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KIRISH

Qadim zamonlardayoq, taxminan 500 ming villar oldin, ibti-
doly odamlar olovdan foydalanishgan, olov esa laboratoriva vazi-
fasini bajargan. Qadimgi Misr, Mesopatamiya, Kichik Osiyoda
eramizdan 3-4 ming yil avval toza misdan buyumlar yasashgan va
3 ming yil avval bronza davri boshlangan.

Qadimgi dunyo odamlari (eramizdan 7000-5000 yillar avval)
oltin, kumush, go‘rgoshin, qalay va misdan foydalanishgan. Simob
ma’lum bo‘lsa ham uni ishlatish yo‘larini bilishmagan. O’sha davr-
lardayog‘ hunarmandlar shisha va keramika-chinni tayvorlashgan,
Misrda eramizdan 2800 yil, Xitoyda 2350 vyillar oldin temir ru-
dalarini olovda eritib temir olishgan.

Eramizdan ko‘p asrlar oldin oltingugurt, tabiiy soda, mineral
bo'yog‘lar, o'simlik moylari, smoladan foydalanishgan va charm,
kosmetik vositalar va portlovchi moddalar yasashgan. Bundan
3 ming vil aval odamlarga neft ma’lum edi.

Demak, insonivat tabiiy boyliklardan foydalanish texnolo-
givalarini gadimdayog’ kashf etgan. Amaliy ishlar texnologiya
nazarivalari yaratilishidan avvalrog boshlangan. Tabiiy xom ashyo-
dan iste’mol] mollari, mehnat qurollari va boshqa narsalar ishlab
chigarish tasodifiy tanlov va tajribalarga asoslangan bo‘lib, hunar-
mandchilik bilimi asta-sekin boyib borgan.

Texnologiya fani xom ashyoni iste’mol mollari, ishlab chiqarish
vositalari va boshga zaruriy vositalar yaratish uchun gqayta ishlash
jarayonlari va usuilarini o‘rganadi.

Texnologiya grekcha so‘z bo‘lib, «texnos» — sanoat yoki hunar,
«otos» — fan, ya'ni hunarlar fani demakdir. Ya'ni texnologiya —
tabiiy xom ashyodan sanoat mahsulotlari ishlab chiqgarish
jarayonlari va usullari hagidagi fan. Ishlab chigarish usuli mahsulot
ishlab chigarilguncha xom ashyo o‘tib boradigan barcha jarayonlar
tizimidan iborat. Jarayonlar tizimi csa kimyoviy texnologik siste-
mani (KTS) tashkil etadi. KTS esa xom ashyo — tabiiy yoki sun’iy
moddalar, boshqa sanoatning vyarimmahsulotiaridan magsadli
mahsulot ishlab chiqarishdir,
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Inson faoliyatida ikki yo‘nalish asosiy o‘rinni egaltaydi. Biri in-
sonning ma’naviy dunyosini yuksaltirishga, ikkinchisi esa uning
moddiy ehtiyojini qondirishga yo‘naltiriladi. Demak, texnologiya
insoniyatning moddiy ehtiyajini qondirish uchun xizmat giladigan
asosiy ilimiy yo'nalishdir.

Matematika, fizika, nazariy kimyo va boshqa fanlar hodisa-
larning umumiy gqonuniyatlarini yaratgan holda, texnologiva bu
gonuniyatlar asosida u yoki bu texnologik jarayoniarning mukam-
mal sharoitlarini o‘rganish, amaliyotda qo‘llashda barcha soha fan
yutuglaridan foydalanadi va hamkorlikda ish olib boradi.

Texnologiya mexanik va kimyoviy yo‘nalishga ega.

Mexanik texnologiya moddalaming fizik xossalari (shakli v. b.)
o‘zgarishi bilan boradigan jarayonlarni o‘rganadi.

Kimyoviy texnmologiya esz moddalarning kimyoviy tuzilishi,
tarkibi va <xossalari of‘zgarishi bilan boradigan jarayonlarni
o( " .

Bunday ajratish shartli bo‘lib, ko‘pincha texnologik jara~
yonlarda fizik-kimyoviy hodisalar ro‘y beradi.

Shuning uchun kimyoviy texnologiya fizik va kimyoviy
jarayonlarning barchasini gamragan holda ofrganadi va ulami
sanoat migyosida amalga oshiradi.
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I BOB, UMUMIY TUSHUNCHA

1.1. Kimyoviy texnologiyaning mazmuni

Qadim zamonda moddiy ishiab chiqarish fagatgina go‘l
mehnatiga tayangan bo‘lib, turli jarayonlar ham tasodifiy yoki uzoq
davriar davom etgan mehnat tajribalari natijasida yaratiigan.
Aynigea, fizik-kimyoviy jarayonlar mavhum bo‘lib, ishlab chigarish
usullari ham sir saqlangan.

Fiztka va kimyo fanining yutuglariga tayangan holda XIX
ssrdan boshlab kimyo sanoati taragqiy eta boshladi.

Insoniyat o‘z hayotiy faoliyatida foydalanadigan moddalar
migdori juda ham ko‘p bo‘lib, kundan-kunga yangidan-yangi mod-
dalar (materiallay) ishlab chigarish yo‘lga qo‘yildi. Hozirda 3 mil-
Honga yagin moddalar, shu jumladan, 300 mingdan ortiq noor-
ganlk va 2,5 min organik moddalar ishiab chigariladi. Ular o‘zaro
tarkibi, tuzilishi va xossalari bifan fargianadi.

Kimyo sanoatini ikki guruhga, ya’ni noorganik va organik
moddalar ishlab chiqarishga ajratish mumkin.

Noorganik moddalar sanoatiga quyidagilar Kiradi:

{) muhim kimyoviy moddalar (kislotalar, ishqorlar, tuzlar,
o'g‘itlar va boshqalar) ishiab chiqarish;

2) nozik noorganik moddalar (reaktivlar, kam uchraydigan
clementlar, ylrimo‘lkg:aichlar, farmatsevtik dorivor moddalar va
boshqalar) ishiab chiqarish;

3) slektrokimyoviy (xlor, kislored, vodorod va boshgalar) mod-
dalar ishlab chigarish;

4) metallurgiya (qora, rangli, nodir va kam uchraydigan metal-

5) stlikatlar (shisha, sement, keramika va boshqalar) ishlab
chiqarish;

6) mineral bo‘yog'lar va pigmentlar ishlab chiqarish.

Organik moddalar sanoatiga quyidagilar kiradi:

1) muhim organik sintez (spirtlar, kislotalar, efirlar, tabily va
boshqa gazlar)ni gayta ishlash;

2) yarimo‘tkazgich va bo‘yog‘lami ishlab chiqarish;

5

www.ziyouz.com kutubxonasi



3) nozik organik sintez (farmatsevtik dorivor moqdalax, kino-
fotoreaktiv va boshqalar);

4) yuqori molekufali moddalar (plastmassalar, sun’iy tolalar,
kauchuk va boshqalar) ishlab chiqarish,;

5) vog'ilg’i moddalarmni (neft, ko‘mir, slancts va boshqalar)
qayta ishlash;

6) ozuga moddalar (shakar, yog‘ va boshqa) ishlab chiqarish.

Bunday ajratish texnologik jihatdan shartli bo‘lib, ayrim noor-
ganik va organik moddalarni olish jarayonlari umumiy
o’xshashlikka ega. T

Masalan, noorganik modda — ammiak va organik modda-
metanolni olish jarayoni o‘xshash:

Nj + 3H; & 2NH3 + Q
CO + 2Hy & CHyOH + Q

Jarayon hajm kamayishi va issiglik chiqishi bilan boradi. Shar-
oitlari ham o‘xshash: ammiak 500°S harorat va 30 mPa bosimda,
metanol esa 250°C harorat va 25 mPa bosimda sintez qgilinadi.

Yuqoridagilardan ko‘rinib turibdiki, kimyoviy texnologiya
fagatgina asosiy kimyo sanoati jarayonlarini o‘rganib, uning gon-
uniyatiarini tiklabgina qolmay, balki boshqa muhim texnika so-
halari bilan ham shug‘ullanadi. Chunki amalda barcha ishlab
chiqarish asosida kimyoviy ta’sir bilan bog'langan jarayonlar
mavjud, hagigatan ham hozirda kimyoviy vosita va metodlar (usul-
lar)siz sanoat sohasini tasavvar qilish qiyin. Usiz atom-~yadro texni-
kasida, radiotexnikada, elektronikada, kosmo-navtika va boshqa
texnika sohalarida muvaffagiyatga erishib bo*imas edi.

Hozirgi zamon kimyo texnologiyasining vazifasi jarayonlar
ogimi gqonuniyatlari va apparatlaming texnologik parametrlarini
aniglash, ayrim bosgich va butun jarayonlami turli texnologik
ko‘rsatkichlarza bog‘lig ravishda matematik modellash va optimal-
lashdan iborat. Hozirda plazma-kimyoviy jarayoniar, ultratovush-
dan foydalanish, fotokimyoviy jarayonlar, fotokatalik va radiatsion-
kimyoviy jarayonlar kimyo sanoatida qo‘llanmoqda va jarayonlarni
intensivlashda katta ahamiyat kasb etmogqda. Kimyoviy moddalar
ishlab chigarishda xom ashyo va energiyadan samarali foydalanish,
jarayonlami intensivlash, tuproq, suv va havoga tashlanayotgan
chigindilarsiz yangi texnologik tizimlarni ishlab chigish, ekologik
muvoZanatni saglash muhim va asosiy magsad hisoblanadi.
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1.2. Kimyoviy texnologiya fani, sanoati tarixi va shamiyati

Kimyo sanoatining ahamiyati xalq xo‘jaligini ko‘p migdordagi
turli mahsulotlar bilan ta’min etishdan iborat bo‘lib, usiz hoziix:
zamon jamiyatining hayotini tasavvur etish giyin.

