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Sozbasy

Himiya senagaty tdze prosesleriii 6zlesdirilmeginin we
konelerin kdmillesdirilmeginin esasynda depginli 6siis yolynda.
Bir hatarda ylmy — tehniki meseleleri ¢6zmekde fiziki — himiki
analizin usullary uly mana eye bolyarlar. Tehnologiyanyn
nazary esaslarynyn c¢ozgiidi, tehniki hasaplamalaryn yerine
yetirilisi, analizi we proseslerin kdmillesdirilmegi sol usullary
ulanmazdan asla miimkin bolmayar.

Hiindrmenler  yagday  diagrammalar boyunga  grafiki
hasaplamalaryn usullaryny owrenmelidir. Himiki
diagrammalar bu 6zbolusly “kartalar” — olary “okap” we is
yizlinde grafikanyn  “dilini” ulanyp Dbilmeli. Seyle
diagrammalary diisiinip bilmek berlen prosesin
ayratynlyklaryny seljermége komek edyar, prosesi has onayly
yol bilen ugrukdyrmaga miimkingilik doéredydr. Himiki
diagrammalar, taslamada hasaplamalaryn esasy bolup, tize
tehnologik  proseslerin  ornasdyrylmagyna,  Oniimgiligin
igjefiligine we onlimin hilini gowylandyrmaga yol agyarlar.
Kitapda yerlesdirilen mysallar we meseleler dersii esasy
boliimlerini 6z i¢ine alyar. Kitabyn her boliiminde hasaplamada
ulanylmaly denlemeler we formulalar getirilydr we
diistindirilyr.

“Organiki didl maddalaryn himiki tehnologiyasynyn nazary
esaslary” dersi boyun¢a meseleler toplumyndan yeterlik doly
kitaplaryn yoklugy, awtory su kitaby yazmaga goniikdirdi.
Kitabyn mazmunyny gowylandyrmaga yollanan seslenmeleri
we teklipleri awtor uly minnetdarlyk bilen kabul eder.



| bap
Gaz kanunlary.
I.1 Gazlaryn yagday dernlemesi.

Awogadronynn kanunyny hasaba almak bilen ideal

gazlaryn yagday deiilemesini seyle gorkezmek bolyar:
PV =nRT

bu yerde n — gazlaryn mol sany;

P — basys, Mpa; V — gazyn gowriimi; R — uniwersal gaz
hemiseligi; T — temperatura, K;

Bu denilemd Mendeleew — klayperonyn defilemesi hem
diyilyar.

Belli bolsy yaly, real gazlaryn hésiyetleri ideal
gazlarynkydan tapawutlanyar. Gazlaryn dykyzlygy
yokarlandygyca molekulalaryn arasyndaky aralyk azalyar we
sol tapawut ulalyar. Sonun iicin real gazlaryn vyagday
deiillemesine bir nédge diizetmeleri girizmeli bolyar, yagny
umumy gowriimi “b” ululyga cenli (molekulanyii hususy
gowriimi) kicelmegini we molekulalarynn 6zara dartylma
giiyclerini hasaba almak bilen (icki basys) basysy ulaltmaly
bolyar. Sonda ideal gazlaryin yagday detilemesinin esasynda
cykarylan Wan—der—Waalsyn real gazlar iigin hodiirlenyin
yagday deiilemesi seyle bolar:

(P+1II) (v—b)=RT

Bu yerde b — molekulanyn hususy goéwriiminin
takmynda dort essesi; I =a/v?

a we b — berlen gazyn hésiyetlerinde ideal gazdan tapawudyny
hésiyetlendirydn hemiselik ululyklar.

Seylelikde, gazyn 1 molyna degisliliginde Wan — der —
Waalsyn real gazlar iicin yagday denilemisinin gorniisi:

(P+\%J(V—b)=RT

n mol {i¢in:

{P + a(ejz}(v —nb)=nRT
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nRT _a_n2
V-nb V2

ya —da P=

1.1.1 Mesele

CO2 — nin (M=44) howa (M=29) bilen garyndysynda
298 K temperaturada, 20 MPa umumy basysda 15% (géw) CO2
saklanyar. CO2 — niii [% (mass.) we kg/m®] saklanysyny we
parsial basysyny hasaplamaly.

Cozgiidi:
Gaz garyndylar iicin komponentin gowrim bdlegi
(dolyar) mol bolegine degislidir: x = 0,15;

e 44-015 = 0,211 Ya-da 211% (mass.)
44015+ 29(1—0,15)

Parsial basys P =20 - 0,15 = 0,3 MPa.
Gowrilim konsentrasiyasy:
_ 44.0,3-10°
© 8314-10°-298

=5,327 kg/m?®

1.1.2 Mesele
333 kwe P = 5,3 Pa sertlerde simap bugynyn (M =
200,6) dykyzlygyny we udel géwrlimini hasaplamaly.

Cozgiidi:
MP . . . ,
p=m/V = T detileméni ulanyp, tapyarys:
_200,6-53
# = 8314.10° 333

val_ 173=2,6-1O3m3/kg
p 04-10

=0,4-10"° kg/m?®
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1.1.3 Mesele

Eger wodorod 6000 m® géwriimli gazgolderde, 300
Kwe 1303 - 10 Pa basysda saklanyan bolsa, onda kadaly
sertlerde onui gowriimini we massasy kesgitlemeli.

Cozgiidi:

Gazgolderde basyjy suwuklyk hokmiinde suw alynyar,
sonun licin wodorod onunl buglary bilen doygunlasyar. 300 K
“b,, 35,6: 102 Pa den. Gazgolderdiki wodorodyi kilomol sany
WE massasy.
(p—bl (1303-35,6)-10%6000

RT 8,314-10°-300
m=305,4-2=610,8 kg

1.1.4 Mesele

22,2 | ammiagy 293 Kwe 112 - 103 Pa 2,2 1 genli
gysyarlar. Gysylmadan son gazyn temperaturasynyn 303
K ¢enli yokarlanyandygyny bilip gazyn ahyrky basysyny
kesgitlemeli.

n= =305,4

Cozgiidi:
nRT  an?

V-nb V* deiilemini ulanyarys.
Formuladaky ululyklar:
e PV _ 111,2-10°-0,0222
RT  8314-10°-293

a=0,409 - 10° Pa - m%/kmol?; b = 0,0373 m/kmol

=1,01-10" kmol;

Sonda
3 3 6 2 —6
_ 101 5) 8,314 E) 303 _0,409 102 1,0716 10 ~109 MPa
2,2-107° -101-10"-0,0373 2,2°-10
1.1.5 Mesele

0,294 MPa we 268 K sertlerde 400 m® CO, (M=44)
saklanyar. Suwuklandyrylan gazyn géwriimini hasaplamaly.
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Cozgiidi:
CO2-nin massasy:
i~ MPV _ 44-0,294-10° - 400
RT 8,314-10° - 268
COz(suw) — 1t dykyzlygy S = 1190 kg/m?;
diymek:

= 2320 kg

3

v-m_2320_, 45
S 1190
1.1.6 Mesele
5 1 géwrlimli awtoklawda, 300 K temperaturada 104 gr

asetilen (M=26) saklanyar. Basysy kesgitlemeli.

Cozgiidi:
_ DNRT  an®,
= -
bu yerde V-nb V
Ne 0,104

=== =-410"° kmol
26

a=0,4286 - 106 Pa - m*k mol; b = 0,0511 m*/kmol
»_ 4:10°-831410°-300 _(4-10°) -0,428-10°

= - =181Mpa
5.10°-4-107°.0,0511 (5.10—3 )2 P

1.1.7 Mesele

Kadaly sertlerde kompressoryn oOndiirijiligi 1500
m®¥sag. Girelgede howanyi basysy P = 5 Mpa (50 atm) we
temperaturasy 370 k bolanda, kompressordan ¢ykyan howanyn
gowriimini we onda saklanyan Ogz-nifi, N2-nyn, Ar — nyn
parsial basyslaryny kesgitlemeli.

Cozgiidi:
PlVl _ PZVZ .

Tl T2
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v, = P-V, T, :1-1500-370
P,-T, 50-273
Howanyn diiziimi [% (géw)]: 20,502; 78,5 N2; 1 % Avr.
Parsial basyslar (atm)
Po2=50-0,205=10,2; Pn2=5010,785= 39,3; Pa= 50-0,01=
0,5.

=408 m®

ya —da MPa dlgegde

Po2 =1,02; Pn2 = 3,93 we Par = 0,05

1.1.8 Mesele

Otnositel ¢yglylygy 73,5% we temperaturasy 300K
(27°C) bolan 20 1 howanyni diiziiminde saklanyan suwuii
mukdaryny kesgitlemeli. Doygun suw buglarynyn parsial
basysy 35,6 - 102 Pa (26,8 suw.siit.mm) defi.

Cozgidi:
Howanyn 73,5% otnositel ¢yglylygynda onuii suw
buglarynyn parsial basysy:

P=0,735-35,6 - 102=26,2 - 102 Pa
20 1 howada gdzlenyéin suwun mukdary:
2
. MPV :18~0,02~2§,2~10 0.38-10" kg
RT 8,314-10°-300

1.1.9 Mesele

0,5 MPa monometrik basysda we 300 K temperaturada
kompressor 500 m%sag howa beryir. Emele gelyin
suwuklandyrylan howanyn gowriimini kesgitlemeli. Howanyn
diiziimi [% (gow)]: 2102, 78Nz we 1Ar, CO2, H2S we beyleki
garyndylar (M=29).

Cozgiidi:
Berlen basysda 500m® howanyii massasy
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_MPV _29-05-10° 500

= =2907 k
RT 8,314-10°-300 J

Suwuklandyrylan howanyn dykyzlygy — 0,86 gr/l
suwuklandyrylan howanyn gozlenydn gowriimi:

2907/0,86 = 3380 I.

1.1.10 Mesele

320 K — de we 0,109 MPa basysda gazgolderden 1400
mS/sag. Wodorod iberilyir. Wodorodyfi sol mukdaryndan niige
ammiak (M=17) (yitgilerini hasaba almazdan) emele getirip
bolyar.

Cozgiidi:
1400 m® wodorodyi massasy:
6
i MPV _ 2-0,109-103 -1400 _115kg
RT 8,314-10° - 320
3 H2 —»2NH3s stehiometriki ¢yzgyt.
Ammiagyn gozlenyin massasy:

1153_; = 625 kg

1.1.11 Mesele

1 m® gowriimi 298 K — de we kadaly basysda (0,1011-
10°Pa) doldyrmak iigin nice geliy (M=4) gerek bolar? 0,082
MPa we 240 K gazyn géwriimi nége?

Cozgiidi:
P.V-M
m=——
RT
M- 0,1011-10°-1-4
8,314-10°-298
Gazyn gowrimi:

detileméni ulanyp tapyarys:

=0,164 kg
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=0,920I

V= 0,1644- 22,4

Gazyn géwriiminin gézlenyén iiytgemesini

M _RhV,
T T2 deiileme boyunga tapyarys:
6
V, = RV,-T, _01011-10 (1,920 240 —0915m?
RT, 0,082-10" - 298
1.1.12 Mesele

Gazgolderde 0,3 MPa basysda we 298 K temperaturada 3500
m® wodorod saklanyar. Berlen temperaturada, yone 13 MPa
basysda sol wodorod bilen doldyrmak {ig¢in, gédwriimi 20 1
bolan, nice balon gerek bolar?

Cozgiidi:
LA = RV, deiileméni ulanyarys:
T, T,
v, - BV, 3500-03-208 g,

T,-P, 13-298

Gozlenyan balonlaryr sany: % = 4050

1.1.13 Mesele

9500 Pa basysda we 293 K temperaturada 9 kg kalsiy
karbidyndan (M=64,1) néige litr asetiten (M=26) alyp bolar?

Prosesde gecyén reaksiya:

CaC; +2H,O  —» CoH2 + Ca (OH)2

Kalsiy karbidynda 10% garyndy maddalar saklanyar.
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Cozgiidi:
Asetilenyn alnysynyn stehiometriki ¢yzgydy:
CaC, — CoH; (denleme boyunga)
9 kg kalsiy karbidynda: 9 — 0,9 = 8,1 kg CaC> saklanyar.
Emele gelyan CoHo:

m :mCacz'MCZHz :8’1.26:33kg
cone Mecacz 64,1 ’

Gozlenyin gowriim:

v - Mez; -RT _33:8311-10° 293
My, - P 26-9500

=0,32 m®

1.1.14 Mesele

Diiziiminde [% (gdw)] 50 Hz; 30N2; 18 CO, we 2 H20
saklanyan, 298 K we 0,15 MPa sertlerde gaz garyndysynyi
dykyzlygyny hasaplamaly.

Cozgiidi:

Mgar=0,5-2+0,3-28+0,18 -44+0,02 - 18 =17,7

Gozlenyin dykyzlyk:
PM 108 .
p:m: gar _ 015-10 317,7 ~107 kg/m’
\Y RT 8,314-10° - 298
1.1.15 Mesele

600 | gowrimi tutyan, basysy 1,5 MPa yokary
bolmadyk 50 kg N> (M=28) gyzdyryp boljak
temperaturasyny hasaplamaly.
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Cozgidi:
50 kg — bu 50/28 = 1,8 k mol
Kadaly sertlerde: V=1,8 - 22,4 =382 m?
Diymek:
o7 PTe g 15:600 _
PV, 0,1011-38,2

636 K
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) Il bap
Oniimgilikler boyunca hasaplamalar
11.1 Gaty materiallaryn diiziimi we hisiyetnamasy.

Gaty maddalyryn we olaryn garyndylarynyn diiziimini
erginler iicin ulanylyan konsentrasiyalarynn birliklerinde hem
kesgitlemek bolyar. Yone sol yagdayda gowriim-massada, mol-
gowriimde we gowriim birliklerde aiillatmak onayly bolmayar;
sonun ii¢gin olary ulanmayarlar.

Adatga gaty materiallaryn diiziimini konsentrasiyalaryn
seyle birliklerinde anladyarlar:

massa gatnagyklarda (mas / mas) ya-da ;

massa goterimlerde;

mol — massalarda (mol sanynyi massa birligine);

mollarda ;

atomlarda, ekwiwalentlerde.

Cig materiallaryn diiziimini gury maddalara gord we
tersine dwiirmegi seyle gegiryarler.

Bellili:

P, we P! - ¢ig materiallyii ayratyn diiziim boleklerinii
saklanys goterimi;

¢ - berlen materiallyn ciglylygy, %.

P.!- cig materialda diiziim béleklerinii umumy jemi,
analiz

boyunga,%

Pgur - gury materialyn ayratyn diiziim bdleklerinini
gozlenyin ululygy, %.

Hasaplama {i¢in denilemeler:

100 P!
Pgur — TTEmEmmmmmmmmT
100 —¢
1002 - Pt
Pgur — TTmmmmmmmmmmEEmEmmmT
(100-¢) P¢!
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11.1.1 Mesele
Gipsde (iki suwly kalsiy sulfatynda) suwun we kalsiy
sulfatynyn mukdaryny kesgitlemeli:

Cozgiidi:

CaSOs 2H20 — nyn 172 den bolan molekulyar
massasyny 100 % diyip kabul edyiris

Suwly gipsde saklanyar, %:

218
SO J—— 100 = 20.93
172
136
(oF: o Vm— 100 = 79.07
172

11.1.2 Mesele

Natriy alyuminatynyn (Na Alz) Oz diiziimine 1 kmoldan
Na;O we Al>Os3 giryér. Natriy alyuminatynda Na>O-nyn we
Al>03 massa goterimini kesgitlemeli.

Cozgiidi:
Natriy alyuminatyn diiziim bolekleriniii molekulyar massalary:

Na20 - 62, Al>03 - 102

62 62
NS o Rm— L[ Ep— 1100 = 37,8 %
62+102 164
102 102
Y\ Po Fym— T ep— 100 = 62,2 %
62+102 164
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11.1.3 Mesele

Apatit — nefelin magdanynda (analiz boyunga) P2Os-n1
206 % we AlOsit 8% saklanyar. Eger apatityn
formulasyny Cas (PO4)sF, nefelinyiikyny bolsa Na;O . K20 .
Al>O3 . 4SiO2 we magdanda P2Os apatit gorniisinde, Al.O3
bolsa nefelin gorniisinde saklanyar diyip kabul edilse, onda
magdanda saklanyan apatityn we nefelinyn mukdarlaryny
hasaplamaly:

Cozgiidi:
100 kg magdanda saklanyar, kg:
504 - 20,6
apatit ---------s-eeeeaae = 48,7 (48,7 %)
1542
498,38
nefelin --------------- = 39,1 kg (39,1%)
101

bu yerde 504, 142, 498,3 we 101 degislilikde apatityn,
P20s-11, nefelinynt we Al2O3-ii molekulyar massalary
100 kg magdanda beyleki saklanyan bolekler :

100 - 48,7 - 39,1 =12,2 kg
11.1.4 Mesele
Cig magnezitynl diiztimi : 0,08% SiO2; 0,01% Fe20s3;
40,16% MgO; 0,36% CaO;
6,24% H20. Koydiirilende yilize cykyan vyitgiler —
53,18% ( 2=100,03%).
Berlen diiziimi suwsyz yagdaya gord hasaplamaly.
100% Pw
Pgury = =======s=mmemeeee deiilema layyklykda
(100-w)-ZPy
bu yerde P'w — ¢ig materiallarda ayratyn diiziim béleginif
saklanylsy, % w — ¢yglylyk
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Cozgidi:
1007 - 0,08
[ — =0.09 %
(100-6,24) -100,03

1002 - 0,36
Ca0 ---------mmmemmeeeeees =0,38%
(100-6,24) - 100,03
1002 - 0,01
Fe203 -------mmmmmmmmmmeoeeeee =0,01%

(100-6,24) - 100,03

1007 - 40,16
MO -----nmmeememmemmeeeennes =42,82%
(100-6,24) - 100,03

Koydiirilende yiize ¢cykyan yitgiler
1007 - 53,18

------------------------- = 56,70%
(100-6,24) - 100,03 = =100%

11.2 Stehiometriki hasaplamalar.

Maddalarynn himiki tiytgemegi bilen amala asyrylyan
tehnologik proseslerin  hasaplamalary diiziim hemiseligi
(mocrostHCTBO cocTaBa) we galyndysyz gatnasygy (KpaTHble
otHouieHus) yaly stehiometriki kanunlara esaslanyar.

