorda boradi).

Issiq gazlar aralashmasi reaktordan chiqadi. Issiqlik almashtirgichning
quvurlari ichidan o'tib, quvurlarning tashqarisidagi bo'shliq orqali
kelayotgan dastlabki gazlarni kerakli haroratgacha qizdiradi. Bu gazlar
qizigach reaktorga kiradi.

OMchagich (masalan, harorat — T) reaktorga kirayotgan moddalar
haroratini oMchaydi, agar kerakli haroratdan ozgina chetlashgan bo'lsa
to'g'rilagichga o'tkazgich orqali signal boradi (to'g'rilagich — oddatda
elektron asbobi bo'ladi), u o'z navbatida ijrochi mexanizmga (IM) buyruq
beradi. IM bu reaktor Iga kirayotgan sovuq gazlarni ochib yoki yopib
turuvchi jo'mrak (vintel) S bo'lgan elcktrik motorcha bo'lishi mumkin.
Agar reaktorga kiradigan gazning harorati ozgina normadan ortiq bo'lsa,
u paytda IM jo'mrakni ochadi, natijada reaktorga kiradigan sovuq gaz
miqdori ortib reaktordagi gazlar harorati normal holatga keladi. Mabodo
reaktorga kiradigan gazning harorati normadan past bo'lsa IM jo'mrakni
biroz bekitadi va gaz harorati normallashadi.

Murakkab kimyoviy-texnologik sistemalarni kompleks
avtomatlashtirishda boshqaruvchi elektron hisoblash mashinalari
qo'llaniladi. Ular turli o'lchov asboblaridan jarayonning borishi haqidagi
axborotlarni qabul qilib oladi, optimal sharoitni hisoblaydi va ijrochi-
asbobga tegishli buyruq beradi.

Texnologik jarayonlarning avtomatlashgan boshqaruv sistemasini kimyo
sanoatida keng qo'llash hozirgi zamonning eng dolzarb vazifalaridan biridir.

Mehnat sharoitini vaxshilash_huxumatimizning, O'zbekiston
Respublikasi Konstitutsiyasi va kasaba uyushmalarining diqqat markazida
bo'lgan muhim vazifalaridan biridir.

Kimyo sanoatida tarmoqlar uchun alohida qoidalar, texnika xavfsizligi
normalari va har bir kimyoviy ishlab chiqarishni proektlash-qurish va
ekspulatatsiyalash uchun sanoat-sanitariya normalari ishlab chiqarilgan
va ular amalda tatbiq etilgan.

Kimyo sanoati xodimlari zararli va zaharli gazlar, suyuqliklar,
changiydigan va sochilib ketuvchi moddalar bilan hamda yuqori harorat
va bosim sharoitida ishlashlariga to'g'ri keladi. Texnika xavfsizligi va mehnat
muhofazasi qoidalarida va maxsus qonunlarda mehnatkashlarga xavfsiz
ish sharoitlarini yaratish ko'zda tutilgan. Kimyoviy korxona binolarining
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ichida, korxona atrofida, atmosferada va suvda =zararli kimyoviy
moddalarning chegaraviy konsentratsiyasi belgilangan. Ko ‘pgina organik
birikmalar, ayniqsa efirlar, spirtlar va ba'zi anorganik birikmalar, masalan:
vodorod, ammiak va boshqalar osonlikcha o‘t olib ketuvchi va portlovchi
moddalar hisoblanadilar. Shu boisdan bunday korxonalarda yongMnni oldini
olishning hamda ehtimolda tutilgan yongMnni tez bartarafetishning keskin
chora-tadbirlari ko ‘rilgan boMadi.

Kimyo korxonalarida yongMnga qarshi texnika xavfsizligi qoidalariga
rioya etish, davlat inspeksiyasi organlari hamda zavod ichki xizmati
xodimlari tomonidan nazorat qilib turiladi. Korxonaning har bir xodimi,
shu jumladan kimyo laboratoriyaning xodimi ham ishning umumiy
qoidalarini o ‘zlashtirganidan keyingina, hamda mehnat xavfsizligi

yolrignoinalari olgandan so‘ng ishga qo ‘yiladi.

1.6. Kimyoviy texnologik jarayonlar haqida tushuncha.
Asosiy jarayonlarning turlari

Kimyoviy texnologiyada fizikaviy va kimyoviy hodisalar birgalikda olib
qaraladi. Kimyoviy-texnologik jarayon — bu dastlabki xomashyolardan
olinishi ko'zlangan tayyor mahsulotni olishga imkon beradigan operatsiyalar
majmuyidan iborat. Kimyo va oziq-ovqat sanoatida turli-tuman texnologik
jarayonlar ishlatiladi. Bunday jarayonlar ayrim belgilariga qarab bir necha
sinflarga boMinadi. Texnologiya jarayonlarini ularning harakatlantiruvchi
kuchiga ko‘ra 5 sinfga boMinadi:

1. Mexanik jarayonlar.

2. Gidromexanik jarayonlari.

3. Issiqlik almash inish jarayonlari.

4. Modda almashinish jarayonlari.

5. Kimyoviy jarayonlar.

Mexanik jarayonlar qattiq materiallarni mexanik kuch ta’sirida qayta
ishlash bilan bogMiq. Bunday jarayonlarga saralash, uzatish, aralashtirish,
maydalash kabilar kiradi. Bu jarayonlarning tezligi qattiq jismlarning
mexanik qonuniyatlari bilan ifodalanadi. Bunda harakatlantiruvchi kuch
vazifasini mexanik bosim kuchi yoki markazdan qochma kuch bajaradi.

Gidromexanik jarayonlarga suyuq va gazsimon sistemalardagi harakat
(aralashtirish, filtrlash, cho'ktirish) bilan bogMiqjarayonlar kiradi. Bunday
jarayonlarning tezligi gidromexanika qonunlari bilan aniqlanadi.
Gidromexanik jarayonlarni harakatlantiruvchi kuch — gidrostatik va
gidrodinamik bosimdir.



Issiqlik almashinish jarayoni — haroratlar farqi mavjud bo‘Iganda
(harorati yuqori) birjismdan ikkinchi (harorati past) jismga issiqlikning
o'tishidir. Bu guruhga sovitish, isitish, bugMatish, kondensatlash va sun’iy
sovuq hosil qilish jarayonlari kiradi. Jarayonning tezligi gidrodinamik
sharoitga bog'liq holda issiqlik uzatish qonunlari bilan ifodalanadi, issiqlik
jarayonlarining harakatlantiruvchi kuchi sifatida issiq va sovuq muhitlar
o ‘rtasidagi haroratlar farqi ishlatiladi.

Modda almashinish bir yoki bir necha komponentlarning bir fazadan
fazalarni ajratuvchi yuza orqali ikkinchi fazaga o'tishidir. Komponentlar
bir fazadan ikkinchi fazaga molekular va turbulent diffuziyalar yordamida
o'tadi. Shu sababli bu jarayonlar diffuzion jarayonlar ham deyiladi. Bu
guruhga absorbiyallash, adsorblash, suyuqliklarni haydash, ekstraksiyalash,
quritish jarayonlari kiradi. Jarayonlarning tezligi fazalaming gidrodinamik
harakatiga bog'liq bo'lib, modda o'tkazish qonuniyatlari bilan ifodalanadi.
Modda almashinish jarayonlarining harakatlantiruvchi kuchi fazadagi
konsentratsiyalarning farqi bilan belgilanadi.

Kimvoviv jarayonlar moddalarning o'zaro ta’siri natijasida yangi
birikmalarning hosil bo'lishidir. Kimyoviy reaksiyalarda issiqlik va modda
almashinish jarayonlari ham sodir bo'ladi. Bundagi jarayonlarning tezligi
kimyoviy kinetika qonuniyatlari bilan ifodalanadi. Reaksiyalar tezligi,
ayniqsa sanoat miqyosida moddalarning gidromexanik harakatiga, kimyoviy
jarayonlarning harakatlantiruvchi kuchi esa reaksiyaga kirishayotgan
moddalarning konsentratsiyasiga bog'liq bo'ladi.

Mexanik, gidromexanik, issiqlik almashinish, modda almashinish kabi
jarayonlar kimyoviy texnologik jarayonlarning elementlari bo'lib, ular
«kimyoviy texnologiya jarayonlari va uskunalari» kursida, kimyoviy
jarayonlar esa «kimyoviy texnologiya» kursida o'rganiladi.

Kimyoviy texnologiya jarayonlari (mexanik, gidromexanik, issiqlik va
modda almashinish)ning asosini material oqimi o'rtasidagi modda yoki
energiya almashinuvi tashkil etadi. Ushbu jarayonlarning negizi gidrodinamika
va termodinamika qonunlariga asoslanadi. Jarayonlarni tahlil qilishda awal
modda va energiyaning saqlanish qonunlariga asosan material va energetik
oqimlarining miqdori aniqlanadi, so'ngra harakatlantiruvchi kuch topiladi.

Ishlab chiqarishda har birjarayonning tezligini oshirishga harakat qilindi, bu
o'z navbatida qurilmalarning ish unumini ko'paytiradi. Masalan, gidromexanik
(filtrlash) jarayon uchun quyidagi kinetik tenglamani yozish mumkin:

bu yerda: V — filtrat miqdori; /*"— filtr yuzasining maydoni; 7— vaqt; K
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- filtrning qarshiligi; A,=-— — filtrlovchi to‘siqning o ‘tkaziivchanligi;

/3 — bosimlar farqi (harakatlantiruvchi kuch).
Issiqlik almashinish jarayonlari termodinamika qonunlariga asosan

quyidagi kinetik tenglama bilan ifodalanadi:

dQ =+ =K i/
Fclt R2 2
bu yerda: O - sistemadan o ‘tkazilgan issiqlik miqdori; f — issiqlik
almashinish yuzasi; r — vaqt; R2— issiqlik o ‘tkazishga boMgan qarshilik;
™ — jssiqlik o ‘tkazish koeffitsienti; At — haroratlar farqi

(harakatlantiruvchi kuch).
Modda almashinish (diffuzion) jarayonlar uchun quydagi kinetik
tenglamani yozish mumkin

v _ 1 nc .
hdT 1?2, 3

bu yerda: M — o'tkazilgan modda miqdori; F — modda almashinish

yuzasi; R — modda oMkazishga boMgan qarshilik; =— — modda oMkazish

koeffitsienti; AC — konsentratsiyalar farqi (harakatlantiruvchi kuch).

Gidromexanik, issiqlik va modda almashinish uchun quyidagi umumiy
kinetik tenglamani yozish mumkin:

J =K x

Bu tenglamada j — jarayonlarning tezligi; x — harakatlantiruvchi
kuch; A — kinetik koeffitsient.

0 ‘rganilayotgan jarayonning turiga qarab, kinetik koeffitsient har xil
boMishi mumkin (masalan, issiqlik yoki modda almashinish koeffitsienti,
filtrlovehi muhitning oMkazuvchanligi). J =K x tenglama maMum bir
harakatlantiruvchi kuch ta’sirida boradigan jarayonlarga mos keladi. Agar
ikki yoki undan ortiq jarayonlar bir vaqtning o ‘zida parallel ketsa, unda
har birjarayonning tezligi tegishli harakatlantiruvchi kuch miqdoriga bogMiq
boMadi. Agar sistemada bir vaqtning o ‘zida kompleks jarayonlar (diffuziya
va issiqlik jarayonlari) sodir boMsa, ularning ichidan asosiy jarayon ajratib
olinadi. Odatda asosiy jarayonning tezligi qolgan jarayonlarning tezligiga
nisbatan katta boMadi. Shu sababli murakkab kompleks jarayonlarning

samaradorligini oshirish uchun asosiy jarayon tezlashtiradi.
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Kimyoviy texnologik jarayonlarning tavsifi. Kimyoviy texnologik jarayon
quyidagi oddiy bosqichlardan iboratdir:

1. Reaksiyaga kirishuvchi komponentlarning reaksiya zonasiga
kiritilishi.

2. Kimyoviy reaksiyalar.

3. Hosil bo'lgan mahsulotlarni reaksiya zonasidan chiqarib olinishi.

Reaksiyaga kirishuvchi komponentlarning reaksiya zonasiga Kkiritilishi
molekular diffuziya yoki konveksiya (konveksiya - biror moddaning issiqlik,
elektr zaryadi kabilarning muhit oqimi tufayli ko'chishi - tarqalishidir)
orqali amalga oshadi. Reaksiyaga kirishuvchi moddalarni qattiq
aralashtirilganda konvektiv ko'chishi, girdobsimon diffuziya ham deyiladi.
Ikki yoki ko'p fazali sistcmalarda reaksiyaga kirishuvchi komponentlarning
reaksiya zonasiga kiritilishi: gazlaming absorbsiyasi yoki desorbsiyasi,
bug'larning kondensatsiyalanishi, qattiq moddalarni suyuqlantirish,
suyuqliklarni bug'lanlirish yoki qattiq moddalarni haydash orqali amalga
oshirilishi mumkin. Fazalar orasidagi o'tishlar murakkab diffuzion
jarayondir.

Kimvoviv reaksiyalar - kimyoviy texnologik jarayonning ikkinchi
bosqichidir. Reaksiyaga kirishuvchi moddalar orasida, ya’ni, sistemada,
odatda, asosiy mahsulotning hosil bo'lishiga olib keluvchi bir necha ketma-
ket (ba’zida parallel) kimyoviy reaksiyalar hamda olingan xomashyo bilan
uning tarkibidagi begona aralashmalar orasida ham bir qator reaksiyalar
boradi. Natijada asosiy mahsulot bilan bir qatorda qo'shimcha mahsulot
(xalq xo'jaligi ahamiyatiga ega bo'lgan mahsulotlar) yoki chiqindi, sanoat
tashlandiqlari (xalq xo'jaligida yetarli darajada ishlatilish sohasini topmagan,
yetarli qimmatga ega bo'lmagan reaksiya mahsulotlari) ham hosil bo'ladi.
Odatda ishlab chiqarish jarayonlarining analizida barcha reaksiyalar hisobga
olinmaydi, balki faqatgina olinishi kerak bo'lgan asosiy mahsulotning
miqdori va sifatiga katta ta'sir ko'rsatadigan reaksiyalargina hisobga olinadi.

Reaksiya zonasidan mahsulotning chiqarib olinishi ham reaksiyaga
kirishuvchi komponentlarning zonaga kiritilishi kabi diffuziya, konveksiya
va moddalarning bir fazadan boshqa fazaga (gaz, suyuq va qattiq) o'tishi
orqali amalga oshadi. Texnologik jarayonning umumiy tezligini mana shu
uch bosqich yokijarayonning bittasi, ya'ni qaysi biri sekin borsa, o'shanisi
belgilaydi. Agar kimyoviy reaksiya eng sekin borsa va u umumiy tezlikni
belgilasa, u vaqtda jarayon kinetik hududda kechadi. Bunday hollarda
texnologlar kimyoviy reaksiyani tezlashtiradigan omillar (olingan
xomashyolarning konsentratsiyasi, harorati, katalizatorlar qo'llash va
boshqalar) kuchaytiradilar. Agar jarayonning umumiy tezligini reaksiya

zonasiga reagentlaming kiritilishi yoki mahsulotlarni zonadan chiqarilishi
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belgilasa, demak, jarayon diffuzion hududda kechadi. Diffuziya tezligini
avvalo aralashtirish, harorat va konsentratsiyani oshirish hamda sistemani
kolp fazalidan bir fazaliga o'tkazish va hokazolar orqali oshiriladi. Agar
texnologik jarayonni tashkil etuvchi barcha elementlarni (uchala
jarayonning ham) tezligi taxminan teng boMsa, u vaqtda jarayon otish
hududida boradi. Shuning uchun ham eng awal, ham diffuziyani, ham
reaksiyani tezligini oshiradigan faktorlarga ta’sir ko ‘rsatish kerak boMadi,

ya’ni dastlabki moddalarning konsentratsiyasini va haroratini oshirish zarur.

1.7. Texnologik jarayonlarning sinflanishi

Kimyoviy texnologiyaning barcha jarayonlari ikkita: kimyoviy va
fizikaviy jarayonlarga boMinadi. Kimyoviy reaksiyalar kimyoviy-texnologik
jarayonlarning eng muhim bosqichidir.

Kimyoviy texnologik jarayonlarni sinflashda kimyoviy reaksiyalarning
oddiy, murakkab-parallel va murakkab-ketma-ketlarga boMinishi hisobga
olinadi.

Texnologik jarayonlarni sinflashda ularni optimallash uchun zarur
boMgan texnologik sharoit katta ahamiyatga egadir. Texnologik sharoit
deb jarayonning tezligi, mahsulotning unumi va sifatiga ta’sir etuvchi asosiy
omillar (parametrlar) yigMndisiga aytiladi. Ko ‘pchilik kimyoviy-texnologik
jarayonlar uchun sharoitning asosiy parametrlari harorat, bosim,
katalizatorlarni qoMlash va ularning aktivligi, o'zaro reaksiyaga kirishuvchi
moddalarning konsentratsiyalari, reagentlarni aralashtirish usullari kabilar
hisoblanadi. Texnologik sharoit parametrlari tegishli reaktorlarni loyihalash
prinsiplarini aniqlab boradi. Texnologik sharoit parametrlarining optimal
qiymati, uskunalarning eng yuqori mahsuldorligi va jarayoniarda xizmat
qiluvchi kishilarning mehnat unumdorligiga to'g'ri keladi. Shuning uchun
ham texnologik sharoit parametrlarining qiymatlari va tavsifi bir-biriga
bog'liq bo'ladi. Parametrlardan birining o'zgarishi sharoitning boshqa
parametrlarining optimal qiymatlarini o'zgarishiga olib keladi. Shuning
uchun ham texnologik jarayonlar sharoitning barcha parametrlari bo'yicha
kimyoviy texnologiyaning umumiy kursida aniq sinflarga bo'lish murakkab
va maqsadga muvofiq emasdir. Jarayonning tezligi va rcaktorlarning
tuzilishiga reagentlarning aralashtirish darajasi va usuli kuchli ta’sir
ko'rsatadi. O'z navbatida reaksiyaga kirishuvchi massani aralashtirish usuli
va darajasi moddalarning agregat holatiga bog'liq bo'ladi. Qayta
ishlanadigan moddalarning agregat holatlari ularni texnologik qayta ishlash
usullarini hamda uskunalarni loyihalash va yasash prinsiplarini aniqlab
beradi. Shuning uchun ham kimyoviy texnologiyaning umumiy
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qonuniyatlarini o'rganishda jarayonlar va unga mos holda reaktorlarni
avvalo reaksiyaga kirishuvchi moddalarning agregat holatiga qarab boMish
qabul qilingan. Shu sababli, barcha o ‘zaro ta’sirlashuvchi moddalar sistemasi
va unga mos keluvchi texnologik jarayonlar ushbu belgilariga qarab
gomogen yoki bir jinsli va geterogen yoki ko‘p jinsliga boMinadi.

