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GIiRIiS

Kimyada vo kimya texnologiyasinda ehtimal olunan
ganunauygunluqglarin askarlanmasi, KTP-in optimallasdiriimasi vo
idaro olunmasi isinin yiikksok doqiqgliklo az vaxt itkisi hesabina
togkilindo modellogdirmo  metodlarmin  totbiqi  avozolunmazdir
[1,2,3].

Riyazi modellogdirmo prinsiplorinin vo miiasir informasiya
texnologiyalarinin totbiqi [7,12] istonilon prosesin optimal texnoloji
layihasinin operativ se¢imini vo ekoloji tosir effektini gabaqcadan
qiymatlondirmays imkan verir.

KTP-nin  modellogdirilmosindo  osas morhoalo  toplanan
informasiyalarin analizi bazasinda hadiso zonasi {izro ehtimal olunan
hal doyismolorinin (kimyovi ¢evrilmolor, mexaniki vo hidrodinamik
proseslor, miibadilo proseslori vo s.) kinetik qanunauygunluqglarinin
vahid sistem ¢or¢ivasindo riyazi modellosdirilmasidir. Elmdo bu
omoliyyat KTP-nin kinetik modellosdirilmosi kimi qobul olunur
[4,12,19].

Tortib olunmus kinetik model tosir faktorlarinin vo osas
gostaricilorin zamana goro paylanmasini agiqlamaga imkan verir vo
imumi riyazi modelin islonmosinds osas istirak¢1 kimi izlonir.

Mosolonin totbiqine texnoloji proseslorin  reallagdiriimasi
sahosindo calisan miitoxossislorin, kimyag¢i vo kimyaci-miithondis
ixtisaslar1 lizro tohsil alan tolobolorin genis ehtiyaclarinin oldugunu
nazore alaraq miixtolif toyinatli KTP-nin kinetik modelinin tortibi,
onlarin agiqlanmasi vo istifado imkanlarim1 “KTP-nin kinetikasinin
modellosdirilmasi” movzusunda kitabda ¢atdirmaga calismisiq.

Nosrdo nozordo tutdugumuz mosslo bir-birini tamamlayan
novbati bolmolorlo verilir.

— Kimya texnologiyasinin islonmosindos kinetik modellogdirma.
Kinetik modelin tortibi;

— KTP-in kinetik modelinin agkar toyinat marhalslori;

— Kinetik modelin hall metodlart;

— Kinetik modellasdirmada faza miixtolifliyinin izlonmasi;
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— Katalitik KTP-in kinetikasinin modellosdirilmasi;

— Kinetik modellogsdirmads miibadilo proseslori;

— Kimyovi kibernetikanin formalagsmasinda kinetik modelloas-
dirmanin rolu.

Hor bir bolmo miiasir hoall metodlarinin totbiqi ilo agiglanan
praktik masalalarlo ¢atdirilir.

Vosait mixtolif mexanizmli KTP-nin modellasdirilmasi,
optimal texnoloji layihonin islonmasi vo idars olunmasi iginin
toskilindo kinetik modellogsdirmo noticolorinin praktik totbiqi ilo
yekunlagdirilir. Notico tolobolorin fonn {izro sorbost is segimini
asanlagdiran istiqamatli praktik mosalolor ilo tamamlanir.



I FOSIL

KiIMYA TEXNOLOGIYASININ iISLONMOSINDO
KIiNETiK MODELLOSDIRMO

Elm va tohsilin biitiin sahalorinin formalagmasi toplanib, analiz
olunmus informasiyalarin maqsadli istigamot {izro totbiqi osasinda
hoyata kegirilir. Istigamatli toyinatin miimkiin sorait intervali {izro
reallasdirilmas1 vo idaro olunmasi ehtimal olunan ganunauygun-
luglarin qarsiligh olagesi ilo mioyyanlosir [5,13]. Hadiso kimyovi-
texnoloji proses (KTP) mokaninda bas verarso, ganunauygunluglarin
toyinatt  gozlonilon hidrodinamik hal doyismolori, mibadilo
proseslori, kimyovi c¢evrilmoalor vo mexaniki proseslorin qarsiliqlt
olagosi nozoro alimmagla reallagdirilir. Bu halda tosir faktorlarina
gora ehtimal olunan fordi proseslorin vo timumi hal doyismolarinin
paylanmasi nozero almir. Notico KTP-in osas gostoricilorinin (y,)

miimkiin  texnoloji parametrloro  (x,u,k.....) goro funksional

doyismasi ilo misahido olunur. Yoni, asas gostoricilorin toyinati
timumi halda

v, = f(x,,u,k,....)

funksiyasi ilo miioyyonloasir [15]. Burada,
¥, - osas gostaricini (¢1x1$ parametrini),

X, - temperatur, tozyiq, sorf torkibini...... (giris parametri),

u - texnoloji strukturlardaki kecid giicti;

k - geometrik struktur, katalitik aktivlik, istidoyisdirici sothin
sahosini gostarir.

KTP-in reallasdirilmasina imkan veran tosir faktorlari
intervalinda osas gostoricilorin paylanma xarakteri c¢oxdoyislonli
funksiyalarin analoji tosviri ilo uygunlasdigin1 nazors alaraq proses
mokanin1 kimyovi-texnoloji sistem (KTS) kimi gobul etmok olar.
Vahid KTS iizro texnoloji prosesin osas gostaricilorinin doyigmosi
sistem zonasinin energetik durumu vo istirak¢lr komponentlorin
kimyavi potensial forqlori ilo miioyyonlosir. Hansi ki, sistemin
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sarbast enerji doyisikliyi ilo xarakterizo olunur.

AG, = AG/ + ZT:A,u,.

7=0

Istirakg1 komponentlorin AG, - sorbost enerji doyisikliyino
uygun olaraq proses zonasinda (V) ehtimal olunan kimyavi
cevrilmolorin siirot doyismosi do miisahido olunur. Yoni, néviindon
asili olmayaraq biittin hallarda secilmis 7 hocminds KTP-in
baslangic (r =0) vo son (r=7,) veziyyatini alagelondiron enerji
vo kiitlo mibadilalorinin vahid sistem iizro tamamlanmasi tmumi

stirot (z 5,} dayismasi ilo eyni sisteminds bas verir.
i=1

Ogor hadiso atom vo ya molekulyar durumun yenidon
paylanmasi vo ya qruplasmasi ilo naticolonon kimyavi reaksiyalarla
miisahido olunarsa, texnoloji durumu KTP kimi gobul etmok olar.
KTP-in magsadli istigamat iizra asas reaksiya siiratini vo siirats slava
hadisolorin tosirini giymoatlondiron bolmosi kimyoavi kinetika kimi
gobul  olunur. Texnoloji  proseslorin  igslonmasindo  kinetik
ganunauygunluglarin askarlanmasi vacib hal kimi qobul olunur. Bu
hal riyazi modellogsdirmo metodu osasinda kimyovi reaktorlarin
layiholosdirilmosi vo KTP-in idaro olunmasi isinin togkilindo xiisusilo
maraqlidir.

Modellosdirmo, elmin biitiin sahoalorinin inkigafinda, xiisusilo
naticolorin totbigindos 6z aktuallig1 ilo genis maraq sahasino malikdir.
Bu elmin totbiqi texniki inkisafi stirotlondirir, yeni istehsalin togkili
miiddotini kifayot godor azaltmaga imkan verir. Hans1 ki, elektron
hesablama sobokalorinin vo kibernetikanin inkisafi ilo birbasa
olagolidir. Bu halda asas moqsad, uygun modelin tortibi vo onun
bazasinda magsadli istiqgamat tizro aragdirmadan ibaratdir.

Model orijinal iizro doyismosi ehtimal  olunan qanuna-
uygunluglarin askar ifado formasidir. Oz tosvir strukturuna goro
model - codvol, grafiki vo miixtalif analitik ifadslorlo verilir. Bu
halda proses zonasi tzro  ehtimal olunan energetik vo kiitlo
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miibadilslorinin funksional ifadslorinin eyni sistem tizro aragdirilmasi
tolob olunur. Hadisalorin bels tasviri obyektin riyazi yazilist vo ya
riyazi modeli kimi qobul olunur. Ona goére do kimyavi-texnoloji
proseslorin  modellasdirilmasi omaliyyati aparilarkon avvalcodon
prosesin nozori analizi aparilmali, ehtimal olunan fiziki, fiziki —
kimyavi vo kimyavi kecid hallar1 askarlanaraq uygun riyazi modeli
tortib olunmalidir. Umumbeoseri saglam miihitin formalasdiriimasi
dovrii kimi gobul olunan miuasir dovrds yeni istehsal proseslorinin
layiholosdirilmosi vo moévcud istehsal sahalorinin yenidon qurulmast
isinin  reallagdirilmasinda ekoloji tosir nozers alinmagqla enerji
sorfinin minimuma endirilmasi asas sort oldugunu nozoro alaraq belo
gonaato golirik ki, imumi riyazi modelin islonmosindo qeyd olunan
tolobatlar miitloq nazors alinmalidir.

Modelin askarlanmasi qurulusa uygun olverigli riyazi
metodlarin  vo programlarin se¢imi vo totbiqi osasinda  hoyata
kegirilir.  Naticolor osasinda daxili ve xarici tosir faktorlarmin
doyisma intervali tizro kimyavi-texnoloji sistemin optimallagdirilmasi
omaliyyatt  aparilir. Qarsiya qoyulan moagsad optimal texnoloji
sxemin iglonmosi va idarsedici funksiyanin se¢imi ilo reallagdirilir.

flkin arasdirmalarin noticosino osason belo qonaoto golmok
olar ki, modellogsdirma elminin osas maqgsadi - kimyovi-texnoloji
istehsalin reallagdirilmasi ticin  Oyronilon sistem iizro bas vermosi
ehtimal olunan proseslorin imumi ganunauygunluglarinin daqiqlos-
dirilmasi, texnoloji soraitin se¢imi, xammal vo enerji monbalorinin
faydali istifadesi toloblori, eloco do, prosesin gedisi zamani1 miisahido
olunan ekoloji tosir gostaricilorinin vo kimyovi-texnoloji sistemin
osas idaroedici funksiyalarinin askarlanmasidir. Ardicil  olaraq,
kimyavi-texnoloji sistemin miixtalif elementlori tizro modellorin
qurulmasi tisullari, imumi riyazi modelin tortibi vo uygun olverisli
hesablama metodlarinin se¢imi iginin Oyronilmasindon ibaratdir.
Kimyavi-texnoloji proseslorin modellosdirilmosi elminin  totbiqi
praktik cohotdon optimal soraitin, kimyovi reaktorlarin vo komokei
aparatlarin  se¢imino, optimal texnoloji layihonin tortibino vo
texnoloji proseslorin idaroetmo isinin toskilino imkan verir [14].
Umumeon bels gonasts golmok olar ki;

— riyazi modellogdirms osasinda KTP-in optimallagdirilmasi vo
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istehsal hocmi saviyyasindo optimal sintez soraiti izlonir;

— miirokkab KTP-in elementar morhalslorinin riyazi modeli
proseslorin atom — molekulyar soviyyodo miisahido olunan
ganunauygunluqlarini, ham¢inin mezo -, makro vo meqa — saviyyada
kiitlo — enerji — mibadilolorini eloco do, impuls doyismolorini
qiymatlondirmays imkan verir. Natico magsadli mohsulun qurulus vo
keyfiyyatini ovvolcodon qiymatlondirmoyi tomin edir. Masolonin
halli sanaye hacminds istehsalin togkili isini asanlasdirir;

— KTP-in modellogdirilmosi sonaye aparatlarinin tohliikosizlik
isini tomin etmoys vo Umumi istehsalin ekoloji tosirini izlomoyo
imkan verir;

— proses haqqinda informasiya — odobiyyat analizi, tocriibi
gostoricilor, xammal, mohsullar, istirak¢1 aparatlar vo onlar arasi
olago vo s. molumatlarin toplanmasi vo analizi modellogdirmo
elminin asas bazasi kimi qabul olunur;

- KTS-o daxil olmasi ehtimal olunan proseslorin vahid sistem
corgivasindo arasdirilmast vo proseslor arasi qarsiliqlt olagslorin
askar tosviri hor bir elementar morhalo vo {Umumi sistem {izro
modelds nozare alinmalidir.

Yoni, modellogdirmonin asas maqgsadi yiiksok soviyysli riyazi
modelin islonib hazirlanmasidir. ©Omoliyyat zamani1 senaye miqya-
sinda kimyavi ¢evrilmolora tosir edon biitiin faktorlar 6z oksini
tapmali, onlarin bir-birindon asililigi askarlanmalidir. Bu halda
miibadilo proseslori, iqtisadi vo ekoloji faktorlar askar riyazi formada
vahid sistem g¢or¢ivosindo dyronilir.

Modellosdirma amoaliyyati optimallasdirma isini siiratlondirir vo
doqiqlosdirilir.  Parametrlorin  tosir  intervali  {izro  optimal
konstruksiyalar vo idarsedici funksiyalar doqiqlosdirilir.

Noticoalor optimal texnoloji layihonin islonmosindo vo prosesin
sonaye istehsalina catdirilmasinda istifads olunur.

Istanilon kimyovi istehsali is¢i zonas1 {izra miixtolif kimyavi -
texnoloji proseslorin (KTP) bas verdiyi texnoloji quruluslarin
mocmuu kimi tosovviir etmok olar. Qeyd edok ki, konkret prosesin
getmoasi tiglin istifado olunan qurulus aparat adlanir. Hans1 ki, onlart
0z aralarinda xammallar, mohsullar vo enerjidasiyict axinlar
vasitosilo qarsiligli olago birlosdirir. Bunu nozoro alsaq kimya



sonayesini miioyyon olunmus xammalin emalindan  maogsadli
mohsulun istehsalina istigamatlondirilmis amoliyyatlar kompleksi
kimi tosovviir etmok olar. Noaticoyo osason, xammallarin emali vo
mohsullarin istehsal intervalinda aparatlar vo is¢i axinlari vahid
sistemin toskil hissasi kimi qobul etmok olar. Ona goéro do mogsadli
mohsulun istehsali tiglin nozordo tutulan durum miioyyon olunmus
texnoloji omoliyyatlar ardicilligint 6ziindo birlosdiron aparatlar vo
garsilighh olageds olan texnoloji axinlar kompleksi kimyovi —
texnoloji sistem (KTS) kimi gobul olunur. Beloliklo, tmumi
texnoloji qurgunu, eloca da, onun har bir elementini ayriliqda sistem
kimi formalasdira bilorik. Sxematik olaraq:

U

X y
—_— —
 ——— K —
—_— =
—_— —

KTS elementinin sxematik tasviri

Bu halda (x,y) uygun olaraq, giris vo ¢ixis parametrlorini

gostorir. Hanst ki, texnoloji axinin temperaturu, tozyiqi, sorfi, torkibi
vo s. gostaricilori ilo  toyin olunur. Idaroetmo faktorlar1 agar
kegidlorinin voziyyati, giici vo s.— u, qurulus parametrlori iso —
geometrik struktur, katalitik aktivliyin paylanmasi, istidayisdiricinin
aktiv sothi vo s. uygun olaraq k ilo isaralonmisdir.

