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GIRIS

Hormatly Prezidentimiz Gurbanguly Berdimuhamedow
0z ¢ykyslarynda yurdumyzyn é&girt uly resurs potensialyna
eyedigini, tebigy baylyklarymyzyn yurdumyzyn, halkymyzyn
abadangylygyny dstiinlikli 6sdiirmegin mohim faktory bolup
duryandygyny, bu baylyklary hemme taraplayyn oylanysykly
amala asyrmagy basarmalydygymyzy bellap gegyar.

Tilirkmenistanyn Prezidenti Gurbanguly
Berdimuhamedowyn tize ykdysady syyasatynda &agirt uly
eksport potensialy bolan, halk hojalygynyn il perspektiwaly
pudaklarynyn biri — himiya industriyasyna moéhiim &hmiyet
berilyar.

Yod oniimgiligi yurdumyzyn himiya senagatyny
Osdiirmegin geljegi uly wugurlarynyin biridir. Munuit 6zi
Tilirkmenistanda Ordn bay c¢ig mal serisdelerinin bolmagy,
diinyd bazarynda yoda bolan islegii artmagy bilen
sertlendirilydr.  Tiirkmenistanda yod Ondiirmek boyunca
desgalaryn taslamasy we gurlusygy babatda halkara bislesigi
yglan edildi.

Yurdumyzyii bu gymmatly 6niimi 6ndiiryin éidebaryjy
himiya kdrhanalarynda ontim¢ilik kuwwatlyklarynynn we &hli
¢ig mal pudaklarynyn gii mogberde durkuny tdzelemek goz
ontinde tutulyar. Sol kdrhanalar Balkanabadyn yod we Hazaryn
himiya zawodlarydyr.  Himiya pudagynyn kérhanalaryny
hézirki zaman enjamlary bilen tehniki taydan gaytadan
enjamlasdyrmak  we  tize  Onlimgilikleri  doretmek
Tiirkmenistanda ykdysady pudagy osdiirmegin ileri tutulyan
ugurlaryn biri bolup duryar.

2020-nji yyla ¢enli Tiirkmenistan gymmatly himiya ¢ig
malynyn Ondiirilisini her yylda 1550 tonna Yetirmegi goz
onilinde tutyar. Sunun yaly yokary Osiis derejesine zawodlaryi
ikisinde  olary  dowrebaplasdyrmak  bilen  Onilimgilik
kuwwatlyklaryny artdyrmagyn hasabyna yetmek goz oiiinde

7



tutulyar. Balkanabadyin yod zawodynyn, Boyadagyn yod
boliiminini hersinde bir desga, Hazaryn himiya zawodynda ii¢
desga hereket edyar.

Hézir yurdumyzda mohiim déwlet maksatnamasynyn
ciginde ilaty yodlasdyrylan duz bilen iipjiin etmek baradaky
wezipe Ustiinlikli ¢oziildi.

Yod we beyleki himiya 6niimlerini 6ndiirmek iigin bar
bolan mineral ¢ig malynyn gory boyunga Tiirkmenistan
diinydde ilkinji orunlaryn birini eyeleyar. Bu baylygyn netijeli
peydalanylmagy yod-bromly suw yataklaryny toplumlayyn
0zlesdirmegin maksatnamasyny durmusa gecirmége komek
eder. Onden islip gelydin tehnologiki ulgamlaryi
dowrebaplasdyrylmagy we c¢ig mal binyadynyn durkunyn
tazelenilmegi kdrhana Oniimlerinin mogberini artdyrmaga we
hilini yokarlandyrmaga miimkingilik berer.

Business inintiatiwe Direktions Halkara secip alys
komiteti (B.l.D.) 1999-njy yylda Hazaryn himiya zawodyna
hil t¢in halkara Altyn yyldyzyny berdi. Ol has takygy
kdrhananyil esasy oniimi bolan tehniki yodyn hili {i¢in berildi.

Yerasty suwda difie bir yod we brom bolman, natriy
hloridleri, kalsiy, magniy we beyleki gymmatly himiya
maddalary bar. Kop babatda olaryi, netijeli peydalanylmagyny
hédzirki zaman bazarlary kesgitleydar. Bu yerde skwazinalary
abatlamak we Oniimgcilik kuwwatlyklary artdyrmak bilen bir
wagtda bromly demrin, ozokeritifi, tehniki uglerodyn, agardyjy
serigdelerin, ayakgap kreminin, seyle hem magnit
suwuklygynyn, posa garsy ulanylyan serisdelerii hem-de
ontimlerin beyleki gorniislerini icerki we dasarky bazarlaryny
owrenmek barada uly isler gecirilyir.



l. UMUMY MAGLUMATLAR

Yod tebigatda orin seyrek dusyan elementdir. Yod
1811-nji yylda fransuz himigi Kurtua tarapyndan agylyar. 14
yyl son bolsa fransuz alymy Balard brom elementini agyar.
Bromun we yodun senagat oniimgiligi XIX asyrda baslanyar.

Yod we onufi birlesmeleri gymmat bahaly himiki
ontimlerdir we diinyd bazarynda olara bolan islegler barha
artyar. Yodui esasy ulanylyan vyerinii medisinadygyny
hemmeler bilydr. Emma, ondan basga-da ol surat ¢ykarmak
icin ulanylyan materiallary, katalizatorlary, yodun duzlaryny,
onun organiki birlesmelerini dndiirmekde hem-de seyrek asgar
metallarynyn kébirini (rubidiy we seziy) arassalap almakda we
beyleki 6ntimgiliklerde ulanylyar.

Tehniki brom__ - sintetiki derman serisdelerini
(bromkamfora, bromizowal, lewomisetin,  sintomisin,
fenobarbital we s.m.), zdherli himikatlary (geterofos, bromly
metil we beyl.), penoplast, boyaglary almakda ulanylyar.
Brom we onun birlegsmeleri surat c¢ykarmakda, yangyn
sondiiriji serigdelerin oniimgiliginde (brometil, bromly metilen
we beyl), gidrawliki suwuklyklary almakda, motor
yangyjynyn oOnlimgiliginde ulanylyar. Seyle hem agardyjy
serisde, sintetiki kauguk, syya, mineral boyaglar alnanda, deri
senagatynda we beyl. ulanylysy artyar.

1.1. Tiirkmenistanyi yod we brom éniimgilikleri barada
1.1.1. «Hazar» himiya zawody
«Hazar» himiya zawody (61ki Celeken himiya zawody)
giinbatar Tiirkmenistanynn kone we himiya senagatynyn iri
kérhanalarynyn biridir. Hazaryn himiya zawodynyi ondiiryén
ontimleri: tehniki yod, demir bromidi, kaliy yodidi, yodoform,
aklayjy serisde, maldarcylyk {igin kaliy yodaty "CDA” markaly,
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tehniki komiir K-354 markaly kaliy, gipohloridi. «Hazar»
Himiya zawody 1933-nji yyldan béri islap gelyar. Bu zawod
yod ondiirmek boyunca belli kdrhanalaryn biridir. Ilki bagda
yod yonekey komiir adsorbsiya usuly bilen ondiirilip baslanyar.
Yod senagat mogberinde 1932-nji yylda ondiirilip baslanyar.
1969-njy ylda kuwwatlylygy 225 tonna tehniki yoda barabar
bolan komiir adsorbsiya usulynda isleydn enjam oturdylyar.
1963-1969-njy yyllarda onki soyuzda ilkinji gezek howa-
desorbsiya usulynda yod oOndiirydn oOnlimgilik ise girizilip
baslanyar. Onun kuwwatlylygy 110 tonna tehiki yoda barabar
bolyar.

1985-nji yylda kuwwatlylygy 120 tonna tehniki yod
ondiirydn titandan yasalan tejribe-senagat desgasy ise
girizilydr. 1994-nji yylda yodun arassa gorniisini (marka ,,C*)
ondiiryan kuwwatlylygy yylda 50 tonna barabar bolan enjam
ise girizilyar.

Brom oOnitimlerinin (bromly demir) ontimgiligi ilKinji
gezek 1940-njy yylda yola goyulyar. Oturdylan enjamlar
konelisenden soiira, asakdaky kuwwatlylykar ise girizilyar:

1964-nji yylda 1-2-3-nji desgalaryin bromly demir
ondiirjiliginiit umumy kuwwatlylygy 3000 tonna yetirilyar;
1965-nji yylda 4-5-nji desgalaryn bromly demir Oniirijiliginin
umumy kuwwatlylygy 2200 tonna yetirilyér;

1978-nji 6-njy desganyn bromly demir Ondiirijiliginin
kuwwatlylygy 1100 tonna yetirilyar.

1981-nji yylda 7-nji oturtma enjamynyn bromly demir
ondiirijiliginin kuwwatlylygy 1100 tonna yetirilyar.

XX asyryn 90-njy yyllarynynn baslarynda “Hazar®
himiya zawody yylda 300 tonna yod we 6000 tonnadan gowrak
bromly demir ondiirydr. Zawodda yod we bromly demirden
basga-da, yodly kaliy, yodat kaliy we yodoform oOndiirilyar.
1976-njy yylda kaliy yodunyn Oniimgiligi 330 tonna
kuwwatlylykda yola goyulyar. Kaliy yodunyi ,,CDA* we ,,FK*
gorniigleri ondiirilyar.
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1989-njy yylda kaliy yoduny Ondiiryédn tehnologiki
liniyanynn esasynda Ukrainanyn ,,yodobrom* ag¢yk paydarlar
jemgyyeti maldar¢ylyk {igin yaramly kaliynin ~ yodly
tursusynyft  Oniimgiligini  yola  goyyar.  Oniimgiligini
kuwwatlylygy yylda 45 tonna yetirilyar.
1996-njy yylda zawodyn isgirleri Tiirkmenistanynn ylymlar
akademiyasynyn Himiya institutynyn alymlary bilen bilelikde
yodat kaliynin “CDA‘ gorniisini 6ndiirmegin tehnologiyasyny
oniimeilige ornasdyryarlar. Oniimii bu gorniisi nahar duzuny
yodlagdyrmakda ulanylyar. ,,Guwlyduz® oniimgilik toplumy
yodat kaliyninl belli bir mukdaryny 6nlime gosup ulanyar.

1978-nji yylda yodoform oOniimgiligi esaslandyrylyp,
onun kuwwatlylygy yylda 60 tonna yetirilyar.

,Hazar* himiya zawodynyn garamagyna 1998-nji yylda
tehniki uglerod ondiirydan zawod hem berilyér. Hazirki wagtda
tehniki yod bilen bilelikde, tehniki uglerod hem gegginli
ontimlerin biridir.

Tehniki uglerodyn K-354 gorniisinint oniimgiligi 164-
nji yylda doredilydr, onuni ilkinji kuwwatlylygy yylda 9400
tonna, sofira 1974-nji yylda bolsa 10000 tonna yetirilyér.

Hiazirki wagtda hereket edydn oturtma enjamlaryn
tehniki iyilmegi zerarly ¢ykarylyan oniimin yyllyk kuwwaty
peseldi. Sonun {igin tehniki uglerody ondiiryén sehin durkuny
diiypgoter tdzelemek hem-de diinya ilniilerne layyk gelyidn
tdize zawody gurmak zerurlygy yiize ¢ykdy. Sunda dasary
gursawyn ekologik arassalygy goz oniinde tutular.

»Ap-ak® agardyjynyn Oniimgiligi ,,Hazar* himiya
zawodynyn hiindmenlerinin tagallasy bilen 1988-nji yylda yola
goyulyar, kuwwatlylygy yylda 100 tonna yetirilyér.

Himiya instituty tarapyndan hdodiirlenen tehnologiya
esasynda kuwwatlylygy yylda 20 tonna barabar bolan 10
goterimli gipohlorit kalsiy Ondiirydn synag-desga 1997-nji
yylda gurulyar.

Hézirki wagtda ,,Tiirkmenhimiya® déwlet konserni
yod-brom Onliminiit mogberini artdyrmak iicin kuwwatlylygy
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yylda 350 tonna yod we 5500 tonna brom ondiiryén desganyn
gurlusygyna béslesik yglan etdi.
1.1.2. Balkanabadyn yod zawody

Balkanabat sdherinii Uzboy séhercesinde yerlesyin
Balkanabat yod zawody 1969-njy yyldan béri isldap gelyar yod
onlimini 6ndiirmekde Tilirkmenistanynl himiya pudagy boyunca
esasy kirhanalaryn biri bolup duryar.

Birinji 6niim - tehniki yod 1969-njy yylda komiir
adsorbsiyasy usuly bilen (taslama kuwwatlylygy yylda 100
tonna) alynyar. Yod 6niimini almakda esasy ¢ig mal bolup
burow suwy hyzmat edydér.
1975-nji yylda tdze yod sehi - howa desorbsiyasynda isleyin
seh (taslama kuwwatlylygy 255 yylda tonna) ise girizilyér.
Zawodyn kuwwatlylygy artdylyp, yylda 350 tonna tehniki
yod ondiirilydr. Komiir adsorbsiya usulynda ondiirilyén yodun
hilinin pesligi we ekologiki taydan howpudygy nazarda
tutulyp, bu liniya 6nlimgilikden ayrylyar.

1977-nji yylda kuwwatlylygy yylda 1600 tonna
barabar bromly demir 6ndiiryén téze seh ise girizilydr. 1979-
njy yylda taslama kuwwatlylygy yylda 3200 tonna bolan
bromly demir FeBr) sehi ulanmaga goyberilyar.
1979-njy yylda edil sunun yaly onliim Ondiiryin we oOnki
kuwwatlylykda ikinji seh ise girizilyar. Kuwwatlylygy yylda
1300 tonna barabar bolan tetrabromdefinolpropan (TBDP -
C15M12Br402) oniimgilgi yorite seh goriisinde 1983-nji yylda ise
girizilyar.

1998-nji yylda zawod taslama kuwwatlylygy yylda
ortaga 80 tonna bolan yod desgasynyn gurlusygyna ise
baslayar. 1999-njy yylda kuwwatlylygy yylda 85 tonna tehniki
yod Ondiirydn enjam Boyadag sahamcasynda oturdylyar.

,,.Balkanabat* yod zawodynyn oOniimlerinin gorniisleri:
tehniki yod; bromly demir; tetrabromdefinolpropan.

2008-nji yyda zawodda tehniki yodun 196 tonnasy
ondiirilydr. 2009-njy yylda yodun Ondiirilisini 210 tonna
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yetirmek g6z oOniinde tutulyar. Nebitdag-Monjukly-Boyadag
yataklarynyn yoda, broma bay suwlarynyin miimkingiligi
uludyr. Yod-brom suwlarynyii tassyklanan gory bir gije-
giindizin dowamynda 60 miifi kub metre barabar bolup, yylda
yoduil 550 tonnasyny dndiirmége miimkingilik beryér.

“Tlrkmenhimiya®“ dowlet konserni béslesik yglan
etdi. Ona layyklykda Boyadag yatagynyn yod-brom
suwlarynyn ¢ig malynyn esasynda tidze zawod gurmak goz
ontinde tutulyar. Zawodyn kuwwatlylygy yylda 300 tonna yod
we 2800 tonna brom 6ndiirmége niyetlenendir.

1.1.3. «Bereket» yod zawody

Tilirkmenistanyn Prezidentinin 3834 belgili Karary
bilen 1998-nji yylda ,,Senagatsuw* tiirkmen-tiirk kédrhanasy
doredilyar. Bu kdrhana 2003-nji yylda ,,Senagatsuw* ady bilen
hojalyk kérhanasyna, 2006-njy yylda bolsa Tiirkmenistanyn
Prezidentinin 8018 belgili Karary esasynda sol at bilen dowlet
kdrhanasyna oOwriilydr. Tiirkmenisanyn Prezdentinin = 8938
belgili karary bilen 2007-nji yylyn 24-nji awgustynda
,» Tirkmenhimiya®“ dowlet konserni doredilydr we bu kérhana
,Bereket” yod zawody ady bilen onuil garamagyna gecirilyér.

,Bereket“ zawodynda yod Seyitkerdere yodly suw
yatagyil ¢ig malyndan alynyar. Bu yodly suw yatagy 0ziiniii
yoda baylygy boyunca diinydde seyrek dus gelyin yatak bolup,
onun diiziiminde yodun mukdary 345-350 mg/l yetyar.

2000-2003-nji  yyllarda bu kédrhanada oturtma
enjmlarynyn ikisinde yod oOndirilyar. 2003-nji yylda 3-nji,
2008-nji yylda bolsa 4-nji oturtma enjamlary ise girizilip,
yodun Ondiirilisi yyldan yyla artdyrylyar. 2000-nji  yylda
ondiirilen yodun mogberi 41,7 tonna yetirilen bolsa, 2001 —
56,7, 2002 - 77,8; 2003 - 86,15; 2004 — 97,0; 2005 — 107,65;
2006 — 110; 2007 - 156  we 2008-nji yylda 192,4 tonna
yetirilydr. Seylelikde, 8 yylyn dowamynda ondiirilen yodui
mogberi 4,5 esse artyar. Kérhanada oturdylan enjamlaryn
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koptisi yerli hiindrmenler tarapyndan amala asyrylandygy
ayratyn bellenilmédge mynasypdyr.

,» Lirkmenhimiya* dowlet konsernin Himiya
institutynynn ~ alymlarynyn  yodui  alnys  tehnologiya
kidmillesdirmekde we amatly tertibini tapmakda hyzmaty
uludyr.
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1. YODUN WE BROMUN HASIYETLERI
2.1.  Yodui fiziki hisiyetleri

Gaty (kristallik) gorniisinddki yod - metal owiisginli

gara-gal renkli kristalldyr.

Yodui udel agramy — 4,948 (17°C);

Yodun yokary temperaturada ereme temperaturasy — 113 °C.
Yod (yokary temperaturada) eredilen gorniisinde elektrik
toguny gec¢irmeyar.

Yokary temperaturada 124,5 °C-da eredilen yodun dykyzlygy
- 3,944 g/sm®.

Yoduii ereme yylylygy - 3,74 kal/mol.

Yoduii buglary benewse refikde bolyar we onuii beyleki
galoidlerifiki yaly yiti ysy bolyar. Yod bug gorniisinde Io-fi
molekulalaryny emele getirydr, ol 600 °C-dan yokary
temperaturada  atomlara  dissosiirlenyar. 1500 °C-da
molekulalaryn doly dissosiasiyasy gecyar.

l>-i  atomlara dissosiasiya energiyasy 35,2 kal/mol.
Yoduii gaynama temperaturasy 184,5 °C.

1-nji tablisa
Yodufi buglarynyn diirli temperaturalardaky basysy
Kristallik yod Suwuk yod
Temperatura, Buglaryn Temperatura, Buglaryn
°C basysy, °C basysy,
mm.sim, mm.sim,
sut. sut.
1 2 3 4
0 0,030 114,1 89,8
15 0,131 127,1 142,9
30 0,469 169,4 505,5
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50 2,154 184,4 764,2
64,5 6,05

1 2 3 4
80,4 15,15
102,7 50,65
113,8 87,0

Yoduti buglary howadan 8,716 esse agyrdyr.

’ 2-nji tablisa
Y odun howadaky doygunlasan buglarynyn
konsentrasiyasy:

Temperatura, °C | 0 10 | 20 | 30 40 50
Konsentrasiya, 0,44 | 1,16 | 2,80 | 6,35 | 13,40 | 27,20
mg/I

Yoduti diirli eredijilerde ereviiligi

Yoduii suwdaky ereyjiligi hlorui we bromuii
ereyjiliginden ep-esli pes: yodun temperatura baglylykda
ereyjiligi asakda hésiyetlendirilyar:

3-nji tablisa

Yodun temperatura baglylykda ereyjiligi
Tempféat“ra 0 18 25 35 45 55 60
Ere}él;lhgl’ 0,1620 | 0,2765 | 0,3395 | 0,4661 | 0,6774 | 0,9222 | 0,9566

Yoduit suwdaky ergini gyzyl-gotiur reiikde bolyar.
Galoid duzlarynyn gatnagsmagynda kompleks poliiodid-
ionunyn emele gelmegi netijesinde yodui ereyjiligi artyar.

Yodufi ereyjiligi yodly duzlaryii gatnasmagynda has
yokary, bromly duzlaryn gatnasmagynda pesrdk, hlorly
duzlaryi gatnagmagynda bolsa has hem pesdir.
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Erginde kiikiirttursy we azottursy duzlary bar bolsa,
yodun suwdaky ereyjiligi peselyar.

Konsentrirlenen kiikiirt kislotasynyn (83 %-den
yokary) 1 I-de 6,6 g yod ereyar. Ergin benewse renkde
bolyar. Kislota 42 %-e golay suw bilen suwuklandyrylanda ol
gonur renke gecyar.

Yod — suwuk organiki dil galogenidlerde, seyle hem
yokary temperaturada eredilen yodly duzlarda gowy ereyir.
Suwuk kiikiirdin iki okisinde yod ionlara dissosiirlenip ereyar.

Yod organiki eredijilerde gowy ereyir.

2.2.  Yoduii himiki hisiyetleri

Yoduii atom agramy - 126,91.

Elementar yod giiy¢li okisleyjidir.

Kop elementler bilen yod reaksiya ganasmayar (azot,
kislorod, kiikiirt, selen, uglerod), kibir elementler bilen bolsa,
ol diftie yokary temperaturada tasirlesydr (kremniy we kop
metallar bilen).

Wodorod bilen yod otag temperaturasynda hayal, hlor
we brom bilen bolsa afisat tisirlesyar.

Metallar bilen yod difie suw buglarynyn gatnasmagynda
gowy tisirlesyirler. Yodui gury buglary tisir edende metalyii
isti bilen oOrtlilyar we tisir edisinii dowam etmeginin Oniini
alyar. Temperatura yokarlandyrylanda kop metallar yod bilen
tasir edisip baslayarlar; mysal {i¢in, kiimiis 50 °C-dan yokary
temperaturada yod bilen tésirlesip baslayar. Mis, sink, latun
bilen yod giiy¢li iyilydr. Molibden, wanadiy, tantal yodun
tésirine has durnuklydyr.

Suwly erginlerde yod gidrolizlesyar. Hlordan we
bromdan tapawutlylykda ol gidraty emele getirenok.
Uglerodyn gatnasmagynda yodun buglary suw bilen tésir
edisip, yodly wodorody emele getiryér.

Okisleyjiler yodly duzlaryii erginlerinden elementar
yody boliip c¢ykaryar. Diirli okislendirijiler bilen yodidin
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okisleniginin doly gecisi, seyle hem okislenme tizligi pH
sreda, yodidin konsentrasiyasyna, temperaturasyna we beyleki
faktorlara bagly.

Yagtylyk tisir edende yod su reaksiya boyunca béliinip
cykyar:

4KI1 + Oz + 2H20 = 21+ 4KOH

we ergin asgar sreda gegyir. Sonui {igin hem yodly duzlary
garanky gaplarda saklayarlar.

Yodly duzlaryn tursy erginleri kislorod bilen difie
yvagtylykda dédl-de garanky yerde hem okislenyirler. Bu
reaksiyanyn gecmegi iicin onuil tursulygy komiir kislotasynyn
erginindiki yaly bolsa yeterlikdir.

Ozon tdsir edende yodidlerin bitarap we asgar
erginlerinden yod su reaksiya boyunga boliinip ¢ykyar:

2Kl + O3+ H,O =12 + 2KOH + O2

Bitarap we tursy erginlerddki yodide hlor bilen tésir
edilende ansat boliinip ¢ykan yod yodata ¢enli okislenyér;
reaksiya 2 stadiyada gegyir:

2+ Cl2 =12+ 2CI
I2+ 6H20 + 5CI" = 2103” +12H" + 10Cl
Birinji yagdayda ergin gyzyl-goiiur reiikde bolyar.
Ikinji stadiyada bu renk yityar.
Duz kislotasynyn gatnasmagynda reaksiya ii¢ stadiyada
gecyar:
21" +Clo=1;+2CI

lo + Cl, = 2ICI
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ICl + Cl2 = ICl3
Bir wagtyn 6ziinde su asakdaky reaksiya gegyar:

ICls + 3H20 + 103™ + 3CI" + 6H

ICl yasyl-sary refikde bolyar.
Gipohlorit tisir edende yodidler tursy sredada yody
boliip ¢ykarmak bilen dargayarlar:
HCIO+I'=10"+H+CI’
IO+ 1I"+2H =1+ HO

Bu reaksiya tursulygy pes we gowsak sredada hem
gecip bilyar:

3HCIO+I"=103 + 3H + 3CI'
Hloratlar yoditler bilen dinie tursy sredada tisirlesyarler:

ClO3 + 6H + 61" =3I2 + CI" + 3H20

Katalizatorsyz bu reaksiya hayal gecydr, gowy
katalizator hokmiinde demir ulanylyar.

Brom, gipobromit we bromatlar bilen yodidlerin
tasirlesme reaksiyalary hlorun birlesmeleri bilen gegyéin
reaksiyalara menzesdir.

Hlorata garanynda bromat (eginin tursulygy pes bolan
yagdayynda) yodun ionlary bilen calt tédsirlesyar. Katalizator
(mysal li¢in, ammoniy molibdaty) reaksiyany caltlasdyryar.

Yodat tursy sredada yoduii ionlary bilen tisirlesende
elementar yod emele gelyir:

JOs" + 51"+ 6H =3l + 3H20

Bu reaksiyanyn geg¢megi i¢in, pH = 6,5 —a  den
bolmagy yeterlikdir, bitarap sredada ol gegmeyir.
Yod asgar bilen tdsirlesende su asakdaky reaksiya

gegyar:
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312 + 6NaOH = NalOs + 5Nal + 3H20
Konsentrirlenen kiikiirt kislotasy gyzdyrylanda yodidi
erkin yoda ¢enli okisleyar:
H2SO4 + 2HI = 2H,0 + SOz + 12

Suwuklandyrylan kiikiirt kislotasy yodidler bilen
tasirlesenok. Elementar yod bilen bolsa konsentrirlenen kiikiirt
kislotasy tésirlesmeyar.

Azot kislotasy yodidi elementar yoda ¢enli okisleyir.
Konsentrirlenen azot kislotasy yody HIO3z —e c¢enli okisleyar.

Yod kép reaksiyalarda aktiw katalizator hokmiinde hem
ulanylyar  (mysal ii¢cin, aromatik uglewodoworodlar
bromirlenende, galoid alkiller bilen magniy tésir edisende).

Yoduii azajyk mukdarynyii garyndysy gaz fazasynda
gecyian reaksiyalara giiyeli tisir edyidr. Wodorod bilen
kislorodyn garyndysyna 0,002 % yod gosulanda bu garyndy
partlama howpsuz bolyar.

2.3. Bromuii fiziki-himiki hasiyetleri

Bromunl tehnologiyasy dwrenilende bromun we onuil
birlesmelerinin esasy fiziki we himiki hésiyetlerini bilmek
zerurdyr.

Brom - otag temperaturasynda gonur gyzyl, gara reiike
yakyn suwuklyk.

7,2 °C-da bu suwuklyk gatayar we gyzyl - gotiur refikli
infle gorniisli kristallary (gowsak metal yalpyldyly) emele
getiryar.

Bromun buglary - gyzyl-gonur reiikde, yakymsyz yiti
yslydyr:

Bromun gaynama temperaturasy - 58,78 °C-a den.

Brom D. I. Mendeleyewinn periodik sistemasynyi
birinji uly periodynyn VII-nji gruppasynda yerlesyar.

Bromun tertip nomeri - 35; atom massasy - 79,916.
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Bromun fiziki hésiyetleri

Gaz goOrntisinddki bromun molekulalary 2 atomdan
ybarat. Yokary temperaturada ol atomlara dissosiirlenyir.
Dissosiasiya 800°C  towereginde baslanyar. Bromui
molekulalary yagtylyk tésir edende hem dissosiirlenyarler.

Suwuk bromun molekulalary hem iki atomdan ybarat.

Gaty bromun dykyzlygy - 41.
Suwuk bromun dykyzlygy temperatura bagly:
t, °C, g/sm®

0 3,1883

20 3,1023

40 3,0494

Bromun esasy konstantalary
Bromun buglarynynt howa bolan gatnasykda

dykyzlygy 5,52
0 °C-da we 760 mm sim.siit. bromun

buglarynyn dykyzlygy 7,131
Kritiki temperatura, °C 311
Kritiki basys, ata 102
Gaynama temperaturasy, °C 58,8
Ereme temperaturasy, -7,2
Bugarma yylylygy, kal/g 45,60
Ereme yylylygy, kal/g 16,2
Suwuk bromun yylylyk

sygymy kal/(grad-g) 0,1125

Bromui suwda ereyjiligi
Brom suwda beyleki galogenlerden tapawutlylykda
ansat ereyir. Bromun suwdaky ergini ya-da “bromly suw”
laboratoriya tejribesinde ginden ulanylyar.
Doygun brom suwy - 53,6 °C-da gaynayar. Sol
temperaturada - 3,50 % brom saklanyar; buglarynda bolsa -
98,8 % brom bar.
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Suwly erginlerde bromun gidrolizi su reaksiya boyunca

gecyar:
Br, + H.O =H"+ Br ~+ HBrO

Bromun suwsyz erginlerde erevijiligi

Konsentrirlenen kislotalarda bromun ereyjiligi yokary
dal. 95 %-1i kiikiirt kislotasynyn 100 gramynda 0,75 g brom
ereyar. 85 %-li fosfor kislotasynda bolsa bromun ereyjiligi
ondan hem pes.

Organiki eredijilerin kopiisi bilen brom gowy garysyar.
Brom koOp organiki maddalar bilen reaksiya girydr. Kébir
eredijiler — metil we etil spirtleri, efirler, dioksan, bromly etil
we beyl. brom bilen birlesip 6niim emele getiryérler.

Suwuk bromda diirli maddalaryn erevjiligi

Suwuk bromun eredijiligi pes. Bromda difie bromly
alyuminiy we az derejede bromly demir FeBrz ereyir.

Bromda fosforyn, mysyagyi, surmanyn we beyleki
metallaryn galogenidleri we oksigalogenidleri seyle hem kop
organiki maddalar gowy ereyar.

Bromun kébir birlesmelerinin esasy héisivetleri

Wodorod bilen brom HBr emele getiryér. Ol reiiksiz
gaz, suwda eredilende giiy¢li bromly wodorod kislotasyny
emele getiryar. Bromuil bir we iki walentli birlesmeleri duzy
emele getirydr. Bromidlerini kopiisi, yagny kiimiis, mis, simap
we gursun bromidlerinden basgalary suwda gowy ereyar.
Bromidlerin kopiisi bir ya-da birndce kristallogidratlary emele
getirydrler.  Bromidlerin  suwda  ereyjiligi, hloridlerin
ereyjiliginden yokary, emma yodidlerinkiden pesdir.