Diiziim hemiseligi kanunyna gord, islendik madda,
emele gelis usulyna seredilmezden, hemiselik takyk diiziime
eyedir. Galyndysyz gatnagyklar kanuny boyunca yonekey ya-
da ¢ylsyrymly maddanyn emele gelmeginde onun
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molekulasyna elementler atom nassalarynyn den ya-da
galyndysyz boliinydn mukdarlarynda giryérler.

11.2.1 Mesele

Diiziiminde 90% CaC; — bolan kalsiy karbidyn
ontimgiliginin ~ harglanys  koefisiyentlerini  hasaplamaly.
Oniimgilik ii¢in ulanylyan ¢ig mal: hek (85% CaO); kdmiir
(96% uglerod).

Cozgiidi:
Kalsiy karbidynyn ontimgiligi seyle defileme boyunga
anladylyar:
CaO+3C=CaC2+CO

Sert boyunga 1 tonna 6niimde 900 kg CaC> saklanyar.
900 kg CaCo—n emele gelmegi ii¢in alynmaly CaO-in mukdary:

900 - 56
................. =787,5kg
64

bu yerde 56 we 64 — degislilikde CaO-n we CaCz-nn
molekulyar massalary.

Hekin arassalygyny g6z oOniinde tutup is yliziinddki
harglanys koefisiyenti;

7875
_____________ =026,47 kg
0,85

900kg CaC»-n emele gelmegine zerur bolan uglerodyn
mukdary:
900-3-12
----------------- = 506,25 kg
64
Alynyan komiirin har¢alanys koefisiyenti:
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------------------ = 527,34 kg

Diymek 1 tonna kalsiy karbidyny ondiirmek {i¢in
926,47 kg hek we 527,34 kg komiir gerekdir.

11.2.2 Mesele

Diiziiminde (mas.%) CaC- 78, CaO- 15, C -3,beyleki
garyndylar — 4 bolan kalsiy karbidynyn ontimgiliginde hekin
we komiirin har¢lanma koefisiyentlerini hasaplamaly.

Hekde 95,5% CaO; komirde 4% kil, 4% ugyjy
maddalar we 3% ¢yglylyk saklanyar.

Hasaplamany 1 t tehniki 6niime gora gecgirmeli.

Cozgidi:
Kalsiy karbidynyn alnysynda seyle himiki reaksiya
gecyar:
CaO+3C=CaC, =CO
1 tonna 6niimde 0,78 t CaC> saklanyar.
Hekin (CaO) har¢lanysy (t):
Stehiometrik gatnasyk boyunca

CaO - CaC:
56 — 64
56.0,78
x - 0,78 x s =0,682tCa0

bu yerde 56 we 64 - degislilikde CaO-n we CaCr-n
molekulyar massalary.
Reagirlesmedik CaO :

1-0,15=0,15t CaO

Jemi: 0,682 +0,15= 0,832t CaO
Ulanylyan tehniki hek boyunca
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Uglerodyii harglanylsy, t:
CaC»-n emele gelmeginde :

3C - CaC;
312 - 64
X - 0,78 312 0,78
X = mmmmmmmemeee- =0,441t
64

bu yerde :12 we 64 — degislilikde C-n we CaCz-ii molekulyar
massalary

Reagirlesmedik uglerod:
1-0,03=0,03t

Jemi: 0,44 =0,03 =0,47
Koémiirde saklanyan uglerodyn mukdary:

100 (4 +4 +3) =89%

Diymek komiiriii harglanylsy:

0,47
----------- =0,53t.
0,89
11.2.3 Mesele
Yylda 100000 t azot kislotasyny éndiirmek iigin gerek
bolan ammiagyn mukdaryny we ammiagyn okislenmegine
har¢lanyan howany kesgitlemeli.Seh yylda 355 giin isleyir,
azotynn oksidinynn ¢ykymy 0,97, absorbsiyanyn derejesi 0,92,
gury ammiakly howanyn garyndysynda ammiagyn saklanylsy
7,13 % (mass).
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Cozgidi:

Ammiakdan azot kislotasynyn alynmagynda ammiagyn
okislenmegi birinji tapgyr bolup duryar. Bu usul boyunga
ammiak howanyn kislorody bilen platina katalizatoryn
gatnasmagynda 800 — 900° C-de azotyn oksidlerine ¢enli
okislendirilydr. Sofira azotyn dioksidiny suwa sindirip azot
kislotasyny alyarlar.

Prosesin  gecisini  asakdaky  denlemeler bilen
sekillendirmek bolyar:

4 NH3 + 50, =4 NO + 6 H20O
2NO + 02 =2 NO»
3NO2 + H2O =2 HNOs + NO

Maddy hasaplamalarda bu tapgyrlarynn jemleyji
deiilemesini ulanmak bolyar,yagny:

NH3 + 20, = HNO3 + H20

Okislenme we absorbsiya derejelerini hasaba alyp
100000t H NOgz-i dndiirmek iicin ammiagyi mukdary:

100000 - 17
...................... =30 238 t
(630,97 0,92)

bu yerde : 17 - NHz-n molekulyar massasy
63 — HNOg3-1t molekulyar massasy
Ammiagyn harglanylsy:

1000 - 30238
.................... = 3550 kg/sag
35524

3550 22,4
ya-da e = 4678 m®/sag.
17
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Okislenmd  harglanyan ~ howa  (ammiakly-howa
garyndynyn diiziiminde):

4678 (100 - 7,3)
--------------------------- = 36000 m?
7.3

bu yerde 7,3 — ammiagyn garyndyda saklanylsy.

GOowrlim goterimde:
(7,13/17) - 100
--------------- = 11,6 %(gow.)
(7,13/17) + (92,87/29,0)

11.3 Ozbasdak islemek iicin mysallar.

1.Duzly — sulfat 6niimgiligi tigin (1t Na2SO4 boyunga)
har¢glanma koeffisiyentlerini hasaplamaly.Oniimgilikde
ulanylyan nahar duzynda 97% NaCl, kuporos yagynda 93%
H2SO4 saklanyar. NaCl-i dargama derejesi 93%. Oniimgilikde
emele gelydn hlorwodorodyin mukdaryny kesgitlemeli.

2. 1 t hek dasy yakylanda 168 m? uglerodyn dioksidi
emele gelydr. Hek dasyn diiziiminde 94 % Ca COs3 bar. Hek
dagyn dargama derejesini we 1000 m® CO, emele gelmegi iicin
hek dasyn harajatyny kesgitlemeli.

3. 1t superfosfaty oOndiirmek ii¢in zerur bolan,
diiziiminde 72% tigkalsiy fosfaty Cas(POa)2 saklayan, apatityn
mukdaryny kesgitlemeli. Tayar 6niimde 19,4% P.0s saklanyar,
ontimgilikde onun yitgisi 2% den.

4. Fosforit konsentratyndan 1t fosfory dikeltmek ii¢in
reagentlerin harajatyny hasaplamaly. Prosesiii ge¢is yoly

Cas(PO4)2 + 5C + 38102 =3 CaO - SiO2 + 2P + 5 CO

deiileme bilen sekillendirilyar.
Konsentratyn diiziiminde 25% P20s saklanyar. Koksda
94,5% uglerod bar. Fosforyn dikeltme derejesi 0,85.
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5. Diiziiminde 92% CaC; saklanyan kalsiy karbidini
ondirmek {i¢in Oniimgiligin  harglanma koeffisiyentlerini
kesgitlemeli. Cig mal hokmiinde ulanylyan komiirde 96%
uglerod bar. Hek 85% CaO saklayar.

6. 1t 30%-li duz kislotasynyn sulfat usuly bilen
alynmagynyn teoretiki har¢lanys koeffisiyentlerini
hasaplamaly.

7. Eger basda alynan maddalar: 55%-li fosfor kislotasy,
98%-li ammiak, 2% ¢yglylyk bolanda, 1t ammoniy fosfatynyn
(NH4)3POs  Oniimgiligi  ligin ~ ¢ig-malyn  harglanys
koeffisiyentlerini kesgitlemeli.

8. Eger kikiirtli kolcedan magdanynda kiikiirdin
mukdary 45%, c¢ydlylygy 1,5%, kolgedany yakmak iigin
iberilydn howanyn artykmaglygy 1,5 esse bolsa, onda 1 t
kiikiirt oksidi igin harclanys koeffisiyentini kesgitlemeli.

9. Diiziiminde 70% Ca3z(POs). bolan fosforitden fosfor
kislotasyny ondiirmek tigin gerek bolan 70%-li H2SO4-n massa
mukdaryny  hasaplamaly.Prosesii  himiki  reaksiyasynyn
deiilemesi:

Caz(PO4)2 + 3H2S04 = 2H3PO4 + 3 CaSO4

10. Fosforit kiikiirt kislotasy bilen dargadylanda
superfosfat alynyar. Sonda seyle reaksiyalar geciyar:

Ca3(POs4)2 + 2H2S04 = Ca(H2PO4)2 + 2CaS04
CaCOz+ 2H2S04 = CaSO4+ CO2 + H20
R203 + 3H2S04 = R2(SO04)3 + 3H20

Eger fosfatyn diiziiminde 25,5% P20s, 4,1% CO2 we

5,9% R203 saklansa, onda bu prosesde kiikiirt kislotasynyn
harajatyny hasaplamaly.
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111 bap
Termodinamikanyn birinji kanunynyn esasynda gegirilyin
hasaplamalar.
I11.1 Maddy balans.

Yokarda bellinimize gori, islendik tehnologik prosesiti
ya-da onun boliiminin maddy balansy maddanyn massasynyn
saklanma kanunyna esaslanyp diiziilyér

Z mba§ = Z Man (1)

bu yerde Y My - prosese girizilyin maddalaryn
massasynyin  jemi.

Y Man - emele gelyén onlimleriit massasynyi jemi.

Seylelikde, eger haysy bolsa-da bir apparata ya-da
tehnologik boliime A maddanyn makg, B maddanyn ms kg we
s.m. iberilse, himiki gaytadan islenmeginii netijesinde bolsa C
onimin m¢ kg, D onimin mp kg we s.m. emele gelse
(appatdan c¢ykarylsa), seyle hem Oniimlerde baslangy¢ A,B
maddalaryit m*a, m's we s/m/ galsa onda olaryi arasynda defi
agramlylyk saklanmalydyr, yagny

Ma+ Mg + ...... =mM¢ +Mp+....+mia +mig+ ... +4 m(2)

bu yerde m —Oniimg¢ilikde yiize ¢ykyan oniimin yitgileri.

Reaksiya gatnasyan maddalar, emele gelydn Onilimler
ya-da  ayratyn himiki  elementler boyunga  edilen
hasaplamalaryn netijelerini adatca maddy balansyn tablisasyna
toplayarlar.
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Maddy balansyn tipiki tablisasy (reagirlesydn maddalaryn umumy
massasyna gora)l-nji tablisida gorkezilyar: Tabl. 1

Girig Cykys
Girizilyéin l':"“kdary’ Cykarylydn | Mukdary,
maddalar g maddalar kg
A

A maddasy | ma maddasynynn | m*a
galyndysy
B

B maddasy | mg maddasynyin | m'g
galyndysy
C ontimi Mmc
D 6niimi Mp
Oniimgilik 7V
vitgileri

Jemi: m Jemi: m

Sertlere layyklynda maddy balans ¢ig malyn ya-da
ontimin birliginde (1 kg, 1 kmol we s.m.) ya-da 100 birliginde
(100 kg we s.m.), ya-da 1000 birliginde (1000 kg we
s.m.)bolmaly. Kopleng balans massa akymynyn wagt birligi
(adatga kg/sag)ya-da apparada iberilydn akymyn biitinligi
boyunga diiziilyar.

111.1.1 Mesele

Ammiak selitrasynynn 56% - li ergininin 9200 kg
bugartma prosesine iberilyar. Bugardylandan soin NH4NO3 — il
96% - li ergininden 5350 kg emele gelyar. Bugartma prosesinin
maddy balansyny diizmeli.

Cozgiidi:

Bugardyjy apparata 9200kg ammiak selitrasynyn
9200kg girizilyér.Prosesden ¢ykarylyan boliimi asakdakylardan
ybaratdyr:
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a) ammiakly selitrasynynn bugardylan ergininin 5350kg
mukdary;
b) erginden bdliinip ayrylyan bugyn (ikilenji bug)mukdary;
¢) apparada girizilyan erginin we bugardylan erginin, hemde
ikilenji bugyn mukdarlarynynn tapawudyndan hasaplanyan
ontiimgilik yitgileri.
Bugardyjy appratda ammiakly selitrasynyn ergininden
ayrylyan bugunynn mukdaryny hasaplayarys (kg).
Bugardylmaga berilydn 56%-1i selitranyii ergininde
saklanyan suwun mukdary:

9200 - (1 — 0,56) = 4048 kg

Bugargyjy apparatdan cykarylyan bugardylan erginiii
diizimindéki suwun mukdary:

5350 - (1 -0,96) = 214 kg
Ikilenji bug gorniisinde erginden ayrylyan suwun
mukdary:
4048 — 214 = 3834 kg
ontimgilik yitgileri:
9200 — 9184 =16 kg

Hasaplamalaryil netijelerinint esasynda maddy balansyi
tablisasyny diizyaris.
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Ammiakly selitranyf bugardylma prosesiniit maddy balansy: Tabl. 2

Giris Cykys
Girizilyan Mukdary, Cykarylyin Mukdary,
maddalar kg maddalar kg
Bugardylmadyk Bugardylan
ammiakly ergin(96%-li) 5350
selitrasynyn 56%-li Ikilenji bug 3834
ergini 9200 Oniimgilik 16
vitgileri
Jemi: 9200 Jemi: 9200
111.1.2 Mesele

Kristallasdyrma prosesinde kiikiirttursy misini (CuSOa)
ergini 100°C-den 20°C ¢enli sowadylyar. Sonda 1kg baslandyc
erginden emele gelydn mis kuporosynyn (CuSOs-5H20)
mukdaryny kesgitlemeli. 100°C kiikiirttursy misifi 100gr suwda

ereyjiligi 75 gr, 20° C-de bolsa 20,7 gr dendir.

Cozgidi:

Baslangy¢ CuSOs-n 1 kg ergininden emele gelydn mis
kuporosynyn massasyny “M” kg diyip belldli. Onda enelik

ergininin massasy (1-m)kg bolar.
Kiikiirttursy misifi baglangy¢ konsentrasiyasy:

_ 75-100
Cras 754100 =42,86%
Kiikiirttursy misin ahyrky konsentrasuyasy:
20,7100
Cahyr  207+#100 = 17,15%
Kristallagdyrma prosesine iberilydin we
cykarylyan boleklerin hasaplamalary.
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Giris.

1kg baslangyc ergininde 100° C-de saklanyan CuSO4-ii
massasy: 0,4286kg

Cykys.

Emele gelen mis kuporosyn diiziiminde saklanyan

CuSO4-1t massasy:
159.m

245
bu yerde 159 - CuSOs-1t molekulyar massasy
249 - CuSOs4 - 5H20-n molekulyar

massasy
Enelik ergininde 20° C-da CuSO4-fi massasy 0,1715
(1-m)kg
159.m

Seylelikde: 0,4286 = 243 +0,1715 (1-m)
Diymek m = 0,55 kg

Mis kuporosynyi kristallasdyrma prosesinifi maddy balansy Tabl. 3

Giris Cykys
CuSOqergini Miskuporosy | Mukdary,
(100°C-de) | 1kg | enelik ergini kg
0,55
0,45
Jemi: 1kg | Jemi: 1kg
111.1.3 Mesele

Ondiirijiligi gije — giindizde 60 tonna bolan kiikiirt
yakylyan pe¢ii maddy balansyny diizmeli. Kiikiirdin
okislenme derejesi 0,95 (galan kiikiirt ugyar we pe¢in dasynda
yanyar). Howanyil artykmaclyk koeffisienti x = 1,5.
Hasaplanmany vyakylyan kiikiirt boyunga pe¢in kg/sag-Ky
ondiirijiligine gord gegirmeli.
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azotyn we

Cozgidi :
Kiikiirdin yakylma prosesinin defilemesi:

S+ 02=802
Pecin kg/sag-ky ondiirijiligi:
60 - 10%/24 = 2500 kg/sag

Kiikiirdinn massasy:
a) SO; ¢enli okislenen

2500 - 0,95=2375 kg
b) Okislenmedik SO>
2500 — 2375 = 125 kg

Okislenmede harg¢lanyan kislorod:
2375 - 22,4/32 = 1663 m®

Kislorodyn artykmaglygyny hasaba alnanda

1663 - 1,5=2495 m®

ya-da 2495 - 32/22,4 = 3560 kg
kislorod bilen girizilyén azot:

2495 - 79/21 = 9380 m?
ya-da 9380 - 28/22,4=11700 kg

bu yerde 79;21 — degislilikde howanyn diiziiminde saklanyan
kislorodyn mukdary; 28 — azotyn molekulyar

massasy
Reaksiya boyunga emele gelyian SO»

2375 - 64/32 =4750 kg
ya-da 4750 - 22,4/64 = 1663 m®

Reaksiyada har¢lanman galan kislorod

1663 - 0,5 =832 m®
ya-da 832 -32/22,4=1185kg
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Pe¢in maddy balansynyn tablisasy

Tabl. 4

Giris kg m?3 Cykys kg m?
S 2500 S 125
02 3560 2495 SO; 4750 1663
07} 1185 831
N2 11700 9380 N> 11700 9380
Jemi 17760 11875 Jemi 17760 11874
I11.1.4Mesele

Bir tonna azot kilotasy boyunca ammiagyn okislenme
boliimini maddy balansyny diizmeli.