Texnoloji sxemin analizindon goriindiiyli kimi giris vo ¢ixis
parametrlori eyni zamanda kiitlo vo enerji axinlar ilo tonzimlanir.
Noticoyo osason  iimumi qurgunun  eloco do, onun hor bir
elementinin is goraiti ti¢lin material vo enerji balanslarinin tortibino
ehtiyac yaranir. Omoliyyatin aparilmasinda nazore almaq lazimdir ki,
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KTS tizra ¢ixis parametrlori giris parametrlori, idarsedici vo qurulus
parametrlorindon funksional asili formada doyisir;

y=f(xuk)

f(x,u,k) funksiyasi proses zonasi {izro temperaturun,
tozyiqin, konsentrasiyasinin, hocmin vo s. doyismosi ilo olagoli
migahids olunmasi fiziki — kimyavi qanunauygunluqlarin riyazi
yazilig formasidir. Qeyd edok ki, bu tortibat zamani1 KTS-in har bir
elementi timumi sistemin toskiledicisi kimi qobul olunur. Belo
gonasto golmok olar ki, KTS-in hor bir elementinin vo timumi
sistemin ¢ixis parametrlori giris faktorlarinin vo daxili tosir
parametrlorinin vahid sistemds doyison funksiyasidir. Ona goro
v, = f;(x,u,k) funksiyasimin agkarlanmasi ti¢tin KTS-in vo onun hor

bir elementinin tosir faktorlarmi (x,u,k) doyison - yoni arqument,
cixis parametrlorinin (y;) iso funksiya kimi doyisdiyini qobul etmok

daha maraqlhidir. Odur ki, modellosdirma  omoliyyatinin
aparilmasinda hor bir tosir faktorunun osas gostoriciloro miqdari
tosirini (mas., cadval vo grafik) dogiqlosdirmok vo  noticalorin
funksional ifadoe formasini miioyyanlosdirmak lazimdir. Ona goérs
do Oyronilon hadisonin osas gostoricilori sorti olaraq funksiya kimi
gobul olunur vo hadiso zonasinda miisahido olunacaq hor bir
prosesin  qanunauygunluglart nozoro alimir. bu halda tosir
parametrlorinin, yoni arqumentlorin doyismo intervali imumi sistem
lizro proseslorin nozori — termodinamik vo kinetik analizi osasinda
mioyyon olunur. Omoliyyat zamani asas gostoricilorin funksional
paylanmasi daimi izlonir. ~ Qabul olunmus timumi sistemin hor bir
elementar morhoalosinin vo mimkiin proseslorin asgkar riyazi yazilig
formas1 miioyyonlosdirilir. Hans1 ki, bu onun riyazi modeli kimi
gobul olunur. Ona goérs do riyazi modelin tortibinoe qodor sistem {izro
mimkiin proseslorin nazori analizinin aparilmasi vo ilkin praktik
noticolorin arasdirilmasi tolob olunur. Kimyovi — texnoloji prosesin
miasir soviyyado reallagdirilmasini tomin etmok ticin  miimkiin
kimyavi ¢evrilmalorin nazori ehtimali sorhaddi, kiitlo vo enerji
otiirmalari, eloco do, miioyyan impuls dayisikliyinin intensivliklori
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mithondis — texnoloqga molum olmalidir ki, bu noticolor osasinda
prosesin enerji vo xammal sorfi, mohsulun ¢iximi va keyfiyyati,
hamginin ekoloji gostoricilor vahid sistem daxilinde idars olunsun.
Omaliyyat zamani kimyavi - texnoloji sistemin asas gostoricilarinin
vo tosir faktorlariin foza koordinatlari {izro zamana gors paylanmasi
miitloq nozors alinmalidir. Bu halda KTS-in  elementlorinin
doqgiqlosdirilmasi, sistemin ierarxik qurulusu vo istehsal hocmi
avvoalcadon miioyyonlosdirilmoalidir. Hor bir element {izro miimkiin
texnoloji proseslorin vo tosir operatorlarinin toyinati aparilir. Tipik
texnoloji proseslorin operatorlarini sorti olaraq osas vo komakgi kimi
gruplasdira bilorik:

Osas texnoloji operatorlar Komoakci texnoloji
operatorlar
> _ | Kimyovi | Qizdirma va
gostaricilor soyutma
> Qarigdirma | Sixilma v
—> ; genislonmo
> .
é .
S Ayrilma Istirake1
komponent-
>lorin aqreqat
Fazalar- hallarinin
arasi kiitlo doyismasi
miibadilosi

Osas vo komokei texnoloji operatorlar arasindaki forq onunla
mioyyonlosir ki, osas texnoloji operatorlar KTS-in mogsadli
istigamot  {izro  funksiyalasdirilmasin1i  tomin edir. Komokei
operatorlar iso energetik vo faza hallarin1 doyisdirmok yolu ilo
sistemin funksiyalagdirma effektivliyini artirmaga imkan verir.
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Istonilon KTP-in {imumi sistemo gotirilmosi isindo sistem ({izro
ehtimal olunan tosir operatorlarmin garsiligli slagasi vo miixtalifliyi
nozoro  almir.  Mirokkob  KTS-do  operatorlarin  elementar
birlogmolorini ardicil, paralel, ardicil-dovretms vo resurkulyasiyali
slagalor kimi qruplasdira bilorik:

— ardicil  birlosmodo texnoloji operatorlar arasi olagolor
ardicilligla

—

\ 4
Y

apartlir. Bu zaman hor bir elementdon texnoloji axin bir dofo
ke¢moklo KTS-in ozal elementino daxil olan axin tam kitlo ilo
sonraki elemento otiiriiliir.

— paralel birlosmoalordo KTS-o daxil olan texnoloji axin hor
aparatdan bir dofo kegmoklo KTS-in miixtolif istigamatli
elementlorino daxil olur. Sistemin xarakterindon asili olaraq
elementlorden ¢ixan axinlar bir istiqgamatli vo miixtolif toyinathi ola
bilor:

— —
> = > >
> >

— ardicil dolama hesabina olagolondirmo zamani texnoloji
axinin miioyyan hissasi KTS-in elementlorini ardicilligla birlogdirir.
Digor hissosi iso aparatlardan Otorok KTS-in elementi vasitosilo
ovvalki axinin hissasina birlogir:
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— resirkulyasiyali olagolondirmo o vaxt totbiq olunur ki,
ardicil birlogon elementlor sistemindo oks texnoloji axina ehtiyac
yaranir. Hans1 ki, KTS-in axirinci elementlorindon birinin ¢iximini
avvalki elementlordon birinin ¢iximini avvalki elementlordon birinin
giris axini ilo olagalondir. Bu oalago resirkulyasiya axiinin imumi

|

texnoloji axma nisboti ilo miloyyon olunan |k, = Z
m,
1

resirkulyasiya omsali ilo xarakterizo olunur.

€

Qeyd edok ki, kimyavi — texnoloji proseslorin {imumi sistemo
gotirilmosi isindo elementlor arasi olagolorin ovvolcodon mogsadli
sistemo daxil edilmosi KTS-in effektivliyini tonzimlomoyo imkan
verir. Noticolor KTS-in optimallasdirilmasi vo layiholosdirilmosi
isindo texnoloji topologiyasina gora forqlonon miixtolif variant
sxemlorin miiqayisoli arasdirilmasi vo se¢imi omoliyyatina totbiq
olunur. Masalon, timumi kontakt middsti doyismodon texnoloji
sistemo  daxil olan qarigdirict reaktorun koskad qarisdiricili
reaktorlarla ovozlonmasi hidrodinamik soraitin doyismosi hesabina
har bir reaktorun konstruksiya Ol¢iisiinii azaltmaga va tolob olunan
cevrilmo derocasini tomin etmays imkan verir.

Umumdiinya mokan1 {izro bas vermis, movcudiyyotdo
reallasan vo gozlonilon hadisolorin agkarlanmasi hadiso haqqinda
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ilkin nozeri tosovviirlorin  vo praktik molumatlarin toplanmasina
ehtiyac yaradir. Toplanmis molumatlarin olagolondirilmasi hadi-
solorin gedigino nozarat vo idaroetmo isinin togkil olunmasi tiglin
hadisalorin tosvir formasinin  miioyyanlosdirilmasini miiasir elmin
osas mosalosi kimi qobul etmok olar. Oyronilon menbo haqqinda
tosvir formast qurularkon noazors almaq lazimdir ki, hadiso zonasi
tizro ehtimal olunan biitiin ganunauygunluqlar yekun ifado forma-
sinda agkar yazilis halina gatirilir. Belo ifado formasi real monboni
tosvir etmoklo yanasi hadisoni ovvalcodon qiymatlondirmoyo imkan
verir.

Oyronilon sistemin islok faaliyyotdo olan gedisini ifado edon
tosovviir vo ya nozori tosvir  formast elmdo model kimi qgobul
olunmusdur. Hans1 ki, onun tatbiqi aragdirilan monbe haqqinda ilkin
molumatlarin toplanmasi, analizi, prosesin gedigino nozarat vo sistem
tizro yeni molumatlarin oalds olunmasi isine imkan verir. Modellor
qurulma tsuluna vo modeldo tosvir olunacaq is¢i sistemin
xarakterino goro forqlonir, tortib olunma omoliyyatindan asili olaraq,
modellor natural obyekt tizro real tosiri ifado edon hoqiqi vo hadiso
zonasinda gozlonilon hal doyismalorinin nazari tosovviir formasi kimi
nizamlanan ideal modellors boluniir.

Real modellari asagidaki kimi qruplasdirmaq olar:

— foza olamotlori asas gotiiriilon, yoni obyekt-model olagosi
geometrik oxsarliqla miioyyonlasir. Tobii obyektin tosvir olunan foza
olamatlori ilo yanast Oyronilon proseslorin dinamikast da nozors
alman, omoliyyat zamani monbo vo modelin fiziki oxsarliq olagosi
osas kimi gobul olunur. Onlarin fiziki tobiotinin uygunlugu vo
harokat qanunlari tizro tamamlanma nazors alinir;

— model vo real obyekt arasindaki olage analoji uygunluqla
miloyyanlosir. Hansi ki, bu analogiya dyronilon sistemin riyazi tosvir
formasi ilo ifads olunur.

Ideal modellor isa dyronilon obyektin xassolorini qrafiki tosvir
edon ikonoqgrafik modelloro vo sistem tlizro proseslorin vo ya
elementlorin riyazi yazilisini ifado edon riyazi modellors boliiniir.

Texnoloji  proseslorin  modellosdirilmosi  {isullar1  totbiq
olunarkan sistem tizra proseslorin fiziki vo riyazi oxsarligi osas baza
kimi gobul olunur. Bu halda nozoro almaq lazimdir ki, fiziki oxsar
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monbalordo bas veron bitiin proseslor fiziki tobiotino goro
forqlonmir.

Riyazi oxsar monbalor iso fiziki tobistino goro forqlonso do,
eyni yazilis qurulusuna malik tonliklorls ifads olunur.

Noticoyo osason belo gonasto golmok olar ki, omoliyyatin
reallagdirilmasinda  fiziki vo riyazi modellosdirmo dsullar
maraqhidir.  Fiziki modellogdirmo fiziki tobiotino goro orijinalla
eyniliyi tomin edon model tizro Gyronilon tadgigat metodudur.
Metodun elmi totbiqi nozordo tutulan tocriibi molumatlarin qiymot-
londirilmasine vo mexanizmin askarlanmasina imkan verir. Bundan
olavo fiziki modellogdirmanin totbiqi ndvboti amoliyyatlar1 tamam-
lamaga imkan vermir:

— hor bir yeni prosesin  arasdirilmasi tgiin modelin
islonmosina ehtiyac yaranir;

— modellosdirilon obyektin parametrlorinin  doyismosi
modellorin yenidon islonmosinds ¢otinlik toradir;

— miirokkob quruluslu obyektlordo modelin totbiqi nisbaton
baha basa galir.

Hans1 ki, bu maosololorin hallini ardicil olaraq texnoloji
prosesin 9sas  qanunauygunluqlarinin  riyazi yazilis formasin
askarlamaqla  miioyyonlosdirmok  olar.  Omoliyyat  riyazi
modellogdirma metodu kimi gobul olunur. Mosalon, istilik Gtiirmo

D-dC,

(0 =—/1~d—T Furye qanunu), kiitlo otirme m =————  Fik
dx dx

nazariyyasi), elektrik keciriciliyi (i = —%?j - Om qanunu oxsar
X

riyazi qurulusa malik diferensial tonliklorlo yazilir. Analoji ifadslor
uygun olaraq temperatur, qatiliq, gorginlik qradiyenti ilo formalasir.

Riyazi modellosdirmonin totbiqi osasinda novbati  omoliy-
yatlar1 reallagdirmaq mimkiindiir:

— riyazi yazilis formasina malik ifadolor oxsar proseslor
gedisini izlomoys imkan verir;

— yiiksok tezlikli hesablama texnikasinin totbiqi sistem iizro
aragdirmanin effektivliyini artirir;

— tosir  faktorlarmin operativ doyisdirilmasi hesabma texnoloji
sistemin idarsetma isinin avvelcadon qiymetlondirilmesi isinin togkili;
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Riyazi modellori bazi olamatlorine gors qruplasdirmaq olar:

— Ogor tosir faktorlar1 vaxta vo foza voziyyetino gore daimi
doyisirso belo halda proses parametrlorin paylanmasini gostoron
modello yazilir vo diferensial tonliklor soklinds ifads olunur.

Dayismas hallar1 ancaq vaxta goro bas verirso, prosesin modeli
miayyon parametrlorin modeli formasinda ifads olunur.

— Kimyovi — texnoloji sistem iizro bas veron proseslor is
soraitinin xarakterino goro statistik vo dinamik modellarlo
miloyyaonlosir. Statistik model nizamlanmas is soraitindo prosesin 9sas
doyisonlori arasindaki olagoni gostorir (mos., vaxta géro doyismoyan
tarazliq hali). Ogor proses zamani is soraiti bir haldan digor hala
kegirso, prosesin asas doyisonlori arasindaki alage dinamik model
formasinda ifads olunur.

Kimyavi c¢evrilmolorin siirot toyinati ohomiyyatli dorocodo
reaksiya noviindon asilidir. Ona gors do kinetik aragdirmada kimyovi
reaksiyalarin klassifikasiyasini da nozoro almaq lazimdir. Kimya
texnologiyasinda  ¢evrilmolorin  klassifikasiyasinin  istirakgisi
fazalarin sayma vo ndviino goro aparilmasi daha ehtimallidir. Bu
baximdan biitiin reaksiyalar1 iki qrupa bolmok olar: homogen vo
heterogen. Homogen proseslordo ¢evrilmolor bir fazada bas verir.
Heterogen sistemlords iso tolob olunan ¢evrilmo miixtolif fazalarda
va ya faza sorhaddinds yekunlasir.

1.1. KTP-in siirati. Kinetik modellosdirma

Reaksiya stiroti vahid zamanda homogen fazanin hocm
vahidindo vo ya heterogen reaksiyalarin fazalar sothi vahidindo
reaksiya aktlarinin say1 ilo miioyyonlosir. Siirat Olglisii sistem
komponentlorinden birinin ( j) mol. miqdarinin (N j) zamana (r)

gora dayigmoasi ils toyin olunur: dN, /dz.

Uygun olaraq homogen sistemlor tiglin reaksiya siirati

1 dN, +ld(C/'V)

-+

v, =t— +
! Vo dr Voo dr
ifadosi ilo miioyyanlogacak.

(1.1)
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Ifadodoki «+» vo «-»  isarolori (cj) qatiliginin  proses
middatinds artib vo ya azalmasini gostorir. Hansi ki, bu doyismonin
intensivliyi energetik duruma aktiv tosir gostoron temperatur (T),
tozyiq (P) faza torkibi (c,) vo katalitik aktivlikdon (4,)

funksional asilidir. Yoni J  komponentinin sorfolunma vo ya
omologalma siiratini aktiv tasir parametrlorino goro funksional tosvir
etmok olar.

v, =F(T,P,c,A4,) (1.2)

(1.1) ifadesing asason,
. cdV Ve,
O, = b
" vdr  Vdr

(1.3)

aciglanmasi1 alindigimi  nozoro alsag, sabit hocm  soraitindo
(V = const) siiratin konsentrasiyanin zamana goro paylanma noticasi
oldugu malum olur. Yoni,

_ dc,
v, :id_r (1.4)

Analoji olaraq, heterogen texnoloji proseslor ii¢iin reaksiya
sliroti

14N,
U, =—
7S dr (1.5)

yazilisi ilo toyin olunacaq. Biitin hallarda KTP-in optimal
layiholosdirilmosi vo idaro olunmasi isinin toskilindo prosesin
basverma siiratinin vo reaksiya mohsulunun lazimi ¢iximini tomin
edon reaksiya miiddoatinin toyinati tolob olunur. Ona goéro do KTP-
in islonmosindo miimkiin gorait intervalinda proses zamani ehtimal
olunan biitiin ¢evrilmolorin  slirotinin  nozori  yazilis  formast
ovvalcodon miuoyyeonlosdirilir. ©moliyyat toplanan moslumatlarin
analizi osasinda proses zonasi tizra ehtimal olunan hal dayismalarinin
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kinetik qanunauygunluglarinin riyazi modellasdirilmaesi ilo aparilir.
Bu morholo KTP-nin kinetik modellogdirilmasi, tortib olunan yazilis
formasi iso kinetik model kimi gabul olunur [6,13].