Gomogen deb shunday jarayonlarga aytiladiki, bunda reaksiyaga
kirishayotgan barcha modda bir xil: gaz (G), suyuq (S) yoki qattiq (Q)
fazada boMadilar. Gomogen sistemada o ‘zaro ta’sirlashayotgan
moddalarning reaksiyasi geterogen sistemadagiga nisbatan, odatda tez
ketadi, barcha texnologik jarayonlarning mexanizmi sodda, jarayonni
boshqarish oson, shuning uchun ham texnologiyada, amaliyotda ko'pincha
gomogen jarayonga intilinadi, ya’ni, qattiq reaksiyaga kirishuvchi
moddalarni hech boMmaganda ulardan birini eritish yoki suyuqlantirish
yoMi bilan suyuq holatga oMkaziladi. Shu maqsadda gazlar
kondensatsiyalanadi yoki absorbsiyalanadi.

Geterogen sistema ikki yoki undan ortiq fazali boMadi. Ishlab chiqarish
amaliyotida quyidagi sistemalar ko'p uchraydi. G - S, G —Q, S - Q.
Birmuncha ishlab chiqarish jarayonlari ko‘p fazali geterogen sistemalarda
kechadi. Masalan, G —S —Q;G —Q —Q:;S —Q —Q;G —S —Q —Q
va hokazo. Ishlab chiqarish amaliyotida gomogenga qaraganda geterogen
jarayonlar keng tarqalgan. Bunda odatda jarayonning geterogen bosqichi
diffuzion xarakterga ega boMadi va fazalar sirt chegarasida boradi va u
odatda jarayonning umumiy tezligini belgilaydi. Geterogen reaksiyalar
jumladan suyuq va qattiq moddalarning yonishida (oksidlanganda), metall
va minerallarning kislota va ishqorlarda eriganida sodir boMadi.

Kimyoviy jarayonlar katalitik va nokatalitik, texnologik sharoit
parametrlarining ahamiyatiga qarab, jarayonlar past va yuqori haroratii,
vakuumda, normal va yuqori bosimda boruvchi, dastlabki moddalari yuqori
va past konsentratsiyali va boshqalarga boMinadi. Ammo, bunday ayrim
kimyoviy ishlab chiqarishlar bo ‘yicha ba’zi qoMlanmalarda qoMlanilganidek
batafsil sinflanish, kimyoviy texnologiyaning umumiy kursi uchun murakkab
va ortiqehadir.

Tegishli uskunalar va ularda amalga oshiriladigan jarayonlar vaqt
birligidajarayonning borish xaraktcriga qarab davriy va uzluksizjarayonlarga
boMinadi. Uzluksiz ishlovchi reaktorlar oqimli reaktorlar deyiladi, chunki
ular orqali har doim reaksiyaga kirishuvchi massa oqim bilan oqib o'tib
turadi.

Gidrodinamik sharoit reaksiyaga kirishayotgan komponentlarni reaksiya
mahsulotlari bilan birgalikda aralashtirishni ikki turga ajratadi: 1) to'liq
aralashtirish, 2) ideal siqib chiqarish. ToMiq aralashtirish bu shunday
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sharoitki, unda girdob shu qadar kuchli bo‘ladiki, reagentlar konsentratsiyasi
oqimli reaktorlarda (oqimli reaktorda reagentlar reaktorning bir tomonidan
kirib, ikkinchi tomonidan chiqib ketadi) uskunaning butun hajmida, ya’ni,
xomashyo kiritiladigan joydan, to mahsulotlar aralashmasining chiqarib
olinadigan qismigacha, hamma joyida bir xil boMadi (2-rasmda ikkinchi

egri chiziq).

2-rasm. ToMiq aralashtirgichga
yaqinlashganda (2-chiziq) va toMiq
aralashtirilmaganda (1-egri chiziq)
yoki ideal siqib chiqarish jarayonida
vaqt o'tishi bilan dastlabki modda
konsentratsiyasining o'zgarishi (Cd—
dastlabki modda konsentratsiyasi;
C x — oxirgi konsentratsiya).

Ideal siqib chiqarish, dastlabki modda bilan hosil boMgan mahsulotlar
bir-biri bilan aralashmaydigan hollarda kuzatiladi. Bunday reaktorlarda
konsentratsiya reagentlar oqimi yo ‘nalishiga tomon bir me’yorda o ‘zgaradi
(2-rasmda birinchi egri chiziq). ToMiq aralashtirish sharoitida reaksion
hajmda konsentratsiyaning bunday o ‘zgarishi kuzatilmaydi. Sanoat oqimli
reaktorlarida, toMiq aralashtirish uskunalariga qaraganda aralashtirish
darajasi har doim kam, ideal siqib chiqarish uskunasiga nisbatan esa ko‘p
boMadi.

Harorat sharoitiga qarab oqimli reaktorlar va unda kechayotgan jarayonlarni
izotermik, adiabatik va politermikka boMinadi. Izotermik reaktorlarda harorat
butun reaksion hajmda doimiy boMadi. Ideal izotermik sharoit, yetarli darajada
kuchli aralashtiradigan, to'liq aralashtirish sharoitiga yaqinlashgan reaktorlarda
boMishi mumkin. Kichik issiqlik effekti bilan boradigan reaksiyalar (masalan,
izomerlanish reaksiyalari) yoki reaksiyaga kirishayotgan moddalarning
konsentratsiyasi kichik boMganda (masalan, gazlarni zararli aralashmalardan
tozalash jarayonida) jarayonlar izotennikka yaqinlashadi.

Adiabatik reaktorlarda issiqlik tashqaridan ichkariga ham kirmaydi va
ichkaridan tashqariga ham chiqmaydi, reaksiyaning barcha issiqligi,
reaksiyaga kirishayotgan moddalarning oqimi bilan akkumulatsiyalanadi
(to~planadi). Ideal-adiabatik sharoit faqat tashqi muhitdan to'liq
izolatsiyalangan ideal siqib chiqarish reaktorlaridagina boMishi mumkin.
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Bunday reaktorlarda reaktor o'qi bo'yicha oqim harorati dastlabki
moddaning tayyor mahsulotga aylanish darajasiga lo‘g‘ri yoki teskari
proporsionaldir.

Politermik reaktorlarda reaksiya issiqligi reaksiya zonasidan faqat
qisman tashqariga chiqariladi yoki endotermik jarayonlar uchun uskunaga
hisoblangan holda (ya’ni uskunaning proektiga mos holda) issiqlik berish
bilan kompensatsiyalanadi. Natijada harorat reaksiya hajmining uzunligi
(yoki balandligi) bo'yicha turli xilda o'zgaradi va harorat sharoiti ham
grafikda turli egri chiziqlarda ifodalanadi, uning ko'rinishi taxminan hisobga
(dasturga) mos holda bo'ladi va texnologik sharoit parametrlarini
o'zgartirish orqali to'g'rilanadi. Sanoat reaktorlari ko'pincha politermik
harorat sharoitiga ega, ba’zan izotermik yoki adiabatik sharoitga
yaqinlanadi.

Moddalarning kimyoviy o'zgarishlari u yoki bu darajada issiqlik
jarayonlari bilan boradi. Issiqlik effektiga qarab, reaksiyalar ekzotermik
(issiqlik chiqishi bilan boradigan) va endotermik (issiqlik yutilishi bilan
boradigan) reaksiyalarga bo'linadi. Bunday bo'lish reaksiyaning issiqlik
effektini muvozanatga va qaytar reaksiyalar tezligiga ta’sirini aniqlashda
juda katta ahamiyatga egadir. Ko'pgina ishlab chiqarishlarda reaksiyaning
issiqlik effckti ishlab chiqarishning texnologik sxemasini va reaktor
konstruksiyasini belgilab, aniqlab beradi.

Geterogen sistemalarda to'g'ri oqimli, qarama-qarshi oqimli, chorraha
(bir-birini kesib o'tuvchi) oqimli jarayonlarni ajratadilar. Bunday sinllash
reaktorning balandligi (uzunligi) bo'yicha jarayonning harakatlantiruvchi
kuchi o'zgarishining xarakterini aniqlash uchun zarur hisoblanadi. Shunday
qilib, hatto kimyoviy texnologiyaning umumiy kursida qabul qilingan
jarayonlarning qisqa, soddalashtirilgan sinflanishi ham anchagina
murakkabroqdir, chunki u ishlab chiqarishda mavjud bo'lgan turli xil
kimyoviy-texnologik jarayonlarni o'rganishda bar tomonlama yondashuvga
asoslangandir.

Kimyoviy texnologiyada o'rganiladigan asosiy obyektlar —muvozanat
va kimyoviy texnologik jarayonlarning tczligidir. Jarayonning tezligi va
muvozanatni boshqaruvchi qonuniyatlargomogen va geterogen jarayonlarda

keskin farq qiladi.

1.8. Texnologik jarayonlarda muvozanat

Kimyoviyjarayonlar qaytar va qaytmas jarayonlarga bo'linadi. Qaytmas
jarayonlar faqat bir tomonga boradi. Ishlab chiqarish sharoitida ko'pgina

kimyoviy reaksiyalar amalda qaytmas bo'ladi. Masalan, gazlar
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aralashmasidan CO, ni tozalashda, gazlar ohakli suvdan o'tkaziladi
(yuviladi) bu reaksiya qaytmas reaksiyadir.

C02+ Ca(OH), -> CaC03+ H,0 - AH

Yoki kolchedanni kuydirish reaksiyasini ko ‘rsatish mumkin, bu ham

qaytmas reaksiyadir.
4FeS2+ 110, -> 2Fe,03+ 8S0, - nH

Qaytar reaksiyalarda esa, hosil bo‘lgan mahsulot o°‘z-o0‘zidan yana
dastlabki mahsulotga aylanadi.

Geterogen sistemalarda qaytar deb modda yoki issiqlikning bir fazadan
boshqa fazaga o'tishi va aksincha, boruvchi jarayonlarga aytiladi.

Barcha qaytar kimyoviy-texnologik jarayonlar muvozanatga intiladi.
Bunda to‘g‘ri va teskari tomonga boruvchijarayonlarning tezligi tenglashadi,
natijada o'zaro ta’sirlashuvchi sistemada komponentlar nisbati tashqi muhit
o'zgarmaguncha o ‘zgarmaydi. Komponentlardan birining harorati, bosimi
yoki konsentratsiyasi o ‘zgarsa, muvozanat buziladi va sistemada o‘z-o0‘zidan
yangi sharoitda muvozanatni qayta tiklovchi kimyoviy hamda diffuzion
jarayonlar boshlanadi. Kimyoviy muvozanatda termodinamikaning ikkinchi
qonunini qoMlash mumkin. Bu qonunga binoan izotsiyalangan (ajratilgan)
sistemada kimyoviy muvozanatning shartlaridan biri bu entropiyaning (S)
maksimum qiymatga ega boMishidir. Muvozonat holatdagi har qanday
0‘z-0°‘zidan boruvchi sistemalar uchun shart boMgan entropiyaning yanada
ortishi sodir bolmaydi, ya’ni: ds=0

Gomogen va geterogen sistemalarda muvozanatda, texnologik sharoit
asosiy parametrlaming ta’siri Le-Shatel’e prinsipi bilan aniqlanadi. Le-
Shatel’e prinsipiga muvoFiq muvozanatda boMgan sistemaning tashqi
taassurot tufayli muvozanati buzilsa, sistemani muvozanatdan chiqaruvchi
taassurotni kamaytiradigan tomonga yo‘nalgan o‘zgarish sodir bo ‘ladi.
Misol tariqasida ekzotermik sintez reaksiyasiga Le-Shatel’e prinsipi
qoMlanilishini ko”rib o ‘tamiz.

aA+bB<>dD-AH (1.6)

(bu asosiy model reaksiya hisoblanadi, chunki bu reaksiya ko ‘pchilik
ishlab chiqarish jarayonlari uchun masalan, SO, ni S03gacha oksidlash,
SO.ni adsorbsiyasi, N H 3, FICI, spirtlar, yuqori molekular birikmalar sintezi
va boshqalar asosiy reaksiyadir).

Bu tenglama a, “va t/lar A4, /?va D lar moddalarning mollar miqdori,
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M1 — entalpiya o'zgarishi, ya’ni, reaksiyaning issiqlik effekti. Ko'pchilik
kimyoviy texnologiya qoMlanmalarida reaksiyaning issiqlik cfTekli Qv (birligi
Joul/ToI') bilan belgilangan:
Op=-4AH

Modda hajmini V bilan belgilasak, u vaqtda VA+VB>VD bo'ladi,
ya’ni, reaksiya hajmining kamayishi bilan boradi. Olinadigan modda
miqdoriga ta’sir etuvchi asosiy sharoitlar bu harorat t, bosim R va reaksiyaga
kirishayotgan moddalar mahsulotlarning konsentratsiyasi CA, CV va CDlar
dir. Muvozanatning o ‘ngga siljishi uchun, ya’ni reaksiya mahsulotini
ko'paytirish uchun Le-Shatel’e prinsipiga muvofiq, haroratni va mahsulot
(CD) konsentratsiyasini kamaytirish kerak, ya’ni reaksiya mahsulotini
reaksiya muhitidan chiqarib olib turish hamda bosimni va reaksiya muhitida
dastlabki moddalar CA va CV konsentratsiyasini oshirish kerak. CA ni
oshirish, moddani to‘liq reaksiyaga kirishishiga va o‘z navbatida CV ni
oshirish esa, moddani toMiq reaksiyaga kirishishiga olib keladi. Bunday
amallar ishlab chiqarishda keng qoMlaniladi, masalan, vodorod xloridi

sintezida reaksiyaning umumiy tenglamasiga binoan:
Cl12+H,=2HC1-a H

Reaksiya mahsuloti (HC1) tarkibida xlor gazining boMishi maqsadga
muvofiq emas (chunki u xlorid kislotani ifloslaydi) vodorot gazining bo ’lishi
esa zararsiz. Shuning uchun ham sanoatda, gazlar aralashmasida vodorod
miqdorini ortiqcha olish yo‘li bilan, toza (tarkibida Cl, saqlamagan)
vodorod xlorid gazini olish mumkin bo'ladi. Geterogen ekzotermik
jarayonlarda Le-Shatel’e prinsipini qo'llaganda masalan, gazlar
aralashrnasini suyuqlikka yutilishida, gazlarni suyuqlikdagi muvozanat
konsentratsiyasi yoki gazlanting absorsiya muvozanat darajasi (ya'ni
mahsulot unumi) haroratni pasaytirish va bosimni oshirish hamda yutilgan
komponentlaming suyuqlik ustidagi parsial bosimini kamaytirish orqali
oshiriladi. Parsial bosimni kamaytirish absorsiya zonasidan mahsulotni
chiqarib olib turish orqali amalga oshirilishi mumkin, masalan, mahsulotni
kristalllab chiqarib olish orqali (CO, ni absorbsiyalashda yuttiruvchi sifatida
ohakli suldan foydalanib, CaCO, shaklida cho'ktirish orqali ajratib olinadi).
Gazlar aralashmasida suyuqlikka yutiladigan komponentning
konsentratsiyasini (ya’ni parsial bosimni) oshirish gazni suyuqlikdagi
miqdorini oshiradi. Ammo bunda umumiy absorbsiya darajasi o'zgarmasligi
mumkin.

Le-Shatel’e prinsipiga muvofiq qattiq kristall moddalarning suyuqlikda
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erishi, agar bu jarayon endotermik bo'lsa, haroratning ortishi bilan ortadi,
chunki kristallik panjaraning yemirilishi uchun sarflanadigan energiya
miqdori, odatda, molekulaning sol'vatlanish issiqligidan ko'p, ya'ni ortiq
bo’ladi. Bunda bosim amalda ta’sir etmaydi, chunki hajm o'zgarishi juda
kam bo’ladi.

Muvozanat konstantasi. Muvozanat konstantasi dinamik muvozanatni
miqdoriy o'lchash uchun xizmat qiladi. Fizik kimyoda muvozanat
kostantasi termodinimik kattalik sifatida aniqlanadi, ammo uni massalar
ta'siri qonunidan keltirib chiqarishi ham mumkin. Bu qonunga binoan
kimyoviy reaksiya tezligi ayni vaqtda reaksiyaga kirishayotgan moddalarning
molyar konsentratsiyalarning ko’paytmasiga to'g'ri proporsionaldir (1864-
yilda Kato Maksimilyan Gulberg va Piter Vaagelar massalar ta’siri qonunini
kashf etdilar. Bu qonun muvozanatdagi sistemaning reaksiya mahsuloti
va dastlabki reagentlarning nisbiy konsentratsiyalarini muvozanat
konstantasi deb ataluvchi kattalik orqali ifodalaydi.) (1.6) reaksiya uchun,
to'g'ri reaksiya tezligi:

(1.7)
teskari reaksiya tezligi esa:
U2=K2[D]" (1.8)
tenglamalar bilan ifodalanadi.

Bu yerda: Aj va K2— to'g'ri va teskari reaksiyaning tezlik konstantalari,

va — reaksiyaga kirishayotgan va hosil bo'layotgan
moddalarning ayni paytdagi molyar konsentratsiyalari (yoki parsial bosimi),
ya'ni vaqt o'zgarishi bilan o'zgaruvchi kattalik. Muvozanat konstantasi —

K, muvozanat paytida to'g'ri reaksiya tezlik konstantasini teskari reaksiya
konstantasiga bo'lgan nisbatidan keltirib chiqariladi, ya'ni Lj=t/2

muvozanatda bo'lganda,

= bo'ladi (1.9).

Bundan

A'=A./A,=[c’jVt-41"{S"'] (1'10)'
Bu yerda yulduzcha ©belgisi moddalar uchun muvozanat
konsentratsiyalarni bildiradi. Gazlar uchun K ni reasiyaga kirishayotgan
komponentlarning parsial bosimi R bilan, komponetlar konsentratsiyasi

S va nihoyat ularning molyar qismi N bilan ifodalash mumkin. Bunda

Kp.Kc va JIllar bilan belgilanuvchi tegishli muvozanat konstantalari hosil
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bo'ladi. Ular bir-biri bilan quyidagi tenglamalar orqali bog‘liq boMadi:
K"K "RTf (1.11)
A>A,/>W (1.1 la).

Bu yerda: P — gazlar arlashmasining umumiy bosimi, I/V— reaksiya
natijasida gazlar mollari sonining ortishi. Yuqoridagi model reaksiya (1.6)
uchun

an'=d-(a +b) (1.12)
boMadi.

(1.10) tenglamadan texnik hisoblarda muvozanat konstantasi K ni
hisoblashda foydalanilmaydi, chunki muvozanat konsentratsiyasi, odatda
ma’ium boMadi va u /Cning kattaligiga asoslanib dastlabki ma’lum va aniq
bo'lgan konsentratsiyasi bo'yicha aniqlanadi. Turli reaksiyalarning tajriba
yo'li bilan, yoki harorat va bosimga bogMiq holda analitik yo‘l bilan
aniqlangan muvozanat kostantalarining qiymatlari maxsus qo'llanmalar
va ma’lumotlar kitoblarida tegishli jadval yoki nomogram malar shaklida
berilgan. K ni tajriba ma’lumotlariga asoslanib aniqlashda uni mahsulot
unumi orqali ifodalaydilar.