Masalan, gazib olinadigan yoqilg‘i moddalar: toshko‘mir, neft,
tabiiy gaz, torf va slanetslar, koks, motor yoqilg‘isi, moylovchi
yog'lar, yonuvchi gazlar va boshqa organik moddalar kabi muhim
mahsulotlamni olishga imkon beradi. Kokssiz metallurgiya va unga
bog'liq bo‘lgan mashinasozlik rivojlanmas edi. Benzinsiz, ligroin va
boshqa motor yoqilgilarisiz aviatsiya, avtomobil va boshga trans-
port vositalari ishlamas edi. Kunlik ehtiyojda va sanoatda kulsiz va
tutunsiz yog‘ilg‘i sifatida yonuvchi gazlar ham katta ahamiyatga
ega. Tabiiy gaz, neft, ko‘mir, torf, slanetsiardan sintez gilinadigan
organik moddalar asosida bo‘yog‘lar, laklar, dorivor preparatlar,
spirtlar, portlovchi moddalar va boshqalar ishlab chigarilib, ular
hayotimizda va turli korxonalarda ishlatiladi. Yogqilg‘ilarni gayta
ishlash natijasida olingan mahsulotlardan yugori molekulyar sin-
tetik materiallar — plastmassa, sintetik tola va kauchuk olishda ish-
latiladigan smolalar katia ahamiyatga cga.

Ko‘mirdan yoki tabiiy gazdan, suv va havodan kimyo zavod-
larida ammiak va azot kislotasi, ulardan esa mineral o‘g‘itlar, sin-
tetik modda va boshgalar olinadi. Oftingugurt kolchedani va oltin-
gugurtdan olinadigan sulfat kislota Kko‘pgina korxonalarda foy-
dalaniladi. U yordamida apatit va fosforitlardan murakkab fosforli
o'‘g‘itlar olinadi. Rangli metallar ishlab chiqarishda, mashinasozlik.
teri plshmsh, gog‘oz va oziq-ovgat sanoatlarida ham sulfat kislota
yoki uning tuzlari ishlatiladi.

Osh tuzidan xlorid kislota, xlor, soda, 1shqor va boshqa mod-
dalar olinadi. Bu moddalar esa shisha, gog‘oz, sovun, alyuminiy,
sun’iy tola, junli matolar, plastmassa va boshga mahsulotlar ishlab
chiqarishda qo‘llaniladi.

Yog‘ochni qayta ishlash natijasida turli gimmatbaho mahsulot-
lar, jumladan, shoyi, shtapel, qog‘oz, plastmassa, tutunsiz porox,
aktivlangan ko‘mir, uksus kislota, metil va etil spirti, skipidar,
kanifol, atseton va boshqalar olinadi. Kimyoviy usul bilan olingan
radiaktiv moddalar atom energetikasida ishiatiladi.

Tarixiy manbalardan ma’lumki, eramizning VIII asrida arab
kimyogari Jobir Ibn-Hayyon (721—815) birinchi bo‘lib azot va sul-
fat kislotalarni olish usullarini yaratgan. Uning barcha ilmiy
tadgiqot natijalari «70 kitob» asariga Kiritilgan. Bu asarda metallar,
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minerallar, tuziar va boshga materiallar hagida ma’lumotlar
keltirilgan. Ar-Roziy (865—925) meditsina va kimyoviy tajribalar
bilan shug‘ullangan. Buyuk alloma Tha Sine (980—1037) kimyoviy
texnologiya tajribalari bilan shug‘ullangan. Uning «Tib g_aunlari»
va «Shifobaxsh vositalar kitobi» butun Sharg va chropada shi-
fokorlar va kimyogarlaming asosiy o‘quv va bilim oluvchi asari sifa-
tida qo‘Ulanilgan. Arab olimi Ar-Roziy o‘z davrida ma’lum bo* lgan
moddalar (klassifikatsiya) sinflarini tuzgan. U moddalami uch qis-
mga: yer — minerallar, o‘simlik va jonzotlarga ajratgan. <Tabiat-
ning uch shoxhgx» sistemasini tuzgan, minerallar klassifikatsiyasini
kengroq o‘rgangan va ishlab chiggan.

Arablarning VIII-X asrlarda yozgan asarlad aniq, tushunarii
tilda yozilgan. Yevropadagi Bolon (1119 y.), Monpel (1189 y.) va
Parij (1200 y.) shaharlarida universitetlar tashkil bo‘ldi. XII asrda
arab tilidagi Kimyo asarlari lotin tiliga tarjima qilinib, butun Yev-
ropa bo‘ylab tarqalgan. O'rta asrlarda ham ko‘pgina buyuk alkimy-
ogariar faoliyat ko‘rsatdi. Ulardan dominikanlik monax Albert
Bolshtedskiy (1193 — 1280 y.) arab alkimyogariari davomchisi sifa-
tida «Alkimyo hagida kitob»ini yozgan. «Al kimyo ko‘zgusi» asari
muallifi geologiya, kimyo (metallurgiya —«falsafa toshi» va metal-
larning o°zgarishi hagid.) falsafasiga oid faoliyat ko‘rsatgan. Vrach
va alkimyogar Amold Villanovanskiy (1240—1311 v.}, ingliz monaxi
Rodjer Bekon (1214—-1294 y.} tabobat bilan alkimyoni chambar-
chas bog‘lab, ko‘pgina moddalardan tibbivotda foydalanish, zaharli
moddalar va ularga qarshi ishlatiladigan vositalar haqida asarlar
yozgan. O‘rta asrlar alkimyogarlaridan Raymond Lalliy (1235—1313
y.)ning bir qancha asarlari alkimyo, falsafa va logika (mantiq)ga
bag‘ishlangan.

XVI asrda kimyogar texniklar, ishlab chigarish mutaxassislari
paydo bo‘ldi. Ulardan Fransua Bermar Palissi (1510 — 1589 y.)
soda va shisha ishlab chiqarish hunarmandchiligi bilan shu-
gullandi. U bo‘yog'lar va glazurlar yasash usullarini kashf qildi.
Uning chiroyli ranglar bilan bezatilgan fayans buyumlari butun
Yevropada shuhrat qozondi. Ammo u texnologiya sirlarini yozib
goldirmagan. U nordon tuproqlarga mineral o‘g‘it sifatida ohak
qo‘llash g‘oyasini aytib o‘tgan. XVII asrda kimyoviy texnik
yo‘nalishda Togann Rudolf Glanber (1604—1668 y.) faoliyat
ko‘rsatdi. U iatrokimyo yo‘nalishi bilan shug‘ullangan, turli labora-
toriya va ishlab chiqarish. pechlari yasagan, vinodan uksus, toza
azot va xlorid Kislota olish texnologiyalarini kashf gilgan. XV—XVI
asrlarda osh tuzi va selitrani {chili selitrasi) temir Kuporosi {temir
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sulfat) bilan gizdirib, xlorid va azot kislota olgan. Bu kislota temir
va boshga moddalar go‘shimchalariga ega bo‘lib, toza bo‘Imagan.
Bunday aralashma qizdirilganda kuporos moyi — sulfaz kislota ajra-
lib chigib, osh tuzi va selitradan kislotalarni ajratib chigishini
aniglagan va temir kuporosi o‘miga toza suifat kislota ishlatib xio-
fid va nitrat kislotalarni toza holda olgan “va ulami konscntrlab,
qoldiq suvda eritib, gayta kristallab ichai bo‘-shashtiradigan dorivor
modda olgan. Uni «ajoyib» deb nomlagan. Zamondoshlari esa uni
Clauber tuzi deb atachadi. U bir necha dorivor moddalar tayyor-
lagan. Bauber preparativ kimyoni <spagirik farmakopeya» deb”stadi.