Bu halda siirat doyisikliyi asas idarsedici funksiya (0,) kimi

gobul olunaraq, v, funksiyasina proses zonasindaki intensiv
tosirlorin askarlanmasi, yoni

(T, P,C.....) (1.6)

funksiyasinin miioyyonlogdirilmis formaya gotirilmasi lazimdir.
Hans1 ki, KTP-in siirot funksiyasinin gostorilon formada
askarlanmasi vo idars olunmasi isinin togkili kimya elmindo kinetik
nozoriyyonin asas bazasini toskil edir.

(1.6) ifadosinin agkarlanmasi todqiq olunan sistem iizro aktiv
komponentlorin moqgsadli istigamotdo ¢evrilmo siiroti bazasinda
miioyyon olunur. ©moliyyatin reallagdirilmasi tictin ilk novbado
tadqiq olunan sistemin mexanizmi asasinda ilkin yazilis modelinin
qurulmasi vo termodinamik olverisli istigamotlor tizro aktiv istirake1
komponentlorin  konsentrasiyasinin vo ya ¢evrilmo doracasinin
zamana goro paylanmasi yoni C;(7) funksiyasi askarlanir. Bu halda

osas kimi reaksiya zonasinda aktiv konsentrasiyalarin zamana goro
maqsadouygun koordinatlar tizra paylanmasi gobul olunur. Hans1 ki,
bu gostorici istirak¢r J komponentlorinin horakiliyi ilo bir basa
olagali dayisir. Belo ki, harokiliyin idars olunmasi reaksiya zonasi
tizro ehtimal olunan reaksiyalarin siirotini tonzimlomoye imkan verir.
Ona go6ro do, kimyovi c¢evrilmolorin siirati idaro olunarkon
komponentlorin harokiliyini doyisdiron tosir faktorlarinin reaksiya
zonast Uzro energetik paylanmaya vo fiziki hal doyismoloring
tosirinin askar formaya gotirilmosi tolob olunur.

Kimyaovi ¢evrilmolorin siirating tosir gostoran faktorlar: imumi
sokilds iki qrupa bolmok olar:

- Molekulyar soviyyado qarsilight tesir stiroti ilo miioyyon
olunan sirf kinetik vo ya mikrokinetik faktorlar;

- Makrokinetik  faktorlar, belo tosir gostaricilorindon
reagentlorin reaksiya zonasina ottirilmo soraitini, qarisdirmanin olub
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vo ya olmamasini vo reaktorlarin hondasi 6l¢iilorinin miixtalifliyini
gostormok olar.

Kinetik nazoriyyadon molum oldugu kimi kimyavi reaksiyanin
stirati birbasa aktiv komponentlorin konsentrasiyasinin koordinatlar
lizro zamana goro paylanmasi ilo qiymetlondirilir. Odur ki, reaksiya
stiratinin igtirak¢1t komponentlorin qatiligindan funksional asililig
reaksiyanin kinetik tonliyi kimi gabul olunur:

v, =0.(C,,C4,...C)) (1.7)

Ogor proses zonasinda siirati ilo bir-birindon farqlonan bir nego
ardicil morholo miisahids olunursa, belo halda praktik miioyyonedici
stirat kimi on ¢atin morhalonin siirati gobul olunur. Kinetik modelin,
yoni ehtimal olunan mexanizmlor iizro stirotin yazilis ifadosinin
formalasdirilmasi  vo agkar hala gotirilmosi {iciin  miimkiin
reaksiyalarin keg¢id morhalslori avvalcodon miioyyonlosdirilmalidir.

Ogor proses elementar vo ya birmorhololi mexanizm {izro bag
verorsa, onda reaksiya sisteminin hal doyisikliyi ancaq bir energetik

baryer (AE,) kecidi hesabina bas verir. Moas. Elementar mexanizm

{izro bas veron donmoyon ad+bB——>rR reaksiyasinin enerji
kec¢idinin (AEI) grafiki paylanmasimi asagidaki kimi tosvir etmok

olar:
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1.2. Kinetik modelin tortibinds reaksiya mexanizmi

KTP-in gedisindo mogsadli istigamat iizro ¢evrilmoni tomin
edon texnoloji sorait intervalinda (temperatur, tozyiq, reaksiyanin
reallasdigi torkib) reaksiya siirati istirak¢t komponentlorin gatiliglar
funksiyas1 kimi doyisir:

v, =F(C,,C;,....C,) k. (1.8)

(1.4) vo (1.8) ifadolorinin miiqayisali analizindon kinetik
tonliyin imumi yazilis formasi alinir:

= F(C,,CyrnC,) k. (1.9)

Kimyovi reaksiyanin gedisindo konsentrasiyanin zamana goro
doyismosini agiqlayan (1.9) ifadssi elmdos kinetik tonlik vo ya kinetik
model, istirak¢ilarin zamana goro paylanmasinin fiziki tosviri iso —
kinetik ayri kimi gobul olunur (sokil 1):

CjA

Sok.1. istirake ¢, konsentrasiyasinin zamana (r) gora

paylanmasi

20



burada, 1 — proses zonasi iizro azalan, 2 — iso artan konsentrasiyani
gostorir.

Ogor reaksiya eyni zamanda A4, B,....,D, komponentlorinin
istiraki ilo bas verarso, madds kiitlosinin saxlanmasi qanununa gors
reaksiya siiroti,

v,=k-C{-Cy-...Co (1.10)

a+b+..+d=n.
ifadosi ilo miioyyanlogocak.
Burada, n - reaksiyanin timumi tortibini, 4, b,......d s

Oyronilon reaksiyanin uygun A, B,.....,D  komponentlorino goro
tortibini gostorir.

Kinetik modelo [(1.9) tonliyino] osason, reaksiya tonliyini iki
istirak¢min hasili kimi vermok olar. Hansi ki, onlardan biri
temperaturdan - F(7), digori iso torkibdon - F,(c;) asilihg

gostorir;
v, = F(temperatur) F,(torkib)=K<*F,(c;) (1.11)

(1.7), (1.9) va (1.11) ifadslorinin miiqayisali analizino osason
belo gonaoto golmok olar ki, kinetik modeldo siiratin temperatur
asililigini ifado edon torkib hissasi uygun reaksiyanin siirot sabiti
(K ) kimi gobul olunur. Hans1 ki, bu asililiq Arrenius tonliyi ilo
aciglanir [8, 22]:

K=Kpe """ (1.12)

burada, 7 - mitloq temperatur; R - universal qaz sabiti,
col (mol-K); E - aktivlosmo enerjisi; col/mol; e - natural

loqarifm osas1, K, - eksponensial avali vuruqdur.
Birtortibli sads reaksiyalar {igiin siirat sabiti,

[K]:{uf,} mol -1 _[s]

C,|l-S-mol
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vahidi ilo 6l¢iiliir.

Miixtolif tortibli reaksiyalarin siirot sabitlori Olcliys goro
forqlonir. Birtortibli monomolekulyar reaksiyalar {icin @ S,
biomolekulyar reaksiyalarin siirot sabiti - //(mol - S), lakin tictortibli

12
mol® - S

Nozoro almaq lazimdir ki, oksor kimyavi ¢evrilmolordo reagent
molekullarinin mohsul strukturuna g¢evrilmoasi birbasa kegidlo bag
vermir. Oksar hallarda reaksiyalar morhololi kecidlo bas verir. Yazilig
aktiv qarsiliglt tosirdo olan vo ¢evrilmado istirak edon strukturlarin
ehtimal istigamatlori osas gotiiriilmaklo tosvir olunur. Marhalslor
tizro kimyovi reaksiyalarm timumi yazihis tasviri kimyavi reaksiya
mexanizmi va ya stexiometrik tosviri kimi gobul olunur. Kimyavi
reaksiyanin  stexiometrik  tonliyi  qarsiligh  tosirde  olan
komponentlorin  hanst  nisbotdo  istirakin1  da nozoro  alir.
Daqiqlosdirilmis reaksiya mexanizmi kinetik modelin tortibindo osas
kimi gabul olunur [10].

Mosolon, hidrogen vo bromun qarsiliqh tosir reaksiyasinin
stexiometrik tonliyi

reaksiyalarin uygun gostoricisi - Olctisii ilo toyin olunur.

Ho+ BroH 2H Br (1.13)

tosviri ilo yazilir. Oslindo reaksiya daha miirokkob mexanizm tizra
bas verir:

Br, - 2 Br
Bi+H, > HBr+H
H + Br, — HBr + Br
H + HBr — H, + B
2Br — Br,

Belo gonasto golmok olur ki, stexiometrik tonlik sistem tizro
mumkiin istirak¢1 reaksiyalarin ancaq com effektini ifadolosdirir.
Daha sado mexanizmli reaksiyalarda proses bir morhoalodo bas verir.

22



Stexiometrik tonlik vo siirot ifadosi arasinda uygunluq miisahido
olunur. Elementar yazilish belo reaksiyalar istirak¢i molekullar
sayma (1;2;3) uygun olaraq, monomolekulyar, bimolekulyar vo
trimolekulyar kimi qobul olunur. Elementar reaksiyalar {igiin
reaksiya tortibi vo onun molekulyarligi uygunlagir. Belo halda kinetik
tonlik doracali asililiq formasinda yazilir. Masolon:

aA+bB—% S

reaksiyasi tigiin kinetik tonlik

dCy
dr

=K-C5-C, (1.14)

ifadasi ilo verilir.

Stexiometrik yazilis vo siirot ifadosi arasinda birbasa olago
olmadigi halda Oyronilon reaksiya qeyri-elementar kimi qobul
olunur. Masolon, (1.13) reaksiyasinda hidrogen vo bromun qarsiliqh
tosiri geyri-elementar mexanizm iizra bas verir. Reaksiya siirati iso,

 K[H,)-[Br]”

v
" K, +[HBr)/[Br,]

kinetik modeli ilo yazilir.

Kimyavi ¢evrilmoalorin yazilist licin lazim olan stexiometrik
tonliklor miqdarina goro sado vo miirokkob reaksiyalar forqlonir.
Ogor prosesin tosviri bir stexiometrik tonliklo yekunlasirsa, o, sada
reaksiya kimi gqobul olunur.

Miirakkab reaksiyalarda iso prosesin tam kimyavi tosviri bir
neco stexiometrik tonliklo yazilir.

Masalan, eyni komponentin istirak etdiyi miixtolif elementar
reaksiyalarin uygun kinetik yazilis ifadslorini asagidaki kimi tosvir
edo bilorik:
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dC,
drt
Lo _
dr

A+B+D—%X 38§
qc, =—kC,-C,-C,

dr
dC,
T

A+B—~X>8S, =—kC,-C,

24—5 58,

24+B—%X 8, =—kC3-Cy

nAd—=5-58, dc, =—kC.
drt

Ogor sado elementar reaksiyalarda mixtolif komponent
molekullar1 eyni miqdarda istirak edorso, istonilon komponento goro
reaksiyanin stirot sabitlori eyni miqdar1 qiymotlo toyin olunacaq.
Yoni, k, =k, =...=kg noticosi O6donilocok. Digoer halda istirakei
komponento goro siirat sabiti forglonir. Masolon, 4+2B8—%—3S
mexanizmli reaksiyada;

A komponentina goro:

dacC

dz'A =k, C,-C;
B komponentina gora:
dacC

dz'B = _kB 'CA 'Cz23
S komponentino gora:
d\

a’C;S =k, -C, -C;
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Kimyovi — texnoloji proseslorin oksoriyyotinin miirokkob
mexanizm iizra bas verdiyini nozors alsaq onda, hor bir elementar
kecid halinda istirak¢r komponentlorin miqdar1 doyisikliyinin vahid
sistem {izro Oyronilmosi vo noticolorin Gmumi kinetik yazilis
ifadesindo nozoro almaq lazimdir [6,22]. Noticoni miirokkob
mexanizm iizra bas veran miixtolif mexanizmli ¢evrilmalorin kinetik
modelinin tortibi masalolorinds arasdiraq:

- ardicil mexanizmli reaksiyalar ti¢iin:

A5 55 5 R

dcC

dTA =k

dc; _

o =~k -C,+k,Cs (1.15)
dcC

dTR - _kzcs

- paralel reaksiyalara gora:

ki1 S
A
k2 R
dCA = _kch _kch
dr
dcs _ .
dr ' (1.16)
dC
drR =kt
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qarisiq mexanizmlorin gedisi ilo miisahido olunan proseslor ti¢iin:

k2 R
ki1
A ——»S
ks Q
dC
dTA =G
ddCS =—kC, +k,Cs +k,Cy
T
1.17
e (1.17)
dr
dC,
dr = kG

1.3. Kinetik modellasdirmada reaksiyanin ekstensiv
tamamlanma amoliyyati

Noticolorin analizindon molum olur ki, mexanizmdon asili
olmayaraq biitiin hallarda slirot aktiv komponentlorin is¢i
konsentrasiyasinm zamana goro paylanmasi ilo miioyyon olunur.
Nozors alsaq ki, is¢i qatiliginin doyisikliyi eyni zamanda g¢evrilma
doracasinin doyismosilo izlonir, onda siirot doyismosini ¢evrilmo
dorocosilo do ovoz etmok olar. Ogor, aktiv A4 komponentinin
baslangic qatilifn N, is¢i qatiligi N, olarsa, uygun hala miinasib

¢evrilma doaracasinin



ifadasi ilo toyin olundugunu nozors alsaq, is¢i qatiliq,
N,=N 4 1-X)

formasinda miioyyon olunacaq.

Buradan,

N, N,A=X))
V V

oldugunu timumi kinetik ifadodo nozero alsaq kimyovi reaksiya
stiratinin ¢evrilma daracasi ilo ifadasini agkarlaya bilorik:

C, =C,(1-X,)

dc, _d[C,a-X)] e

dr dr T dr

(1.18)

Tortib olunmus kinetik modelin  naticolori  ehtimal
mexanizminin tosdigine imkan verir. Qabul etsok ki, proses zamani
istirak¢1 aktiv 4 komponentinin reaksiyaya qodor vo reaksiyadan
sonraki mollarinin sayr uygun olaraq, N, vo N, ilo giymatlonir.
Onda reaksiyanin ekstensiv tamamlanma doracosi (gp) mol

doyismosinin  stexiometrik  omsala  goro  paylanmasi il
mioyyonlogacak [10].Yoni,

burada, o, - reaksiyada 4 kompoqcntinin stexiometrik omsalidir.
Sonuncu ifadedon
N,=N, +to, ¢
yaziligini aliriq.
Ogar proses sabit hocm soraitindo (V' = const) aparilarsa, aktiv

komponentin molyar konsentrasiyasinin
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formasinda paylandigin1 nozoro alsaq, reaksiyanin tamamlanmis
ifadesindo molyar konsentrasiyaya gors stexiometrik amsalin toyinati

c,=C W T
ifadasi ilo aparilacagq.
@' - intensiv tamamlanma dorocosini gostorir vo qatiligin
miitlaq doyisikliyi ilo miioyyanlogir.
Mosolonin hollini KTP-in reallagdirilmasi isini askarlayarkon
proses zonasi Uizro hor bir istirakgt 4, (burada j=12....5)

komponentinin miimkiin olan R sayda reaksiyasinin hor birindo
igtirak edon S sayda A; komponentinin ehtimal olunan doyismoalori
izlonir.

Mimkiin i - reaksiyasinda istirak¢t A4, komponentinin

stexiometrik omsali sorti olaraq, «, olarsa, maddo kiitlosinin

y

saxlanmasi qanununa goro sistem izro 4, komponentinin

paylanmast

ifadosi ilo toyin olunacaq.
Nozoro almaq lazimdir ki, sistem tizro reaksiya mohsulu kimi
A; komponentinin artimi, baslangic maddo kimi azalmasi miisahids

olunur. Ona goro do i reaksiyasinin tamamlanmis tosvirindo uygun
; - stexiometrik omsali reaksiya mohsullari tigiin miisbat, baslangic

maddoalora goro monfi gostariciyo malik olacaq.
Praktik olaraq,
CO+2H, —»CH,OH

CO,+H, - CO+H,0O
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reaksiyalarinin yazilis tosdiqini arasdiraq:

Sorti olaraq,
A =CH,OH; A4,=CO; 4,=H,; A, =H,0; A,=CO, isarosini
gobul etsok, onda reaksiyan1 agagidaki kimi tosvir eds bilorik:

A —A,—24,=0
A —A+A4,-A =0

Gortinduvii kimi prosesds istirak edon 5 maddonin (s = 5) 2

reaksiya (R =2) tizrs gevrilmasi miisahids olunur.