Bromidler organiki eredijilerde hloridlere garanynda
gowy ereyarler. Mysal {i¢in, natriy bromidi spirtde ereyir,
emma natriy hloridi bolsa eremeyér. Bromidleriii gaynama we
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yokary temperaturada ereme temperaturasy hloridleriiikiden
pes.
Brom asgar bilen pes temperaturalarda bromid we
gipobromid emele getiryar:
2NaOH + Brz =NaBr + NaBrO + H.0

Yokary temperaturalarda bolsa bromid we bromat
emele getiryar:

6NaOH + 3Br2 = NaBr + NaBrOs; + 3H,0O

Sona menzes brom bilen karbonatlar, bikarbonatlar we
gowsak Kkislotalaryn beyleki duzlary (erginleri asgar sredada
bolan) téisirlesyérler.

Brom suwy kiimiisiit we simap okisleriniit we olaryn duzlary
bilen eremeyin bromid we bromly kislota emele getiryér.

Yodidler suwly erginlerde brom bilen elementar yoda
cenli okislenydrler, bromuii ondan soniky gosulmagy bilen
bolsa — yodata genli okislenyédr. Emma has giiy¢li okisleyjiler -
hlor, bihromat we permanganat tursy sredada bromidleri
elementar broma ¢enli okisleyérler.

Brom orédn isjenn madda bolup, &hli elementler bilen
diyen yaly reaksiya gatnagyar. Bromun kiikirt, selen, tellur,
fosfor, mysyak, surma, wismut bilen 6zra tasirlesmesi giiy¢li
gyzgynlyk bilen amala asyar, kiwagtlar bolsa yalyn hem emele
gelydar. Brom kébir metallar bilen hem gowy tésirlesyar.
Emma, kop metallar gury brom bilen kyn tasirlesyér.

Brom sulfitleri we tiosulfitleri suwly erginlerde
sulfatlara cenli, nitritleri bolsa nitratlara ¢enli okisleyarler.
Ammiagyn okislenme reaksiyasy:

8NH4 + 3Br2 = N2 + 6NH4Br
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I1l. BROMY WE YODY ALMAK UCIN ULANYLYAN
CIG MAL

3.1. Bromun we yoduii tebigatda yayraysy

Brom we yod - yayran elementlerin sanyna giryar.
Wernadskinit maglumatlaryna gord yer gabygynda bromun
umumy mukdary 10%°—-10%t, yod 10%*—-10®t-a yetyir.

Brom we yod tebigatda {lizniiksiz aylawda bolyar.
Magma jynslary darganda olarda saklanyan ansat ereyin
gorniisinde bolan bromuit we yodun duzlary suw bilen okeana
diigydar. Okeanyn suwlary bugaranda bolsa, howa akymy
duzlaryn &girt kop mukdaryny, sol sanda bromly duzlary gury
yere alyp gidyar.

Yod erkin gorniisinde aylaw edyir. Munuii 6zi yodid
ionunn howadaky kislorod bilen yoda c¢enli afnsat okislenmige
ukyplydygy bilen diisiindirilyér. Yod defiz suwunda birnice

gorniisde (19, I, I*, I°*), brom bolsa ditte Br gdrniisinde
bolyar.
4-nji tablisa
Yodun we bromun tebigatda yayraysy (% (mass. )
Gursaw Br 3
1 2 3
Dentizyaka etraplarynyn 3-10° 2107
howasynda
Kontinental etraplaryn 2107 2108
howasynda
Derya suwy 2:10° 107
Dettiz suwy 6,6:103 10
Atmosfera ¢okiindisi 4,510 8,5:10°%
Nebit yataklarynyi suwy 107 1,5:10°
Kollerin sor suwlary (102-107) -
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1 2 3
Gury yerlerif 1,9-10° - 510
Ostiimliklerinde 9,510
Detiiz dsiimliklerinde 5,410 (2-5)10t
Torf 3,6'10°° 3,410
Toprak 3,3:10% 1,810
, 2,5:10- 3 4n2
Lay 6,6 10_5 10 '10
Dag jynslary 310
kristallik (1,7-5) -10* n(10)
. . . _4 _ _3
¢okiindi n(10"-107) n(10°%)
: (2,2- 103
Duzlar (karnallit) 3.4) 10 210

Deniz suwunda yod 0,01 — 0,07 mg/l-e yetyar. Deniz
layynda (gyrmanga) yodun mukdary suwdakydan onlarca esse
kopdiir we 0,002-0,01 %-e yetyir. Fosforitlerde 280 mg/kg,
gonur komiirde 6 mg/kg-a yetyiar. Deniz suwundan alnan
nahar duzunda 0,1 mg/kg vyod, kaliy duzlarynda 0,06 mg/kg
saklanyar.

Umumy duzlulygy 3,5 % (mass.) bolan deiliz suwunda
bromuii ortaga mukdary 66 g/m®-a yetyir.

Deniz suwunyn esasy hésiyetnamalarynyn biri hem
hlorunl broma bolan gatnasygydyr. Diinyé okeany ti¢in ol 293-
e den. Siiyji suwlarda bu gatnasyk has yokary bolyar.

5-nji tablisa

Diirli deniz suwlarynda hloruit we bromun gatnasygy

Deiliz CrI Br Cl: Br

1 2 3 4

Okean 19,3 0,066 293
Yapon defizi 18,3 0,064 288
Barens denzi 18,9 0,067 284
Gara deniz 11,7 0,037 316
Baltika denizi 7,6 0,025 304
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1 2 3 4
Azow denzi 5,7 0,020 231
Kaspiy denzi 5,3 0,008 663
Aral denzi 3,76 0,002 2187

3.2. Kaliy duzlarynyn gatlaklarynda bromurn saklanysy

Deniiz  suwy konsetrirlenme prosesinde brom suwuk
fazada yygnanyar we gaty faza dine kaliy duzlary
kristallasanda gec¢ydr. Broma has bay bolan kaliy minerallar:
karnallit we silwin bolup, brom olarda izomorf gosundy
gorniisinde bolyar. Bu minerallar gatlaklarda arassa gorniisinde
seyrek dus gelyir, sebébi olar beyleki duzlar bilen bilelikde ilki
bilen NaCl kristallagyar, karnallit we silwinit jynslary emele
getirydr. Silwinitde hemise 15-30 % kaliy hloridi bolup, galan
bolegini  natriy hloridi we eremeyin galyndy diizyér.
Karnallitde brom silwinitddkiden kdprik bolyar.

Silwinit
Silwinitden kaliy hloridi alnanda temperaturanyn
yokarlanmagy bilen kaliy hloridinin ereyjiligi artyar, sol bir
wagtda natriy hloridin ereyjiligi bolsa iiytgemeyér. Silwinit
gyzgyn erginde eredilydr, ol sowadylanda KC-i we NaCl-i
bilen doygunlagyar. Sonda kaliy hloridi ereyér, natriy hloridi
bolsa eremedik gorniisde galyar. Ergin sowadylanda kaliy
hloridi kristallagyar, ol boliinip alnandan soii galyndy ergin
silwinitin tdze bolegini eretmek {igin ulanylyar. Silwinitin
eredilme prosesinde ondaky brom kaly hloridi bilen ergine
gecydr; kaliy hloridi kristallagdyrylanda bromun bir bolegi

gaty faza izomorf gorniisinde gegyar.

Karnallit
Karnallitden KCI-i almak igin gaytadan isleme
prosesinde emele gelyan seloklar bromy almak {igin gymmatly
¢ig mal hasaplanyar. Karnalliti kaliy hloridinden almaklyk bu
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duzun  inkongruent ereyjiligine, yagny suw ya-da
suwuklandyrylan duz erginleri bilen islenilende dargama
ukyplylygyna esaslanan.  Ereyjiliginin yokarylygy sebéapli
MgCl-i ergine gegyir, KCI bolsa doly eremén galyar.

Karnalliti dargatmagyn birndce usuly bar. Karnalliti
dargatmagy saylap almaklyk kop derejede karnallit jynsyndaky
gosundylaryn mukdary bilen kesgitlenilyar. Karnallit jynsynda,
silwinitddkiden kép brom saklanyar, sonun {i¢in hem karnallit
asgarlarynda bromun konsentrasiyasy yokary bolyar we 3-4,5
kg/m3-a yetydr. Karnallit jynsy gaytadan islenilende bromuri
bir bolegi kristallasyan kaliy hloridi we emeli karnallit bilen
yityar, bromun alnys derejesi 60-80 %-¢ yetyir.

Sowadyp dargatmak usuly:

Karnallit sowuk suw bilen islenilydr, sonda magniy
hloridi we KCI-ni bir bolegi ergine gegyar, beyleki bolegi bolsa
ownuk slam gorniisinde galyar. Ol eremedik NaCl-den
mehaniki usul bilen boliinip alynyar. Alnan selok bugardylyar,
sofira sowadylanda emeli karnallit kristallagyar. Bu usulda
bromunl yayraysyny oOwrenmek {icin gecirilen barlaglaryn
netijesinde duzly suwlarda we asgarlarda bromun saklanysy
owrenildi ( % mass.) :

Baslangyc¢ karnallit 0,172
Karnallit islenilenden son ilkinji aggar 0,138 — 0,154
Kaliy hloridi 0,095 - 0,104
Zynylyan natriy hloridi 0,065 - 0,073
Emeli karnallit 0,108 - 0,126
Karnallit kristallagdyrylandan soii alynyan

Ikilenji asgar 0,205 -0,218
Bromuni alnysy 60 — 65%

Karnalliti dargatmagyn beyleki bir usuly  “ahyrky
asgara cenli” usuldyr. Ol kop mukdarda kaliy hloridini we az
mukdarda aggar bilen karnalliti eretmeklige esaslanan. Sonda
karnallitden magniy hloridi ergine tutuslayyn gecyar, kaliy
hloridi slam goOrniisinde galyar. Asgar sowadylanda kaliy
hloridi we emeli karnallit boliinyér. Eger baslangy¢ karnallitde

27



bromun mukdary 0,162% bolsa, onda soniky asgarda onun
konsentrasiyasy 0,107 %-¢ den, KCI-de - 0,060-0,065 %,
emeli karnallitde 0,02-0,06 %. "Ahyrky” agsgara bromun ¢ykysy
63% (baslangyg ¢ig maldaky bromuit mukdaryndan).

Ahyrky aggar”bilen dargatmak usulynda karnallit jynsy
kaliy  hloridinin  gyzgyn konsentrirlenen ergini bilen
dargadylyar. Sonda kaliy hloridi ergine geg¢yéir; ergin
sowadylandan son emeli karnallit alynyar. Bu usul boyunga
bromun ahyrky asgara ¢ykysy - 92%, galyndy erginin yitgisini
hasaba almak bilen — 80% toweregi. Ahyrky asgarda bromun
mukdary 0,066%.

3.3.  Yerasty we duzly suwlarda bromuii we yoduii
saklanysy

Tebigatda yerasty suwlar giiiden yayrandyr we olar
duzlaryin kép komponentli erginleri bolup, bromunt we yodun
konsentrasiyasy bolsa normal konsentrasiyadan yokarydyr. Bu
suwlar kdpleng nebit we duz yataklarynda bolyar.

Yerasty suwlary kop  yyllaryn  dowamynda
metamorfizasiya sezewar bolup, himiki diiziimi boyunca
tapawutlanyan 2 sany yerasty suwlaryn gorniisi emele
gelipdir: hlorkalsili we aggar.

Bu suwlaryil esasy komponentleri natriy hloridi bolup,
ol suwdaky &hli duzlaryin mukdaryndan 60-90 %-1 tutyar.
Ondan basga-da hlorkalsili suwlar kop bolmadyk mukdarda
magniy hloridi, aggar suwlar bolsa - natriy karbonatyny we
bikarbonatyny saklayarlar. Hlorkalsili suwlarda kopleng ep-esli
mukdarda brom we yod saklanyar, sonufi ii¢in, bu suwlar yody
we bromy senagat usulynda almakda esasy g¢esmelerini biri
bolup duryar. Asgar suwlar yod saklayar, emma olarda bromui
mukdary az bolyar.

Yerasty suwlaryii diiziimi CI/Br konsentrasiyalarynyn
gatnasygy bilen hésiyetlendirilydr. Sona baglylykda A. P.
Winogradow &hli suwlary 3 topara boliipdir:
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1. CI/Br normal gatnasykda bolan ginden yayran suwlar;
Cl/Br =300;

2. CI/Br>300-¢e den bolan suwlar (olar ¢6ken nahar
duzunyn eremegi netijesinde emele gelipdir);

3. CI/Br<300-¢ den bolan suwlar (olar nahar duzy
¢okenden son galan galyndy erginden emele gelen).
Cl/Br gatnagygy norma golay bolan suwlarda

NaCl/> quz (0,6) gatnasygy hem az bolyar we tersine CI7/Br

gatnagygy kop bolan suwlarda kop natriy hloridi bolyar.

3.4. Yerasty duzly (serebe) suwlaryii hisiyetlendirilisi

Yod-brom suwlary yerin iistiine nebit bilen ya-da ydrite
suw skwazinalaryndan ¢ykarylyar. Nebit bilen c¢ykarylyan
suwlar yorite ¢okdiirijilerde nebitden boliinyérler, soiira olary
yod-brom zawodlaryn suw saklayjysyna beryirler.

Nebit yataklarynyn yod-brom suwlary diiziimine we
asgarlygyna baglylykda 3 topara boliinyar:
1) asgarlygy pes bolan yokaryminerallagan suwlar;
2) ortaca minerallasan hlorkalsili suwlar;
3) aggar suwlar.

Yokary minerallasan suwlar hemise kop mukdarda
kalsiy we brom hloridini saklayarlar. Bu suwlaryn asgarlylygy
skwazinadan ¢ykanda - 1-2 mg-ekw/l, birnd¢ce wagtdan son
asgarlylygy  0,1-0,5 mg-ekw/l-e g¢enli peselyir. Sonun yaly
suwlarda kiikiirtwodorodyn we erdn uglerodyn iki okisiniii
bolmagy netijesinde erginin pH-y ep-esli artyar.

Yody we bromy almak iicin ulanylyan duzly suwlaryi
asgarlylygy yokary boldugyca, tursatmak {igin gerek bolan
kiikiirt kislotasynyn mukdary hem artyar. Diiziiminde yod
saklayan suwlaryn kopiisi héazirki wagta c¢enli olaryn
asgarlylygynyn yokarylygy sebdpli ulanylmayar, sebabi
asgarlylygy yokary bolan suwlardan yody almaklygyn
ykdysady taydan amatly usullary tapylanok.
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Duzly suwlaryn asgarlylygy metilmémisi indikatorynyn
gatnasmagynda duz Kislotasy bilen titrlemek arkaly
kesgitlenilyar we mg-ekw/l-de anladylyar, ol HCOz ya-da
Ca (HCOgs)2 hasabynda berlip bilner. Bu hasabat takyk dildir,
sebdbi bikarbonat bilen organiki kislotalaryil (naften) duzlary
hem titrlenyar.

Ortaca minerallagan suwlarda hemise kalsiy hloridi we
brom az bolyar. Bu suwlaryn asgarlylygy 4-den 30 mg-ekw/I-e
yetyar.

Yod-brom suwlarynda yody almak ii¢in pisgel beryin
kop gosundylar bolyar. Esasy gosundylaryn biri hem organiki
kislotalaryn duzlarydyr. Bu kislotalaryn takyk tebigaty
gutarnykly  kesgitlenilmedik, emma nebitde saklanyan
kislotalara  menzesligi {icin  naften kislotasy  diylip
atlandyrylyar.

Yokary minerallasan suwlarda naften kislotalary (0,1 —
0,2mg-ekw/l), ortaga minerallasan suwlarda (2-4mg-ekw/l),
asgar - 20-40 mg-ekw/l-e yetyir.

Naften kislotalaryndan basga-da burow suwlarda
beyleki organiki we organiki dil madalar bolup, olar bromy we
yody almaklygy kynlasdyryar.

3.5. Yod saklayan suwlaryi hilini gowulandyrmak

Yod saklayan suwlar basseynlerde giiniifi tisirine
bugardylanda dine bir yodun konsentrasiyasy yokarlanman,
asgarlylygynyin we naften kislotalaryn mukdarynyn azalmagy
netijesinde suwuii hili hem gowulanyar. Basseynlerde yerasty
suwlar bugardylanda yodunl konsentrasiyasyny 20-25 esse
yokarlandyryp bolyar.

Mysal {i¢in, ABS-nyn zawodlarynyi birinde 0,01 kg/m
yod we 0,3 kg/m brom saklayan mineral suwlar nebiti kowyan
zawoda kondensasion apparaturany sowatmak ii¢in berilyar.
45-50 C-a ¢enli gyzdyrylan suw bugardyjy basnyalara
berilyér, ol yerde ony piirkysrler we howanyn akymy bilen
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sowadyarlar. Sonda, ondan natriy hloridi kristallagyar. Erginin
kop gezek aylanysygyndan son, ondaky konsentrasiya 0,3 kg/m
-a ¢enli yokarlanyar.

Yerasty  suwlaryt  konsentrirlenme  prosesinde
aygarlylygyny peseltmegin dhmiyeti uludyr. Burow suwlaryi
bugarmagyna asgarlylygynyin peselmegi kalsiy karbonatynyi
kristallagmagy bilen sertlenendir.

Suwlarynl bikarbonatlaryn bolmagy bilen yiize ¢ykyan
asgarlylygy erginleri heklemek usuly bilen ep-esli peseldip
bolar.

Burow suwy konsentrirlenende karbonatlar bilen bir
wagtda naftenatlar hem ¢okiindi emele getiryérler. Cokyédn
naftenatlar  basseynii  dstiinde  bolekleyin  koptirjikli
zyityndylary emele getiryérler.

Burow suwy tursadylanda naften kislotalary suwui
istiine yagly plyonkam gorniisinde c¢ykyarlar.l1 sagadyn
dowamynda ¢okdiirilende burow suwdaky naften kislotalaryn
mukdary takmynan iki esse azalyar, emma son naften
Kislotalaryn mukdary tytgédnok. Suwuil istiine ¢ykan naften
kislotalary el bilen ayyryarlar.

Tursadylan buroq suwlary naften kislotalardan
arassalamak icin flotasion masynlary ulanmak
maksadalayykdyr. Burow suw arkaly howa {iflenilende naften
kislotalary kopiirjik emele getirydrler, ol iistden {izniiksiz
zyrylyp durulyar. Naften kislotalary koagulyantlaryn komegi
bilen ayrylanda gowy netijeler gazanylyar. 1 m burow suwa 3
kg alyuminiy sulfaty goysulanda, naften kislotalaryn massasy
0,96-dan 0,18-¢ cenli azalyar, yagny 5 esse azalyar.

Cokdiirmeklik 1 saat 40 minudyn dowamynda
gecirilydr, ondan son suw Ordn dury bolyar we Kkislota
gosulanda bulaniiak bolanok. Emma, koagulyasiyanyn
ontimleri hereketli bolyar, olar bir-de yiize ¢ykyarlar, birden
bolsa diiybe c¢okyirler. Cokdiirmegi tizlesdirmek iigin
alyuminiy sulfaty bilen bilelikde, burow suwa Kkerosin
gosulyar. Sonda, ¢okiindi kompakt massa gorniisinde iistiine
cykyar we ¢okme prosesi 9 minut dowam edyar.
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Demirin Il walentli duzlary (hlorly demir ya-da
hlorlanan demir sulfaty) bilen arassalamklygyn gowy netijeleri
beryanligi barada maglumatlar bar.Sonda reagentlerin
harclanysy 0,03 kg/m —a yetydr. Burow suwy demirinn III
walentli duzlary bilen islenilende emele gelydn demir okisinin
gidraty naften kislotalary 6xi bilen alyp gidyar.
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IV. YODUN TEHNOLOGIYASY
4.1. Mineral suwlardan yody almagyn usullary

Mineral suwlardan yody almagyn belli bolan usullaryny
yodun alnysyna (elementar yod ya-da yodid ion) baglylykda 2
topara bolmek bolyar.

1-nji  topara: howa desorbsiya usuly, adsorbsiya,
ekstraksiya we flotasion usullar degisli.

Adsorbsion usullaryn arasyndan tejribede isjenlesdirilen
komiir we iongalysma smolanyn kdmegi bilen yody almagyn
usuly ulanylyar. Yody krahmal bilen bolmeklik tejribede
ulanylmayar.

Yoduii kerosin bilen ekstraksiyasy (uglewodorod we
beyleki eredijiler bilen hlorirlenen) hem ulanylanok. Bu usulda
yitgisi kop bolyar.

Yodidi elementar yoda ¢enli okislemezden burow
suwlardan yody yodly mis, yodly kiimiis ya-da yodly simap
gorniisinde boliip almak bolyar. Yodly misifi ereyjiliginii
pesligi (0,2:10° %)  yodidi o6rin pes konsentrasiyaly
erginlerden hem ¢okdiirmiage miimkingilik beryar. Emma, CI
ionuit gatnagmagynda Cual,  ereyjiligi ~ CuCl% gémniisli
kompleks ionlaryil emele gelmegi netijesinde tiz artyar. Sonun
ticin, misli usul difie hloridinn pes konsentrasiyaly ergini {igin
ulanmaga amatly (duzlaryn jemi 4-5%).

Yodly misi ¢okdiirmek iigin misli kuporos ulanylyar:

2J + Cu®* = Culz
Emele gelen iki yodly mis ¢alt dargayar:
2Cud2 = Cuzd2 + J2
Boliinen yody baglanysdyrmak iicin dikeldiji, mysal
licin, natriy kiikiirttursy ergini gosulyar. Burow suwy
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tursatmaklyk talap edilenok, sebdbi reaksiya bitarap sredada
gecydr. Alnan yodly mis demir okisi bilen garysdyrylyar we
kiikiirt kislotasy bilen iglenilyér:

Cuzl; + Fe203 + 6H2S04 = 2CaS0O4 + 4FeS0O4 + 6H20 + J2

Yodly mis seyle hem misli anodda burow suwui
elektrolizi gegirilende alynyar. Yodidi yodly kiimiis gorniisinde
cokdiirmeklik onuii suwda we giliycli minerallasan hloridli
erginlerde ereyjiliginin pesligine esaslanan. Alnan yodly
kiimiis demir bilen dikeldilyér we yodly demirifi erginini gerek
bolan birlesmelere gaytadan isleyarler, kiimiisi bolsa azot
kislotasynda eredyérler we tazeden prosesde ulanyarlar. Emma,
kiimiisin bahasynyil gymmatlygy we yitgisinint uludygy sebépli
bu usul ulanylmayar.

Yodidi yodly simap gomniisinde ¢okdiirmek iigin
simabyn bir walentli duzlary ulanylyar. Coken c¢dokiindi
kiikiirtwodorod bilen islenilyiar we yodlywodorod kislotasynyn
ergini alynyar. Simabyn birlesmelerini saklayan ¢okiindini
regenerirleyérler.

4.2. Mineral suwlarda yodidin elementar yoda ¢enli
okislenisi

Okisleme reaksiyasyny dowy gecirmegin sertlerinin biri
hem gapdal reaksiyalaryn ge¢megini azaltmakdyr, yagny
erginin  pH-y dogry saylap almak bolup duryar. Yodidi
okislemek {iigin has amatly reagentlerin biri hem hlordur.
Komiir adsorbsiya usulynda okislemek {igin natriy nitriti
ulanylyar.

Howa desorbsiya usuly ii¢in natriy nitriti amatly dal,
sebibi reaksiyanyn netijesinde emele gelydn azot okisleri howa
bilen kowulyar we alynyan 6niimi hapalayar. Ondan basga-da,
yody boliip almak {ig¢in natriy gipohloriti, ozon synag edilip
gorillendir. Yody boliip almak iigin elektrohimiki usul teklip
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edilen, emma, ¢ylsyrymlylygy sebédpli we ¢ykymynyn pesligi
ticin bu usul tejribede ulanylmayar.

Mineral suwlardan yod hemise olardan brom alnandan
son alynyar. Kébir yagdaylarda ilki bromy, soni yody almaklyk
maksadalayyk bolyar.

4.2.1. Yodidii hlor bilen okislenisi

Yodid elementar yoda cenli kép okisleyjilerifi tasirine
ansat okislenyar. Yeterlik tursadylanda, yodun gidrolizi aradan
ayrylanda, reaksiyany 2 stadiyada ge¢yén gorniisinde seretmek
bolyar:

J+ClI=JCl+CI'
J+ICl =)+ CI
2 +Clo=J, + 2CI

Yodidi hlor bilen okislemeklik kibir beyleki reagentler
bilen okislemekden tapawutlylykda wodorod ionlaryn
gatnagsmagyny talap edydr. Sonuil iicin hem hlor bilen
okislemeklik tursulygy pes bolan duzly suwlarda gegirilip
bilner. Okislemegin zerur bolan derejesini yodun gidroliziniii
konstantasy boyunca takmynan bilip bolar:

[H*] [J ]-[HI0]

. F

015 S

.]

Gidrolizii  konstantasyndan gorniisi yaly HJO-n
konsentrasiyasy Jo/J” gatnasygyna proporsioanldyr, seylelikde,

=310"
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berlen pH-da yodun gidroliz derejesi islenen okislenme
derejesine baglydyr. Okislenme derejesi yokary boldugyca, pH
sonca-da az bolyar.

Yodidifi baslangy¢ konsentrasiyasy 2:10* mol/l (25,4
g/m®  we okislenme derejesi 95 % bolanda [J] 107 g-
ekw/l-e we [J2] - 10 g-mol/l-e defi bolyar. Onda:

[HJO]: 1'[2] _10Kl

K,-[0,] _ 10K,
H ] R
pH=7 bolanda [HJO] 3-10° mol/l-e den, yagny

yodufi gidroliz derejesi 15 %-e def. Yodidifi gipohlorit bilen
okislenisi

4.2.2. Yodidin gipohlorit bilen okislenisi

Yodid gipohlorit bilen okislenende hlor bilen okislenme
reaksiyasyndan hayalrak gecydr, yone reagentlerin ¢alt
garysdyrylmagy bilen ol 6rén yokary tizlik bilen gegyr.

K6p mukdarda hlorid saklamayan bufer erginlerde
gipohlorit yodidi elementar yoda ¢enli pH=1-8 we t=20-50
°C-da okislenyar:

OClhr+J=0J+CI
O +J+2H"=J,+H0

J -nyn konsentrasiyasy 2-10* g-ekw/I bolanda bufer
ergininde bar bolan wodorod ionlar, reaksiyany saklamak {i¢in
yeterlikdir. Hloridlerin erginlerinde J~ gipohlorit bilen doly
okislenisi pH-3,25-3,5-dan pes bolanda goriinyar, yagny pH-n
cakli ululygy hlor bilen okislenendédkiden biraz yokary. PH-1i
yokarlanmagy bilen yodidin elementar yoda ¢enli okislenmegi
peselyér, yone hlorly suw bilen okislenendidkiden pes dél.
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Gomogenizasiya wagtynyn azalmagy hem elementar
yodun ¢ykysyny gowulandyryar ( 94-den 97 %-e genli ) we

oo o

4.2.3. Yodidiii nitrit bilen okislenisi

Yodidifi nitrit bilen okislenmeginiii 6z ayratynlygy bar,
duzly suwlarda yodidler bilen bromidler hem bolyar, gowsak
tursy sredada ol okislenmeydr. Bu sertlerde nitritiii
artykmaglygynda yodid yodata ¢enli yodid bilen okislenmeyar.

Yodidifi elementar yoda we yodidiii yodata cenli
okislenmegi dinie giiy¢li sredada gegyir. Bitarap we asgar
sredada reaksiya gegenok, seylelikde okisleyji nitrit ion dal-de,
erkin azotly kislotadyr.

4.3.  Yoduii howa-desorbsiya usuly boyunca alnysy

Burow suwlardan yody  howa desorbsiya usuly
boyunca almaklyk bromuil howa desorbsiya usulyna menzesdir
we ondan dine hlory arassalamak stadiyasynyn yoklugy bilen
tapawutlanyar. Bromuni we yoduni howa desorbsiya usuly
boyunga alnys prosesinii apparaturasy hakykatda birmenzes,
bu bolsa duzly suwdan ilki yod, soiira brom alynyan karhana
ticin uly amatlyklary doredydr,

Prosesini  tehnologiki shemasy (1-nji surat) su
stadiyalardan ybarat: burow suwy tursatmak; yody boliip
almak; yody how bilen kowmak (desorbsiya); yod-howa
garyndysyndan yody sindirmek; yod sindirilende alnan
konsentratlardan elementar yody bolmek.

Howa desorbsiya usuly asgar suwlardan hem yody
almakda ulanylyp bilner. Bu yagdayda tursatmak stadiyasy
aradan ayrylyar. Howa desorbsiya usulynyin komiir usulyndan
artykmagclygy: ol yonekey, apparaturasy ¢ylsyrymly dél, bu
bolsa prosesi afisat awtomatlagdyrmaga miimkingilik beryir,
yod has arassa alynyar.
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1-nji surat. Yodun howa-desorbsiya usuly boyunga alnysynyi tehnologik
shemasy:
1 — kabul ediji gap; 2, 13 — nasos; 3 - hlorator; 4, 7 — gliyjendiriji gap;
5 —filtr; 6 — garyjy; 8 — desorber; 9 — bak; 10- absorber; 11 - kislotalaryn
garyndysy Ui¢in gap; 12 — wentilyator.

Burow suwy oturtmany hapalamaz yaly basda
mehaniki gosundylardan arassalayarlar. Burow suwy kiikiirt
ya-da duz kislotasy bilen pH 2-3,5-a  ¢enli tursatyarlar.
Hlorlamak yorite apparatda — hloratorda ya-da goniden-goni
burow suwun desorbere baryan turbagecirijisinde gecirilyar.
Hlorator i¢i bos, silindrik apparat, garysdyrmak ii¢in iginde
diafragma yerlesdirilen.

Yodufi desorbsiyasy iicin harglanyan howa burow
suwun konsentrasiyasyna we temperaturasyna baglylykda
4000-20000 m®kg-a yetydr, bu bromuii desorbsiyasyna
harglanyan howanyn mukdaryndan ep-esli kopdir (200-600
m%kg). Sotia layyklykda elektroenergiyanyii harglanysy hem
artyar. Yod-howa garyndysynda yodui konsentrasiyasy 0,05-
0,25 g/m°.

Yod-howa garyndysyndan yody tutmak ii¢in bromufi
oniimgiliginde ulanylyan sifidirijiler ~ ulanylyar.  Yody
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sindirmegin  has amatly wusuly kikirtli angidrid bilen
tasirlesdirmekdir.

Eger SO gaz faza berilydn bolsa, onda ownuk timiir
gorniisinde emele gelydin HJ we H2SOs-nyn garyndysy
oturtmaly absorberde tutulyar. Absorber Kkislota garyndysy
(suwarylys dykyzlygy takmynan 1 m/sag) bilen tutulyar.