XVIII asr  kimyogarlaridan (ma’lumoti hakim)}  bir
A.S. Margraf (1709 — 1782 y.) fosfomni yondirib, fosfat kislota
fosforning oltingugurtli birikmasini oladigan glinozem bilan mag-
neziyaning fargini aniglaydi, gipsning ohak, sulfat kislota va suvdan
tashkil etilganligini aniglaydi, ishqorlar bilan shug‘ullanadi, birinchi
bo‘lib sariq gon tuzi (ferrotstanid kaliy) va sianid kaliyni, gand lav-
lagi va boshga shakarli o‘simliklardan shakar ajratib oladi. Havas-
kor tabiatshunos ruhoniy 8. Geyls (1667—176lif.) tomonidan
yog'ochni qurug haydash va ajralib chiqgan gazlarni to‘plovchi
pnevmnatik vanna ixtiro qilingan. Bu vanna yordamida birinchi
pnevmatik-kimyogar ingliz Dj. Blek ohaktoshni va magneziya
(magniy karbonat)ni gizdirish natijasida fiksatsiyalangan havo»
(karbonat angidrid) ajrab chiqishini, bunday gaz ohaktosh va mag-
neziyaga kislotalar ta’sir etganda ham ajralib chigishini anigladi.
Ingliz olimi G. Kavendish (1731—1810 y.) metallarga Kkislotalar
ta'alr ettirib vodorod oldi va uni flogistor deb o‘yladi. Uning zich-
ligl 0,09 ekanligini anigladi. U Dj. Blek aniglagan gazni ajratib oldi
va uni «sun'iy havo» deb atadi (eflogistonlashgan havo»), azotni
ka§M etdi, ammo uni ¢’lon qilmagani uchun 1772 yilda bu kashfi-
yot—«fiksatsiyalangan mifitik havo» A. Ruterford
(17491819 y.)ga taallugli bo‘lib qoldi. U K. Sheyele tomonidan
1772 vyilda ajratib olingan «<olovli havo» (kislorod) xossalarini
o‘rgandi. 1783 yilda G. Kavendish havo tarkibini aniqlaydigan
evdiometr yasadi. U azot oksidi xossalarini o‘rgandi. Kislorodni —
solovli havosni 1772 yilda K. Sheyele, 1774—1775 yilda A.L. La-
vuazye vodorod, Kislorod va azotni toza holda ofib, ulaming barcha
xossalarini anigladi va ularga hozirgi atamalarni berdi. U moddalar
massasining saqlanish gonunini ilmiy-nazariy jihatdan asosladi va
amaliy misollar bilan isbotlab berdi. Dj. Pristley osh tuziga sulfat
kislota ta’sir ettirib vodorod xlorid gazini, ohak bilan nashatir
aralashmasini qizdirib, ammiakni sintez qildi. U oltingugurt
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gazlarini va uglerod (II) OKCHAHHH sintez qlhb o‘rgandi (1799 y.).
U flogiston nazariyasi tarafdori-bo‘li' qoldi. Uning zamondoshi
shved olimi K.V. Sheyele (1742 — 1786 y.) bolaligidan dorixonada
ishlab, kimyo va farmatsevtikani mustagil o‘rgandi. U 28 yoshida
shved analitik kimyogari T.U. Bergman bilan tanishdi. Sheyele
1775 yilda Stokgelm akadémiyasi a’zosi bo‘ldi. U analitik, farmat-
sevtik va pnevmatik kimyo bilan shug‘ullandi. 1777 yilda «Havo va
olov hagida traktatlar» nomli kitobini yozganda u yaratgan ixti-
rolaming ko‘plari boshqatar nomi bilan chop etilib bo‘lingan edi.
Shunday bo‘lsa-da, ixtirolari so‘zsiz uning sharafi bilan ataladi. U
0°z asarida havo tarkibini anigladi, 1769 vilda vino toshidan tastrat
kaltsiy olib, uni parchalab vino kislotasini sintez qildi. O‘simlik
soklarini (sharbatlari) ohak bilan qayta ishlab, sulfat kislota ta’sir
cttirib, 1784 yilda limon kislotasini, 1785 yilda olma kislotasini,
1786 yilda gallol kislotasini ajratib oldi. 1776 yilda shakarga azot
kislotasini ta’sir ettirib shakar kislotasini (T. Bergman shunday ata-
gan) oldi, keyinroq uning shaveldan olingan shavel klslotaga
oxs.hashhgm aniqladi. Yoglarga (olivkovoye maslo) qo‘rg‘oshin
oksidi ta’sir ettirib glitserin sintez qildi. Glitseringa azot kislota
ta’sir ettirib, shavel kislotasini oldi. 1770 yildayog’ u efirlamni, 1782
yilda sinil kistotasini sintez qildi. Ko‘rinib turibdiki, u organik ki-
myo asoschisi hisoblanadi. T. Bergman temir, mis va simob turli
darajada oksidlanishini, molibden yattirog‘i va grafit mustaqil mod-
dalar (minerallar) ekanligini isbot gildi. Tungsten mineralini
o‘rganib (volfram kisiotasining kaltsiyli tuzi}, bu mineral ohak bilan
maxsus bir kislota tuzi ekanligini anigladi. Uning sharafiga bu min-
eral sheyelit deb ataldi. Marganets oksidiga xlorid Kislotasi ta’sir
ettivib (xlor) «deflogistonlashgan» xlorid kislota oladi va «qora
magneziya» magniyga emas, Boshga metallga tegichli ekanligini
aniqlaydi. Uni mangan deb;* XVIII acpma rus shishasoz-
hunarmandlar marganets (IV) oksidni manganes (marganets) deb
atashgan. U kiyik shoxi kukuni (zola) farmatsevtik pmeparamu tahlil
qilib, unda maxsus kislota borligini anigladi va uni fosfat kislota
deb atadi. Bu ish I. Gan (1745—1818 y.) bilan hamkorlikda olib
borilgan. Ular hayvonlar suyagidan fosfor ajratib olish usulini

yaratgan. U ozgina umri davomida (44 yil yashagan) juda ham
ko‘p kashfiyotlar yaratganligi hozirgacha kimyogarlami hayratga
soladi.

Texnik kimyo sohasidagi yuksalish Yevropa va Rossiyada kimyo
sanoatining tez sur’atlar bilan rivojlanishiga sabab bo‘ldi.
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XV acpnapna Yevropada manufakturalar barpo bo‘ldi .va olar
uchun kislotalar, ishqorlar, tuzlar, farmatsevtik preparatiar va ba’zi
:l}lnik moddalar ishiab chigaradigan kichik korxonalar vujudga

eldl.

1720 yilda Moskva yaqinida (Rossiya) azot kislota, temir sulfat,
skipidar, kanifol ishlab chigaradigan lnmyo zavodi, 1805 yilda esa
sulfat kistota (kamerli usul) zavodi qurildi.

Fan sifatida «texnologiya» atamasi 1772 vilda Gyottingen uni-
versiteti professori I. Bekman tomonidan go‘llana boshlangan. 1795
yilda Germaniyada LF. Gmelmmng «Texnik kimyodan go‘Banma»
kitobi nashr etildi.

1803 vilda Rossiya Fanlar akademiyasida kimyoviy texnologiva
kafedrasi, 1920 yilda Moskvada D.1. Mendeleyev nomidagi kimy-
ovly texnologiva instituti tashkil etildi. 1924 yilda O‘rta Osiyo Dav-
lat universiteti, 1931 yilda undan O‘rta Osiyo politexnika instituti
ajralib chigib, unda kimyo-texnologiya fakulteti tashkil etildi. O‘rta
Osiyoda, shu jumladan, O‘zbekistonda gadimda temirchilik, zar-
garlik, konchilik, yigiruv, to‘quv (chit va shohi), kulolchilik, qog oz
ishlab chiqarish va boshqga korxonalar mavjud bo‘lib, XIX asmmg
ikkinchi yarmidan boshlab katta quvvatga ega bo‘lgan qog‘oz, yog'~
moy, paxta tozalash va boshqa korxonalar tashkil etildi. Ayniqgsa,
ikkinchi jahon urushi davrida (1940 yillar) Chirchiq kimyo kombi-
nati, Namangan kimyo zavodi, Toshkent aviatsiya zavodi, Bekobod
metallurgiva zavodi, Qo‘gon superfosfat zavodi, Toshkent
to‘gimachilik kombinati va boshqalar, 1950—70-villarda Fargona
azot o‘g'itlar zavodi, Farg‘ona furan birikmalar zavodi, Navoiy ki-
myo kombinati, Olmaliq metallurgiva kombinati, Olmaliq kimyo
zavodi, Samargand kimyo zavodi, oltin, mis, rux va boshqa -
dalamni qayta ishlash zavodlari va boshga o‘nlab kimyo, metallur-
giva va elektrokimyo sanoati korxonalari qurilib ishga tushirildi.
O‘zbekistonda ulkan kimyoviy texnologiya sanoati barpo -etildi.
Hozirda O‘zbekiston kimye sanoati Konserni 22 ta sanoat
korxonalari, 5 ta ilmiy iQot va loyihalssh instituti va 2 ta re-
mont-qurilish trestini o'z oladi. Respublika o‘simliklarni hi-~
moya dilish, «O‘zagrokimyoscrviss tarmoqlan ham uning tasar-
rufida xizmat qiladi,

O‘zbekiston kimyo sanoati 700 xil xalq iste’'mo! mollari lshlab
chigaradi.

Kimyoviy texnika rivojlanishining asosiy yo ‘nalishlori. Kimyo
sanoatining rivojlanishi kimyoviy texmikaning takomillashishiga
bog‘liq. Texnika progressining asosiy magsadi mehnat unumdor-
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ligini, mahsulot sifatini oslnnsh va uning tanparxini pasaytirishdan
iborat.

Kimyoviy texnika nvoﬁamslu o‘zaro bog‘liq bo‘lgan quyidagi
yo‘nalishlardan iborat:

1) kimyoviy texnologik sistema va apparatlarning quvvati va
ishlab chiqarish ko‘lamini oshirish;

2) apparatlar (qurilmalar) ishini intensivlash;

3) energiva sarfini kamaytirish va kimyoviy reaksiva issigligi
(energiyasi)dan to‘la (maks.) foydalanish;

4) ishlab chigarish bosqlchlanm kamaytirish va siklik (yopiq)
sistemaga o‘tish;

5) davriydan to*xtovsiz jarayonlarga o‘tish;

6) ishlab chiqarishni mexanizatsiyalash va aviomatlashtirish.

Kimyoviy texnologik sistemalar miqdorini ko‘paytirish emas,
balki texnologik sistema quvvatini oshirish samarali hisobianadi.

Apparatlarni yiriklashtirishning asosiy afzalligi shuki, uning
tuzilishi (konstruksiya)ni deyarli o‘zgartirmay hajmini kattalashti-
rish (kengaytirish) apparatning ishchi hajmiga proporsional rav-
ishda uning mahsuldotligini oshirish demakdir.