NHs-1t NO cenli okislenme derejesi — 0,97, N2 ¢enlisi —
0,03, NO-dan NO: cenlisi — 1,0 Absorbsiya derejesi — 0,92.
Gury ammiakly howa garyndysynda ammiagyi saklanylsy
7,13 % (gowr.) Howa suw bugy bilen 30°C-de doygunlasyar.
Otnositel ¢yglylyk 80 %.

Cozgiidi:

Howadaky kislorod bilen ammiak okislendirilende azot
kislotasyny alyarlar, emele gelydn azodyn oksidlerini bolsa
sofira gaytadan isleyérler.

Ammiakdan azot kislotasynyn Onilimgiligi seyle
denillemi esaslanyar:
NH3 + 202 = HNOs + H20 + 411,2 kj/mol
Ammiagyn azotyn oksidine ¢enli okislenmegi

platinanyn ya-da oksid katalizatoryn istiinde gegyér. Sofira
azotyn oksidi giokside ¢enli okislendirilydr we sonky suw bilen
azot kislotasynda sindirilyar.
Deinlema layyklykda 1 kmol NHs — dan 1 kmol HNO3
emele gelydr. 1 tonna HNO3 6ndiirmek {i¢in zerur bolan NHa:
NHs- HNOs3
17 - 63
X -1
17 -1

X= H = 0,27 tNHy

34



Okislenme derejédni we absorbsiya derejesini nazara

alyp:
027 _ 0,302t =302 k
0,07 -002 T g
. 302-22,4
va—da — = 398 m?

1 tonna HNOs - e harclanyan howa:
ammiakly — howa garyndysynda howanyn saklanylysy

100 -7,13=92,87%
Diymek, 302 - 92,87 = 28046,74 kg
28046,74- 22,4

va—da 55 = 21664 m?

bu yerde 29 — howanyn molekulyar massasy.

Sol sanda
o 2166421 o
2700 UM
g, 25994032
ya—da — -—= ,2 kg
N, 2106479 15 ms
00 =
g M1145-28
ya—da — 7 — = 2 kg

Prosesse 21664 m® gury gaz berilyir. Suw bugynyi
parsial basysy 30°C-de we 80% otnositel ¢yglylykda 0,8 - 4,22
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- 10%= 3,38 - 10° Pa defdir. (bu yerde 4,22 - 10° - 30°C-de suw

bugynyn basysy).
Gazyn we suwui berlis mukdary:

21664 - 3,38 10°

— 742,5m3
[(101 — 3,38) - 10°] m
ra—da 22218 op ek
fa—da —>-— =59,64kg

Emele gelyédn azot oksidinin mukdary:
4 NHz +5 O2=NO + 6H.0
398 - 0,97 = 386,06 m*
i 386,06 - 30

va—da T = 517,04 kg

bu yerde 30 — NO-nyn molekulyar massasy
Reaksiya boyunca emele gelyin suw:

386,06 - 6
2R R 579,09 m?
o, 5790918
yamaa Ty g

Reaksiyada har¢lanyan kislorodyn mukdary:
386,06 -5

= 482,53 m?
2 m

o 48253:32
yemaa Ty 0
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4NH3+302,=2N2+6HO

reaksiya boyunca emele gelydn

386,06 - 0,03
azot ———————— = 5,79 m?
4
i 579-28
va—da 24 7,24 kg
386,06 -6-0,03
SUW =17,37 m?
4
ta—da 22718 _ 1306k
va—da 24— 3 q.
386,06 -3-0,03
harclanyan kislorod Z = 8,69 m?
) 8,69 - 32
va—da 2a 12,41 kg
Nitrozaly gazlaryil diiziimi:
kg m3
N 517,04 386,06
07 6499,2 6499,2 —459,6 — 12,41 =6027,19
N2 21393,2 21393,2 + 7,24 = 21400,47
H.O 596,64 465,94 + 596,64 + 13,96 = 1076,5
Jemi:29021,21
1 tonna HNO3 boyun¢a maddy balansyii tablisasy: Tabl. 5
Girig kg CyKkys kg
Ammiakly howa Nitrozaly
garyndysy: 302 gazlar: 517,04
NH3 6499,22 NO 21400,47
07 21393,2 N2 6027,19
N2 596,64 02 1076,5
H.O H.O
Jemi 28791,06 Jemi 29021,2
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25021,2-28791,06
Otnositel yalfiyslyk: wozrz 100 =083%

111.1.5 Mesele

Etilenyn howa bilen goni katalitiki okislenmeginde
etilenyn oksidynyn 6niimgiliginin maddy balansyny diizmeli.

Baslangyc gaz garyndysynyn diizimi, %: etilen — 3,
howa — 97. Etilenyn okislenme derejesi 0,5. Hasap 1t etilenyn
oksidi boyunca gecirmeli.

Cozgiidi:

Etilenynn oksidi — diirli sintezlerin wajyp yarym
onlimlerinin  biri. Diyeli etilenglikolyn, lak eredijilerinin,
plastifikatorlaryn, etanolaminleri, emulgirleyji we yuwujy
serisdelerin  emele gelme sintezlerinde etilenyn oksidi
ulanylyar.

Oksid etilenynl alynmagynyn iki usuly ulanylyar:

1. Etilenyn gipohlorirlenmeginde etilenhlorgidridyndan
hlorly wodorodynyi boliip ayrylmagy.

2. Etilenyn goni Katalitiki okislenmegi. Howa bilen
etilenynt garyndysy kiimiis katalizatoryf iistiinden 250-280°C
temperaturada gecirilende etilenyn oksidy emele gelyar

2CH2 = CHz + 02 = 2(CH2)20.

Ony gaz garyndysyndan suwly absorbsiya bilen
¢ykaryarlar; galyndy gazy 2-nji kontakt apparatyna iberyérler.
Itn etilenyi oksidini almak ii¢in reaksiya boyunca harglanyan
etilenyn mukdary:

28 +-1000 — 640 kg
44
Okislenme derejesini hasaba almak bilen:
640 i 1280 -224
05 = 1280 kg ya—da —>g = 1020m?®

Etilen howa garyndysynda howanyi géwriimi

1020537 _ 33000m3
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sol sanda kislorodyn géwriimi: 32923.1- 0,21 =6913,8m®

ya-da
6800 - 32
224

azotyh géwriimi: 32929,1 - 0,79 = 26009,2 m? ya-da

= 9700 kg.

M = 32511,6 kg.
22,4
Okislenmége har¢lanan kislorod:
1018,2-0,5
— = 254,5m3

Okislenme ontimlerinde kislorodyn mukdary:

6913,8 — 2545 = 6559,3m?
6545 - 32

Ja-da 24 9543,2 kg
1 tn etilenyn oksidi boyunga maddy balansyn tablisasy: ~ Tabl. 6
Giris kg m?3 Cykys kg m3
Etilen 1280 1020 Etilenyn 1000 510
oksidi
Kislorod | 9700 6800 Etilen 640 510
Azot 32,500 | 26200 | Kislorod 9340 6545
Azot 32500 | 26200
Jemi: 43480 | 34020 | Jemi: 43480 | 33765
111.1.6 Mesele

Portland sement ii¢in sementli klinkeryn 6niimgiliginde
ulanylyan pecini maddy balansyny diizmeli. (1 tn klinker
boyunga).

Sihtanyn diizlimine girydn komponentler:
toyun — 20% we hek dasy 80%.

Cig malyn diizimi, % : gurlusyk toyun — SiO2 72,
Al,03 - 16,0

gurlusyk
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Fe2O3 — 7,0, K20 — 1,7, Na2O — 3,3; hek dagy — CaCOs
— 95, garyndy — 5.

Cozgiidi:

Portland sement — yokary mehaniki durnukly, suw
sindirmeyan, sowyga c¢ydamly ifi yayran gidrawliki berkidiji
maddalaryn biri.

Portland sementinn bu hésiyetleri klinkeryn diiztimine
girydn, sementin esasy bolyan, oksidlerin arasyndaky
gatnagygy bilen kesgitlenyédr. Sihtanyn maydalanan, ykjam
garylan komponentleri klinkery emele getirmek ii¢in aylanyan
peclerde yakylyar. Cig malyn ¢yglylygy ayrylandan son
toyunyn diiziimine girydn minerallaryn degidratasiyasy ge¢yar
(takmyn 500°C -da), soiira kalsiy oksidinifi emele gelmegi
bilen hek dasyin dissosiasiyasy, yagny

CaCO3 = CaO + CO2 gegyar. Ol toyunyn komponentleri
bilen reagirlesip kalsiy silikatlaryny we beyleki birlesmeleri
(3CaO - SiO2, 2 CaO - SiO2, 3Ca0 - Al,03 we 4Ca0 - Al2Os -
Fe,03) emele getiryir. Klinkeryi emele gelmegi 1400-1450° C
tamamlanyar, we sihtanyn tutlugsmagy bilen gutaryar.

Toyyn we hek dasyn berlen gatnasygyny nazara alyp
sihta girydn komponentlerin mukdaryny we emele gelyin
klinkeryn diiziimini kesgitlemeli (100 kg sihta boyunga)

a) Sihtanyn diiziimi, %.

Klinkeryn diiziimi, kg.

CaC03 80 - 0,95=176,0 76,0

cao 80 _g 13
100

Si0220-0,72=14,4 14,4

Al;0320 - 0,16 =132 3,2

Fe20320 - 0,07=1,4 1,4

K20 20 - 0,017 = 0,34

0,34

Na20 20 - 0,033 = 0,66 0,66

garyndy 80 - 0,05 = 4,00 4,00
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> 100% 67,0 kg.
Klinkeryn diiziimi, % mas.

cao = 43100 _ 64,2
67
SiO2 21,5
Al203 4,71
Fe203 2,08
K20 0,51
Na.O 1,00
garyndy 6.00
Jemi: 100%

1 tn klinkery almak {i¢in ¢ig — malyn harclanysy.

a) kalsiy karbonatynyi : 642 - 100/56 = 1170kg.

b) hek dasy 1170/0,05 = 1230kg

¢) garyndy s.S. 1230 — 1170 = 60kg

e) toyun: 215kg Si0z; 47,1 AlOs,  20,8kg Fe20s
5,1kg K20, 10kg Na0 (Jemi 298Kkg)

1 tn klinker emele gelende: béliinip ¢ykyan uglerodyn ikili

oksidi

33 - 1000
T = 52831::3
1 tn sement klinkeryny ¢ykaryan pegint maddy balansy. Tabl. 7
Giris kg Cykys kg
hek dasy: klinker: 1000
CaCOs3 1170 CaO 642,0
garyndy 60 SiO» 215,0
Gurlusyk lay: Al>;03 47,1
SiO; 215,0 Fe203 20,8
Al,O3 47,1 K20 51
Fe203 20,8 Na.O 10,0
K20 5,1 garyndy 60,0
Na.O 10,0 CO> 528,0
Jemi 1528,0 Jemi 1528,0
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111.1.7 Mesele

Etilenyn  goni  gidratasiyasynda  etil  spirtinin
ontimgiliginin  yonekeylesdirilen maddy balansyny diizmeli.
Baslangy¢ bugly gaz garyndysynyn diiziimi (géwriimi boyunga
, %): etilen 60 suw bugy — 40. Etilenyn gidratasiya derejesi —
5%. Hasaplamany 1t etil spirti boyunca gecirmeli. Ugurdas
reaksiyalaryny we basysy hasaba almaly dal.

Cozgiidi:

Etilenyn goni gidratasiyasynda etil spirtinin alynmagy
560K we 80 - 10° Pa amala asyrylyar.

Proses seyle reaksiya boyunca gecyér:

CH,=CH2,+H,O = CyHsOH

Giris.
Reaksiya boyunca harglanyar etilen:
28 — 46
28 - 1000
X - 1000 X=Tge 0087k

Gidratasiya derejesini hasaba almak bilen etilenyi
hakyky har¢lanysy:
608,7 12137,9-22,4

— S — 3
0,05 121739 kg va—da °8 9739,13m
Bugly gaz garyndysynda suw bugynyn géwriimini
tapaly:
40 -60
X - 9739,13
_ 40 -9739,13 — 6492.75m3 4 6492,75- 18 — 521739 k
X= 0 = Joam® va a 224 = ; g
Cykys.

Gidratasiya har¢lanyan suw bugynyin mukdary:
9739,13 - 0,05 =486,96 m®
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Suw bugynyn artykmaglygy (proskok)

6005,79-18

£492,75 — 486,96 = 6005,79m?* ja—da 222 = 4826,08 kg
Reagirlesmedik etilenyn massasy: J
. 11565,2 - 22,4
12173,9 —608,7 = 11565,2kg ya—da B T 9252,16m?
Alynan maglumatlar boyunga tablisa diizyéris: Tabl. 8
Girig Cykys
m,kg V, m? Oniim mkg | V,m3
Basl.madd.
Etilen | 12173,9 | 9739,13 Etil spirti 1000 | 486,96
Suw 5217,39 | 6492,75 |Reagirlesmedik 11565,2 |9252,16
bugy etilen
Artykma¢ | 4826,08 |6005,79
suw bugy
Jemi: | 17391,29 | 16231,88 Jemi: 17391,28|15744,9
1
Yalityslyk =3 %

I11.2 Yylylyk we energetiki kanunlar.

Termodinamikanyil birinji kanuny, ona yylylygyn we
isin  ekwiwalentliligi  kanuny hem diyilydr, energiyanyn
saklanma kanunynyn ayratyn yagdaylarynyi biri bolup, &hli
yylylyk we energetiki hasaplamalaryin esasy bolup hyzmat
edyir. Bu kanunyn kesgitnamasy seyledir: yylylyk energiya
1zsyz yok bolup, yok yerden tdzeden emele gelip bilmeyir, ol
dinie ¢iirt kesik ekwiwalent mukdarda bir gorniisinden beyleka
owriilip bilyér. Eger sistema dasky gursawdan yylylygy 6ziine
sindirydn ya-da berydn bolsa, onda sonky difle berlen
sistemanyn icki energiyasynyi iiytgemegine we onun dasky
isinin yetirmegine (prosesde seyle yagday yilize c¢yksa) sarp
edilyir. Seylelikde, haysy bolsa-da bir sistemanyn (mysal {igin
gazly gapda we s.m.) i¢cki energiyasy yylylygyn bir nige
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mukdary (AQ) berilenden son AU c¢enli iiytgese, onda
termodinamikanyn birinji kanunyna layyklykda, alyarys.

AQ=AU+A (1)
ya-da prosesin tiikeniksiz az liytgemeginde

dQ =QU +dA

bu yerde

A — sistemanyn yerine yetiryan dasky isi.

Sistemanyn icki energiyasynyn iiytgemegi seyle
iiytgesiklerden ybaratdyr:

molekulalarynn hereketlerininn  giiyjeydan aylanyan we
yrgyldayan energiyalarynyi liytgemeginden
icki molekulyar sarsma we molekulada ayratyn atomlaryn we
elektronlaryi aylanmagyna we s.m.

Ideal gaz sistemalaryn yagdayynda fiziki proseslerde
icki energiyanyn liytgemegi diie molekulyar hereketinl kinetiki
energiyasynyn iiytgemeginden, yagny gazy temperaturasynyn
iiytgemeginden ybaratdyr.

Tehnologiki proseslerin  hasaplamalarynda gazlaryn
ginelmegi ya-da gysylmagy bilen bagly bolan prosesler wajyp
dhmiyetlidir. Eger seyle proseslerde dasky hemiselik basysyn
tasirinde berlen sistemanyn Vi — den V2 c¢enli gowriimi
iiytgeyan bolsa, onda onyn yerine yetiryin isi dendir.

VZ
A=[PdV (2)
Vi
A —nyn su manysynyn (1) defilemd girizenimizde
termodinamikanyn birinji kanunynyn anlatmasyny seyle
gorkezmek bolar:
Vv,
AQ=AU +[PdV (3)
Vl
Sonda (hemiselik gowriimde)

Q=U2-U1+P(V1—V>)
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ya-da prosesin tiikkeniksiz az iiytgemeginde

dQ =dU + PdV
bu yerde
Q — sistema berilyin yylylyk mukdary;
Ui we V1 — sistemanyn yylylyk berilmezden oiki igki
energiyasy we gowriimi;
Uz we V> — yylylyk berilenden sonky sol ululyklar

Izotermiki prosesin isi

Izotermiki proses diyip hemiselik temperaturada
(T=const) gecyin proseslere aydylyar. Seylelikde, eger gaza Q
(kj) yylylyk berilse, onda — da onuii temperaturasy hem — de
icki energiyasy hemiselik saklansa (dU=0), onda gazyn alyan
ahli yylylygy dinie dagky isin (A) yerine yetirilmegi {icin
harglanar

dQ=PdV (4)
ya—da
Vv,
Q=A= j PdV
Vi
Bu defileméd Mendeleyew — Klayperonyii defilemesinde
nRT
P=—
\Y
ya—da
v = "RT.
P

girizsek we emele gelen aflatmany Q boyunca
integrirlesek, alarys.

Q=A= nRTlnﬁ =nRT Inﬂ

\% P,

yva — da maddanyit mol sanyny (n) onuil massasy (m) we
molekulyar massasy (M) arkaly anlatsak, alarys.
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QcA="RrrinYze_Mprpnh
M V. M ,

Getirilen denlemelerden: P1 we Vi — gazy
ginielmeginden (gysylmagyndan) 61iki basysy we gowriimi;

P, we V2 — sol ululyklar, yone gineldilmeden
(gysylmadan) sonky; T — gazyn ginelmegi ya-da gysymagy
wagtyndaky absolyut temperaturasy (izotermiki prosesde T =
const).

R — uniwersal gaz hemiseligi kj/kmol-grad.

n — gazyil mol sany.

111.2.1 Mesele

2 m® Kkislorodyfi basysyny hemiselik 100°C
temperaturada 50-den 100 kn/m? genli kopeltmeli. Emele gelen
vylylygyin mukdaryny we gysma isini hasaplamaly.

Cozgiidi:

Mendeleyew — Klayperonyin defilemesi boyunca 2 m?®
kislorodyt 2 m® — da onufi kilomol mukdaryny hasaplayarys

PV _ 502
RT 8,314-373
Sondan 2 m® kislorody isini tapyarys.