Yodly wodorodyfi absorbsiya koeffisiyenti suwarylys
dykyzlygyna Wsuww ~ we howanyn tizligine baglylykda Wy
(m/s) suna den:

Ka= 27,1 W -W_

bu yerde m=0,05-0,06 wen=1,1-1,2

Alynyan yodlywodorod kislotasynynl konsentrasiyasy
has yokary bolup bilmez, sebdbi onuii konsentrasiyasynyn
artmagy bilen gaz fazadaky HJ-n denagramly konsentrasiyasy
artyar, ol Dbolsa yod-howa garyndysyndaky HJ-n
konsentrasiyasyndan yokary bolup bilmez. Ondan basga-da,
yodlywodorod  kislotasynynn ~ konsentrirlenen  erginleri
howadaky kislorod bilen ansat okislenyér, onun netijesinde
erginde HJ-n konsentrasiyasynyn artmagy bilen yodun
siidirilme derejesi peselyér.

HJ bilen bir wagtda emele gelyan H2SOs howadan
¢cyglylygy sorup alyar. Sonun ii¢in hem alynyan erginddki HJ-ii
konsentrasiyasy yod-howa garyndysyndaky suw buglarynyn
mukdary bilen hem kesgitlenyar.

Kislota garyndysynda HJ-n praktikada yetyin
konsentrasiyasy 80-120 kg/m3,  H,SOs — 55-90 kg/m®.
Absorbsiya derejesi  96-98 %.

Kiikirtli angidrid ergin gorniisinde berlende onun
harglanysy absorbirlenen yodun 1 kg-a 0,43-0,65 kg, yagny
teoretikiden 360-e genli yetyar.

Kiikiirtli  angidridin =~ k6p  har¢lanmagy  onun
yodlywodorod  kislotasynyin  howadaky kislorod bilen
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okislenmegi netijesinde emele gelydn yod bilen tésirlesmegi
bilen diisiindirilyar.

Yody yod-howa garyndysyndan demir gyryndylary we
yodly demiriii erginleri bilen sindirmek bolyar, emma,
absorbsiya prosesinde yodly demir giliy¢li okislenydr, sonun
ticin bu suindirijiler praktikada ulanylanok.

Yody yod-howa garyndysyndan iyiji natryi ergini we
soda bilen hem tutmak bolyar. Emma, bu usulda gat faza natriy
bikarbonaty ¢okyidr. Cokiindinin emele gelmezligi tigin
sodanyn suwuklandyrylan ergini ulanylyar.

Yod-howa garyndysyndan Yody sifidirmek iigin
wodorod perekisinini gatnagsmagynda potasyn ergini hem

ulanylyp bilner:
2K2CO3 + Jo + H202 = 2KHCO3 + 2KI + O2

Bu prosesin netijesinde yod-howa garyndysyndan
goniden-goni kaliy hloridini almak bolyar. Reaksiya boyunca
emele gelyén kaliy bikarbonaty suwda gowy ereyér we ¢okiindi
emele gelenok.

Kaliy yodidin ergininin 6zi gowy okisleyji bolup
duryar, onda sifidirmekligi goniden-géni sol ergin bilen
gecimek bolyar we ona sindirilen yody dikeltmek {i¢in asgar
ya-da wodorod perekisi gosulyar.

Baslangyc¢ cig malyi hisiyetnamasy

Tebigatda yerasty duzly suwlar ginden vyayrandyr.
Olarda duzlaryn kop mukdary, sol sanda yoduni duzlary hem
erandir. Sonun yaly duzly suwlar kopleng nebit yataklarynda
bolyar. Gatlaklardaky yod saklayan duzly suwlar skwazinadan
diirli usullar bilen yerinn {Ustline ¢ykarylyar, mysal {i¢in:
elektroyiikleyji nasoslar, erlift we s.m. komegi bilen.

Yod saklayan duzly suwlaryn wajyp
hésiyetnamalarynyn biri hem, ondaky yodun
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konsentrasiyasydyr. Konsentrasiya yokary boldugyca, 1 tonna
yody almak {¢in islenilmeli serebe suwlaryin mukdary az
bolyar, sonca-da onu iigin gerek bolan apparaturanyi sany we
Olcegi az bolyar. Senagatda yody howa desorbsiya usuly
boyunca almak iicin ulanylyan serebe suwlarda yodun minimal
konsentrasiyasy 0,030 kg/m® toweregi bolyar. Seyle hem
howa desorbsiya usuly boyunga yod saklayan serebe suwlary
gaytadan islemekligin maksadalayyklygy serebe suwlaryi
temperaturasy bilen kesgitlenilyar, ol 40-45 °C-dan pes
bolmaly dil. Temperaturanyn yokarlanmagy bilen tiflemekligin
derejesi artyar, energoserisdelerii, ¢ig malyn harglanysy
azalyar.

Seylelikde, howa desorbsiya usuly boyunca yodun
onlimgiliginde yokary tehniki-ykdysady gorkezijileri gazanmak
ticin su faktorlar bolmaly:

- serebe suwlarda yodun konsentrasiyasy yokary
bolmaly, 0,030 kg/m3-dan yokary;

- asgarlylygy pes bolmaly ya-da bolmaly dil, 1 g-
ekw/m3-dan az;

- serebe suwlaryn temperaturasy yokary bolmaly, 40
°C-dan yokary;

- kristallasmagynynn we c¢okmeginin sertleri bolmaly
dal;

- organiki gosundylar az mukdarda bolmaly ya-da
bolmaly dal.

Oniimgilige berilyin yod saklayan serebe suwlar su
gorkezijiler boyunca gozeggeilik edilyér:

- yod-ionun konsentrasiyasy;
- asgarlylygy;
- temperatura

Kiikiirt (S)
Arassa kiikiirt sary kristallik madda, dykyzlygy 2,1-10°
kg/m?, 119 °C-da ereyir we 445 °C-da gaynayar. Suwda
ereyar, kiikiirtuglerodda gowy ereyar. Yylylygyii udel mukdary
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301 kJ/kg. 1 kg kiikiirdi yakmak ii¢in zerur bolan gury
howanyn mukdary 3,349 kg.

Yodufi 6niimgiliginde ulanylyan kiikiirt TDS 127-64-¢
layyklykda 99,5 % esasy madda saklamaly we 0,2 %-den kop
bolmaly dil, tursulygy H2SOs hasabynda 0,005-den kop dl,
organiki gosundylaryn saklanysy 0,3 %-den kop bolmaly dal,
mysyagyn saklanysy 0,0005 %-den kop dél, ¢yglylyk 2,0 %-
den kop dal.

Kiikiirtli gaz ( SO2)

Atmosfera basysda we 20 °C temperaturada kiikiirtli
angidrid yiti ysly refiksiz gaz, dykyzlygy 2,9 kg/m®.  Suwuk
kiikiirtli angidridin dykyzlygy 0 °C-da 1,435:10° kg/m3, 20
°C-da - 1,383-10° kg/m?®, molekulyar massasy — 64,06,
gaynama temperaturasy — 10,08 °C.

Kiikiirdi, hlory, bromy, yody we organiki maddalary
gowy eredydr. Kiikiirtli angidridin suwda ereyjiligi asakda
gorkezilen

Temperatura 0 5 10 15 20 30 35
°C
Ereyjiligi, % 68, 69, 51, 43, 30, 25, 21,
8 8 4 5 7 8 8

Hlor (ClI)

Tehniki yodun Oniimgiliginde yodidi okislemek ii¢in
hlor ulanylyar. Hlor nahar duzunyn erginlerinden elektrohimiki
usul bilen alynyar, kiikiirt kislotasynyn komegi bilen
guradylyar, suwuklandyrylyar we ballonlarda alyjylara
ugradylyar.

Suwuk hlor - sary-yasyl renkli, bogujy yiti ysly madda.
Atmosfera basysda gaynama temperaturasy - 34 °C,
molekulyar massasy 70,906. Suwuk hlorun 0 °C-da
otnositel dykyzlygy 1,468. Suw bilen hlor atmosfera basysda
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we we 9,6 °C-dan pes temperaturada gaty gidratlary emele
getiryar  Cl'nH20. Suwly erginlerde hlor HCI we HOCI
kislotalary emele getirydr, ol bolsa polada we beyleki
materiallara giiycli tésirini yetiryar.
Fiziki-himiki gorkezijileri boyunca suwuk hlor su
norma layyk gelmeli:
1. Hlorun saklanysy, gowr. % - 99,6-dan az dilz
2. Cyglyk mas. % -0,05-den kop ddlz
3. Ug hlorly azot mas. % - 0,005-den kop dil.
Kérhanalarda hlor bogkalarda ya-da ballonlarda
saklanylyar, harclayjy gaplara gury gysylan howanyi kdmegi
bilen berilyér.
Gaz halynda polat turbagegirijiler arkaly gegirilyér.

Howa desorbsiya prosesi boyunga tehniki yodun
ontimgiliginin tehnologiki prosesi ( -nji surat) su
stadiyalardan ybarat:

- gatlakdaky duzly suwlary gosundylardan arassalamak;
- duzly suwlary tursatmak:
HCO3z +H' = CO, + H0;
- elementar yody boliip almak:
27 +Cl; = J+2CI;
- yody howa bilen iiflemek (¢ykarmak);
- yodhowa garyndysyndan yody siiidirip almak:
2HJ + Cl, = J, + 2HCI;
- yodun filtrasiyasy;
- yody guratmak.

Skwazinalardan yerin {istiine ¢ykarylan yod saklayan
duzly suwlar 0,25-0,060 kg/m3 konsentrasiya we 40-60 °C
temperatura bilen polat turbagecirijiler arkaly c¢okdiirija
gecirilydr, ol yerde mehaniki gosundylardan we ugurdas
gazlardan arassalanylyar. Cokdiirijiden duzly suwlar yod
onlimgiliginin kabul edijisine (1) berilyar.

Tebigy asgarlylygyny bitaraplasdyrmak maksady bilen
we yodun gidrolizinin 6iilini almak {i¢in desorbsiya bermezden
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on yod saklayan duzly suw pH=2,0-3,5-a genli 75-92 %-li
kiikiirt kislotasy bilen tursadylyar. Sofira nasosyn komegi bilen
(12) sazlayjy klapan arkaly (13) garyja berilyér. Kislotanyn
harglanysy rotametr bilen 6l¢enilyar.

Yod iony elementar yoda ¢enli okislemek iigin
tursadylan duzly suwa hlorun kollektorynda goylan sazlayjy
klapan (16) arkaly gaz halyndaky hlor berilyar.

Hlor kédrhana suwuklandyrylan gorniisde yorite
demiryol sisternalarda, bogkalarda getirilydr, ol yerde hlor
yorite goylan gaplara guyulyar. Suwuk hlor gapdan 3-5
kgs/sm? basys astynda yylylyk calsyja berilydr. Yylylyk
calsyjy  45-50 °C temperatura ¢enli gyzdyrylyar. Sonda hlor
gaz halyna gecydr. Gaz halyndaky hlor keramiki filtrlerde (15)
arassalanylyar. Filtrler gezekme gezegine isleyar.

Hlor duzly suwy gegcirijide yerlesdirilen garyja (4)
berilydr. Okislenme derejesi 96-98 %.

Elementar yoda g¢enli okislenen duzly suw desorbsion
basnya (5) berilyir. Yody howa bilen iiflemeklik desorberii
asaky boleginde yerlesdirilen desikler arkaly amala asyrylyar.
Islenilen duzly suw (0,0010-0,0035 kg/m® yod saklayan)
bitaraplasdyrma stansiyasyna  ya-da brom Onilimgiligine
berilyar.

0,00015-0,00005 kg/m® elementar yod saklayan yod-
howa garyndysy desorberii asaky boleginden duzly suwun
ownuk damjalaryndan arassalamak ti¢in desga yorite berilyér
we ondan son bolsa absorbsiya basnyasyna (6) gegirilyar.
Desorber bilen absorberini arasyndaky gaz gegirija kikiirtli
angidrid (SO>) berilyar. Ol howa bilen 5 %-li konsentrasiya
cenli suwuklandyrylyar.

Absorberin oturtmasy sorbent bolan - yodlywodorod we
kiikiirt kislotasynyn garyndysy bilen suwarylyar. Oturtmanyn
suwarylma dykyzlygy 1-5 m3/m?s. Sorbentdiki yod ionufi
konsentrasiyasyny 0,015-0,025 g/m® téwereginde saklayarlar.
Absorbsiya derejesi 98-99 %. Islenilen howa absorberden son
wentilyatoryi komegi bilen desorbere (7) berilyir. Yod
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boyunca konsentrasiyasy 0,020-0,025 kg/m?® bolan sorbentifi
bir bolegi siklden g¢ykarylyar we nasos bilen (19) keramiki
filtre (20) berilydr. Bu yerde mehaniki gosundylardan
arassalanylyar. Siiziilen ergin yodun garyjyly kristallizatoryna
(21) berilyar. Sorbentden yody bolmeklik hlorgazly reaktorda
amala agyrylyar.

Hlorun harglanysy eH-metrin gorkezijisi boyunca
(elektron awtomatik potensiometr) sazlanylyar, okislenme-
gaytarylma potensial 540-580 mW-a deii bolmaly.

Reaktordan (21) yod galyndy ergin bilen wagtal-wagtal
sentrifuga (tip AG-630T) (22) berilyir. Yoduii kristallary
kondensat (gury onlimint massasyndan 5 esse kop mukdarda)
yva-da kaustik sodanyn 0,1 n ergini bilen yuwulyar. Ondan son
kesilydr we gegciriji bunkere gecirilydr. Galyndy ergin we
yuwmak Uli¢in ulanylan suwlar yygnayjyda (23) yygnalyar, ol
yerden bolsa nasos (25) bilen duzly suwy tursatmak {igin
iberilyar.

Yod sentirfugadan soii 1,5-3 %  cyglylyk bilen
gaynayan gatlakly guradyja (24) yiiklenilydr. Yiiklemeklik
wagtal-wagtal amala asyrylyar. Yod 60 °C-a ¢enli gyzdyrylan
howa bilen guradylyar, guradylandan son ¢yglylygyn
saklanysy 0,3 g/sm3-a de. TDS-e layyklykda kristal
gornlisinde alnan tehniki yod  polietilenlawsan haltalara
salynyar we sygymy 20-25 litr bolan karton barabanlara ya-da
agac bogkalara yerlesdirilyar.

Tehniki yody almagyii tehnologiki prosesi

Duzly suwy bitaraplasdyrmak we tursatmak
Yod saklayan duzly suw su maksatlar bilen
tursadylyar:

a) tebigy asgarlylygyny bitaraplasdyrmak we zerur bolan
tursulygy doretmek {igin:

HCO3 + H" = CO2 + H20
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b) yodun we hlorun gidrolizinin 6miini almak {i¢in :
J2+H0=H"+J +HIO;
3J2 + 3H20 = 6H" +5J + JOs;
Cl+ H,O =H" + CI"+ HCIO

Gidrolizii  netijesinde emele gelydn kislorodly
birlesmeler desorbsiya stadiyasynda howa bilen iiflenilmeyar
we iglenilen duzly suw bilen ¢ykyar. Hlorun gidrolizinin
gecmegi duzly suwdaky yodid okislenende onuni har¢lanysyny
artdyryar. Yodun we hlorui gidrolizinii reaksiyalarynyi
deiilemelerinden gOrniisi yaly  wodorod  ionlaryil
konsentrasiyalarynyn artmagy bilen detiagramlylyk ¢ep tarapa
(Le-Satelyenin prinsipi) siiysyar. Sol maksat bilen duzly suw
pH=2,0-3,5-a ¢enli tursadylyar. Tursatmak ti¢in kiikiirt ya-da
duz kislotasy ulanylyar.

Serebe suwuil asgarlylygy metiloranz boyunca 1 m?®
duzly suwy bitarap reaksiya (pH=7) ¢enli yetirmek ii¢in 1 n
duz kislotasynyn mukdary bilen kesgitlenilyir we kg-ekw/m3-
da anladylyar. Serebe suwun asgarlylygyny bitaraplasdyrmak
we tursatmak tli¢in zerur gerek bolan kislotanynn mukdaryny
asakdaky yaly hasaplayarlar.

Mysal. Baslangyc serebe suwun asgarlylygy 5-10°3
kg-ekw/m®-a deit. 1 m® duzly suwy 2,5-10° kg-ekw/m>-e ¢cenli
(2,5:10° mg-ekw/l) tursatmak iicin dykyzlygy 1840 kg/m?
bolan 92 %-1i kiikiirt kislotasynyn har¢lanyan mukdaryny
hasaplamaly.

Coziilisi. Asgarlylygyny bitaraplasdyrmak iicin 5-1073
kg-ekw/m? kiikiirt kislotasy talap edilyir (esasy madda 100 %
hasabynda). Serebe suwun tursulygyny déretmek ii¢in gosmaga
2,5-107 kg-ekw/m? kiikiirt kislotasy talap edilyir.

1 m® serebe suwa gerek bolan mukdary: 5-10° kg-ekw/m® +
2,5-102 kg-ekw/m® = 7,5-107 kg-ekw/m? kiikiirt kislotasy (100
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% hasabynda). lkg-ekw kikiirt kislotasy molekulyar
massasynyn esasyna bolan gatnasygyna den, yagny 98/2 = 49
ya-da 7,5-10°-49 =367-10°kg.

Bitaraplasdyrmak we zerur bolan tursulygy doretmek
ticin 92 %-li kiikiirt kislotasynyn harclanysy:
5-10°kg-ekw/m®,

(367-103-100)/92 =399-107 (kg);
399-10%/(1,84-1000) =211-10° (m®) ya-da 0,211 litr

Kislota demir yol sisternalaryndan merkezden
daslagyan nasos bilen 1litr gowriimli saklayjy-gaba berilyir,
ol yerden bolsa nasos-dozator 12 bilen sazlayjy klapan arkaly
garyja (3) berilyar.

Kislotanyn duzly suw bilen garylmagy diafragma ya-da
garyjynyn icinde yerlesdirilen beyleki abzallar arkaly tipjiin
edilydr. Tursatmaklygy 0,002 kg-/m? (2 mg-ekw/l) genli
dowam edyirler. Oniimgiligifi praktiki sertlerinde temperatura,
yodidleriin konsentrasiyasyna we berlen okislenme derejesine
baglylykda duzly suwy tursatmaklyk pH=2-3,5-a  c¢enli
gecirilydr we pH-metrin gorkezijisi boyunca gozegcilik
edilydr. Ol ayna ya-da hlorkiimiis elektrodlary bilen {ipjiin
edilydr.

Serebe suwdaky yodidi okislemek

Tursadylan yod saklayan duzly suwdan elementar yody
boliip almak ticin okisleyji hokmiinde hlor, natriy gipohloriti,
ikihromtursy kaliy, natriy nitriti we beyl. ulanylyar.

Yod su reaksivalar boyunca boliinyir:

2) +Cl2 =2+ 2CI;

hlor artykmac bolanda:
Jo» + 6H20 + 5Cl, = 2JO3 + 12H* + 10Cl;

J+HCIO=JO +H"+CI;
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JO +J +2H" =J; + H20O (bu reaksiya bitarap we gowsak
asgar sredada hem geg¢ip bilyér).

Gipohlorit artykmag¢ bolanda yodidler yodata ¢enli
afisat okislenydr:

3HCIO +J =J0O3 + 3H" + 3CI;

Na2Cr207 + 6NaJ + 7H2SO4 = 4NaxSO4 + 3J2 + Cra(SO4)3 +
7TH20;

2NaNO2 + H2SO4 = Na2SO4 + 2HNO?
2HNO: + 2HJ = J2 + 2H20 + 2NO

Has arzan okisleyji hokmiinde hlor ulanylyar. Hlor
konsentrirlenen gaz gorniisinde, hlorly suw ya-da howa bilen
garyndysy gorniisinde ulanylyar. Hlor-howa garyndysy bilen
okislemeklik pH=5-7,5-a ¢enli amala agyrylyp bilner.

0,003-0,01% hlor saklayan hlor-howa garyndysyny
desorberiil ortaky bdlegine beryirler.

Hlor bilen berilyin howanyn mukdary desorbsiya
har¢lanyan howanyin umumy mukdaryndan 10 % tutyar. Hlor
sonunt yaly usul bilen berlende kislotanynn harg¢lanmagynyn
azalmagy bilen bir wagtda islenilen suw bilen yodunl yitgisi
hem azalyar.

Hlorun okisleyji hokmiinde yitgisi — artykmag berlende
béliinen yodun yodata ¢enli okislenmegidir.

Hlorunn hemiselik mukdary berlende yod-ionun
okislenme derejesi onuil duzly suwdaky konsentrasiyasynyn
artmagy bilen kopelydr we hloridin konsentrasiyasynyi
kopelmegi bilen peselydr. Duzly suwdaky yodidin okislenme
derejesi formula boyunca kesgitlenilyar:

ﬁ -100,

b
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bu yerde Cp - baslangy¢ duzly suwda yod-ionuii baglangyc
konsentrasiyasy;

Ca - islenilen duzly suwda yod-ionun ahyrky
konsentrasiyasy;

Mysal.  Baslangy¢  duzly suwda  yod-ionun
konsentrasiyasy 0,03 kg/m?®; islenilen duzly suwda - 0,002
kg/m?.

Yod-ionuf okislenme derejesini kesgitlemek.

Coziilisi : Okislenme derejesi = % -100=93,5%

1 kg yody almak {i¢in hlorun teoretiki harglanysy
0,280 kg, hakykatda bolsa hlor kop harglanyar, sebdbi onufi
kabir mukdary gosmaca reaksiyalara har¢lanyar.
Duzly suw yeterlik tursadylmasa, hlor bilen yod suw
bilen 0zara tasirlesmegine harglanyar:
Cly + H20 = HCI + HCO;

J2 + H2O = HJ + HIO  we yodun kibir mukdarynyn
gipoyodide we yodata ¢enli okislenmegine harglanyar:

J2 + Cl2 + 2H20 = 2HCI + 2HJ;
J2 + 512 + 6H20 = 2HJO3 + 10HCI
Hlorun gosmaga reaksiyalara har¢clanmagyna
galoidsindirijilik diyilyar.

Howa-desorbsiya usuly boyunca 1 kg yody almak {igin
hakykatda hlorun harglanysy 0,7 — 1,0 kg-a yetyar.

Yoduii howa bilen desorbsiyasy

Howa desorbsiya usuly boyuncga ulanylyan duzly suwlar
yodunt konsentrasiyasy, duzlulyk diiziimi wetemperaturasy
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boyunca giiy¢li tapawutlanyarlar. Sonun {iging esasy
gorkezijiler bolan yodun desorbsiya derejesi, howanyn
harglanysy, apparatyn 6lcegi, wentilyatoryn kuwwatlylygy we
s.m. diirli diiztimli duzly suwlar ii¢in birmenzes daldir.

Yoduii kowulma prosesini hisiyetlendiryin esasy
gorkeziji hem howanyn har¢lanysydyr. Ol elektroenergiyanyn
harglanysyny kesgitleyar.

Gaz garyndysynyn gowriim birliginddki  yodun
konsentrasiyasynyn ergindiki yoduni konsentrasiyasyna bolan
gatnagygyna yodun yayrama koeffisiyenti (Hg) vya-da Genri

konstantasy - Hg :% diyilyar.
Ters akymly apparatda duzly suwdan yody iiflemek
ticin zerur bolan howanyn teoretiki mukdary ( Bo) :
1 _C
Bo= —=—,
H, G
Bu yerde

Cs — duzly suwdaky yodun konsentrasiyasy, kg/m?;

Cy - gaz howa garyndysynda yoduni konsentrasiyasy,
kg/m?;

Hg — yodun yayrama koeffisiyenti (Genri konstantasy).

Seylelikde, yody kowmak {i¢in harglanyan howa yodun
yayrama  koeffisiyentine ~we onun duzly suwdaky
konsentrasiyasyna ters proporsionaldyr. Sol bir temperaturada
diirli diiziimli duzly suwlar {icin yayarama koeffisiyenti gin
ciklerde bolyar. Hlorly duzlaryn gatnagsmagynda yodun
yayrama koeffisiyenti kompleks ionlaryn emele gelmegi
netijesinde, mysal ti¢in, ClJ3™ - peselyir, kiikirttursy duzlar
bolanda - artyar.

Has hem temperaturanyin iiytgemegi bilen yayrama
koeffisiyenti tiytgeyar. Temperatura 0 °C-dan 50 °C-a ¢enli
uytgdnde yodun yayrama koeffisiyenti 10-12 esse artyar.
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Onda, yodun desorbsiya prosesinii gowy geg¢megi ligin
hloridlerin  konsentrasiyasyny peseltmeli we sulfatlaryn
konsentrasiyasyny, = yoduii  konsentrasiyasyny we
temperaturany artdyrmalydyr.

Praktikada yod iiflenende howanyn artkmaclyk
koeffisiyenti suwarylys dykyzlygyna we howanyn tizligine
baglylykda 1,2 — 25 aralykda bolyar (teoretiki bilen
defiesdirilende). Yodufi desorbsiyasynyi senagat desgalarynda
suwarylys dykyzlygy 12-40 m®m?s, howanyi tizligi bolsa
0,7-1,5 m/s.

Desorber arkaly sorulyan howanyn  mukdary
oturtmanyn gidrawliki garsylygyna bagly. Ol howanyn
tizliginin kwadratyna ~ den we suwarylys dykyzlygynyn
yokarlanmagy bilen artyar. Desorberinl isleysiniii effektiwligini
hasiyetlendiryan esasy gorkezijiler hem kowulma derejesidir,
ol prosentde anladylyar we howa bilen elementar yodun haysy
boleginin kowlandygyny (iiflenilendigini) gorkezyar. Kowulma
derejesi berilydn we zynylyan duzly suwlardaky elementar
yoduil mukdary boyunca kesgitlenilyar.

Kowulma derejesini hasaplamak i{i¢in mysal:

Desorbsiya berilydn duzly suwdaky erkin yodun
mukdary - 0,028 kg/m?, zyiiylyan duzly suwdaky elementar
yodunt mukdary - 0,001 kg/m?®.

Kowulma derejesi 0,028-0.001 100 =96,5 %

0,028

Boliinme derejesi : 0,030~ 8'825 ~0-90% 400 = 90%

Duzly suwdan yodun desorbsiya prosesi tegelek ya-da
kwadrat kesimli oturtmaly basnyada gecirilyar. Onun meydany
10-30 m? we beyikligi 14-16 m. Basnya kislota durnukly
ortgiili demirbetondan yasalan.

Titandan yasalan desorber has durnukly bolyar.
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Yoduii kowulma derejesi
kop faktorlara, sol sanda
— 2 duzly suwunn we howanyn
= ¥ temperaturasyna,  howa-
” duzly erginin gatnasygyna,
howanyn we duzly suwun
desorberiii kesimi boyunga
= yayraysyna oturtmanyn
udel iistiine baglydyr.
Okislenme we
desorbsiya stadiyalary
boliinme derejesi bilen
hésiyetlendirilyar.
Boliinme  derjesini
S hasaplamak {i¢in mysal.
: v Baslangy¢ duzly suwda
s yod-ionunn konsentrasiyasy
e ’ 0,030 kg/m3, zyiylyan
dusly suwda yod-ionui
mukdary 0,002  kg/m?,
zynylyan duzly suwda
elementar yodun mukdary
0,001 kg/m3,  okislenme
derejesi 93,5 %, tflenme

" 7

derejesi 96,5 %.

Desorber (2-nji surat). 12 metre ¢enli oturtma bilen
yiiklenen. Oturtmanyn esasy hédsiyetnamalary onuni udel iisti
(m?m3) we erkin gdwriimi (m*/m?3). Oturtma (goyum) su
talaplara layyk gelmeli: gdwriim birliginde iisti uly bolmaly,
suwarylyan suwuklyk tiist boyunga gyradenn yayramaly we
duzly suw bilen gowy Ollenmeli, korroziya durnuklylygy
yokary bolmaly, mehaniki berk , dykyzlygy pes bolmaly we
bahasy yokary bolmaly dal.

Howa desorbsiya usuly boyunga yoduni 6niimgiliginde
formasy we Olcegi boyunga diirli gorniigli oturtmalary
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ulanylmaly. Olardan has ginden yayrany - yuka diwarly
keramiki halka gorniisinde, beyikligi diametrine den bolan,
Olgegi 25-den 150 mm (Rasig halkalary) oturtmalardyr. Kigi
Olgegde bolan oturtmalar basnya dokiilydar. Uly (horda)
oturtmalar hatara goyulyar, ol aga¢dan yasalan, 6lgegi 50x40
mm, egilme burgy 30°.

Oturtmaly basnyda suwuklygyn gyraden yayramagyna
2 sany faktor tésir edVér: oturtmanyi boyunca duzly suwui
baslangy¢ yayramagy {icin goylan konstruksiya we
apparartdaky suwuklygyn yolunynn uzynlygy. Suwuklygyn
oturtma boyunca apparatyn diwaryna akyp ge¢isi oturtmanyn
beyikliginiit ulalmagy bilen artyar. Sonuii ilicin, oturtmanyn
beyikligi uly bolan kolonna apparatlarda her 2-3 metrden
vayradyjy gurlus goyulyar, olar suwuklygyin hereketini
diwardan apparatyn merkezi boliimine ugradyarlar.

Tursadylan duzly suw (elementar yodly) polat
turbagegiriji boyunca bagnyanyn yokarky bolegine berilyar, bu
yerde ol piirkijilerin komegi bilen oturtma boyunga gyraden
yayrayarlar. Mysal {i¢in, has gifiden yayaran piirkiiji - Rudnew
plrkiijisi - mdy gorniisli merkezi bakly, onuil sol bir
beyikliginde birmenizes diametrli ¢ykaryjy desikler goylan.
Merkezi bak bagnyanyn gapagynda goylan. Yzyna
serpikdirijilerden ké&bir aralykda diskler yerlesdirilen. Duzly
suwun akymy diske urulyp piirkiilyar.

Ayratyn disklere berilydn pirkiilydn duzly suwun
diwarlar boyunca akmazlygy {i¢in sazlamaly. Desorberin
kesimi boyunca duzly suwui yayraysyny sunun yaly
sazlayarlar: oturtmanynl asagyndan basnyanyn meydany
boyunga nusga alyjy gurluslar gyraden edilip goyulyar, mysal
ticin, ujunda gysgyc goylan slangly guygue (basnyanyn diwary
arkaly ¢ykarylan). Duzly suwun nusgasyny almak {i¢in gysgyjy
ayyryarlar we slangada saklanan ergini dokyérler. Nusgany bir
wagtda dhli nokatlardan alyarlar we elementar yodun
mukdaryny kesgitleydrler. Serebe suwuii we howanyin
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oturtmanyn meydany boyunga gyradeni yayramagy - yodun
maksimal kowulmagynyn sertlerinin biridir.