Vaqt (v) birligi ichida ishlab chigarilgan mahsulot miqdori
mahsuldoslik (unumdorlik) — M deb ataladi (kg/s, t/s):

M=G/x (1.1)
yoki mahsulot hajmda o‘ichansa (M3/s):
M = Vn/c (1.2)

Apparatlar hajmini oshirish reaksion hajm birligiga nisbatan
metallni igtisod gilishga, bino qurish va go‘shimcha qurilmalar
qurishda, vaholanki ta’mirlash ishlarida sarfni kamaytirishga olib
keladi. Mehnat unumdorligi oshadi.

Apparatlarning hajmini oshirish ham ma’lumn darajagacha sam-
ara beradi. Haddan tashqari hajmini oshirish va tuzilishini murak-
kablashtirish uni boshgarishni giyinlashtirishi mumkin.

Shuning uchun apparatlarning ishlashini intensivlash hisobiga
ularning mahsuldorligini oshirish samaralirog hisoblanadi.

Apparatlar mahsuldoriigining o‘lchamini belgilaydigan kat-
talikka nisbati apparat ishi intensivligi deyiladi (hajmga yoki
yuzasiga nisbati); .
=M/V = G/2V (kg/ sm3 yoki T/s'm?) (L.3)

I=Vy,/Ve (M3/rm3) (L9
I=M/S=G/C-S (kg/sm? yoki T/sm?) (1.5)
=V, /%S (m3/s'm?2) (1.6)
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Intensivlashtirishga ikki yo‘l bilan erishiladi:

1) Mashina va apparatlarning tuzilishini o‘zgartirish va takomil-
lashtirish.

2) Bu apparatlardagi texnologik jarayonlarni takomillashtirish.
Apparatlar intensivligi jarayon tezligiga proporsionalligini hisobga
olib, texnologik jarayon kinetikasini o‘rganib, mos ravishda apparat
tuzilishi va texnologik tartib o‘zgartiriladi. Texnologik tartib (rejim)
tanlash jarayonida temperaturani o‘zgartirish, bosim yoki va-
kuumda olib borish, katalizatorlar ishlatish, energivani tejash (ki-
myoviy reaksiya issigligidan maksimal foydalanish, gidravlik qar-
shiliklarni kamaytirish, aralashtirgich va haydagichlardan samarali
fovdalanish va boshgalar), ishlab chiqarish jarayonlari bosqgichlarini
kamaytirish va siklik (yopiq) sistemalarga oftish, uzlukli jarayondan
uzluksiz jarayonlarga o‘tish, jarayonlarni mexanizatsiyalash va av-
tomatizatsiyalash asosiy vazifalardan hisoblanadi.

Texnik progress asosida jarayonlamni intensivlash mahsulot si-
fatini va mehnat unumdorligini oshirish, y2’ni mahsulot tannarxini
pasaytirish bilan bog‘liq ravishda olib boriladi.

1.3. Kimyoviy ishlab chiqarishda jarayonlar —
materiallar balansi

Sanoat apparatlari va borliq kimyoviy-texnologik sistemalar ish-
lab turgan ishiab chiqarish tajribasi asosida yoki kimyoviy tex-
nologik qonuniyatiarga monand laboratoriyada o‘tkazilgan ilmiy
tadgigotlarga asosan ishiab chigiladi.

Yangi ishlab chiqarishni tashkit etishda bajariladigan ishlar tex-
nologik, konstruktiv (tuzilish) va texnik-igtisodiy hisoblardan iborat
bo‘lib, bunda muhandis-texnologlar, loyihalash muhan-distari,
muhandis-igtisodchilar, energetiklar, santexniklar va quruvchi mu-
handislar ishtirok etadi.

Zaruriy ko‘rsatkichlar. Vazirlik, boshgarmalar yoki korxona
(agar gayta ta’mirlash, texnologik jarayonni o‘zgartirish bo‘lsa)
talabiga asosan ilmiy tadgiqot institutlari yoki yangi texnologiya
egasi (mualliflari) yangi korxona yoki sexni qurish uchun zaruriy
ko‘rsatkichlarni taqdim etadi. Masalan, sexni loyihalash
ko‘rsatkichlari quyidagicha bo‘lishi mumkin: 1) sexning qurilish
joyi, 2) ishlab chigarish mahsuldorigi; 3) xom ashyo sifati va
tarkibi; 4) mahsulot turlari; 5) ishlab chiqarish texnologik sxemasi;
6) texnologik tartib (rejim) ko‘rsatkichlari; 7) texnologik mashina
apparatlar va ularning materiallari; 8) nazorat sxemasi va jarayonni
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boshqarish; 9) avtomatik boshqarish va boshga zaruriy hujjatlar.
Texnologiyani boshqarish uchun jarayonlar reglamenti, texnik
shartlar va boshgalar tavsiya etiladi. :

Boshlang‘ich zaruriy ko‘rsatkich va hujjatlar loyihalash tash-
kiloti tomonidan tekshirilib, tahlil qgilinadi va ijrochi bilan bir-
galikda ayrim ofzgartirishlar kiritilishi mumkin.

Hukumat, vazirlik yoki mutasaddi tashkilot topshirig‘iga asosan
loyihalash ikki bosqlchda bajariladi. Birinchi bosqgich — loyiha top-
shirig‘i qurilish joyini tanlash va asoslash, ishlab chiqarish usuli,
xom ashyo va cncrglya manbalari, pnnslplal texnologik sxemani
ishlab chiqish, asosiy jarayon va apparatlarning hisobi, ishlab chi-
garuvchi kuchlar (shtatlar)ni aniqlash, qurilish hajmi va mahsulot
tannarxini hisoblashdan iborat bo‘ladi. Loyiha topshirig‘ining asos-
ini texnologik hisoblar tashkil giladi. Turli ishlab cl:nqansh usul-
larini texnoigtisodiy solishtirish orqali xom ashyo, energiya, jarayon
va apparatlarning optimal ko‘rsatkichlari aniqlanadi.

Ikkinchi bosgich — ishchi chizmalar har bir bo‘lim uchun ipi-
dan ignasigacha aniglikda tayyorlanadi. Uning vordamida sexning
qurilishi, texnologik qurilmalar (mashina, apparat va boshqalar)
montaji {(o‘rnatilishi), kommunikatsiya va avio-matlashtirish
shaxobchalarini joylashtirish ishlari olib boriladi.

Ishlab turgan korxonada mahsulot turini o‘zgartirish yoki si-
fatini yaxshilash magsadida qilinadigan gqayta ta’mirlash ishlari
bo‘lsa, zaruriy ko‘rsatkichlar asosida loyihalash tashkiloti yoki
korxonaning loyihalash bo‘limi bajarishi mumkin.

Ishlab chigarish texnologik sxemasini tuzib chigib, xom ashyo,
yarimmahsulot va mahsulot yo‘palishlari va miqdorlari anig-
langach, material va energetik balanslar aniqlanadi.

Material va energetik balanslar hamda matematik modellash
yangi ishlab chigarishni loyihalash yoki harakatdagi ishlab chigar-
ishni tahlil qilish uchun tuzilishi mumkin.

Material balans — massalar saqlanish qonunining moddiy
ifodalanishi bo‘lib, har ganday yopiq sistema o‘zaro ta’sir giluvchi
moddalar miqdori, ta’sirlashuvda hosil bo‘lgan moddalar miqdoriga
teng bo‘ladi.

Material balans tuzilganda xom ashyodagi go‘shimchalar bilan
* ketadigan ikkilamchi jarayonlar e’tiborga olinmay, asosiy moddalar

e’tiborga olinadi.

Moddalar massasini aniqlashda qattiq, suyuq va gaz fazalari
hisoblanadi va balans quyidagicha ifodalanadi:
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Gk+ Gs+ GG =Gk + G g+ Gg an

Bu yerda; Gk, Gs, Gg — ishlab chigarishga yoki ma’lum
bosqichga (apparatga) tushayotsan (kirayotgan) galtiq, suyuq va
gazsimon moddalar massasi, G'k, G's, G'g — ishlab chiqarish
mahsuloti massalari.

Qattiq yoki suynq moddalar bir necha turda bo‘lishi yoki uch
fazadan birortasi bo‘lmasligi mumkin. Unda 1.7-formula sod-
dalashishi yoki murakkablashishi mumkin.

Material balans moddalar sarfi yoki hosil bo‘lishi ma’lum vaqt
bicligi ichida hisoblanadi.

1.4. Kimyoviy ishlab chiqarishda jarayonlarning energetik balansi

Reaktorlarni hisoblashda boshlang‘ich tenglama bo‘lib, issiglik

o‘zgarishlarini e’tiborga olgan issiglik balansi tenglamasi hisobla-
nadi. U odatda reaksion aralashmadagi biror tashkil etuvchi (kom-

ponent) modda bo‘yichatuziladi.
Issiglik balansini umumiy ko nmshda quyidagicha yozish
mumkin:
Qxirish = Qsart (1.8)

Bunda: Qs — reaktorga vaqgt birligi ichida kirayotgan issiglik
miqdori; Qs — vaqt birligi ichida sarflanayotgan issiqlik migdori.
Oddiy ekzotermik reaksiya jarayoni holati:

A-V+Q (1.9)

bo‘ladi Bu holda jarayonga issiglikning kirishi: -
Quirish = Qk.r.t Qreag (1.10)
Bunda: QK . — vaqt birligi ichida A modda V moddaga ay-
lanjshida ajralib chiqgan (kimyoviy reaksiya) issiglik miqdori, Qreqg,
— vaqt birligi ichida reaktorga modda (reagent) bilan kirayotgan

issiglik migdori.
Issiglik sarfi quyidagi tenglama holida yozilishi mumkin;

Quart = Quaxs, + Qyig" + Qyoq (L.11)
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Bunda: Qpay — vaqt birligi ichida reaktordan mahsulot bilan
chigib ketayotgan issiglik miqgdori; Q¢ — vaqt birligi ichida reak-
torda yig‘ilgan issiqlik migdori; Qyoq. = vaqt birligi ichida atrof-
muhitga sarflanayotgan (yo‘qolayotgan) issiglik miqdori.