Mahsulot unumi aylanish darajasini (xomashyoni tayyor mahsulotga
aylanishi nazarda tutilmoqda) sharoitga bog'liq holda, muvozanat unumi
va faktik unum bilan ifodalash mumkin. Aylanish darajasi dastlabki olingan
moddaning (xomashyoning) tayyor mahsulotga aylangan qismini dastlabki
moddaning umumiy miqdoriga bo'lgan nisbati bilan ifodalanadi:

A=(G,-C,)/C,, (1.13)

Bunda: X — aylanish darajasi, (,— dastlabki modda (xomashyo), Ga —
hosil bo'lgan tayyor mahsulot (ya'ni oxirgi modda) tarkibidagi reaksiyaga
kirishmay qolgan dastlabki modda miqdori, uning o'rniga, moddalarni
dastlabki (cj va oxirgi (G,) konsentratsiyasini qo'yish mumkin. Boshqa
usulda aylanish darajasini mahsulot umumiy unumi sifatida hisoblaydilar:

X =G,IGM (1. 14)
Bunda: X, G,— amalda oligan mahsulot, G,, — asosiy dastlabki

moddadan olinishi mumkin bo'lgan maksima! mahsulot miqdori. A'ning
(1.13) va (1.14) tenglamalarda aniqlangan qiymatlari son jihatdan tengdir.
Asosiy dastlabki modda sifatida odatda, reaksion aralashmaning asosiy
gimmatbaho komponenti hisobga olinadi, qaysi kim u stexiometrik
hisobdan kam bo'ladi. Masalan, sanoatda 2S02+02=2S0, reaksiyasida
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asosiy reagent SO, hisoblanadi, kislorod esa havo tarkibida bo ‘lib,
gimmatbaho reagent hisoblanmaydi. Shuning uchun havo kislorodi bilan
oksidlanish reaksiyalarida, kislorod doim ortiqcha olinadi va qimmatbao
reagent hisoblanmaydi.

Suv ham qimmatbaho reagent hisoblanmaydi va ko ‘pchilik gidratlanish
reaksiyalarida (masalan, gidroliz reaksiyalarida, suv bug‘i bilan
konversiyalashda va boshqalarda) suv bug‘i ortiqcha olinadi. Fazalar aro
massalar o'tishida (biror reagentning boshqa reagent ichiga o ‘tishida)
masalan, absorbsiya, desorbsiya, bug‘lanish va boshqalaridan asosiy yoki
gimmatbaho reagent deganda absorbsiyalanuvchi moddaning barchasi
tushuniladi. Kimyoviy reaksiyada qodlash mumkin bo'lgan bunday unum
aylanish darajasi deb ataladi. Masalan, o'tish jarayonida bunday unum
(X) fazolar aro o'tish darajasi deyiladi.

Agar (1.14) formulada, sur’atda, sistema muvozanat hoiatda bo'lganda
olingan mahsulot miqdori qo'yilsa, u vaqtda unum muvozanat unumi
yoki nazariy unum deyiladi.

Amaldagi unum (nazariyga nisbatan olinganda) Xn jarayonining

muvozanatga yaqinlanish darajasini aniqlab beradi va u ko'pincha
protsentlar bilan ifodalanadi.
Xa=(G,r/G, y»100%= (G, /G,) (5f+100% (1.15 )

Jarayonning selektivligi murakkab, parallel, ketma-ket reaksiyalar
uchun muhim k0Orsatkichdir, J-> B->D reaksiyada, asosiy olinishi kerak
bo'lgan mahsulot — B, qo'shimcha (ehtimol ishlab chiqarish chiqindisi)
mahsulot D bo'lganda, jarayonning selektivligini quyidagi formula bilan
ifodalash mumkin:

S =XBI(XB+Xn) (1.16)

$=GJGa (1.17).

Bu yerda: GH—B — moddaning (mahsulotning) miqdori; G4— 4
moddaning mahsulotga aylangan qismining miqdori.

Mahsulot unumi moddalar konsentratsiyasi vaqt va haroratga to'g'ri
chiziqli emas, balki aksincha bog'liq bo'ladi. Shuning uchun unijarayonning
tezligini baholashda qo'llash har doim ham qulay boiavermaydi.

Kinetikasi to'liq o'rganilmagan qatorjarayonlar uchun mahsulot unumi
jarayoninining to'liq borganligi va tezligining yagona o'lchamidir. Agar
jarayonning kinetik tenglamasi (reaksiya tezligining asosiy formulasi)
ma’lum bo'lsa, u vaqtda reaktor ishlashining intensivligini miqdoriy
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baholash uchun va ishlab chiqarish jarayonlarning texnologik hisobi uchun
jarayonning tezlik konstantasi — K dan foydalanish maqsadga muvofiqdir.
Geterogen jarayonlar uchun K massa uzatish koeffitsienti deyiladi. Massa
uzatish koeffitsienti, odatda reaksiyaga kirishayotgan fazalarning haqiqiy
va muvozanat konsentratsiyalari har xil boMganda, 0,1 MPa bosimda (ya’ni
Im > gaz yoki suyuq fazada lkg, bosimda) hn2yuzada bir fazadan boshqa
fazaga 1soatda o'tgan moddaning kg miqdori bilan o'lchanadi. Jarayonning
tezlik konstantasi reksiyaga kirishayotgan moddalar konsentratsiyasi C va
vaqt r ga bogMiq emas, u faqat haroratning funksiyasidir.

1.9. Texnologik jarayonlarning tezligi

Olinishi kerak boMgan tayyor mahsulotga nisbatan texnologik
jarayonning tezligi bu to ‘g‘ri, teskari va qo'shimcha reaksiyalarning natijaviy
tezliklari hamda dastlabki moddalarning reaksiya zonasiga va tayyor
mahsulotning reaksiya zonasidan diffuziyalanishidir. Yuqorida ko'rib oMgan
qonuniyat faqatgina olinishi mumkin bo'lgan maksimal nazariy mahsulot
unumini aniqlash imkonini beradi, ammo ishlab chiqarish nazariy unumga,
odatda dastlabki moddalarning konsentratsiyasi kamayib borishi bilan

reaksiyaning umumiy tezligi sekinlashuvi sababli U=Ul-U2 boMganligi

uchun erishib boMmaydi. Qaytmas jarayonlarda esa, ya’ni U=0 bo'lganda,
dastlabki reagentlardan biri to'liq sarflanib bo'lgach, reaksiya tezligi 0
(b'-*0) ga intiladi. Qaytar reaksiyalarda esa muvozanatga erishilganda
ya’ni U=UJ-U2bo'lganda reaksiya tezligi ((/->0) bo'ladi. Massalar ta’siri
gqonuniga binoan ajratilgan izolatsiyalangan sistemalarning (1.6)
tenglamadagi oddiy reaksiyalar uchun hosil qilingan mahsulot miqdori
vaqt o'tishi bilan yuqoriga ko'tariluvchi logarifmik egri chizig'i bo'yicha
o'zgaradi (3-rasm), mahsulot unumi — T ham xuddi shunday egri chiziq
bo'yicha (pastga tushuvchi chiziq) o'zgaradi. Vaqt birligida olingan
mahsulot miqdori bilan ifodalangan reaksiya tezligi jarayonining
boshlanishida ordinata o'qining katta qismini tashkil etadi. Ma’lum r

vaqtdan keyin esa faqatgina bj qismigina tashkil etadi, xolos. Qaytmas
jarayonlarda reaksiya tezligi muvozanatga yaqinlashganda yoki dastlabki
olingan moddalar konsentratsiyasi kamayganda nolga intiladi. Bunday
sust tezlikda ishlab chiqarish jarayonini olib borish maqsadga muvofiq
emasdir, shuning uchun ham uni muvozanatgacha olib borilmaydi. 3-
rasmdagi egri chiziqlar vaqti-vaqti bilan, ya'ni davriy ishlovchi
(izolatsiyalangan sistemalarni) yoki ideal siqib chiqarish uskunasi sharoitiga
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yaqin boMgan oqimiy uskunalarda boruvchi har qanday fazalararo massa
oMkazishda va kimyoviy reaksiyalar uchun vaqtga nisbatan jarayonning
tezligini (kinetikasini) ifodalaydi.

Jaravon tezligining asosiy formulas». Texnologik jarayonning olnishi
kerak boMgan tayyor mahsulotning miqdori yoki konsentratsiyasining vaqt
oMishi bilan ortib borishi yoki dastlabki moddalardan birining miqdorini
kamayishi bilan xarakterlash mumkin (20-rasm). Bunda modda miqdori
massa yoki hajm birligida, konsenratsiya esa massa ulushlarida yoki
protsentlarda, hajm birligida, mol’ yoki parsial bosimda, massa birliklarida
ifodalanadi. Ko‘pchilik hollarda tezlikni matematik ifodalash uchun vaqt
birligida tayyor mahsulotga aylanish darajasi (mahsulot unumi) ishlatiladi.
Agar vaqt birligida (ya’ni, ma’lum vaqt oMishi bilan) tayyor mahsulot yoki
uning konsentratsiyasi to’g'ri chiziqli o’zgarsa ( to’liq aralashtirish sharoitida
bu holat kuzatiladi) u vaqtda r |dan r2gacha o’tgan vaqt oralig’ida tayyor

mahsulot miqdori va uning konsentratsiyasi G, dan G, gacha va G, dan C2
gacha tegishlicha ortadi. U paytda jarayon tezligi quyidagicha yoziladi.
G;=G2-<Vr:-r, =AGMr yoki (/c=C,-C2/r|-r2=JC/Ar (1.18)
Vaqt o’lchovi r=0 dan, mahsulot miqdori G=0dan, mahsulot

konsentratsiyasi C,=0 dan boshlansa, u paytda:

UG=G /t;ve =C/t;vx =x1¢', (1.19)

Ideal siqib chiqarish va chala aralashtirish vaqt birligida mahsulot
miqdorining G va konsentratsiyaning S o’zgarishi to'g'ri chiziqli bo’lmay,
balki kamayib borish tartibida boMadi (3-rasm) va bunda jarayon tezligi
quyidagicha aniqlanadi:

Ui =dG/dT va Ur =dC/dT (1.20)

Jarayon tezligi tayyor mahsulotga
aylanish darajasi bo’yicha aniqlanishi ham
mumkin:

U=dX/dr (1.21)

(1.19) va (1.21) ifodalar jarayon turini
va reaktor tipini tavsiflaydi, ammo ular
hisoblash uchun yaroqsizdir. Shuning uchun
ham jarayon tezligini hisoblash uchun
quyidagi tenglamalardan foydalaniladi:

3-rasm. Massalar ta’siri qonuni L Gomogen va geterogen jarayonlar
bo'yicha qaytmas jarayon to‘qnashuv yuzasinmg (F) kattaligi
kinetikasi. noma’lum boMganda, massalar ta’siri

(p, t=const) qonuniga binoan:



U=K -4C (1.22)

2. Geterogen jarayonlar uchun (ya'ni F qiymati ma’lum boMganda
moddalarning fazalar o'tishida) jarayonning tezligi, issiqlik oMishida
qoMlaniladigan Nyuton tenglamasiga o ‘xshash tenglama bilan ifodalanadi:

U=KwmC (1.23)
bu tenglamada x — jarayonning tezlik konstantasi; JC— jarayonni
harakatlantiruvchi kuch; F— geterogen sistemalarda reaksiyaga kirishuvchi
fazalarning bir-biriga tegib turuvchi yuzasi; — reaksion hajm.

Jarayon tezligining konstantasi voki koeffitsienti murakkab kattalik
hisoblanadi. Ular nafaqat reaksiyaga kirishayotgan moddalarning kimyoviy
xossalariga, balki ularning flzikaviy tavsifi, uskuna tuzilishi, jarayon olib
boriladigan gidrodinamik sharoitlari (oqim tezliklari, aralashtirish darajasi),
reaksiyaga kirishuvchi moddalar va reaksiya mahsulotining
diffuziyalanishiga bogMiq boMadi. K ning qiymati odatda eskperiment yoM
bilan aniqlanadi. Bir qancha jarayonlar uchun esa turli sharoitlarda K
ning kattaliklari jadval ko ‘rinishida turli qoMlanmalarda berilgan.

Jarayonning harakatlantiruvchi kuchi. Gomogen reaksiyalar uchun
massalar ta'siri qonuniga binoan ayni paytda reaksiyaga kirishuvchi
moddalar konsentratlarining ko'paytmasi sifatida aniqlanadi. Model
reaksiya (1.6) uchun, agar u qaytmas boMsa yoki muvozanat holatidan

ancha uzoqda borsa:

U =K-C “-CB boMadi, (1.24)
bu yerda: C xva CB—joriy (reaksiya borayotgan paytdagi) konsentratsiya.
Masalan, HCI sintezi reaksiyasida

Cl,+H,<->2HCI
to'g'ri reaksiya tezligini quyidagi formula bo'yicha ifodalash mumkin:
(V=KIC=K-C(C/2)-C(H2) (1.25)
Bunda, C(C12), C(H2), Cl2va H, laming gazlar aralashmasidagi joriy
konsentratsiyasi va qaytar reaksiyalar uchun:
JC=(Cn-C;I'x(CB-CB)b (1.26)

Bunda, Cxva CB muvozanat konsentratsiya bo'lib,(1.10) tenglama
asosida hisoblab chiqariladi. Agar muvozanat konsentratsiyasini hisoblash
qiyin bo'lsa, u paytda model reaksiyasining umumiy tezligini quyidagi
tenglamadan foydalanib aniqlash mumkin:

INU,-U%dC]ng: (1.27)
v g

JC xJC2
Bu yerda: C, , Cfl, C, bar — haqiqiy joriy konsentratsiyalar; Kt, K2
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lar — to‘g‘ri va teskari reaksiyalarning tezlik konstantalari; JC, va

JC, lar — to'g‘ri va teskari reaksiyalarning harakatlantiruvchi kuchi

(1.22) va (1.25) kinetik tenglamalarda harakatlantiruvchi kuchni kom -
ponentlarning parsial bosimi R orqali ifodalash mumkin. Masalan,

(1.6) model reaksiya uchun v=KbP =K{P“*PhH hisoblash uchun

harakatlantiruvchi kuch reaksiyaga kirishayotgan moddalarning

boshlang'ich konsentratsiyasi va ularni boshqa moddaga aylanish

darajasi orqali ifodalanadi. Massa uzatish uchun vaqtning ayni paytida

harakatlantiruvchi kuch — JIC quyidagi formula bo‘yicha hisoblanadi:
JAC=C-C* (1-28)

Bu yerda: C— wuzatuvchi faza komponentlarining haqiqiy

konsentratsiyasi; C' — uzatuvchi fazada muvozanat konsentratsiya
(masalan, eritmaga yutilayotgan komponentning eritma ustidagi parsial

bosimi) JC aniqlash uchun formulaning ko ‘rinishi aralashtirish darajasiga

bogMiq boMadi. ToMiq aralashtirish boMsa JIC doimiy boMib, oxirigacha
bir xil boMadi, ya’ni (1.22) (1.23) formulalar bo‘yicha hisoblanganda

o‘rtacha qiymat qo‘yiladi, ya’ni [JCor(=1Cax=. Ideal siqib chiqarish va
qisman aralashtirishda JIC logarifmik egri chizigM bo‘yicha o‘zgaradi va
(1.22) (1.23) lardan foydalangan holda quyidagi formula bo‘yicha
hisoblanadi:

Ac =1~ - AC-
2.3le——  (1-29)
ATm

bu yerda: JIJI va ACIK lar — boshlangMch (reaktorga kirishdagi) va
oxirgi (reaktordan chiqishdagi ) harakatlantiruvchi kuch. Reaksiyaga
kirishadigan moddalarning bir-biriga tegib turgan sirtini geterogen
sistemalarda gidrodinamik jarayonlar bilan aniqlanadi va kuchli
aralashtirilganda G-K va S-K sistemalarda gaz va suyuqlik bilan yuvilib
turadigan barcha qattiq zarrachalarning sirtiga teng boMadi. Ammo G-
S va bir-biri bilan aralashmaydigan S-S sistemalarda, kuchli
aralashtirilganda, zarrachalarning bir-biriga haqiqiy tegib turgan sirtini
aniqlash qiyin. Shuning uchun hisoblashda (1.28) formulaga uskunadagi
barcha tokchalarning maydon kesimi suyuqlik bilan yuviladigan
nasadkalar yuzasi va boshqa shu kabilarga son jihatdan teng boMgan
shartli kattaliklar qo‘yiladi. Bu jarayonning tezlik konstantasi ham
shartli kattalik boMadi.
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Agar o ‘zaro ta’sir etuvchi fazalarning bir-biriga tegib turuvchi yuzalarini
aniqlash qiyin bo'lsa, hisoblashni reaksion hajm V birligiga o'tkaziladi,
ya’'ni geterogen jarayonlarni hisoblash uchun

U=dGIldr =K I'-AC (1.30)

tormuladan foydalaniladi.

Bunda: (J— jarayon tezligi (vaqt birligida mahsulot miqdori ortib
borgandagi jarayon tezligi); dG — vaqt birligidagi mahsulot unumi; c¢r—
vaqt birligi (oz vaqt davri); a — jarayonning tezlik konstantasi; AC —
jarayonning harakatlantiruvchi kuchi; I — reaksion hajm kattaligi.

Shunday qilib, jarayon tezligini aniqlovchi kattaliklar A./'.Flar o ‘zaro
ta’sir etuvchi moddalarning konsentratsiyasiga bog'liq emas va shuning
uchun ham turli doimiy sharoitlarda butun jarayon davomida o'zgarmay
qgolishi mumkin.

Jarayon tezligini oshirish va shunga mos holda apparatning
mahsuldorligini oshirish — texnologiyaning asosiy vazifalaridan biridir.
Jarayonning tezlik tenglamalarini (1.22) (1.23) analiz qilib 15, K va F
kattaliklarni aniqlovchi usullar topiladi.

Jarayonning harakatlantiruvchi kuchini 4C oshirishga (1.24) - (1.28)
tenglamalardan ma’lumki, dastlabki moddalar konsentratsiyasini
ko'paytirish yo'li orqali erishilishi mumkin. Bunga xomashyoni boyitish
orqali erishiladi. Gaz fazada sintez jarayoni va gaz komponentlarining
sorbsiyalanishi jarayonlari uchun bosimni oshirish xuddi konsentratsiyani
oshirgandek ta’sir etadi. Chunki bosim ortgandagaz konsentratsiyasi ortadi.

Ko'pgina muhim ishlab chiqarish jarayonlari, masalan, ammiak va
metanol sintezi, og'ir yoqilg'ilarni gidrogenlab benzin olish kabi bir qancha
gaz komponentlari reaksiyalari (bularda reaksiya hajmining kamayishi bilan
boradi) yuqori bosim (10 MPa dan yuqori ) qo'llash tufayligina amalga
oshiriladi. Qattiq fazali jarayonlarda o'ta yuqori bosimni qo'llash foyda
keltiriladi, chunki u elektron qobiqlarni qayta taqsimlanishiga (qayta
qurilishiga), kristallarni deformatsiyalanishiga, fazoviy muvozanatni
siljitishga olib keladi. Masalan, metall suyuqlanmasida erigan uglerod
(grafit) o'ta yuqori bosimda (10 ming MP gacha bosimda) va yuqori
haroratda (2400"C gacha) sanoatda sun’iy ohnosga aylantiriladi.