Howa desorbere apparatyn diwarlarynda bolan yorite
desikler arkaly berilydr. Kdwagtlar howanyn gowy yayramagy
ticin oturtmanyn asagynda yorite sazlayjy siberler goyulyr.

Yod-howa garyndysyndan serebe suwuii sycramalaryny
we ownuk damjalaryny bolmek ftg¢in desorberin yokarky
boleginde damja tutujy gurlus yerlesdirilen. Sonun yaly
gurluglar hokmiinde damjalaryn tutulysy inersion we
merkezden daslasyan giiyclerin tasirine esaslanan apparatlar
ulanylyar.

Inersion damjatutujylaryit hereketi bowedin komegi
bilen gaz akymynyil ugruny lytgetmegine esaslanan. Sonda,
gaz akymynyn tizligi peselyér, suwuklygyn bolejikleri bolsa
basdaky ugruny saklamaga calsyp, gaz akymyndan ¢ykyarlar.

Merkezden daslagyan giiyjiin hereketine esaslanan
damjatutujylara siklonlar degisli.

Siklonda gazyn damjalardan bdliinmegi gaz akymynyn
aylawly hereketinde gliyclenydn merkezden daslasyan
giiyelerinn ulanylmagyna esaslanan.

Arassalama derejesi 98-99 %-e yetyir. Siklonlaryn
gidrawliki garsylyy yokary bolyar (50-100 mm sim. siit.).

0,15-0,5-10°kg/m?® yod saklayan yod-howa garyndysy
duzly suwun sycramalaryndan we ownuk damjalaryndan
boliinenden sonira gaz geg¢iriji boyunca absorbere berilyir.

Desorber we absorber arkaly sorulyan howanyi
mukdary agregatynn yod boyunca Ondiirijiligine bagly we ol
oturtmada slamyn emele gelmegi netijesinde tytgeyar.
Praktikada yody iiflemek boyunga yokary netijeler howa bilen
duzly suwuii gatnasygy 150-200 m3/m® (baslangy¢ duzly
suwda yodui mukdary 0,080-0,050 kg/m®) bolanda alynyar.

Desorbsiya basnyasyna {iflemek ii¢in berilydn howanyn
temperaturasyny saklamak {gin resikl ulanylyar, yagny
wentilyator bilen zyilylyan yyly howa retur howanyil komegi
bilen desorbere gaytarylyar. Sistemada jebis bolmadyk
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yagdayynda artykma¢ howa yygnanyar. Ony zyimak ii¢in
howa ¢ykaryjyda ya-da wentilyator bilen retur halkanyn
arasyndaky retur kanalda wertikal c¢ykaryjy turba goyulyar.
Islenilen duzly suw desorberin asaky boleginden kollektora
berilydr we 6z akymyna degaloidirlemek we bitaraplasdyrmak
licin ya-da brom sehine berilyar.

Yod-howa garyndysyndan yoduii alnysy

Yod-howa garyndysyndan himiki tutujylaryii komegi bilen
yody tutmak

Yody yod-howa garyndysyndan diirli sifidirijiler bilen
tutmak bolyar:

1) Demir gyryndysy. Demir gyryndysy bilen tutulanda
300 kg/m® yod saklayan yodly demir ergini alynyar.
Emma, tutmak prosesinde Oniimi hapalayan demir
okislerinini gidratlary emele gelydr. Ondan basga-da,
demir gyryndysy yod-howa garyndysyndan demir
gyryndysyny sifdirydr, sonun licin hem demir
gyryndysy yody tutmak {icin senagatda giiidden
ulanylmayar.

2) Kaustik we kalsinirlenen sodanyn ergini. Sonda 2-5 %-
li yodly natriy ergini alynyar. Natriy bikarbonatynyn
¢cokdiirijisinin emele gelmegi, seyle hem yod-howa
garyndysyndan yod bilen bilelikde naften kislotasynyn
sidirilmegi netijesinde bu usul senagatda ulanylmayar.

3) Yod-howa garyndysyndan yody tutmagyn has
maksadalayyk wusullarynyn biri hem onun kiikiirtli
angidrid bilen tasirlesdirilmegidir:

Jo + SOz + 2H20 = H2SO4 + 2HJ
SO; eredilen kiikiirdi yakmak bilen alynyar. 10-15 %
SO; saklayan gazlar howa bilen 5 % konsentrasiya c¢enli
suwuklandyrylyar we yod-howa garyndysyna berilyar.
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SO yod we suw buglary bilen tdsirlesende
yodlywodorod bilen kiikiirt kislotasynynn ownuk damjalary
emele gelyidr, olar absorbsiya basnyasynda oturtma bilen
tutulyar. Absorber aylanyan kislota garyndysy bilen
suwarylyar. Erginde yodlywodorod kislotasynyn artmagy bilen
yodlywodorodyn buglarynyn erginin iistiinden basysy artyar.
Ondan bagga-da, yodlywodorod kislotasynyin konsentrirlenen
erginleri howadaky kislorod bilen okislenyar, netijede erginde
yodlywodorod kislotasynyil artmagy bilen sindirilme derejesi
peselyar.

Yodlywodorod kislotasy bilen bir wagtda emele gelyin
kiikiirt kislotasy, howadan suwun buglaryny giiy¢li sindiryér.
Sonun  {igin, erginddki  yodlywodorod  kislotasynyn
konsentrasiyasy yod-howa garyndysyndaky suw buglarynyn
saklanysy bilen kesgitlenilydr we diiziimine, damjatutujy
gurlugynn konstruksiyasyna, duzly suwunl temperaturasyna
baglylykda diirli ¢dklerde bolup bilyir.

Kébir yataklaryn duzly suwlary naften kislotalary bilen
hapalanan, duzly suw tursadylanda olar erkin gorniisde boliinip
¢ykyar we howa bilen boélekleyin tflenilydr, somfira bolsa
sorbent bilen sindirilydr we yod hapalanyar. SOz bilen yod
tutulanda sorbentddki naften kislotalarynyn mukdary yodun
asgar bilen sindirilip alynyan konsentratlaryndakydan az
bolyar.

SO:2 bilen yod-howa garyndysyndan yodui absorbsiya
prosesi oturtmaly basnyada geg¢irilydar. Onun beyikligi 10-12
metr, meydany 10-30 m? tegelek ya-da kwadrat kesimli.
Absorber  4-6 m-e c¢enli 50x50, 80x80 oOlgegli Rasigin
keramiki halkalary bilen doldurylyar. Bagnya demirbetondan
yasalan (iki gat Kislota ¢gydamly kerpig bilen ortiilen).

Titandan yasalan bagnayada synag gegirilip gorlen.

0,15-0,5-102 kg/m® elementar yod-howa garyndysy gaz
geciriji boyunca absorbere berilydr. Desorber bilen absorberin
gaz gegirijisine 5 % konsentrasiyaly SOz howa bilen aryndysy
berilyir, ol teoretiki zerur mukdaryndan 7-5 % artykdyr.
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SO2-nin artykmag berilmeginiii sebébi onun bir bolegi
burow suwundan howa bilen desorbirlenen organiki
gosundylaryn reaksiyasyna gidydr. SO-ninn bir bolegi bolsa
kislota garyndysynda ereyar.

Gaz halyndaky kiikiirtli angidrid forsunkaly pecde
kiikiirt yakylanda emele gelyar. Pegcden son (31) gaz halyndaky
kiikiirtli angidrid yakylyan kameradan (32) gecyédr, bu yerde
sublimirlenen kiikiirt yanyar we yylylyk calsyjyda 30-40 °C-a
cenli sowadylyar.

Yod-howa garyndysynyti absorberdiki tizligi 0,7-1,5
m/s. Absorberin  oturtmasy suwaryjy arkaly sorbent
(yvodlywodorod  bilen  kiikiirt  kislotasynynn  garyndysy)
suwarylyar. Suwaryjy titan turbalardan yasalan, olaryn ujuna
piirkiiji forsunka goylan.

Oturtmanyn suwarylys derejesi 1-5 m3/m?s. Sorbentdiki
yod-ionuii konsentrasiyasy 15-25-10° kg/m® (15-25 mg/l)
ciklerde saklanyar. 1 kg absorbirlenen yoda har¢lanyan kiikiirt
angidridinin mukdary 0,35-0,5 kg. Absorbsiya derejesi 98-9
%.

Islenilen howa absorberden son wentilyator arkaly
desorbere berilyir.

Sorbentint damja gorniisinde ¢ykmagynyn 6niini almak
{icin absorbentden son damja tutujy goylan. Yygnayjydan
sorbent 15-25-102 kg/m? konsentrasiya bilen wagtal-wagtal ya-
da iizniiksiz boliinme we kristallagdyrma boliimine gegirilyar.
Aylanyan sorbentiit umumy géwrliminiii stadiyasyny yygnayja
stiyji suwun berilmegi bilen amala asyrylyar.

Elementar yody dikeldiji hokmiinde kiikiirtli angidrid
ulanylanda enjamlar - gaz gecirijiler, wentilyator, sorbentifi
nasosy, armatura, turbagegirijiler we s.m. — korroziya durnukly
materiallardan (titan, polietilen) yasalyar.

Kislota garyndysyndan yody bélmek
Sorbentden yody boliip almaklyk diirli okisleyjilerin -
bertolet duzly, hlor, wodorod perekisi, ikihromtursy kaliy,
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natriy nitriti, natriy gipohloriti we beyl. kdmegi bilen
gecirilyar.
1. ClO3z +6J +6H"=3J,+CI +3H0
2. ClIO+2)+2H"=J2+CI +H20
3. J +3Cl2+3H20 =J0s + 6CI" + 6H"

5J7+J03 + 6H" = 3J2 + 3H20

6J +JO3 + 14H* =3J, + 6CI
4. Cr,O7 +6J +14H" = 3J, + 2Cr***+7H,0
5. 2J 4+ 2NOy + 2H*=J, + 2NO + 2H,0

Senagatda yody bolmek we kristallasdyrmak {ig¢in
okisleyjileri saylap almaklyk su faktorlara esaslanan: 1) gowy
hilli 6ntim almak;

2) ykdysady taydan maksadalayyklygy;

3) tebigy suw howdanlaryna zynylyan erginde zyyanly
maddalaryn konsentrasiyasy rugsat edilyén bolmaly;

4) prosesin apparaturasy yonekey bolmaly.

Tehiki yodun hili (himiki arassalygy, konsentrasiyasy),
seyle hem boliinme we kristallagdyrma stadiyalaryndaky yitgisi
sorbentin diiziimine, seyle hem kristallasdyrmagyn sertlerine
bagly bolup duryar.

Sorbentdéki gosundylar izomorf dél (6niime kristallaryn
istlinin  erginii  6llemegi netijesinde gegyirler). Izomorf
(menizes kristallik strukturasy bolup, erginden
kristallasdyrylanda esasy Oniim bilen birlesdirilen ya-da
uytgeyan diiziimli garysan kristallary emele getirydar) we
adsorbirlenen (kristallagmanyn esasy Oniimine Osyan kristallar
bilen adsorbsiyasy netijesinde diisyérler) bolup bilyirler.
Sorbentde hloridlerin, sulfatlaryn naften kislotalarynyi
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gosundylary bolyar. Kristallarda adsorbirlenen gosundylaryn
konsentrasiyasy —  filtrde arassalamak, temperaturany
yokarlandyrmak, kristallagdyrma tizligini peseltmek, kondensat
ya-da desinormal (0,1n) kaustik soda ergini bilen yuwmak
bilen peseldilyar.

Hemise organiki dil gosundylar kondensat bilen G - S
(gaty:suwuk) massa gatnasygy 1:5-¢ den bolanda gowy
yuwulyar.

Kristallagma sertleriniii yoduni himiki arassalaygyna we
kristallaryn ululygyna tdsiri kesgitlenende, kristallasma
temperaturasynyn yokarlanmagy bilen kristallaryn himiki
arassalygynyn hem artyanlygy kesgitlenildi.

Kaérhanalardaky kristallizatorlar titandan yasalan, ol yod
bilen kontaktlasanda +50 °C-a ¢enli durnukly, sonuii ii¢in hem
kristallagma temperaturasyny 35:50 °C towereginde
saklayarlar.

Yodid-ionuit  diirli  okisleyjiler bilen okislenme-
gaytarylma reaksiyalarynyn tizligi gin ¢éklerde liytgeyar.

Yoduii has iri we himiki arassa kristallary 30-50 °C
temperaturada we su asakdaky okisleyjiler ulanylanda
alynyar:

KCI0O3, NazCr207, NaClO, H20,, KMnO4 NaNO2

Hlor okisleyji hokmiinde wulanylanda sorbentin
temperaturasy tgin talap edilydn sentirfugada (tip FGN —630-
1) 40x60 mkm oOlgegli kristallary almak okisleyji hokmiinde
hlor ulanylanda kristallasdyrmagyn su sertlerinde almak
bolyar: kristallasma tizligi 20-30 kg/m® sag, kristallasma
temperaturasy 15-24 oC, kristallizatoryn garyjysynyn aylanma
tizligi 400-400 aylaw/min, kondensat bilen yuwmaklyk G : S
=1:5.

Oniimgilikde yody bdlmek we kristallasdyrmak titandan
yasalan kristallizatorda gegirilyér, ol konus diiypli we garyjyly
silindrik apparat. Gapagynda sorbenti, hlory, kondensaty
ermek iicin patrubok goylan, nusgalyk almak we apparatyn
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icki {istlini gormek iicin lyuk goylan. Sorbent yodidinn 15-
25-10-3 kg/m3 konsentrasiyasy bilen yygnayjydan (10) nasos
bilen filtr arkaly (20) kristallizatora berilyéar, sol yere hem
diiybiine ¢enli goyberilen winiplast ya-da ftoroplast turba
boyunca hlor gegiriji magistraldan gaz halyndaky hlor berilyar.

Sorbentde  yodunn okislenme prosesi garyjynyn
isledilmeginde sorbentddki eH 540-580 mW-a yetyidncd
gecirilydr. eH  platina ya-da hlorkiimiis elektrodlar bilen
Olcelyar.

Yoduni béliinisini analitiki usul bilen galyndy erginde
yoduit mukdary boyunca kesgitleyirler. Ol 0,7-10° kg/m3-dan
yokary gecmeli dél.

Boliinen we kristallagsdyrylandan son kristallizatorda
galan mukdaryny 20-30 min.  garysdyryarlar we soiira
suwsyzlandyryarlar.

Yody siizmek we guratmak

Yoduii suspenziyasyny we galyndy ergini bolmeklik,
seyle hem  kristallary  suwsyzlandyrmak sentirfugada
(awtomatiki, gorizontal, wagtal-wagtal hereket edyan pygakly
cokiindini ayyryan) gecirilyar.

Sentirfuganyn oOfiki  gapagynda ¢Okiindini  kesiji
mehanizm, yiikleyji bunker iymitlendiriji turba, yuwmak we
regenerirlemek {icin turba, yiiklenilydn gatlagyn derejesini
sazlayjy goylan. Yiikleyji klapan gos-goni  garyjyly
kristallizatorda goyulyar.

Sentrifugada islenilende suspenziya, yiikleyji klapan we
iipjiin ediji turba arkaly sazlanylyar. Cokiindinin gatlagy berlen
derejesine yetirililende suspenziyanyn berilmegi awtomatiki
kesilydr, ondan soni yod gysylyar we talap edilen yagdayynda
¢okiindi yuwulyar.

Gysylan ¢okiindi pycgak bilen kesilydr we bunker arkaly
sentrifugadan ¢ykarylyar.

60



Sentirfuganyi isleyis reZimi
Yiiklemek 15 min.

Gysmak 2 min.
Yuwmak 10 min.
Gysmak 60 min.
Cykarmak 3 min.

Jemi 90 min.

Cokiindinin galynlygy gatlagyn derejesinii mehanizmi
bilen gozeggcilik edilydr we 1siklde 40 kg yod yiiklenilyér.
Yody yuwmaklygyi temperaturasy  20-30 °C  bolan
kondensatyn (gury yodunn mukdaryndan) 5 esse kop mukdary
bilen amala agyrylyar.

Cykyan galyndy ergin we yuwmak {i¢in ulanylan
suwlar galyndy erginini yygnayjysyna zynylyar, ol yerden nasos
bilen duzly suwy tursatmaga Dberyirler. On gezek
sentrifugirlenenden son sentrifuganyn eleginddki siiziiji
matanyn regenerasiyasy gecirilydr. Onunl ligin 10 %-li asgar
ergini ulanylyar.

Yod  bunker  boyunca  karton  barabanlara
(polietilenlawsan plyonkaly islikli) ya-da gegiriji bunkerlere
berilyér.

Barabanlardaky we bunkerlerddki yodun  TDS-nyn
talaplaryna layyklygyna barlag gecirilyar.

Yody guratmaklyk “gaynayan gatlakly” guradyjyda
gecirilyar, ol 60 °C-a ¢enli gyzdyrylyar. Guradyjy titandan
yasalan, beyikligi 2 m bolan konus gorniisli apparat. Howa
asaky bolegine yayradyjy gozenek arkaly berilyédr. Apparatyn
asaky kesiminde howanyn tizligi 0,360-0,400 m/s-a, yokarky -
0,005-0,015 m/s-a den. Silindrik boleginde 1,6 m beyiklikde
yod-howa massasynyn sondiirijisi goylan.

Guratmak ii¢in howa 1 apparata 130 m*/sag mukdarda
2 kgs/sm? basys bilen berilyir. Absolyut ¢yglylygy 0,3 g/m®-
dan  kop ddl, t=60 °C. Onun harglanysyny hemiselik
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saklayarlar.  Guradyjynyn temperaturasyny 3 nokatda
garsylyklayyn termometr bilen dlgeyarler.

Yiiklenilyin yodui mukdary 1 siklde 40 kg,
guradylysy — 2 sag.

Yoduii ¢yglylygy 0,4 %-den az bolanda Yod karton
barabanlara (polietilenlawsan islikli) yiiklenilydr, onui li¢in:
- apparata howanyn berilmegini kesyérler;
- apparatyn asaky bolegindéki siber agylyar we wibrator
isledilyér.

Tayyar Onlimin TDS-a layyklygynyin barlagy
gecirilenden son barabanlar ¢ekilyér, markalanyar.

Guratma prosesinde yodun kristallary guradyjynyn
diwarlaryna yelmesmegi miimkin. Onun oOniini almak ii¢in
wagtal-wagtal wibrator isledilyir. Islenilen howa 1-107 kg/m?®
yod saklayan oturtmaly skrubbere (28) berilydr. Ol 10 %-li
kaustik soda ergini bilen suwarylyar, sol yere hem wentilyator
ya-da inzektor bilen iiflenilydr. Skrubberini oturtmasy - olcegi
25x25 mm bolan keramiki Rasig halkalary bolup duryar.
Suwarylys dykyzlygy 10-15 m*m?sag.

Suwarylyan erginde yoduii konsentrasiyasy 0,030
kg/m3-a Yetende ony yody bolmek iicin sorbentifi gabyna
geciryérler. Islenilen howada yodun galan mukdary 0,5-1,0-10
® kg/m® (0,5-1,0 mg/m?3).

4.4. Komiir adsorbsiya usuly boyunc¢a yodun alnysy

Mineral suwlardan yody komiir-adsorbsiya usuly
boyunca almaklyk 1927-nji yylda sowet inzenerleri B.P.
Denisowi¢c we A.G. Baycikow tarapyndan islenilip diiziilyar
we kop yyllaryn dowamynda yody almaklygyn yeke-tdk
senagat usuly bolyar.

Proses komiir déanelerinin  gatlagyndan  erginin
sliziilmegine esaslanan. Burow suwuil gegis tizligi yokary dil
we yodun suwdaky konsentrasiyasy az bolanson, komiiriii
doygunlagmasy — uzak prosesdir. Sonufi ili¢in apparaturanyn

62



umumy goéwrliimi ulaldylyar. Aktiwirlenen komiir yoddan
basga-da diirli organiki gosundylary hem sindirmige ukyply,
bu bolsa onuni adsorbsion hisiyetlerini peseldydr. Munun 6zi
bir tarapdan komiirin ulanylys mohletini azaltyar, beyleki bir
tarapdan alynyan yod hapalanyar.

Komiir adsorbsiya usuly boyunca yody almaklyk su
stadiyalardan ybarat: burow suwun tebigy asgarlygyny
bitaraplasdyrmak {i¢in tursatmak; okisleyjilerin komegi bilen
elementar yody bdlmek; komiirden asgar ergini bilen yodun
desorbsiyasy; konsentratlardan kislotanyfi we okisleyjilerin
komegi bilen yody almak.

4.5. lon¢alysma smolanyn komegi bilen duzly suwlardan
yoduii alnysy

Galogenlerin ~ dortleyin  ammoniy esaslary bilen
sorbsiyasy iongalysma usulyi esasy bolup, ol bir eyydm duzly
suwlardan yody almak ti¢in teklip edilen. 1953-nji yylda yapon
patentleri peyda bolyar. Onda duzly suwdan yody almak ii¢in
anionitler ulanylypdyr, yod J° gorniisinde alnypdyr, sofnira ony
smolanyn 6z i¢inde hlorly demir bilen elementar yoda ¢enli
okisldpdirler. Sondan soft smola yodidin ondan sonky
sindirilmegine ukyply bolupdyr. Biraz son tdze patentler
¢ykyar, onda duzly suwdan goniden-goni elementar yoduii
anionitii komegi bilen alnysy beyan edilyar. Hazirki wagtda
jonit usuly senagatda yody almak ii¢in Yaponiyada ulanylyar.
Kop yurtlarda iongalysma usuly boyunca duzly suwlardan
yody almak ti¢in ginisleyin barlag we synag isleri gecirilen.

Anionitler gaz fazadan hem yody gowy siidiryérler,
sonun  ligin  hem olary atom reaktorlarynyn gaz
zynyndylaryndan yodunl radioaktiw izotoplaryny tutmak ii¢in
teklip edilen.

Komiir usuly bilen defiesdirilende ionit usulynyn
artykmaglygy:
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1) ionitin yod boyunga sorbsion sygymynyn yokarylygy
(350-400 kg/m®-a cenli, KAD kémri {igin 50 kg/md),
munun 0zi gaytadan isleydn sorbentii massasyny
azaltmaga, tehnologiki apparaturalaryn mukdaryny we
gowriimini  kiceltmdge miimkingilik berydr; olaryn
yerlesydn meydany azalyar;

2) yodun sorbsiya prosesinde anionitin kop gezek
ulanylmagy;

3) anionit bilen yodun selektiw (seljeriji sorbsiyasy, sonun
ticin hem burow suwlaryndaky gosundylar (naften
kislotasy we beyl.) alnan konsentraty hapalamayar, bu
bolsa konsentraty yorite arassalamaklygy talap edenok;

4) komiir usuly bilen denesdirilende az tursulykda we
okisleyjinint az harglanmagynda sorbsiyany gecirmége
miimkingilik beryir;

5) gidrotransportynn komegi bilen kop yitgisiz ioniti
yilklemidge mimkingiligi bar, seyle prosesi doly
mehanizmlesdirip we awtomatlasdyryp bolyar.

Howa  desorbsiya  usulyndan ionit  usulynyn
artykmaglygy - ionit usulyny pes temperaturaly we yodun
konsentrasiyasy yokary bolmadyk burow suwlar iigin hem
ulanyp bolyar.

Ionit usuly termal suwlardan almaklyk maksadalayyk
déldir, sebédbi yokary temperaturada sorbsiya prosesi yaramaz

gegyar.

4.5.1. Yody almak ii¢in ulanylyan ionitlerii
hasiyetnamasy

Iongalysma smola - sintetiki  yokarymolekulyar
maddalar (polielektrolitler), suwda eremeyir, yone ony
sindirydr we onun diiziimine girydn ionlary (erginde bar bolan
sonun yaly belgili beyleki ionlarynn ekwiwalent mukdaryny)
ters ¢alsmaga ukyplydyr.

Duzly suwlardan yody almak ii¢in kop anionitler
barlagdan gegirilen we synag edilen, yone has gyzyklanma
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doreden diwinilbenzolly stirolyil sopolimeriniii esasynda alnan
giiycli  esasly anionitlerdir. Ol anionitlerin  kébirlerinin
elementar ¢yjiiginin formulasy:

CHCH, 1 —CHCH-— —CHCH CHCH.—

e

P e L Fa
- o

PN ]

- e e
- Tom o

HCH CH CTIL,

| 2 o | 2 &
1 +o - o1 -
(CH, )BN 1l iR ((\_.ngﬁf IR | wNtol
CH CH OH [ “
23 oy

(1) gorniisli giiyeli esasly anionit AB-17x8 (soniky san
diwinilbenzolyii prosent mukdaryny ailadyar), seyle
mefnizes hésiyetli dasary yurt anioniti Daueks 1x8
(ABS), Amberlit IRA-400 (ABS), Diaion SA — 100
(Yaponiya), Wofatit SDW  (GDR), Lewatit
M500(FRG) we b. degisli.

(2) gorntigli anionitin tapawudy, aktiw gruppada metil
radikal oksietil bilen ornuny calsan. Bu topara AB-2
anionit we dasary yurt anionitleri - marka Daueks 2x8
(ABS ), Amberlit IRA-410 (ABS), IMAC S -52
(Gollandiya), Kastel A-300 (Italiya) we beyl. degisli.

(3) gorniisli anionitde piridiniy iony aktiw gruppa bolup
duryar. Bu topara AMP, AB-18 anionitler degisli.

Yodun sindirilmegini giiy¢lendimek ii¢in makrodyjiikli
anionitleri ulanmaklyk, mysal {i¢in Duauon PA3I12L
(Yaponiya) teklip edilyér.

4.5.2. Toncalysma smolanyi komegi bilen duzly suwlardan
yoduii alnys prosesinin tehnologiki shemasy

Duzly suwlardan iongalysma smolanyn komegi bilen
yody almak su stadiyalardan ybarat:

65



- duzly suwy mehaniki gosundylardan arassalamak;

- duzly suwun tebigy asgarlylygyny bitaraplasdyrmak we
ony tursatmak;

- yodidi elementar yoda c¢enli hlor bilen okislemek;

- yodun smolada sorbsiyasy;

- yoduil smoladan desorbsiyasy;

- konsentratdan elementar yody almak.
hilar

_ = 4817 )
baur oy Uy . \{ ._

iglenilen
I i vy

ody bdldp almak dgin
3-nji surat. Stasionar gatlakda iongalysma smolada sorbsiya usuly bilen
yody almagyn tehnologiki shemasy.
1 - yygnayjy basseyn; 2, 5, 12, 15, 18, 20 - nasos; 3 — mehaniki filtr;
4 — giiyjendiriji gap; 6,7 — filtr; 8 — hlorator; 9 — adsorber; 10 — smolatutujy;
11, 14 — eredijiler; 13, 16 — druk-filtr; 17, 19 — yygnayjylar.

Hereketsiz  gatlakly ionitde yodun sorbsiyasy
gecirilende, duzly suwy mehaniki gosundylardan arassalamak
hokmandyr, sebdbi asylan gorniisinddki bolejikler gatlagy
dykyar, onun gargylygyny artdyryar. Asylan gorniisli ya-da
aylanyan gatlakly ionitde yoduii sorbsiyasy gecirilende duzly
suwy mehaniki gosundylardan arassalamaklyk zerurlegy yok.

Hereketsiz gatlakly ionitin tehnologiki shemasy. Burow
suw yygnayjy basseynden 0,6 MPa basys astynda nasos bilen
kwars cdgeli gatlakly filtre berilyar. Mehaniki gosundylardan
arassalanylan suw hloratora berilyir, ol yere bir wagtyn 6ziinde
nasos bilen filtr arkaly kiikiirt kislotasy, seyle hem hlor
berilyar. Hlorlanan suw ondan son gezekli-gezegine hereket
edyédn adsorberleriii birine berilydr. Adsorberlerde iongalysma
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smolada elementar yodun sorbsiyasy gec¢yar. Islenilen suw
smola tutujy arkaly zynmaga ugradylyar. Smola yod bilen
doygunlasandan son, adsorberden ¢ykaryp sulfit ergini bilen
elementar yody yodide genli dikeltmek {i¢in isleyarler, yodid
natriy hloridinden desorbirlenydr, smolada galan yodidi natriy
nitritinin  tursadylan ergini bilen okisleyéarler. Desorbsiyada
alnan giiy¢li we gowsak asgar erginler tazeden adsorbere
berilyér, konsentrirlenen ergin bolsa yygnayjydan yody bélmek
ticin gecirilyar.

4.6. Hazaryn himiya zawodynda tehniki yodun ondiirilisi

Oniimgiligit umumy hésiyetnamasy
Oniimgilik 4 sany tehnologiki desgalardan ybarat.
Olaryn her haysynyn diizimine 2 sany apparat — desorber we
absorber giryir. Ug sany desganyn basnyasy demirbetondan,
4-nji bolsa — titandan yasalan.

Ahli desgalar iicin umumy birlesdirijiler:

Burow suwun nasosy, kiikiirt kislotasynyn, galyndy
erginiil kabul ediji we har¢layjy gaplary, hlory gyzdyrmak {i¢in
enjam, kristallasgdyrma we yody gysma bdliimlerinin
enjamlary.

Tehniki yodunt Onilimgiligi howa desorbsiya usuly
boyunga amala asyrylyar. Diiziiminde yodid saklayan burow
suwy kiikiirt kislotasy bilen tursadyarlar we yodidi hlor bilen
elementar yoda cenli okisleyirler. Yody howa bilen kowyarlar
we kislotalaryn garyndysy (sorbent) bilen sindiryarler, sofira
elementar yody sorbentden boliip, tehniki yod alyarlar.

Desgalaryn isleysi: Nel, 2 - her haysynyn ondiirijiligi
yylda 35 tonna - kuwwatlylygy — yylda 40 t, 1971-nji yylda.

Titandan yasalan desga - kuwwatlylygy — yylda 121
tonna, 1985-nji yylda.
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Ondiirilyin 6niimii hisiyetnamasy

Oniimin tehniki atlandyrylysy - tehniki yod.

Tehniki yod TDS 545-76 —a layyklykda A we B
markalarda ¢ykarylyar we ol su asakdaky tehniki sertlere layyk
gelmeli:

Ne Gorkezijiler Marka ii¢in normalar
A B

1. | Yodui massa payy, % 99 97

2. | Hloridin we bromidin massa 0,01 0,015
payy, %, kop bolmaly dal.