Quish, va Qs (1.11) dagi qiymatlarni (1.8) tenglamaga

qo‘ysak:
Qk. r. T Qreag, = Qmaxs + Qyig.+ Qyoq (1.12)
bo‘ladi. O‘rinlar almashtirilsa:
Qyig,=’(Qmm,'Qmag.)-QW‘q+Qk.r. bo‘ladi. (1.13)

bo‘ladi. Reaktorga xom ashyo bilan kirayotgan issiqlik bilan undan
reaksiya natijasida isigan modda — mahsulot bilan chigayotgan is-
siglik o‘rtasidagi farq konvektiv issiqlik oqimi deyiladi va quyida-

gicha yoziladi:
Qkonv, = Qmaxs, — Qreag, (1.14)
Tenglama (1.13} quyidagi ko'rinishga ega bo‘ladi:
Qyig‘. = Qkonv*" QW‘Q' + Qk. r. (1.15)

Issiqlik balansi tenglamasi reaktorning tipiga (turiga) va issiglik

tartibi (rejimi)ga bogliq ravishda turli ko‘rinishga ega bo‘lishi
mumkin.
Umumiy holatda esa jarayon ko‘rsatkichlari (harorat, konsen-
tratsiya va boshq.) reaktor hajmi bo‘yichao‘zgarishi yoki vaqt
bo‘yichao‘zgarishi mumkin. Bu holda issiglik balansi differensial
tenglama holida yoziladi va hisoblanadi.

Bu maqsadda ofzgartirishlar Kiritilgan konvektiv issiqlik al-
mashinish differensial tenglamadan foydalaniladi:

' ET ET ET ET
pCp --—-—=—Cp(Wx—+W -—-+Wz-—--]+i
E Ex Y Ey Ez (1.16)

(E’T + E,T + EzT]—FkATi-UAH.
Ex, Ey, £z,

Bunda, p — reaksion aralashma zichligi; Cp — aralashma is-
sighik sigfimi; X, U, Z — fazoviy koordinatlar; Wx, Wu, Wz —
oqim harakati tezligining X, Y, Z ofqlari yo‘nalishidagi
ko‘rsatkichlari; A—reaksion aralashmaning issiqlik o‘tkazish (mole-
kulyar va turbulent) koeffitsiventi; F — issiqlik almashinish yuza
birligi; K — issiglik almashinish koeffitsiyenti.
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AT=Ta—Tis ,, bunda: Ta — reaksion aralashma harorati; Tis_
a = issiqlik almashtirgichdagi harorat; U — kimyoviy reaksiya
tezligi; AN — reaksivaning issiglik effekti.

Tenglamaning (1 16) chap tomonidagi ko‘rsatkichlar guruhi
elementar hajmda yig“ilgan issiqlik tezligini ko‘rsatadi. Unga (L.15)
tenglamadagi Qyig giymati muvofig kcladl

= = 17
0, = Co (BT

Tenglamaning o‘ng tomonidagi ko‘rsatkichlar goruhi esa ele-
mentar hajmda (X, Y, Z) xoopnunaranapura muvofiq ravishda
konvektiv-issiglik o‘tishini aks ettiradi.

" O'ng tomondagi ko‘rsatkichlarning ikkinchi guruhi esa reaksion
aralashmaning issiqlik o‘tkazuvchanligiga bog‘liq ravishda is-
siglikning o‘zgarishini ko‘rsatadi.

Issiglik o‘tkazuvchanlikning ta’sirini aks ettiruvchi konvektiv
ogqim bilan issiglik o‘tishining umumiy giymatiga (1.14)
tenglamadagi Qy.ny, muvofiq keladi. Natijada quyidagicha yozish
mumkin:

_k1.18)
(_E..z£+££+££]
'Etz E)’z EZZ
(1.15) va (1.16) tenglamalarni solishtirsak:
Qyo'q = FKAT (1.19)
va

. Qk r. = UAH : (1.20)

kelib chiqadi.

'{[cnglama (1.16) ni yechish ko‘pincha Katta giyinchiliklarga
bog‘liq.

Reaksiyaning borishiga, reaktordagi tartib (rejim)ga bog‘liq rav~
ishda tenglamadagi ayrim ko‘rsatkichlar juda ham kichik giymatga
ega bo'lib, ularni e’tiborga olmaslik mumkin bo‘ladi. Natuada
tenglama soddalashib, yy~chish natijasida yetarli darajada aniq qi-
ymatlar (natijalar® olish mumkin.

Yuqoridagi (1.15) va (1.16) tengiamalar targ‘oq bo‘lmagan
{nostatsionar) tartib (rejim)da issiglik cgimining matematik yozil-
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ishi bolib, unda issiglikning yig mshx va harorat vaqt
bo‘ylchao‘zgaradl

U_zlul_(mz 1shlayd3gan reaktorlar turg‘oq (statsionar) tartib
xususiyatiga (xarakteriga) ega, ya’ni Qi ~ 0.

Davriy (periodik) ravishda ishlaydigan reaktorlarda tartib doimo
o‘zgarib boradi, ya’ni Qg * 0.

Davriy reaktorlarda issiglikning konvektiv o‘tishi bo‘lmay, Qe
- 0 bo‘ladi.

Energetik  balans energivaning saqglanish gonuni asosida tuzi-
ladi. Unga asosan yopiq sistemada energiyalar yig‘indisi doimiydir
{ma’lum bir miqgdorga ega), ya’ni kimyoviy texnologik jarayonga
kirayotgan issiqlik miqdori sarflanayotgan issiglik migdoriga teng.
Material balans va kimyoviy reaksiyalar issiglik effekti
ko‘rsatkichlariga asosan issiqlik balansi tuziladi. Bunda apparatda
kechadigan kimyoviy reaksiyalar, fizik o‘zgarishlar, issiglik effekti,
tashqaridan berilayotgan issiqlik, mahsulot bilan chigib ketadigan
issiglik va apparat devori orqali sarflanadigan issiglik hisobga oli-
nadi. Issiglik effekti quyidagi ko‘rinishda hisoblanadi:

- QQ+ Qs+ QG+ QF + Qr+'Qk = Q¥q + Q¥S+
+Q*G + Q*f + Q*R + Q%y (1.21)

Bu yerda: Qk, Qs, Qg — apparatga gattiq, suyuq va gaz ho-
latida berilayotgan moddalar bilan kirayotgan issiglik miqdorlari.

Q*K, Q"s va Q™ esa apparatdan chigarilayotgan mahsulotlar
bilan chigayotgan issiqlik miqdorlari, ularning farqi esa konvektiv
issiglik ogimi deyiladi. Qf va Q¥ — fizik o‘zgarishlar jarayonida
chigayotgan va yutilayotgan issiglik miqdorlari.

- Qr, Q%r — endo va ekzotermik reaksiyalar issiqligi va Qk —
sistemaga kiritilayotgan isitish va Q“y — atrof-mubhitga yoki sovut-
gich orqali chiqib yo‘gotilayotgan issiglik migdori.

Qgq, Qs, Qg va Q%*k, Q%s, Q™z — moddalarning (materiallar-
ning) issiq tutishi deyiladi. Odatda bu kattalik sistemaga kirayotgan
va undan chigayotgan har bir modda (material) uchun quyidagi
formula bo‘vichahisoblanadi;

Q=G st (1.22)

Bu yerda G — modda (material) migdori, $ — uning o‘rtacha
issiglik sig‘imi va t — harorati.

Issiqlik sig‘imi ma’lum bir harorat va modda uchun texnik ad-
abiyotlarda ko‘rsatilgan.
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Odatda, reaktorga (apparatga) bir emas bir necha xom ashyo
(material — modda) berilishi mumkin. Bunda moddalar aralash-
masi issiqlik sig‘imi quyidagicha aniqlanadi:

G, +G,c, +Gye,...

C.=
G +G,+G, (1.23)
Fizik jarayonlardagi issiqlik migdori quyidagicha aniqlanadi:
Qf = G(f] + Gafy + Gafy +... (1.249)

Bu yerda: Gy, Gy, G3 — moddalar miqdori, f, f3, f3 ~ fa-
Zoviy ofzgarish issiqliklari, va’ni kondensatsiyalanish, kristallanish,
erish va boshqgalar,

Ekzotermik va endotermik reaksiyalar issigligi quyidagicha

aniglanadi: :

AtV =D AN - (1.25)

A va V moddalari orasidagi reaksiya issigligt D modda hosil

bo‘lishi va issiglik effekti AN bilan hisoblanadi.

Apparatga berilayotgan-yo‘qolayotgan, masalan, isituvchi bug'
bilan yoki yo‘qolayotgan issiglik quyidagicha aniglanadi:

Qb = Ge (tg — tox ) (1.26)

Qb = Gfb 1.27

Bu yerda: G — bug’ miqdori, § — issiglik sig‘imi, Fb —

bug*lanish issiqligi yoki apparat devori orgali berilgan (yo‘gotilgan)

issiglik miqdori:
Qv=KF(ti—tc) 1 {1.28)

Bu verda: K — issiglik uzatish (berish) koeffitsiventi, F — i
siqlik yuzasi, ty; — isituvchi moddaning o‘rtacha harorati, tc — isiti-
layotgan (sovuq) moddaning o‘rtacha harorati va © — vaqt. Bu
tenglama bilan jarayonga berilayotgan yoki olinayotgan, atrof-
muhitga vo‘qotilayotgan issiglik migdorlari aniglanadi.