=0,032 kmol

A= RTIn 2101 M 119 Z101.0,032.373 1922 — _64kdj
M P, M P, 100

(13

—,, alamaty isin sistema har¢lanyandygyny gorkezyar,
yylylyk bolsa emele gelyir. Emele gelen yylylygyin mukdary
64 kdj.

111.2.2 Mesele

1000 m® azody 100-den 500 kn/m? genli izotermiki
gysyarlar. Azodyn temperaturasy 127°C.

Hasaplamaly:

gysmadan son azodyn gdwriimini;

gysma harclanyan isi;
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gysmada emele gelyin yylylygyn mukdaryny.

Cozgiidi:
Azodyi mukdary
ne PV _ 100-1000 _ 30 kmol
RT 8,314-400
Sondan:

gysmadan son azodyn gowrliimi.
_ PV, 100-1000
P, 500

V, =200 m°®

gysma isi

A=191-30,0-400- Ig% = —168000 kdj (~168Mj)

sistemada emele gelyin yylylyk 168 - 108 j.

111.3 Yylylyk balans

Tehnologik prosesin ya-da onuii boliminin yylylyk
(energetiki) balansy energiyanyn saklanma kanunynyn
esasynda diizlilydr. Bu kanuna layyklykda yapyk sistemanyn
energiyalarynyn &dhli gorniislerinii jemi hemiselikdir, yagny
prosese giryan yylylyk onuil sol prosesde, apparatda, tapgyrda
¢ykyan yylylygyna defidir. Yylylyk balansyi defilemesi:

Quir = Qeyk

Bu yerde Qgir — Q1, Q2,Q3 yylylyklaryn jemi

Q1 — aparata maddalar bilen giryéin yylylyk;

Q2 —  berlen apparatda gecydn ekzotermiki
reaksiyalaryn yylylygy;

Qs — gyzdyrma ii¢in dagdan berilyén yylylyk.

Qqyk — Qa, Q5,Qs yylylyklaryn jemi;

Qs — apparatdan ¢ykyan Oniimler bilen #kidilyéan
yylylyk;

Qs — apparatda gecydn endotermiki reaksiyanyn
yylylygy;
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Qs — das-towerege yitydn we sowadyjylar arkaly
ayrylyan yylylyk.

Diymek, yylylyk (energetiki) balansyny seyle deileme
arkaly hem gorkezmek bolar:

Q1+ Q2+Q3=Qs+ Qs+ Qs
Tehnologiyada Qi we Qs,  maddalaryn yylylyk
mukdary diyilydir we olar apparata iberilydin we ondan
cykarylyan yylylyklarynn mukdary bolup her bir maddalar ii¢in
ayratynlykda hasaplanylyar:

Qiya-daQs=mct

Bu yerde m — maddanyn agramy (kg, mol) (maddy
balansyn maglumatlaryndan alynyar); ¢ — sol maddanyn orta
yylylyk sygymy (habar beriji kitaplardan alynyar); t —
temperatura (K)

Yylylyk sygymynyii hasaplanysy

2
Yylylyk sygymyh 6lgegi — A/grad = kg—m
cek “ - grad
Joul — wujypsyz kici ululyk bolyanlygy sebépli tehniki
hasaplamalarda kopleng kj, Mj we s.m. ulanylyar.

Maddalarynn  yylylyk sygymynyn massa birligine
degisliliginde udel yylylyk sygymy diyilyar (j/’kg - grad).
Tehnohimiki hasaplamalarda maddanyin massasynynn mol
birliginin  Olgegine degisli bolan mol yylylyk sygymy
ulanylyar. Yylylyk hasaplamalarda  yylylyk sygymyi
temperaturanyil berlen c¢dklerinddki (t1 — tz) ululygyna ortaca
yylylyk sygymy diyilyir (C).

Yylylyk sygymlaryi tablisalaryny ulananda olaryi
haysy Olceg birliklerinde hasaplanandygyny gbz oniinde
tutmalydyr.

Gazlarynn yylylyk sygymlary temperatura we basysa bagly.
Suwuklyklarynn we gaty maddalaryn yylylyk sygymlary basys
bilen liytgemeyér ya-da ordn az iiytgeyar.

. YOne
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Aydylana gord, ahli jisimlerin yylylyk sygymy
temperatura  baglydyr. Bu  baglanysyk eksperimental
maglumatlara esaslanyp seyle gorniisli bolup biler:

Ci=a+bT+cT? (5

bu yerde

a, b, ¢, - her madda tigin eksperimental yol bilen tapylan
empiriki koeffisiyentler.

T - maddanyn yylylyk sygymyny kesgitleyian
temperaturasy.

Maddanyn massa birligini gyzdyrmak ii¢in harglanyan
tikkeniksiz az yylylyk mukdarynyn (dQ) onun tiikkeniksiz az
temperaturasyna (dT) bolan gatnasygyna hakyky yylylyk
sygymy diyilyar:

dQ
c.-% s)

Maddanyn hakyky yylylyk sygymynyn temperatura
baglanysygyny bilip diirli temperatura ¢iklerinde (T1 — T2)
ortaga yylylyk sygymyny hem hasaplap bolyar. Onun {igin (6)

- Q
C

denlemini integrirldp =T defilems salyarys we
ortaca mol yylylyk sygymy ii¢in defileméni alyarys:

1% 2

[@+bT +cT2)T (7)

T

C, =
Tz _Tl
Integrirlemeden son
2 _T2 3_T3
g DT COET) o
2 (Tz _Tl) 3 (Tz _Tl)
bu yerden

C =a+ D (T, +T)+ = (P +TT,+T7) ()

111.3.1 Mesele
27° — den 127°C (T1 = 300 K; T2 = 400 K) temperatura
aracidginde ammiagyn ortaca molyal yylylyk sygymyny
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kesgitlemeli. Onun hakyky yylylyk sygymynyni temperatura
baglanysygynyn denlemesi:

Cp=24,8+3,76 - 10°T - 7,40 - 10° - T2
Cozgiidi:
(8) denleméini ulanyp, tapyarys:

2 -6
376-10 )_M(mo2 +300-400+3007)=37,0 j/mol. grad

C, =248+ (300-+400

111.4 Himiki we fiziki owriilislerin yylylyklary.

Islendik himiki proses, seyle hem maddanyn fiziki
owrlilismesi (mysal ii¢cin suwuklygyin bugardylmagy, bugun
kondensasiyasy we s.m.) hokman yylylygyi emele gelmegi ya-
da sindirmek bilen gecydr. Sonun iicin tehnohimiki
hasaplamalarynda berlen himiki ya-da fiziki Owriilismelerin
vylylyk effektlerini bilmek zerurdyr. Adatca bu maglumatlary
habarberiji kitaplardan alyarlar. Hasaplamalarda kd&pleng
himiki we fiziki proseslerin yylylyklarynyn seyle gorniisleri,
yagny reaksiyanyn yylylyklary, bug emele gelme yylylyklary,
gaty maddalaryn ereme yylylyklary, eredilme yylylyklary bilen
1s salysmaly bolyar.

Reaksiyanyn yylylygy we G. L. Gessii kanuny

Berlen temperaturada sol ya-da beyleki Ozara
tasirlesmesi netijesinde nédge yylylyk bolinip ¢ykyar ya-da
prosese dasyndan berilydn yylylygynl mukdaryna reaksiyanyn
yylylygy diyilydr. Sonun {i¢in hasaplamalarda hokman berlen
reaksiyanyn termohimiki, yagny reaksiyanyn yylylyk effekti
girizilen, himiki defilemesini bilmek zerurdyr.

Elementlerden maddanynn 1 molynyn emele gelme
reaksiyanyn yylylyk effektine sol maddanyn emele gelme
yylylygy diyilydr. Organiki maddalaryn 1 molynyi doly
yakylmagynda bolinip ¢ykyan yylylyga yakma yylylygy
diyilyar.

Gessin kanunyna layyklykda islendik himiki prosesin
reaksiyasynyn yylylygy difle sistemanyn baslangy¢ we ahyrky
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yagdayyna baglydyr, yagny prosesiii gecis yolyna bagly
bolmayar. Diymek islendik himiki reaksiyanyn yylylyk effekti
ontimlerii emele gelme yylylyklarynynn jeminden reaksiya
gatnasyan maddalaryn emele gelme yylylyk jeminin
tapawudyna dendir.

Meselem, reaksiya iigin

aA+bB =cC+dD+ AH
AH — 11 kesgitlenisi
AH = (¢ AH¢ + d AHp) — (a AHa + b AHB)

Bu yerde

AHa, AHBs, AHc, AHp, - degislilikde A, B, C, D
maddalaryn emele gelme yylylyklary.

111.4.1 Mesele

Kadaly sertlere getirilen metanyn 1 molynyn doly
yakylmagynda emele gelyian yylylyk mukdaryny hasaplamaly.
Metanyn yakylmagynyn himiki defilemesi.

CHs + 202 = CO2 + 2H20 + AH

Cozgiidi:

Metanynn emele gelmeginin standart yylylygy 77870
kj/mol, komiirtursy gazynky — 395000 kj/mol we suwuilky
242200 kj/mol.

Seylelikde

CHs + 02=CO2 + 2H20

77870 0 395000 2-242200
Sondan
AH = (2-242200 + 395000) — 77870 = 801530 kj/mol
ya-da

801530 _ 25800 kj/m*(35,8 Mj/m?)

111.4.2 Mesele
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Kadaly sertlerde berilen reaksiyalaryil yylylyk effektini
(Mj/k mol) hasaplamaly:

CoHs+ 2H20 = 2CO + 4H2 + AH:
-87,5 22422 2-109,8 0

b) Hz +Fe304 = 3FeO + H20 + AH2
0 1110 3:272 2422

¢) H2SO4 + 2KOH = K2S04 + 2 H20 + AH3
884 2:486 = 1400 2-286
Cozgiidi:
AH; = 219,6 — (484,4 — 87,5) = - 177,0 Mj/kmol
AH> = (816 + 242,2) — 1110 = - 52 Mj/kmol

AH3 = (1400 + 572) — (884 + 972) = 116 Mj/kmol

111.4.3 Mesele

Spirtin sirke kislotasynyil we sirke efil efirinin standart
yakma yylylyklarynyn manylaryny ulanyp, reaksiyanyn
yylylygyny hasaplamaly:

C2HsOH + CH3COOH = CH3COOC:Hs + H20 + AH

Cozgiidi:

Tablisalardan reaksiya gatnasyan &hli birlesmelerin
yakma yylylyklaryny tapyarys:

C2Hs0H + 302 = 2C0O2+ 3H20 + 1373
CH3COOH + 202 = 2C0O2 + 2H,0 + 872

CH3COOC;Hs + 50, = 4CO» + 4H,0 + 2255
(a)l denlemelerin ¢ep we sag taraplaryny gosup, (c)
denllemeden ayyryarys we menzes agzalaryny gysgaldyp,

tapyarys
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C2HsOH + CH3COOH = CH3COOC,Hs + H20 + 1373 + 872 —
2255
Ahyrynda:

AH = 1373 + 872 — 2255 = - 10,0 Mj
Seylelikde,reaksiyanynn  yylylyk  effektini  yakma
yvylylyklar — arkaly hasaplasak, onda Onlimin emele
yylylyklaryny (H20O, CO2 we s.m.) nola den diymek bolyar.
Seredilen mysallar emele gelme ya — da yakma
yylylyklar islendik himiki reaksiyanyn yylylygyny hasaplamak
licin esas bolyar.

Reaksiyanyn vylylygynyi temperatura bilen
baglanysygy.

On seredilen reaksiyanyn standart yylylygy himiki

tasirlesménifi netijesinde sol bir temperaturada (20°C) béliinip
¢ykyan ya — da sindiryén yylylyk diyip hasap etdik. Yéne
olaryn diirli gorniisleri diirli temperatura sertlerde (difie 20°C-
da délde) gegirilydr. Sonun iigin tehnologiki hasaplamalarda
reaksiyanyn yylylyk effektini hakyky  gecirilydn
temperaturalarda tapmalydyr.
Reaksiyanyn yylylyk effektiniii temperatura bilen baglanysygy
reaksiya girydn baslangy¢ maddalaryin we onilimlerin yylylyk
sygymlarynyn tapawudy bilen kesgitlenydn yylylyk effektin
temperatura koeffisiyenti boyunga anladylyar:

Y-l a0
ya—da
AHTZ:AHTj (el -3t o @)
bu yerde 1

AH": - berlen T, temperaturada reaksiyanyn yylylyk
effekti;
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AH " - sol bir ululyk, yéne T1 temperaturada, bu
ululygyii manysyny adatca standart sertlerde (20°C) alyarlar.

|
27C P - reaksiya giryin maddalaryn yylylyk
sygymlarynyin jemi;
> C) : N
P - reaksiyanyn  Onlimlerinin  yylylyk
sygymlarynyi jemi.
y — reaksiya gatnasyan her maddanyn mol sany.
111.4.4 Mesele

(10) defileméni ulanyp, 500°C temperaturada suwui
emele gelme reaksiyasynyn yylylyk effektini kesgitléli.

Suwun standart emele gelme yylylygy 242,2 kj/mol
deiidir. Berlen reaksiya gatnagyan maddalaryn hakyky
molekulyar yylylyk sygymynyn temperatura baglylygy:

C,?=288+276-10"T +117-10°T?
C,? =26,2+115-10°T —-3,22-10°T*

C,*° =288+1375-10°T —1,435-10 °T*
(10) denlemedéki integralyn astyndaky anlatmany
1l
(>.sCh - 2.7Cs ) hasaplaly

Y /€, =C,+Cpr =(288+0,0276-10°T +117-10° -T2)+;(26,2+1,15-10‘2T2) =

=419+0,6-107T -0,44-10°T*

3 yCl =CH° =288+1,375-10°T ~1,435-10° - T*
3 Cl -3 ,C! =131-0,00775-T +0,995-10 °T*
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Tapylan anilatmany (9) denillemai girizip, alarys

TZ
AH; =AH; + [(131-0,00775-T +0,995-10 °T*)dT
Tl
Bu defilemini 500°C (T2 = 773 K) we 20°C (T1 = 293
K) temperatura aragéiginde indegrirlip we A Hy=242,2 kj/mol
goyup, alyarys
0,00775 0,395
AH773=242,2+13,1(773-293)- 2  (773%-293)+ 3 -10°
(7733-293%)=246 kj/mol.

Seylelikde seredilyin reaksiyanyii 500°C-diki yylylyk
effekti kadaly sertlere gora ulalypdyr:

(246 — 242,2)"100
2422

~ 1,6%

111.4.5 Mesele
CH;+H,O=CO+3H,+AH

1000°C(1273 x)temperaturada reaksiyanyn yylylyk
effektini hasaplamaly.

Ulanmaly maglumatlar:

yylylyk sygymlaryn tanyk temperatura baglanylygy

Cozgiidi
Tablisadan emele gelme yylylyklary tapyarys:
CHsy + O = CO + 3H2 + AHos

78000 242200 124 300 0
Kadaly sertlerde (20°C) reaksiyanyii yylylyk effekti
dendir
A Hagg = 124300 — (78000+242200) = -195500 kj
Yylylyk sygymlaryii komegi bilen A Hi73 tapyarys
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Tablisadan alynan hakyky yylylyk sagymlarynyn
denllemeleri seyle anladylyar:
Cp™* =14,5+0,075T — 17,54:10°T?

Cp'2° = 28,8 + 0,01375T — 1,453:10°°T?

Cp™ = 26,2 + 0,00875T — 1,920-10°°T?
Cp™ = 28,8 +0,000276T — 1,170-10°°T*

Temperatura koeffisiyentleri kesgitleyaris;

Aa=2VE =(14 15428 8)(26,2+3-28,8)=-69,65

vb 1
Ab= Z? =5 [(0,075+0,01375)-0,00875+3-0,000276)]=

=+0,0396
ve 1 ) -
Ac= Z? =3 [(-17,54+14,35)'10°(-1,920+31,170)-10]=
-6,857 - 10
Aa,Ab, A cbahalaryny asakdaky denillema girizyaris:

A H=AH2o3+Aa(T-293)+Ab(T?-293%)+Ac(T3-293°)

Sonda, emele gelyir:

A Hi = 195500 — 69,65 - (T-293) + 0,0396 (T2 — 2932) —
6,857-10° (T° - 293%)

T =1273 K bolanda:;
AH1273=-195500-69,65(1273-293)+0,0396(12732-293?)-6,857"

-10%(12733-293%)= - 195500-69,65-980+0,0396°1530-10°~
- 6,857-2010 = 217200 k;j.
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Seylelikde,  dernielydr  reaksiyanyn  termohimiki
denlemesini seyle gérkezmek bolar:

CH4=H20=CO+3H2-195700(20°C)

CH4=H,0=CO+3H,-217200(1000°C)

Yylylyk effekt 10,5% peselyir, ya-da her 100° C
temperatura yokarlananda, reaksiyanyn yylylyk effekti 1,05%
azalyar.

Ozbasdak islemek ii¢in mysallar.

1. 3H>+N2 diiziimli azot-wodorod garyndynyn 5000C-
de ortaga yylylyk sygymyny hasaplamaly

35 Si0», 20%Al,03 we 45% FeO diiztimli slakyn udel
yylylyk sygymyny hasaplamaly.

Jogaby: 0,76kj/kg

2. Natriy selitrasynynn  kiikiirt kislotasy arkaly
dargadylmagynyn yylylyk effektini hasaplamaly. Dargatma
prosesi gaty bisulfatyin emele gelmegine ¢enli dowam edyér,
YNOs3 bolsa gérniisinde bolyar.

Jogaby:-9650kj/mol.