Gazlarda sorbsiyalanishning harakatlantiruvchi kuchi haroratning
pasayishi bilan ortadi, chunki bunda muvozanat konsentratsiya kamayadi.
Desorbsiya va bug'lanish jarayonlari uchun:

AC=C*-C (1.31).
demak, ("ning ortishiga olib keluvchi haroratni oshirish foydalidir.
Reaksiya zonasidan mahsulotni kondensatsiyalash, gaz muhitidan
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sorbsiyalash yoki suyuqlikdan kristall shaklida cho'ktirib olish yo‘li bilan
chiqarib olish va shu kabilar muvozanat konsentratsiyasini C* kamayishiga
va jarayonning harakatlantiruvchi kuchi ortishiga olib keladi. Amaliyotda
jarayonning tezlik konstantasiga ta’sir etishini hisobga olgan,
harakatlantiruvchi kuchni oshiradigan barcha faktorlarni kompleks
qoMlashga intilinadi.

Jarayonning tezlik konstantasi qiymatini oshirishga o‘zaro reaksiyaga
kirishayotgan moddalarning haroratini oshirish, aralashtirishni kuchaytirish,
katalizator qo’llash orqali erishish mumkin. Umuman olganda jarayonning

tezlik konstantasi to‘g‘ri A:va teskari K2 reaksiyalar konstantalari va

qo’shimcha Kk reaksiyalar hamda dastlabki moddalarning difTuziyalanish

koeffitsientlari D,.D\| va reaksiya mahsulotlari D2.D\ ga bog’liq bo’ladi.
A=/(A,,A2At...JA D\D\) (1.32).

Haroratni oshirish reaksiyaning tezlik konstantasini va biroz diffuziya
koeffitsientining qiymatlarini oshiradi. Natijada har qanday jarayonning
umumiy tezligi haroratning ortishi bilan ma’lum qiymatgacha ortadi va
bunda teskari va qo’shimcha reaksiya tezliklarining ortishi to’g’ri reaksiya
tezligiga nisbatan kuchayadi, ya’ni A, va Kk tezlik konstantalari qiymati

ortadi (1.33).

Kinetik hududda boruvchi ko’pchilik jarayonlar uchun reaksiyaning
tezlik konstantasi qiymatiga haroratning ta'siri quyida berilgan Arrenius
tenglamasidan foydalanib topiladi:

A=A, -ell (1.33)
Hisoblashda bu formulaning logarifmli shaklidan foydalaniladi:

(1-34)

Bu formulada: A, , A, — tegishli absolut harorat 7 va 7, lardagi
reaksiyaning tezlik konstantalari qiymati; e — natural logarifmning asosi;

E — reaksiyaga kirishayotgan moddalarning aktivlanish energiyasi, j/mol;
R — gaz doimiysi (8.3 j/mol' grad). (1.34) tenglamadan foydalanib agar

E, A, va Tk laming qiymatlari ma’lum bo’lsa, A,ning qiymatini har
qanday haroratda ham aniqlash mumkin va so’ngra reaksiya tezligining
harorat koeffitsienti p ni hisoblab chiqarish ham mumkin:



Vant-Goff qoidasiga binoan, odatda harorat koeffitsienti 2—4 ga teng,
ya’ni harorat har 10 °C ga ko‘tarilganda reaksiya tezligi 2—4 marta oitadi.

Ammo bu qoida taxminiy boMib, o'rtacha harorat hududda (10—400 "C)
aktivlanish energiyasi 60— 120 kJ/mol bo'lsa, qo'llash mumkin bo'lgan qoidalar
gazlar uchun, diffuzion hududda haroratning ta'siri kinetik hududga nisbatan
kichik bo'lganligi uchun:

r
Di =B "~ (1-36).
, (136

Bu yerda: D¢ — gazning difTuziyalanish tezlik koeffisienti; B —

gazlarning difTuziyalanish koeffitsienti; P - gazning umumiy bosimi; a
esa odatda 1,5 — 2,0 chegarasida o'zgaradi.

Suyugqliklar uchun esa:

D=B'" -
p

diffuziyalanuvchi moddaning molekular massasiga
— erituvchi qovushqoqligining dinamik

(1.37).
Bu yerda: /7'—
bog'liq bo'lgan doimiy va //
koeffitsienti.

Suyugqliklarda qovushqoqlik yuqori
bo'lganligi uchun difTuziyalanish
gazlarga nisbatan ancha sekin boradi.
Eritmalarda difTuziyalanish koef-
fitsienti gazlarga nisbatan 104 — 10s
marta kichik bo'lib, 104 -10 ssm2s
ga teng (gazlarning difTuziyalanish
koeffitsienti 0,1 — lsm2s ga teng).

(1.33 — 1.36) tenglamalarga ko'ra
haroratning ortishi bilan to'g'ri
jarayonning tezligi to'xtovsiz oshib

/

4-rasm. Ekzotermik jarayon-
lar uchun mahsulot unumining
haroratga bog'liqligi (r , p,
c=const)

Xm—mahsulotning muvozanat
unumi; X<m-
uchun mahsulot unumis;

qaytmas jarayonlar
Xy -
qaytar jarayonlar uchun mahsulot
Xi<h —
reaksiyalar bo'lgandagi unum.

unumi; qo'shimcha

borishi kerak. Ammo ishlab chiqarish
amaliyotida haroratning ortishi bilan
jarayonning intensivlashuvini che-

garalovchi, ya’ni unga to'sqinlik
qiluvchi sabablar ko'p.
Birinchidan, qaytar ekzotermik

jarayonlar uchun muvozanat sharoiti
tufayli haroratni oshirish chegaralanadi,
(ya'ni, ma’lum "C gacha bo'lishi mumkin,
yanada oshirish teskari reaksiyani tezlatib
yuborishi mumkin, 4-rasm).
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Yuqori haroratda muvozanat konstantasi qiymati kamayadi va unga
mos holda mahsulot unumi Xp ham kamayadi va harorat ma’lum daraja
ko'tarilganda jarayonning kinetikasi uning termodinamikasiga qarshi boMadi

va K2ni o°‘sishi K2 dan ortiq boMadi. Jarayonning ayni sharoiti uchun
optimal harorat 7%; muhim rol o'ynaydi, ya’ni optimal haroratgina eng

yuqori tezlikka va maksimal mahsulot unumiga Anmerishiladi. Masalan,
CO, ning oksidlanish egri chizigM, metanol va yuqori spirtlar sintezi, ammiak
sintezi va boshqgalar xuddi shunday ko‘rinishga ega. Masalan, metanol va
yuqori spirtlar sintezini olib qaraylik. Unda haroratning ortishi qo ‘shimcha
reaksiyalar tezligini oshiradi, shuning uchun ham mahsulot unumi kamayadi.

Endotermik jarayonlar uchun (masalan, metanning suv bugM bilan
konversiyasida) yuqori harorat qaytar ekzotermikka nisbatan ijobiy ta’sir etadi,

chunki haroratning ortishi bilan K va K. lar qiymati ortadi. Ammo haroratni

cheksiz oshirib borish ham maqsadga muvofiq emas, chunki O ma’lum bir

haroratdan so‘nib (pasayib) boruvchi egri chiziq bo ‘yicha o'zgaradi (5-rasm).
Ko'pchilik ishlab chiqarishlarda

haroratni oshirish reaksiyaga kirishayotgan

moddalarning reaksiya zonasidan chiqib

ketishiga olib keladi. Masalan, suyuq

reaksion aralashmalardan ularning

desorbsiyalanib ketishi yoki qattiq reagentlar

yuzasi kamayishi sababli (donador shakldagi

qattiq aglomeratlar, reagentlar suyuqlanib

bir-biriga yopishib qolishi tufayli) ularning

ta’sir yuzasi kamayadi. Ko'pgina

jarayonlarda qayta ishlanadigan

moddalarning yoki apparatlarining issiqqa S-rasm.
chidamliligi u qadar katta bo'lmaydi, Endotermik qaytar
ma’lum darajada bo'ladi. Shunday qilib, reaksiyalar uchun
haroratni cheksiz oshirish jarayonining mahsulot unumining
tezlik konstantasini ko'paytirish va haroratga bog'liqligi
harakatlantiruvchi kuchini oshirish uchun (T, P, c=const)

zarar. Jarayonning optimal harorati
reagentlar tabiatiga va konsentratsiyasiga, dastlabki moddalarning reaksiya
mahsulotiga aylanish darajasiga, bosimga, reaksiyaga kirishayotgan
fazalarning o'zaro ta’sirotda bo'luvchi sirtiga, ularning aralashtirish
intensivligiga va nihoyat ko'pchilik jarayonlar uchun qoMlaniladigan
katalizatorning aktivligiga bog'liq bo'ladi.
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Katalizatomi qollash juda foydali boMib, ujarayonning harakatlantiruvchi
kuchini o‘zgartirmay, reaksiyaning tezlik konstantasini keskin oshiradi.
Ammo katalizatomi issiqlikka chidamliligi yuqori boMmasligi va kontakt
zaharlari bilan zaharlanib, o*z ta’sir kuchini yo'qotishi ularni qoMlash doirasini
chegaralab qo‘yadi. Ular diffuzion jarayonlarni tezlashtirmaydi, shuning
uchun ham faqat kinetik hudud uchungina samaradorlidir.

Aralashtirishni, birinchi navbatda sekin molekular diffuziyani tez boruvchi
girdobsimon diffuziyaga aylantirish maqsadida diffuzion hududda boruvchi
getegoren jarayonlarni tezlashtirish uchun qo'llash maqsadga muvofiqdir.

Ammo shuni unutmaslik kerakki, to'xtovsiz ta’sir etuvchi oqimli apparatlarda
aralashtirishni kuchaytirish reaksiyaga kirishayotgan moddalarning o'rtacha
konsentratsiyasini, ya’ni jarayonning harakatlantiruvchi kuchini kamaytiradi.

Getegoren sistemalarda fazalarning o'zaro ta’sir yuzasini ko'paytirish
ham texnologik jarayonlar tezligini oshirishning keng tarqalgan usulidir.
Geterogen sistemalarning turiga qarab (G-S, G-Q, S-Q. S-S, Q-Q)
fazalarning o'zaro ta’sir yuzasini har xil usullar bilan ko'paytirish mumkin
va bu usullar asosan apparat tipi va konstruksiyasini aniqlaydi.

Har qanday sistemalarda ham buning uchun birinchi navbatda qattiq
va suyuq (G-Q, S-Q sistemalarda), ya’ni og'ir fazalarning yuzasi
ko'paytiriladi. Qattiq fazalarning sirtini xomashyoni maydalab yoki qattiq
jism bo'laklarining g'ovakliligini oshirish yo'li bilan ko'paytirish mumkin.
G'ovaklikni oshirganda ichki yuza kengaytiriladi va u tashqi yuzadan yuzlab
marta katta bo'lishi mumkin.

Suyuq fazaning yuzasini kengaytirish uchun G-S, S-S sistemalarda
nasadkalar qo'llaniladi va ular suyuqlik bilan sug'orilganda yuza ancha
kengayadi. Bundan tashqari gaz oqimi yordamida suyuqlik sachratiladi.

1.10. Kimyoviy reaktorlar va ishlab chiqarishning
texnologik sistemalari

Har qanday kimyoviy texnologik sistemalarning (KTS) asosiy
elementlaridan biri kimyoviy reaktor hisoblanadi. Kimyoviy reaktor deb,
kimyoviy reaksiyalarni massa va issiqlik ko'chirish (uzatish) bilan qo'shib
olib boruvchi jarayonlar amalga oshiriladigan uskunaga aytiladi.

Reaktorgacha o'rnatilgan barcha uskunalar xomashyoni qayta ishlashga
tayyorlash uchun mo'ljallangan, reaktordan keying! uskunalar esa hosil
bo'lgan tayyor mahsulotni ajratib olish uchun xizmat qiladi. Tipik
reaktorlarga: sanoat pechlari, kontakt apparatlari, mexanik va pnevmatik
oqimli aralashtiriladigan reaktorlar, pishirish qozonlari, gidratatorlar sintez
kolonnalari, asboblar va boshqalar misol bo'la oladi.
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Barcha texnologik jarayonlarning sainaradorligi reaktorni to'g'ri tanlay
bilish va uning takomillashganlik darajasiga bog'liq bo'ladi.

Sanoat reaktoriga boMgan asosiy talablar kimyoviy ishlab chiqarishning
tavsifiga bog'liq bo'lib, quyidagilardan iborat:

1. Yuqori mahsuldorlik va intensivlikni ta'minlashi.

2. Ekzotermik reaksiya issiqligidan va endotermik jarayonlarning borishi
uchun tashqaridan beriladigan issiqliklardan to'liqroq foydalanish
imkoniyatini berishi.

3. Reagentlarni aralashtirish va bir joydan boshqa joyga ko'chirish,
tashish kabilar uchun sarflanadigan energiyadan ratsional foydalanib
sarfiyotni kamaytirishni ta’miniash.

4. Tuzilishi juda oddiy, oson boshqariladigan va xavfsiz, shu bilan bir
gatorda arzon materiallardan (qora metallar, silikatli materiallar, arzon
piastmassalar va hokazolar) yasalgan bo'lishi.

5. Imkoni boricha to'liqroq mexanizatsiyalashgan bo'lishi va
jarayonlarni boshqarishni avtomatlashtirishni ta’minlashni.

6. Sharoitning asosiy parametrlari (C, T, P) katta qiymatlarda
o'zgarganda ham reaktor barqaror ishlab turadigan bo'lishi kerak.

Bu ko'rsatilgan talablar ko'pincha bir-biriga teskari, ya'ni qarama-
qarshi xarakterga ega. 6-rasmda gazning tezligini oshirish reaktor ishining
intensivligini kamaytirishi (X egri chizig'iga qarang) yaqqol ko'rinib turibdi.

X, 1,1P
6-rasm. Apparatdagi gaz
tezligi w ortganda reaktorda
(mahsulotga) aylanish daraja-
sining, ish intensivligining (I) va
gidravlik qarshilikning (AP)
o'zgarishi.

Shu bilan bir qatorda dastlabki moddalarning tayyor mahsulotga
aylanish darajasi ham kamayadi va uskunada bosimning o'zgarishi (gidravlik
qarshilik) ortadi, ya’ni gazni tashish uchun (reaktordan intensiv o'tkazish
uchun) sarflanadigan energiya miqdori ham ortadi. Demak, umumiy
mahsuldorlikni istagancha emas, ammo ma’lum bir chegaragacha oshirish
mumkin. Ushbu qarama-qarshilikni boshqa misolda ham ko'rish mumkin.
Masalan, issiqlikdan foydalanishni yaxshilash issiq almashtirish
qurilmalarini murakkablashuviga olib keladi, bu holat esa reaktorning tan-
narxini oshirib yuboradi. Shuning uchun ham yuqorida aytilgan talablarni
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hisobga olgan holda, chuqur kompleks iqtisodiy hisob-kitoblar qilingandan
keyingina reaktor turi tanlanadi.

Kimyoviy reaktorlarning sinflanishi. Kimyoviy rcaktorlarning sinflanishi
asosan kimyoviy texnologik jarayonlarning yuqorida ko'rsatilgan
sinflanishiga asoslangan.

Ko'pincha kimyoviy reaktorlar harorat sharoitiga, aralashtirish darajasiga
garab sinflarga bo'linadi. Bundan tashqari reaktorlar xuddi kimyoviyjarayonlar
singari past va yuqori haroratli, qoMlaniladigan bosimga qarab — yuqori,
o'rtacha, normal va past (vakuumda ishlovchi) bosimda ishlovchi uskunalarga
bo'linadi. Reaktorlar yana reagentlarning fazaviy holatiga qarab gomogen va
geterogen jarayonlarni amalga oshiradigan uskunalarga, ishning davomiyligiga
garab davriy ishlovchi va uzluksiz ishlovchi uskunalarga bo'linadi. Harorat
sharoitiga qarab kimyoviy reaktorlar va unda boruvchi jarayonlar adiabatik,
izotermik va politermikka bo'linadi.

Adiabatik reaktorlarda reagentlar oqimi tinch holda borganda
(aralashtirilmasa) uni o'rab turgan atrof muhit bilan issiqlik almashinuv jarayoni
bormaydi. Ya'ni issiqlik reaktordan reaktor devori orqali yoki isitgichlar orqali
tashqariga chiqmaydi va tashqaridan ichkariga ham kirmaydi, yaxshi
izolatsiyalangan (ajratilgan) bo'ladi. Reaksiyaning barcha issiqligi reaksiyaga
kiruvechi moddalar oqimida (reaksion aralashmada) to'planadi
(akkumulatsiyalanadi).

Reaktor balandligining xohlagan nuqtasida harorat sharoiti quyidagi
tenglama bilan ifodalanadi:

(1.38)

Bunda: /,,-/* - sistemaning oxirgi va boshlang'ich harorati; o'P —
geterogen jarayonlarda, asosiy komponentlar bir fazadan boshqa fazaga
to'liq o'tganda reaksiyaning (jarayonning) issiqlik effekti; G— reaksion
aralashmaning massasi; C esa — / -/,, harorat oralig'ida aralashmaning
o'rtacha issiqlik sig'imi; A"— aylanish (dastlabki moddaning tayyor
mahsulotga aylanish) darajasi.

Bu formula to'g'ri chiziq tenglama bo'lib, unga A doimiysi kiritilsa

(Aéé:A), u holda yuqoridagi tenglamani quyidagi ko'rinishda yozish

mumkin:
ta=th+A4-X (1-39).

113

Tenglamadagi “ + “ belgisi ekzotermik, - “ belgisi endotermik

jarayonning borishiga taalluqlidir. 4 ning qiymatini haroratni X mahsulot
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unumiga bog'liq to'g'ri chiziqdan og'ish burchagi tangensi sifatida aniqlash
mumkin (7-rasm).
7-rasm. Ideal
siqib chiqarish adia-
batik reaktorlarida
mahsulotga aylanish
darajasining ortishi
bilan haroratning o'z-
garishi: a — ekzoter-
mik, b —endotermik
jarayonlar.

Vaqt (r ) bo'yicha reagentning kelishi (reaksiya tezligi) adiabatik
reaktorlarda uskunaning balandligiga (N) (r=H/IV), aylanish darajasiga
va haroratiga proporsional bo'lib, murakkab egri chiziqlarda o'zgaradi. W
esa reagentlarning to'g'ri chiziqli ko'rinishidagi tezligini bildiradi (8-rasm).

Bunda haroratning past bo'lganligidan reaksiya tezligi ham kichik
bo'ladi, bu holat rasmda egri chiziqning ostki qismiga to'g'ri keladi. Egri
chiziqning yuqori qismi nolga intiladi, chunki dastlabki olingan moddaning
tayyor mahsulotga aylanish darajasi birga yaqinlashadi.

Izotermik reaktorlar reaksion hajmning barcha nuqtalarida bir xil o'zgarmas
haroratga ega bo'ladi, ya’ni 9-rasmdagi I egri chiziqqa asosan bunday reaktodaming

butun reaksion hajmida vaqt birligida #, =¢M# bo'ladi. o'rtacha harorat).
XaJl
8-rasm. Adiabatik reak- 9-rasm. Izotermik va poli-
torlarning H bo'yicha mah- termik rcaktorlarning harorat
sulotga aylanish darajasi x tavsifi. 1 - izotermikrejim;
ning va haroratning o'z- 2 — ekzotermik jarayonlarda
garishi. politermik rejim.
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Ishlab chiqarish uchun izotermik sharoit nisbatan samaradorli bo'lib,
ujarayonni optimal haroratga yaqinlashish imkoniyatini beradi va reaktorni
avtomatizatsiyalash imkoniyatini yaratadi.