Kimyoviy jarayonlami va reaktorlarmi modellash. Texnologik
tartib, apparatlar va qurilmalarming optimal ko‘rsatkichlarini
anmiglash uchun, ya’ni texnologik sistema ishini optimallash uchun
loyihalash jarayonida kimyoviy jarayonlar va reaktorlarni modellash
tadgiqoti o‘tkaziladi.

Modellashdagi birinchi masala—jarayon tczllgl yoki tezlik kon-
stantasi, yoki mahsulotning chiqgishi ulami aniglash uchun zarur
bo‘lgan kattaliklar—ko‘rsatkichlar bilan funksional bog‘ligligini
matematik aniglashdan iborat. Kimyoviy texnologik jarayon
tezligini aniglashda (tavsiflashda) asosiv ko‘rsatkichlar—ma’lum
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hajmda vaqt birligi ichida reaksiyaga kirishayotgan moddalar
migdori (konsentratsiyasi)—C), €, C3 komponent -(tashkil
etuvchilar) larning effektiv diffuziya koeffitsiventlari — Dl, Dz’ D3
harorat — T, bosim — R, harakatning chiziqli tezligi — Wv, Ws,
'Wg lar orqali aniglanadigan o‘zaro ta’sirlanuvchi fazalarning
aralashtirish darajasi, qo‘llanilayotgan Kkatalizator aktivligi Ak,
Komponentlar sistemasi zichligi Rk, Rs, Rg, dinamik — p yoki sta-
tik v (emKocrs), sirt tarangligi yoki fazalar chegarasidagi adgeziya
— a, kuchi, sistemalarning shakli, reaksiya hajmi balandligi N, ap- .
paratning asosiy o‘lchamlari (diametri D, uzunligi — /) va bosh-
qalar hisobga olinishi mumkin:
U =f(Cy, Cq, C3... D1, Dy, D3... T, P, WK,
We, Wg, Ak, Rk, Rs, Rg, u, a, N, D...) (1.29)
jarayon Kkinetikasini aniglashda asosan;

1) fizik modellash; 2) matematik modellash; 3) xususiy nisbat-
lar asosida modellashga masshtabli o‘tish usullari go‘lianiladi.

Fizik modellash. Jarayon kinetikasini modellashda aniglovchi
sifatida ko‘pincha Margulis kriteriysi qo‘llaniladi: Ma =k / w.

Bunda: K — jarayon tezligi konstantasi, m/s, w — oqimning
chiziqli tezligi, m/S (demak, kriteriya o‘lchamsiz birlik). Odatda,
bir necha aniqlovchi kriteriyalar ishtirokida bu tenglama yechiladi:

Ma = VRea Prb, Amc Sd Ge, . (1.30)
bu yerda, V — proporsionallik koeffitsiyenti; Re=Wlp/u — Rey-
nolds kriterivasi; Rr+wpD — Pranil, kriteriysi; Amm=YE/RT —
Arrenius kinetik kriteriysi — bu yerda: YE — aktivlanish energiyasi
katalizator aktivligini ifoda etishi mumkin; $=Cy/Cy — kompo-
nentlarning simpleks konsentratsivasi; G=/}/lp — jara-yonning
tezlik konstantasiga ta’sir etuvchi geometrik o‘lchamlar simpleksi;
a, v, s, d, ¢ — darajalar. Bu o‘Ilchamsiz kriteriy o‘zaro o‘xshash,
ammo a, v, s, d, ¢ — darajalarda farqlanuvchi hodisalarga keng
qo‘Hanish imkonini beradi.

Murakkab sistemalarda taqqoslash (podobiya) kriteriyalari juda
murakkab va ko‘p bo‘lib, ular ta’sirining o‘zaro bogligligini
aniglash giyinlashadi. Bunda o‘rganilayotgan jarayon bir necha
bosgichda tahlil qilinadi. Taqqoslash wusuli asesida chizigli
o‘lchamlar ma’lum sonlarda — oraligda o‘rganilib, kichik massh-
tabdan (o‘ichamlardan) katta masshtabga o‘tiladi. Kiriteriya
tenglamalari model qurilmalarida oftkazilgan tadgiqotlar asosida
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tuziladi. Taqqoslash usuli (fizik modellash) nisbatan oddiyroq
jarayonlarni loyihalashda qgo‘llanadi. :

Matematik modellash. Murakkab kimyoviy-texnologik siste-
malarga, jarayonlar va apparatiarga matematik modellash usulini
go'llash mumkin. Matematik modellash usulining o‘ziga xos
xususiyati ularming izomorflik prinsipidir, va’ni twli fizik tabiatdagi
hodisalarni bir xil matematik shaklda yozish mumkin,

Masalan, har xil ko‘rsatkichlarni aniglovechi issiglik Q, modda
G va clektr J otish (aylanish) jarayonlari differensial tenglamalari
ko‘rinishiga o*xshash:

Q0= —}.-jl—t (Furye gonuni) (1.31)
de ' . :
G=<-D— (Fik gonuni) (1.32)
dal
J =—lﬁ (Om qonum) (1.33)
o dl

Bunda: A — Issiglik o‘tkazuvchanlik koeffitsiyenti; D — dif-
fuziya koeffitsiyenti; p — Om qarshiligi koeffitsiyenti.

Bu tenglamalar o‘zaro harorat, konsentratsiya va gquvvat gradi-
yentlari bilan farglanaditar:

dt de dt
d’dl’dal o (1.34)

Muvoﬁq hisoblash koeffitsiyentlarini Kiritish orqali har ganday
hodisani elektr o‘tkazishga (voki boshga ko‘rsatkichga) modellash
mumkin.

Hisoblash mashinalari ishi izomorflik prinsipiga asoslangan
bo‘lib, har ganday fizik-kimyoviy jarayonlarni modellash imkonini
beradi.

Har ganday kimyoviy-texnologik jarayonni optimallash uchun
matematik modellashda shu jarayonga, ya’ni uning tezligiga,
mahsulot chigishiga yoki boshqa asosiy ko‘rsatkichni optimallashga
ta’sir etadigan ko‘rsatkichlar (darajalar) va ularning maksimal,
minimal va o‘rtacha giymatlari tanlab olinadi. Masalan, harorat,
. reagentlari miqdori, vaqt va boshqalar. Ana shu Ko‘rsatkichlar
orqali laboratoriya yoki model qurilma sharoitida oz yoki ko'p
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miqdorli tadgiqot olib boriladi. Tadqgiqot natijalari hisoblash
mashinalariga berilib, unda differensiatlash, integrallash, jamlash va
boshqa amallar bajarilib, asosiy ko‘rsatkich (reaksiya tezligi,
mahsulot chiqishi va boshqalar) giymatlari ishlab chiqiladi va re-
gressiya tenglamasi tuziladi. Bu tenglama asosida texnologiyaning
har ganday o‘zgarishlarini kompyuterlashtirilgan avtomatik bosh-
qarish sistemasi (AVS — ASU) yordamida boshqarish va optimal
jarayonni ta’minlab turish mumkin.

1.5. Kimyoviy ishlab chigarishning iqtisodiy

samaradorligi

Kimyoviy sancat korxonasi loyihalashtirilganda asosiy digqgat
ishlab chiqarishning iqtisodiy samaradorligini hisoblab chigishga
qaratiladi va eng samarador usul tanlab olinadi. Iqtisodiy samara-
dorlikni asosiy 3 ko‘rsatkich belgilaydi:

1. Kapital xarajatlar.

2. Mahsulot tannarxi.

3. Mehnat unumdorligi.

Kapital xargjat — bu ma’lum korxona yoki sexni qurish uchun
sarflangan barcha xarajatlami o‘z ichiga oladi. Kapital xarajatlarni
tavsiflashda kapital xarajatlar ulushini hisoblash anigroq tahlil qilish
imkonini beradi. Kapital xarajatlar ulushi korxona, sex vyoki
qurilma giymatini (kapital xarajat) yillik ishiab chiqarish quvvati
nisbatiga teng:

R=K/Q (1.35)

Bunda: R - kapital xarajatlar ulushi, so‘m/t - yil, K — kapital
xarajatlar, so‘m, Q — korxona, sex yoki qurilma quvvati, t/yil.

Tcnglamadan ko'rinib turibdiki, agar qurilmaning ishlab
chxqansh quvvati, uning tuzilishi, ishlash prinsipi o‘zgartirilish yoki
jarayonni intensivlash evaziga oshirilsa, kapital xarajatlar uiushi
kamayishi mumkin ekan.

Tannarx — to'la tannarx mahsulot ishlab chigarish va uni ta-
sarruf etish uchun sarflangan xarajatlarmi pul (valuta) ko‘rinishidagi
giymati. Mahsulot ishlab chiqarish bilan uzviy bog'liq bo‘lgan
korxona xarajatlari fabrika-zavod tannarxi deyiladi va ular quyida-
gilardan tashkil topadi:

1. Xom ashyo, yarimfabrikat va kimyoviy reaksiyalarda ishtirok
etadigan asosiy materiallar sarfi.

2. Texnologiyaga sarflangan yog'ilg'i va elektroenergiya.

3. Asosiy ishlab chiqarish ishchilari maoshi.
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4. Amortizatsiva — A — asosiy ishlab chigarish fondlarini tik-
lash (mashina, apparatiar, qurilmalar va binolarning ishdan chiqishi-
— yemirilishi va boshqalamni qoplash) uchun ajratiladigan xarajat
A=K/ 10Q =P/ 10 atroﬁda)

5. Sex xarajatlari -~ asosiy fondlamni tutish, ta’mirlash (remont)
uchan xam}aﬂar (yordamch: va ta’mirlovchi ishchilar maoshi ham shu
hisobda), sexning ma’muriy — boshqaruv (personallari) xodimlari
uchun, texnika xavfiizligi va mehnat muhofazasi uchun xarajatlar.