3. Asakdaky reaksiyalaryn  yylylyk effektini
hasaplamaly:
a)ZnS04+CaCl> = ZnCl,+CaSOa(erginde)

b)NaCl+NHz+CO2+H>0=NH4Cl+NaHCOz(reaksiya
erginde gecyar; NHz we CO; - gazlar)

¢)Ca(OH)2+@NH4Cl=CaCl,+2NH3+2H,0(erginde
Jogaby: a)-175kj; b)445000j; ¢)5280j
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4. Metanyn komiirturgy gaz bilen konwersiyasynda
(1000°C)emele gelyar wodorodyii her 100m3-na harglanyan

yylylygy hasaplamaly.
CH4=C0,=2C0O+2H>

Jogaby: 580000Kj

5. Suwuk CO; we NH3-dan emele gelydn mogewinanyn
kg iicin hasaplamaly:

a)ammiagyn we kOmiirtursy gazyn nazary harglanma
koefisiyentini;

b)1kg mogewinanyn emele gelmeginin yylylyk effektini

Jogaby; a)0,567 bolek NH3z we 0,773 bolek CO> (massa
boyunca); b)3310kj.

6. Goz gOrniisli ammiakdan we gowsak azot
kislotasyndan gaty ammoniy nitratynyn NHsNOsz emele
gelmegininl yylylyk effektini hasaplamaly

Jogaby: 1460Kj

7. 67%-1i azot kislotasynyn zstzne goOrniigli ammiak
(ammoniy nitraty emele gelyér) goyberilydr. Reaksion aparatda
soklanyan suwy bu gartmak ii¢in reaksiyanyn yylylygy yeterlik
bowuny?

Jogaty: reaksiyanyn yylylygynyi 65%-1 yeterlik.
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IV bap
Termodinamikanyn ikinji kanuny.
IV.1. Himiki reaksiyalaryn ugry

Termodinamikanyn birinji kanuny yylylyk energiyanyn
we i¢in ekwiwalentliligini takyklayar, sol prosesini hil
hédsiyetnamasyny berydr. Prosesii ugryny, netijede onun
hakyky miimkin bolyandyny anyklamak bolsa
termodinamikanyn ikinji kanunynyin payyna diisydr,yagny
yylylyk 6z-6zlinden, dasky tésirsiz, pes gyzgyn maddadan
yokary gyzgyn madda gecip bilmeyér. Bu kanuna layyklykda,
islendik jisimin yylylyk energiyasynyn isi yerine yetirip bilmek
onun temperaturasynyn peselmegi bilen gecer.

Termodinamikanyi ikinji kanunyny seyle matematiki
aylanma arkaly gorkezmek bolar.

dA Q

AN N«
ar T @

ya-da yylylygyn tiikeniksiz az artmagynda
Qs
T (6wriilisikli prosesler iicin) (2)
Q_ s
T (6wriilisiksiz prosesler iigin) (3)

bu yerde S-sistemasynyn entropiyasy; Q-sistema
berilyén yylylyk; A-sistema tarapdan yerine yetirilyén is.
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Termodinamikanyn kanunlaryna layyklykda,
owriilisikli proseslerde (mysal T{icin sofluna c¢enli gegyin
reaksiyalarda) sistema harglanyan ya-da sistemada emele
gelyan in yokary (max) Amax is gegirilydr. Diymek, sistemanyn
erkin energiyasy, yagny isi yerine yetirmek ukyplylygy,
alamaty boyunca tersine bolup 0z san bahasy boyunca in
yokary it ululygyna den bolar:

Amax:'AG.

Himiki menzesligin  (cpoactBo)dogry nazaryyeti.
Gibbsa we 45464757686 (1880) degislidir. Want-Goff (1885)
onun matematiki gornilisini hodiirleyar. Olarynl gayyslaryna
layyklykda himiki menzesligin 6lgegi reaksiyanyn yylylyk
effekti ddl-de erkin energiyanyn iiytgemegidir.

Seylelikde, himiki prosesin yoly we termodinamiki
miimkingiligi termodinamiki potensiallaryn manysy bilen
hésiyetlendirilyr.

Organiki ddl maddalaryn Oniimgiliginde kopleng
basysyit we temperaturanyin hemiseliginde gegyin prosesler
ulanylyar. Sonuni {icin proseslerii 6zakymlylygynyii we
denagrawlylygyn  gorkezijisi hokmiinde AG. (Gibsin
energiyasy) potensialyny ulanmak amatlydyr. AG ululygyn
manysy we alamaty prosesii ugruny subut etméige
miimkingilik doredyér.

Seylelikde, sistemanyn erkin energiyasynyn ululygy
Ozara tésirlesyan komponentlerinn reaksion ukyplylyklarynyi
Olcegi bolup, onun alamaty bolsa berlen prosesii ugruny
gorkezyar.

Mysal tg¢in N2+2H20=NH4NO; reaksiya bir bada
seredilende Ordn yonekey we amatly, yagny getirilen denllema
layyklykda azoty suwa sindirip wajyp senagat Oniimini,
ammoniy nitritini alyp boljak yaly.

Yone bu prosesii erkin energiyasynyii iiytgemegi,
AG=+36000j/mol. Netijide, adaty sertlerde azotyn gidralizinde
azot tursy ammoniynyn alynmagy miimkin dil.

Denagramlylyk hemiseligi.
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Massalaryn tdsir kanunyna layyklykda iilendik
realsiyanyn tizligi tisirlesydn maddalaryi konsentrasiyalarynyn
kopeltmek hasylyna proporsionaldyr.

Himiki reaksiyada proses difie ¢epden ¢aga, onlimlerin
emele gelmegine tarap gegmegi bilen sagdan g¢ere-onlimlerin
dargamagy tarapyna gec¢ydar. Hacanda bu iki reaksiyanyn
tizlikler denlesende himiki denagramlylyk yagdayy bolar.

Diymek, denagramlylyk pursatynda
viA+y2B —» vy3C-y4D
reaksiya ligin
> «
Vi=V;
K,[AT" -[B]" = K,[CT"* -[D]"
Bu denilemeden alyarys:

(A8 _ K.,
c]*-[pl* K

bu K — himiki reaksiyanyn dinagramlylyk hemiseligi.
Onun manysy berler reaksiya li¢in dine temperatura baglydyr,
gazlar licin bolsa basysa hem bagly bolyar.

(4) denleme tehnologiki hasaplamalarda 6rdn dhmiyetli.
Sebdbi ol reaksiyada emele gelydn Oniimin in yokary
¢ykymyny hasaplamaga miimkingilik beryar.

Reaksiya gatnagyan maddalaryn konsentrasiyalarynyn
haysy birliklerde alynanlaryna  gord, denagramlylyk
hemiseliginin afilatmasynyi ii¢ usuly bar:

Ke — A, B, C, D reagirlesyin maddalaryn
konsentrasiyasy mol/dm?® ya — da kmol/m? afiladylmagynda:

(A" -[B]"

K, =14 2L

[c]>-[o]*
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b) Kp — reagirlesydn maddalaryn konsentrasiyalary
parsial basysda (Pa, Ps we s.m.) anladylanda:

PV1 . PV2
K,=fA41L B kn/m?
F |PCV3 HP,;"‘ } ( )

c) Kn — reagirlesydn maddalaryn konsentrasiyalary
molyar, gazlar ligin bolsa gdwriim goterimlerde ailadylanda:

V, V.
n, |-z
K =fA24¢t8 mol
n n¥3 . n\é4 ( )
1VV.1.1 Mesele

Denagramlylyk yagdayda 110 n/m?> — da gaz
garyndysynda 22% H,O, 18% CO, 32% CO> we 28% H>
saklanyar. Reaksiyanyn (liytgemeyidn gowriimde gegyéin)
denagramlylyk hemiseligini hasaplamaly.

CO+H0 2 COx+Ha+AH

we Kp-11 basysyn Olceg birliklerine bagly déldigini;

b) Kp, K¢, Kn manylarynyn denligini gérkezmeli

Cozgiidi.

Parsial basys arkaly afladylan denagramlylyk
hemiseliginin (Kp) kesgitlenilsi
PCO ) I:)mo

K. =
i I:)coz 'PH

Garyndynyn komponentlerinini parsial basyslary
Pco=0,18 - 110 =19,8

P20 =10,22 - 110=24,2
Pco2=0,32-110=35,2
Pu2=0,28 - 110=130,8

Jemi: 110
Bu berlenleri Kp — nyn denllemesine goyup, alyarys

62



- 19,8-24,2

" 352-30,8

K¢ — nyn hasaplanmagy ii¢in komponentlerii
konsentrasiyasyny (kmol/m?) aiiladaly:

=0,442

[cOo]= 018 _g04.10°
22,4

[H,0]= 028 _9g2.10°
22

[co,]= 032 _1408.10°
22,4

[H2]=%:12,50-10‘3

Jemi 44,64.10°°
Bu berlenleri Kc — nyn denlemesine goyup, alarys:

8,04-10°.982-10°°
¢ 14,28.10°.125.10°

=0,442

Kn — nynl bahasy seyle kesgitlener:

=122 g4
32.28

Seylelikde, Kp = Ky = K¢ aldyk.

1V.1.2 Mesele

20% CO we 80% N2 diiziimli (gdwriim boyunca) gaz
garyndysyny 1000°C temperaturada we 0,1 Mn/m? basysda
demirin zakisininl listlinden gegiryérler. Sonda ol demire ¢enli
dikelyar:

FeEO+CO=Fe+CO2-AH
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1000 m3 gaz boyunga emele gelyén demiriit mukdaryny
we eger FeO — dan Fe ¢enli dikeldilme reaksiyasynyn Kc =
0,403 bolsa, onda gaz garyndysynyn denagramlylyk diiziimini
hasaplamaly.

Cozgiidi

Hasaplamany berilydn gazyn 1 moly boyunca
gecirydris. CO — nyn COz ¢enli okislenme derejesini X bilen
belldp gaz garyndysynyn diiziimi (kmol):

denagramlylyga ¢enli denagramlylyk yagdayda
CO .o 0,2 CO2 oo 0,2 X
N2 v 0,8 CO ..o, 0,2(x—1)

Berlen reaksiyanyn denagramlylyk hemiseligi:

KC — [COZ]
[cO]
CO, - nn we CO - nyn denagramlylyk

konsentrasiyalaryny we Kc — nyi manysyny bu deilemi
goyup, alyarys:
0,403= 22X
0,2(1-x)

Seylelikde, 1000°C-de CO — nyn demiriil zakisine, tasiri
netijesinde emele gelyédr (gaz garyndynyn 1 kmolyna):

COy ........ 0,287 - 0,2 =57,4 mol = 0,0574 kmol

F... 0,0574 kg - atom = 0,0574 - 55,9 =3,2 kg

Gazlaryii 1 kmol gdwriimi 22,4 m® dent
Diymek, her 1000 m® yokarda gorkezilen diiziimli
garyndydan (kadaly sertlere getirilen) emele gelyén demir:

32.2900 143 4g
22,4
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Reaksion zolagdan ¢ykarylyan gazyn diiziimi:

COz ... 0,0574 kmol ya-da
5,74%
CO........ (0,2—-0,0574) =0,1426 kmol  ya-da
14,26%
N2 e 0,8 kmol ya-da
80,0%
Jemi 1 kmol 100 %.
1V.1.3 Mesele

Azodynn we wodorodyin molyar konsentrasiyalaryn
haysy gatnasyklarynda ammiagyn maksimal ¢ykymy bolar?

Cozgiidi
Reaksiyanyn detilemesi
3H2 + N2 = 2NH3

Gowrliim  birliginde gaz garyndysynyn ayratyn
komponentlerinit molyar konsentrasiyasyny (molda) bellali:

Ho oo X
N2 oo y
NHs ........... z
Jemi X+y+z=1

Denagramlylyk hemiseligi

[Hz]s'[Nz]

K, =2l L]

[NH, ]
Ondan

3
NH, =2 =22
[NH. ' ==

C

Wodorodyn  konsentrasiyasynyn — azodynka bolan
gatnasygyny “¢”bilen bellali:
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Ondan basga — da,
Y=1-Xx-z=1-9Y-z

Mundan

Y=1_Z; X= Y = oll-2)

1+ ¢ 1+¢
Bu aillatmalary denagramlylyk hemiseligiii defilemesine
goyup, alyarys:
o ol2P (-7)_gt-2)
c - 3 -
Lrp) 1+p (l+pK

Sondan
KC 7 2 (03

1-2) (+g)f

Bu anlatmanyn g—z birinji 6niimini, yagny gaz garyndysynda,

wodorodyil we azotyn gatnasygyna bagly bolan, ammiagyn
cykymyny tapyarys. Onuil {igcin emele gelen deflleménin sag
we ¢ep tarapyny differensirleyiris:

‘- dlz21a-2)] d[¢/1+(p)]

d<0 dp
4dZ 3
K{Zz(l—z) +4z2°(1-2) } [3(/) 1+¢) —4p (1+go)]
de de
Sondan
Az 3p’(+e)(+o)

dp  Kc[2z(t-2) +42°(1L- 2)3]
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Z funksiyanyn ¢ boyun¢a maksimumyny, yagny H2:N2
gatnasyga bagly bolan NHz — 1 in yokary (maksimal)

cykymyny, tapmak ii¢in :—Z nola denleyéris:
@

dz _ 3¢p°(L+9) —40°(L+9)
dq) K [221+z +47° 1 z J

Sundan
3¢7[(1+ ) -4 (1+9)°] =0

ya—da

4
A+9) —3oll+¢)’ =0

Bu denleméni tytgedip we ony ¢ boyunga islép,
alyarys:

(1+¢)3{(1+g0)—%¢} =0, vya-—da 1+(o—%go: 0

Sondan

),

N,

Diymek, ammiagyi il yokary ¢ykymy tii¢in baslangyc
komponentlerin stehiometriki garyndysy zerurdyr.

IV.1.4 Mesele

Uglerodyn oksidiniii suw bugy bilen konwersiyasynyi,
yagny CO+H20+AH  reaksiya  boyungca  wodorodyn
denagramlylyk, miimkin boldugyca il yokary c¢ykymyny
hasaplamaly.

Yarymsuwly suw bugy bilen konwertora iberilydr. Ol
yerde 460 — 500°C temperaturada Katalizatoryii gatnasmagynda
reaksiya gegyar.
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Baslangyc maglumatlar: P = 1 atm; t = 460°C, KP = 4,5
(berlen temperaturada),

bugysn mukdary 19
gazys mukdary

Konwersiya iberilydn yarym suwly gazyn diiziimi:

CO2=2,44; H.S=0,134;, CO=158; H2=16,1; N2 =
10,15. Mol sanynyn jemi = 44,624 mol. H20 = 44,6 - 1,2 =
53,5 mol.

Bugly gaz garyndysynyi jemi 98,124 mol.

Cozgiidi
Konwertorda bugly gazyn denagramlylygy takyklandy
diyip kabul edeli.
Denagramlylyga ¢enli reagirlesen CO — nyii mol sanyny
“x” bilen bellidli, sonda reaksiya gecenden soni gaz garyndynyn
diiztimi:
CO2 = 2,44 +x

H.S =0,134
CO=15,80-x
H2=16,1 +x
N2 = 10,15

H,O =53,5 - x
Jemi 98,124 mol

Denagramlylykda garyndyny diizyén gazlaryn parsial
basysy:
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_24+X, P _ 0134 P _158-x,
€% 98124’ HaS 98124 ©© 98124
_161+x. , _ 1015, _535-x

Ha 98124 M 98124 < "° 98124

Umumy basysyn gaz agryndydaky komponentii mol
bolegine kopeldilmegine deii bolan onun parsial basysy:

p=pla
=n

_ P, 'R, (244+x)161+x) 45

" PoPio (58-x)535-x)

Sundan x = 13,1 mol.
Diymek, gazyn denagramlylyk diiziimi:

C0O2,=2,44+131=1554
H2S =0,134
CO=158-13,1=27
H2=16,1+13,1 =29,2

N> =10,15
H,O =53,15 - 13,1 = 40,40
Jemi 98,124 mol
1VV.1.5 Mesele

FesOs + CO " 3FeOgaty + CO;

reaksiyanyi  600°C  temperaturada denagramlylyk
hemiseligi 1,15 den. Garyndyda 1 mol FesOs, 2 mol CO, 0,5
mol FeO we 0,3 mol CO; saklanyar we ol 600°C cenli
gyzdyrylyar. Prosesde umumy basys P = 5 atm. Denagramlylyk
yagdayda garyndynyn diiziimine girydr her maddanyn
mukdaryny hasaplamaly.
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Cozgiidi

FesOs+CO ~— 3FeO+CO;
4_

Denagramlylyk yagdayda 1-x 2-x 0,3+X
Denagramlylykda gazyii umumy mol sany:

1-x+2-x+05+3x+03+x=38-2x
Reaksiya gatnasyan maddalaryn parsial basysy:

_2-X 5 _03+x
€ 38-2x €% 38_2x
P
KP=&=O’3+X=1,15
Peo 2—-X
Y =0,93

Diymek denagramlylyk yagdayda:
C0O2=0,3+0,93 =1,23 mol
CO0=2-0,93=1,07 mol
Fe304 = 1- 0,93 = 0,07 mol
FeO=0,5+3"-0,93 =3,29 mol

1VV.1.6 Mesele

0,05 m3 géwriimli yapyk gapda 1 mol A we 12 mol B

maddalar saklanyar. Reaksiyanyn netijesinde detagramlylyk
kesgitlenydr. Sistemada umumy basys 4,51-105 Pa we
temperatura 298 K. Reaksiya gatnagyan dhli reagentlerin
denagramlylyk konsentrasiyalaryny kesgitlemeli. Sistema ideal

gazlaryn kanunyna layyk gelyir diyip hasaplamaly.
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Cozgiidi

A+4B — D reaksiyanyn denlemesine layyklykda
reagentlerin mamrynyfl baslangyc we denagramlylyk
yagdayyndaky mol sanlaryny kesgitlali:

A+4B = D
1 12 0 baslangy¢ yagdayda
1-x  12-4x X denagramlylyk yagdayda

Sunda umumy mol sanyny tapyarys:

D 0 =1-X+12-4x+x=13-4x
Mendeleyew Klayperon deillemesinden
4,51-10°-0,05-10°

3 =9,1mol
8,314-10° - 298
Diymek, 13-4x = 9,1
X =0,975 mol

D n=13-4x=

. n.
Maddanyin deilagramlylyk konsentrasiyasy C, =—-

boyunga kesgitlenyér:
1-x 1-0,975
*7005 005
C, =162 mol/m®, C_ =195 mol/m°.