Izotermik sharoit uskunasidagi reagentlarni qattiq aralashtirish hamda
muallaq turuvchi qatlam (qaynovchi yoki ko'pik qatlam) hosil qilish yo'li
bilan yaratiladi.

Dastlabki moddalarning reaksion bo'shligqa tushishi bilan darhol
ekzotermik reaktorlarda harorat ortadi, endotermik reaktorlarda esa
pasayadi. Bunday hollarda endotermik effektni issiqlik berish, ekzotermik
jarayonlarni esa undan issiqlikni olish (chiqarish) yo'li bilan qoplash orqali
izotermik sharoitga yaqinlashtirish mumkin. Bunda reaktor balandligining
butun hajmida issiqlik berish va olish intensivligi 8-rasmdagi egri chiziq
bo'yicha o'zgaradi. Ekzotermik sharoit ko'pincha, dastlabki moddalarning
konsentratsiyasi kam bo'lganda, masalan, gazlarni chuqur tozalashda hamda
kichik issiqlik effektiga ega bo'lgan reaksiyalarda amalda qo'llaniladi.

Politermik reaktor deb, reaksiya issiqligi jarayondan issiqlikning olinishi
yoki berilishi bilan yoki asosiy jarayon issiqlik effektiga teskari ishorali
bo'lgan qo'shimcha jarayonning issiqlik effekti bilan qisman qoplanadigan
reaktorlarga aytiladi. Politermik reaktorlarga reaksion aralashmani
aralashtirish darajasi kam bo'lgan va reaksion hajm ichida issiqlik
almashtirgichlari kam bo'lgan uskunalar misol bo'ladi, masalan, quvursimon

kontakt uskunasi, bunday uskunalarda ekzotermik

fXixi/.ibrel jarayonlarni amalga oshirilganda harorat uskunaning
balandligi N bo'yicha 2-tavsifdagi egri chiziq hosil qilib
o'zgaradi.

Reaksiyaga kirishayotgan massaning gidrodinamik
sharoiti bo'yicha (reagentlarning aralashtirish darajasi
bo'yicha) uzluksiz ishlovchi (oqimli) reaktorlar ikki turga
bo'linadi: ideal siqib chiqarish va to'liq (ideal)
aralashtirish reaktorlari.

Ideal siqib chiqarish reaktorlarining tavsiflovchi
tomoni shundaki, reagentlar ohistalik bilan,

I aralashtirilib, ya’ni tinch oqim bilan uskunaning butun
c?** mahstiivt Lzun bo'yidan o'tadi.

10-rasm. Ek- Shaxta turidagi ideal siqib chiqarish reaktorining
zotermikjarayonlar ishlash prinsipi 10-rasmda berilgan.
uchun shaxta ti- Bu uskuna ichi bo'sh, uzun quvursimon bo'lib,

pidagi ideal siqib ichida chambara o'rnatilgan, ularning ustida qattiq
chiqarish reaktori. donador modda to'lg'azilgan bo'ladi. Odatda qattiq
moddaning balanddagi uskuna diametridan katta bo'ladi. Qattiq modda
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qavatidan gaz o‘tib, u bilan reaksiyaga kirishadi. Bunday reaktorlarda
dastlabki moddalarning konsentratsiyasi uskuna balandligiga tomon
logarifmik egri chiziq bo'yicha kamayib boradi. Ko'pchilik katalitik
reaktorlar: gazogeneratorlar, ohak va boshqa moddalarni kuydirish pechlari,
domnalar va boshqalar shunday prinsipda ishlaydi. Ekzotermik jarayonlarda
reaktorning harorat sharoiti adiabatik bo'ladi. Nasadkali minoralarning
ishlash  prinsipi ham suyuqliklarga gazlarni suyuqliklardan
desorbsiyalanishda yuqoridagiga yaqin bo'ladi.

Ideal siqib chiqarish quvursimon uskunasi politermik sharoitda ishlaydi.
Bunday uskunalar endotermik katalitik jarayonlar uchun, masalan, metanni
suv bug'i bilan konversiyalab, sintez gaz (CO+H,) ishlab chiqarishda
ishlatiladi. Bunda konversiya quvurchalar ichidagi katalizator yuzasida
boradi, quvurlar orasidagi bo'shligda esa reaksiyaning endotermik effektini
goplash uchun tabiiy gaz yoqiladi.

To'liq aralashtirish reaktorida uskunaga tushgan gaz yoki suyuqlikning
har qanday elementar hajmi darhol reaktor hajmining hamma joyidagi
moddalar bilan aralashadi. Oqimning girdobliligi (turbulentligi) tufayli
(turbulentlik deb, shunday harakatga aytiladiki, unda gaz yoki suyuqlikning
barcha massasi bir tomonga girdobsimon harakat qilgan holda aralashadi)
uskuna balandligi va ko'ndalang kesimiga tomon to'g'ri chiziqli harakat
tezligiga nisbatan, bir necha marta kattadir. Bunday uskunalarda reaktorning
butun hajmida barcha moddalarning konsentratsiya va boshqa moddaga
aylanish darajasi, reaksiya tezligi, harorati va boshqa parametrlari bir
xil va oxirgi holatiga teng bo'ladi.

Ichida aralashtirgichi bo'lgan qaynovchi qavatli katalitik reaktorlarda (11-
rasm) gaz va mayda zarrachali katalizator, varrakli aralashtirgichning ta’siri

11-rasm. Izotermik rejimli 12-rasm. Parrakli aralashtirgichi
to'liq aralashtiruvchi reaktor- bo'lgan reaktor:
aralashtirgichli qaynovchi qavatli 1 — o'q(val); 2 — aralashtirgich;
katalitik apparat. 3 — suv ko'ylagi(g'ilofi).
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//.«VO (but! )

13-rasm. Pnevmatik aralash-
tiruvchi reaktor:

1 — barbater; 2 — havo chi-
garadigan va suyuqlik solinadigan teshigi;

3 — mahsulot chiqariladigan joyi.

14-rasm. Varrakli aralashtirgichi
bo'lgan reaktor: 1— varragi; 2 — o'q
(val); 3 — dastlabki modda
solinadigan joyi; 4 — mahsulot
chiqariladigan joyi.

bilan birgalikda, qaynovchi qavatning girdobli harakatitufayli intensiv aralashadi.
Suyuq fazada aralashtiruvchi qurilmasi bo'lgan reaktorlarda, to'liq

aralashtirish sharoitiga yetarli darajada yaqinlashishga erishiladi (12 — 13-
rasmlarga qarang). Qattiq moddalarni suyuqliklarda suspenziyasini hosil
qiluvchi reaktorlarda (14- rasm) ham yuqoridagidek natijaga erishish mum-
kin. Bunday reaktorlar ishlab chiqarishning ko'pgina tarmoqlarida keng qo'l-

laniladi.
rangli metallar, qu-
rilish materiallar va
ishlab
chiqarishda aralash-
tirish va siqib chiqarish
rcaktorlarning harorat

boshqa larni

sharoitlari taqqoslan-
gan.

15-b rasmda esa
turli turdagi reaktor-
larda dastlabki mod-
dalarning tayyor
mahsulotga aylanish
darajasining vaqtga
bog'liqligi ko'r-
satilgan.

[zotermik
lashtirish

ara-
reaktor-

Masalan, kimyoviy, neft-kimyoviy, oziq-ovqat sanoatlarida hamda

v

T =i
u h

15-rasm. Adiabatik va politermik siqib chiqarish

reaktorlarining tartiblarini izotcnnik to'liq aralashtirish reaktori

tartiblari bilan taqqoslash (a)/ turli reaktor tiplarida dastlabki

moddaning mahsulotga aylanish darajasining vaqtga bog'liqligi

(b). 1 - siqib chiqish adiabatik reaktori;

aralashtirish reaktorlari; 3 -

reaktori. Reaksiya vaqtining oxiri b rasmda m. I .,, T
lar bilan belgilangan.

2 — izotermik
politermik siqib chiqarish
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larida (2-chiziq) adiabatik ideal siqib chiqarish reaktorlariga qaraganda
(l1-chiziq) boshlang'ich harorat th har ikkalasida ham bir xil bo'ladi,
jarayonning o'rtacha harorati ancha yuqori bo'ladi. Demak S. Arrenius
tenglamasi (1.28) yoki (1.29) tenglamaga muvofiq reaksiyaning tezlik
konstantasi haroratning ortishi bilan eksponensial ortib borsa-da (ko'paytma
shaklida), reaksiyaning tezlik konstantasi, aralashtirish reaktorlarida esa
issiqlik effekti katta bo'lganda, siqib chiqarish reaktorlariga qaraganda
ko'p marta (5-6 marta) katta bo'lishi mumkin. Reagentlarni to'liq
aralashtirish sharoitiga yaqin bo'lgan sanoat reaktorlarida to'plangan sovitish
manbalari bo'lmasligi sababli (odatda siqib chiqarish reaktorlarida aynigsa
devorida sovitish manbalari to'plangan bo'ladi) tezlik konstantasi
qo'shimcha ravishda ortadi. Bundan tashqari aralashtirganda diffuzion
qarshilikni yuqotganligi sababli ham tezlik konstantasi anchagina ortadi.
Natijada aralashtirish reaktorida talab qilingan tayyor mahsulotga aylanish
darajasiga erishish uchun kerak bo'ladigan reaksiya vaqti r, siqib chiqarish
sharoitida ishlovchi reaktorga nisbatan kam bo'lishi mumkin (15 (b)-
rasm).

Ammo aralashtirish reaktorlarida reaksiyaga kirishayotgan

moddalarning konsentratsiyasi oxirgi holatga Cx teng, ya’ni minimal bo'ladi

(Cg— dastlabki konsentratsiya). Demak, tayyor mahsulotga aylanish
darajasi yuqori bo'lgan bitta
reaktorda reaksiyaning
harakatlantiruvchi kuchi AC
siqib chiqarish reaktoriga
nisbatan ko'p marta kichik
bo'lishi mumkin. Shuning
uchun bitta katta reaktor
o'rniga odatda bir necha
ketma-ket reaktorlar
o'matiladi (16a- rasm), yoki
bir korpusga bir necha po-
g'onalar (tokchalar) o'r-
natiladi.

Bunda har bir reaktorda

dastlabki moddalarning kon-

16-rasm. Ketma-ket ulangan to'liq sentratsiyasining o'zgarishi va

aralashtirish reaktorlari: a —ketma-ket ulanish tayyor mahsulotga aylanish

sxemasi; b — dastlabki asosiy modda darajasi unchalik katta
konsentratsiyasining o'zgarishi.
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bo'lmaydi (16-b rasm), ammo, tayyor mahsulotga aylanish darajasi jami
(ketma-ket ulangan rcaktorlarning hammasini birgalikda qo'shib
hisoblaganda) 1—4-siniq chiziqlarda ko'rsatilganidek siqib chiqarish
sharoitidagidan (I-egri chiziq) kam bo'lmaydi. Chunki ketma-ket ulangan
reaktorlarda reaksion aralashmalarning tarkibi bir reaktordan ikkinchisiga
o'tgan sayin o'zgarib boradi ( 16-a rasm).

Agar bitta aralashtirish reaktorining [Jzida tayyor mahsulotga aylanish
darajasini maksimumga k[ltarish zaruriyati tug'ilsa, u paytda jarayon th
da (15-rasm 2'-chizig'i) yoki 2 va 2' chiziqlari oralig'idagi qandaydir
izotermada o'tkaziladi, ammo bunda vaqt tl ortadi va reaktor hajmi V
katta bo'ladi.

Politermik sharoitda ishlovchi siqib chiqarish rcaktorlarning issiq
almashtirgichlari uskuna ichida bo'lib (qurilishi ancha murakkab), u tayyor
mahsulotga aylanish darajasini oshirish imkoniyatini yaratadi, (3-chiziq)
ammo baribir izotermadagidan past (15-rasm 2'-chizig‘i) bo'ladi.

Aralashtirish reaktorlarida reaksiyaga kirishuvchi massani aralashtirish
uchun qo'shimcha energiya sarflanadi, shuning uchun ham ular 4C ning
kamayishidan ko'ra x ning ortishi katta bo'lgandagina iqtisodiy nuqtayi
nazardan magqsadga muvofiq bo'ladi, ya’ni jarayonning umumiy tezligini
olganda, siqib chiqarish reaktorlariga nisbatan ancha yugqoridir.

Ko'pchilik ishlab chiqarish reaktorlari, reaksiya mahsulotini reagentlar
bilan qisman yoki lokal (ma’lum bir joyini) aralashtirish sharoitida ishlaydi,
real, ya’ni amalda ishlatiladigan reaktorlar to'liq aralashtirish va ideal siqib

Jt-

17-rasm. Barbatajli apparat tokchalarining (tarelka) sxemasi: a — gazni qalpoqchalar
orqali tagsimlovchi apparat; b — panjarali (to'rsimon tarelkali) apparat; I — qalpoqchali
tarelka; 2 — qalpoqcha; 3 — suyuqlik oshib tushuvchi quvurcha; 4 — gaz o'tuvchi
quvurcha; 5 — to'rsimon tarelka; 6 — quyuvchi ostonasi.
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chiqarish reaktorlarining o'rtasidagi oraliq bir
holatni egallaydi. Bunga misol qilib: barbatajli
(qattiq aralashtiruvchi) uskunalar (17-rasm),
suyuqlikni sachratuvchi uskunalar (18-rasm)
turli xildagi pechlar, (57-, 46-rasmlar) katalitik
reaktorlarni (30-rasm) ko'rsatish mumkin. Iqu

Ushbu rcaktorlarning turlari ideal siqib
chiqarishning murakkab matematik va kinetik
modellash hamda diffuzion modellash
(jarayonning tezligiga diffuzion
tormozlanishning ta’sirini hisobga oluvchi
modellash usuli) tenglamalariga asoslanib
hisoblanadi.

Turli kimyoviy-texnologik jarayonlarga
ta’sir etuvchi har xil faktorlarni tavsiflab

tushuntirib beruvchi matematik ten%lamalarni 18-rasm. Suyuqlikni sach-

C fuychi mi :
chigarish va ulardan hisoblashlarla hamda * ujycil %}Egrrg ~orpusj-

jarayonlarni va reaktorlarni optimal- 2 -suyuqliknibirtomon-
lashtirishda (eng maqgbul yoki eng yaxshi ga sachratuvchi sachratgich;
natija  beradigan holatga  keltirish) 3 —forsunka.
foydalanishga matematik modellash deyiladi.
Ishlab chiqarishni kompleks avtomatlashtirish uchun nafaqat reaktorlarni,
balki barcha kimyoviy-texnologik sistemalarni hisoblash va modellash zarur.

Kimyoviy-texnologik sistema (KTS). Xomashyoni (dastlabki
materiallarni) qayta ishlab tayyor mahsulotga aylantirish uchun flzikaviy
va kimyoviy jarayonlar amalga oshiriladigan, o‘zaro ta’sirotda ya'ni bir-
biriga bogMiq boMgan uskunalarning birgalikda yigMndisiga KTS deb ataladi.

Bu boMimgacha kimyoviy texnologik aylanishlar amalga oshadigan
alohida uskunalar vajarayonlarni ko ‘rib oMdik va ularni intensivlash yoMlari
koTsatib oMildi. Amaliyotda real kimyoviy ishlab chiqarishlar, xomashyoni
gayta ishlab iste’mol mahsulotlariga va ishlab chiqarish vositalariga
aylantirishga moMjallangan, bir-biri bilan o'zaro uzviy bog'liq bo'lgan
birqancha texnologik uskunalarning umumiyligi, ya’ni birgaligidan iborat
boMadi. Bu murakkab kompleks bo'lib, ko'pchilik hollarda uskunalar
ishining optimal parametrlari bir-biri bilan mos kelmaydi. Masalan, sulfat
kislota ishlab chiqarish jarayoni bir necha ketma-ket bosqichlardan iborat
bo'lib, ularning harorat va gidrodinamika sharoitlari turlicha bo'ladi:

1. Kolchedanni kuydirish qaynovchi qavatli pechlarda (to'liq
aralashtirishga yaqin sharoitda) 700° C haroratda olib boriladi.

2. Kuyindi gazlarni tozalash 30° C haroratda nasadkali minoralarda
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(ideal siqib chiqarishga yaqin sharoitda) va elektrfiltrlarda amalga oshiriladi.

3. Oltingugurt (IV) oksidini, (VI) oksidgacha oksidlash 440—600" C
haroratda kontakt uskunalarida (masalan, tokchali kontakt uskunasi, ya’ni
uni uyali model deb qarash mumkin) olib boriladi.

4. SO, ni absorbsiyalashda 50" C haroratda nasadkali minoralarda
amalga oshiriladi.

Demak, butun bir ishlab chiqarish korxonasining optimal faoliyat
ko'rsatishi faqat bitta yoki ikkita uskunaning optimal ishlashi bilangina
tavsiflanmaydi. Shuning uchun ham texnologik jarayonning ayrim
elementlarini tekshirish bilangina cheklanib qolmay, shu bilan bir qatorda
kimyoviy texnologik sistemani yaxlit (butunligicha) tekshirish zarur.

KTS tarkibiga kiruvchi jarayonlar va ularga taalluqli uskunalarni tartib
bilan birin-ketin xarakterlab berishga texnologik sxema deyiladi.

Ishlab chiqarishning kimyoviy texnologik sistemasi va sxemasini ikki
turga: ochiq zanjirli va siklik (aylanma) turga bo’lish qabul qilingan.

Ochiq zanjirli sxemadagi uskunalardan reaksiyaga kirishayotgan barcha
komponentlar yoki o'zaro ta’sirotda bo'lgan fazalardan biri faqat bir marta
o'tadi. Agar bitta uskunaning tayyor mahsulotga aylantirish darajasi kichik
bo’lsa, u vaqtda bir necha bir xil tuzilishga ega bo'lgan uskunalar ketma-
ket ishga tushiriladi, masalan, reaktorlar batareyasini ko'rsatish mumkin
(19-rasmda KTS ochiq zanjirli sxemasi gaz fazali jarayonda ko'rsatilgan).