6. Umumiy zavod xarajatlari. Asosiy mahsulot tannarxi asosida
umumzavod xarajatiari va qo‘shimcha mahsulotlar narxi hisoblab
chigariladi, sanoat igtisodiyoti kursida to‘la tushuntiriladi.

1.6. Kimyoviy termodinamika va kinetik gonuniar

Kimyoviy texnologiva va texnika fani ko‘p qamrovli bo‘lib, er-
gokimyo (kimyoviy reaksiya va kimyoviy muvozanat bajaradigan
ishlar haqida ta’limot) va xronokimyo (vagqt bo‘yichakechadigan
kimyoviy reaksivalar, jarayonlar tezligi, ya'ni kinetika va kataliz
haqida ta’limot) uning muhim qismlaridandir.

Kimyoviy texnologik jarayonlarni chugur o‘rganishdan oldin
shu jarayonlarning mohiyatini anglashga eltuvchi ayrim tushuncha
va qonunlarni bilmoq zarur. Bunday tushunchalarga issiglik va ish,
issiglik effekti va entalpiya, kimyoviy muvozanat va entropiya,
fazalar qoidasi va boshqalar kiradi.

Issiglik va ish. Materiyaning asosiy Xossasi nmng harakatidir.
Uning mezoni e¢sa harakat turlariga bog‘liq ravishda turli
ko‘rinishda namoyon bo‘luvchi energiyadir. Moddalarning o‘zaro
ta’sirlashuvi harakatlar, ya’'ni energiya almashishida pamoyon
bo‘ladi. Kimyo uchun esa eng muhimi moddalar orasida energiya
almashinish, ya’ni issiglik va ishdir. )

Issiglik modda yoki sistemani tashkil etuvchi (molekulalar,
atomlar, elektronlar va hokazo) zarrachalarning tartibsiz, xaotik
harakatlari miqdoriy o‘lchamidir.

Issiglik ko‘rinishidagi energiya almashishida yugori haroratga
ega modda energivasini past haroratli moddaga o‘zaro harakat
tenglashguncha uzatadi. Ish esa aksincha, tartibli harakatning
miqdoriy o‘lchami yoki yo‘naltiriigan kuch maydoni bo'lib, zar-
rachalarning siljishidir. Masalan, ish «A» doimiy bosim ostida
(R=const) sistemaning boshlang‘ich hajmi V| dan oxirgi V) ga
kengayish quyidagicha ifodatanadi:
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=r(V1—V») (1.36)
yoki :
A=q(gr—o}) (1.37)
Bunda: q — elekir zaryadi, ¢ va ¢ — clektron potensiattari.
Harakat bir ko‘rinishdan boshqga ko‘rinishga ekvivalent nisbat-
larda o‘tadi. Sistemaga ma’lum miqgdorda issiglik — Q berilsa, u:
sisternaning ichki energiyasini o‘zgarishi AU ga (molekula va
kristallarning to‘g‘ri, tebranma va aylanma harakatlari intensivligin-
ing o‘zgarishiga) hamda shu sistemaga ta’sir etuvchi tashqi kuchga
(tashqi bosim, sirt tarangligi va boshqalar) qarshi bajariladigan ish
— A ga sarflanadi.

Reaksiyaning issiqlik effekti va entalpiyasi

Reaksivaning o‘zgarmas bosim va o‘zgarmas hajmdagi issiglik
effekti termodinamikaning birinchi qonuni bo‘yichaaniglanadi. Bu
qonunga muvofiq har bir sistema o‘zining ichki energiyasiga ega
bo‘lib, uning o‘zgarishi sistemaga berilgan issiglik — Q va sistema.
bajargan ish — A ning qiymatlariga bog‘hq '

Energiyaning saqlanish gonunining matematik ifodasini quyida-
gicha yozish mumkin:

U=Q-A yoki Q=AU+A (1.38)

Agar sistemaga o‘zgarmas bosimdan boshqa kuch ta’sir etmasa,
ish quyidagicha ifodalanishi mumkin:

Demak, '
QP=AU+p - AV (1.40)
Agar, AU ikkita energetik daraja (U5-Uj) bo‘lsa, unda:

Qp=(U2-U Pp(Va-V)=(Ua+pVp)-(U 1oV (1.41)

U+pV=H (1.42)

Bu giymat entalpiva yoki ichki issiqlik (issiq tutish), deb nom-
landi. Demak, entalpiya o‘zgarishi AN — bu doimiy (bir xil) bosim
sharoitidagi reaksiyaning issiqlik effektidir.

Bosim R=1,013 . 105 PA bo‘lganda entalpiya uchun AN°® bel-
gisi ishlatiladi. AN ni harorat va bosimga bog'ligligi Kimyoviy
jarayonida yoki faza o‘zgarishida issiglik sig‘imi ASR ning
o‘zgarishi bilan aniglanadi: '

bo‘ladi.
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. o, &Hre=AN°T{+ASKT>-Ty) (1.43)

Gess qemwnl. Kimyoviy' va fazaviy o'zgarishlar issiglik ef-

fektlarini hamda moddalarning ayrim boshqa issiqlik xossalarini

o‘rganuvchi sohs termokimyo deb, issiglik effektlari ko‘rsatiladigan
reaksiya tenglamalari esa tcnnoklmyovxy reaksiyalar deb ataladi.

Masalan,
CH4+207e>C0+2H,0+890,2 kDj
. Termokimyo asosi bo‘lmish G.1. Gess gonuni massa-encrgiya
saqlanishi gqonuni mazmunidan ‘kelib chiggan bo'lib, goyidagicha
ta'riflanadi: reaksiyaning issiglik effekti boshlangich va oxirg
moddalarning sabiati va holatiga bogTliq bolib, oraliq basgichlar soni
va xarakieriga bog‘lig emas (R=const yoki V=const da).

Gess qonunidan kelib chiqadigat birinchi xnloea quyidagicha
ta'riflanadi: reaksiyaning issiglik effekti, stoxiometrik koeffit-
siyentlami ¢’tiborga olgan holda, reaksiya mahsulotlari hosil bo'lish
issigliklari miqdoridan reaksiyaga kinshayotgan moddalar hosil
bo‘lish issiqliklari migdorining ayirmasiga teng.

Ikkinchi xulosa esa quyidagicha ta’riflanadi: organik moddalar
o‘rtasida kechadigan reaksiyalar issiglik effekti reaksiya mahsu-
lotlari yonish issigliklari miqdoridan reaksiyaga lunshayotgan
moddalar yonish issigligining ayirmasiga teng.

Issiglik effekti reaksivada qatnashayotgan moddalar massasiga

propors:onal bo‘ladi. Bu esa massa energiya saglanish qonunining
ifodasidir.

Bertlo prinsipi. Barcha mumkin bo‘lgan reaksiyalar sistemasida
eng katta ekzotermik effekt bilan kechadigan reaksiyalar imtiyozga
egadir, degan fikeni Yu. Tomsen (1854) va M. Bertlo (1867) ay-
tishgan, Issiglik va ishni tenglashtiradigan Bertlo prinsipi eng katta
ish prinsipi, déb nom olgan. Ko‘p hollarda Bertlo prinsipi hagiga-
tan ham tajribada tasdiqlanadi. Masalan, uglerodning gelogenidlari

. hosil bo‘lishida:

SH2F)=CEAH 298=-920,5 kDj |
$+2Cly=CCl4aAH"298=-107,1 kDj ..
S+2Bry=CBrgaAH*298=+75,3 kDj
$+2J,=CJ4AH298="+251,0 kDj _

ta’sirlashishdagi ekzotermiklik endotermiklikka o‘tadi va galogemd-

larning termik mustahkamhgx hamda bu jarayonlarning aktivligiga
mos tushadi. Ya’'ni CJ4 ni Jo va Cl4 ga 170°C da parchalash

mumkin, to‘la parchalash uchun esa 1700°C harorat zarur.
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To‘rttorli uglerod esa 3000°C gacha pamhalamnaydL Yana Jmsol
nitroglitserinning ekzotermik parchalanishi:

C3H5(0ONO2)3-3C02+2,5(Hy0)+0,5(NO)+1,25(N+9)

Bu jarayon portlash xarakteriga ega bo‘lib, issiqlik- chiqishi
(AN°298=-1427 kDj) bilan boradi va katta hajmda gazlar hosil
bo‘ladi. Qaytar endotermik jarayonni hech ganday bosim va tem-
peraturada amalga oshirib bo‘lmaydi Bu kimyoviy qaytmaslikning
asosiy belgisidir.

Biroq gaytmas rcaksxynlar qaton qaytar reaksnyalar ham sano-
gsizdir. Bunday reaksiyalarni Bertlo prinsipi bo‘yichatushunib
bo‘lmaydi. Ular ma'lum bir harorat va bosimda bir tomonga,
boshqa harorat va bosimda teskari tomonga siliiydi. Bu ikki to-
monda ham, oxirigacha yetmaydi. Bunday holat kimyoviy muvo-
Zanat deb nom oldi.

Masalan, C02+H2<=CO+H20 AN©298=41,2 kDj

Ko‘rilayotgan bu sistemada moddalarning umumiy miqdori do-
imo bir xil bo‘lsa, CO7 va Hy ning aktiv molekulalari kamayib, SO
va HyO niki ko‘payib, jarayon ma’lum paytda to‘xtaganday
bo‘ladi, ya’ni reaksiya teskari harakatlanadi va dinamik muvozanat
yuzaga keladi.