=0,5 mol/m?:
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V bap
Organiki dil maddalaryn tehnologiyasynda grafiki
hasaplamalary.

Himiya senagaty, tidze proseslerin  Onlimgilige
ornasdyrylmagynyn we  konelerin  kédmillesdirilmeginin
esasynda, iizniiksiz yaybanlanyar.

YImy — tehniki ¢ozgiitlerin islenmeginde fiziki — himiki
analizin usullary uly &hmiyete eyedir. Tehnologiyanyi nazary
esaslaryny islemekde tehniki hasaplamalar, proseslerin analizi
we kémillesdirilmegi sol usullary ulanmazdan asla miimkin
bolmayar.

Hiindrmenler yagday diagrammalar boyunca grafiki
hasaplamalaryn yollaryny owrenmelidirler. Himiki
diagrammalar — bu, 6zbolusly “kartalar” olary “okap” we
grafikanynn “dilini” 1§ yiiziinde ulanyp bilinmelidir. Sol
diagrammalardan  bas cykarmak,  berlen  prosesin
iytgesikliginde yol tapmaklyga we ony onayly ugra
goniikdirmdge miimkingilik berydr. Himiki diagrammalar
taslamada hasaplamalaryn esasy bolup tidze tehnologiyalaryi
ornagdyrylmagyna, onlimgiligiil igjeniligine we onlimin hilinin
gowylanmagyna tdze ugur gorkezyirler. Sistemanyn diirli
hésiyetlerini derfiemekde fiziki — himiki analizin dhmiyeti
ulydyr. Fiziki — himiki analiz Oniimgiligin tehnologik
shemalarynyn nazary esaslary bolup hyzmat edydr. Diyeli,
maddalaryn bilelikddki ereyjiligi Onlimciligin dine gecis
diizglinini didl — de, eysem ayratyn Oniimgilik tapgyrlaryn
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izygiderliligini, yagny Oniimgiligin tehnologik shemasyny
kesgitleydr. Sonun ii¢cin bir topar tehnologik proseslerin we
shemalaryn esasyny deriemek we isldp diizmek olara degisli
sistemalary =~ 6wrenmekden  we  sistemalaryn = himiki
diagrammalaryny gurmakdan baglamaly bolyar.

Mysal iicin karbamidyn emele gelme prosesi NHz —
CO2 — H20 sistemany 6wrenmeklige esaslanyar, CaO — P20s —
H20, CaO — P20s — N20s — H2O fosfat sistemalar bolsa
fosfatlaryn gaytadan islenmeginde konsentrirlenen we
¢ylsyrymly dokiinlerin almagynyn esasy boldy.

V.1 Ereyjilik diagrammalar boyunca hasaplamalaryn
umumy usulyyeti.

Berkidiji goni ¢yzyk we lenner kadalary.

Bugartma, kristallagma we eretme proseslerin grafiki
mukdar  hasaplamalaryny  diagrammalaryn iki = wajyp
hisiyetleriniii, yagny birikdiriji goni we leiier kadalaryn
esasynda gecirip bolyar. Birinji hdsiyet birikdiriji goninin
kadasy bilen anladylyar: sistemanyn figuratiw nokady we ony
emele getirydn diiziim boleklerinn (kompleksleriil) iki figuratiw
nokatlary bir goninin listiinde yatyar. Mysal ii¢in, sistemanyi p
nokady (1-nji sur.) we ony emele getirydn L1 doygunlasan
erginin we S1 gaty duzui nokatlary LIS1 gOninin {stlinde
yatyar. Mysal {igin, sistemanyn p nokady (1-nji sur.) we ony
emele getiryin L1 doygunlasan erginin we S1 gaty duzun
nokatlary L1S1 goninin listiinde yatyar. Sol bir p sistemany S1
duzdan we E suwdan diiziilen diyip seretmek bolyar; p, S we E
nokatlar ES1 gonide yatyarlar.

Diagrammanyn ikinji hésiyeti lenner kadasy (kesimler
kadasy ya-da agryrlyk merkezi kadasy hem diyilyér) bilen
kesgitlenyir: sistemany emele getirydn iki diiziim boleklerin
mukdarlary bu diiziim boéleklerin figuratiw nokatlarynyn
sistemanyn figuratiw nokadynyn arasyndaky kesimleriii
uzynlygyna ters proporsionaldyr. Mysal iicin, m1 sistemanyn
izotermiki bugartmasy netijesunde suwuil bir bolegi ayyrylsa
we sistemanyi galan bdlegininn figuratiw nokady p nokada
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barsa, sistemanyn galan p boleginin mukdarynyn E bugardylan
suwunl mukdaryna bolan gatnasygy Em1/mlp den bolar; galan
p sistemada S1 gaty fazanyn mukdarynyn L1 erginin
mukdaryna bolan gatnasygy L1p/pS1 dendir.

Lenner kadasy sistemanyn maddy balansyndan yenillik
bilen hasaplahyp ¢ykarylyar. Meselem, m3 sistema tigin: Qg —
gaty fazanyn massasy; Qs — doygunlasan erginin massasy; m —
sistemada duzun mukdary, % (m3 nokadyn abssissasy); 1 —
doygunlagsan erginde duzun mukdary,% (L3 nokadyn
abssissasy) diyip bellenende, onda maddy balansyn
denillemesini diiziip bileris:

m(Qs + Qg)/100 = 1Qs/100 + Qg

bu denleminiii iki tarapy hem sistemada saklanyan
duzun umumy mukdaryny anladyar. Ondan gelip ¢ykysyna
gora:

Qs/Qg = (100 - m)/(m - 1)

Yone (100 - m) m3S3 kesimii uzynlygy, (m - 1) bolsa -
m3L3 kesimin uzynlygy bolany iicin, sistemadaky suwuk we
gaty fazalaryl mukdarlarynyn  gatnasygy m3S3/m3L
kesimlerin gatnagygyna deiidir, yagny bu fazalaryin mukdarlary

olaryn figuratiw nokatlaryna seplesydan kesimlerit uzynlygyna
ters proporsionaldyr.

duzyn kownsentrasivasy, %
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sur. 1 Suwyn bugarmagynyn izotermiki yoly we sistemanyi
sowadylmagy.

V.1.1 Mesele (sur.2)

20 °C temperaturada 12 % - li KCI erginin 5.2 t.
berilyédr. N ergini kriogidrat temperatura ¢enli sowadanda nége
buz emele geler?

Cozgiidi

Diagrammadan sistemanyn K kriogidrat nokadyndaky
diizimini tapaly: 18,5 KCI we 81,5 % H20. Ergin kriogidrat
temperaturasyna ¢enli sowadylanda, 12 % - 1i KCl erginin
nokadynyn istiinden gegydn NNi dik ¢yzygyi buzyi bolinip
cykyan egrisini kesip gecydndigi licin, buz ¢okiindide bolar,
KCI — 1 bolsa erginde galar. Meseldnin ¢6zgiidini lenner
kadasyny ulanyp isleyaris.

N ergin kriogidrat temperatura cenli sowadylanda
sistemanyn nokady N1 yagdaya, gaty faza — B nokada, suwuk
faza bolsa K nokatda bolar. Leniier kadasyna layyklykda gaty
we suwuk fazalaryn gatnasygynyn anladylysy:

gaty fazanyn mukdary ~KN; 185-12 6,5

suwuk fazanyn mukdary N,B 12-0 12

Boliinip ¢ykyan gaty fazanyn mukdaryny Y, we galan
erginin mukdaryny (5,2 - Y) bilen bellesek, alyarys:

Y 65,

—=— Y =1826tn buz.
52 12

Baslangy¢ garyndynyn 100 agram boéleginden emele
gelydn gaty we suwuk fazalaryn mukdarlaryny, NiK (6,5
birlik) kesimin uzynlygy suwuk fazanyn mukdaryna
proporsional;
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KCI, agram %
Sur. 2 KCI — H20 sistemanyn ereyjilik diagrammasy

BN: kesiminn uzynlygy (12 birlik) gaty fazanyn
mukdaryna proporsional; we BK kesimin uzynlygy (18,5
birlik) 100 den diyip, 6lgeme yoly bilen kesgitldp bolyar.

Sonda 100 kg baslangyc erginden emele gelyén suwuk fazanyn
mukdary:
N,K 6,5

100 = ——-100 = 35%
BK 18,5

S =

100 kg baslangyg¢ erginden kristallagyan gaty fazanyn
mukdary:

G- (18,5-6,5)
185

-100 = 65%

V.1.2 Mesele

5,2 t KCI ergini (a nokat, sur.2) 100 °C temperaturada
bugardylyar; sonda erginin diiziimi k nokada ¢enli temperatura
gorizontaly boyunga iiytgeydr. a k aralykda bugaran suwui
mukdaryny kesgitlemeli.
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Cozgiidi

Diagrammadan erginin ahyrky k diiztimini kesgitleyéris
— 37 % KCI we 63 % H-O.

Baslangy¢ a sistemany iki bdliime (komplekse)
boliinyar diyip gbéz oOniline getireli, yagny bugaran suw (g
suwun wertikalynda yerlesydn g nokat) we b nokat bilen
sekillendirilen doygun ergin.

Sonda, lenner kadasyna layyklykda

bugaran suwuiz mukdary ka 37-30 7

galan erginii mukdary ag 30-a 30

Bugaran suwufi agramyny Y we galan sistemanyn
agramyn (5,2 — Y) bellesek, alyarys:

;Y =0,986

[l
w|~

52-y

yagny ak aralyk 0,986 t suw bugaryar.

Baslangy¢ erginit 100 kg bugaran suwunn mukdaryny
kesgitldli. Onun ti¢gin ak kesimiii uzynlygyny Olgeyiris, ol
bugaran suwuni mukdaryna (7 birlik) proporsional we 100 den
diyip kabul edilen gk kesimin uzynlygyny 37 birlik 6lgeyiris.
Sonda 100 kg baslangy¢ erginden bugaran suwuil mukdary:

a—k-100:l-100:18,9%
gk 37

Gidratyn ereyjilik diagrammasy boyunga hasaplamanyn

mysaly.

V.1.3.Mesele

28 OC temperaturada 45 % CacCl; erginiii 550 gramyna
(248gr duz + 302gr suw) CaClz - H20 gaty duzyn (25,3 gr duz
+ 24,7 g) 50 gr artykmag gosulyp alynyar. Sol temperaturada
25 % - li CaCly erginini almak fii¢in sistema ndge suw
berilmeli?
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Cozgiidi
Sistemada jemi saklanyan CacCly:

25,3 +248 =273,3 gr. ya-da 45,5 %

H.0:
24,7 + 302 =326,7 gr ya-da 54,5 %.

Diagramma (sur.3) 28 °C — de emele gelmeli
garyndynyil diiziiminiii (25 % CaCl ergini) O nokadyny we
sistemanyn esasy diiziim bdleklerinin (45,5 % CaClz> we suw)
K we M nokatlaryny yerlesdireli.

Lenner kadasyny ulanyp:

basaslang sistemanysi mukdary MO

suwuriz mukdary OK
. 600 25 25
ya —da = = ;
Y 455-25 20,5
y =20:5:600 _ 455 or
25

45 % - li CaCl; erginden 25 % - li CaCl; erginini (gaty
fazada 50 gr CaCl2 - 6H20 bolmagynda) emele getirmek {icin
492 gr suw gosmaly.

Sonda sistemada suwunl mukdary:
492 + 326,7 = 818,7 gr
CaCl,: 273,3.

Jemi: 818,7 + 273,3 =1092 gr.
273,3-100

=25% CacCl,
Bu yerden: 1092
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CaCl,, agram %
Sur.3 CaClz — H20 sistemanyn ereyjilik diagrammasy

Hasaplamanyi analitiki usuly

Analitiki  usul faza diagrammanyn ulanmagyna
esaslanyar. Bu usul boyunga sistemanyn ¢okdiirilydn ya-da
eredilydn  komponentlerini  kesgitldp  bolyar.  Ereyjilik
diagrammalary boyunca mukdar hasaplamalary ii¢cin prosesin
denlemesini diizmek usulyny ulanyp bolyar. Bu usul
degisli bolan duzyit molynda (MB) aiilladyp bolar. Mysal ii¢in,
diiziiminde saklanyan 1000 mol suwda A mol KCI we B mol
KNO3 X erginiit 1 MB dendir:

A KCI + B KNOs + 1000 H20

Diyeli, 35 % NaBr we 65 % H20 diiziimli ergin K (sur
4) MB — ne hasaplanandan son dendir:

94 Na Br + 1000 H20

Bu yerde 94 seyle hasaplanyar:
o 35-1000

35-65 =538,46

X 1000
M =5,23 mol /1000 mol suwa
102,92

Erginiii 1000 mol suw boyunga mol konsentrasiyasy:
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5,23-1000 1000

NaBr — =94,0 bu yerde 55,5= ETS

Mol birlik (MB) 6lgeg mukdarlarda (gr, kg) hem anladylyp
bilner.

t,°C
100

STy

S0 ¢

Loy

>

=2 £ |
& NaBr-5Hz
L

20 S ‘60 50 &0
NaBr, agram 1

Sur.4 NaBr — H20 sistemanyn ereyjilik diagrammasy

Mpysal tigin, K2 ergininn 1 MB agramy dendir:

94 - 102,92 + 1000 - 18 =27670 gr.

Erginin  diiziminin  {ytgemesinii mukdar taydan
bahalanmagy ticin ilki bilen diiziimini baslangy¢ yagdaydan
onun ahyrky yagdayyna ¢enli faza diagrammasyndan iiytgeme
yolyny synlamaly: sonda haysy komponentler c¢okyindigi
haysy bolsa ereyidndigi goriiner. Soiira, baslangye¢, aralyk we
ahyrky erginlerin gaty fazalary belli ululyk faza den bolan bir
hatarda defileme diizmeli. Belli ululyklary diagrammadan ya-
da ereyjilik tablisalardan kesgitleyérler. Denlemeleri isldp,
sistemada bolup ge¢yin mukdar iiytgemeleri kesgitleyéris.

V.1.4 Mesele
K> diiziimli ergin berilyar. (sur.4) Diagrammadan
erginiil doygunlasmadyk yagdayy goriinyar. Suwunl bugarmagy
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izotermiki yagdayda ge¢yir. 60°C temperaturada erginifi
doygunlasmagy ii¢in nége suw ayrylmaly!

Cozgiidi.

Izotermiki bugardylmada ergininl diiziimi K; yagdaydan
60°C temperaturada keseliginden ereyjilik egri bilen Ki
nokatda kesismesine cenli siiysyir. Ki diiziimli ergin 60°C — de
Na Br bilen doygunlagyar.

Diagrammadan erginin baslangyc we ahyrky diiziimini
tapyarys:

Baslangyg ergin K> 355 NaBr, 65 % H>0
Ahyrky ergin K1 53 % NaBr, 47 %
H20
Erginlerin diizimlerini MB wusul boyunca gorkezilisi yaly
anlatyarys:

K2 94 NaBr + 1000 H.0

K1 196 NaBr + 1000 H20

Baslangy¢ ergin 1 MB alynyar serti bilen suwuil
izotermiki bugardylma prosesinii defilemesini diizyéris:

Kz erginin 1 MB = x H20 + K erginin Y MB
(doygunlasmadyk) (doygunlasan)

Denleménin c¢ep tarapynda baslangy¢ erginlerin
diiziimi, sag tarapynda bugarma ya-da sowadylma prosesii
netijesinde emele gelyédn sistemanyn diiziim bdleklerinin jemi
yazylyar.

X, Y, Z harplar bilen sistemanyn entdk belli bolmadyk
diiziim boleklerini ondan bolinip ayrylan suwun ya-da gaty
faza gecydnlerin hem-de ahyrky erginde galyan boéleklerin
agram mukdarlary bellenilyar.

Detllemede belléli: x — bugaran suwun mol sany;

Y — ahyrky Kj erginin MB sany.
Degisli sanlary goyup, alyarys:
94 NaBr + 1000 H20 = xH20 +y (196NaBr + 1000 H20)

Emele gelen denileme suwun izotermiki bugardylma
prosesiniii maddy balansynyn defllemesidir. x, y, nédbelli
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ululyklar ~ ayratyn = komponentler =~ boyunga  diiziilen
denlemelerden kesgitlenyar. Diyeli, NaBr boyunca diiziilen
denllemdnin iki tarapynda bu komponente degisli san
koeffisiyentleri goyyarys (¢epde 94, sagda 496); sonda alyarys:

94 =196y
Edil seyle H,O boyunca deiileme diizyaris:
1000 = x + 1000 y
Bu iki denlemeden diiziilen sistemany islép, tapyarys:
x=520; y=0,48

Seylelikde, bugarmada 520 mol suw bugaranda Ko
erginifi | MB — den 0,48 MB doygun K; ergini emele geler. Ya
— da 33,8 kg suw bugaranda K> erginin 100 kg-dan 66,2 kg K>
ergini emele geler.

Mukdary  hemiselik ~ saklanyan  (iytgemeyin)
komponent boyunca hasaplama usuly.

Erginleri sowadanda vya-da bugardanda olaryn
diizimine girydn duzlar kristallagyp gaty faza gecyirler. Sol
kristallasma prosesiit mukdar hasaplamalary ii¢in liytgemeyén
we ¢Okiindd gegyidn komponentleriii gatnasygyndan diiziilyan
proporsiyanyn esasynda gecirilyan hasaplama usuly ulanylyar.