3. | Organiki maddalaryn massa 0,08 0,2
payy, %, kop bolmaly dél

4. | Yakylanda alynyan galyndy, % 0,05 0,2

5. | Suwuil massa payy, % 0,8 -

Tayyar onlim - tehniki yod — dasky gorniisi boyunca
garamtyl-¢al renkli, metal dwiisginli kristallar, ululygy 30 mm,
mahsus ysly. Himiki formulasy - J.. Molekulyar massasy —

253,8. Gaynama temperaturasy 185,24 °C, ereme
temperaturasy — 113,6 °C.
Tehniki yodun hésiyetleri, himiki arassa yodun

hasiyetlerine mefizesdir. Yod Vananok, gyzdyrylanda goyy
syya renkli buglary emele getirydr, olar sowadylanda suwuk
fazadan gegip, tazeden gaty hala gegyar.

Yoduii buglary howadan 8,716 esse yetil. Yod suwda
kyn ereyér. 15 °C-da 100 g suwda 0,028 g yod ereyar.

Spirtde, efirde, hloroformda, kiikiirtuglerodda, yodidlerin
erginlerinde gowy ereyar.

Tehniki yod reaktiw we farmasewtiki serisdeleri
almakda ¢ig mal hokmiinde ulanylyar, boyaglaryi

oniimgiliginde, foto-kino materiallaryn,
seyrek metallaryn 6nlim¢iliginde ulanylyar.

sintetiki kaucugyn,
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Elementar yod spirt ergini gorniisinde (yod ergini),
antiseptiki serigsde hokmiinde ulanylyar.

Tehniki yodun sygymy 251 we 28 litr bolan igine
polietilentereftalat plyonkasy goylan karton (TDS 17065-7
boyunga tayyarlanan) barabanlara gaplayarlar, seyle hem
agagdan yasalan (TDS 14192-77) we géwriimi 25 litr bolan
gaplara salyarlar.

Tehnologiki prosesiii beyany

Howa desorbsiya usuly boyunga tehniki yodun dniimgilik
prosesi su stadiyalardan ybarat:

- ¢ig maly tayyarlamak;

- yod saklayan burow suwy tursatmak;

- yodidi elementar yody bolmek bilen okislemek;

- burow suwdan elementar yoduni howa bilen
desorbsiyasy;

- yodun yod-howaly garyndydan gaytarylysy;

- kislotalarynl garyndysy bilen absorbsiyasy;

- yod-howaly garyndydan yody gaytarmak;

- kislotalaryn garyndysy bilen absorbsiyasy;

- yody boliip almak we kristallasdyrmak;

- kristallagan yody galyndy erginden boliip ayyrmak,
preslemek, gaplamak;

- went. zynyndylary bitaraplasdyrmak.

Cig maly tayyarlamak

Yoduh éniimgilgi {i¢in ¢ig mal hokmiinde yod saklayan
burow suw ulanylyar. Ondan basga-da onuil (suwu)
diiziminde mehaniki gosundylar we nebit oniimleri saklanyar,
olar bolsa tehnologiki prosese zyyanly tasir edyéar. Burow suwy
arassalamak maksady bilen demirbeton gaplara beryérler, bu
yerde nebit Oniimleri plyonka gorniisinde udel agramynyn
pesligi sebdpli suwuklygyi {istiinde yygnanyarlar, mehaniki
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gosundylar bolsa udel agramynyn yokarylygy sebépli we
burow suwun akymynyn iiytgeyédnligi iigin gabyn diiybiine
cokydrler.

Burow suwuii tursadylysy

Baslangy¢ burow suwy —bikarbonat asgarlydyr. Onda
seyle hem naften kislotalar, organiki we organiki dil maddalar
(yodun alnysyny kynlagdyryan) bolyar. Tebigy asgarlylygyny
bitaraplasdyrmak maksady bilen we yodun gidroliziniii 6iiini
almak TU¢in desorbsiya bermezden on burow suwy kiikiirt
kislotasy ya-da galyndy ergin bilen tursadyarlar.Yodidii
okislenme reaksiyasy bitarap ya-da aggar sredada ge¢cmeyar.
Sonun {i¢in hem artykmag tursulygy doretmek zerurdyr.

Tursatma prosesinde esasy we gosmaga prosesler

gecyar:
-esasy:
Ca(HCOs3)2 + H2SO4 = CaS04 + 2CO2 + H20
2Nal + H2SO4 = 2HI + Na2S04
- gapdal:

2RCOONa + H2S04 = 2RCOOH + NazSO4
NaS + H2SO4 = H2S + NaSO4
Yodidi elementar yody bélmek bilen okislemek
Buraw suwda yod himiki baglanysan yagdayda

yodlywodorod kislotanyn duzlary gorniisinde bolyarlar. Yody
elementar yoda cenli okislemek gaz halyndaky hlor bilen amala

asyrylyar.
2HI + Clz = 12+ 2HCI

Hlor artykmag bolanda su reaksiya gegyar:
I> + 5Cl> = 6H20 = 2H103 + 10HCI

70



Okislenme stadiyasynda hlorun dozirowkasy talap
edilyar, sebibi hlor yetmezgilik edende yod zyiylyan suw bilen
yodid gorniisinde yitydr, hlor artykma¢ bolanda — yodat
gorniisde yityar.

Burow suwdan elementar yoduii howa bilen desorbsiyasy

Yoduii desorbsiya prosesinifi manysy elementar yody
howanyn akymy bilen iiflemekdir. Yoduii desorbsiya
prosesininn effektiwligini hésiyetlendiryian esasy gorkezijilerii
biri hem tiflenme derejesidir.

Yoduii iiflenme derejesi kop faktorlara bagly: burow
suwuil we howanyn temperaturasyna; howanyn harglanysyna,
howanyii we burow suwunt desorberii kesimi boyunca
yayraysyna bagly. Sol parametrler nige yokary bolsa, tiflenisi
songa-da yokary bolyar.

Burow suwuil temperaturasy 37°C bolanda iifleme
derejesi - 85,1 %. Uflenilen suwy (yodufi galyndysy bilen)
brom 6niimgiligine beryirler. Yod-howaly garyndy (elementar
yody saklayan) absorberin gaz gecirijisine beryarler
(gaytarmak {igin).

Yod-howa garyndydan yoduii gaytarylysy

Elementar yody yod-howa garyndydan  kiikiirt
dioksidinin komegi bilen tutyarlar:

Yoduii gaytarylma prosesinde suw buglarynyn
gatnasmagynda yodly wodorod bilen kiikiirt kislotasynyn
garyndysynyn iimiiri emele gelyér:

J2 + SO2 + 2H20 = 2HJ + H2S04
Kiikdirt dioksidini kiikiirdi yakmak bilen alyarlar:
S2 + 20, = 2502
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Kislotalaryn garyndysy bilen absorbsiyasy

Yod-howaly garyndydan yodui kiikiirt dioksidi bilen
absorbsiya prosesini oturtmaly basnyada - absorberde
kislotalaryn garyndysynyn (sopbent) kdmegi bilen geciryirler.
Sorbentini lizniiksiz berilmegi netijesinde yodly-wodorodly
kislotanyn (ergindéki) konsentrasiyasy artyar.

Sorbentddki yod-ionyn massa payy 5 %-den az
bolmaly dil. Absorbsiya derejesi - 99 %.

Yygnayjydan sorbent 20-25 g/l konsentrasiya bilen
wagtal-wagtal boliip almak we kristallasdyrmak tigin alyarlar.

Aylanyan (sirkulyasiya) sorbentii umumy géwriiminii
birsydyrgynlygy yygnayja siiyji suwui gosulmagy bilen amala
asyrylyar.

Islenilen howa turba arkaly atmosfera zynylyar.

Islenilen howada (tehnologiki wentilyatordan son)
yoduii konsentrasiyasy 1,0 mg/m®-dan yokary bolmaly dal.

Yoduii béliinisi we Kkristallasdyrylysy

Sorbentden yody bolmeklik okisleyji — hlor bilen
gegcirilyar:

J+3Cl2+3H20 =JO2 + 6CI" + 6H"
5J +JO3 + 6H =3J2 + H30
6J"+ 3Cl2 = 3J2 + 6Cl

Bolinme we kristallasma stadiyasynda yoduii himiki
arassalygy, seyle hem onun yitgisi sorbentin diiziimine we
kristallasmanyn sertlerine bagly.

Sorbentin temperaturasy 40-45 °C bolanda yodun has
iri we himiki arassa kristallary alynyar. Yoduii birmeizes
kristallaryny almak {i¢in garyndyny gysylan howa bilen
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garmaklyk goz Ghiinde tutulyar. Yoduii béliinme prosesiniii
sony galyndynyn analizi boyunga kesgitlenilydr onda yod 1
g/l-den kop bolmaly dal.

Kristallasan yody galyndy erginden boéliip almak,
preslemek gaplamak

Yoduii boliinip alnan kristallaryny siizyérler we nutg
filtrde suw bilen yuwyarlar (erdn duzlary ayyrmak iigin).
Yod-pasta emele gelyir, ol diiziiminde 85 % yod, 15 %
cygllyyk saklayar.

Boliinme stadiyasynda yoduii ¢ykymy 95%. Yuwlan
yod-pastany bizden tikilen haltalara salyp, gidrawliki presin
komegi bilen ¢yglylygy ayyryarlar. Yodufi ¢ykymy - 99 %.

Gaty gorniisde alnan yody owradyarlar, karton
barabanlara salyarlar we reglamentde gorkezilen talaplara
layyklykda gaplayarlar.

0,3-1,0 g/l yod saklayan galyndy ergini yody tutmak
tcin komiir filtrden gecirydrler we sofira burow suwy
tursatmak ti¢in ulanyarlar.

Went. zyiiyndylary bitaraplasdyrmak

Yoduii boliinme we kristallasma, galyndy erginden
boliip almak we preslemek stadiyalarynda yoduii we hlorun
buglary boliinip ¢ykyar. Isci yerlerinde gazlanmagynyn 6niini
almak {i¢in yerli sorujylar goylan.

Zyyanly gosundylary bitaraplasdyrmaklyk desgada
massa payy 10 % bolan natriy sulfitli NaOH-yn suw ergini
bilen amala agyrylyar.

Sonda su asakdaky reaksiya gegyir:

3J2 + 6NaOH = 5NaJ + NaJOs + 3H20
NaJOs + 3Na:SO3 = NaJ + 3Na2SO4
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V. KALIY YODIDIN ONUMCILIGI

5.1. Tayyar oniimin hiasiyetnamasy

1. Kaliy yodidi TDS 4232 — 74 talaplaryna layyklykda

cykarylyar.

Fiziki — himiki gorkezijileri boyuncga kaliy yodidi
asakdaky tablisada gorkezilen talaplara we normalara layyk

gelmeli :
N Gorkezijin atland Kada
o orkezijinl atlan
“A IYSY a.i.a. a HK
1 2 3 4 5
Kaliy yodidin massa payy (KI).
L % az bolmaly dél 9.0 9.0 995
2 Suwda eremffyan nglda{aryn massa 0010 0020
payy, % kop dil —
Nitritden, nitratdan we ammiakdan )
3. umumy azot, (N) massa payy, % kop 0.01 0.002 Yok
dil
4 Yodatyn we }'Iodu.rl'l (J(?.s) massa payy, % 0005 | 0.005
kop dél
5. | Sulfatlaryni massa payy (SO4) % kop dél | 0.005 | 0.010 0.01
6. Fosfatlaryn masszzi glayy (PO4), % kop 0.001 | norma Yok
7 Hloridlerin we t,>ron}1d1ef1f1 (Cl) massa 0.03 0.70
payy,kop dél —
8. Bariynin (Ba) massa payy, % kop dil 0.004 | 0.008 Yok
9. Demirin massa payy, (Fe)% kop dadél 0.003 | 0.001 0.001
10 Kalsinin (Ca) massa payy, % kop dil 0.005 0.010 -
11 | Magniynin (Mg) massa payy, % kop dél | 0.003 | 0.005 -
12 | Agyrmetallanyimassapafy (F0). 40 | 00005 | 0.001 |  0.01
Garynja kislotasynyn massa payy ,
13 (HCOOH),% kop dl 0.001 | 0.001 | Norma yok
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1 2 3 4 5
14 5% - li preparat ergininin pH -y 6-9 6-9 -
15 Mysyada synag - - Yok
16 Nitrata synag - - -
17 Tiosulf sulfite synag - - -
18 Yodly kislota synag - - -
19 Sianide synag - - -
0.75b
suwda 12
et b.spirtde
20 Ereyjiligi we 2.5 b
gliserinde
ereyar
19 preparat
10 ml
suwda
21 Durulygy ereyar,
ergin dury
we renksiz
bolmaly.
Ergin
ldamja
fenolftalein
ergini
22 Asgarlylygy gosulanda
giilgiine
refike
gecmeli ddl
23 Guradylanda agramynyn yitgisi, % kop
dal
2. Formulasy — KJ. Molekulyar massasy ( halkara atom

massasy
boyunca) — 166.01.

Kaliy yodidi ak kristal gorniisli porosok, yssyz, ajymtyk
— duzly tagamly, suwda, etil spirtde, gliserinde ereyar,
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yagtylykda gofiur — gyzyl reiike gecyér, ¢yg howada ¢yg
cekyar:

Dykyzlygy — 3,120 kg/m3

Gaynama temperaturasy — 1323 °C

Ereme temperaturasy - 680 — 686 °C

Kaliy yodidi himiki — farmateftiki senagatda,

yodometriki titrlemek {i¢in laboratoriya praktikasynda ,yodly
birlesmeleri almakda ulanylyar.

TDS 3885 — 73 — (TDS 17768 — 80. TDS 24207 — 80)

gaplanylyar.

5.2. Kaliy yodidii ulanylysy

Kaliv vodidi tekstil, sellyuloza-kagyz senagatynda gifiden

ulanylvar:

boyaglaryn ~ organiki  birlesmelerinin  sintezinde
katalizator hokmiinde;

siiylimlerin ~ 6nlimgiliginde, sol sanda poliamid,
termodurnuklylygyny, yylylyk- we termogydamlylygyny
yokarlandyrmak ii¢in;

sellyulozanyn cykymyny we legnifikasiyany
yokarlandyrmak iicin gaynadylyan asgara gosundy
hokmiinde;

silikon kaugugy metal iiste birikdirmek t¢in;

reiikin durnuklylygyny we arassalygyny yokarlandyrmak
ticin okisleyji hokmiinde.

Organiki himivada kaliv vodidini ulanylysy:

elastomer poliuretanlary we lesitin yodidi almak {igin;
antibiotiklrein sintezi {igin;

polimerlere, sintetiki siiyiimlere oda ¢ydamlylygy
bermek {i¢in;

yodbromkiimiis emulsiyasyny almak ii¢in;

surat ¢cykarmakda yiize gykaryjy hokmiinde;

pes udel elektrik gecirijilikli ion geg¢irijileri almak {i¢in;
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- organiki galoid birlesmeleri almakda;
- sellyulozanyn  siiylimli  efirlerinin  Oniimgiliginde
katalizator hokmiinde.
Oba hojalygynda kaliy yodidi iyimlere gosundy hdékmiinde
ulanylvar.
Analitiki himiyada olar yodometriki titrlemekde esasy
reaktiwlerinl biri bolup duryar.

5.3. Kaliy yodidin alnys usullary

Kaliy yodidi almagyn kop usullary mélim bolup, olaryi
hemmesi senagatda ulanylmayar.

Kaliy yodidi almak {i¢in baslangy¢ ¢ig mal hokmiinde
esasan yod we kaliy gidroksidi ya-da potas ulanylyar. Yod
asgar metallaryn gidroksidleri ya-da karbonatlary bilen 6zara
tasirlesende yodidint bds molundan we yodatyn bir molundan
ybarat bolan garyndylar alynyar. Garyndylar drobly
kristallasdyrma bilen boliinip bilner. Bu usul boyunca yodidi
almaklyk kop gezek tdzeden kristallagdyrylmagyny talap edyér.
Sonun dgin, kaliy yodidi alanlarynda, yodatyn vyodide
Owrililmesini  {ipjiin edydn dikeldijilerin gatnagmagynda
asgarlar ya-da karbonatlar bilen yodun oOzara tésirlesydn
usulyny saylap almaga calysyarlar. Yod we asgar bilen 6zara
tésirlesende gaty gapdal oniimleri emele getirmeyian dikeldijiler
gowy diyip hasap edilyir.

Dikeldijiler hokmiinde wodorod peroksidi, garynja
kislotasy, formaldegid, gidrazin, uglerod ulanylyar:

2KOH + 12 + H202 = 2KI + 2H20 + Oy;
K2CO3 + I2 + HCOOH = 2KI + 2CO2 + H20
2K2CO3 + 2I2 + HCOH = 4KI + 3CO3 + H20

4KOH + 212 + N2H4 = 4KI + 4H20 + N2
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4KOH + 212 + C = 4KlI + 2H;0 + CO2

Wodorod peroksidi dikeldiji hokmiinde ulanylanda
yodun ergini kaliy yodidiil ergininde tayyarlanylyar we ona
wodorod peroksidin asgar ergini gosulyar. Onufi temperaturasy
8-10 °C.

Alnan erginde tdzeden yody eredyirler we asgar ergini
gosulyar. Bu operasiyany  KI ergini KIO3  yitydncd
gaytalayarlar.

Garynja kislotasy bilen dikeldilende ony yod, yodid we
kaliy yodaty (yokary temperaturada takmynan 70 °C)
saklayan ergine gosyarlar.

Kaliy  yodidi alnanda  dikeldijiler =~ hdkmiinde
kiikiirtwodorod, demir gyryndysy ulanylyp bilner. Emma,
olaryn ulanylmagy kiikiirdin we demir gidroksidinin emele
gelmegi bilen baglanysykly, ol bolsa, tilsimat prosesi
cylsyrymlasdyryar, sebédbi ¢okiindini boliip almagyn we ony
yuwmaklygyn zerurlygy viize c¢ykyar; sonda yodui yitgisi
kopelyir.

Kaliy yodidi almagyn has belli usullarynyn biri hem
kristallik yodun aggaryn suwly ergini bilen 6zara tasirlesmesine
esaslanan usuldyr; reaksiya umumy denileme bilen anladylyar:

6KOH + 3l2 = 5KI + K103 + 3H20

Hakykatda, reaksiya iki basgangakda gecyir. Yoduii
asgar ergininde [OHT] > [l2] sistemanyin ¢alt refiksizlenmegi
bolup gecyir we defiagramlylyk Ip + OH = IOH +I* doly sag
tarapa siiysyar. Sonira, 6l¢ép bolyan tizlik bilen yodat-ion emele
gelme reaksiyasy su asakdaky deiileme boyunga gecyar:

3I0H + 30H =103 + 2I" + 3H20

reaksiya yodid-ionun  gatnasmagynda = we
temperaturanyn yokarlanmagy bilen tizlesyir. Sonda, Kl we
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KIOs ergini alynyar. Has ¢ylsyrymly proses yodatyil yodide
Oowrlilme prosesi bolup duryar. KIlOs-in KlI-e garanynda
ereyjiligi ep-esli pesdir. Onun bu hésiyeti sistemadan KIlOz-i
ayratyn harytlyk 6niim hokmiinde boliip almak tigin ulanylyar.

Usulynn yetmezgiligi bolsa tehniki erginlerden (yodly
konsentratlar) baslangy¢ Oniimi — tehniki yody almak iigin
yody kristallasdyrmagyn zerurlygydyr. Bu stadiyada kop
energetiki we material serisdeler harglanyar, seyle hem yodun
yitgisi bolyar.

Rus alymlary tarapyndan yodly duzlary yod-howaly
garyndydan kaliy karbonatyn ergini bilen yodun buglarynyn
sorbsiyasy arkaly (tehniki Yyody almagyn stadiyasyny
ulanmazdan) almagyn usuly islenilip diiziilen. Bu usulda
duzlarynn yodid-yodat garyndysy emele gelyiar. Kaliy
karbonatyn artykmajyny bitaraplasdyrmak {ii¢in ergine tehniki
yod gosulyar. Bu usul boyunca yodly duzlaryn alnysy yod-
howaly  garyndynyn  burow  suwun  damjalaryndan
arassalamagyn stadiyasynyn ge¢irilmegi bilen ¢ylsyrymlasyar.

Yod-howaly garyndydan kaliy yodidin 6niimgilgi yody
almagyn tehnologiyasynda yarymperiodik we periodik
prosesleri aradan ayyryar.

Kaliy karbonatyn ergini bilen yodun sorbsiya prosesi su
reaksiya boyunga gecyar:

312 + 3K2CO3 + 3H20 = 5KI + KIO3 + 3H2CO3

Sorbsiyany yodid-yodat garyndyda kaliy yodidin
konsentrasiyasy 150 g/l-e yetydngd gegiryirler, sorbentin
temperaturasyny 40-50 °C towereginde saklayarlar, ondan sofi
yodid-yodat garyndynyn garynja kislotasy bilen kaliy yodide
cenli dikeldilme prosesi gegirilyar.

Tehniki yoduni kaliy gidroksidiniii ergini bilen 6zara
tasirlesmesi arkaly we alynyan kaliy yodaty kaliy yodide ¢enli
dikeltmek, kaliy yodatyn galan mukdaryny demir gyryndysy
bilen tidzeden dikeltmek, kaliy yodidin alnan erginini
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sulfatlaryn, demirii we agyr metallaryn garyndysyndan
arassalamak, arassalanan kaliy yodidin filtrasiyasiyasy, alnan
filtraty bugartmak we kristallasdyrmak, alnan kristallary
sentrifugirlemek we guratmak yoly bilen kaliy yodidi almagyn
tehnologiyasy hem islenilip diiziilen.

Bu usul senagatda ulanylyar, emma, onuil birnidge
yetmezgilikleri bar:

- tehnologiki prosesin kop stadiyalylygy;

- 2 gezek dikeltmeklige gosmaca c¢ykdayjylaryn
zerurlygy;

- yodun gosmaga yitgisi;

- gyt bolan garynja kislotasynyi ulanylmagy.

Gorkezilen yetmezgilikleri diizetmek maksady bilen
tdze usul teklip edilen. Ol usul boyunca yody we garynja
kislotasyny stehiometrik zerur bolan mukdardan 2-2,5 % we
1-1,5 % artykmag alyarlar, ergini bugartmazdan 61 bolsa pH =
4-5 we 95-100 °C temperaturada 1-5 sagadyn dowamynda
saklayarlar we ondan sont baslangy¢ yoda bolan gatnasykda
0,9-1,1 % mukdarda alnan kaliy sulfatyn ergini bilen isleyérler.
Bu usul diiziiminde 0,0001 % garynja kislotasyny saklayan
kaliy yodidi almaga miimkingilik beryar.

Senagatda ulanylyan usullaryin yene biri hem KI we
KIOz garyndy saklayan erginii gurayanga bugardylmagy we
galyndynyn eredilmegidir. Sonda, yodat kislorody bdliip
cykarmak bilen dargayar.

2KI103 = 2Kl + 302

Kl + KIO3 gury galyndysyny saza bilen sihtanyn
umumy massasyndan 3 % saza) garyarlar, 730-750 °C
temperaturada  4-5 sagadyn dowamynda {izniiksiz hereket
edyén pecde eredilyér.

Sonda su reaksiya gecyar:

2KI03 + 3C = 2KI + 3CO2
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Islenilip diizillen, emma senagatda ulanylmayan
usullara gidroperoksid usuly degisli. Bu usulyn artykmaclygy
ilki bilen prosesin bir stadiyalylygydyr. Wodorod peroksidi
bilen sistema basga gosundylar gosulanok, H2O2-nin artykmajy
bolsa, ansat dargayar. Bu usulyn yetmezgilikleri: erginleri
sowatmaly bolyanlygy; prosese takmynan 60 % ahyrky onlimiii
gaytarylyp berilmegi (I>-n  KI ergininde eredilmegi);
gidroperoksid ergininin az stabilli; KIOs-i1 az galyndysynyn
saklanmagy.

ABS-da asgar metalynn yodidi bir basgancaklayyn
alynyar, bu usulda elementar yodun we asgar metalyn
gidroksidinin ~ stehiometrik ~ mukdarynyiti  garyndysynyn
kiiklirtwodorodynn  gatnagsmagynda  garysdyrylmagy bilen
reaksiyanyn gecirilmegi. Alnan reaksion garyndy asgar
metalyil arassa suwly erginini we elementar kikiirdin
¢okiindisi saklayar, ol sofira boliinip alynyar.

5.4. Kaliy yodidin 6niimciliginii tehnologiki shemasy

Kaliy yodidin alnysynyi tehnologiki prosesi su

stadiyalardan ybarat:

- kaliy gidroksidinin erginini tayyarlamak;

- yodid-yodat garyndynyn sintezi;

- ergini gosundylardan arassalamak;

- ergini slizmek;

- kaliy yodidin erginini bugartmak;

- kaliy yodidini sentrifugirlemek;

- ‘“gaynayan gatlak™ tipli desgada kaliy yodidi guratmak.

Kaliy gidroksid ergininin tayyarlanylysy
Kaliy gidroksid erginini asgary eredijide (1)
tayyarlayarlar. Ol sehe massasy 170-180 kg bolan demir
barabanlarda getirilydr. Barabanyi gapagyny oniinden ag¢yarlar
we agylan yerinden telferin komegi bilen ony piirkiiji guralyn
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Ustlinddki asgary erediji gozenege goyyarlar. Asgary
sirkulyasiya arkaly eredyirler.

Sintez {i¢in dykyzlygy 1140-1180 kg/m® bolan kaliy
gidroksid ergini ulanylyar. Sonun yaly dykyzlykda bolan ergini
almak icin, erediji  kondensatyn hasaplanan mukdaryny
plrkiiji gurala beryir, sofira ergin barabandaky asgar doly
ereyancd aylaw edyar.

Cokdiirilen ergin asgar ergininin (2) 6lceyjisine sol bir
nasos bilen berilyar.

’ Yodid-yodat garyndysynyii sintezi
Yodid-yodat garyndysynyn sintezi tehniki yodun
dykyzlygy 1140-1180 kg/m?® bolan kaliy gidroksid ergini bilen

garysdyryarlar.
Proses reaksiyanyn denilemesi bilen aniladylyar:

312+6KOH=5KI+KI103+3H20

Asgar ergininin olceyjisinden (2) (1-nji surata seret)
olgeyji aynanyn komegi bilen olgelip alnan asgar ergininin
mukdaryny KI-n sintez reaktoryna (3) beryérler, ol gowriimi
1250 litr bolan emalirlenen polat gap, garyjy we bugly rubaska
(koynek) bilen tipjiin edilen.

Garyjyny isledip, reaktora 2-2,5 sagadyn dowamynda un
gorniisli ya-da ownuk dowlen tehniki yodun bolejiklerini asaky
ujy vyapylan we gapdal isti desikli yorite turba arkaly
yiikleyirler. Yodui zerur bolan mukdarynyii agramyny cekip
alyarlar we giiy¢li gyzmazlygy we yodun yitgisiniii
bolmazlygy tigin az-azdan yiikleyarler.

Sintez wagtynda reaktordaky temperaturany 50-60 °C
towereginde saklayarlar. Temperatura yokarlanan wagtynda
yodun berilmegini kesyirler we suwly sowadyjyny isledyarler.

Reaktoryn icinde sintez wagtynda uly bolmadyk basysy
saklayarlar, sonun tlicin hem prosesi wakuum liniyalarda
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wentillerin gala agylmagy bilen gegiryarler. Munun 6zi yodun
buglarynyn jayyn i¢ine diismeginiii 6niini alyar.

Erginde erkin yodun mukdary 5-7 g/l bolanda sintezi
gutardy diyip hasap edyérler.

Kaliy yodaty dikeltmek

Yodid-yodat garyndysynyii sintezi gecip gutarandan sof,
reaktora (3) 6lg¢eyjiden (4) seresaplylyk bilen sagatda 9-10 litr
tizlik bilen polietilen turba boyunga garynja kislotasyny
beryirler.  Polietilen  trubkanyn  liniyasynda  garynja
kislotasynyn reaktora berilginin tizligini kranyn kdmegi bilen
sazlamak maksady bilen syn etmek f{¢in gormek ayna
goyulyar. Reaktorda uly bolmadyk basysy we erginin
temperaturasyny 50-60°C towereginde saklayarlar

Kaliy yodaty garynja kislotasy bilen dikeldilmegi su
ayakdaky reaksiya boyunca gegyar:

KI103+3HCOOH=KI+3CO2+3H20

Garynja kislotasynyn harglanysyny (100 %-li) formula
boyunca hasaplayarlar: P=a - 0,18,

bu yerde a - reaktora yiiklenen yodun mukdary, kg; 0,18 — 1
kg yoddan yodid-yodat garyndysynyn sintezi netijesinde emele
gelen yodaty dikeltmek ii¢in gerek bolan garynja kislotasynyn
mukdary, kg.

Kislotanyn berilmesi galandan son dikeldilen erginin
analizi ge¢irilyér, yagny erginin sredasy, erginde kaliy yodatyn
ya-da garynja kislotasynyn artykmaclygy kesgitlenilyir.

Ergini gosundylardan arassalamak
Sintez reaktorynda kaliy yodaty garynja kislotasy bilen
dikeldilenden son erginin diiziimi: 5-7 g/l I2; 3-4 g/l KlOs;
ergine asgar bilen diisen agyr metallaryn duzlarynyin we
garynja kislotasynyn yzlary. Arassa kaliy yodidinn erginini
almak iicin alnan ergini sintez reaktoryndan (3) gosundylary
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ayyrmak {igin reaktora (5) beryirler. Reaktora oniinden
yaglardan arassalanan demir gyryndysy (20-30 kg) berilyar.

Demir gyryndysynyn iistiinden yaglary ayyrmak {igin ony
natriy  gidroksidin 10%-li gyzgyn erginine (80 °C)
cimdiiryarler we hapalanysyna baglylykda 20-30 min
saklayarlar.

Asgar bilen islenilen demir gyryndysyny 80 °C
temperaturaly kondensat bilen yuwyarlar. Asgar erginini kop
gezek gliyeli hapalanyanca ulanyarlar.

50-60 °C temperaturada demirin yod bilen Ozara
tasirlesme we kaliy yodidin gaytarylma reaksiyalary bolup
gecyar:

3Fe + 41, =Fezls (1)

Fesls + 8H20 = Fe(OH), + 2Fe(OH)s + 8HI  (2)
KIOs+ 6HI = Kl + 3H.0 + 3l (3)

(3) denleme boyunga emele gelen erkin yod (1) delleme
boyunca reaksiya girydr. Onun ahyrky oniimleri HI, 1> bolup
duryar.

Erginde 0.2-0.5 g/1 erkin yod galanda ergini seresaplylyk
bilen gaynayanca gyzdyryarlar we elementar yod demir bilen
doly tisirlesydngd, yagny ergin doly renksizlenydncd
saklayarlar. Renksiz erginde yodatlaryn we sulfatlaryn
gosundylarynynn mukdary barlanylyar. Ondan son reaktora
sulfat ionlary ayyrmak ii¢in bariy gidroksidin (40 g/l) ya-da
bariy karbonatyn doygun ergini gosulyar.