Burada,

Mabhiyyatino goro Za} ;A; =0 reaksiya tonliyi doyismaz qalir.

o, .
Noticodo, —Z nisbotinin j-don asili olmadigi hallar iigiin

Q,;
Zal A4,=0 vo Zaz ;A,=0 reaksiyalar eyni reaksiyalar kimi
tosavviir olunur. Basqa s6zlo elo tapilmis 4, vo A, sabitlori 6yronilon
reaksiyalar tigiin 4, ; + 4,@,; =0 borabarliyinin 6donilmasini tomin
edir.

Belo halda eyni zamanda bas veron R sayda reaksiya asili
olmayan reaksiyalar adlanir. Bu voziyyatds daimi olaraq,

R
24%=0 (j=12,...,5)
sorti 6donilir.
Omoliyyat kimyavi prosesin nisbaton az sayda reaksiya tonliyi
ilo tamamlandigi hal ti¢iin daha olveriglidir.
Nisboton miirokkeb mexanizmli kimyovi reaksiyalarin kinetik
yazilis mexanizminin tamamlanmasi amaliyyati ilo HBr-un alinmasi
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prosesinin gedisinds tanis olaq:

Br, — 2 Br

Bi+H, > HBr+H
H + Br, — HBr + BF-

H + HBr — H, + Br

2Bi —> Br,

Mexanizmin  istirak¢r  tzvlerini, A =Br,; A, =Br;
A =H,;A,=H ; A =HBr isarolomolori ilo ovoz etsok prosesin
agiglanmasini
—A4,+24,=0
~A,-24,+A4,+A4,=0
—-A+4,-A4,+4,=0
-A,+A4,-A4,+4,=0
A4 -24,=0

yazilisi ilo tosvir edo bilorik.
Uygun stexiometrik ¢, omsallarini i - sotri vo j - slitunu tizro

matrisa soklinds tosvir edak:

-12 0 0 0
0 -1 -1 1

-1 1 0 -1 1
0o 1 1 -1 -1
1 -2 0 0 O

Birinci stitunda satirin «0» olmayan birinci elementini gotiirok
vo bu sotrin aparict elementing (—1) bolok. Umumi halda, a, #0
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olduqda matritsanin birinci sotri asagidaki yazilis formasina golir:

Beloliklo, birinci satri (—1) -0 bolsak:

1 -2 0 0 O

Bu sotir saxlanmagqla, omoliyyat elo aparilir ki, qalan satirlords
ozol siitun elementlori “0”-a yaxinlagsin. Omoliyyat zamani i
sotrindon birinci satrin «;, dofs doyison elementi ¢ixilir:

o, —a,; o, /aliaiZ —a; /all ----- a,, —a,;Q, /ali

Baxilan halda:
I -2 0 0 O
0O -1 -1 1 1
0 -1 0 -1 1
o 1 1 -1 -1
0O 0 0 0 O

Sonra birinci sotir vo siituna toxunmadan, qalan (R—l) sotrin

hor biri tigiin analoji omoliyyat aparilir:

1 2 0 0 0

-1 0 1 1 -1
0 0 1 -2
0 0 0
0 0 0 0
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Sotrlorin doyisdirilmosi omaliyyati onlardan biri “0”-dan togkil
olunana qodor aparilir. Asili olmayan reaksiyalarin sayr {imumi
saydan “0”-dan togkil olunan sotrlori c¢ixmaqla toyin olunur.
Oyranilon proses iigiin asili olmayan reaksiyalarin say1 asagidaki “3”
yaziligla miisyyon olunacagq:

A -24,=0
A+ A —A,— A, =0
A, -24,=0

Umumi reaksiyamin H, + Br, — 2HBr yazilisi son natica ilo

tosdiglonir. Birinci sotirlo “2” dofo artirilmis ikinci sotir elementlorini
toplayaraq lglincii morholo elementlorini ¢ixsaq 4 +4,—-24,=0

noticosini alariq. Bu stexiometrik yaziligin tosdiqini gostorir.
Naticolorin agkar totbiqini miixtolif tortibli déonmayan vo
donan kimyovi ¢evrilmolarin kinetik model tortibindo arasdiraq.
Mosolon, birinci tortib déonmayan reaksiyalara misal olaraq,
dixloretanin dehidroxlorlagsmasi,

CICH, -CH,Cl - H,C =CHCI+ HCI,
ticlii-butanolun dehidrotasiyasi asasinda izobutilenin alinmasi
(CH,),COH — (H,C),C = CH, + H,0
va dimetil efirinin
HC-O-CH, —->CH,+H,+CO
parcalanma reaksiyalarini gostormok olar [8].

Misallarda reaksiyaya ancaq bir maddenin (4) daxil oldugunu
nazaro alsaq, bir tortibli donmayan proseslorin iimumi kinetik modeli
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dc,,

dr

=k,C, (1.19)

yazilisi ils ifads olunacagq.

0—7 zaman intervalinda proses zonasinda konsentrasiyanin
CY%-dan C,-ya qodor doyisdiyini nozers alsaq, sonuncu ifadoni
inteqrallamagqla,

c T
cdC
— [Zt =k, fdr
oy CA 0
Vo ya
C
~In—4 =k,
C,
ifadosini alariq.
Buradan,
C = CO —k T
4 =L ,€

A maddosinin ¢evrilmo doracosi  y, olarsa,

C, _ny _ n,l-x,) =

1—
” - 24

va ya

—dC, =C%y, (1.20)

oldugunu nazaro alsaq,

dy
dTA =k,(1-x,)

Vo ya

—In(l1-yx,)=k;7

noticosini alariq.
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Molum olur ki, &, - kinetik sabitinin toyinati 7 - miiddotindo
istirake1 mollarin sayini da qiymatlondirmok olar. Yani,

N, kit
lIIWOZkAT vaya N:Noe ka .

Ikinci tartib dénmoayan reaksiyalara miirokkob efirlorin osas1
mohlulda hidrolizini misal géstormak olar [9,22].

H.,CCOOC,H; + NaOH — H,CCOONa+ C,H ,OH
Umumi sokildo,
v A+v,B—>C+v,D+....

Reagentlorin stexiometrik miqdarda istirakinda, 4 vo B
komponentlorino géra prosesin stirati

dC
~T A=k G
Vo
dC
- =k,C,Cy (1.21)
dr

ifadsloari ilo toyin olunacagq.

Cevrilmads baslangic qatiliglart C = C, vo ekvimolekulyar
sortlori v, =v, eyni olan iki komponent istirak etdikde cevrilmo
doracosine (x,) goro prosesin siirati sonuncu ifadolorde toyinat
sortlori nozors alinmaqla miioyyanlogocok:

C,=Cil=x.)

N
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. ny —U*Bn?; y Z*Bn(j L niv, .
Cc. =B A = 4 4 =22 %1 1.22
5T, % % ) A( ZA)( )

Naticolori kinetik modelds nazoars alsaq,

dy, U 0 ’ Todr, _u o
ZEA B CO(1-y vo ya =—LkC,|dc (1.23)
dr v, 4 A( A) '([(I_ZA) o ! A'([

yazilis1 miioyyonlosocak.
Praktik olaraq [11,12], 205°C-do sirke tursusunun etil efirinin
golovi mohlulunda hidroliz reaksiyasma baxaq (Misal 1.1). ilk

qatiig, Cy, =Cyy =0.02mol/1. Vaxta goro paylanma codvoldo

verilir.

205°C-d» etil asetatin hidroliz reaksiyasinin kinetikasi

T, san | C. mol/l-10 0
lmO kA:lln& kB:l L_LO s
qg C, \C, C,
san™ [/ mol -san

300 1,280 14,9 0094

1380 0,540 9,3 0,090

3300 0,289 5,8 0,090

7200 0,138 3,7 0,095

Codvaldoki k&, qiymatlori (1.19) vo (1.22) ifadolori ilo

hesablanmisdir. Komponentlorin 1:1 nisbotindo sorf olundugunu
nazors alaraq, imumi tartibin toyinatini

v, =k, -C

ifadosi ilo aparmaq olar. Siirot sabitinin qiymatlorinin analizi
reaksiyanin ikitortibli oldugunu gostorir.
Misal 1.2. Ovvolki misalda istirak¢r komponentlorin ilkin

=0.5618 mol/l .

qatiliglar1  forglonir. Cff =0.02 mol/l;
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Codvoldoki sortlor daxilinde hor bir komponento goro reaksiya
tortibinin toyinati aparilir.

T, san My, on- MO n,,mol k-10°, mol - san™
0 0,5618 0,3114 1,33
393 0,4866 0,2342 1,40
1010 0,4113 0,1589 1,42
669 0,4467 0,1943 1,43
1265 0,3879 0,1354
C,-C
Omaliyyat In— 4 =| €% ~2&.C |k .7 ifadasinin totbigi
CA ) CB v,

ilo aparilir. V' =conmst soraitindo v, =v, oldugunu nozors alsaq

0 0
1 nNaOH - nef

k=— ;yin 5
T(nNaOH —Hy ) L

naticasini aliriq. Burada,

k=k7A Vo I’ZZCA‘V

Cadvaldon gortindiiyli kimi ayri-ayrt komponento goro reaksiya bir
tortiblidir.

KTP zamani proses zonasi {izro eyni vaxt intervalinda diiz vo
oks istigamotli kimyovi ¢evrilmolor miisahido olunarsa, belo hallar
donan proseslor kimi gobul olunur. Masalon, sirko tursusunun
etanolla efirlosma prosesi belos reaksiyalarla miisayat olunur [10]:

CHyCOOH + CxHsOH B CH:COOCaHs + HhO

Umumilosdirilmis halda,
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Tarazliq halinda hor iki istigamot iizro stirot borabarliyi
miisahido olunur.
Siiratin timumi ifadasi,

v, =kCy-Cp—kCp -Cy (1.24)

Burada, n, - komponentlors goro reaksiya tortibidir.

Kinetik modelin donon proseslords istirak¢t komponentlora

goro reaksiya tortibini nozers almaq lazimdir. Umumi sokildo
kl
A B mexanizmi ilo bas veran bir tortibli donon proseslors misal

ky
olarag, @ —f - qliikoza ¢evrilmosini, tizvi quruluslarin sis-trans
izomerlogmasini v s. gostormak olar.

CoHs CeHs
\ _ _) \C:C /
/ H CsHs

sis-izomer trans-izomer

e
C=C
H/ \CH

H 3
sis-buten-2 trans-buten-2
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A vo B maddolorinin xammalda mol paylart N va Ny,
middatindo 4 komponentinin reaksiyaya daxil olan mol miqdarinin
N, oldugunu qabul etsok, proseso (1.23) ifadasinin totbiqi sonraki
naticoni verir:

_dC,
dr

,= =kC,—k,Cy

_d(NS—NA) _k] (NS_NA)_kl(Ng_NB)
vV dr 4 4 ‘

Sabit hacm (V=const) soraitinda:

kczlv; —k (NY=N,) =k (NS =N, ) = kN = kNS = (ky 4k, )N, >

kN°—k N°
—>(k1+k2)[#—NA}:(kl+k2)(M—NA)
1 2

dN.
Tarazliq aninda d—’ =0 oldugundan, (k +k, M -N,)=0
T

olur.
N, -tarazliq halinda 4 maddosinin mol miqdaridir.
Bu halda & +k, #0 oldugundan, M —-N,, =0,yoni M =N,,

naticosi alinir.
Ikinci tortib donon reaksiyalara miirokkob efirlorin hidrolizini

misal gostormok olar:
CH,COOC,H, + HOH <% > CH,COOH + C,H,OH

Donon bimolekulyar reaksiyalari timumi yazilisim

A+BbHBC+D

tosviri ilo vermak olar.
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Elo hallar olur ki, reaksiyalardan biri iki, digeri ise bir tortiblo
bas verir.

A BB +B2

Donon bimolekulyar reaksiyalarm siiroti diiziino vo oks
istigamatli reaksiyalarin siiratlori forqine borabardir.

d(ct-c
—M = kC,C,—k,C.C, (1.25)
Vdr

Burada, C} - 4 maddssinin baglangic qatihg, C, - r miiddatine
cevrilmis miqdari, V' - sistemin hocmi, &, vo k, - diiziino vo oksino

gedon reaksiyalarin siirat sabitloridir.
Diferensial formada,

dC,
Vdr

=kC,-Cy—k,C.-C,.

Baslangic (r=0) halda reaksiya mohsullarmm mol sayinin
«0» oldugunu nozars alsaq,

0 2 )
dC, (CA CA) C,
=k1 2 _k2 2
V dr V V

voya
dCA _kl 0 2 kz 2
o pla-a)-pa

yazilis1 alinar.
Stirot sabitlorinin  parametrlors  goro paylanmast moalum
oldugda donon prosesin tarazliq sabitini (k,)-do qiymatlondirmok

olar. Tarazliq halinda diiz vo oks istiqgamatlor {izra siirat boraborliyi
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miisahido olundugundan £, = K tarazliq sabitini
2

0
¢ Gk N LA
k-1 " k-1

kvadrat tonliyi osasinda miioyyonlosdirmok olar. Masaloni {imumi
misal tizro arasdiraq:

ky
Misal 1.3. A0 B donon reaksiyast tigiin 4 vo B

ks
komponentlorinin ilkin qatiliglart C} =13,3-10°Pa va Cy =0, 10
doqigo kegdikdo C,=5,3-10°Pa olarsa, reaksiya baslanmasindan

20 doqg. sonra A4 -nin qatiligimi toyin etmoli. £, :%:3,0 sortini
2
nazoro almali.

t 0
otk =im—C GGy
¢ -C,” C"-C,

1fadoaloring asason

tarazliq qatiliginin

_kCY-C 3.133:10°

C, =9,975-10° Pa
k,+1 3+1
oldugunu tapiriq.
Onda,
3
k +k, = iln 297510 = iln 5,05 olar.

10 9975-10° —(13,3-10° =5,3-10°) 10
Molum oldugu kimi,
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€ Tt
toyinati kegcon vaxt miiddotindo qatiligin (C A) toyinatina imkan
Verir.
Yoni,
(ky+hy )e
e -1
C,= Sl )e Gy

Maosolo tizra 20 dogigadon sonra A -nin sorf olunan qatiligi,

016220 1

20 _ €
Cy =

0,162:20
e

:9,.975-10° #9,6-10° Pa

Noticado,
C, = Cj —Cjo =13,3-10°-9,6-10° =3,7-10° Pa

qatilig1 qalmis olur.
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Il FOSIL

KiMYOVI REAKSIYALARIN KiINETIKASININ RiYAZI
MODELININ ASKAR TOYINAT MORHOLOLORI

Kimyovi-texnoloji sistemin timumi riyazi modelinin tortibatt vo
idaro olunmasi isinin toskili proses zonasi lizro ehtimal olunan
kimyavi ¢evrilmalorin tasdiq olunmus mexanizmi vo uygun kinetik
modelin istiraker strukturu ils olagolidir [5,13].

Elementar reaksiyalar tictin stexiometrik tonlik reaksiyanin
riyazi modeli ilo uygunlasdigina gors reaksiya mexanizminin tosdiqi
va siirat toyinatinda ¢atinlik miisahido olunmur.

Ogor KTP geyri-elementar reaksiyalar istiraki ilo bas verarso,
stexiometrik tonlik riyazi modeli tamamlamir. Bu halda miirokkob
kimyavi reaksiyalarin ehtimal mexanizmi doqiqlosdirilir vo ardicil
olaraq hesablama noticolorinin tocriibi gdstoriciloro uygunlugu
mioyyonlosdirilir. Yaoni kinetik modelin adekvatlig1 askarlanir.

Umumilosdirilmis formada kimyovi reaksiyalarin kinetik
modelinin agkar tortibatin1 novbati marhalslor tizrs realagdirmaq olar:

1. Eksperimental naticolorin alinmasi.

2. Miumkiin reaksiya mexanizmlori haqqinda ehtimal
formalagmasi.

3. Hor bir ehtimal tigiin toklif olunan mexanizm osasinda
kinetik tonliklorin tortibi (Kinetikanin riyazi yazilisinin islonmasi).