Proporsiyanyn cep tarapynda iiytgemeyian komponentin
konsentrasiyasynyn iiytgeydn komponentin konsentrasiyasyna
bolan gatnagygy vyazylyar. Degisli sanlar suwuk fazanyn
ahyrky diiziiminin nokatlarynyfl koordinatalary boyunga
kesgitlenydr (diagrammanyn indeksleri). Proporsiyanyn sag
tarapynda  baslangy¢ erginde saklanyan iiytgemeydn
komponentin mukdarynyn iiytgeydn komponentin ahyrky
erginin suwuk fazasynda galan X mukdaryna bolan gatnasygy
yazylyar. Seydip diiziilen proporsiyadan X-ii manysy, yagny
ahyrky erginin suwuk fazasynda galan iliytgeydan komponentin
mukdary kesgitlenydr. Komponentiii baslangy¢ mukdaryndan
X — 10 manysyny ayyryp, onun erginden bdliinip cykan
mukdaryny tapyarys.
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V.1.5 Mesele (sur.4)

100 °C temperaturada diiziiminde 56 % NaBr saklanyan
erginifi 1 tonnasy berilyér. Ergin 100 °C — den 55 °C ¢enli
sowadylyar. Cokyian duzlaryin mukdaryny we diizlimini
kesgitlemeli.

Cozgiidi.

Diagrammadan 100 °C — de 56 % - li NaBr erginiii
nokadyny tapyarys; sol nokatdan ereyjilik sahalaryn birisi bilen
kesismesine ¢enli dik c¢yzyk goyberyiris we N nokady
tapyarys. N nokadyn ordinatasy duzyn ¢okmegininn baslanyan
temperaturasyny (87 °C) kesgitlir. N nokat ereyjiligin DC
sahasyna diisyénligi sebipli, ergin 55 °C ¢enli sowadylanda
NaBr ¢okiindd gecer. N, nokat 55 °C — de ahyrky erginiii
diiziiminin sekillendirer. N erginin diiziimi: 560 kg NaBr we
440 kg H20. Ergin sowadylanda NaBr ¢okiindd gecyar.
Diymek, suwy iliytgemeydn komponent hokmiinde kabul edip
bolyar.

Ahyrky N erginifi diagramma boyunca diiziimi:

52 % NaBr we 48 % H,0

Degisli proporsiyany diizyaris
52 NaBr — 48 H20

X — 440
Bu yerde x — ahyrky Ni erginin suwuk fazasynda
galyan duzyn mukdary
(440 kg suwa)

Bu proporsiyany iiytgemeyin komponentyn (H20)
cokiindda gecydn komponente (NaBr) gord gatnasygy
gorniisinde yazaly

g(Nlnokadyn koordinatalary) = ﬂ(berlen duzum boyunca)
X

Denlemeden alyarys:

44052
48
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N erginde jemi 560 kg NaBr bar. Diymek, ¢okiinda
gecdi: 560 — 476 = 84 kg.

Prosesiit maddy balansynyii defilemesini diizmek yoly
bilen geg¢irilydn hasaplamalar.

Eger sistemada iiytgemeyén komponent yok bolsa, onda
proporsiyany diizmek usulyny ulanyp bolmayar. Seyle
yagdaylarda prosesiit maddy balansynyn denlemelerini
diizmegin umumy usuly ulanylyar. Sonda denleménin c¢ep
tarapynda baslangyc sistemadaky komponentleriii agramy, sag
tarapynda  bolsa  sistemanyn  ahyrky  yagdayyndaky
komponentlerin agramy yazylyar.

Ereyjilik diagrammasy her sistemanyn diiziimi agram %
(konsentrasiyany basgaca — da anladyp bolyar) kesgitlenyér.

Her diiziimin konsentrasiyalaryny gaty faza gecyén,
bugaryan ya-da ahyrky erginde galyan komponentleriii agram
mukdaryny gorkezyin degisli x, y, z kopeldijilere kopeldip
maddy balansyn &hli diiztijilerini kesgitleyaris.

Gidratyn barlygynda suwsyz duz bilen gidratyn
formulasyna girydn kristallizasion suwun gatnasygy alyp
gosmaga denleme diizilyér.

Hasaplamany, 611 beyan edilen, lefifier kadasy boyunca
hem gecirmek bolyar.

Erginlerin sowadylmagy bilen gecydn kristallagma
prosesiit hasaplanmasy {i¢in komponentinn kristallasmasynyn
maddy balansynynn defilemesi hem diiziilydr. Hasaplamany
diiziiminde x agram bolek gaty faza emele gelydn baslangyc
erginii 100 gram bdlegi boyunca geciryérler. Sonda suwuk
fazanyn (galan erginin) mukdary (100 — x) agram bolege den
bolar. Baslangy¢, galan erginde we gaty fazada gozlenydn
birlesméninl agramynyn saklanysyny a, b, ¢ (%) bilen belléli.

Basglangyc erginin diiziimi kristallasmadan sonky gaty
we suwuk fazalaryn garyndysynyn diiziimine menzesdir.
Seylelikde, kristallasma  prosesin  maddy balansynyi
deiilemesini agakdaky yaly gorkezmek bolyar.
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cx  b(100-x).

100 100
leoo(a—b)
c-b

Baslangy¢ erginin A agram bdleginden gozlenyin
komponentiit umumy ¢ykysy:
X A

100

Baslangyc erginin 100 agram bolegine kristallasmadan
sonl galan erginiii mukdary:
(100 — x) - A/100 agr. bol.

V.1.6 Mesele (sur.4)

1000 kg N ergini 87 °C — den O°C ¢enli sowatyarlar.
Eger baslangyc ergininn diiziimi 56 % NaBr we 44 % H20
bolanda, haysy duzlar we ni¢e mukdarda ¢okiinda gecerler?

Cozgiidi.

Erginiit nokady ilki bilen ND kristallasma yoly bilen,
soiira DE boyunga hereket edyir.

Ergin O°C ¢enli sowadylanda onyf ahyrky diiziimi O°C
— den DE egri bilen kesismesi (M2 nokat) bilen kesgitlener. ND
aralyk, yagny ergin 50,6°C ¢enli sowadylanda ¢okiindi gecyin
NaBr mukdaryny hasaplaly (suwy iiytgemeyin komponent
hokmiinde kabul egip bolyar) D erginin diiziimi: 51 % NaBr
we 49 % H20 suw boyunga proporsiya diizyéris:

g(D nokadyiz koordinatalary boyunca)= ﬂ(berlen diiztim boyunca)
X

Bu yerde x — D erginde galan NaBr mukdary. Ol
440 - 51/49 = 460 kg den.
Baslangy¢ N erginde 560 kg NaBr bardy, diymek ND
aralykda ¢okiinda gegdi: 560 — 460 = 100 kg NaBr. Dergini
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ene-de sowadanda NaBr - 2H>0 ¢okiindd gecyér, 6n coken
NaBr bolsa NaBr - 2H>0 gidrata owriiler.

Emele gidratyit mukdaryny kesgitleyéris. NaBr - 2H20
¢okyar, yagny iki komponent hem gaty faza gecyanligi sebapli
iytgemeyan komponent boyun¢a hasaplama usulyny ulanyp
bolmayar. Sonuin iicin maddy balansyn deiilemelerini diizmek
usulyny ulanyarys.

Ergininn ayratyn kesimleri boyunca, yagny N nokatdan

D nokada cenli, sonira M ahyrky nokada cenli hasaplama
geciryaris.
Baslangyc N erginin diiziimi: 560 kg NaBr we 440 kg H-O.
Erginin D aralyk nokadyndaky diiziimi, bu yerde gidrat emele
gelydr: z (51 % NaBr + 49 % H20), z — D erginin agramy (kg).
N nokatdan D nokada ¢enli sowadylma prosesii umumy
denillemesi:

1000 kg N ergin = z kg D ergin + x kg NaBr + y kg
H20 ya —da
560 kg NaBr + 440 kg H20 =z (51 % NaBr + 49 % H,0) + x
kg NaBr +y kg H.0O

Bu yerde X — ¢oken NazBr - 2 H20 — nyn diiztimindaki
NazBr — it mukdary;

y — ¢oken NaxBr — i diiziiminddki suwun mukdary.

Komponentler boyunca deiilemeleri diizyaris:

NazBr — 560 =51z + x
H.O — 440 = 49z+y

Ucgiinji defileméni gidratyit (NazBr - 2 H,0) formulasy
boyunca diizyiris:
X _ 102,91 —286
y 2-18
Bu denlemelerinl toplumyny isldp, tapyarys:

X =161,y=56,z=7,83
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D erginin galan agramy: 7,83 - 100 = 783 kg.
Sonda gaty fazada saklanyan NayBr:

161 + 56 = 217 kg
783 kg erginde saklanyar:

NazBr—783 - 0,51 =400 kg
H20 — 783 - 0,49 — 383 kg

Indi 783 kg ergininn 50,6 °C-den O°C ¢enli sowadylma
prosesinii hasaplamasyny gegireli.

Ergin D nokatdaky vyagdayyndan M siiser.
Diagrammadan M: erginin diiziimini kesgitlali: 44 % NaBr we
56 % H20.

50,6 — dan O°C ¢enli sowatma prosesiii umumy defilemesi:

400 kg NaBr + 383 kg H2-0=z (44 % NaBr + 56 % H20) + x kg
NaBr +y kg H.0
Bu yerde X we y — gidratyi diiziimind&ki Na,Br we H20
mukdarlary.
Komponentler boyunca detilemeleri diizyaris:

NaBr—400=44z + x
HO0-383=56z+y
Uciinji defileme NazBr - 2H>O gidratyi formulasyndan
diiziilyar:
X _ 102,91 — 286
y 2:18
Bu denlemelerinl toplumyny islép, kesgitleyaris:
x=136,z=6,y =47
Coken NayBr: x +y =136 +47 = 183 kg
Galan M2 ergin: 6 - 100 = 600 kg (264 kg NaBr we 336
kg H20)
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N erginii 1000 kg — dan 87 — den O°C cenli
sowadylanda (DM: kesimde) emele gelyéir Na2Br - 2H-O:

217 + 183 = 400 kg

V.1.7 Mesele
5,2 t 30 % - li KCI erginini (sur.2 a nokad) 100 °C — den
0°C ¢enli sowatyarlar. Sonda nige KCI ¢okiindi geger?

Cozgiidi

Diagrammadan O°C — de ahyrky d erginifi diiziimi: 21
% KCI we 79 % H-0.

Birinjiden goni kadasy boyunga a ergin O°C cenli
sowadylanda sistemanyn figuratiw nokady e yagdaya siiyser,
gaty fazanyn nokady D nokatda bolar, suwuk fazanyiiky bolsa
d nokatda yerleser. Bu nokatlar bir Dd goninin {istiinde
yatyarlar.

e sistemany KCI we suwuk fazadan ybarat bolan garyndy
hokmiinde g6z onilinde getririp bolar. Bu garyndy asa
doygunlagan e erginden KCIl kristallasmasynyn ahyrky
ontimidir. Garyndynyn d suwuk fazasy — kristallasmadan son
galan ergin. Hasaplamany baslangy¢ kompleksyn — e erginini
100 kg boyunca gegiryaris; x— sol kompleksin 100 kg — dan
¢okiinda gecen KCI mukdary.

Sonda suwuk fazanyn mukdary :

100 — x

a — 30 % KCI ergini — kristallagma ii¢in alynyan
baslangyc¢ erginin konsentrasiyasy;

b — d galan erginin konsentrasiyasy — 21 % KCI; ¢ —
cokiindd gecen (gaty fazada) KCl saklanylsy — 100 % diyip
hasap edilende, alyarys:

_100(a-b) 100(30-21)
c—d 100-21

Diymek, suwuk fazanyn mukdary:

X

=11,38 kg KCl
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100 — X =100 — 11,38 = 88,62 kg
5200 kg alynan erginden jemi ¢okiindd gegen KClI:

11,38-5200 503 k.
100
Diymek, galan erginiii mukdary:
88,62 -5200 _ 4607 kg
100
s 11,38-100 _ 38 %
30

KCI — 1 ¢ykymy:

V.2 Ereyjilik diagrammalaryi esasynda gegirilyin
hasaplamalaryi meseleleri.

V.2.1 Mesele
20 °C — de 10 % - li NaCl ergininit 3m® berilyir.

Sistemany kriogidrat temperatura ¢enli sowadanda emele
gelyan buzyn mukdaryny kesgitlemeli. NaCl — H2O sistemany
sur. 5 gorkezilyir.

Cozgiidi
1 — nji usul: hasaplamany lenner kadasy boyunca

geCIryaris.

10 % NaCl erginifi 20 °C — de dykyzlygy 1,07 t/m? dex.
Diymek, baglangy¢ sistemanyii massasy

3-1,07=3,21t
Sol sanda duz — 0,321 t; suw — 2,89 t.
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NaCl, % (massa)
Sur. 5 NaCl — H20 sistemanyn ereyjilik diagrammasy

Diagramma boyunca ewtektiki temperaturada erginini
konsentrasiyasy 22,4 % NaCl.
Diymek, kriogidrat temperatura c¢enli sowadylanda
duzun konsentrasiyasy 22,4 : 10 = 2,24 esse yokarlanar.
Kriogidrat temperatura c¢enli sowadylanda sistema M
nokatdan M1 nokada siiyser. Sonda suwuk fazanyn diiziimine E
nokat degisli bolup, faza bolsa B nokad bilen kesgitlenyar.
Lenner kadasyna layyklykda gaty fazanyn mukdarynyn Gs
suwuk fazanyn mukdaryna Gy bolan gatnasygy seyle anladylar:
G, 224-10 124
G, 10-0 10

Cokyan gaty fazanyn mukdaryny x, galan suwuk fazany
bolsa (3,21 — x) arkaly belldp, alyarys:

AT x=178 t

X 124
321 10
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2 — nji usul: uytgemeydn komponent boyunca
hasaplama. Baslangy¢ erginin M figuratiw nokadyndan
goyberilydn perpendikulyar buz kristallagyan ergini kesip
gecydr, sonun licin ewtektika ¢enli gaty faza diie buz gecer,
natriy hloridi bolsa erginde galar. Bu yagdayda hasaplamany
¢okiindd gecmeydn komponent boyunga gecirmek amatlydyr.
Diagramma layyklykda, ewtektiki garyndy 22,4 % NaCl we
77,62 % suwy saklayar. Sistemada 6nden 0,321 t duz bardy we
ol tutuslygyna erginde galdy. Diymek, ewtektikada, suwuk
fazada galan duzyn x mukdary asakdaky denlemeden
kesgitlener:

NaCl 22,4 0321
H,O 7758  x

Yagny, komponentlerin mukdarlarynyii % gatnasygy
massa birlikddki gatnasyga denidir. Bu yerde x = 1,11 t, diymek
emele gelydn buzun mukdary:

2,89-111=1,78t.

V.2.2 Mesele

100 °C — de 400 kg 27 % -li NaCl ergini berilyir.
Sistemanyni — 15 °C cenli sowadylma prosesini synlamaly we
owrtilis nokada ¢enli boliinip ¢ykyan suwsyz duzyin mukdaryny
we gaty fazanyn diiziimini, seyle hem berilen temperatura ¢enli
sowadylanda erginifl diiziimini kesgitlemeli.

Cozgiidi

Baslangy¢ sistemanyn M, figuratiw nokadyndan (sur.5)
ordinatany gecirip, onuil doygunlagsma ¢yzyk bilen kesisydan M2
nokady tapyarys. M2 nokadyfn ordinatasy 60 °C temperatura
degisli bolup, gaty fazanyn emele gelme temperaturasyny
kesgitldr. Emele gelydn gaty faza suwsyz duz bolyar, sonun
ticin erginddki suwun mukdary liytgdnok we suwy tliytgemeyén
komponent hokmiinde kabul edip bolyar. Erginiii diiziimine
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giryan suwun mukdary: 100 — 27 = 73 % x den, ya — da massa
birliginde 400 - 0,73 =292 kg.

Diagrammadan 6wriilis nokadyn diiziimi: 26,3 % NaCl
we 73,7 % suw. FErginde galan suwun we duzun
mukdarlarynyil massa birliklerde anladylan gatnasygy dendir:

H,O 737 292
NaCl 263 X

Bu yerde X — 104,2 kg den bolan suwuk fazanyi
diiziimind&ki duz.

Sistemada jemi 27 %, yagny 108 kg duz saklanyar.
Diymek, gaty faza boliinip ¢ykyar 108 — 104,2 = 3,8 kg.
Indiki sowadylmada suwsyz duz kristallogidrata NaCl - 2 H>O
owrlilydr, sonunn {icin soilky hasaplamalary {iytgemeyéin
komponent boyunga hasaplama usulyny ulanyp bolmayar. Sol
sebépli ilki bilen sistemanyii owriilis nokadyndaky diiziimini
(suwsyz duzyn bigidrata owriilis pursatynda) kesgitleyaris.

Bagslangy¢ sistemada 108 kg NaCl we 292 kg H:0
saklanyar. Owriilismeden sof, diagramma boyunga P nokatda
erginin diiziiminde 26,3 % NaCl we 73,7 % H2O bolar. Eger bu
erginin mukdaryny m, gaty fazadaky NaCl — x bigidratdaky
suwy — Y bilen bellesek, onda maddy balansyn defilemesi seyle
gorniisli bolar:

108 NaCl + 292 H,0 = m (0,263NaCl + 0,73 H20) + x +y

Deiileménin onilimleri seyle gérniisde bolar:

Duz tigin 108 =m - 0,263 +x

Suw licin 292=m- 0,73 +y

Ucgiinji detileme bigidratyni formulasynda diiziilyér:

NaCl x 585

dH,0 y 36

Detlemelerin toplumyny islép, tapyarys:

m =392, 1 kg;x =4,99 kg; y=3,02Kkg.
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Seylelikde, owriilismeden son gaty fazanyn diiziimi we
mukdary:
NaCl - 2 H,O = 4,88 + 3,02 = 7,90 kg.
Suwuk fazanyn diiziimi we mukdary:
NaCl=392,1 - 0,263 = 103,12 kg
H20 =392,1 - 0,737 = 288,98 kg
Gaty fazada saklanyan bigidratyn umumy mukdaryny
we — 15 °C cenli sowadylanda erginifi diiziimini kesgitlemek
licin bu temperatura degisli gorizontal gegirilydr; kesisme
nokadyn absgisasy — 15 °C temperaturadaky fazanyi diiziimini
hésiyetlendiryir, yagny 24 % NaCl we 76 % H20.
Maddy balansyn deiilemesi:
108 kg NaCl + 292 kg H2.0 = m (0,24 NaCl + 0,76 H20) + x +
y
Bu yerde x we y — gaty fazadaky NaCl — 1 we H2O — i
mukdarlary.
Denleménin 6niimleri:
NaCl ii¢in 108 =0,24 + x
Suw ii¢in 292=0,76 +y
Bigidratyn diiziimi boyunga X/y = 58,5/36
Deilemelerin toplumyny islép, alyarys:
m =368,3 kg ; x=19,6 kg; y =12,1 kg
Gaty faza bolinip ¢ykan gidrat 19,6 + 12,1 = 31,7 kg;
galan suwuk faza 368,3 kg, onun diiziimi:
NaCl - 368,3 kg - 0,24 = 88,4 kg
H20 - 368,3 - 0,76 =279,9 kg
V.2.3 Mesele (sur. 6)

NazSOs - 10 H20 mirability 32,4 °C ¢enli gyzdyranda
bolup gecyén tiytgesmeleri kesgitlemeli.
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Cozgiidi

Berlen temperatura 6wriilis nokat bolyanlygy sebapli on
suwly duz suwsyz gorniise ge¢yir. Sonda bir nd¢ce mukdar suw
bosayar we natriy sulfaty bilen doygunlasan ergini emele
getiryar.
Onun diiziim P 6wriilis nokad bilen hisiyetlendirilyar: 33,2 %
Na2SO4 we 66,8 % H-0.