Bariy gidroksidin harglanysy sulfat-ionlara otnositellikde
stehiometriya boyunca hasaplanylyar:

K,SOs+Ba(OH),=2KOH+BaS04 y

Ergindaki sulfatlaryn mukdary barlanylyar. Sulfat-ionlar
ayrylandan son kaliy sulfidin 10 %-li erginini gosup, agyr
metallaryn ionlaryny ayyryarlar:
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Pb**+§7=PbS |

Ergindéki agyr metallarynn mukdary barlanylyar.

Bu operasiyalar gegirilenden son ergine 10 mg-ekw/l-e
cenli kaliy gidroksid ergini gosulyar. Kaliy yodid ergini demir
gidroksidin  koagulyasiyasy 1{icin gaytadan gaynayanca
gyzdyrylyar (gaynama temperaturasy 120 °C):

Feslg+8KOH=Fe(OH)# +2Fe(OH)s +8KI ¥

Erginde garynja kislotasynyn galyndylary bar bolsa, kaliy
yodid erginine erkin yod boyunca konsentrasiyasy 18 g/l bolan
kaliy yodidddki yodun ergini gosulyar. Ondan son ergini
tdzeden garynja kislotasy galmaz yaly gaynadyarlar.

Ergini siizmek
Gosundylary ayyrmak tigin reaktordan gosundylardan
arassalanan kaliy yodid erginini nutg-filtre (6) ugradylyar, bu
yerde slam erginden boliinyar. Filtrat nutg filtrden son ramaly
filtre (7) ugradylyar. Ondan son kaliy yodid ergini bugartmak
ticin reaktora (8) berilyar.

Kaliy yodid erginini bugartmak

Ramaly filtrden (7) son kaliy yodid erginini (dykyzlygy
1300-1400 kg/m®) bugartmak iigin reaktora (8) beryirler. Bu
reaktoryn gowrimi 1250 litr bolup, ol bugly rubaska we yakor
garyjy bilen tpjin edilen.

Bugartmaklygy 1-2 sagadyi dowamynda 0,6-0,8 kgs/sm?
(0,06- 0,08 MPa) basysda we 100-120 °C temperaturada
garyjynyn isledilmegi bilen gegiryarler. Gowriimi boyunca
G:S=1:2  gatnagyga yetende, alnan pulpany sentrafuga
beryérler.

Kaliy yodidi kristallagdyrmagyn 1-nji stadiyasyndan soil
galyndy erginifl diiztimi:

Massa payy, KI 90 ccooeeeirieiieeee e 66



KOH-n ekwiwalent konsentrasiyasy, mg-ekw/l ................ 40-50
Kristallagmagyn 2-nji stadiyasyndan son, KI %.................. 100
KOH-n ekwiwalent konsentrasiyasy, mg-ekwi/l ................ 40-50

4-nji surat. Kaliy yodid ergininifi 6niimgiliginiii tehnologiki
shemasy:

1 — aggary erediji; 2 — aggar erginini 6l¢eyji; 3 — kaliy yodidin sintez
reaktory; 4 — garynja kislotasynyn dlceyjisi; 5 — gosundylary ayyrmak ti¢in
reaktor; 6 — nut¢-filtr; 7 — ramaly filtr; 8 — bugartmak tigin reaktor;

9 — sentrifuga; 10 — galyndy erginlerinl yygnayjysy; 11 — yuwmak
i¢in ulanylan suwlaryn yygnayjysy.

Kaliy yodidi sentrifugirlemek

Kaliy yodid ergininin alnan pulpasyny (G:S=1:2
gatnasykda) reaktordan (8) ( -nji surat) garyjynyn isledilmegi
bilen sentrifuga (9) ugradyarlar, bu vyerde kaliy yodidin
kristallary galyndy erginden (KI ergini) boliinyar. Reaktordan
(8) sentrifuga pulpany bermeklik tamamlanandan son, 10-15
minudyn dowamynda galyndy ergini kristallardan has doly
ayyrmaklyk amala agyrylyar.

Sentrifugirlemeden son kaliy yodidin kristallarynyn
asgarlylyga barlagy gecirilydr. Kristallarynl 1 gramyny suwda
eredyérler we ona birnd¢e damja fenolftaleyin gosulyar. Malina
reiikil bolmagy asgar sredanyi bardygyny anladyar. Sonda,
kristallaryn asaky gatlaklarda asgarlylygynyn has yokary
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bolyandygyny goz oniinde tutmak zerurdyr. Goni
sentrifuganyn 6zitinde suw bilen yuwmaklygy amala asyryarlar.

Galyndy erginleri erkin reaktora (8) ugradyarlar we +20
°C-a ¢enli sowadyarlar. Sonda, kaliy yodidin kristallasmasy
bolup gecyar. Isledp duran garyjyda sowadylan galyndy ergini
sentrifuga ugradyarlar. Galyndy ergini sentrifugadan yygnayja
(10) ugradyarlar we kaliy gidroksidini erginini tayyarlamak
ticin ulanyarlar.
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VI. BROMUN TEHNOLOGIYASY
6.1. Duzly suwlardan bromy almagyi usullary

Bromy almak ii¢in baslangy¢ ¢ig mal hokmiinde
diiziiminde brom saklayan (65 g/m3-dan defiiz suwunda 3-4
kg/m3-a cenli we kaliy oniimgiliginiii asgarlarynda ondan hem
yokary) diirli gorniisli duzly suwlar ulanylyar.

Brom duzly suwlarda bromid-ion gorniisinde bolyar.
Ol duzly suwlardan kiimiisin ya-da gursunyn kyn ereyin
duzlary gorniisinde boliinip alynyar. Emma, bu usullar
cokdiirijininn gaytadan islenilen suw bilen yitgisininn kopdiigi
sebdpli tejribede ulanylmayar.

Duzly suwlardan bromy (6niinden  brom-iony
elementar broma ¢enli (OKisldp) almaklygyn birndge usuly bar.
Brom senagaty yaily Oslip baslanda okisleyji hokmiinde
marganesin iki okisi, bertolet duzy we beyl. gaty okisleyjiler
ulanylypdyr.  Bromy iizniiksiz almaklyk zerurlygy yiize
cykanda elektrookisleme we gaz halyndaky hlor bilen
okislemeklik teklip edilipdir. Héazirki wagtda brom-iony gaz
halyndaky hlor bilen okisleyarler. Sebabi bu usul has amatly
we arzan diigyar.

Duzly suwlardan elementar bromy almaklygyn su
usullary bar:

1) suw bugy bilen kowmak;

2) howa ya-da haysy hem bolsa bir inert gaz bilen
kowmak(desorbsiya);

3) suw bilen garysmayan eredijiler bilen ekstraksiya
usuly;

4) kyn ereyin birlesmeler gorniisinde ¢okdiirmek;

5) adsorbsiya.

Has ginden yayran usullary: suwun bugy bilen kowmak
we bromy howa bilen iiflemek.
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Suw bugy bilen kowmak wusuly gos-goni duzly
suwlardan elementar bromy almaga miimkingilik beryar.
Emma, bu usul dine duzly suwdaky bromun konsentrasiyasy
yokary bolanda (1 kg/m3-dan yokary) amatlydyr. Bromui
konsentrasiyasy peselende ony almak tiigin bugun harglanysy
birden giiycli artyar.

Howa  desorbsiya  usuly  boyunga  bromun
konsentrasiyasy yokary bolmadyk duzly suwlardan bromy
almak bolyar, emma, sonda brom-howa garyndysyndan bromy
tutmak ii¢in reagentler gogsmaca harcglanyar, seyle hem gosmaca
stadiya — alnan yarymoniimi elementar broma we beyleki
Oontimlere owiirmeklik ii¢in gaytadan islemeklik zerur bolup
duryar. Sona garamazdan, bugly usulyn ¢ékli ulanylyanlygy
netijesinde howa desorbsiya usuly gifiden yayrandyr.

Howa desorbsiya usulynyn yetmezgiligi - duzly suwun
temperaturasy peselende howanyn zerur harglanysy we sona
gord elektroenergiyanyin kop harglanmagy, ol sowuk gysly
rayonlarda yeriisti duzly suwlar ulanylanda prosesiii tehniki-
ykdysady gorkezijilerini diiypli yaramazlagdyryar.

Pes temperatura sertlerinde amatly bolan usuly isldp
diizmegini synaglaryn gegcirilendigi, bromy kerosini ya-da
tribromanilinin we tribromfenolyn kyn ereyidn birlesmeleri
gorniisinde ¢okdiirmek usulynyni gowy netijeleri berendigi
barada edebiyat maglumatlary bar. Emma, ¢ykymynyn pesligi
we islenilen ergin bilen kerosiniii yitgisinin kop bolyanlygy
sebépli ekstraksion usul giiden yayran daldir.

Adsorbsion wusulda brom aniongalysma smolanyn
komegi bilen alynyar. Ol pes temperaturada we bromun yokary
bolmadyk konsentrasiyasynda amala agyrylyar.

6.2. Duzly suwlardan suw bugy bilen kowmak arkaly
bromui alnysy

Bromy almak {tgcin ilkinji Uzniiksiz hereket edyidn
desgada bromy kowmaklyk kolonna (siitiin) gorniisli
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enjamlarda amala asyrylypdyr. Ol enjamda granitiii plitalary
ya-da  ¢dge yerlesdirilipdir we koksdan, c¢agyldan ya-da
keramiki halkalardan yasalan oturtmalar bilen doldurylypdyr.
Sonun yaly kolonnalaryn isleysi gowy bolmandyr, sebébi
olarda hemiselik rezimi saklamak basartmandyr we bromun
¢ykysy giyeli uytgdpdir.

Bu seyle disiindirilyar: kolonna boyunga yokaryk
galyan suwuil we bromun buglarynyn dykyzlygy duzly
suwlardan bromun kowulmagy bilen asakdan yokarlygyna
artyar. Sonda bromun agyr buglary kolonnanyn asaky
boleginde ¢okyirler, netijede bolsa bromun (gaytadan islenilen
duzly ergini bilen) yitgisi kopelydr. Sol yetmezgiligi aradan
ayyrmak  {ligin  brom  kolonnasynyin  yoritlesdirilen
konstruksiyasy islenilip diiziilydar we ol kolonnany islip
diizenin Kubiyrskiy ady bilen atlandyrylyar.

Bu kolonna birndce kameralara boliinyir we sol
kameralardan yzygiderlilikde yokardan asak duzly ergin
gecyir. Ergine tarap suw bugy we hlor berilydr. Her bir
kamerada gazlar yokardan asak hereket edyirler we soiira
turbalar boyunca yokarda yerlesen kamera baryar. Her bir
kameranyn icinde bromuil kowulmagy netijesinde buglaryn
dykyzlygy yokardan asaklygyna artyar.

Kolonnanyii bu goérniisi kolonnanynt durnukly reZimde
islemegini {lipjiin edyér, olaryn gecirijilik ukyby, seyle hem
bromun ¢ykysy artyar.

Duzly erginlerden bugly usul boyun¢a bromy almaklygyn
tehnologiyasy

Bromly ergin bakdan yylylyk calsyjy enjama berilyir,
bu yerde ol gaytadan islenilen duzly erginin yylylygy bilen
gyzyar; sonra gosmaca yiti bug bilen 75-80 °C-a ¢enli
gyzdyrylyar. Gyzdyrylan ergini bromun kolonnasynyn yokarky
bolegine beryirler. Kolonnanyn asaky bdlegine bug, azajyk
yokardan bolsa — hlor goyberilyar.
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Hlor kolonna boyun¢a yokaryk galyp we asak baryan
duzly ergine gabatlasyp, elementar bromy gysyp ¢ykaryar, ol
bug bilen kowulyar. 7-nji kameradan ¢ykyan bromun, suw
buglarynyn  we gaz halyndaky hlorun garyndylaryny
kondensatora beryérler. Ol yerden kondensirlenen brom we
brom suwy ayna gaba - bromy boliijd diisyarler. Bu yerde
brom, udel agramy suwunkydan kop bolanlygy sebdpli asak
¢okydr. Brom brom boliijinin asaky boleginden hlordan
arassalamak ii¢in rafinere (8) Tzniiksiz berilyir. Bromly suw
brom boliijinin yokarky boleginden kolonna gaydyp baryar.
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gaytadan Islenen rapa

5-nji surat. Bugly usul boyung¢a bromui alnysynyn tehnologiki
shemasy
1 — nasos; 2 — giiyjendiriji bak; 3 — yylylyk calsyjy; 4 — yyladyjy;
5 — Kubiyerskiy kolonnasy; 6 — kondensator; 7 — brom boliiji; 8 — rafiner;
9 — ters sowadyjy; 10 — bromui yygnayjysy; 11 — sondiiriji bagnya;
12 — bitaraplasdyrjy.

Rafiner uly bolmadyk keramiki kolonnadan ybarat
bolup, onda bugardyjy yerlesdirilendir. Keramikadan yasalan
bugardyjy (egri turba) gyzgyn suwly wanna giimdiirilendir.
Yokardan oturtma boyunga bromly ¢ig mal berilyir,
bugardyjyda bromun bir bdleginii bugarmagy netijesinde
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emele gelen bromun buglary ters akymlayyn yokaryk galyar.
Bromly ¢ig mal bugardyjydan ¢ykyan bromun buglary bilen
birlesende hlor bilen hlorly brom baylasyar. Seylelikde, brom
hlordan arassalanylyar. Bromly ¢ig maldan hlor we hlorly
brom (bromun buglarynyn kabir mukdary bilen) keramikaly
ters sowadyja berilyér, ol yerde hlor bromly garyndy gosmaca
boliinydr. Az mukdarda hlor saklayan kondensat gaytadan
rafinere baryar, hlordan, hlorly bromdan we bromun kébir
mukdaryndan ybarat bolan kondensirlenmedik buglar bolsa,
kolonnanyn yokarky kamerasyna berilydr, ol yerde bolsa
galoidler tdze duzly ergin bilen tutulyar. Sol yere hem
kondensatorda kondensirlenmedik gazlar baryar. Galoidlerin
gutarnykly tutulysy uly bolmadyk keramikaly sondiiriji
bagnyada gecirilydr. Ol basnya tidze duzly ergin berilydr. Ol
yerde yuwulandan son galan inert gazlar atmosfera zynylyar.
Rafinerlenen brom rafinerin asaky bdleginden sowadyjy
arkaly tayyar Onlim igcin yerlesdirilen gaba berilyar.
Arassalanan ergin kolonnadan bitaraplasdyryja gecirilyar.
Bitaraplasdyryjy duzly suwda galan bromy giposulfitin ergini
bilen birlesdirmek ii¢cin demir gyryndylary bilen
doldurylandyr. Gaytadan islenilen bromly ergin hemise tursy
reaksiyada bolyar. Ondan basga-da, bromun giposulfit bilen
reaksiyasynda kislotanyn kibir mukdary emele gelyér. Sonun
icin hem duzly ergini soda bilen bitaraplasdyryarlar.
Bitaraplagdyrylan ergin yylylyk calsyjydan gec¢ydr, onun
yylylygy bolsa tize berilyédn ergini gyzdyrmak {i¢in ulanylyar.

6.3. Bromuii howa-desorbsiya usuly boyunca alnysy
Ondiirilyéin 6niimiii hiisiyetnamasy
Ondiirilyin harytlyk &niim - “A” markaly demir

bromidi. Himiki gorkezijileri boyunca demir bromidi jedwelde
gorkezilen talaplara layyk gelmeli:
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. Belgilenisi
Ne Gorkezijiler
Marka A | MarkaB | Marka C
Bromidin massa payy, % ) )
1. tomus pasly 51 32? a 35-38 igi
gys pasly 31-35
Hloridin massasynyn
2. bromidin massasyna norma yok
bolan gatnasygy, kop dal 2 2
Okisli demiriii massa ,
3. pagy, % kop dil 0,05 0,03 norma yok

Formula: FeBr2 H20. Molekulyar massasy - 215,665.

Tehniki demir bromidi - yasylymtyl kristallasan massa
gorniisli ergin, howada c¢alymtyl, sofira bolsa gyzylgonur renke
gecydr.

Arassa duzuni dykyzlygy - 2,4 g/dm?®

Ereme temperaturasy - 123 °C

Gaynama temperaturasy - 132 °C

Tehniki kristallasan demir bromidi  gigroskopikdir.
Suwda we spirtde ereyar.

6.4. Prosesin tehnologiki shemasy

Bromy howaly desorbsiya usuly boyunga almagyn
prosesi su asakdaky stadiyalardan ybarat:

1) duzly ergini bitaraplasdyrmak we tursatmak;

2) elementar bromy bolip ¢ykarmak {gin ergini
hlorlamak;

3) elementar bromy howa bilen gysyp ¢ykarmak;

4) brom-howaly garyndyny hlordan arassalamak;

5) bromy brom-howaly garyndydan himiki sindirijilerin
komegi bilen tutmak;

6) yarym Onlimleri gaytadan isldp gutarnykly tayyar oniim
almak;

7) gaytadan islenilen ergini zyyansyzlandyrmak.
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Kédhalatlarda brom-howaly garyndyny tursatmak we
hlordan arassalamak stadiyalary ulanylmayar. Eger-de, duzly
suwun asgarlylygy pes bolsa, mysal ii¢in kaliy ontimgiliginin
asgarly suwlary, kébir yerasty suwlar, seyle hem yod
onlimeilginin  tursy gaytadan islenilen suwlary ulanylanda
tursatmak stadiyasy ulanylanok. Eger-de garyndy-da hlorun
mukdary sonky Oniime bolan tehniki sertlerde gorkezilen
mukdaryndan az bolsa, ya-da hlor yarym Oniiminn sonky
gaytadan islenilmegine pésgel bermeydn bolsa, onda brom-
howaly garyndyny arassalamaklyk talap edilmeyar.

Bromy brom-howa garyndysyndan tutmak t¢in diirli
gorniigli sindirijiler ulanylyar. Sifdirilmegi netijesinde yarym
onimler alynyar, yagny 15-den 40 %-¢ c¢enli brom saklayan
erginler, olardan bolsa soni suwuk brom ya-da bromly
birlesmeler alynyar.

Duzly suwlardan bromy almagyi tutus prosesi lizniiksiz
shema boyunc¢a geg¢irilyar, sonun {igin hem onun doly ya-da
bolekleyin awtomatlagdyrylysy gecirilyér.

Howa desorbsiya usuly hemise bromun konsentrasiyasy
0,065-den 1 kg/m3-a g¢enli bolan duzly suwlardan bromy
almak t¢in ulanylyar. (6 -njy surat)

Duzly suw yygnayjydan nasos bilen turbagegirijiler
boyunga desordsion bagnyanyn (desorber) yokarsyna berilyar.
Sol turbagecirijé kiikiirt kislotasy bilen hlor hem berilyir.

Duzly suw desorberii oturtmalary boyunc¢a howanyi
akymyna tarap akyar. Howa sistemanyn ahyrynda goylan
wentilyatorynn komegi bilen sordurylyar. Bromy alnan duzly
suw  desorberin  asaky boleginden c¢ykarylyar we
zyyansyzlandyrmak ya-da zyfimak ii¢in ugradylyar.

Desorberini yokarsyndan ¢ykyan brom-howa garyndysy
hlordan arassalayjy basnya berilydr. Ol basnya demir
bromidiniii suwuklandyrylan ergini bilen suwarylyar. Bu yerde
brom-howa garyndysynda saklanyan hlor suwaryjy erginii
bromidi bilen su reaksiya boyunga tisirlesyér:

2FeBr, + 3Cl> = 2FeClz+ 3Br»
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6-njy surat. Howa-desorbsiya usuly boyun¢a bromy almaklygyn
prinsipial tehnologiki shemasy.
1 — kabul ediji gap; 2, 10,, 12 — nasos; 3 — filtr; 4 — giiyjendirji gap;
5 — dozalasdyryjy nasos; 6 —desorber; 7 — bitaraplasdyrjy; 8 — hlordan
arassalayjy kolonna; 9 — hlordan arassalayjy ergin ii¢in gap; 11 — absorber;
3 —¢okdiiriji; 14 — dikediji; 15 — wentilyator.

Hlordan arassalanan brom-howa garyndysy absorbere
berilyér, bu yerde brom iki walentli demir bromidinii ergini
bilen sindirilyar:

2FeBr2 + Bro = 2FeBrs

Alnan demir bromidinin ii¢ walentli ergini demir
gyryndysy bilen dikeldilyar:

2FeBrs; + Fe = 3FeBr;

Dikeldilen erginii bir bdlegi bromy sindirmek iigin
gaytarylyar, galan ergin bolsa elementar bromy we diirli
bromly birlesmeleri almak {i¢in gaytadan islemége ugradylyar.

Kabir halatlarda demir bromidinin ergini bugardylyar
we onuil plawy gaytadan islemek {icin ugradylyar. Eger
erginden elementar bromy almaklyk sol bir kdrhanada amala
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asyrylyan bolsa, onda bromy almak ii¢in erginddki FeBrs
dikeldilyar.

Islenilen howa absorberden son kdwagt desorbsion
basnya gaytarylyar. Munun 6zi duzly suwun gys aylarynda
sowadylmagynyi 6niini almaga miimkingilik beryar we erkin
galogenleri saklayan abgazlaryn atmosfera zynylmagyny
aradan ayyryar.

Islenilen duzly suw zyyansyzlandyrylyar, onui {i¢in ol
erkin galogenleri baglanysdyrmak {i¢in natriy tiosulfatynyn
komegi bilen islenilyar we hek siiydi bilen bitaraplasdyrylyar.

Beyleki yurtlarda wulanylyan tehnologiki shema
sindirmek stadiyasy bilen tapawutlanyar. ABS-da ilkibasda
bromy brom-howa garyndysyndan sindirmek {i¢in sodanyn
erginini ulanypdyrlar:

3Brz + 3Na2CO3 = NaBrOs + 5NaBr + 3CO;

Alnan natriy  bromidiniii we bromatynyn
garyndysyndan elementar bromy ona kiikiirt kislotasyny
tasirlesdirmek bilen alypdyrlar:

5NaBr + NaBrOz+3H2S04 = 3Br; + 3NaxS0O4+3H.0

Sonia baka bu wusul ulanylanok we brom kiikiirtli

angidridi bilen sindirilip alynyar:
2HBr + Clz = Brz + 2HCI

Gosmacga oniim hokmiinde emele gelen kiikiirt we duz

kislotasynyn garyndysy duzly suwy tursatmak ii¢in ulanylyar.

6.5. Bromidin okislenme derejesini kesgitleyin faktorlar

Duzly suwdaky okislenen bromidinn mukdary reaksiya
berilydn hlorun artmagy bilen kopelydr. Hlor hemiselik
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mukdarda berlende (mysal iigin, 1g-ekw) okislenme derejesi
Br -1 duzly suwdaky konsentrasiyasynyn artmagy bilen
yokarlanyar we ondaky hloridlerin kdpelmegi bilen azalyar.
Baslangy¢ duzly suwda [Br]/[CI] hemiselik gatnasykda
bolanda bromidin okislenme sertleri iiytgemeyar. Sonuf {igin
hem, mysal {licin deiiiz suwunda (bromun konsentrasiyasy
0,065 kg/m®) okislenme derejesi hlor Yokardaky yaly
harglananda [Br]/[CI] gatnasygy edil sonun yaly bolan has
konsentrirlenen duzly suwlardan nahar duzunyn ¢okdiirilmegi
bilen artyar, bu bolsa [Br]/[CI] gatnasygyn artmagyna
getirydr. Temperaturanyn artmagy bilen reaksiyanyn 2Br™ +
Cl, = Brp + 2CI°  denagramlylyk konstantaSy azalyar,
seylelikde beyleki den sertlerde temperaturanyil artmagy bilen
okislenme derejesi peselyar.

Hlor hlorlanan duzly suwlarda hlorly brom gérniisinde
bolyar, ol bolsa duzly suwlarda broma garanda gowy ereyir.
Sonun ii¢in, hlorly brom gorniisinde hlor saklayan galogenlerii
garyndysy duzly suwdan kowlanda, ilki bilen brom bdliinyir.
Eger-de, garyndyda hlor bilen bromun birlegsmesi bolmadyk
bolsa, onda ilki bilen kyn ereyin galogen — hlor kowulardy.
Seylelikde, bromhowa garyndysynyn basdaky fraksiyalarynda
sonky fraksiyalaryndakydan az hlor saklanyar.

6.6. Duzly suwun tursadylysy we asgar duzly
suwlarda bromidiri hlor bilen okislenisi

Bromidinn hlor bilen okislenmegi suwly erginlerde
gecyanligi licin denagramly diiziimini doly hasaplamak {i¢in bu
erginlerde ge¢yén gidrolizi hasaba almak zerurdyr:

Br, + HO =H" + Br + HBrO
BrCl + H.O =H" + CI" + HBrO
Cl2 + H2O = H* + CI" + HCIO
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Bromun gidrolizinit denagramlylyk konstantasynyn
anlatmasyndan:

«, = 1" [[Br]-[HBro]
[Br, ]

Gorniisi yaly, HBRO-i  wodorod ionlaryin hemiselik
konsentrasiyasynda emele gelydn mukdary [Brz]/[Br]-n
gatnagygyna proporsional we bromidin okislenme derejesinin
artmagy bilen kopelyidr. Sonuini tgin, okislenme derejesi
artdyrylanda kislorodly birlesmelerin emele gelmegi iigin
bromunn  yitgisi  kopelmez yaly wodorod ionlaryn
konsentrasiyasyny kopeltmek zerur bolup duryar.

H*-fi hemiselik konsentrasiyasynda we okislenme
derejesinde konsentrasiyasynyin we Br~ -nyn baslangyg
konsentrasiyasyna  bagly = bolmazdan HBRO-nyn
konsentrasiyasy iiytgemeyar we bromun kislorodly birlesmeler
gorniisinde yitgisi bromidin baslangy¢ konsentrasiyasyna ters
proporsionaldyr. Bromun gidrolizinin konstantasy
temperaturanyn artmagy bilen kopelyédr, sonun ilicin hem
yokary temperaturada gidroliziii netijesinde bromun yitgizi
uludyr.

Seylelikde, bromidinn alynmaly okislenme derejesi
yokary boldugyca, onuii baslangy¢ konsentrasiyasy az we
temperaturasy yokary boldugyca duzly suwun tursulygy sonca-
da yokary bolmalydyr.

Praktikada pH 2,5-3,5-dan pes bolanda senagat duzly
suwlarynda bromun bar bolan konsentrasiyasynda gidroliz
reaksiyasynyn deflagramlylygy cep tarapa siiysyar, sonuil iigin
gidroliz hasaba alynmasa hem bolyar.

Eger duzly suwda pH gorkezilenden yokary bolsa,
onda ol hlorlananda gidrolizin netijesinde wodorod ionlar (sona
layyklykda HBrO we HCIO) emele gelyir; duzly suwui pH-
y peselyiar we ahyrynda Br, Clz, BrCl, HbrO HCIOBr  we
ClI—n arasynda denagramlylyk yagdayyna gelyar.
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Br. we BrCl kowuldygyca detiagramlylyk Brz we
BrCl-n emele gelmegine we Br, HBrO we HCIO-n
azalmagyna tarap siiyser. Sonun {igin, belli sertlerde bromy
tursadylmadyk duzly erginlerden almak bolyar. Proses bolsa
HBrO bilen HCIO-n emele gelen tutus mukdary Br~ we CI°
bilen tasirlesende tamamlanar.

6.7. Duzly suwlaryn oniimgcilik sertlerinde tursadylysy

Oniimgilik sertlerinde duzly suwlary tursatmaklyk
pH=2,5-3,5 aralygynda gegirilyar. Tursatmak {i¢in zerur bolan
kislotanynn mukdary pH kislotanyl har¢lanysyna bagly bolan
egri ¢yzygy boyunga kesgitlenilyér, ony her bir duzly suw tigin
eksperiment arkaly kesgitleyarler.

Tursatmak {gin gerek bolan kislotanyn mukdaryny
takmynan metiloranzyn gatnasmagynda kislota bilen titrlemek
arkaly kesgitlemek bolyar (onun renki pH 3,0-4,6-da
liytgeyar).

Tursatmak ticin hemise kiikiirt kislotasy ulanylyar.
Okean suwundan brom alnanda onun harglanysy 2,5 t/t broma
yetyir, sol suwda NaCl-n ¢okydngd konsentrirlenmegi bilen
alnanda kiikiirt kislotasynyn harglanysy bromun 0,8-1
tonnasyna c¢enli azalyar.

Yerasty hlorkalsili duzly suwlar asgarlylygy we pH-y
boyunga biri-birinden giiy¢li tapawutlanyarlar. Asgarlylygy
yokary bolmadyk (3-4 mg-ekw/I-den kop dél) we pH 5-6,5-a
deit bolan suwlar méilimdir. Sonun yaly duzly suwlary
tursatmazdan bromy almak bolyar. Hemise sonun yaly duzly
suwlar bromunt we kalsiy hloridiniii yokary konsentrasiyasy
bilen tapawutlanyarlar.

Tursadylmadyk duzly suwlardan bromy almaklyk
ansatlagyar, sebdbi olarda hemise kop mukdarda organiki we
organiki dil gosundylar kop bolyar, olar hlor bilen tisirlesende
erkin duz kislotasy emele gelyir, mysal ii¢in:

kiikiirtwodorod okislenende:
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H2S + 4Cl; + 4H20 = H2SO4 + 8HCI
ammoniy duzlary okislenende :
2NH4HCO3 + 3Cl; = 6HCI + N2 + 2CO2 + 2H20

Ondan basga-da, duz kislotasy = HCIO-nyn duzly
suwlarda bar bolan demir duzlarynyn tisirine Kkatalitiki
dargamagy netijesinde emele gelyér:

2HCIO = 2HCI + 02

Kislotanyin emele gelmegi netijesinde duzly suwui
hlorlanmazdan onki asgarlylygy  1-2 mg-kw/l  Dbolsa,
hlorlanandan son titrlenydn asgarlylygy 4-5 mg-ekw/I-e
yetyar.

Asgarlylygy yokary bolan duzly suwlarda dine olarda
okislenyan maddalar kop bolan yagdayynda bu suwlary
tursatmazdan brom alyp bolyar. Asgarlylygy 25 mg-ekw/I
bolan duzly suwlardan bromy almaklyk basardan yagdaylary
hem bar, emma hlorun harglanysy 2,5 t/t broma ¢enli artyar.

Eger, duzly suw yeterlik derejede okislenyan maddalary
saklamayan bolsa, onda bromy almaklyk kyn bolyar. Duzly
suwy tursatmagyn deregine kikiirtli angidrid  bilen
doygunlasdyrmak bolyar, hlor tisir edende ol kiikiirt
kislotasyna cenli okislenydr. Eger-de, yerasty duzly suwlardan
ilki bilen yod, sofira bolsa brom alynyan bolsa, onda bromy
almak tii¢in yodun alnys prosesinde eyyam okislenen duzly
suwlar baryar.