4. Kinetikanin riyazi modelinin tocriibi noticolorlo adekvatliq
kriteriyasinin formalagmasi.

5. Hor bir ehtimal tdgln kinetikanin riyazi model
parametrlorinin adekvatligt minimuma endiron se¢imi.

6. On kicik adekvatliq kriteriyasi niimayis etdiron voziyyot
is¢i hal kimi gabul olunur.

2.1. Kimyoavi reaksiyalarin kinetikasinin eksperimental
arasdirilmasi

KTS-lor haqqinda toplanan molumatlarin analizindon molum
olur ki, miimkiinliiyii tosdiq olunmus KTP-in kinetik gostoricilorinin
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eksperimental toyinati tolob olunur. Bu halda prosesin faza hali vo
reaktor soraiti osas gotlriiliir. Ogor proses maye fazali homogen
sistemdo reallasirsa, kinetik gostoricilorin toyinati fasiloli tosir
reaktorlarinda eloco do, axar soraitdo aparilir. lakin heterogen KTS-
do kinetik noticolorin eksperimental toyinati adaton axar reaktorlarda
reallagdirilir. Mosolon, qaz fazada aparilan bork layli katalitik
proseslordo hadiso katalizator laymnin secilmis 6l¢iisiindo vo ya tam
katalizator lay1 boyunca axar reaktorda formalasir.

Biitiin hallarda kinetik gostoricilorin alinmasi hor hansi formada
qatiligun funksiyasi olan kimyovi vo ya fiziki parametrlorin
zamandan asililiginin Olciilmasi ilo miioyyonlosir. ©moliyyatda
novbati toyiantlar asas gotiirtliir:

1. Qatiligin (c) doyismo siirati — zaman (2') funksiyasidir,

dc

—=/f() 2.1

dr @1
2. Qatiligin (c) doyismo siirati qatiliq funksiyasidir.

dc

——=/(c) 22

dr @2)

3. Qatiliq (c) - vaxtin (r) funksiyas1 kimi doyisir.

c=f(7) (2.3)

4. Qatiligin (c) doyisma siirati  qatiliq vo temperaturun (T )

funksiyasidir.

dc
= =F(,T
2 (c,T) (2.4)

Qeyd olunan toyinat yazilislarinin askarlanmasi ehtimal
formullar1 nozors alinmaqla reaksiyalarin siirati  tocriibslorini
naticolori osasinda aparilir. ©Ogor tocriibolorin  gedisi reaksiya
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stirotinin birbasa toyinati (differensial komiyyotdirso) ilo aparilirsa,
omaliyyat differensial metodun totbiqi ilo tamamlanir. Digor halda
maddo miqdarmin tocriibi toyinati hor hansi vaxt intervali vo ya
reaktor sahasi lizro sorf olunan maddo miqdar ilo miioyyonlosirso,
inteqrallama metodunun totbiqi slverisli gobul olunur.

Kinetikaya aid tocriibi naticalor adoton iki moarhalodos alinir:

- miioyyon olunmus temperatur soraitindo aktiv istirak¢t
komponentin konsentrasiya doyisikliyi miioyyon olunur. Yoni sokil
1-don goriindityti kimi konsentrasiya doyismosinin zamana goro

)
paylanmast E fiziki askarlanir. Tasviri cadval va ya elektron

tosvir formasinda da c¢atdirmaq olar. Hans1 ki, bu gostorici miimkiin
temperatur soraitindo ehtimal istiqgamaoti iizro istirak¢1 komponentin
cevrilmo siiratini xarakterizo edir [8,19].

- reaksiya siirotinin vo ya siirat sabitinin temperaturdan asililigi
miioyyan olunur. (1.12) ifadesindon molumdur ki, bu asililiq ehtimal
mexanizming Arrenius nozoriyyasinin totbiqi ilo tonzimlonir:

E.
k=k'e ——
o B) o

Sonuncu ifadedon vo ilkin eksperimental naticolorden istifado
etmoakls hor bir ehtimal morhslosinin aktivlesmo enerjisinin (E,) vo

eksponensialonii sabitin (kl.o) odadi qiymeatlori tapilir. ©gar (2.5)

ifadasini loqarifmlosak,

Ink, =Ink’ — (2.6)

> |

1

T
xotti asililigini alariq.

Vahid KTS-do miixtolif aktivlosmo enerjisi (£,) ilo miisayiot
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1
olunan moarhalolor iigiin (2.6) ifadosi — yoni Ink, =(?j asililigi

texnoloji sistem tizro ehtimal olunan moarhalslorin stirot forqini
askarlamaga vo avtomatik idaroetmo isinin toskilino komoklik
gostarir. Noticolorin fiziki tosvirini sokildoki kimi vermok olar:

Ink; A...

/T

Sok.2. Siirat sabitinin temperaturdan asilihig:

Sokildon goriindiiyii kimi temperaturun doyigsmosi vahid KTS-
do ehtimal olunan miixtalif istigamotli kimyavi cevrilmoalor stirot
sabitlorino goro forglonir. Yoni miimkiin istigamotlor eyni temperatur
doyismosindo miixtolif £, =—Rfga' vo E,=—Rtga" aktivlosmo
enerjisi ilo miisahido olunur. Naticalorin analizindon malum olur ki,
mixtolif mexanizmli kimyavi ¢evrilmolorin istiraki ilo bas veron
KTP zamani aktivlesmo enerjisi (E,) adadi giymati nisbaton bdyiik

olan morholo reaksiaysinin siirati nisboton asagi olur. ©On yiiksok
aktivlosmo enerjisi ilo miisahido olunan morhoalo limitlandirici
moarhalo kimi qobul olunur. Heterogen KTP-in istiraki ilo mugahids
olunan KTS-do limit morhalasi praktik olaraq stirotmiioyyonlosdirici
morhoalo kimi gobul olunur. Hadisonin xarakterindon asili olaraq
heterogen KTP-in limit morholosi xarici, daxili diffuziyalar vo
kimyovi reaksiyalarla miioyyonlosir.
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2.2. KTP-in kinetikasinin iimumi riyazi modeli

Kimyovi reaksiyalarin kinetikasinin riyazi modeli texnoloji
prosesin reallasdirilma goraitindon (qatilig, temperatur, tozyiq va s.)
asili olaraq reaksiyada istirak edon maddslorin qatiliq doyismosini
ifado edon diferensial tonliklor sistemindon ibaratdir [6,13,22].

Adoton  miirokkob kimyovi reaksiylarin i - elementar
morholosinde  istirak edon j; - maddesinin konsentrasiya
doyisikliyinin bu morhalonin stirati ilo alagosi novbati formada ifads
olunur.

dc;
d_l; =, (2.7)

Ogor istirak¢l komponent miirokkob kimyovi reaksiyanin bir
ne¢o elementar morholosinde  istirak edarss, bu maddo
konsentrasiyasinin  imumi doyismo stirotinin - onun  mixtalif
marhalalordaki doyisma siirati ilo alagasini

dc,
— =2, 3)

T i

ifadesi ilo vermok olar.

Beloliklo, molum mexanizmli reaksiyalarm (2.7) vo (2.8)
kinetik tonliklor sisteminin agkar durumu o, - siirotinin strukturundan
asihdir. Kimyovi kinetikada reaksiya siiroti yazilis strukturuna goro
iki istirak¢inin hasili ilo ifado olunur [4]. Onlardan biri reaksiya
siirotinin temperaturdan, digori iso, istirak¢1 qatiligdan asililigini
xarakterizo edir:

v, =k, (T)f[c1 (7).c, (z‘),...,] (2.9)

Molumdur ki, (2.9) ifadssinin temperaturdan asililigi gostoron
ozol iizvi praktikada kifayot qodor doqiqliklo 6ziinii dogruldan

46



Arrenius nozoriyyasi ilo miioyyonlosir [4,22].

k. =k exp _L&
RT

Reaksiya stirotinin istiraker komponentin konsentrasiyasindan
asililigr maddos kiitlosinin saxlanmasi qanunu ilo ifadslonir. Bu halda
nazare alinir ki, prosesin gedisinds ancaq aktiv qarsiliql tosirds olan
molekullar istirak edir. Yoni reaksiya siiroti istirak¢i molekullarin
vahid zamanda qarsilighh tosir sayindan asilidir. Hansi ki,
stexiometrik omsala uygun doroco ilo miitonasib konsentrasiya ilo
mioyyonlosir. Naticoni (2.9) ifadasinds nazars alsaq:

v, =k, (T)Mc;’ (2.10)

Cox halda kinetik modeldo doroco gostoricisi stexiometrik
omsalin qiymati ilo uygunlagsmir. Stexiometrik vo kinetik tonliklor
arasindaki uygunsuzluq onunla izah olunur ki, stexiometrik tonlik
kimyavi reaksiyanin son naticalori asasinda tortib olunmus formal
kinetikadir. Belo voziyyot oksor halda prosesin gedisindo elementar
moarholoalori nozors almir. Bu halda,

v, =k (T)Mc} (2.11)

1

burada, n,—c; maddosino goro reaksiya tortibini gdstoron miisbat

komiyyatdir.
(2.10) formal kinetika tonliyinds reaksiya tortibi fiziki mona
dasimir va alverisli tocriibi naticalora gora secilir. Bu gostorici kasir

qiymoti do ola bilor. Adoten, 0<a, <3 vo 0< an <3

intervalinda doyisir.

Ogor kimyavi reaksiya bir neco moholoni birlosdiron miirokkob
mexanizmlidirso, (2.9) kinetik tonliyi hor bir morholo tigiin tortib
olunur.
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2.3. Kinetik modelin adekvathg:

Modelin dogrulugunun (adekvagliginin) qiymotlondirilmoesinde
hesablama va tocriibi noticolorin miigayisosi osas kimi gobul olunur.

Model vo eksperimental naticolorin miqdart uygunlugu elmds
adekvatliq kriteriyas1 adlanir.

Ogoar dyrandiyimiz proses c¢;(j=1,.....5) maxsusi dayisoni vo

k,(j=1,....R) sabiti ilo xarakterizo olunursa, onda adekvatliq

kriteriyasini iki miimkiin halda novbati ifadolorlo miioyyanlogdirmok

olar:
Tz
S :J'Z(cjks —cj.’“ )zdr (2.12)
0 Jj=1
S = ii(cjj“ —che )2d7 (2.13)

Birinci halda krietriya miiqayisosi ayrilmis fasilosiz 7 - zaman
intervalinda bitiin Z - doyisonlorino goro, ikinci halda iso m -
tacriibi noqtalori ti¢lin aparilir.

Belo ki,

cf =" (kykyyennnky)
S=8(k,kyy.....ky) .

Beloliklo, adekvathq Kkriteriyasim1 proses zonasi iizro
doyisonlorin vo k, - parametrlorinin funksiyas1 kimi qobul etmok
olar. Yoni, miloyyon olunmus alqoritmlori vo &, parametrlorini
doyisdirmaklo hesablama vo eksperimental naticolorin miimkiin
uygunlugunu tomin edon S - kriteriyasinin minimal toyinatini
qiymatlondirmak olar.

Kinetik mosalalorin = holli  tgiin  adekvathiq  kriteriyast
eksperimental molumatlarin alinmasi metodlarindan asilidir.
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Masalan, diferensial metod ti¢iin:

Szizn:(uf ~ofe) (2.14)

I=1 k=1

burada, v, —k - tocriibi ndqtesindo - i reaksiyasinin siirotidir.
Inteqral metod iigiin:

Zsl( oYdr s

J=1

S=

O'—,"\

va ya

m
M”’

(e —ei) (2.16)

m
k=1

Il
—_

J

¢, —k - tocriibi ndqtesinds j - maddasinin gatiligdir.
Kinetik modelin tortibini vo adekvatligimi praktik olaraq vahid
tortibli, donon vo ardicil reaksiyalar sistemi Uzro arasdiraq
[6,11,22]:
k1
A~ B—b55C

k2

Mosolonin hollinds istirak¢1 konsentrasiyalarin  zamana goro
paylanmasi ilo miioyyon olunan dinamik tosvirin diferensial
tonliklor formasinda askarlanmasina ehtiyac yaranir. Hansi ki, bu
tosvir uygun prosesin kinetik modeli kimi gabul olunur.

Oyronilon reaksiyada qarsiliglt tosirdo aktiv C,,C, vo Ce

konsentrasiyalari istirak edir. Uygun konsentrasiyalarin zamana goro
paylanmas1 dC,/dt; dC,/dr; dC./dr yazilis1 il toyin olunur vo
madda kiitlasinin saxlanmast qanununa goro istirakci
komponentlorin mexanizm iizro qarsiligli alaqosi nozors alinmagqla
tamamlanir.

Mexanizmdon goriindityti kimi A4 komponenti 2 reaksiyada
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istirak edir. 4—%—» B mexanizmi tizro C 4- konsentrasiyasinin
azalmasi, Cp —nin iso artmasi miisahido olunur. Bu mexanizm
tizro Cy — sorfi v, =—kC,(1) ifadssi ilo toyin olunur. «-» isarosi
C, —nin azalmasini gostorir.

B—% >4 mexanizmi ilo bas veron 2-ci reaksiyada B
maddasinin  oks proses {izro ¢evrilmoesi hesabma C, qatiliginin

yenidon artmasi bas verir. Bu  morholodo A maddosinin
omologoalma siirati yazilisi ilo miioyyon olunacagq:

v, (2)=k,C,
Bu halda 4 maddesine goro timumi siirot:

v, =u. H+v, (2)=-kC,+k,C;

r

Nozors alsaq ki, v, =dC,/dr yazihstilo toyin olunur, onda

A maddoasino goro kinetik model,

dC,
dr

=—-kC,+k,C,

ifadasi ilo toyin olunacaq.

Analoji formada B  maddosinin sorf olunma siiratini
miioyyonlosdirok. Oyronilon sistemde B maddoesi 3 reaksiya iizro
cevrilir:

A—h 5B
Bk 4

BB sc
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B maddesine gore imumi siirat:

v, =u, )+1, (2)+0, ()

7

Burada,

v, )=kC,; v;(2)=-k,Cy;
v, (3)=—k;Cy

Naticoys asason B maddasino gors kinetik model

dCB = kch - kch - k3CB
T

ifadasi ilo yazilacaq.
Nohayot ki, B—%—>C mexanizmi iizro omolo golon C
maddosino goro reaksiyanin siiroti v, =k,C, ifadosi ilo, askar

e

diferensial formada iso,

dC,
drt

= k3CB

yazilis1 osasinda toyin olunacagq.

Yekunda Oyronilon sistemin timumi kinetik modeli uygun
diferensial tonliklorin vahid sistemo gotirilmosi osasinda
miloyyonlosdirilir:

dcC
L=—k -C, +k,C,

dr

dcC

dB =k, -C,+k, - Cy—k, -Cy
T

dcC.,

dr =k G
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Sistemin agkar formaya gotirilmosi baslangic sortlori vo ilkin
eksperimental naticolor osasinda aparilir.

Omoliyyat uygun hall metodu vo miinasib program segimi
ilo nizamlanir.

Masalonin hollini nisbaton miirokkob mexanizmali novbati
reaksiyalar sistemindo arasdiraq.

24+B—% 5 C

A+C<L’D+E

3

Burada istirak¢1r mexanizmlordon uygun istifado etmoklo

C £ C B> Cc , C D> C £ konsentrasiyalarmi olagolondirmak lazimdir.

Olagolondirmo {iglin Gyronilon  sistemdo siitunlarinin  say1
istirak¢r komponentlorin miqdart ilo, sotrlorin say1 iso sistemdoki
reaksiyalarin say1 ilo miioyyonloson matrisan1 tortib edok. Bu
matrisanin elementlori reaksiyalarda istirak edon komponentlorin

stexiometrik omsallar1 (OLU-) ilo miisyyan olunacaq.