Hagqigiylari qatori soxta yoki «muzlagan» muvozanatlar mavjud:

- Noyt3Hye2NH3 AN°298=-92 kDj
$02+1/2(09)¢2803 AN°298=-98,3 kDj

Bu jarayonlar odatdagi sharditda sodir bo‘lishi kerak edi.
Ammo bu holat sodir bo‘imaydi. Agar katalizator ishlatilsa rcaks:ya
sodir bo‘ladi va muvozanat tiklanadi:

Yuqorida  keltirilgAn misollardan  ko‘rinadiki, reaksiya
kyechishida issiqlik effekti uning migdoriy kriteriysi bo‘lmas ekan.

Kimyoviy muvezanat haqida keyinroq to‘la ma’lumot beriladi.

Reaksiyada qatnashayotgan zarrachalar doimo tartibsiz hara-
f:;lda bo‘ladi. Bunday tartibsizlik holati dara;asx enitropiva deb ata-

Yuqoridagi muvozanatdagi sistemada komponentlar konsen-
tratsiyalari (miqdorlari) teng bo‘lib, Cco2=CH2=Sso=Cn20=1
kmol/M3 bo‘lsa, tartibsiz harakatlanayotgan barcha CO2 molekulasi
H2 ning har bir molekulasi bilan' va o‘zaro H2 ‘ning har bir mole-
kulasi CO2 molekulasi bilan va o‘zaro, shunga o‘xshash SO va
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H20 mwlekulalari ham bir marotabadan to*qnashishi W1, W2, W3,
W4 bo‘lss, W1,2=fco28H2, W3 4=fco gN.0 ko‘rinishida ifodala-
nadi, :

Eatroplya tenglama (giymati) quyidagicha ifodalanadi:

S=Rinf . (1.44)

. Bonda, B — zarrachalaming umumiy to‘qnashishiar soni, R —
gazlar doimiysi. Entropiya Dj/(mol__K) da yoki E.B. (elektr
birligi)da o'lchanadi. Tartibsiz harakatni xarakterlash uchun holat
nisbiyligi (W) qabyn qilingan. Uni zamachalarining to‘qrashmay

yonchilab o‘tish holati deb tushuniladi.
Moddaning holat nisbiytigi bilan entropiyani A Bolsman for-

mulasi boglaydi:

- KinW=S (1.45)

Bunda: K — Bolsman doimiyligi, W — holat nisbiyligi.

Entropiya zarralar to‘g‘ri harakatiga javob beradi. Ammo mole-
kulada atomlar tebranma harakatda, molekulalar aylanma harakat
qilishi mumkin. Shuning uchun to‘la entropiya quyidagicha

bo'ladi

Sto‘la=Stut +Stebr +Sayl. (1.46;

Ya’ni har bir modda agregat holatiga muvefiq entropiya qiv-
matiga ega bo‘ladi. Tartibliroq holat kristaliarda bo‘lib, eng kam
(kichik) entropiya qiymatiga ega. Suyuq va bug‘ (gaz) holatida
modda yuqori entropiyaga ega bo‘ladi. Masalan, 1 mol muz entro-
piyasi O°S da 47,95 ¢.b. (elekir birligi), 25 °S da suvmkl 69,96 ¢.b.,
suv bug‘iniki esa 25°S da 188,74 ¢.b. bo‘ladi.

Entropiya xaos o‘lchami bo‘hb faqatgma harakat bilan emas,
balki modda zarrachalari soni, ular massasi va o‘zaro joylashishi
bilan ham bog‘liq. Masalan, 1 mol gaz holdagi ikki atomlar fosfor
(P;) 218,4 c.b. entropiyaga, to‘rt atomit fosfor (P4) esa 279, 9 ¢.b.
entropiyaga ega. Entropiya manfiy bo‘Imaydi.

RT In K=AYE-TR Alnfy (1.47)
tenglamada R Alnf; — muvozanatda gatnashayotgan moddalar en-
tropiyalari algebraik yig‘indisi (AYE — to‘g‘ri va teskari reaksiya
aktivianish energxyasi) bo'lib, entropiya o‘zgarishi deyiladi va AS®
bilan ifodalanadi, ya’ni:

AS°=(8°H90+8°0)-(8°coy+5°12)=188,7+197 ,4-
-(213,6+130,5)=42,0 e.b,
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Gibbis energiyasi. Yuqonda ko‘rsatilganlami e¢’tiborga olib
{1.47), tenglamani quyidagicha yozish mumkin: :
-R TInK=AN°-TAS°® - (1.48)

Tenglamaning chap tomoni RT Aln K energiya (Dj/mol)
o‘lchamiga ega va sistemaning ta’sirlashuvchi moddalar muvozanat
konsentratsiyalariga javob beradigan energetik darajasini xarakter-
laydi.

Sistema energiyasi o‘zgarishi yoki ishi (erkin konsentratsiyadan
muvozanatga o‘tishda): : :

AG°T =RT AlnKe (1.49)
Bu giymatni (1.48) tenglamaga ‘solishtirib, ANQ va AS® ning
haroratga bog liqlik shartini kiritsak

- AG°T=AN°-TAS°T - (1.50)
yoki : S
AG°T=AN°298-TAS°298=-RT AlnK,.

Bu tenglik termodinamikaning asosiy tenglamasi deyiladi va
massalar ta’siri gonuni (K), reaksiya issiglik effekti (AS°298) va
harorat('[')mlshkattahglAGﬂbﬂanozarobog‘laydi

Kattalik G bosim o‘zgarmas bo‘lgan sharoitda kimyoviy reak-
siya ish ba]arganda energiva darajasini xarakterlaydi va bu kaftalik
Gibbs energiyasi deyiladi.

O'zgarmas bosimdagi jarayonlar sistema izobar potensialining
o‘zgarishi bilan amalga oshadi. Bu o‘zgarish AG bilan belgilanadi
(1.50) tenglama. Agar biror jarayon borishi mumkin bo‘lsa, unda
AG ning o‘zgarishi noldan kichik bo‘ladi (AG<0) va jarayon o‘z-
o‘zidan borishi mumkin. Ayni sharoitda borishi mumkin bo‘lmagan
jarayonlar uchun G>0 dir. (1.50) — tenglama bo‘yichaAN ciste-
maning tartibsizlik darajasini kamaytirishga, TAS esa tartibsizlik
'damjas:m oshirishga intiladi. G=0 bo‘lganda entalpiya fakton un-
ing entropiya faktoriga to‘g‘ri keladi:

AN=TAS

Bunda: AN va T AS jarayonga ijobiy ta’sir etadi, AN<O va
AS<0 bo‘lishi kerak yoki AN katta manfiy qumatga ega bo'ladi;
yoki AN>0 bo‘lib, entropiya undan ancha yuqori qiymatga cga
bolishi mumkin.

Sistema o‘z energiya zaxirasini kamaytjrishga intiladi. Bunday
holda AN<O bo‘ladi. Agar modda bir holatdan ikkinchi holatga
o‘tganida uning energiya zaxirasi o‘zgarmasa, ya’ni AN=0 bo‘lsa,
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unda jarayon entropiya o‘zgarishiga bog'liq bo‘ladi va u entropiya
AS>0 tomonga yo'naladi. Agar tartibsizlik- darajasi o‘zgarmasa —
AS=0 bo‘lsa, jarayon yo‘nalishi entalpiya kamayishi — AN<0 to-
mon boradi. Kimyoviy jarayonda hammn AN, ham AS o‘zgarishi
mumkin.

Bunday hollarda o‘zgarmas bosimda jarayonlar sistemaning
jzobar potensiali o‘zgarishi bilan amalga oshadi.

Termodinamik ikkinchi qonuni birinchisidan — Q=AU+A,
ya'ni energivaning saqglanish qonunidan kelib chiqadi va energi-
yaning bir ko‘rinishidan ikkinchi ko‘rinishga o‘tish mazmunini
ochib beradi.

Kamo teoremasi bo‘yichama’lum harorat oraliglida Kamo
mashinasi foydali ish koeffitsiventidan (F.i. k, =n) yugori 1K ga
¢ga mashina bo‘lmaydi. Karno siklini eslaymiz.

Karno qaytar sikli: izotermik kcngaylsh (ishchi jism Ty haro-
ratli issiglik beruvchidan issiglik Qq ni oladi), adiabatik kengayish,
izotermik siqilish (ishchi jism T9 haroratli issiglik oluvchiga bir
qlsm issiqlik Q1 ni beradi) va adiabatik siqilish.

Bu Kamo tog‘ri (issiq) sikli — A=Q1-Qg teskari sikl (sovutish)
da esa Q)= +A.

Karno-Klauzius teoremasi: gaytar sikl bo‘yichaish bajarishda
mashina foydali ish koeffitsiyenti ishchi jism tabiatiga bog‘liq emas,
balki ish bajarilishidagi haroratlar o‘zgarishi bilan belgilanadi.

A_Q-Q T,-T,
n=—=-=t = q(Tsz) =
Q Q | T (L.51)

n=1-(T5/T1) da Ty=0 bo‘lsa, ya'ni harorat (Issiglik) to‘la ishga
aylansa, n=1 bo‘ladi. Bu esa amalda mumkin emas. Chunki ish
bajarayotgan issiglik atrof-muhitga, Karno siklidagi ishlarga va
boshqa qaytmas jarayonlarga sarf bo‘ladi. Har ganday encnglya is-
siglikka o‘tishga harakat qiladi.