Ochiq zanjirli sxema muvozanat shartlariga muvofiq reaksion aralashmadan

NH3 NH3 NH3 NH3 NH3

19-rasm. To'g’ri oqimli sistemada apparatlarning ochiq zanjirli qurilmasida
ammiak sintezi: 1—yuqori bosimli kompressor; 2 — katalizatorli ammiak sintez
minorasi; 3 — sovitgich, ammiak kondensatori.

tayyor mahsulotni ajratib olmasdan tayyor mahsulotga aylanish darajasi yuqori
bo'lishiga erishish mumkin bo'lganda ishlab chiqarishda qo'llaniladi.
Muvozanat unumi katta bo'lmagan jarayonlar siklik sxema bo'yicha
amalga oshiriladi. Bunda reaksion aralashma reaksion zona orqali har gal
o'tganda tayyor mahsulot aralashmadan ajratib olinadi. Jarayonning tezligi
shuning uchun ham katta bo'ladi.
Siklik sistema reaksion aralashmani yoki geterogen jarayonda fazalardan
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birini toki tayyor mahsulotga aylanishning moMjallangan darajasiga
erishmaguncha bir uskunaning o'ziga ko ‘p martalab qayta-qayta kiritilishini
ta’minlovchi sistemadir. Siklik sxemaga misol qilib ammiak sintezini,
motor yoqilg’isi sintezini va boshqalarni ko‘rsatish mumkin. Bunda bir
sikl mobaynida (xomashyo reaktor ichidan bir marta o‘tganda) dastlabki
moddaning ma’lum bir qismi tayyor mahsulotga aylanadi, ammo
aralashmadan tayyor mahsulot ajratib olingach, reaksion aralashma yana
reaktorga qaytarib kiritiladi (chiqarib yuborilmaydi) va bu jarayon dastlabki
moddaning amalda hammasi tayyor mahsulotga aylanguncha davom etadi.
Sirkulatsiyalanuvchi (aylanib keluvchi) aralashmaga bir sikl mobaynida
tayyor mahsulotga aylanish uchun sarfbo‘lgan xomashyoga teng miqdorda
toza xomashyo qo'shiladi.

Qurama texnologik sistema ham qo'llaniladi. Bunda reaksiyaga
kirishayotgan fazalarda biri navbat bilan uskunalardan bir marta o ‘tadi,
boshqalari esa sistemaning ba’zi uskunalari orqali sirkulatsiyalanadi, ya’ni
qayta-qayta o'tkaziladi. Sanoat ishlab chiqarishi taraqqiyotining asosiy
yo ‘nalishlaridan biri siklik KTS ni ishlab chiqishdir. Bu sistema ochiq
zanjirli sistemaga nisbatan ancha ixcham, chunki u kam kapital mablag®
talab qiladi va chiqindisiz ishlab chiqarishga yaqinlashishga imkon beradi.
Ammo, asosiy dastlabki moddalarning konsentratsiyasi kam boMganda
iqtisodiy nuqtayi nazardan ochiq zanjirli sistema afzal hisoblanadi.
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IT bob. KATALITIK JARAYONLAR

2.1. Katalitik jarayonlarning tavsifi

Kataliz kimyoviy reaksiyalarni tezlashtirishning eng samarali va ratsional
vositasidir. Kataliz hodisasini birinchi bo°‘lib, arab alximigi Abu Musa
Jarib 702-yilda sulfat kislota ishtirokida spirtdan efirolish misolida kuzatdi.
XVIIT asr oxirlari va XIX asr boshlarida kimyo fanida kataliz hodisasini
sistemali o ‘rganila boshlandi. Kataliz so‘zi grekcha “katalysis” so'zidan
olingan bo'lib, “buzish” ma'nosini anglatadi. Katalizator so'zini 1835-
yilda Berselius fanga kiritdi.

Katalizator ta’sirida kimyoviy rcaksiya tezligining o'zgarishi hodisasiga
kataliz deyiladi. Katalizatorlarni sanoatda qoMlash kun sayin ortib
bormoqda. So'nggi yillarda o‘zlashtirilgan yangi ishlab chiqarishlarning
90% dan ko‘prog‘ida katalizatorlar qoMlaniladi. Katalitik reaksiyalar kimyo
va termodinamikaning umumiy qonuniyatlariga bo‘ysunadi, ammo
katalizatorlarning ta’siri kimyoviy jarayonlarni amalga oshishini ancha
osonlashtiradi. Katalizatorlar reaksiya tezligini minglab, hatto millionlab
marta oshiradi, reaksiyalarni nisbatan past haroratda borishini ta'minlaydi.
Demak, ular iqtisodiy jihatdan ham foydalidir. Ko‘pgina ishlab chiqarish
jarayonlarini katalizator tufayligina amalga oshirish mumkin bo'ldi.

Kataliz muhim anorganik mahsulotlar: vodorod, ammiak, sulfat va
nitrat kislotalarini ishlab chiqarishda qoMIlaniladi. Katalizdan ayniqgsa
organik moddalar ishlab chiqarish texnologiyasida keng foydalaniladi.
Masalan, katalizatorlar qoMlash bilan polimerlar, sintezlash uchun yarim
mahsulotlar olinadi. Polimerlanish va polikondensatlanish reaksiyalari
ham katalizator ishtirokida boradi. Neftni qayta ishlash usullarining
ko ‘pchiligi katalizator qoMlashga asoslangan. Masalan, katalitik kreking,
riforming, izomerizatsiya, aromatizatsiya, uglevodorodlarni alkillash va
boshqalar. Tirik tabiatda amalga oshadigan kataliz prinsiplaridan
foydalanish bir qator ishlab chiqarish tarmoqlarini ratsional qayta qurish
va oziq-ovqat resurslarini kengaytirish imkonini bergan boMar edi.

2.2. Kataliz turlari va uning mohiyati

Reaksiya tezligini o'zgartiradigan, lekin o‘zi reaksiya natijasida kimyoviy
jihatdan o'zgarmaydigan moddalar katalizator deyiladi. Ko'pchilik
kimyoviy reaksiyalar oraliq aktiv kompleks hosil qilish orqali boradi.
Reaksiyaning kinetik xossalari: tczligi, yo‘nalishi va unga har xil tashqi
sharoitning ta’siri, aktiv kompleksning tarkibi, tuzilishi, xossalariga bogMiq
boMadi. Katalizatorlar reagentlar bilan ko'p martalab kimyoviy ta’sirlashib,
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0°‘z massasidan minglab, millionlab marta katta massali mahsulot hosil
qiladi. Ular reaksiyaning oraliq bosqichiarida ishtirok etib, elementar
bosqichlar sonini va xarakterini o ‘zgartirishi mumkin. Masalan,

A+B =D+ ... bimolekular reaksiya uchun reaksion sistemaning

energetiktasvirini ko ‘rib o'taylik. Katalizatorsiz reaksiya /78’ aktiv kompleks
hosil boMishi bilan boradi.

Katalizatorlar ishtirokida esa reaksiya boshqa yo‘l bilan, bir nccha
elementar bosqich orqali boradi:

A+[Kat\ = A[Kat\ ()
A[Kat] +B = AB'[Kat] (D)

AB'[Kat] =D+ [Kat] (V)

20-rasmda reaksiyaga kirishuvchi sistemaning katalizatorsiz va
katalizator ishtirokida energiyasining o ‘zgarishi ko ‘rsatilgan.

Bunda:£ — nokatalitik reaksiya-
ning aktivlanish energiyasi: £, —
katalitik reaksiyaning aktivlanish
energiyasi, £, va Ez oraliq bosqich-
larining (a) va (b) aktivlanish
energiyasi, £t<£ bu farq A£ ga teng
bo ‘lib, katalitik reaksiyaning
nokatalitik reaksiyaga nisbatan tezlik
darajasini aniqlaydi.

Reaksiya yo'nalishi Katalizatorning reaksiyani tez-
20-rasm. Katalitik va nokatalitik lashtirishiga sabab wuning reaksiyasi
reaksiyalarda reaksiyaga kirishuvchi mitsiator kabi ta sir etib, zanjirli
sistema energiyasining o ‘zgarishi. mexanizm bo yicha borishining
ta’minlanishi yoki reaksiyaning borish
yo‘lini o ‘zgartirishi orqali kimyoviy reaksiyaning aktivlanish energiyasini
kamaytirishidadir. Ammo ba’zi bir tip katalitik reaksiyalarda £ning
kamayishi bilan bir qatorda KX :Ku—eR€ Arrenius tenglamasidagi
prcdeksponentsial ko‘paytmaning kamayishi ham sodir bo'ladi.

Natijada katalitik reaksiyaning tezlik konstantasining ortishi birmuncha
sekinlashadi. Katalizator vaqt o ‘tishi bilan o‘z aktivligini kamaytirib boradi
va butunlay yo‘qotishi, yaroqsiz holga kelishi mumkin.

Katalizatorning faolligi ~ @ ayni reaksiyaning tezlashtirish ta’sir o'lchami
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hisoblanadi. Faollik sharoitga bogMiq holda, aktivlanish energiyasi yoki
nokatalitik va katalitik reaksiyalar tezliklari orasidagi farq yoki berilgan
texnologik sharoit parametrlariga asosan asosiy reaksiyadan olingan
mahsulot unumi bilan ifodalanadi. Katalizatorning faolligi - « ko'pincha
katalitik reaksiyaning tezlik konstantasini nokatalitik reaksiya konstantasiga
boMgan nisbati bilan xarakterlanadi. Bunda har ikkala holda ham
reaksiyaiarning texnologik sharoit parametrlari: reagentlar konsentratsiyasi,
harorat, bosim va boshqalari bir xil boMadi.
Predeksponsial ko'paytmaning qiymatlari bir xil boMganda

pin M
a=— =e"T (2.1)
ein
AE=E- Ek (2.2)

Katalizatorning faolligi ko‘pgina omillarga: uning tarkibiga, qattiq
katalizator yuzasining xarakteri va kattaligiga, texnologik sharoit
parametrlariga bogMiq boMadi. Sanoat katalizatorlarining tabiati ularning
asosiy texnologik tavsifini: aktivligi, yonish harorati, selektivligi (tanlab
ta'sir etishi), yedirilishga chidamliligi, zaharlanuvchanligi va boshqalarga
bogMiq boMadi. Ammo katalizatorning eng asosiy tavsifi bu uning faolligidir.
Kimyoviy reaksiyaning harakatlantiruvchi kuchi doimiy boMganda
katalizatorning faolligi (2. I) formula yoki quyidagi tenglama bo‘yicha
aniqlanadi:

a=Ur-U(\-<pk) (2.3)
Bunda: ur va u — katalizator ishtirokida va katalizatorsiz boruvchi

kimyoviy reaksiyaiarning tezliklari; <gk¢ — katalizator egallagan reaksion
fazaning ulushi.

Qandaydir kimyoviy reaksiyalarga turli sharoitlarda katalizator
aktivligini taqqoslash uchun, faollikni katalitik jarayonning intensivligi
orqali ifodalash ham mumkin.

a-Gnlvr (2.4)

Bunda: G, — r vaqt oraligMda olingan mahsulot miqdori; V —
katalizator egallagan hajm (tolkib qo ‘yilgan katalizatorning egallagan hajmi).
Katalizatorning faolligi qanchalik katta boMsa, jarayonni shunchalik past
haroratda olib borish mumkin. Bu holat kattagina iqtisodiy va texnologik
ustunlik beradi. Masalan, qaytar ekzotermik reaksiyaiarning amaldagi va
muvozanat unumini oshiradi, qo‘shimcha mahsulotlar miqdorini
kamaytiradi, xomashyoga boMgan sarfiyot koeffitsientini pasaytiradi,
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mahsulot sifatini yaxshilaydi. Reaksion aralashmaning, qattiq katalizator
ishtirokida ishlab chiqarishga yetarli tezlikda, jarayonning ketishi uchun
zarur boMgan minimal cnergiyani ta’minlab beruvchi harorati yoqish
harorati deyiladi. Amaliy jihatdan olganda past yoqish haroratida boruvchi
jarayonlar maqbul hisoblanadi va haroratning qiymati reaksion
aralashmaning tarkibi va katalizatorning aktivligiga bogMiq boMadi.
Katalizatorlar ma’lum harorat intervalida ishlaydi. Yogqish harorati bu
pastki chegara, yuqori chegara katalizatorning termik mustahkamligidan,
dastlabki moddalar va reaksiya mahsulotlaridan aniqlanadi. Ko'pchilik
katalizatorlar juda kichik ish harorat intervaliga (bir necha o‘n gradus)
ega. Shuning uchun ham bunday katalizator bilan ishlash alohida katta
diqqat, sinchkovlik talab qiladi.

Ba’zi katalizatorlar tanlab ta’sir etish xossasiga ega boMib, bir necha
termodinamik jihatdan borishi mumkin boMgan reaksiyalardan faqat
bittasini tezlashtiradi. Bunda katalizator ta’sirida boruvchi reaksiyaning
borishi uchun zarur bo'ladigan harorat pasayadi, natijada boshqa jarayonlar
ketmaydi.

Katalizator ta’sirining selektivligi Jk olinishi kerak boMgan mahsulotning
hosil boMish tezligini asosiy dastlabki reagentlarning barcha yo'nalishlari
bo'yicha mahsulotga aylanishining umumiy tezligiga boMgan nisbati bilan
aniqlash mumkin:

(2.6)
Nt

bu yerda: Gn — mahsulot miqdori; Glm - asosiy dastlabki reagentlar;
vnIKim — asosiy dastlabki moddalardan mahsulot hosil bo'lishida
stexiometrik koeffisientlar nisbatlari. Katalizator ta’sirining umumiy
(integral) selektivligini quyidagi formula bo'yicha aniqlash mumkin.
, < Gn
(2-7>
Bunda: Gn— tayyor mahsulotga aylangan asosiy reagent miqdori; Gifsh

— qo'shimcha reaksiyalarga kirishgan dastlabki reagent miqdori; G~
dastlabki reagentning umumiy miqdori.

Juda kichik ishlab chiqarish jarayonlarida katalizatorning selektivlik
ta’siri katta ijobiy rol o'ynaydi. Katalizatorning yuqori darajada tanlab
ta’sir etish hissasiga nitrat kislota ishlab chiqarishdagi ammiakni oksidlash
jarayonini misol qilib ko'rsatish mumkin. Bunda platinali katalizator asosiy
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reaksiyaning, ya’ni ammiakni NO gacha oksidlash reaksiyasini keskin
tezlatadi (reaksiya sekundning o‘ndan bir ulushlari ichida tugallanadi).

4 NH, +502->4NO + 6 HO + 900 kJ.

Qo'shimcha reaksiyalar esa (ammiakning N,0 va N2gacha oksidlanishi)
termodinamik qulay sharoit boNishiga qaramay tezlashmaydi. Aksincha
sekin ohadi.

4NH, + 40, > 2N,0 + 6 HX) + 1100 kJ
4NH, + 30, 2N, +6 H2 + 1300 kJ

Bu holat iqtisodiy jihatdan katta foydalidir. Ayniqgsa, juda yuqori
darajada tanlab ta’sir etish xossasiga va o‘ta katta aktivlikka ega boNgan
katalizatorlarga tabiiy yuqori molekular katalizatorlar —fermentlarni misol
qilib ko'rsatish mumkin. Ular faqat bitta moddanigina o'zgartiradi (boshqa
moddalarga aylantiradi) va reaksiya bir necha million hatto milliard marta

tezlashadi.
Ba’zi bir kimyoviy jarayonlarda reaksiya mahsulotlari (oraliq yoki oxirgi
mahsulotlar) katalizator bo'lib xizmat qiladi. Bunday reaksiyalar

avtokatalitik reaksiyalar deyiladi. Oddiy katalizda vaqt o ‘tishi bilan reaksiya

tezligi massalar ta’siri qonunini ifodalovchi. so'nib boruvchi egri chiziq
bo'yicha boradi (21-rasm).

Avtokatalizda esa reaksiya avval sekin boradi, vaqt o‘tgan sayin reaksiya

mahsuloti katalizatorning ko‘payishi bilan reaksiya tezligi ham ortadi,

keyinchalik muvozanatga yaqinlashgach

tezlik yana sekinlashadi. Avtokatalitik

U jarayonlarga zanjirli mexanizmda

boruvchi reaksiyalar kiradi. Unda

katalizator sifatida reaksiya jarayonida

hosil bodadigan radikallar xizmat qiladi.

Zanjirli reaksiyani qo‘zg‘ash (boshlab

yuborish) uchun reaksion aralashmaga

initsiator qo ‘shiladi. Initsiator dastlabki

i modda bilan ta'sir etib, boshlangdch

21-rasm. Oddiy (l-egri erkin radikal hosil qiladi, ya’ni yangi
chiziq) va avtokatalitik (2-egri zanjir tug‘iladi. Initsiator ham
chiziq) reaksiyalar tezligining katalizator kabi aktivlanish energiyasini
vaqtga bogdiq holda o'zgarishi. kamaytirish orqali jarayonni

tezlashtiradi, ammo reaksiya jarayonida
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sarflanib ketadi. Uning katalizatordan asosiy farqi ham shunda. Avtokatalitik
reaksiyalarga ayrim portlovchi moddalarning parchalanish reaksiyalari, yonish
va polimerlanish reaksiyalari kiradi.

Barcha katalitik reaksiyalar, reagentlarning katalizator bilan o ‘zaro
ta’sir etish turiga qarab ikki asosiy sinfga: oksidlanish-qaytarilish
(gomologik), o'zaro ta’sir va kislota-asosli (geterolitik) o ‘zaro ta’sir
reaksiyalariga bo'linadi.

Gomolitik. voki oksidlani.sli-oavtarilisli reaksiyalari. Gomolitix yoki
oksidlanish-qaytarilish katalizining umumiy elektron mexanizmi reagent
bilan katalizator orasida elektron almashishdan iboratdir. Bu esa o‘z
navbatida reaksiyaga kirishuvchi molekulalar orasida elektron o ‘tishi
katalizatorning o‘z elektroni hisobiga osonlashtiradi. Oksidlanish-
qaytarilish reaksiyalari metall katalizatorda ( Fe, Ni, Pt, Ag va boshqalar)
yoki oraliq metallarning oksidlarida (Fe,Ov Cr20v V20. va boshqalar)
amalga oshiriladi. Katalizator reaksiyalarda elektron donori yoki elektron
akseptori bo'lib xizmat qiladi va o'zining dastlabki elektron strukturasini
tiklaydi. Gomolitik reaksiyalarga: oksidlanish, qaytarilish, gidrogenlash,
degidrogenlash reaksiyalari kiradi.

Geterolitik voki kislota asosli reaksiyalar geterolitik yoki kislota
asosli katalizatorlar ishtirokida boradi. Katalizator vazifasini H,S04, PFP04,
Si0,, A120 3, NaOH va boshqa kislotalar, asos va tuzlar o'ynaydi. Katalizator
ta’siri bir rcagentdan boshqa reagentga o'tishini osonlashtirishdan iboratdir
(masalan, ion katalizator H+, OH", H,S04va boshqalar hisobiga o'rin
olish reaksiyalari).

Geterolitik katalizni ko'pincha ion kataliz deyiladi. Kislota asosli
reaksiyalarga: gidratatsiya, degidratatsiya, gidroliz, polikondensatsiya,
polimerizatsiya, alkillash va boshqalar kiradi. Umumiy ta’sirga ko'ra
krekingni ham, unda ko'p reaksiyalar kislota asosli va oksidlanish-qaytarilish
reksiyalari borsa-da, geterolitik reaksiyalarga kiritish mumkin.

Bifunksional katalizda aralash katalizatorlarda bir vaqtda ham elektron,
ham ion berish tezlashadi. Bunda, katalizator sifatida metallar yoki oraliq
metallarning oksidlari va kislotalar yoki amfoter oksidlari ishlatiladi.
Katalizatorning bifunksional ta'siriga degidrogenlovchi (masalan, ZnO)
va degidratlovchi (masalan, AI120 3) katalizatorlar aralashmasi ishtirokida
boruvchi butadien olish reaksiyasi misol bo'ladi.