CA CB Cc C'D CE

-2 -1 1 0 0
a =
-1 0 -1 1 1

X, vo X, uygun reaksiyalarn tamamlanma omsallarimi
gostarir.
Matrisanin  birinci sotri tigiin o, =(-2 =1 1 0 0). Hans

ki, birinci reaksiyada 2 mol A, 1 mol B maddssinin sorf
olundugunu vo 1 mol C komponentinin alindigint ifads edir. D
vo E maddslori iso reaksiyada istirak etmir. Nozoro almaq

lazimdir ki, reaksiya mohsullar1 iigiin o, >0, reagentlor iigiin

o; <0, hali ddonilir.
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Matrisanimn ikinci sotri o, =(=1 0 -1 1 1) gostoricilorilo

miloyyonlosir. Gortindiiyti kimi ikinci reaksiya 1 mol A4 vo 1 mol
C maddoesinin sorfilo hor biri 1 mol olmaqla D vo E
maddolorinin - alimmas1 ilo noticolonir. B komponenti gedisdo
istirak etmir.

Noticolor osasinda Oyronilon sistem {izro tamamlanmig
kinetik mexanizmi tortib edo bilorik:

C,=C, —2-X, X,

Cp :CB0 - X,
CCO =CC0 +X,-X,
C, :CDO +X,
C, :CEU +X,

Beloliklo, konsentrasiyalar =~ vo  tamamlanma  omsallari
arasindaki olago xotti asililiglar formasinda toyin olunur.
Kimyavi reaksiyanin siirotinin timumi sokildo,

dc, dx,

1

U, =

Vo ya L, =
dr Y T dr

yazilisi ilo mioyyonlosdiyini nozors almaqgla uygun reaksiyalarin
kinetik yazilisin1 agiglayaq. Bu halda

24+B—4C
mexanizmi Ui¢iin, dX i /dr yaziliginin agiglanmasi

ax
E:kl'cj.cl?
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soklindo miioyyonlosocok. Yoni reaksiyanin stiroti 4 vo B
reagentlorinin ~ konsentrasiyalarina  miitonasib ~ doyisir. k; —
mitonasiblik omsali uygun reaksiyanin siirot sabitini gostorir.

(3]
Analoji qaydada sonraki A+ C<k_ D+ E reaksiyasinin
3
stirat doyismasi

dx,

- =k, C’-Cy—k,-C,-C,

tonliyi ilo miioyyonlosir.
Vahid sistemdo bas veron hor iki reaksiyanin  kinetik
ifadolorinds  C, konsentrasiyalarinin  agiqlanmasini  nozors

almagqla 6yr9nﬂsn prosesin imumi kinetik modelini askarlaya
bilorik.

%:kl (¢, —2x,-x,) (¢, X,
‘ (2.17)
L (G 2K - X) (€ X = 2 ) (€ ) (G )

Omoliyyat zamani baglangic T=0 halinda X=0 vo X =0
oldugunu nazars almaq lazimdir.

Alman differensial tonliklor sistemino uygun hesablama
metodlarmin  totbiqi osasinda  kinetik  gdstoricilorin  toyinati
aparilir vo kinetik model agkar formaya gotirilir.

Masalon: n-buten garisiglarinin sooliqgomerlosmasi prosesinin
kinetik modelinin tortibini arasdiraq [9]. Malumdur ki, katalitik
krekinq prosesinin olavo mohsullarindan olan C, fraksiyasmnin
torkibi miixtalif nisbatlordo # -buten [buten-1 (M), sis-buten-2 (M>)
vo trans-buten-2 (M3)] qarisiqlarindan ibarotdir. ©gor proses turs
xassali, masalon, H* dasiyici katalizator istirakinda aparilarsa, onda
ilkin aktivlosmo morhalosi mexanizmi {izro bas veracok. Gortindiyi
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kimi hor 3 istirak¢1 komponentinin katalitik morkozlo qarsiligl tosir
stiroti  koskin forqlonir, lakin aktivlosmo morholosindon alinan
karbkation qurulusuna gors praktik olaraq forqlonmir.

C,H,~HC = CH,(M,)
CH,
|
HC = CH(M,)
| +H®(CR)
K +
CH, — > HC"-CH,
|
HC = CH(M,) CH,
| |
H,C H,C

Odur ki, bu morholo M, M,,M,-tn vo katalizatorun qatilifinin
(C,) zamana goro doyismesi ilo miisahido olunduguna goro
aktivlogsmo morholasinin siiratini

v, :kai[Mi]'[Ml?]

ifadesi ilo miioyyonlosdirmak olar.

Sonraki marhalads aktiv hissaciklorin komponentlarls siiratine
goro forglonon qarsiliqlt tosiri asagidaki mexanizm tizro miixtolif
quruluslu oligomerlorin alinmasi ilo miisahido olunur.

Prosesin iimumi siirati 189,

v, :kiiil[Mi]'[Mi@]
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Son morhalado polikarbkationun 6zbasina vo ya monomerlo
qarsiligh tosiri olave yiikiin itirilmasi ils, yoni prosesin dayanmasi ilo
naticalonir:

v, :kii[Mi]'
i1

. I ® ®
Son  morhalonin  siireti v, =k, [~ M, ]+ k, [~ M, ] [M,]
formasinda hesablanacaq. Bu halda aktivlosmo vo qirilma
morhalolorinin siiratlorinin barabarliyi, yoni

v, :‘Uq‘ hal1 miisahido

olunur. Onda aktiv istirak¢1 konsentrasiya (M N ) bels tayin olunur:

@gyMJku

M-

Noticoni ~ Umumi  siirotin  ifadesindo  nozoro  alsaq
sooligomerlosmo prosesinin timumi kinetik modeli,

a

o=k M=

1

kfgmlwA

Oyrondiyimiz misal iigiin kinetik modelin askar ifadosi
asagidaki kimi yazilacaq:
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d 1 kll( 1 + 2 + 3 +kll 1 +k12 2 +k13 3 0
R I3 738 o s po A AT i

AR AN A A A ARA
{ (AR AT A E A A R DA AT

S}

ka : C/? [M3]

{d[Ms]_ k(M) (M )+ [ ) & [M Tk [M ]+ kg [M]
(M1]+ _M2]+ M3])+kll[M1]+klZ[M2]+k13[M3]+kq_

n-butenlorin miixtolif mol. nisbotlorindo (M, : M, =1:1;
M, :M,=1:1,5; M, :M,=15:1) temperaturun 313-393 K
intervalinda doyisdiyi soraitdo vaxtin 0-60 doqige kegon middati
ticlin istirak¢1 stirot sabitlorinin (K!./.) ododi qiymatlori miioyyon
olunmusdur: omoliyyat sistemin qurulusuna uygun olaraq segilon
maksimum yaxinlagsmalar vo xatti inteqrallama metodlarinin totbiqi

ilo aparilmisdir. Kinetik sabitlorin hesablama programi iBM CSMP
alqoritmik dilindas tortib olunmusdur. Naticalor cadvalds verilir:

Miixtalif temperaturda buten-1 vo buten-2-nin
sooliqomerlosmasi prosesinin siirat sabitlorinin qiymatlari

Siirat Temperatur, k

sabitlori, 313 343 393

I/mol-daq
ki 1.9544 1.8436 1.6427
ki2 8.6735 7.3524 7.1526
ki3 16.7231 13.5725 10.7837
ka 18.3519 22.4414 25.3622
kq 0.0194 0.02213 0.02814

Vant-Hof nozoriyyosindon molum oldugu kimi reaksiya
zonasinda ehtimal olunan hor bir reaksiyanin siiratinin temperatura
gora doyismasi timumi formada Arrenius tonliyi ilo miioyyan olunur:
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E.
K =K’exp| - —L
1 1 )(p[ RT)

n - Dbutenlorin sooliqgomerlogsmosi prosesi iclin  siirat
sabitlorinin  toyin olunmus qiymotlorindon istifado  etmoklo
aktivlosma enerjisinin uygun qiymatlori hesablanmisdir:

k, =5,1-107 exp(2540/RT)
k,, =354-10" exp(25172/RT)
ks =1,5-10"exp(1615/RT)
k,=19-10"exp(-3512/RT)
k,=31-10" exp(~4021/RT)

Noticolordon goriindiiyii kimi «buten-1-sis-buten-2» vo buten-
I-tr-buten-2 fragmentlorinin omologalmo ehtimali daha ¢oxdur.

Sooligomerlogmo  prosesinin  askarlanmis kinetik modeli
istirakgt  monomerlorin  prosesdo  nisbi  aktivliklorini (rl. j)

gqiymatlondirmoays imkan verir. Coxkomponentli sooliqgomerlosma
prosesinin imumi yazilis modelini

(2.18)

n - butenlorin vahid sistemdo bas veron sooliqgomerlosmosi
prosesing totbiq etsok,
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UANNIA
aa) ™" ] @.19)
CANNIUA
aa,] =" )

yaziligini alariq.

3
Sonuncu sistemin Z[Mi]:lOO% yazilist ilo birgs halli
i=l1
monomerlorin  paylanma ehtimalinin slirot sabitlori  osasinda
toyinatina imkan verir.

k . k33 . k33

= - N 2.20
k12 k3l k32 ( )

Mixtolif temperaturlarda sis-, trans-buten-2 vo buten-1
monomerlorinin  6yronilon prosesdoki nisbi aktivliklori cadvelds
verilir.

Nisbi aktivlik Temperatur, K
313 343 393
r, 0.2253 0.2318 0.2397
, 4.4385 4.3141 4.1719
M, 0.1187 0.1358 0.1523
s, 8.4246 7.3638 6.5659
Tys 0.5186 0.5859 0.6633
1, 1.9281 1.7067 1.5077
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Kinetik modelin hesablama naticolorinin  eksperimental
gostoricilorlo miiqayisoli analizindon molum olur ki, maksimal
konaracixmalar 3-8 %-i Otmiir. Yoni tortib olunmus adekvatliginm
gobul etmok olar.

Ogor proses zonasinda dénan mexanizmlo bas veron reaksiya
migsahido olunarsa, onda kinetik nozoriyyoys goro bu mexanizmi
miixtolif stirotli ardicil reaksiyalar sistemi kimi gobul etmok olar.
Moas. eyni sistemdo asagidaki yazilis tizro bas veran donon kimyavi
¢evrilmolarin stiratini istirake1 komponentloro goro
mioyyonlosdirorkon bas veron reaksiyalar sistem kimi gqabul olunur.

Yoni, A+ B < R+S mexanizmini

A+B—5 SR+ S

R+S—% s A4+B

sistemi ilo ovoz etsok, onda istirak¢1 komponentlors gora reaksiyanin
stiroti

y :—dc"lzvrB :—d&:kICA'CB_kch'CS
dr dr (2.21)
:_d&:v ——dCs:—kch'CB+k2CR'CS

Ve dr " dr

sistemi ilo miioyyan olunacagq.

Proses zonasinda aktiv istirak¢r komponentlordon hor hansi
birinin paralel mexanizm tizro ¢evrilmosi misahido olunarsa, yoni
istirak¢1 A komponentinin reaksiya zonasinda

aA—S > =rR

a,A—5 5 =5§

mexanizmi ilo bas veran ¢evrilmosi zamani reaksiyanin timumi siirati
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paralel ¢evrilma siiratlorinin comi ils toyin olunacaq

S

dC,_ 1 dC 1 dC_ 1 dC 1 6 o
LPAS dT

ZU}._ = Sk .
! &t rla, v s/a,

at :ﬁ dt

burada, v ,, Vo y , normallasdirma vuruqlart uygun reaksiyalarin

stexiometriyasini xarakterizo edir.

Qeyd edok ki, kinetik modelin askar ifadosi asasinda texnoloji
prosesin asas gostaricilorinin tasir parametrlorinoe goéra paylanmasini
qiymatlondirmak olar.

Tadqiq olunan prosesdo R mohsulunu mogsadli mohsul kimi
gabul etsok, onda asas istigamat {izro reaksiyanin siiratinin

- dc, _ 1 d& (2.23)

d‘[ |A—>R l//AR dT

formasinda doyisdiyini nozoro alsaq (8) vo (9) ifadolori osasinda
prosesin diferensial selektivliyini qiymotlondirmak olar:

Ao, 1,
¢v:WAR dr _ Vi dr
dc, I dc, 1 dcg @229

dr W dro Y, dr

Son noticolordon molum olur ki, proses zamani miisahido
olunan reaksiyalar daimi stirot doyisikliyi miisahido olunduguna
gora uygun olaraq diferensial selektivliyin do doyisikliyi miisahido
olunacaq. Buradan belo qonasto golmok olar ki, kinetik modelin
totbiqi osasinda asas texnoloji gostaricilorin texnoloji parametrlora
gors idars olunmasini agkarlamaq miimkiindiir. Mas., qeyd etdiyimiz
paralel mexanizm {izro bas veron prosesdo mogsadli reaksiya A
komponentino gora n,, oalave reaksiya iso n, tortibino malik olarsa,

onda osas reaksiyanin siirati,
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_ n,
Uy aspy =k C (2.25)
Umumi siirat iso
D0, =kCl +k,CE, (2.26)

ifadalori ilo miioyyon olunacaq. Onda prosesin diferensial selektivliyi
asagidaki kimi doyisocok:

"\ kICZl
Yk vk 227)

Alinan notico osasinda diferensial selektivliyin  aktiv
komponentin konsentrasiyasina goro doyisikliyini miioyyonlosdiro
bilarik:

. 1 B 1
V= 1+k—2-Cj”2’”1 C1+ACY
1 )
burada, A= 5 - reagentin A0
konsentrasiyas;ldan asilt

olmayan sabit; An=n,—n is9
ilkin A komponentino goro olavo
vo osas reaksiya tortiblorinin
forqidir.

Ogor ¢'(C,) funksiyasinin

xarakterini miioyyaon etsok:

d'e'  AnAC!
= 2.28
dc,  (1+acyy 229
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(2.28) ifadosindon goriindiyti kimi selektivliyin konsen-
trasiyaya goro paylanmasi osas vo olavo reaksiyalarin tortiblori

forqinden asilidir. Nozars almaq lazimdir ki, 4 = 5 vo C, istonilon
1

cevrilmo halinda miisbat gostoricidir. ©gor An<0 hali mugahido
olunarsa, bu halda ¢'(C,) artan funksiya kimi doyisocok vo noticodo

reagentin konsentrasiyasinin artmasi ilo asas reaksiyanin siiroti olavo
reaksiyanin siirati ilo miiqayisado daha kaskin artir. Oksino An >0
hali miisahide olunduqda ¢'(C,) azalan funksiya xarakteri gostorir

vo osas mogsada reagentin nisbaton asagi konsentrasiyasinda nail
olunur. Noticoni grafik olaraq belo tosvir etmok olar:

Goriindityii kimi An=0 olduqda diferensial selektivlik aktiv
komponentlorin konsentrasiyasinin biitiin qiymatlorindo sabit qalir.

Molumdur ki, prosesin soraitindon asili olmayaraq sistemdo
energetik voziyyatin doyismasi, yoni temperatur faktorunun doyisdiyi
mithitdo aktiv komponentlorin harokiliyinin vo bunun naticasi olaraq
komponentlorin reaksiya zonasi tizro goriismo ehtimalinin doyismasi
miisahido olunur. Bu forq miihito daxil olan enerji axmmnin v,

tezliyindon asili olaraq, doyisir vo noticodo reaksiya zonasinda
ehtimal olunan c¢evrilmalorin hor birinin uygun stirot doyisikliyi
migsahido olunur. Odur ki, energetik paylanmanin prosesin osas
gostoricilorino, mos. selektivliyo tosirini arasdirarkon ilk novbado
zona iizro ehtimal olunan haor bir ¢evrilmo siirating tosirin analitik
ifado formasi agkarlanmali vo naticolor prosesin  {imumi
funksiyalasdirilmasinda nozore alinmalidir.

Noticoni yuxarida gostordiyimiz paralel mexanizm iizro bas
veron reaksiyalar sistemino totbiq etsok, onda osas vo olavo
reaksiyalarin eyni tortibli oldugu halda prosesin diferensial
selektivliyi asagidaki kimi doyisocok:

1 1
, Ko exp(-E, / RT) 1+Sexp(AE/RT
K} exp(=E,/ RT)

¢:

2.29
) (2.29)
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K, .
0 =—%- gostoricisinin temperaturdan praktik olaraq asili
1
olmadigini nazars alsaq, selektivliyin temperatura goro doyismosi,

é’exﬁ
dp'  RT? P

T [1+8exp(AE/RT)]

(2.30)

ifadasi ilo toyin olunacaq.