Na, SO

rhepamyna,
i
~
-~
9

AN
4
o
<

|
|
|

Y ,

3,85 10 20 30 33,2
Na2SO4, % (massa)

Sur.6 Na2SO4 — H20 sistemanyii ereyjiliginiii politermasy.

Mirabilityt doly suwsyzlanmagynda suwun &hli
mukdary ergine gecer. Eger Na;SO4 - 10 H20 100 gr, yany
44,1 gr NaxSO4 we 55,9 gr suw we ergine x gr Na;SOs gigdi
diyip kabul edilse, onda P nokat {i¢in seyle yazyp bolar:

Na,SO, 33,2( ) X

%

= r
H,O 66,8 55,9 (g )
Bu yerde x = 27,8.
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Diymek, emele gelen suwuk fazada 27,8 gr - Na2SOg,
gaty fazada bolsa 44,1 — 27,8 = 16,3 gr Na2SO4 saklanar.

Sonda emele gelen suwuk fazanyn diiziimi:

Na>SO4 — 27,8 gr.

H20 - 55,9 gr.
Jemi 83,7 r.

V.2.4 Mesele (sur. 6)

Yokarda berilen mysala layyklykda, galan erginden
mirobilityn ¢ykyan mukdaryny we kriogidrat temperatura ¢enli
sowadylanda emele gelydn tidze diizimli erginii mukdaryny
kesgitlemeli.

Cozgiidi

Diagramma boyunca kriogidrat erginin diiziiminde 3,85
% NaxS04 we 96,15 % HO saklanyar. lki komponent hem
gaty faza ge¢yir, erginde iiytgemeyan komponent yok.

Maddy balansyn denilemesi:

27,8 gr Na2S0O4 + 55,9 gr H20 = m (0,385 NaxSO4 + 0,9165
H0) +x +y

Bu yerde x we y — sowadylandan son gaty fazadaky
Na2SO4 we H20 mukdarlary.

Detlleménin 6niimleri:

NaxSOg4 ligin 27,8 = 0,0385 + x

Suw iigin 55,9 = 0,9615 + y
Mirabilityh diiziimi bogunga X = 222
y 80

Deiilemelerin toplumyny islép, alyarys:
m =22,64 gr, X =26,93 gr; y = 34,12 gr.
Na>SOs - 10 H20 jemi emele geleni: 26,93 + 34,12 =
61,05 gr.

Galan suwuk fazanyi mukdary 22,64 gr, sol sanda 27,8
— 26,93 = 0,87 gr NaxSO4 we 55,9 — 34,12 = 21,78 gr H20.
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Owriilis nokadynda suwsyz duz gorniisinde natriy

sulfatyn ¢ykymy: %-100:37%. Kriogidrat temperatura

cenli sowadylanda mirabilityn diiziiminde:

26,93 -100=61% Na,SO,
4

Natriy sulfatyit umumy ¢ykymy 98 %.

Ug komponently sistemalaryn ereyjilik
diagrammalarynyn esasynda gegirilyén hasaplamalar.
V.2.5 Mesele

4 kg NaCl we 6,56 kg KCI saklayan 100 kg erginden 25 °C
temperaturada sistemadan 90 % suw ayrylyanca prosesii
izygider tapgyrlarynda bugaran suwun we ¢ykyan duzlaryn
mukdarlaryny kesgitlemeli. (sur. 7)

Nact M KC1
Sur. 7 KCI — NaCl — H,0 sistemanyii izotermasy (25°C)

Cozgiidi

Sur. 7 boyunga sistemanyin m nokadyny kesgitleyaris.
Bu nokatdan we suwun depesinden doygunlasma egri (KCl
kristallasma ¢yzygy) bilen kesisme mi nokadyna cenli ¢yzyk
gecirydris. m1 nokatdaky diiziimi kesgitlemek {i¢in ondan KCl
— NaCl tarapyna paralel goni ¢yzyk gecirydris we AM goni
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¢yzyk bilen boliinyén kesimleri 6lgeyéris. Sonda NaCl — 1
mukdary — m1 k ¢yzyk — 10,7 %; KCI — it mukdary mz 1 ¢yzyk
— 17,65 %; suwun payyna bolsa 71,65 % galyar.

KCIl — n kristallasmasy baslanyanca bugaran suwun
mukdaryny kesgitlemek {igin {ytgemeyin komponent
hokmiinde islendik duzy kabul edip bolyar, mysal iigin NaCl.
Sonda m; nokat ti¢in yazyp bolyar:

NaCl 10,7
K
H,O 71,65( 6)= ( 9)
_4.71,65
10,7
Seylelikde bugaryar 89,44 — 26,75 = 62,69 kg suw.
NaCl — n ¢okiindd gecip baslanmagyna genli, bugaran
suwuil mukdaryny we gaty fazanyn massasyny kesgitlemek
ticin, mz nokatdaky sistemanyn diiziimini kesgitleyéris; ergin
bu pursatda ewtoniki diizime (E nokat) layyk bolyar.
Uytgemeyin komponent NaCl. Sonda ewtoniki nokat {i¢in
NaCl 20,36
k
H,O 6844( 6)= XX ( 9)
_68,44-4
20,36
Diymek, 26,75 — 13,43 = 13,32 kg suw bugaryar.
Edil seyle, KCI duzun ¢ykan mukdary kesgitlenende,
ewtoniki nokat {i¢in yazyp bolyar.

= 26,75

=13,43 kg

NaCl 20,36

k
KCI 112( 6)= (g)
X =2,2 kg

Diymek, ¢okiindd 6,56 — 2,2 = 4,36 kg KCI gecyar.
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KCI - i ¢ykymy: g’—g’g-mO:GG,S% m2 nokatda

sistemanyn diiziimi gaty faza: 4,36 kg KCI;

Suwuk faza: 13,43 kg suw, 2,2 kg KCI we 4 kg NaCl.

Berlen yagdaya c¢enli bugaran suwuni mukdaryny
kesgitldli. Erginde baslangyc komleksden 10 % suw galmaly,
yagny 89,44 - 0,1 = 8,94 kg; bugarmaly suw mukdary bolsa
13,43 - 8,94 = 4,49 kg.

Sistemadaky &hli komponentleriit mukdary iiytgeyanligi
(suw bugaryar, iki duz ¢okyir) sebépli ¢okiindd gecydan KCl —
1 mukdaryny hasaplamaly. Proporsiyany diizmek ii¢in erginde
we ewtonikada galan suwunl mukdaryny ulanyarys.

KClI 112 (%)=

H,O 68 44 8,94

Seylelikde, 2,2 — 1,46 = 0,74 kg KCl ¢okiindad gegyar.

Cykyan NaCl — 11 mukdaryny ewtonikanyn diiziimi boyunga
tapyarys:

X _(kg) x=146kg

NaCl 20,36

k
H,O 68,44( 6)= ( g)
X =2,66

Diymek, ¢okiinda 4 — 2,66 = 1,36 kg NaCl. Bu aralykda
cokiindide KCI:NaCl gatnasygy 0,74:1,34 = 0,55 bolyar.
1,46

Erginde hem bu komponentlerin gatnasygy % = 266 =0,55.

Diymek ewtoniki nokatda erginiit hem — de ¢okiindinin
diiziimi birmenzes.
Goniburcly koordinatalarda ereyjilik

diagrammalaryn gurlusy.
Bu usulda A we B komponentleriﬁ

hemiselik mukdaryna gord) aiiladylyar.
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Sur. 8 suwda umumy ionly iki duzyn bilelikddki
ereyjiliklerinin  egrileri umumy gorniisde sekillendirilyér.
Koordinatalaryin baslangyjy suwa degisli bolup, ¢ we b
nokatlar bolsa duzlaryn doygunlasan erginlerine degislidir.

1008

A
g 20 0 0 s wo

Sur. 8 A — B — H20 sistemanyi ereyjilik izotermasynyn
goniburgly tigburcglukda sekillendirilisi

Kristallasma g6hlesi — kristallagyan duzyn we duzlaryn
doygun erginleriniii figuratiw nokatlaryndan gecirilyédn goni
¢yzyk (mysal ticin, Hsms kesim B duzyn kristallagyan sohlesi).
Kristallasma  prosesinde = suwuk  fazanyil  diiziiminin
iytgemegini gorkezydn goni ¢yzyga kristallasma yoly diyilyar
(mysal iicin m? E kesim B duzyi kristallasyan yoly), bugarma
prosesinde bolsa — bugarma ugry bolar.

Uc¢ komponentli sistemalaryi ereyjilik diagrammasyny
grafiki hasaplamasy {c¢in diizimin agram % afladylyan
yagdayynda goniburgly koordinatalary ulanmak amatlydyr.

Bu goniburgly ticburglykda géni burgyn depesi suwun
figuratiw nokady bolyar. Sistemanyn diizimi prosentde
anladylyandygy iicin komponentlerin jemi A + B + H20 = 100
% bolar; sol sebépli izotermada islendik figuratiw nokadyn
yvagdayy x we y koordinatalary boyunga kesgitlenyar. Katetleri
erkin uzynlykda bolan goni — burgly ticburglyk iigin x we y
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koordinatalary diirli masstabta bolup biler, bu usulyn
artykmagclygy. Ugburglygyn gipotenuzasynda iki gaty fazaly
ikileyin sistemalaryn diiziimleri yerlesyar.

OP goninin nokatlary iki komponentlerin durnukly
gatnasygyna degislidirler, yagny bu gonide suwuil mukdary
iiytgeyar, baggaca aydylanda, ol bugarma sohlesi bolyar.
Ucburclygynt  depelerinden  gaytyan  goniler A (B)
komponentlerin mukdaryny sekillendirip, kristallasma sohleler
bolyarlar; olar boyunga kristallagsma prosesinin dowamynda A
(B) komponentlerin ergindédki mukdarynyn {iytgemegi gegyar.

Kristallasma sohlelerin garsylykda yerlesydn sonynde
(b E ¢) doygun erginlerinl diiziimi sekillendirilyar. Cokyin gaty
fazanyn diiziiminin figuratiw nokadyny doygun erginin
diiziminin nokady bilen birikdirydn goniler kristallasma
sohleleri bolar. Bu goniler boyunca umumy kompleksin
(doydun erginii bilen degisli gaty fazanyn garyndysynyn)
diiziimi tiytgeyar.

Sur. 9 KCI — NaCl - H20 sistemada kristallasma prosesi

V.2.6 Mesele

100°C-de b, doygun ergin alynyar (sur 9)
Onun diiziimi: 17mas % KCI; 10,7 mas.% NaCl we 72,3mas.%
H20. Ergin 20°C ¢enli sowadylyar we sonda KCI kristallasyar.
Kristallagsmadan soni galan ergini (matognyy) diizimi ma:
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7mas.% KCI, 12mas% NaCl we 81mas% HO. 1000kg
baslangyg b, erginden ¢ykyan KCI mukdaryny kesgitlemeli.

Cozgiidi.
Hasaplamada kesimlerin gatnasygy boyunca lefner
kadasyny ulanaly:
KCl mukdary ~ bm,
b, erginizz mukdary Bm,

ya-da
KCI mukdary 17-7
1000 100-7

Diymek, 1000kg b, ergini sowadanda 0,107-1000
=107kg KCI ¢ykydr. Bz diiziimli erginden KCl we NaCl
bilelikdéki kristallasmagy yagdayynda prosesi b, m2 E ya-da
b2 m3 E egri boyunga sekillendirip bolar. Hemiselik diiziimli
erginiii ahyrky diiztimi E ewtoniki nikada diigydr KCI we NaCl
bilelikde ¢ykyan mukdaryny hem lenier kadasy, yagny KCI
(Bmz2) we NaCl (AE) kristallasma so6hlerininn kegimlerinin
gatnasygy boyunca kesgitldp bolyar.

0,107

cykyan KCI mukdary _b,m,
b, basaslang erginizi mukdary Bm,

¢ykyan NaCl mukdary Em,
m, erginiz mukdary  EA

my erginin  mukdary bz erginin mukdary — KCI
mukdaryna layyk bolyanlygy ii¢in
cykyan NaCl mukdary  ¢ykyan NaCl mukdary
m, erginizi mukdary B b, erginizi mukdary '
b, erginizi mukdary
.bz erginizi mukdary— KCI mukdary:
NaCl mukdary 1
b, erginizn mukdary'l— KCI mukdary/b, erginiiz mukdary
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Gutarnykly:
¢ykyan NaCl mukdary  pb, Em,
b, erginizz mukdary  pm, EA

b2 we Pmy kesimlerin gatnagygyny KCI okuna
gOyberilen olaryn proeksiyalaryna, Em, we EA — NaCl okuna
proeksiyalaryna (diagrammanyn KCIl we NaCl {i¢in indeksleri)
calsyryp bolyar.

V.2.7 Mesele (sur.10)

100°C temperaturada 25% KCI we 75% NaCl diiziimli
silwinit eredilydr; 21,5% KCI, 16,9% NaCl we 61,6% H20
diizimli E, doygunlasan ergin emele gelyir. E, ergini 250C
cenli sowatyarlar. K mato¢nyy erginin diiziimi: 11,2% KCI;
20,4% NaCl we 68,1% H20. Cykyan KCl mukdarynyn we
silwinitiil harajatyny kesgitlemeli.

NaCl. mas %

Sur. 10 KCI - NaCl — H,0 sistemanyi 25 we 100 °C ereyjilik
izotermasy
Cozgiidi
Cykyan KCl mukdaryny proporsiyadan (H20
liytgemeydn komponent boyuncga) kesgitleyiris:
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l;écl) (K nokadyn koordinatalary) = H.0 (E, diiziim boyunga)
_684_616
11,2 X
bu yerde x — K erginde galyan KCl mukdary
X= 616:112 100%; x=100kg.
68,4

Diymek, E, erginde ¢ykyan KCI: 215-100=115Kg;
galyan K matog¢nyy ergin: 1000-115=885kg. 115kg KCI we
885kg matognyy erginini almak {i¢in zerur bolan silwinit:

115/25-100=460kg.

Silwiniti eredenden sonl zyiiyndyda (otwal) NaCl:

460-115=345kg (bu hasaplama takmyny, yagny
garyndylar, hasaba alynmayar matognyy erginin, KCIl-i we
beylekilerin yitgilerini gz 6mniinde tutulmayar)

P nokady K nokat bilen birikdireli. KP gonide K ergini
silwinit bilen diizli gatnasyklary yerlesyérler. Silwinitin we
matognyy erginin mukdarlarynynl gatnasygy diagrammada
KD/DP gatnasyk boyunca kesgitlenyir. Beyleki tarapdan, E:
ewtoniki erginin gaty NaCl-n bilen utgasdyrylan diiziimlerinii
geometriki yeri, E, A ¢yzyk bilen sekillendiriler. KP we E,A
¢yzyklaryn kesisme D nokady 100 °C-de erginiit KCI we NaCl
bilen doygunlasyan silwinit — K mato¢nyy ergin Sistemanyn
diizimini beyan edyir.

Erginin  mukdary bilen silwinityn  arasyndaky
kesgitlenen gatnasygy saylap, KCl we NaCl bolmek we E:
baslangy¢ ergini regenerirldp bolar.

Bu gatnasyk seyle saylanyar: silwinitde saklanyan KCI-
il umumy mukdary ¢ykyan KCl-in mukdaryna deni bolmalydyr.

Silwinitden KCI-n ¢ykarylmagy iicin zerur bolan K
erginin mukdaryny KP lennierin 6lgenen eginlerin gatnasygy
(silwinitin ereme sohlesi) boyunca kesgitlenyar.
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K erginiz mukdary — DP
silwinitizz mukdary KD

Diymek, K ergininn 100kg:
1000 _DbpP_21
silwinitiz mukdary KD 11

Bu yerden:

1000- % =520kg silwinit

Grafiki yol bilen, lefiner kadasyny ulanyp, BK
kristallasma sohlesinin we bu sohlenin E;K kesimini 6lgép
¢ykyan duzuin mukdaryny kesgitldp bolyar.

100 -E1K/BK afilatma sowadylmada 100kg baslangy¢
erginden ¢okyin gaty fazanyn (KCI) mukdaryny beryar:

EK -100 = 20 100 =11,5kg KCI
PK 48

KE: we KB kesimlerint uzynlaryny 6lgemén K we E;
erginlerde KCl-n diagramma boyunga indeksleri hem ulanyp
bilyar.
1000kgE, ergini EK_215-112

pK 100-11,2

0,115
Sundan, 1000kg erginden ¢okiindd gegydn KCl-n
mukdary:
E1=0,115-1000=115kg.
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