2C:HX)H -> CH =CH-CH=CH2+H 2+2HX.

Katalizatorlar gaz, suyuq yoki qattiq agregat holatlarda bo'lishi mumkin.
Katalitik jarayonlar reagentlari va katalizatorning fazaviy holatiga qarab
ikki guruhga: gomogen va geterogenga bo'linadi. Mikro geterogen, jumladan
fermentativ katalitik jarayoni alohida guruh hisoblanadi.
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Gomogen katalizda katalizator va reaksiyaga kirishuvchi moddalar bir
fazada, ya’ni gaz yoki suyuq fazada boMadi. Geterogen katalizda esa
katalizator va reagent turli fazalarda boMadi.

Mikrogeterogen kataliz suyuq fazada katalizator sifatida kolloid
zarrachalar ishtirokida boradi. Fermentativ kataliz o'simlik va hayvon
organizmida boradi. Unda oqsilning kolloid eritma shaklidagi zarrachalari
— fermentlar katalizator boMib xizmat qiladi. Ular tirik organizmda
murakkab organik jarayonlarni tezlashtiradi.

Gaz reaksiyalarda gomogen kataliz. Katalizatorni reaksiya
mahsulotidan kondensatsiya, tanlab absorbsiyalash yoki adsorbsiyalash
usullari yordamida ajratib olishning qiyinligi sababli kamdan-kam
qoMlaniladi. Gaz fazali katalizning qoMlanilishiga sirka kislotasining
degidratatsiyalanishi va vodorod florid katalizatori ishtirokida parafin va
benzolni alkillash, metanni havo bilan azot oksidi katalizatori ishtirokida
formaldegidgacha oksidlash, suv bugM katalizatorligida CO ni CO, gacha
oksidlash reaksiyalari misol boMadi. Degidratatsiya gaz holdagi trietilfosfat
ishtirokida bugl holatida boradi.

2CH.COOH -> 2(CH3C0)20+H2

Sirka angidridi kondensatlanadi, gazsimon katalizator esa yana siklga
qaytiriladi. Alkillangan uglevodorod ham kondensatlanadi, vodorod ftorid
esa yana katalizator sifatida qaytib jarayonga kiritiladi. Gaz fazali kataliz
(gomogen kataliz) molekular va zanjir mexanizmi bo'yicha amalga oshadi.
Katalitik reaksiyalar molekular mexanizmda borganda reaksiyaga
kirishuvchi moddalar bilan katalizator orasida atomlar almashinuvi sodir
boMadi. Katalitik gaz reaksiyaiarning molekular mexanizmiga kislorod
yoki xlor atomining oMishi misol boMadi. Bunda SO, azot oksidi bilan
oksidlanadi:

NO,+S0=S03NO

Gomogen kataliz radikal mexanizmda gaz va suyuq fazalarda borishi
mumkin. Reaksiyani tezlashuviga reaksiya jarayonida energiyaga boy
boMgan radikal hosil boMishi hisobiga erishiladi, shunday mexanizmda
ba’zi bir gaz fazada oksidlanish va suyuq fazada polimerlanish va boshqa
reaksiyalar boradi. Radikal turdagi gaz fazali katalitik reaksiyalarga
alkanlarni va metanni formaldegidgacha NO ishtirokida oksidlanishini misol
qilish mumkin. Bu reaksiya mexanizmini qisqartirgan holda quydagi zanjir
reaksiya shaklida tasavvur qilish mumkin.
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1. Faol markaz hosil boMishi:

2CH4+NO, > 2C H,+H,0+NO (umumiy)
"2NO+ 02 -> 2NO,

2. Zanjiruing o ‘sishi (rivojlanishi):
¢ H3+ 02->ch2+6h
CH4+ OH -> CH3+H2
3. Zanjiruing uzilishi:
CH,+OH -> CH,OH
Bundan tashqari bevosita CH.OH ni hosil boMshiga va uni CH,0
gacha oksidlanishiga olib boruvchi hamda chuqur oksidlanib HCOOH,
CO va CO, va boshqalarni hosil qiluvchi reaksiyalar ham boradi.
Gaz fazali sintezni amalga oshirish uchun oddiy qurilma kamerali

uskunani, masalan, 22-rasmda ko‘rsatilgan turdagi uskunani qoMlash

mumkin. Endotermik jarayonlar quvursimon uskunalarda olib boriladi
(23-rasm).

pimmi 11,

22- rasm. Vodorod-xlorid sintezlash 23-rasm. Quvur gMlofli issiqlik

pechi: almashtirgich apparati panjara:
1 — gorelka; 2 — pech korpusi; 1 — ikki tubli gMlof; 2 — quvur;
3 — asbestli qopqogq. 3 — quvurlar.
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Suvuci fazada motomen kataliz. gaz fazaga nisbatan intensiv ketadi,
ammo unda tayyor mahsulot (desorbsiya, cho'ktirish, tanlab eritish va
boshqa usullar yordamida) aralashmasidan katalizatorni ajratib olish ancha
qiyin. Shunga qaramay sanoatda bu xil kataliz keng qoMlaniladi. Masalan,
ctil spirti ishlab chiqarishda H,S04 katalizator ishtirokida etilenni
gidratatsiyalash; fenolni formaldcgid bilan HC1 yoki NaOH katalizatorlar
ishtirokida polikondensatsiyalash reaksiyalari.

Gomogen katalizda keltirilgan model reaksiyalarda (62-bet, a va b

reaksiyalarga qarang) 4/Kai], AB' [Kat] turdagi oraliq birikmalarni mustaqil
kimyoviy reaksiya ko'rinishida, analitik usullar bilan aniqlash mumkin.
Gomogen katalitik reaksiyaning tezligiga ko ‘pgina omillar: katalizatorning
faolligi, harorat, reagent va katalizator konsentratsiyasi, aralashtirishning
intensivligi va shu kabilar ta’sir etadi. Bu omillar umumiy qonuniyatlarga
bo‘ysunadi. Har qanday katalitik reaksiya qoMlaniladigan katalizatorning
konsentratsiyasi va faolligiga bogMiq boMadi (24-rasm). Katalizatorning
konsentratsiyasining .V,.. qiymati kichik boMganda ayni vaqt ichida mahsulot
unumi (d ) taxminan katalizator konsentratsiyasiga proporsional boMadi.
Ammo, keyinchalik NeM ortganda bu bogManishni ifodalovchi egri chiziq

pasayib boradi. Gomogen kataliz uskunalari sodda, ularda jarayonni texnik

24-rasm. X moddaning rj 25-rasm. Nasadkali minora:
va r, vaqtda r2>r, boMganda 1 — korpus;
(r va p=const) mahsulotga 2 — suyugqlik sachratkich;
aylanish darajasiga katalizator 3 — boshoqsimon panjara;
konsentratsiyasining ta'siri. 4 — nasadka (halqalar).
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jihatdan amalga oshirish oson, chunki reaksiya gomogen muhitda boradi.
Suyuq fazali katalizda ko'pincha ichi nasadka bilan to'lg'azilgan minoralar
(25-rasm), barbotaj kolonalari (37-rasm) hamda turli turdagi aralashtirgichlar
(12, 13, 14, 38, 39, 50 a-rasmlar) qoMlaniladi.

Geterogen kataliz sanoatda gomogen katalizga nisbatan keng
qoMlaniladi. Ko'pchilik maMum boMgan sanoat geterogen katalitik
jarayonlari, gazsimon reagentlar orasida qattiq katalizator ishtirokida
boradigan reaksiyalarga asoslangan. Ammo fazaviy holatiga qarab har xil
geterogen kataliz turlari maMum.

Geterogen kataliz jarayonini tushuntiruvchi bir necha nazariyalar
mavjud. Ularning har biri bir-birini to'ldirib, taraqqiy cttirib, qattiq
katalizatorlarning tezlashtiruvchi ta’sirini tushuntirib beradi. Ko'pchilik
nazariy tushunchalarga binoan kataliz uchun aktiv markazlar, ya’ni
katalizatorning o'ta aktivligi xossasiga ega boMgan sirtning turli xil boMgan
qismlari muhim rol o'ynaydi. Kataliz uchun barcha nazariyalarga umumiy
boMgan narsa bu qattiq katalizator yuzasida adsorbsion ko'rinishdagi oraliq
birikmaning hosil boMishidir. Bu birikmaning xarakteri har xil, aktiv
kompleks yoki aktiv ansambl (uyg'un birlik), ma’lum turdagi geometrik
tuzilma (hosila) — «multiple!» yoki katalizatorning erkin elektroni ishtirok
etgan kimyoviy birikma bo'lishi mumkin. Shunday oraliq birikmalarning
xossalari, reaksiya yo'nalishining yangi kimyoviy mahsulotga aylanish
tezligini, katalizatorning aktivlik darajasini va boshqalarni aniqlaydi.

Kataliz haqidagi nazariyalarga asoslanib, kataliz amalga oshishi uchun
reaksiyaga kirishayotgan moddalarning tuzilishlari bilan katalizatorning tuzilishi
orasida ma’lum geometrik uyg'unlik bo'lishi kerak dcgan xulosa chiqariladi.
A.A. Balandin taklifetgan multiplet nazariyaga muvofiq reaksiyaga kirishayotgan
moddaning molekulasi katalizator sifatida aktiv markazning bittasi bilangina
emas, balki ikkita (dublet), uchta (triplet) va umuman bir necha (multiplet)
aktiv markaz bilan tortiladi, ana shu moddaning tuzilishi bilan katalizator sirtining
tuzilishi orasida geometrik uyg'unlik bo'lgan taqdirdagina katalitik effekt
kuzatiladi. = Masalan, tarkibida benzol yadrolari bo'lgan aromatik
uglevodorodlaming degidrogenlanish reaksiyasida katalizatorlik vazifasini faqat
geksoganal kristall panjaraga ega bo'lgan metallargina bajaradi.

N. I. Kobozevning 1939-yilda taklifetgan «Katalitik aktiv» nazariyasiga
ko'ra, reaksiyada katalitik effekt yuzaga chiqishi uchun bir necha
molekulalari o'zaro yoki tashuvchining bir necha molekulalari bilan albatta
amorf mahsulotlari, ya'ni ansambllar hosil qilishi lozim.

Qattiq g'ovak katalizatorda barcha katalitik jarayonni besh mustaqil
bosqich ko'rinishida tasavvur qilish mumkin. Ularning kechishi shartli
ravishda quyidagicha ketma-ketlikda qabul qilinadi:
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— reaksiyaga kirishuvchi moddalarning oqimdan katalizator
donachalarining tashqi yuzasiga va ichki g'ovaklariga diffuziyalanishi;

— katalizator yuzasiga diffuziyalangan reagentlarining oraliq, katalizator
yuzasi birikmasini hosil qilish bilan aktiv adsorbsiyalanishi
(xemosorbsiyalanishi);

— oraliq birikma, mahsulot — katalizator hosil qilish bilan atomlarning
gqayta guruhlanishi;

— katalizator yuzasidan mahsulotning desorbsiyalanishi;

— mahsulotning katalizator yuzasidan avval ichki g‘ovaklaridan, so‘ngra
tashqi yuzasidan umumiy oqimga difTuziyalanishi.

Katalitik jarayonning umumiy tezligi eng sekin bosqich bilan belgilanadi.
Agar diffuzion davrlaridan biri sekin boruvchi bosqich bo'lib xizmat qilsa, u
vaqtda kataliz diffuzion sohada kechadi. Odatda jarayon ichki va tashqi
diffuzion sohalariga ajratiladi. Agar eng sekin boruvchi bosqich ikkinchi,
uchinchi yoki to'rtinchi bosqich bo'lsa, u vaqtda jarayon kinetik sohada
boradi. Kinetik sohada boruvchi katalitik jarayonning tezligi, asosiy
texnologik parametrlarni (konsentratsiya, harorat, bosim va katalizatorlarning
faolligi) hisobga olgan holda umumiy tenglamasi quyidagicha bo'ladi:

Jf 2L
u=rs= Ky -LICEm

Bunda , i vaqt birligida tayyor mahsulot miqdorining ortishi, K,
r

— Arrenius tenglamasidagi predekspotensial ko'paytuvchi; e — natural
logarifmning asosi; ayni katalizatorda reaksiyaning aktivlanish
energiyasi; R— gazning universal molyar doimiysi; 7 — harorat; o —
katalizatorning to'kib qo'yilganda egallagan hajmi; JC— atmosfera
bosimida jarayonning harakatlantiruvchi kuchi; P— o'lchamsiz bosim;
ya'ni haqiqiy bosimning atmosfera bosimiga bo'lgan nisbati: reaksiya
tartibi. Kinetik sohada jarayonlar faolligi past, donachalari kichik, katta
g'ovakli katalizatorlarda nisbatan past haroratda, reagentlar oqimi girdobli
sharoitda kechadi. Bunda kataliz tezligiga haroratni oshirish orqali
erishiladi. Agar katalitik jarayon tashqi diffuzion sohada borsa, u paytda
uning tezligi reagentlar va reaksiya mahsulotlarning gazga diffuziyalanish
koeffitsienti bilan aniqlanadi. Diffuziya sharoiti doimiy bo'lganda Fik
qonuniga ko'ra
(R R TP

Bunda G komponentning r —vaqtda katalizator donachalari yuzasiga

perpcendikular Z yo'nalishda ko'chirilgan miqdori, C — reagentlar oqimiga
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diffuziyalangan komponentlar konsentratsiyasi; S — katalizator
donachalarining boksh yuzasi ; D — diffuziyaning samarali koeffitsienti,
u molekular va girdobli diffuziyalarning ikkalasi orqali aniqlanadi. Tashqi
diffuzion sohada jarayonlar kimyoviy reaksiyaning katta tezligini
ta’minlovchi, aktivligi yuqori bo'lgan katalizatorlar yuzasida boradi.
Masalan, platina katalizatori yuzasida ammiakning oksidlanishi.

Ichki diffuzion sohada komponentlarning katalizator g'ovaklariga J
chuqurlikkacha diffuziyalanishi uchun zarur bo‘lgan vaqtni quyidagicha
topish mumkin:

r=J22Dc

D . ning kattaligi, g‘ovaklarning kattaligini, molekulaning erkin harakati
tufayli bosib o'tgan masofasi 1ga bo'lgan nisbatlarga bog'liq holda aniqlanadi.
K2r boMganda, Dc — molekular diffuziyaning koeffitsientidek aniqlanadi.
1>2r boMganda esa D.=Dk Knudsen formulasi bo‘yicha aniqlanadi:

bunda: r — g‘ovaklarning radiusi; M — diffuziyalanadigan moddaning
molekular massasi. Agar tezlikni ichki diffuziya belgilasa, u vaqtda jarayonni
tezlashtirish uchun katalizator tayyorlanganda uni oMchamini kichikroq qilishga
va g‘ovakligini ko‘paytirishga intilinadi. Ammo oMchami kichraytirilgan
katalizator harakatsiz qatlamininggidravlik qarshiligi keskin ortadi. Jumladan
shunga mos holda gazni katalizator bilan aralashtirish uchun energiya sarfiyoti
ham oitadi. Shuning uchun ham harakat qilmay turuvchi katalizatorli
reaktorlarda 4—8 mm kattalikdagi yirik donah katalizator qoMlaniladi. Natijada
katalizjarayoni ichki diffuzion sohada boradi. Kataliz mexanizmini tushuntirib
berish uchun ancha ishlar gilinganligiga qaramay, katalitik aktning tabiati
hali toMiq aniqlangan emas. Shuning uchun ham katalizator tanlash tajriba
yoMi bilan amalga oshiriladi. Lekin, shunga qaramay moddaning katalitik
xo0ssasi uning ion tuzilishiga, katalizjarayoni esa elektron yoki ion berish yoki
olishga bogMiq boMadi deyish mumkin.

2.3. Qattiq katalizatorlarning xossalari va ularni tayyorlash

Qattiq katalizatorlar gaz fazali katalizda dominantlik giladi va suyuq
fazali katalizda suyuq katalizatorga nisbatan ko‘proq qoMlaniladi. Qattiq
katalizatorlar sifatida davriy sistemaning ko'pgina elementlari va ularning
birikmalari ishlatiladi. Sanoat katalizatorlari ularga qo‘yilgan ma’lum
texnologik talablarni qondirishi kerak. Masalan: ayni reaksiya uchun faollik
ko'rsata oladigan bo'lishi kerak, mumkin qadar kontakt zaharlariga chidamli
boMishi, nisbatan arzon bo'lishi, yuqori darajada mexanik mustahkamlikka
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ega boMishi kerak va hokazolar. Shuning uchun ham amalda qoMlaniladigan
katalizatorlar odatda toza individual moddalar emas, balki kontakt massasi
deb ataluvchi murakkab aralashmalardir. Kontakt massasi asosan uch
tarkibiy qismdan: katalizatorning o ‘zi, faollovchi va tashuvchilardan iborat
boMadi.

Faollovchilar yoki promotorlar. Katalizator ta’sirini kuchaytiradigan
moddalar promotorlar deyiladi. Promotorlar katalitik xossaga ega
boMmasligi ham mumkin. Promotorlarning ta’sir mexanizmi turlicha
boMadi. Ularning katalizatorni faollashtirish xususiyatiga ega boMishligining
sabablari ko‘p. Ulardan biri, juda katta katalitik faollikka ega boMgan,
promotor va katalizatordan hosil boMuvchi kimyoviy birikmadir. Bunday
kimyoviy birikmaning hosil boMishida ba’zan reaksiyaga kirishuvchi
moddalar yoki reaksiya mahsulotlari ham ishtirok etadi. Boshqa bir holda
esa promotor katalizator sirtini kengaytiradi. Ba’zan esa promotor
katalizator zaharlanishini kamaytiradi. Promotorlarning faollash xossasiga
misol: agar nikelga 1% seriy qo ‘shilsa, uning faolligi taxminan 20 marta
ortadi. Ammiak sintezida katalizator sifatida ishlatiladigan temirga ishqoriy
metall va aluminiy oksidlari qo'shilsa, temirning katalizatorlik ta’siri ancha
ortadi. Tashuvchilar yoki tregerlar debm u yoki bu usul bilan katalizator
quyiladigan yoki shimdiriladigan mustahkam, oMga chidamli, siiti keng
boMgan g‘ovak moddalarga aytiladi. [.E. Adadurov tekshirishlari shuni
ko‘rsatdiki, tashuvchi katalizator molekulalarini deformatsiyalaydi va
natijada, uning faolligi ortadi. Tashuvchidan foydalanish ikki tomonlama,
ham texnologik, ham iqtisodiy jihatdan foydali va qulaydir. Birinchidan,
ichki faol yuzalar (g'ovaklari) ko'paygan kontakt massasi hosil boMadi,
uning mexanik mustahkamligi va o'tga chidamliligi ortadi. Ikkinchidan,
gimmatbaho katalizatorlar (platina, nikel va vanadiy oksidi, palladiy,
kumush va boshqalar) tejab qolinadi. Ba’zi hollarda tashuvchilarning o ‘zlari
ham faollovchi boMishi mumkin. Katalizatorni tashuvchilariga (tregerlarga)
slikagel, alumosilikat, pemza, asbest, kizelgur, ko'mir, kaolin, ba’zi tuzlar
va boshqalar kiradi.