Alman naticays asason belo gonaoto galmak olar ki, agor asas
reaksiyanin aktivlosmo enerjisi olavo reaksiyaninkina  nisbaton
yiksokdirse, yoni AE=E —FE,>0 hali misahido olunursa,
temperaturun artmasi ilo diferensial selektivliyin artmasi bas verir.
Bu halda osas reaksiyanin siirat artimi olavo reaksiyanin siirotino vo
imumi siiroto nisboton daha yiiksok olur. ©ksino, ogor E, < £, hali
miisahido olunarsa, diferensial selektivliyin artirilmast  {igiin
temperaturun azaldilmasi tolob olunur.
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I FOSIL
KINETiK MODELIN HOLL METODLARI
Kinetik modelin askarlanmasi mosolasinin asasini KTP-in
kinetikasinin riyazi modelini toskil edon tonliklor sistemino uygun

holl metodunun totbiqi ilo kinetik sabitlorin toyinati toskil edir.
Adekvatliq paralel izlonir. Yoni,

dc,
. = f(C}.k); §=58(C,k).

Maosolonin holli bir-biri ilo qarsiliglt slagads olan novbaeti iki
morhoalads reallagdirilir;

- stirat sabitinin askar qiymatlondirilmasi tigiin kinetik modelin
tonliklor sisteminin halli;

-k, - slirot sabitinin tosir faktorlarina (arqumento) goro

doyisdirilmoesini  adekvatliq halma yoni, S funksiyasinin
minimumuna qodor davam etdirmok.

Omoliyyat istirak¢r funksiyalarim  miixtalif hesablama
naticolorinin  miiqayiseli analizine osaslanir. Bu halda ehtimal
nozoriyyasing osaslanan moment anlayisindan istifado olunur. Hansi
ki, miuxtolif hallarda paylanma funksiyasinin  gostoricilori
misyyonlogmis adadi qiymatlorlo xarakterizo olunur.

Baglangic anda ¢ - fiziki tosviri ilo xarakterizo olunan i -

moment {igiin yaziligin inteqral tosvirini

M, = Iri(p(r)dr
0

yazilist ilo kegmok olar.

Burada - 7, ¢(7r) vaxtve qatilig1 gostorir.

Toyinat momentlorinin hesablanmasi eksperimental ayrilor vo
statistik model noticolori baza kimi qobul olunmagla novbati
yazilislar osasinda aparilir.
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- baslangic hal:
M0=ZAT-CI.; Mi:ZAT‘Ti'Ci;M,-ZZAT‘T,-z'q
i=1 i=l1 i=1

M, - q(r) oyrisi vo 7 - oxu ohato olunmus saho
- sorhadli kecid momentlori:

my =Mooy oy 2 M M
MO ’ MO ’ MO ’
- 0l¢iisiiz momentlor:
oMY MY
i Mil b} 2 MM .

1

Formullarda baslangic moment iiciin C, gostoricisi ¢(7)

eksperimental qrafikindon hor bir interval iizrs orta qiymaot kimi toyin
olunur. Diizbucagli metodu ilo moment toyinati ndvboti tosvirdo
verilir.

(DA

v
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Beloliklo, tortib  olunmus kinetik modelin alqoritm
identifikasiyas1 osasinda istirakci strukturlar nozors alinmaqla har bir
moment  toyinatna  vo  secilmis  modelin  parametrlorini
mioyyonlagdirmays imkan yaranir.

Maosolonin praktik halli uzunlugu - / =10m, daxili diametri -
d =0,065m ¢okdiirmo omsali - ¢ =0,7 olan vo v=0,001m"/s
hocmi siirati ilo verilon maye axinli 6tiirmo aparatinda arasdirilib.
Qarsiya qoyulan mosolo aparatda hidrodinamik axin kinetikasinin
riyazi model tortibatidir.

Agiglama novbati morhalolor tizros reallagdirilir:

- tacriibalorin aparilmasi: Aparat girisino ¢evrilocok axin o -
funksiyas1 formasinda otiiriiliir. Aparat ¢iximmda onun qatilig
Olctilorok, zamana gors paylanan diferensial funksiya soklindo gobul
olunur. Noticalorin cadval va grafiki tosviri tortib olunur:

A

C |0|1]38|146|213]226 218|184 |14 (62|23 | 1 |3 1

30
Ci
20

10

|
10 20 T 30

- model formasinin se¢imi.
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Modelin tortibatinda istirak¢1 konsentrasiyalarin aparatda
gqalma middstine goro paylanma oyrisindon vo onun Olgilori
nisbotinden istifade olunur. Aparat dlgiilori nisbatinin (//d > 20)
molum qiymatlori istonilon ideal ¢ixarma aparati tigiin birparametrli
diffuziya modelinin tortibatina imkan verir. Eksperimental naticalorin
cadval giymatlori asasinda qurulmus diferensial funksiya qrafikindon
molum olur ki, diffuziya modeli,

2
ot oX oX

ifadasi ilo yazilir.
burada, U - aximin xotti siirati, D_ - diffuziya omsalidir.

Baslangic soraiti
=0 C(r,X)=C(0,X)=0
Sorhad soraiti
X=0 C(r,X)=C(z,00=C,,.

- secilmis asililiglarin parametr identifikasiyasi: Masalonin
halli Mathcad paketinin komakliyi ils aparilib. Tortib olunmus 7 C

matrisasinda 7 vektoru birinci sotir element C vektoru isa ikinci
satri togkil edir.

= (’[CT)<O> : C= (TCT)<1>

Moment hesablamalar1 {i¢lin 7,-nin  toyinat qiymotlori
cadvolds daxil edilir. X —Y Trans omoliyyatinin totbiqi ilo 7,-1n
uygun qiymotlori ticin C, koordinati miioyyonlosdirilir. Noticolor
cadvalda verilir:
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Paylanma funksiyasinin hesablama naticalari

c 1 3 5 7 9 11 13 17 19 21 23 25 29
T.C. =
o 75 17,5 22,8 2025 20,25 168 168 12,5 81 1,35 1,05 3,0

Aparatin effektiv hocmi ()

_rd’

-0

yazilisi ila toyin olunur vo axinin xotti siirati (U ) miioyyonlogdirilir:

L
U=—
7
Aparat boyu proses xarakterindon asili olaraq Ottirilmo vo

diffuziya omsallarini birinci morhalonin codval naticalori vo Pekle
kriteriyasi (P) osasinda qiymatlondiririk.

e

_ul
P

e

Dy

Toyinatda 6l¢iilti vo 6l¢iisiiz momentlorin hesablamalari nozoro
alinir. ©moliyyat i =0...29, 7, =2, n=14 soraitindo aparilib.

M,=Y17,C,; M,=2399;
i=0

M, :ZT2TIiC1i ; M, =2,393-10°;

i=0
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M, = ZTZ(TU)ZCU ; M, =2.981-10"
i=0

Natica ol¢iilii vo dlgiisiiz gostaricilorin toyinatina imkan verir:

M :%:9,976
MO
M) :%=124,251
MO
M
= M - =1,248
(M)

Notico Pekle kriteriyasini, diffuziya vo ya otiirtilmo omsalini vo
xotti slirotin toyinatina imkan verir:

P =2(M! -1)=8,05; D, =1248; U=1,005.

Belolikla, birparametrli diffuziya prosesinin kinetik modeli
askarlanir:

2
8_C = —I,OOSa—C + 1,2486—2
ot oX oX

Baslangic hali,

=0 C(r,X)=C(0,X)=0
Sorhad soraiti
X=0 C(z,X)=C(r,0)=C,,

misyyonlosir.
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Sonuncu diferensial modelin  hoalli miioyyon istehsal
proseslorina totbiqds nisbi c¢otinliklor ortaya ¢ixir. Ona gore do
modelin adekvathigi toyinatinda morholali 6tiirmo modelino kegilir.

Morhalalorin sayi,
1

N

ifadasi ilo hesablanir.
Bu voziyyotdo keg¢id hallar1 {i¢lin kegid modelini novboti

yazilisla vermok olar:
dC,

=k
”;CTZ =k(C,-C,)
“;(;3 =k(C,-C,)
”ZZC; =k(C,-C,)

N-v

Burada, k£ = = 0,404, baslangic halda, (C, =100;C, =0;

C, =0) axin &tiirlilmosinin siirat sabitidir.

- Yekun morholo modelin holli vo adekvatligi haqqinda
cixarigdir. Se¢ilmis modeldo istirak¢1r parametr olagolori 4 doyisonli
diferensial tonliklor sistemi ilo verilir. Nozoro alaq ki, toyinat maragi
sonuncu Otlirmays uygun ¢ixim konsentrasiyasidir. Rkfixed
funksiyasina gora novbeti omoliyyatlarla 7z, vaxtmma C, - toyinati

aparilir:
Baglangic hal,
100
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Diferensial tonliklorin agiglanmasi:
—k- Cl
k(C, -C,)
k (Cz o C3)
k3 (C3 - C4)

D(z,C)=

Rkfixed funksiyasinin totbiqi:
Z = rkfixed (C,30,100, D)

Burada, C - doyison osasi; 0,30 - inteqralina kegidi vo ya
tacriiba vaxtr; 100 - inteqrallama noqtolorinin say1 va ya Olgiilor;
D - tonliklor sisteminin sag torofi.

Hesablama naticolori codvaldo verilir.

Ne| 1 2 3 4 5
1] 0 100 0 0 0
2 03] 88,577 | 10,744 0,652 0,026
3 10,6 78458 | 19,034 2,309 0,186
4 109 69,496 | 25,289 4,602 0,558
5 |12 61,557 | 29,867 7,246 1,172
6 | 1,5| 54,525 | 33,07 10,029 2,027
7 [ 1,8] 48297 | 35,15 12,792 3,103
Z=18 21| 42,78 | 36324 | 15422 4,365
9 [24] 37,893 | 36,771 | 17,842 5,771
10| 2,7 | 33,564 | 36,642 | 20,002 7278
11 3 | 2973 | 36,063 | 21,873 8,844
1233 ] 26334 | 31,137 | 23443 | 10,426
13[3,6 | 23,326 | 33,953 | 27,714 11,99
1439 | 20,661 | 32,581 | 25689 | 13,503
15|42 | 18301 | 31,079 26,39 14,938
16| 45| 16211 | 29495 | 26834 | 16275
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3.1. Kinetik modelin hsllindo metod se¢imi

Holl metodlart kinetik modelin osas toskiledicilori olan
diferensial tonliklorin strukturundan asili olaraq secilon miixtalif
riyazi metodlarin analizi vo hesablama tisullarinin totbiqi ilo aparilir.
Omoliyyat zaman1 uygun proqramlarin se¢imino ehtiyac yaranir. Bu
halda rastlasdigimiz adi diferensial tonliklorin sado hesablama
metodlarindan Eyler vo ya Ringe-Kutta metodunu [14,15] gostormok
olar. Bu metoda osason arqumentin elementar doyismosi toromado
(funksional gedisdo) izlonir. Metodun asasini

YVin =Y +hf(x, ) (3.1)

formulu toskil edir.
Burada, x,, - arqumentin (tosir faktorunun) ndvbaoti tosir
qiymoti;
x, - tosir faktorunun dyronilon morhals qiymati;
f, - diferensial tonliyin sag torofi;
h - inteqrallama kecidi.
Mosalon, A—%—> B reaksiyas1 iiciin kimyovi reaksiyanm
stirati

B dC, —kC,
dr
(3.2)
dc, _kC,
dr

ifadolori ilo toskil olunacagq.
Burada, C,,C, -uygun qatiliq, mol/[l; 7 - vaxt, S.
Kicik A7 - zaman doyismesindo qobul etmoak olar ki,
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(chj JAC _AGL G 33)
= 4 .

dr AT AT

Burada, Az - (3.3) ifadosindoki %~ inteqrallama kecidi ilo
uygunlasir, yoni At~h.
(3.2) ifadssinin halli asasinda Eylerin iimumi formulunu aliriq,
yoni:
Cn=C, +A7 hansiki, f,=—k—-C,, At =h.
Umumi halda,

Cn=C +h 'f(Ci 'Ti) (34

Baslangic halda, 7=0,C,=C;, oldugunu noazoro alsaq,

h inteqrallama keg¢idi {igiin (3.3) ifadosi osasinda aparilan hesablama
noticolorini qrafiki olaraq novbati tosvirlo vermok olar:

Ci
Cin

v

0 Ti Ti+1

Sak.2. Eyler toyinatinda konsentrasiya
paylanmasinin qrafiki tasviri
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Ozol inteqrallama keg¢idindo (3.1) sistemino osason Eyler
metoduna gora:

CA/_(rl)zCAO(TO)+h(—kCA);
CBi(rl)=C30(10)+h(kCA).

toyinati miioyyonlosocak.

Yoni ozal kegidin noticolori reagentlorin baslangic konsen-
trasiyasindan vo inteqrallama kecidindon asilidir. Hesablamanin (3.3)
ifadesi ilo toyin olunan noticesi kinetik model osasinda
konsentrasiyanin zamana gors paylanmasini mioyyonlasdirmaya
imkan verir.

Ogor proses zonasinda miirokkob mexanizmli kimyavi
gevrilmolor miisahido olunarsa, bu halda sado mexanizmli
reaksiyalarla oxsarliq hallar1 vo madds kiitlasinin saxlanmasi ganunu
tosdiq olunmus mexanizma totbiq olunaraq kimyavi reaksiyanin siirot
tonliyi vo ya kinetik model tortib olunur. Masalon,

A4 >sB+20—% 5D
reaksiyasi ilo bas veran prosesin kinetik modeli hor 2 marhals tigiin,

U = K1CA
U, = K2CB 'Cé

Hor bir istirak¢1 komponentin zamana gors paylanmasi sistemi
ilo toyin olunacaq

dac,
dr
dcC,
dr
dc,
dr
ac,
dr

=—k -C,;

=2(kC, —k,Cy - Ccz) >

= kch _kch ’Ccz;

=k,-C, C’

ifadolori ilo miioyyonlosocok.
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Tikin gostaricilorin daxil edilmasi, Cl , I(1 N K2 s h

Cl. in Eyler formuluna géro toyinati

|

|

Noticalors ¢ixis

T<7T,

Yox

Sok.3. Eyler metodu a3sasinda homogen kimyavi reaksiyalarin Kkinetik
toyinatinin blok-sxemi 76



Burada, C,,C,,C.,C, - istiraket  komponentlorin
konsentrasiyasi; mol/l; k, - uygun kimyovi reaksiyalarin stirot

sabiti, (miinasib olaraq, san.”; [/mol.san.; [/mol”-san.), v, -

kimyovi reaksiyalarin i  morholosinin siiroti, mol./l-san. 1 -
reaksiya muddati, san .

Ogor sonuncu ifadolordo istirak¢1t konsentrasiyalarim doyismaosi
algoritmin (3.3) ifadosindoki paylanmasina oxsar formada basg
verarso, diferensial tonliklor sisteminin hollini Eylerin hesablama
metodu osasinda reallasdirmaq olar. Bu halda homogen
kimyavigevrilmolorin kinetik toyinati t¢tin blok-sxemi tmumi
sokildo belo gostormok olar [8,16]. Kinetik gostoricilorin proses
miiddotindo osas texnoloji parametrloro goro paylanmasi vahid
sistemdo bas verir. Oyronilon proses iizra ilkin reagentlorin ¢evrilma
doracasing vo istiraker maddolorin konsentrasiyasina temperatur vo
zaman tosirinin fiziki tosviri sokil 4 vo 5-da verilir:

Ci, mol/l
1, 7

0,8 —|

0,6 —]

0,4 —

0,2 —

0

--Cx, —— C» — — Cc - - -Cp

Sok.4. Istirake: konsentrasiyalarin zamana gora dayismasi
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Xi, % 4
100 |
95

90 —

85 —
80—

v

75 I I I I I I
55 560 570 580 590 600 610

Sak.5. Reagentlorin ¢evrilma doracasinin temperaturdan asiliig

Alman naticolor moagsadli mohsulun alinmasini tomin edon
optimal proses miiddotinin toyinatina imkan verir. Molum olur ki,
hatta prosesin kinetikasinin riyazi modeli asasinda mohsul ¢iximini
xammal torkibino goro idaro etmok olar. Siirst sabitinin vo
aktivlosmo enerjisinin temperaturdan asililigi Arrenius nozoriyyasi
lizro miioyyaon olunur.