6.8.  Oniimgilik sertlerinde duzly suwlary hlorlamak
Senagatda bromidi okislemek we elementar yody boliip
almak ti¢in hlor ulanylyar. Sol maksatlar iicin elektrolitik

okislenme hem birndce gezek teklip edilydr. Emma,
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apparaturasynyni - ¢ylsyrymlylygy, tok boyunca c¢ykysynyn
pesligi we elektroenergiyanyn kop harglanyanlygy sebépli bu

usul praktikada ulanylmayar. Bromy boliip almagyn has kamil
elektrohimiki usulynyn gozleglerini ge¢irmeklik dowam edyir,
sebdbi hlor tehnologiki prosesden ayrylsa zdhmet sertleri ep-
esli gowulasyar.

Suwuk hlor saklanylyan yerden yyly suw bilen
gyzdyrylyan bugardyja berilyér, ol yerden gaz halyndaky hlor
fitrden we resiwerden basys astynda gecip, turbageciriji
diisyér, turbageciriji boyunca duzly suw desorbsiya ugradylyar.

Duzly suwda eremeli hlorun mukdary yokary dil, mysal
licin, bromuni konsentrasiyasy 1 kg/m® bolanda ol 0,12
m3/m?® duzly suwa yetyir.

Hlorly suw yorite apparatda hlorunn sowuk suwda siiyji
ya-da detiiz suwy bilen eredilmegi bilen alynyar we 5-7 kg/m?
saklayan hlorly suw duzly suw bilen garysdyrylyar.

Hlorlamak tigin dine 100 %-li gaz halyndaky hlor dél-
de, beyleki oniimgiliklerinn zynylyan suwuklandyrylan gazlary
(40 % hlor saklayan) hem ulanylyp bilner. Olary ulanmaklygyn
miimkingiligi sunun bilen sertlendirilendir: hlorun ereme tizligi
onuil konsentrasiyasyna bagly dil, barbotirleyin gazyn
gowriiminin kopelmegi bolsa, suwuk we gaz fazalaryn
arasynda kontaktlagma iistiiniii artmagyna getiryér.

6.9. Brom-howa garyndysynyn hlordan arassalanylysy

Duzly suwlardan bromun desorbsiyasynda hemise
hlorun gosundylary (BrCl gorniisinde) saklanyar, onun
mukdary broma bolan gatnasykda 15 %-e yetip bilyéar. Eger
siidirilmegi netijesinde bromidler ya-da olary almak {i¢in
ulanylyan yarym oOniimler, mysal {i¢in, demir bromidi, onda
brom-howa garyndysyny hlorsan arassalayarlar. Ony bromidin
erginleri bilen yuwyarlar, onuil {i¢in alynyan Oniimifi bir
bolegini alyarlar. Bromun hloridi, bromidin ergini bilen
tasirlesip elementar bromy gysyp ¢ykaryar, hacanda ergindiki
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konsentrasiyasy denagramlydan yokary bolanda ol howa bilen
iflenilyér.

Hlordan arassalamak ti¢in demir bromidiniii ergini
ulanylanda proses ¢ylsyrymlasyar: heniz iki walentli demir
barka ergin brom-howa garyndysyndan bir wagtyn Oziinde
bromy we hlory tutyar we difie iki walentli demir ti¢ walentli
demire okislenenden son, elementar brom béliinip baslayar.

Brom howa garyndysyny hlordan arassalamaklyk
absorbsiya prosesi bolup, ol himiki reaksiyanyn ge¢cmegi bilen
amala asyrylyar. Sonun yaly proseslerde mass agegcirijilik, gaz
fazadaky garsylyk bilen kesgitlenilyar.

Hlorun absorbsiya koeffisiyenti baslangy¢ ergindiki
bromidin konsentrasiyasyna we suwuklanma dykyzlygyna
bagly didl we gazyn tizliginiii artmagy bilen yokarlanyar. Ol
seyle hem erginddki Br  ionlaryin Cl° ionlaryna c¢alysma
prosesinde  liytgemeyiar we gaz fazadaky  bromun
gatnasmagyna, yagny Clz ya-da BrCl-n molekulalarynyn
adsorbirlenyinligine ya-da adsorbirlenmeyénligine bagly dal

Brom-howa garyndysyny hlordan arassalamaklyk
oturtmaly kolonnada gegirilyar, ol gurlusy boyunga desorbsion
kolonnadan hi¢ hili tapawutlanmayar. Oturtma hokmiinde
Rasig halkalary ya-da aga¢ horda oturtma ulanylyar, gatlagyn
beyikligi 10 m. Seyle hem diifiderilen goézenekli (gdzeneklerin
sany — 20) kolonnalar ulanylyar.

Hlordan arassalamak {i¢in Br" -t konsentrasiyasy 100 -
400 kg/m®  bolan erginler ulanylyar. Bu erginlerde Br -ii
konsentrasiyasynynn yokarlanmagy olarda Br;- ionlaryn
yygnanmagyna getirydr, bu bolsa sredanyn agressiwliginiii
artmagyna we islenilen ergin bilen bromun yitgisinin
kopelmegine getiryar.

Prosesi goni ya-da ters akymly gecirmek bolyar, sebibi
erginin iistiinddki hlorun denagramly konsentrasiyasy nula den
we absorbsiyanyn hereketlendiriji giiyji dile onun gaz
fazadaky konsentrasiyasy bilen kesgitlenilydr. Gazyn ugruny
saylap almaklyk kolonnanyn konstruktiw ayratynlyklaryna
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bagly. Oturtmanyn gowy oOllenmegi ii¢in hlordan arassalayjy
erginin  kop gezek aylawa berilmegi gerek (suwarylam
dykyzlygy 2-4 m/sag bolar yaly).

Erginde Br ionlar 5 kg/m3-dan az bolsa, ony
hlorlamakdan soii bromy almak ii¢in desorbere beryérler.

Hlordan arassalamak {i¢in demir bromidinin erginleri
ulanylanda demir bromidinin okislenmegi howadaky kislorod
bilen okislenmegi netijesinde ¢okiindi boliinyar, ol demirii
gidratirlenen okislerinden ybarat. Bu c¢okiindiler oturtmany
dykyarlar we onun gidrawliki garsylygyny artdyryarlar. Sonun
tcin hlordan arassalayjy kolonna wagtal-wagtal (yylda 1
gezek) oturtmany arassalamak igin saklayarlar. Slamyn
¢Ookmeginin 6miini alyp bolyar, onun {i¢in aylanyan erginin bir
bolegini filtrden ya-da c¢okdirijiden gegiryarler. Slamyn
¢Okmegi ona poliakrilamidin (35-50 litr 0,025 %-li ergin 1
m3-a) ergini gosulanda caltlagyar.

6.10. Brom-howa garyndysyndan bromy tutmagyn
(sindirmegin) usullary

Howa desorbsiya usuly bounca alynyan brom-howa
garyndysynyn 1 m -da 2-den 10g/m  -a cenli brom
saklanyar. Sonunn yaly garyndy sowadylanda suwuk bromy
almak miimkin dil. Sonun ii¢in brom-howa garyndysyndan
bromy tutmak {i¢gin himiki sindirijileri ulanyarlar. Brom olar
bilen tdsirlesende kop halatlarda harytlyk ontim dil-de¢ diie
yarym Oniimler alynyar, olar sofirs suwuk broma ya-da onun
ontimlerine gaytadan islenilyar.

Oz hisiyeti boyunga bromy siidirijiler 2 topara
boliinyar: aggar we dikeldiji.

Brom aggar dikeldijiler bilen tisirlesende (natriy we
kaliy gidrookisleri ya-da karbonatlary, hek siiydi), bromidiii we
bromunn kislorodly birlesmeleri alynyar. Bu garyndylar
tursadylanda elementar brom alynyar. Dikeldiji sindirijilere
demir metaly,demir bromidinini erginleri, kiikiirtli angidrid we
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kiikiirtli kislotanyn erginleri, ammiagyn, karbamidiil erginleri
we beylekiler.

Bromun dikeldiji sindirjjiler bilen tiisirlesmesinii
ontimleri bromidlerin we bromlywodorod kislotanyn erginleri
bolup duryar. Sonuni yaly dniimlerden elementar bromy almak
ticin hlorlamagyn gaytalanmagy zerurdyr.

Sindirijiler gaty, suwuk ya-da gaz halynda bolup
bilydrler. Gaty gorniisine demir metaly degislidir, ol gyryndy
gornliginde ulanylyar.Gaty sindirijiler bilen islemegin birndge
yetmezgilikleri bar: proseslerin wagtal-wagtaldygy, gidrawliki
garsylygynyin (demir gyryndysynyn gatlagynynn howanyn
gecigine  tdsiri)  yokary  bolmagy, mehanizmlesdirip
bolmayanlygy we bromui slam bilen yitgisinin bolmagy.

Sonuni bilen baglylykda bromy sifidirmek ii¢in demir
gyryndysy ulanylanok. Digir-digir adsorbentler, mysal {igin
aktiwirlenen komiir ya-da silikagel has uly gidrawliki
garsylygy yiize ¢ykaryanlygy ligin praktikada ulanylanok.

Suwuk sindirijileri ulanmak amatly, sebibi bu yagdayda
prosesi liznliksiz gecirip bolyar, sindiriji apparatlaryn
gidrawliki garsylygy pes bolyar.

Gaz halyndaky sindirijiler goniden-géni brom-howa
garyndysyna berilyir, bu yerde olar brom we suw buglary bilen
tasirlesyarler.imiir ~ gorniisinde emele gelydn bromidin
birlesmeleri suw ya-da aylanyan ergin bilen tutulyar.

Sindirijilerin yokarda getirilen iki sany gorniisinden
basga-da, brom-howa garyndysynda bromun konsentrasiyasy
kop bolan yagdayynda bromy 15 — 20 C-a ¢enli sowadylan
bromidin konsentrirlenen erginleri bilen tutmak bolyar. Sonun
yaly erginler Br - ionlaryny emele getirmek bilen elementar
bromy gowy tutyarlar. Ergin 110 C-a ¢enli gyzdyrylanda brom
kowulyar we kondensirlenyar.

Bromuii demir bromidinin erginleri bilen sindirilisi
Brom-howa garyndysyndan bromy demir (Il)

bromidiniil ergini bilen tutmaklyk su reaksiya esaslanan:

104



2FeBr + Br = 2FeBr

Demir (IlII) bromidini  demir gyryndysy bilen
dikeldyarler:

2FeBr + Fe = 3FeBr

Alnan demir (II) bromidinii ii¢den iki bolegi
degislilikde suwuklandyrylandan son bromy sindirmegin
stadiyasyna gaytarylyar, erginin iigden bir bolegi bolsa, sarp
edijilere bromly duzlary ya-da bromly etili almak igin
ulanylyar.

Bromy sindirmekligi 6lgegi 50x50 mm, gatlagynyn
beyikligi 3-4 m bolan rasig halkalaryndan nasadka bilen
doldurylan apparatlarda gegciryérler. Sindirmek iigin bromun
konsentrasiyasy 200-400 kg/m bolan demir (II) bromidinin
erginleri ulanylyar.

Bromy asgar metallaryn gidrookisleri we
karbonatlary bilen sifidirmek

Iyiji natr ergini bilen bromy sifdirmek su reaksiya
boyunca bolup gecyér:

2NaOH + Br = NaBrO +NaBr+ H O
6NaOH + 3Br = NaBrO +5NaBr + H O

Ikinji reaksiya yokary temperaturalarda gecyar:

2Na CO + Br + H O = NaBr + NaBrO + 2NaHCO
2Na CO + Br =NaBr +NaBrO+H O + CO

Yokary temperaturalarda:
6Na CO + 3Br + H O = 5NaBr + NaBrO + 6NaHCO
6NaHCO + 3Br =5 NaBr + NaBrO + 3 H O + 6CO
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Bu reaksiyalar dinie ahyrky Onlimleri gorkezyar;
hakykat-da bolsa, ol ¢ylsyrymlyrak gecydr. Emele gelyin
uglerodyn iki okisi basda boliinip cykanok-da, erginde erkin
komiir kislotasy gorniisinde galyar. Onuil dissosiasiyasy
netijesinde  erginde wodorod ionlaryin  konsentrasiyasy
kopelydr. Bu yertlerde brom doly tésirlesenok, sebdbi
denagramlylyk yagdayyna gelyér:

BrO + H = HbrO
HbrO+Br+H =Br+HO
6.11. Howa-desorbsiya usuly boyunca bromuii alnysy

Duzly suwy tursatmak we bitaraplasdyrmak

Duzly suwlardan brom alnanda olaryn asgarlygyny
bitaraplasdyrmak, seyle hem hlorun gidroliziniii 6iilini almak
iicin tursatyarlar:

Br, + H,O = H* + Br + HBRO
3Br, + 3H,O = 6H"5Br ~ + BrO3

Duzly suwun pH-n yokarlanmagy bilen bromun
cykysy peselyir.

Bromun gidrolizinin  konstantasy temperaturanyn
yokarlanmagy bilen kopelydr, sonun iicin hem Yokary
temperaturada bromun yitgisi gidrolizin netijesinde pes
temperautadakydan kopdiir.

Tursatmaklygy pH=2,5 — 3,5-a cenli geciryérler.
Kislotanyil tursatmak iicin zerur bolan mukdaryny metiloranz
indikatorynyn gatnasmagynda titrlemek bilen tapyp bolyar.
Onun renki  pH=3,0-4,6 aralykda tytgeyar. Duzly suwy
hemise kiikiirt kislotasy bilen tursatyarlar.
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Bromidi hlor bilen okislemegii nazary esaslary

Elementar bromy gaz gorniisli hlor ya-da hlorly suw
bilen okisleyérler. Brom dniimgiliginin tejribesinden belli bolsy
yaly, bromidi hlorun artykma¢ mukdary ulanylanda hem doly
okisldp bolmayar. Bromuni okislenmedik bromid goérniisinde
yitgisi 10-25%-e den, sol bir wagtda alynyan bromda kop
mukdarda hlor saklanyar. Bu bolsa bromly demirinn daytadan
islenilmegini kynlasdyryar we gosmaga stadiyanyn — yagny
bromly — howaly garyndyny hlordan arassalamagyn
zerurlygyny ylize ¢ykaryar.

Hlordan arassalamak stadiyasy ~ ulanylmayan
onlimgilikde islenilyyén erginde (alynyan oniimi hlor bilen
hapalamazlyk {i¢in ) kop mukdarda okislenmedik bromidi

galdyryarlar.

Bromidi hlor bilen okislemek 3 stadiya boyunca
gecydr.

1-nji stadiyasynda - gaz halyndaky hlory brom

saklayan erginde eretmek.
2-nji stadiya - eredilen hlor bilen bromun ionlarynyn
Ozara tdsiri - birndce yzygider gegyan reaksiyalardan ybarat:

Cl>+Br = BrCly
BrCl,” = BrCl +CI°
BrCl + Br = Br.CI
Br.Cl"=Br2 + CI
Su reaksiyalar suwuk fazada Ordn calt gegcyir we tiz
wagtda denagramlylyk yagdayyna gelyar.
Sonikky stadiya brom we hlor kowlanda gegyir we
denagramlylyk yagdayyna gelen reaksiyanyn siiysmegi bilen
gecyar. Seylelikde, prosesii ahyrky netijeleri  (okislenme

derejesi we brom-howa garyndysyndaky hlorun saklanysy )
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erginddki bromidiii okislenme reaksiyasynyn denagramlylygy
dine hasaplamalar arkaly kesgilemek we sol erginden bromy
we hlory kowmak arkaly alnyp bilner.

Elementar bromy howa bilen kowmak
Bromy gyzyp cykarmak {i¢in nasadkaly basnya (
desorber ) ulanylyar. Bagnyanyn diametri 3-4m, nasadkanyn
gatlagynynn beyikligi ( Rasig halkalary 50x50 ) - 10m.
Desorberint umumy beyikligi 13m-e golay. Hlorlanan ergin
nasadka boyunga Rudnewin yayradyjysynyn komegi bilen
yayradylyar. Yayradyjylar nasadkanyn distiinde yerlesdirilen.

Brom-howaly garyndyny hlordan arassalamak

Brom howaly garyndyny hlordan arassalamak ii¢in ony
bromly duzlaryi erginleri bilen yuwyarlar. Hlorly brom bromid
bilen reaksiya gatnasyp, erkin bromy gysyp ¢ykaryar. Hacanda
bromun siidirilmegi netijesinde bromly duzlar ya-daolary
almak {i¢in yarymoniimler, mysal {i¢in, demir bromidi ulanylsa,
sonun yaly yagdaylarda brom-howaly garyndyny hlordan
arassalamaklyktalap edilmeyar.

Brom bilen hlorun garyndysy sodanyn gowsak ergini
bilen sindirilende hem hlordan arassalamaklyk hokman dal,
sebdbi sindirme prosesinde su reaksiyalar gecyar:

3Br2 + 3Na,COs3 = NaBrOs + 5NaBr + 3CO>

3BrCl, + 3Na,COs3 = NaBrOs + 2NaBr + 3NaCl +3CO:

Bromid, hlorid we bromat saklayan asgarlary kiikiirt
kislotasy bilen tursatyarlar, sonda elementar brom emele
gelyir. Reaksiya gecip gutarandan sonl erginde hlorid we az
mukdarda bromat galyar. Hloridiii bromat bilen okislenmegi
dine hloridin konsentrasiyasy kop bolanda gecyir; pes
konsentrasiyalarda hlorid okislenmeyir we sodaly wusul
boyunca alynyan brom hlor saklamayar ya-da onun az
mukdaryny saklayar. Brom bilen hlorui garyndysy sodanyn
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ergini bilen sindirilende, az mukdarda (2-5%) brom saklayan
asgarlar alynyar. Olardan bolsa bromy bug bilen kowmak usuly
boyunga ¢ykaryarlar.

Cig malyn we himreagentlerin tayyarlanylysy

Yod alnandan soii bromidii massa konsentrasiyasy
0,460-0,600kg/m? -den azbolmadyk burow suwy pH=1,8-2,3-e
¢enli okislenydr we demir bromidinin 6niimgilgine berilyar.

Himreagentler - hlor, demir gyryndysy oniinden
tayyarlanylyar. Demir gyryndysyndan yiiklenmezden 1
dikeldijilere mehaniki gosundylar ayrylyar. Zawoda gelyéin
suwuk hlor guylup bugardylyar we gaz halynda tilsimata
berilyér.

Senagat duzly suwlarda bromidin hlor bilen
okislenilisi

Tursadylan  senagat duzly suwunda  bromidi
okislemeklik gaz halyndaky hlor bilen gegirilyar, okislenme-
dikeltme potensialy 960-1010mw.

Hlorun harg¢lanysy gapdal reaksiyalary we zerur bolan
artykmajy hasaba almak bilen bromidi okislemegin
reaksiyasyna teoretiki har¢glanmadan 160% tutyar.

Bromidin okislenme derejesi 88-92%. Okislenme
stadiyasynda su reaksiyalar gecyar:

MgBr2 + Cl, = Br, + MgCl; + 23,6 kkal
Mgl + 6Clz + 6H20 = MgCl: + 2HIO3 + 10HCI + 143,6kkal
I> + 5Cl> + 6H20 = 10HCI + 2HIO3 + 85,4 kkal

Bromuti howa bilen desordsiyasy
Burow suwdan bromun desordsiya prosesi elementar bromy
howanyn akymy bilen kowmakdan ybarat. Sol bir wagtyn
olinde okislenen senagat ergininde bar bolan hlor hem

l,

tiflenilydr. Bromhowa garyndysynda agram gatnasygy :— 10
r

2
%-e den.
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36 °C-da iiflenme derejesi 86 %. Temperaturanyn
peselmegi bilen iiflenme derejesi peselyir, ¢ykycy 70 %-e
cenli peselydr. Bromhowa garyndysy hlorarassalayjy stadiya
berilyar. Islenilen senagat duzly suwy bitaraplasdyrma
stansiyasyna ¢ykarylyar.

Brom-howa garyndysynyn arassalanylysy
Bromhowa garyndysyny hlordan arassalamaklyk
reaksiyalar boyunca brom-bromly demiriii suwly ergini bilen
amala asyrylyar:

3Cly + 6FeBr, = 2FeCls + 4FeBrs + 89,4kkal
3Cl, + 2FeBrs = 2FeCls + 3Br;, + 41,4kkal

Artykmag hlordan arassalanylan brom-howa garyndysy
hlorkolonna berilyér, brom-bromly ergin bolsa hlorarassalayjy
kolonnanyn ¢okdiiriji gabyna, brom islenilenden son bolsa
kanalizasiya zyniylyar. Arassalanys derejesi - 78+2=80,54%.

Bromun absorbsiyasy
Gaz fazasyndan bromun we hlorun absorbsiyasy su
asakdaky reaksiyalar boyunga brom-bromly erginler bilen
amala agyrylyar:

2FeBr; + Bro = 2FeBrs + 17,2 kkal

2FeCl; + Clz = 2FeCl3 + 26,4kkal

3+

Brom-bromly erginde gatnasyk 30%, aylanyan

3+

erginde berlen gatnasygy saklamak {i¢in ony dikeldija

YFe
beryérler. Brom-howa garyndysyndan bromuii absorbsiya
prosesi 78+2=80,0%.
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FeBrs-i dikeltmek we brom-bromly ergini
c¢okdiirmek
Ugwalentli demiri ikiwalentli demire cenli dikeltmeklik
demir gyryndysy bilen amala agyrylyar:

2FeBr3 + Fe = 3FeBr; + 49,3kkal
2FeCl3 + Fe = 3FeCl; + 55,1kkal
Dikeldilen brom-bromly demir ergini ¢okdiirilyér, onun
bir bolegi tdzeden dikeltmek {i¢in berilydr. Stadiyadaky cykys
- 78+2=80,1%.
Téizeden dikeltmek
Harytlyk demir bromidini almak maksady bilen ondan
soniky gaytadan islemek {i¢in brom-bromly demir ergininin bir
bolegi tizeden dikeltmek ii¢in alynyar.
Tazeden dikeltmeklik demir gyryndysy bilen su
reaksiya boyunca gecyér:
2FeBrs3 + Fe = 3FeBr; + 49,3 kkal
2FeCls + Fe = 3FeCl; + 55,1kkal
Stadiyadaky ¢ykys 991%
Bugartmak
Demir bromidinden suwy bugartmaklyk wakkumda

bugardyjy apparatda amala asyrylyar. Bugardylandan son
alynan ergin demir barabanlara gaplanyar. Cykysy - 99,1%.
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6.12. Bromy howa bilen kowmak ii¢in ulanylyan
apparaturanyn hasaplamalary

Howa desorbsiya prosesi boyunga bromy almak {i¢in
ulanylyan duzly suwlar bromun konsentrasiyasy, duzlulyk
diiziimi we temperaturasy bilen giiy¢li tapawutlanyarlar. Sonun
ticin, brom zawodlary taslananda diirli sertler ligin desorbsiya
prosesini hasaplamaly bolyar. Sonun bilen baglylykda is
sertleri iliytgdnde berlen apparat {ligin bromun desordsiya
derejesinin baglylygyny tapmak we apparatyn talap edilyin
Olgeglerini gysga wagtda kesgitlemidge mimkingilik beryin
yorite nomogrammalar gurlan we hasaplamagyi ginisleyin
metodikasy islenilip diiziilen.

Bromun desorbsiya koeffisiyentini hisiyetlendirydn
esasy gorkezijilerin biri hem howanyn har¢lanysydyr.

Desorberint  0lgegi, hlordan arassalanysy we bromy
sindirisi, seyle hem wentilyatoryn kuwwatlylygy, yagny ahli
wajyp apparatlarynl 6l¢egleri howanyn harclanysyna baglydyr.
Howanyni harclanysy bromy almak iicin elektroenergiyanyn
harglanysyny kesgitleyar.

Duzly suwdan bromun doly desorbsiyasy iicin teoretiki
taydan zerur bolan howanyn mukdary onun suwuk fazadaky
konsentrasiyasynyn gaz fazadaky konsentrasiyasyna bolan
gatnasygyna, yagny yayrama koeffisiyentine ters bolan ululyga
den:

Bo = Cs/ ng = lng

Doly desordsiya howanyn teoretiki har¢lanysynda hem
difie fazalaryn arasyndaky kontaktyn tiikeniksiz uly iisti bolan
apparatlarda gecyir. Praktikada ahyrky oOlcegli apparatlarda
desordsiya li¢in artykma¢ howa (n) talap edilydr we sonda
hem desorbsiya doly gegmeyar. Brom senagatynda hemise 2-3
esse artyk howa ulanylyar, desorbsiya prosesi 0,8-0,9-a den.

Seylelikde, howanyn hakykatda har¢lanysy su
asakdaky formula den:
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Blz T]Bo = n/Hg

Kawagtlar howanyn teoretiki harglanysy diylip, duzly
suwdan tutus bromun desorbsiyasy ii¢cin zerur bolan mukdary
dél-de, fakticeski kowlan bromuni mukdarynyn desorbsiyasy
ticin teoretiki zerur bolan howanyn mukdaryna aydylar, yagny
¢ — desorbsiya derejesi, we sona layyklykda howanyn
artykmaglyk koeffisienti:

n=nle¢

N ululyk kesgitlenisi boyunga hemise birden uly
bolmalydyr;

1/m - howanyn brom bilen doygunlasma derejesi.

Bu iki ululyklary ¢alysmazlyk fi¢in terminologiya

menizes 1 teklip edilen, ol absorbsiya prosesinii
hasaplamalarynda kabul edilen desorbsion faktor diylip
atlandyrylan. Belldp ge¢meli zatlaryn biri, n~ ululyk n —den
tapawutlylykda oiilinden berlip bilinmeyédr, difle eyydm
doredilen desganyn isleysinini netijeleri boyunga kesgitlenilip
bilner.
Iki sany apparat duzly suw we howa birmenzes harglananda
howanyin m bir artykmaclyk koeffisiyenti bilen isleyérler, yone
eger-de desorbsiya derejesi bu apparatlarda birmenizes bolmasa,
onda n ululyk olar tigin diirli bolar. Sonun tigin hem prosesin
gecirilisinin sertini hésiyetlendirydn we ayratyn apparatlaryi
effektiwligine bagly bolmadyk ululygy n saklamaklygy
maksadalayyk hasaplayarlar, atlandyrylysy - howanyn
artykmagclyk koeffisiyenti.

1 t bromuni desorbsiyasy iicin (1°1000)/HgCs ¢ m3
howa. Seylelikde bromun desorbsiyasyna har¢lanyan howa
bromunt yayrama koeffisiyentine we onuil duzly suwdaky
konsentrasiyasyna ters proporsional. Sol bir temperaturada
diirli duzly diiziimi bolan duzly suwlar ii¢in bromun yayrama
koeffisiyenti gin ¢éklerde tiytgeyar. 15 °C-da silwinit aggarlary
icin yayrama koeffisiyenti 0,0125, deniz suwy li¢in - 0,026-a
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den. Temperatura baglylykda bromun yayrama koeffisiyenti
has hem kop iiytgeyar. 0-dan 50 °C-a ¢enli temperatura
iytginde bromun yayraysy 8-9 esse artyar. Sonun ii¢in hem
kdwagt bromun konsentrasiyasy pes bolan duzly suwlary
ulanmaklyk,

Oturtmaly desorbsion apparatlar hasaplanylanda hemise
howany belli bir tizlikde beryarler (Whowa), onun alynyan sany
nasadkanyn gorniisine bagly bolyar.

Desorberin  kesiminii  meydany we oturtmanyn
beyikliginiii hasaplamalary asakda gorkezilyér:

Desorberin kesimi duzly suw ~ Wsw  harglananda
(m3/sag), m?:

Bl

W, . -3600

Desorberin suwarylys dykyzlygy, m/s :

W W, -3600
Wsuw - suw h
S B,

B-nifl yerine ony goyup tapyarys:

W, - H, -3600
n

Wsuw=

Suwarylys dykyzlygy c¢édklendirilen ululykdan pes
bolmaly dil, sebdbi suwarylys dykyzlygy az bolsa, oturtma
gyraden 6llenmeyér. 50x50 6lgegli halkaly oturtma ti¢in onun
cdgi 4-5 mfsag-a den. Howanyn tizligi 0,5 m/s-da we
howanyn artykmaglyk koeffisiyenti 3-e dein bolanda minimal
rugsat edilydn suwarylys dykyzlygy Hg = 0,0067-2 den
bolanda yetyar.
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Sonun yaly yayrama koeffisiyenti senagat duzly
suwlarynyn temperaturasy 0 °C-dan pes bolanda alynyar. Bu
yerden gorniisi yaly bromun desorbsiya prosesi duzly suwun
temperaturasy 0 °C-dan pes bolanda amatly daildir, sebdbi bu
sertlerde nasadkanyn gyradenn yayramagyny iipjin edip
bolmayar.

Howanyn belli bir tizliginde suwuklygyn oturtma
boyunga akmasy galyar we ¢ykyan gazlaryn akymy bilen
gidyar.

Gazyn tizligi yokary boldugyca, suwarylys dykyzlygy
songa-da pes bolyar.

Oturtmanyi iisti (m?) formula boyunca hasaplanylyar:

F= Q/ KoAort.

Desorbsiyanyn hereketlendiriji  giiyji  (A) erginin
iistiinddki bromunl denagramly konsentrasiyasy bilen onun gaz
fazadaky (Ag) hakyky konsentrasiyasynyn arasyndaky tapawut
boyunca kesgitlenilyar.

Sona layyklykda desorbsiya koeffisiyenti hem gaz
fazadaky (Kog) ya-da suwuk fazadaky (Kos)
konsentrasiyasyna gatnasdyrylyp bilner.

Bu ululyklaryn arasyndaky baglanysyk deiileme arkaly
kesgitlenilyar:

Ko,g,/Ko,s, = 1/Hg

Desorbsiya koeffisiyenti 1 sagatda 1 kg/m3-a den
bolan prosesiii hereketlendiriji giiyjinde 1 m? nasadkadan
kowulyan maddanyn mukdaryna den.

Oturtmanyn tisti kopleng belli bolanok, sonun yaly
yagdaylarda desorbsiya koeffisiyenti 1 m nasadka
gatnasdyrylandyr we Kog- a arkaly belgileyérler.