Katalizatorning faolligi nafaqat uning kimyoviy tarkibiga, balki
donachalarining kattaligi, g’ovaklilik darajasi, g‘ovaklarining oMchami va
uning yuzasini xossalari kabi fizikaviy xususiyatlariga ham bogMiq boMadi.
Shuning uchun ham katalizatorning faolligi uni tayyorlash usuliga uzviy
bogMiq boMadi.

Faol katalizatorlarni tayyorlashning asosiy usullari: ) metallarni
gidroksidlar yoki karbonatlarshaklida tashuvchi ustiga birgalikda cho'ktirish;
2) ilgaridan tayyorlab qo ‘yilgan g'ovakli tashuvchiga katalitik faol modda
saqlovchi eritmani shimdirish; 3) bir necha moddalarni (metallar yoki
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ularning oksidlarini) aralashtirib suyuqlanmasini olish, so'ngra metallni
vodorod yoki boshqa gaz bilan qaytarish (masalan, ammiak sintezida temir
katalizator) orqali olinadi.

Katalitik jarayon kontakt massasi ustida borar ekan, uning tezligi va
chuqurligini ko‘pincha katalizator sirti aniqlaydi. Kontakt massaning asosiy
tavsiflaridan biri, uning solishtirma sirti S, ya’ni massa birligidan yoki
katalizator hajmi birligidagi (m2g) sirti hisoblanadi. Ko ‘pchilik sanoat
katalizatorlari uchun Ssdish bir necha o‘ndan to bir necha yuzlab m2g ga
teng boMadi. Kontakt massasi maxsus shakl berish uskunalarida turli
koMinishlarda: tabletkalar, tugmachalar, sferik va elipsoid donachalar,
halqachalar, silindirchalar shaklida ishlab chiqariladi. Ba’zi hollarda
katalizator turli metallarning qotishmalaridan (ammiakni oksidlash uchun,
platina rodiy palladiyli qotishma) ingichka simlardan yupqa to'rlar shaklida
tayyorlanadi.

Katalizatorning muhim xossasi bu katalizga kiritilgan reagentlar
tarkibida begona aralashmalar ta’siriga chidamliligidir, ya’ni
zaharlanmasligidir. Katalizatorning zaharlanishi deb uning reaksion
aralashma tarkibidagi qoMshimchalar — kontakt yoki katalizator zaharlari
ta’sirida faolligini qisman yoki toMiq yo'qotishiga aytiladi.

Kontakt zaharlari reaksiya turiga va katalizator tabiatiga qarab turli xil
moddalar boMishi mumkin. Eng tarqalgan katalizator zaharlariga oltingugurt
birikmalari (H,S, CS,, tiofen, mcrkaptanlar va boshqalar), buning sababi
ular tarkibidagi oltingugurt atomlari boMinmagan elektron jufti tutganligidadir,
sianid kislota (HCN), uglerod oksidlari (CO, C02), simob tuzlari, fosfor,
mishyak, qo‘rg‘oshin va boshqalarning birikmalari kiradi. Masalan, platina
sirtida S02ning SO.ga aylanish reaksiyasi nihoyatda oz miqdorda mishyak
aralashuvi bilan to‘xtab qoladi yoki temir siitida SO ning SO, ga aylanish
reaksiyasi ozgina H,S aralashuvi bilan to ‘xtaydi.

Zaharlarning katalizatorga ta’siri shundan iboratki, ular katalizatorning
faol markazlariga adsorblanadi yoki u bilan kimyoviy birikadi. Sorbsiya
qaytar yoki qaytmas boMadi, shuning uchun katalizator ham qaytar yoki
qaytmas holda zaharlanishi mumkin. Qaytar holda zaharlanganda,
katalizator faqatgina uning zonasida zaharning ishtirok etgan davridagina
o‘z faolligini yo’qotadi. Qaytmas holda zaharlanganda esa katalizator oz
faolligini batamom yo'qotadi, chunki kontakt massasi zahar bilan
mustahkam kimyoviy birikma hosil qiladi. Bunday hollarda katalizatorni
regeneratsiyalash yoki almashtirish kerak boMadi. 26-rasmda katalizatorning
qaytar (1) va qaytmas (2) holda zaharlanishining tavsifi berilgan.

Katalizator qaytar holda zaharlanganda unga kontakt zaharlaridan toza
boMgan yangi gazlar aralashmasi yuborilganda (r vaqt oraligMda) uning
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faolligi to’liq tiklanadi
(uchinchi egri chiziq).
Katalizatorning zaharlanish
darajasi a ni ortishi reaksiya
tezlik konstantasining K

kamayishi bilan boradi.
a quyidagi formula bilan
aniqlanadi:
cK
¢ TKdGi
r, Bunda: Gi — kataliza-

26-rasm. Katalizatorning qaytar (I)  torning massa birligiga gaz bilan
va qaytmas (2) zaharlanganida Kkatalitik

reaksiyaning boshlanishidan Kb to
oxirigacha K<k tezlik konstantasining
o'zgarishi.(3)-chi egri chiziq reaksion
aralashmadan zahar yo'qotilgach,
aktivlikning qayta tiklanishi.

keluvchi zahar miqdori.

Katalizator o‘z faolligini,
donachalarining yumshab bir-
biriga yopishib qolishi yoki
gisman suyuqlanganligi uchun
uning faol sirti kamayishi
sababli hamda katalizator sirtiga reaksiyaning qattiq mahsulotlarini yoki
changlarni cho'kib qolishi tufayli kamaytirishi yoki yo'qotishi ham mumkin.
Shuning uchun ham katalizatorning xizmat muddatini uzaytirish uchun
reaksion aralashma katalizator zaharlaridan, qattiq mexanik
aralashmalardan yaxshilab tozalanadi.

2.4. Katalitik jarayonlarining texnologik sharoiti

Har qanday texnologik jarayonlarda ham texnologlarni asosan ikkita
ko'rsatkich: jarayonning borish tezligi (qurilmatting mahsuldorligini
xarakterlovchi) va tayyor mahsulotning unumi (xomashyoning toMiq
foydalanganlik darajasini aniqlovchi, ya'ni jarayonning qay darajada
takomillashganini ko‘rsatuvchi) qiziqtiradi.

Jarayonning tezligini oshirish uchun qoMlaniladigan texnologik usullar
kinetik va diffizion hududlar uchun har xil boMib, kimyoviy bosqichning
tezligi, birinchi navbatda katalizatorning faolligi va haroratga bogMiq boMadi.
Diffuzion jarayonlar haroratni ortishi bilan kimyoviy jarayonlarga nisbatan
kam darajada tezlashadi. Tashqi diffuziya reaksiyaga kirishi uchun
aralashma oqimining girdoblanishi bilan intensivlashadi. Katalizator
donachalarining ichki qismiga diffuziyalanish esa, donachalarni maydalash
va ularning g‘ovakliligini oshirish hisobiga kuchayadi. Reaksiyaga
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kirishuvchi moddalarning konsentratsiyasi yoki bosimini oshirish katalizning
ham kinetik, ham diffuzion bosqichini tezlashtiradi.

Reaksion aralashmaning katalizator zonasida bo'lgan vaqti, ya'ni
kontakt vaqti ham katalitik jarayonga ta’sir etadi. Qaytmas katalitik
jarayonlar uchun kontakt vaqtini uzaytirish, jarayonining umumiy tezligini
(qurilmaning mahsuldorligini) kamaytiradi, ammo bunda mahsulot unumi
ortadi.

Harorat sharoiti ma’lum darajada faollikka ega bo'lgan katalizator
bo'lganda katalitik jarayonga eng ko'p ta’sir ko'rsatadi.

Endotermik katalitik reaksiyalarda haroratning ortishi bilan mahsulot
unumi Le-Shatl’e prinsipi asosidaortadi. Endotermik jarayonlarda haqiqiy
(X) va muvozanat (Xmunumlarbir xilgonun bo'yicha o'zgaradi. Ammo,
boshqa har qanday teng sharoitida X past haroratda muvozanat unumiga
yaqinlashadi. Bu holat nikel katalizatori ishtirokida metanni suv bilan
o'zaro ta’sir ettirilganda boradigan endotermik katalitik reaksiyaning
umumiy tenglamasidan ko'rinadi.

CH4+H2 -> CO+3H2+ JIH

Dastlabki har xil gazlar aralashmasida metan konversiyasi darajasini
haroratga bog'liqligi 27-rasmda berilgan.
Yuqori unum bilan mahsulothosilbo'lishiga va endotermik katalitik
jarayonning katta tezlikdaborishigaerishmoq uchun haroratni oshirish
zarur. Ammo, buni to
harorat dastlabki gazsimon
va suyuq reagentlar va
reaksiya mahsulotlarini
parchalashga yoki qattiq
moddalarni suyulib bir-
biriga yopishib qolishiga
olib keladigan (ya’ni,
harorat ko'tarilishini chega-
ralovchi faktorlargacha)

Harorat, C holatga olib boruvchi

27-rasm. Turli tarkibli dastlabki gazlarda metan jarayonlar boshlanish
konversiyasi darajasining haroratga bog'liqligi darajasigacha qilish mum-
(endotermik jarayon) CH4:H,0=1:1 bo'lganda; kin. Ko'rib o'tilgan
1- X 0'q-CH4 :H20=2:1 bo'lganda; qonuniyatlar juda ko'p-

2- CH4&H2=1:3; CH4HD=nisbat L1 p.00 endotermik katalitik

bo'lganda hagigiy unum. reaksiyalarga: uglevo-
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dorodlarni suv bugli bilan konversiyasi, uglevodorodlarni degidrogenlash,
degidratatsiya va boshqalarga mansubdir.

Qaytar ekzotermik katalitik reaksiyalar uchun, odatdagi
reaksiyalardagidek haroratning ortishi bilan mahsulotning muvozanat unumi
to'xtovsiz kamayadi. Absolut optimal unum va unga mos holdagi optimal
haroratJarayonni olib borish sharoitiga va birinchi navbatda katalizatorning
faolligiga, reaksiyaga kirishayotgan moddalar konsentratsiyasiga va
kontaktlash vaqtiga bogMiq boMadi. 28-rasmda kontakt vaqtlari turlicha
boMganda, mahsulotning pastki unumi Xni harorat bilan bogMovchi egri
chiziq holatining o'zgarishi ko'rsatilgan.

Agar har bir kontaktlash vaqti uchun maksimal unum nuqtalarini
tutashtirsak, unda optimal harorat egri chizigM hosil boMadi, mahsulot

unumining maksimal miqdorda
chiqishi wuchun vaqt r ni
ko'paytirish  bilan jarayon
haroratini pasaytirish kerak.
Ushbu egri chiziqlar ammiak
sintezi, CO, ni katalitik oksidlash,
CO konversiyasi, uglevodorodlar
sintezi va boshqa reaksiyalar
uchun molikdir. Ammo, harorat
ta’siri hamma vaqt ham aniq ifo-
dalangan emas. Masalan, am-
G miakni  katalitik oksidlash

L reaksiyasi, metanol va etanol
28-rasm. Ekzotermik jarayonlar

uchun x mahsulot unumining har xil
vaqtlarda reagentlarning katalizator bilan
kontaktlanganda haroratga bog'ligligi.

sintezida haroratni qandaydir
chegaradan oshirilsa zararli
qo'shimcha reaksiyalar boshlanib
ketadi. Bunday hollarda har bir
reaksiya uchun harorat ta’sirini alohida analiz qilish kerak. Bu hodisa bir
necha reaksiyalardan tashkil topgan jarayonlarga (ayniqsa ular turli xil
issiqlik effcktiga ega boMsa) ham taalluglidir.

Bosim, katalitik reaksiyalarda mahsulot unumiga Le-Shatl’e prinsipiga
muvofiq ta’sir etadi. Shuninguchun ham, ko'pchilik sanoat katalitik
reaksiyalarida yuqori bosimkengqoMlaniladi. Katalizator faolligi va
mahsulotning muvozanat unumi katta bo'lganda bosim hal giluvchi omil
bo'ladi. Bu holat ammiak va metanol sintezi jarayonlarida kuzatiladi.

Gaz hajmining ancha oshishi bilan boruvchi ba'zi katalitik reaksiyalarga
bosimni kamaytirish muvozanat unumini oshiruvchi omil bo'lishi mumkin.
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Shuning uchun ham degidrogenlash, degidratlash kabi jarayonlarni
vakuumda olib boriladi.

Reaksiyaga kirishuvchi komponentlarning konsentratsiyasi, katalitik
reaksiyalar tezligiga xuddi odatdagi kimyoviy reaksiyalar tezligiga ta’sir
etgandagidek ta’sir etadi. Ammo, bir qator sabablarga ko’ra reagentlar
konsentratsiyasini haddan tashqari oshirish mumkin emas. Masalan,
jarayonning ekzotermikligi yuqori boMsa va undan issiqlikni chiqarib
olish qiyin boMsa (SO, ni oksidlash reaksiyasida) katalizator issiqlik ta’sirida
yaroqsiz holga kelishi (termik yaroqsizlanish) mumkin, yoki reaksion
aralashmada portlash xavfi (ammiakni oksidlashda) paydo bo’lishi mumkin.

2.5. Kimyoviy texnologik katalitik jarayonlarni
takomillashtirishning istigbolli usullari

Geterogen kataliz reaktorlari turli xilda bo’ladi. Kataliz uchun ideal
siqib chiqarish turidagi reaktorlar va to ‘liq aralashtirish reaktorlari qo’llanishi
mumkin, ammo ular boshqalardan farq qiluvchi maxsus konstruksiyaga
ega. Gaz fazali kataliz reaktorlari tabiiyki, suyuq fazalidan farq qiladi.
Filtrlovchi katalizator qavati boMgan issiqlikni chiqarish yoki kiritish usuiida
ishlovchi kontakt uskunalari esa quyidagi sinflarga boMinadi:

1. Davriy ravishda issiqlik chiqariluvchi yoki kiritiluvchi kontakt uskuna.

2. Tashqi issiq almashtirgichli kontakt uskunalari.

3. Ichki issiqlik almashtirgichli kontakt uskunalari: ular

a) tokchali, b) quvursimon boMadi.

4. Issiq almashtirishning har xil usullari qoMlanilgan qurama kontakt
uskunalari.

Qattiq katalizatorlar ishlatiladigan gaz fazali jarayonlar uchun
qo'zg’almaydigan (filtrlovchi) katalizator qavatli kontakt uskunalarining
uch turi: bir qavatli, oralarida issiq aimashtirgichlari boMgan ko’p qavatli
va to'xtovsiz issiqlik beriluvchi yoki issiqlik olinuvchi quvursimon turlari
keng tarqalgan.

Bir qavatli uskunalar konstruksiyasi jihatidan ancha oddiy. Ular
adiabatik issiqlik sharoitida ishlaydi. Unda harorat sharoiti faqat dastlabki
gazlarning tarkibini va haroratini o'zgartirish bilan to'g’rilanadi. Bunday
uskunalarni: a) amaliy jihatdan qaytmas ekzotermik reaksiyalar, masalan,
formaldegidni oksidlash uchun, b) reagentlar konsentratsiyasi past bo'lgan
reaktorlar, masalan, aralashmalarni oksidlash yoki gidrogenlash yo'li bilan
gazlarni katalitik tozalash uchun, d) issiqlik effekti unchalik katta boMmagan
ekzotermik yoki endotermik reaksiyalar uchun qoMlash mumkin. Reaktorga
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solinadigan katalizator miqdori, agar uning aktivligi pastroq boMsa ancha
ko'p bo'ladi va uning qalinligi (katalizator qavatining balandligi) ba’zan
bir nccha metrgacha boradi (29-rasm).
Bunday uskunalarda adiabatik sharoit amalga oshiriladi, demak
ekzotermik jarayonlarda reaksiyaga kirishayotgan gazlar harorati ularning
katalizator qavatida aylanish (rea-
gentlarning mahsulotga aylanish)
darajasiga ox proporsional holda ortadi.
tb=tht JIx bunda, ta — gazning
katalizator qavatidan o'tganidan keyingi
harorati, oxirgi harorat th-gazning
boshlang'ich yoki dastlabki harorati; J7
— reaksiyaning adiabatik koeffitsienti
x — aylanish darajasi. Shuning uchun
ham adiabatik koeffitsienti katta bo'lgan
ekzotermik jarayonlar uchun bunday
uskunalar yaramaydi, chunki aylanish
yetarli darajada bormay, adiabatik
koeffitsienti muvozanat chizig'iga yetib
boradi.
Ko'p qavatli yoki tokchali
apparatlar
Adibatik koeffitsienti anchagina
katta bo'lganda ham yuqori darajada
29-rasni. Bir qavatli issiglik ekzotermik aylanish darajasiga erishish
almashtirilmaydigan kontakt imkoni beriladi.

apparat.i:. I — qoplgmalik Ekzotermik reaksiyalarni olib
apparati ning po'lat devori;

2 — katalizator;

3 — boshogsimon chambara.

borish uchun qoMlanadigan tokchali
uskunalarining prinsipial sxemasi 30-
rasmda ko'rsatilgan.

Ustiga katalizator to'kib qo'yilgan teshikchalari bo'lgan tokchalar oralig'ida
issiq almashtirgichlar 2 o'rnatilgan issiq almashtirgichlarning quvurlari
oralig‘idan pastdan yuqoriga tomon toza gazlar o'tadi va reaksiya mahsulotlami
sovitib, o ‘zi esa reaksiyaning boshlanishiga yetarli bo'lgan haroratgacha qiziydi.
Katalizator yuzasida reagentlarning mahsulotga aylanish jarayoni boradi va
reaksiya issiqligida mahsulotlar qiziydi, ular issiq almashtirgichda soviydi.
Reaksiya issiqligidan to'liq foydalanish uchun va gazni dastlabki haroratigacha
sovitish uchun reaksiya mahsulotlari reaktordan tashqarida o'rnatilgan
sovitgichlar orqali" o'tkaziladi (30-rasmda ko'rsatilmagan).
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30-rasm. Qavatlari orasida issiqlik
almashtirgichi boMgan tokchali kontakt
apparati: 1 — panjara; 2 — ichki issiq
almashtirgich; 3 —to‘siq; 1,1LIIL,IV —
katalizator qavatlari.

Tokchali kontakt uskunalar
siqib chiqarish reaktorlari tipida
ishlaydi. Shuning uchun kontakt
uskunalarida jarayonlar tezligi
(1.15 va 1.16) tenglamalar
bo'yicha aniqlanadi.

Tokchalar oralig'idagi issiq-
almashtirgichlar havo bilan yoki
suv bilan sovituvchi issiq
almashtirgichlar bo'lishi ham
mumkin.

Tokchali kontakt uskuna-
larida issiqlikni chiqarib olish
sakrash yo'li bilan (keskin
o'zgarish yo'li), ya’'ni bosqichli
amalga oshiriladi.

Katalitik reaksiya va issiq
almashtirish alohida-alohida
ketma-ketlik bosqichida boradi,
apparatning har bir tokchasida
reaksiya mahsulotiga aylanish
darajasi (a) va harorat (b