Oturtmanyn Ustilini kesgitlemek iicin formula Q we
Ws  ululyklary goyup, gatlagyn beyikligini hasaplamak ii¢in
formulany alarys (m) :
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Ws'Cs'(P _ Wh 'Hg'Cs'(P
Ko.g. -a- Aor‘(.,g n: Ko.g. -a 'Aorl.g

h=
bu yerde Agg - apparatyn beyikligi boyunga desorbsiyanyn
ortaga logarifmik hereketlendiriji giiyji, ol suia den:

Ah.g. - Ak.g
2,319(A 4 1A
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VIl. DEMIR BROMIDINDEN SUWUK BROMUN
ONDURILISI

7.1. Suwuk bromy almagyn usullary
Demir bromidinden {izniiksiz usul boyunca tehniki
suwuk bromun alnysynyn tehnologiki shemasy.
| —usul
Bu usul bromly demrini ergininden bromidi okislemek
we boliinip ¢ykan elementar bromy bug bilen kowmaklyga
esaslanandyr.

7-nji urat. Tehniki demir bromidinden {izniiksiz usul boyun¢a suwuk
bromuni alnysy. (1 —usul )
1 — kabul ediji gap; 2 —filtr; 3,5 —nasos; 4 - rafiner; 6 — reaksion
kolonna; 7 — hlor berilyén liniya; 8 - bug berilyén liniya;
9, 13 — gidrobowet; 10- hlorly demir ergininin ¢okdiiriji gaby;
11 — kondensator; 12 —bromboliiji; 14 —brom yygnayjy; 15 — gaz
arassalayjy kolonna gaz berilyén liniya.
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Tehniki bromly demriii ergini yerlesdirilen gapdan (1)
filtre (2) gegenden sofira, tutus erginin umumy mukdaryndan
15-20 %-i nasos (3) bilen rafinere (4) berilydr. Rafinerdéki
ergin b demir bromidiniii akymy bilen reaksion (6) kolonna
baryar. Bu kolonna gaz gorniisindiki hlor (7) we yiti bug (8)
berilyar. Bolinip ¢ykan elementar brom erginden
desorbirlenydr we suwun buglary bilen bilelikde kolonnadan
(6) rafinerin asaky boliimine (4) diisydr. Emele gelen hlorly
demrinl ergini hlorly demir ii¢in goylan ¢okdiiriji enjama (10)
gecydr. Bromun buglary rafinerde hlordan boliinyar we
kondensatora (11) berilyar.

Kondensirlenen brom we suw kondensatordan
bromyboliija (12) baryar. Suwuk brom bromy yygnayjy
enjama gec¢ydr, bromly suw bolsa bromybdliijinit gapdal
tarapyndan nasos (5) arkaly kolonna (6) berilydn demir
bromidiniii esasy akymy bilen garysdyrmak iicin gaytarylyp
berilyar.

Kondensirlenmedik gazlar bolsa gazy arassalayjy (15)
kolonna berilyér.

11— usul

Tehniki demir bromidiniii ergini yerlesdirilen gapdan
(1) nasos arkaly (2) kolonna (3) berilydr, bu yerde
(bromybélijiden (6) yylylyk calsyjy (7) arkaly gelyan) bromun
we hlorun buglary sindirilydr. Kolonnadan (3)  demir
bromidinifi ergini reaksion kolonnanyn (4) yokarky boliimine
baryar.

Erkin gaz gornlisinddki brom kolonnanyn (4)
yokarsyndan suwun buglary we tdsirlesmedik hlor bilen
kondensatora (5) berilydr, bu yerde bromuin we suwun
buglarynynn kondensasiyasy ge¢yir. Emele gelen kondensat
bromybolijja gegyir, sol yerde hem brom, suw we eremedik
hlor bolinydr. Bromybdliijiniit yokarky boéleginden stuser
arkaly bromly suw c¢ykarylyar, ol bolsa (4) kolonna gaytarylyp
berilydr. Bromy bélijinint asaky boleginden brom yygnayjy
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gaba (8) berilyir. Hlor kolonnada (3) tehniki demir bromidinini
tdze ergini bilen sindirilydr. Kondensirlenmedik gazlar gazy
arassalayjy kolonna (9) iberilydr. Hlorly demriii ergini
kolonnadan ¢ykyp hlorly-demir (10) ftig¢in yerlesdirilen
¢okdiiriji-gaba baryar.
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8-nji surat. Tehniki demir bromidinden iizniiksiz usul boyunca

suwuk bromun alnysy. ( 11— usul )
1 — kabul ediji gap; 2 —nasos; 3 — tehniki emir bromidi bilen hlor
siidirilyén kolonna; 4 — reaksion kolonna; 5 - kondensator;
6 — brombdliiji; 7 — yylylykealgyjy; 8 - brom yygnayjy; 9 - gaz arassalayjy
kolonna gaz berilyan liniya.10- hlorly demir ergininiii ¢6kdiiriji gaby;

M1 — usul
Tehniki demir bromidinin ergini kabul ediji gapdan (1)
sliziijd (2) berilydr, siliziijiden gecenden soni dozalasdyryjy
nasoslaryn (3,9,14) komegi bilen 3 sany akyma boliinyér.
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9-njy surat. Tehniki demir bromidinden tizniiksiz usul boyunga
suwuk bromun alnysy. (111 — usul)
1 — kabul ediji gap; 2 —filtr; 3, 9, 14 — nasos; 4 — reaksion kolonna;
5 — yylylyk calsyjy; 6 - hlorly demir ergininin ¢okdiiriji gaby;
7 - gidrobowet;8 — rafiner; 10 - kondensator; 11 - brombdliiji; 12 - brom
yygnayjy; 13 - gaz arassalayjy kolonna; 15 - hlor berilyén liniya;
16 - bug berilyén liniya.

(3) nasosyin komegi bilen demir bromidiniii ergini
yylylyk calsyjynyil (5) turbalarynyn arasyndaky ginislige
berilyir, ol kolonnanyn (4) asaky boleginde yerlesdirilendir.
Yylylyk calsyjyda kolonnadan ¢ykyan hlorly demriii ergini
bilen gyzdyrylyar we turba arkaly kolonnanyn (4) yokarky
bdlegine berilyar.

Hlorly demirin bromsyzlandyrylan ergini kolonnadan
(4) yylylyk calsyjy (5) arkaly hlorly demirin (6) ¢okdiiriji
gabyna berilyar.

Bromun, hlorun we suwun buglary (4) kolonnadan
gidrozatwor arkaly hlordan arassalamak {¢in rafinere (8)
berilydr. Nasos (9) arkaly rafinere (8) filtrden gecirilen tehniki
demir bromidinin ergininin tutus mukdaryndan 15-20 %-i
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berilydr. Rafinerde arassalanan buglar kondensatora (10)
berilyér, sofira bolsa suwuklandyrylan brom bilen suw bromy
bolija (11)  baryar. Kondensirlenmedik gazlar (11,12)
enjamlardan (bromy béliji bilen, bromy yygnayjy) kolonna
(13) gegirilyir, bu kolonna {izniiksiz tehniki demir bromidinin
baslangyg¢ ergini berilydr (14).

Kislotanyi garyndysyndan tehniki suwuk bromy
almagyn tehnologiki shemalary

Kislotalarynn garyndysyny suwuk broma gaytadan
islemegin prosesi su stadiyalardan ybarat:

1) erginleri garmak;

2) bromidi hlor bilen okislemek;

3) bromy suwun bugy bilen desorbirlemek;

4) Dbromun buglaryny hlordan arassalamak;

5) bromun kondensasiyasy;

6) bromy gaplara guymak;

7) abgazlary arassalamak,

Tehnologiki shemanyi gysgaca beyany

Bromun howa desorbsiya onlimgiliginde emele gelen
kislotalaryn garyndysy ¢ykyan ergin bilen garysdyrylandan
sofira reaksion kolonna berilydr. Okislendirilende boliinip
c¢ykyan elementar bromy erginden bugun komegi bilen
desorbirleyirler.

Kolonnadan suwuil buglary, brom we artykmacg hlorun
garyndysy ¢ykarylyar. (ol hlordan arassalanyar).

Bromun buglary we suw kondensirlenip 2 gatlaga
boliinydr: suwuk brom we bromly suw. Sonky gaytadan
islenilmegi ti¢in berilydr ya-da dibrompropan, bromfreonyn
onlimgiligine iberyérler.

Zerur yagdaylarda suwuk bromy gosmaga ¢yglylykdan,
organiki gosundylardan we galyndy hlordan arassalayarlar.
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I - usul

Kislotalaryn garyndysy kabul edijide (1) rafinerden (4)
gelydn ergin we bromybdliijide (6) alnan bromly suw bilen
garysyar. Ol nasos arkaly (2) amala agyrylyar. Sol nasos bilen
garylan ergin kolonnanyn (3) yokarky boliimine berilyér, bu
yerde bromidin hlor bilen okislenme prosesi we bromuil suwun
bugy bilen desorbsiyasy gegyar.

-7

10-njy surat. Kislotalaryil garyndysyndan suwuk bromui alnysynyi
shemasy
(I —usul).
1 — kabul ediji gap; 2 — nasos; 3 — reaksion kolonna; 4 - rafiner;

5 - kondensator; 6 - bromboliiji; 7 —brom yygnayjy; 8 — yyylyk calsyjy;
9 —islenilen kislota garnydysynyi gaby; 10 — basnya bdliimine turgatmak
ti¢in islenilen kislota garnydysynyi berilyén liniyasy; 11 — kislota
garyndysynyn degaloidirlemek we bitaraplasdyrmak {igin berilyan
liniyasy;12 — yylylyk calsyjy; 13 - arassalayjy kolonna gaz berilyén liniya;
14 — hlor berilyén liniya; 15 - bug berilyén liniya.

Bromsyzlandyrylan ergin yylylykcalsyjy enjam (8)
arkaly yorite gaba (9) berilydr, bu yerden erginiii bir bdlegi
baslangy¢ ergini (duzly suwy) tursatmak {icin iberilyér, galan
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bolegi — degaloidirlenilyér we bitaraplagdyrylyar.(11). Bromun
buglary we suw hlordan arassalamak {i¢in rafinere berilyar.
Arassalamaklyk kislotalaryin baslangy¢ garyndysy bilen amala
asyrylyar. Ol yylylyk calsyjydan (12) nasos (2) arkaly berilyér.

Islenilen kislotalaryn garyndysy rafinerden kabul edijé
(1) guyulyar.

Kondensat kondensatordan brombdliijd gecyar, bromly
suw bolsa kabul edijd (1) gaytarylyar, suwuk brom bromy
yygnayjy gaba (7) berilydr, abgazlar gazy arassalayjy kolonna
(13) ugradylyar.
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11-nji surat. Kislotalaryn garyndysyndan suwuk bromun alnysynyti
shemasy
(11— usul ).
1 — kabul ediji gap; 2 — nasos; 3 — reaksion kolonna; 4 - rafiner;

5 - kondensator; 6 - brombdliiji; 7 — brom yygnayjy; 8 — islenilen kislota
garnydysynyn gaby; 9 — yylylyk ¢alsyjy; 10 — hlorator; 11 - hlor berilya
nliniya; 12 — gaz arassalayjy kolonna abgazlaryn berilyén liniyasy;

13 - tursatmak ii¢in islenilen kislota garnydysynyn berilyén liniyasy.
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Kabul edijiden (1) kislotalarynn garyndysyny nasosyn
(2) kdmegi bilen okislemek ii¢in hloratora (10) berilyar.

Bir wagtyil 6zlinde hloratora rafinerdéki (4) ergin
berilyar. Erginler hloratora garylyar. Ol termodurnukly
aynadan yasalandyr.

Bromwodorodly Kislotany gazgoérniisli hlor (11) bilen
okisleyérler. Okislenme reaksiyasy yylylygyn boliinip
cykmagy bilen geg¢ydr, sonun iicin hem bromyn yitgisinin
onilini almak ti¢in hloratoryn yokarsynda aynadan yasalan ters
vylylyk calsyjy (9) yerlesdirilydr. Ol yerde bromun buglary
doly kondensirlenyar we ondan son brom hloratora gegyar.

Artykmac hlor gazy arassalayjy (12) kolonna berilyér.

Kislotalaryin garyndysy hloratorda okislenenden sofira
reaksion kolonna (3)  (bromuii bug bilen desorbsiyasy)
berilydr. Kolonnanynn asagyndan yiti bug berilyir.
Bromsyzlandyrylan ergin (8) gaba berilyir, bu yerde ol tehniki
suwun garylmagy bilen sowadylyar. Sofira bromsuzlandyrylan
ergin baglangyc ergini tursatmak iicin ulanylyar, atykmajy
bolsa neytrallagdyrylyar.

Bromun, hlorun we suwun buglary (3) kolonnadan
rafinere berilydr. Rafinerde olar hlordan arassalanyar.
Arassalamaklygy kislotalaryn baslangy¢ garyndysy bilen
gecirydrler, ol rafinere kabul edijiden gelyir.

Bugly fazany rafinerden kondensatora (5) gegiryirler.
Kondensirlenen brom bilen bromly suw bromy bdliijide
boliinyar. Bromly suw (3) kolonna ugradylyar, suwuk brom
bolsa yorite (7) yygnayjy gaba berilyir.

(6, 7, 9) enjamlardan kondensirlenmedik gazlar yorite
gazlary arassalayjy sistemalarda arassalayarlar.

Suwuk bromy ondiirmegiii tilsimat stadivalary

Cig maly tayyarlamak.
Bromly demrinn erginleri dykyzlygynyn yokarylygy
bilen tapawutlanyarlar (1,5-1,6g/sm®), seyle hem mehaniki
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garyndylary, demirin gidrookisini we organiki gosundylary
saklayar.

Sularyn hemmesi tehnologiki prosesi gecirmekligi
kynlasdyryar we ony bromyun Oniimgiligine berilmezden 6n
tayyarlayys islerini gegirmekligi talap edilyar.

1. Mehaniki garyndylardan arassalamak.

Mehaniki garyndylardan arassalamak iicin bromly
demrinn erginini belli bir wagtda c¢okdiiryarler we sonra
arassalanan ergini filtrden geciryérler.

2. Ergini tehniki duz kislotasy bilen okisleyarler.
Bromly ergindidki demir gidrookisi gyzdyrylanda suw
bilen demirin suwly okisine c¢enli su asakdaky reaksiya
boyunga dargayarlar:

2Fe(OH)3 =Fe»03 - 3H.0

Demirin suwly okisi sarymtyl-gonur renkde oturtma
cokyédr. Sonuii yaly ergin bilen islenilende 7-10 sagadyn
dowamynda kolonnanyin dykylmagyna getirydr. Tehniki
bromly demrini ergini duz kislotasy bilen tursadylanda ol
demriil gidrookisini hlorly demre gegiryar:

Fe(OH)s + 3HCI = FeCls + 3H,0

Hlorly demir suwda gowy ereyir. Seylelikde, duz
kislotasy bilen tursadylanda kolonnanyn dykylmagynyi o6miini
alyar.

3. Organiki gosundylardan arassalamak.

Organiki gosundylar bromly demrin erginine esasan
metal gyryndylary gaytadan islenilende diisyéar. Ol hlorly demir
gaytadan islenilende suwuk bromy hapalayar.

Suwuk bromy organiki gosundylardan arassalamaklyga
yorite talap bolmadyk yagdayynda, suwuk bromy tidzeden
distillyasiya usuly bilen arassalamaklyk miimkin. Cig maly
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tayyarlamak stadiyasynda bromly demriii erginini organiki
gosundylardan arassalamaklyk isi gecirilmeyar.

Cig maly tayyarlamaklygyn tehnologiki shemasy

Tehniki suwuk bromly demir zawoda polat demir yol
sisternalarynda getirilydr. Sisternadan bromly demriii ergini
nasos bilen himiki ¢ig malyin gabyna guyulyar. Bromly demri
saklamak ii¢in polatdan yasalan diirli ululykda bolan daplar
ulanylyar.

Kristallik bromly demir zawoda metaldan yasalan
gaplarda getirilydr. Ol bromly demiri eretmek {i¢in
yerlesdirilen enjama berilyar.

Tayyarlanan bromly demrin ergini duz kislotasy bilen
tursadylyar. Kislotanynh mukdary 3-5 g/l-e golay bolmaly.

Ergin tursadylandan soiira slamdan arassalamak iicin 5-
6 sag-n dowamynda ¢okdiiryarler.

Cokdiirme prosesinde ergindiki mehaniki garyndylaryn
esasy bolegi ¢okyiar we emulgirlenen mehaniki garyndylar
bolinip ¢ykyar. Olar c¢okdirijinin  yokarky bolegine
yygnanyarlar we soiira hlorly demriii gabyna berilyir.

Ergin bilen gecip biljek mehaniki garyndylar filtrden
gecirilydr. Siizmek {i¢in titandan yasalan gozenek ulanylyar
(marka - BT-I-U). Diametri 2-3mm.

Bromly demrint tayyar erginini yylylyk calsyjynyn
turbalarynyn arasyndaky ginislige beryérler, ol yerde ergin
hlorly demrin ergini bilen (desorbsiya kolonnasyndan) 40-45
°C-a ¢enli gyzdyrylyar.

Tayyarlanylan ergin su talaplara layyk gelyar:

1) Bromidin konsentrasiyasy - 350-7009¢/l;
2) Mehaniki garyndylar - 0,5-1g/l;
3) Erkin duz kislotasy (100%-li) - 3-5g/I

Tehniki bromly demrifi erginini tayyarlamak stadiyasy
ansat yaly bolup goriinydar, emma sol stadiyada bromun kop
mukdary yitirilyar we kdpleng 6niimgiligi saklamaly bolyar.
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Suwuk bromy almagyn tehnologiki prosesiniii su
stadiyasynda bromun yitgisini azaltmak {i¢in esasy goriilmeli
careler:

1) tehniki bromly demirifi ergini alnanda demir
gidrookisinin emele gelmegini azaltmaly we Omiini
almaly;

2) tursatmak stadiyasynyn gegirilisine gozegeilik etmeli
(3-5 g/ HCI).

3) tursadylan ergini mehaniki garyndylardan arassalamak
doly ¢okdiirilmeli;

4) ergini mehaniki garyndylardan siizmek {igin ulanylyan
enjamlary kimillesdirmeli;

5) bromly demirin erginini suwuk bromy almak ii¢in berlen
konsentrasiyada tayyarlamaly.

Eger-de bromidin konsentrasiyasy giiy¢li tiytgép dursa,
onda bromidi doly okisldp bolanok we bromyn yitgisi
okislenmedik bromid gorniisinde yitgisi kdpelyar.

Kislotalarynn garyndylary gaytadan islenilende ergini
tayyarlamak isleri (desorbsiya kolonnasyna bermezden on)
gecirilmeyar.

Bromidi hlor bilen okislemek

Bromly demirden we Kkislotalarynn garyndysyndan
bromy almagyn tehnologiyasynyn esasynda bromidi hlor bilen
okislemek reaksiyasy dur.

Bromly demrin ergini ii¢in ol iki stadiyada gegyar:

I-stadiya -  bromly demri FeBrs-e cenli
okislemek.

[l-stadiya - FeClz + 3Cl = FeCls; +3Br;

Reaksiyanyn jemi:
2FeBr2 + 3Cl2 = 2FeCls + 2Br»

127



Bromidin okislenme reaksiasynyn tiz ge¢megi ii¢in:
2FeBr2 + 2FeBrs + 6Cl2 = 4FeCls +5Br2

gaz gornilisinddki hlor suwuk fazada tiz eremeli. Onuil iigin
bolsa temperaturany peseltmeli.

Emma boliinip ¢ykan bromy doly kowmak {i¢in
temperaturany yokarlandyrmaly.

Bromidi hlor bilen okislemek prosesi bromun
desorbsiya kolonnasynda ya-da reaksion kolonnada geciryérler.

Bromly demirin hlor bilen tésir edisme reaksiyasy
ekzotermiki reaksiya, yagny yylylygyn boliinip ¢ykmagy bilen
gegydr, sonun licin hem kolonnadaky temperatura yokarlanyar.

FeBro-n FeBrs-e  okislenme prosesinde bromun
buglary bolinip ¢ykmayar. FeBrs  elementar broma c¢enli
okislenende bromun buglary boliinip ¢ykyar.

Bromui bug bilen desorbsiyasy

Bromun bug bilen desorbsiya prosesine seyle hem su
gorkezijiler tasir edyar:

1) Bromidin hlor bilen okislenme derejesi.

2) Berilydn ¢ig maldaky bromidin konsentrasiyasy. Cig
malda bromidini konsentrasiyasy kop boldugyca, bromid
okislenende béliinip ¢ykyan bromun mukdary songada
kop bolyar.

3) Desorbsiya berilydn erginin mukdary. Erginifi gyraden
berilmegi we ondaky bromidin konsentrasiyasynyn
hemiseligi (liytgemezligi) okislenme prosesine tasir
edyar.

4) Desorbsiya kolonnasynda erginii saklanyan wagty.
Saklanma  wagty (kowulan) g¢ykarylan  bromun
mukdaryna bagly.

Bromid hlor bilen amatly (optimal) sertlerde okislenende
saklanma  wagtynyn azaldylmagy bromun doly
okislenmezligine we onunl yitgisine getiryér, saklanma
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5)

wagty artdyrylanda bolsa, bug kop harglanyar we
kolonnanyn ondiirijiligi peselyar.

Yiti buguit mukdary. Bu desorbsiya prosesiniii isleysini
gorkezyén esasy gorkeziji.
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VIIl. YODUN WE BROMUN ONUMCILIGINDE
ZAHMETI GORAMAK
WE HOWPSUZLYK TEHNIKASY

Tehniki yodun Oniimgiliginde hlorun, yodun, kiikiirtli
gazyn we kiikiirt kislotasynyn zyyanlylygy sebépli howpsuzlyk
tehnikasyna uly {ins berilydr. Tehniki yodun &hli hereket edydn
ontimgiliklerinin we synag-senagat desgalarynyi tassyklanan
we howpsuzlyk tehnikasy boyunga instruksiyasy bolmaly.

Tehniki yodun 6niimgiliginde ulanylyan maddalaryn
zyyanyndan goranmak ii¢in olaryn fiziki we himiki
hésiyetlerini, adam organizmine edyén tdsirini bilmeli.

Hlor — sary-yasyl renkli gaz, 2,5 esse howadan agyr,
Gozi, burny, yokarky dem alys yollaryny gyjyndyryar, giiycli
ziherlenmede &ykenifi ¢ismegine getirydr. 100-200 mg/m?3
mukdarda hlor saklayan howadan dem alnanda (30 minudyn
dowamynda) adamlaryn heldkgilik ¢ekmegi miimkin.

Hlorun howadaky ¢ékli rugsat edilydn konsentrasiyasy
oniimgilik yerlerinde 1 mg/m3-dan yokary gecmeli dal.

Hlor bilen zéherlenilen yagdayynda heldkeilik c¢ekeni
arassa howa gykarmaly, soda gosulan yyly siiyt bermeli we
lukmany ¢agyrmaly.

Yod — cal-gara reiikli metal owiisginli we Viti ysly
kristal gorniisli madda. Yodui bugalry Yokarky metal
owlisginli we Viti ysly kristal gérniisli gaty madda.

Yoduii buglary yokarky dem alys yollaryna gyjyndyryjy
tasir edydr, zdherli. Yod derini yakyar we dermatiti yiize
cykaryar. Oniimgilik Verlerinifi is¢i zonasynyh howasynda
yodufi buglarynyi rugsat edilyin konsentrasiyasy 1mg/m?.

Yod bilen islenilende senagat siiziiji protiwogaz (marka
“W” ya-da “M”), rezin ellik, yorite ayakgap, rezin fartuk
geyilydr. Helédkeilik ¢ekene asudalyk, yylylyk, arassa howa
gerek, 2%-li giposulfit ergininden ya-da ammiakdan, 0,5-li
soda ergininden dem almaly.
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Kiikiirtli angidrit — yiti ysly refiksiz gaz. Dem alys
yollaryny gyjyndyryar. Cakli rugsat edilydn konsentrasiyasy
10mg/m3, sahsy goranys serisdesi — siiziiji senagat protiwogaz
“W” markaly.

Kiikiirt _kislotasy — yagjymak suwuklyk, suw bilen
garysdyrylanda kop yylylyk béliip ¢ykaryar. Yokarky dem alys
yollaryny gyjyndyryar. Ainrycdk yol berilydn konsentrasiya
1mg/md.

Zaherlenmede soda gosulan yyly siiyt bermeli. Dera
diisende 2 %-1i natriy bikarbonaty we suw bilen yuwmaly.

Sahsy goranys serisdeleri: siiziiji protiwogaz (marka
“W” we “M”), gorayjy dynek, rezin ellik, ddik we fartuk.

Brom — yiti ysly, goyy-gyzyl renkli suwuklyk. Suwuk
bromuni dykyzlygy 3,14-103kg/m®. Brom derd diisse, ony
yakyar. Bromun buglary dem alys yollaryny gyjyndyryar.
Bromun kop bolmadyk mukdaryndan dem alnanda iisgiilewiik,
g0z yasarma yiize ¢ykyar, gozde we bokurdakda agyry doreyar.
Brom bilen giiy¢li zdherlenilende bronhit, 6yken sowuklamasy,
Oyken c¢ismesi yiize c¢ykyar. Bromun buglary bilen
zdherlenilende ilkinji kdmek - helédkgilik ¢ekeni arassa howa
¢ykarmaly, bununy we goziini 2 %-li soda ergini (natriy
bikarbonaty) bilen yuwmaly, yyly siiyt, kofe i¢irmeli, nasatyr
spirtini ysgatmaly. Lukmana yiiz tutmaly.

Brom deré diisende ilkinji kdémek — kép mukdarda suw
bilen yuwmaly, giposulfit ergini bilen bitaraplasdyrmaly,
lukmana yiiz tutmaly.

Brom bilen islenilende (esasan hem gyzdyrylan),
apparaturanyn jebisligine we onufl yagdayyna gozegcilik
etmeli. Howada c¢édkli rugsat edilydn konsentrasiya - 0,5
mg/m?.

Brom konteynerlerden ya-da yeyleki apparaturadan
bugaranda bugy ulanmak rugsat edilmeyir. Gyzdyrmaklyk
dine 70 °C-a ¢enli gyzdyrylan suw bilen gegirilyar.
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Brom bilen isleyin apparatgy isci esikde bolmaly, rezin
ayakgap, ellik, gorayjy &dynek we “M” we “B” markaly
protiwogaz geymeli.

Sorbent - duz, kikirt we bromly wodorodly
kislotalaryi garyndysy. Yokarky dem alys yollaryna arassa
kislotalarynka menzes tdsir edydr. Derd diisende yakyar.
Howada anrygék yol berilyén konsentrasiya: duz kislotasy — 5
mg/m?; bromlywodorod — 5 mg/m?, kiikiirt — 1 mg/m?.

Zaherlenmde ilkinji komek - arassa howa, sodaly ergin
bilen ingalyasiya. Efirin ya-da hloroformun buglaryndan
seresaplyk bilen dem almaly. Soda ya-da asgar mineral suw
garylan yyly siiyt i¢irmeli.

Deré diisende — hayal etmén ayrmaly we 5-10 minudyn
dowamynda suw bilen yuwmaly, sofira natriy bikarbonatyn 2
%-1i ergini bilen yuwmaly. Lukmana yiiz tutmaly. Goranys
serisdeleri — “B” markaly protiwogaz, &dynek, ellik, rezin
ayakgap, gorayjy esik, rezin fartuk.

Ammiak - vyiti ysly renksiz gaz. Howa we kislorod bilen
partlama howply garyndyny emele getirydr. Ammiak-howa
garyndynyn partlama ¢égi 15-28 % gowr.

Organizme tdsir edende yokarky dem alys yollary
gyjyndyryar. Yokarky konsentrasiyalary merkezi nerw
sistemasyna tdsir edydr. Derd we goze diisende yakyar. Isci
zonada ammiagyn ¢ékli rugsat edilydn konsentrasiyasy — 20
mg/m?*

Dasky gursawy goramak

Suwuk bromun Oniimgilik prosesinde tehnologiki
apparatlardan diiziminde bromun we hlorun buglaryny
saklayan absorbsion gazlar cykyarlar, hlor siiziiji filtrlerin
gorayjy klapanlaryndan zynyndylar emele gelydr, c¢okdiiriji
apparaturalardan we fitrlerden ¢ykyan slamlar, kislotalaryi
artykmac garyndysy béliinip ¢ykyar.
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Dasky gursawy goramak we sanitar normalaryn
talaplaryny {ipjiin etmek {i¢in birnige ¢éreler gegirilyar.

Bromun we hlorun buglaryny saklayan abgazlar
bitarplagsdyrmak ii¢in abgaz keramiki kolonna (13) ugradylyar.

Kolonna asgaryn we sulfitin erginlerinin garyndysy
bilen doldurylyar. Erginin sirkulyasiyasy {i¢in iki sany
yygnagiy (14) goylan.

Asgarlylygy 3 %-e yetirilen ergini (NaBr — 7 %), ony
merkezden daslagyan nasos (15) bilen demir bromidi ergininin
ontimgiliginin basnya boliimine ya-da Kislota garyndysynyn
boliimine beryérler, ol gaba bolsa téze ergin berilyar.

Abgaz kolonna arkaly inzektoryn komegi bilen (17)
sorulyar we galoidlerden arassalanandan son atmosfera
zyiiylyar. Adgazy galoidden arassalamaklyk su reaksiyalar
boyunca gecyar:

Bro +H20 + NaxSO3 = 2HBr + NaxSO4

Cly + H20 + NaSO3 = NaSO4 + 2HCI
H.oSO4 + 2NaOH = Na S04 + 2H20
HBr + NaOH = NaBr + 2HCI

HCI + NaOH = NaCl + 2H.0

Abgazyn liniyasynda guradylyan bromy yygnaijydan
apparata ¢yglylygyn diismeginin 6niini almak ticin ¢yglylygy
sorujy goyulyar (silikagel bilen doldurylan).

Beyleki gazlary arassalamaklyk i¢i bos forsunkaly
skrubberde amala agyrylyar. Arassalamaklyga sezewar edilyin
gazlar skrubberin asaky boélegine diirli stuserlere berilyar.
Skrubberin piirkiiji guralyna gapdan merkezden daslasyan
nasos bilen aggar-sulfit ergini berilyir.

Skrubberin 3 sany suwaryjy gurlugy bolyar
(forsunkanyii 3 yarusy) bolyar, Skrubberini ortaky ginieldilen
bolegine damja tutujy goylan. Skrubberin yokarky bolegi
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diametri 1000 mm bolan turba bilen gutaryar. Onun asaky
bolegi gowriimi 3,8 m® bolan gapdyr.

Galoidirlenen kislota garyndysyny bitarpalagdyrmak
ticin 10 %-li hek siiydiinin ergini bilen gegirilyar. Ol {izniiksiz
bitaraplasdyryjy- apparata berilyér.

Bitaraplasdyrma reaksiyalary:

H2SO4 + Ca(OH)2 = CaSO4 + 2H20
2HBr + Ca(OH). = CaBr; + 2H,0

2H Cl + Ca(OH), = Ca Cl; + 2H:0
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