K. =Kie"™ =K, exp‘: RT} (3.5)
Burada: E, - aktivlosmo enerjisi;
T - miitloq temperatur;
R - universal qaz sabiti;
K - inteqrallama sabiti (eksponensial 6nii sabit).
(3.5)-don istifads edorok E, vo K -in adadi qiymatlori tapilir.
[fads logarifmlonorok,

InK, =K’ - (3.6)

> |

1
T b
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InK, ilo % -nin analitik vo grafiki asililiglar agkarlanir.

InK, A

nK?

O

/T

Qrafikdon maillik bucagmin tangensi hesablanir. (3.6) xotti
tonliyinden molum olur ki:

Ei
thl :_E Vaya Ei :_R‘tgal

(3.6)-1n strukturundan asili olaraq E,-nin miixtolif tisullarla
toyinati aparilir.
Belolikls, hor morholo iiglin E,....E, tapilir. E,-nin ododi

qiymati nisboton yuxari olan morholosi timumi reaksiya siiratini
limitlosdirir.

Texnoloji soraito vo mexanizm miixtalifliyine gors kimyavi-
texnoloji proseslorin kinetik gostoricilori forglonir.

Istirakgt  komponentlorin ~ secilmis  konsentrasiyalarinda
miixtolif mexanizmli kimyovi c¢evrilmolorin uygun kinetik model
bazasinda kinetik gostoricilorinin toyinatt novbeti fiziki tosvirde
verilir [22]. (Mexanizm vo hesablama naticalarini tasdiq edon kinetik
modellorin tortibi vo proqram se¢imini praktik masolalorin iglorin
yerina yetirilmosinds nazars almagq olar). Proses miiddati intervalinda
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uygun kinetik modelin siirot sabitlori askarlanaraq, mumkiin
istigamatlor tizrs aktivlosma enerjilori miioyyanlosdirilib.

Tasvir olunan her bir mexanizmo uygun kinetik yazilis modeli
tortib olunmusdur. Ilkin gostaricilor nozora alinmagla istirak¢1 kon-
sentrasiyalarin 50% cevrilmasini tomin edon KTP-in xarakterinden
asili olmayaraq biitiin hallarda tortib olunmus kinetik modelin
askarlanmasit omoliyyat1 aparilarkon qatiliq funksiyasi kimi tosir
gOstoron parametrin proses zonasi {izro zamana goro paylanmasi
nozoro alinir. Bu halda, konsentrasiyalarin (C,) doyismo siirati

zamanin (z) funksiyasi kimi qabul olunur.

dc,
E—f(f)

Nozoro alsaq ki, C,(r) paylanmasi r miiddotindo aktiv
2.(T,P,....) parametrlorino goro doyisir, onda timumi toyinat

dcC,
dr

= f[Ci’T7 Zi(z-)]

ifadosi ilo miioyyanlogacak.

Naticolorin sabit temperatur soraitinde mixtalif mexanizmli
proseslara totbiqi cadval soklinds verilmisdir. Tosvir olunan har bir
mexanizmo uygun kinetik yazilis modeli tortib olunmusdur. Modelin
istirak¢1 stirot sabitlori askarlanaraq, mumkiin istigamotlor {izro
aktivlogsmo enerjisi miioyyonlosdirilb.

Proses katalizatorun (C,) reaksiya istirak¢ilarinin timumi

kiitlasina goro ~10% istirakinda 373-403K temperatur (T) soraitindo
~180 daq. muiddatina (t) reallasdirilib.
o - heksadetsenin (X,) fenola (X,) goro mol. Nisbotinin 6:1

oldugu hal tgiin reaksiya torkibinin miixtolif temperaturlarda vaxta
goro paylanmasinin eksperimental toyinati novbati cadvoldo verilir.
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Miixtolif temperaturlarda reaksiya torkibinin
vaxta gors paylanmasi

Vaxt Mol/kq katalizator
(7) fenol 1-hek- HdFE | 0-HdF | P-HdF | di-

dag. (X)) sadetsen (X5) (X,) (X,) | HdF
(X3) (Xo)

T=373 K
0 71,64 12,39 0,00 0,00 0,00 | 0,00
30 49,94 2,34 0,321 5,01 1,90 | 0,07
60 47,23 1,75 0,259 5,30 2,05 | 0,07
120 | 41,18 0,00 0,153 0,58 2,57 | 0,06
180 | 41,16 0,00 0,085 6,78 2,65 | 0,05

T=393 K
0 70,22 12,27 0,00 0,00 0,00 | 0,00
30 51,57 0,00 0,335 6,03 2,35 | 0,08
60 47,69 0,00 0,154 7,19 2,88 | 0,07
120 | 47,89 0,00 0,097 7,11 2,84 | 0,06

T=403 K
0 71,80 12,70 0,00 0,00 0,00 | 0,00
30 43,25 0,00 0,213 7,00 2,73 | 0,07
60 45,28 0,00 0,078 0,71 2,67 | 0,06
120 44,10 0,00 0,056 0,93 2,64 | 0,06

Mohsul torkibinin analizi yiiksok effektli maye xromatoqrafiya
metodunun komakliyi ilo aparilib. Malum olur ki, mohsul torkibinin

osas istirak¢r komponentlori — heksadetsilfenil efiri

(X3)5 0 -

heksadetsil fenol (X,), P —hekseadetsil fenol ()X;) vo diheksadetsil
fenol (X,) toromolori soraitdon asili olaraq miixtolif nisbotdo doyisir.

Ogor tocriibalorin gedisindo reaksiya stiratinin bilavasito toyinati
aparilarsa, omoliyyat diferensial metodla reallasdirilir. Reaktorun
is¢i zonasinda zaman intervali iizro hal doyismosi maddo miqdarn ilo
miayyonlosirss, inteqral metodu segilir [8,17].
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3.2. Kinetik modellosdirmadas inteqrallama metodu

Inteqrallama metodu ehtimal mexanizmino uygun kinetik
modelin inteqrallanmasi vo hesablama naticolorinin eksperimental
gostoricilorlo  fiziki tosvir miiqayisesi ilo (mosalon, qrafiki)
reallasdirilir. Eksperimental kinetik noticolor ilkin sinaq qurgularinda
oldo olunur. Masalon, heterogen kimyovi reaksiyalarin eksperimental
kinetik qrafiklori ¢ixarma strukturlu reaktorda aparilan tocriibi
noticolor osasinda tortib olunur. Qurgunun prinsipial sxemini belo
tosvir etmok olar:

C/ C.lz‘ Cl i ij
c, " = [ [ c,
CIX

Sak.6. Kinetikanin inteqral metodu ils
oyroanilmasi ii¢iin qurgunun sxemi

Aparatin / mosafasi boyunca istirak¢r komponentin C,
gatiliginin paylama siirati
dc.

1
= flem.c,o.....c(),10] (3.7

ifadosi ilo miioyyanlogocak.
Burada, U - axinin xotti siiratidir.
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. . / ..
Axinin sabit sitirotinde 7 = U kontakt miiddatini nazars alsaq,

dcC,
dr

= flC.(0).C, (2).....C,.(2), T(2)] (3.8)

naticasi alinir.

Yazilisin agiglanmasinda novboti omoliyyat naticolorindon
istifado olunur.

Ideal ¢ixarma reaktoruna fasilosiz daxil olan J

.. - . 0
komponentinin baslangic konsentrasiyasi C,(7) = C;, axar C,(7) vo
ya C;(/) konsentrasiyasi iso reaktor boyunca bir nego

noqtesindo voya 7, — 7

. —7,,, kontakt miiddoti intervalinda toyin olunur.
Tacriibi naticalor C(7;) qrafiki vo ya codvel formasinda tosvir

olunur.
Eksperimental naticalor novbati ardicilligla iglonir.

- Ehtimal olunan mexanizm iizro ¢evrilmonin siirot tonliyi
tortib olunur. Sabit hocm soraitindos bu yazilis

v, =- 9. f(KC) (3.9)

dr

formasinda ifads olunur.
Stirot sabiti K qatiligdan asili olmadigini qobul etsak,

dC
v, —dTA=kf(C) (3.10)

(3.10) ifadosine osason toyinat funksiyasmin qatiliga goro
paylanmasi miioyyanlosir,
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dc,

_f(c):de G.11)
(3.11) ifadosi inteqrallanaraq
G A
T T T T T 1 >
T T2 T3 T4 Ts Te T7 T

_Cf dc,

=F(C)=kl|ldr=k-t
Lre) A ! (3.12)

- F(C,) funksiyasmnin ododi qiymotlori konsentrasiyanin

mixtolif vaxtlarda toyin olunmus qiymotlori osasinda qrafiki
inteqrallama ils toyin olunur (Sak.7).
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1/(Ca)

OV

Sok.7. Qrafiki inteqrallama tosviri

- F(C,)-n tapilmis inteqral giymotlori asasinda [F (C)), z']

koordinat1 {izro toyinat aparilir. ©gor asililiq diiz xott yazilis1 ilo
naticalonarss, ehtimal mexanizmi tosdiq olunur. ©moaliyyat kinetik

tonliyin logarifmlonmosi ilo aparilir (Sokil 8).

F(Cs) 4

K=tga

v

Sok.8. Kinetik sabitin qrafik toyinati

87



Hordon basga mexanizmin gobuluna ehtiyac yaranarsa,
hesablama va grafik tosvirin yenidon islonmosi lazimdir.

3.3. Eksperimental naticalorin diferensial analiz metodu

Diferensial metod ehtimal mexanizmi bazasinda tortib
olunmus kinetik modelin hesablama noticolorinin eksperimental
gostaricilorlo miiqayisali analizino osaslanir. Tocriibi naticalor
temperaturun ~ miixtolif  giymotlorindo  forqlonon  baglangic
konsentrasiyalarin zamana goro paylanmasiin qrafik vo ya cadval
tosviri ilo verilir.

C A C
1
Ti1=const

T2=const

T

J

C,(z) asililigma gora stirot kegidi sxem {izro doyison

forqlorls miioyyanlosir,

~ : (3.13)

Eksperimental noticolor névboti metodika ilo islonir:
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- Ehtimal mexanizmina osaslanan kinetik yazilig tonliyi tortib
olunur:

3 -4 = f(kC) (3.14)
dr

3, - =kf(C) (3.15)
dr

- C—7 koordinatinin tacriibi ayrilori osasinda miixtalif zaman
(r) qiymatlorinde  reaksiyanin stirotinin tocriibi gostaricilori
miioyyonlosir.

- Almman mohsullarin istirak¢r reagent konsentrasiyalarinin

A
dr

zamana goro doyismasi vo ( )sﬁreti toyinat coadvalino daxil

edilir. Naticalor bazasinda f(C) funksiyasi aciqlanir.
[ch

T
koordinat baglangicindan keg¢on diiz xotlo miisahido olunarsa, tortib
olunmus kinetik model tacriibi naticolorlo tosdiq olunur.

Diferensial metodla reaksiya tortibinin vo silirat sabitinin
giymotlondirilmosi diferensial tonliyin logarifmik toyinati ilo daha
olveriglidir. Omoliyyat reaksiya siiroti (l)) - qatithq (C)

f (C)} koordinatinda qrafik qurulur. ©gor natico

koordinatinda aparilir.
Mosolon, aA+bB—  mohsul ¢evrilmosi iiclin reaksiya
stirotinin diferensial tonliyi,

dc,

drt

-V, — =kC4-C}

yazilist ilo ifade olunacagq.
a+b=n oldugunu qobul etsok, [C,]=[C,] hali iigiin

—v,=kC,] (3.16)
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naticasi alinacaq.
Alinmis ifadoni logarifmlosak,

—lgv, =lgk+nlg[C,]

Sonuncu ifads (~Igv, —1gC,[C,]) koordinati iizra reaksiya
tortibinin va siirat sabitinin qrafik toyinatina imkan verir (Sakil 9).

1g(-Va)4

»

n=Ilga

fg[Cal

Sak.9. Kinetik model asasinda
parametrlorin qrafik tdyinati

Notica hor bir reagent tortibinin toyinatina da imkan verir. 9gor
[C,] vo [C,] qatihiglar forglonarsa, ilkin yazilis modeli

—v,=k,[c,Ylc,T =k[c,Ylc, I =kc,] {%} (3.17)

ifadasi ilo toyin olunacaq.
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Sonuncu tonliyi logarifmlosok:

[_UA]_ [CA]

1 =lgk+al
g [CB],, g a g[CB] (3.18)

[_ by ] [CA ]
[CB ]n ..... Ig [CB ]

grafiki qurulur vo k - siirot sabitinin vo n - tortibinin qiymatlori
mioyyonlosdirilir (Sok.9).
Kinetik gostoricilorin toyinatinda eksperimental naticolorin
sado riyazi emali diferensial metodun iistiinliiklorindon sayilir.
Kinetik modelin  diferensial yazilis formasi kinetic

Alman tonliyin {lg :| koordinatinda

parametrlorin — reaksiya tortibinin vo siirot sabitinin nisboton
doqiglikle toyinatina imkan verir. Omoeliyyat kinetik modelin
dcC,

J = f(C,) strukturana uygun se¢ilmis holl metodunun
T
totbiqi ilo reallagdirilir.
Noticolorin praktik tatbiqi novboti mosaloalorlo verilir:
Masalan: kinetik modelin tortibini vo askarlanmasini

k

Yy AN,
k3

mexanizmi {izra bag veran sado reaksiyalar sistemindo arasdiraq:
[lkin gostericilorin C =100 mol/1; Cy =C.=0; k, =1,55",
k,=0,58"; k; =0,158" qiymatlari ilo toyin olundugu halda prosesin
kinetik modelinin tortibi tolob olunur. Hans1 ki, istirak¢r maddalorin
konsentrasiyasinin zamana géra doyismosi ilo mioyyon olunan vo

prosesin dinamik hal doyismosini nozors alan diferensial tonliklorlo
yazilir.
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Gostorilon reaksiyada ii¢ madde qatiigr - C,,C,,C. qarsihgh

tosirds istirak edir. Bu maddo qatiliglarinin zamana goro doyismosini
diferensial formada dC,/dr, dC,/dr vo dC./dr yazihs1 ilo

vermok olar. Siirot doyismosini ifado edon bu gostoricilorin
aciglanmasi maddo kiitlosinin saxlanmasi ganunu asasinda miioyyon
olunur.

Mexanizm {izro 4 ndqtosinin 2 reaksiyada - 4—">B vo
B—% 5 A istiqamotlori tizro doyisdiyini nozoro alsaq reaksiyalarda
A4 maddoasine gors uygun siiratlori v,(1)=-kC, vo v,(2)=-kC,
ifadalori ilo toyin etmok olar. 4 maddssine gors imumi siirat;

v,=0,D+v,2)=kC,+kC; .

Nozors alsaq ki, v, =dC,/dr, onda A maddoesina goro
kinetik tonliyin diferensial formasi

dC,
dr

=—kC,+kC,

ifadosi ilo miioyyanlogacak.

Analoji formada B vo C maddslorinin qatiliglarinin zamana
goro doyismesinin analitik yazilisin1 agiglamaq olar. Oyronilon
sistemds B maddasi ti¢ C maddasi isa bir reaksiyada istirak edir:

A—" 5B
B—t 54
B—LC

Sistem tizro B  maddesine goro Umumi  siirat,
Uy =0, (D) +0,(2)+0,(3), C maddosine gors iso v, =—0,(3)
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ifadolori ilo toyin olunacaq. Burada, v,(1)=kC,; v,(2)=-k,C,;
v;(3)=-k,C;.

Naticoys asason B vo C maddalorino gors diferensial kinetik
tonliklor.

9Cs _jC—kCy—,C,

dr
dC.,

= k2CB

yaziliglart ilo toyin olunacaq.

Yekun olaraq, Oyronilon prosesin timumi kinetik modelini
istirak¢t hor i komponentin qatiliglarinin zamana goro doyismosini
ifado edon timumi diferensial tonliklor sistemi ilo ifado etmok olar:

e, =—kC,+k,C,

dr

d;B = kch _k3CB _kch
T

dC

drA =k

Beloliklo, baslangic sortlor nozoro alinmaqgla diferensial
tonliklor sisteminin  holli Oyrondiyimiz mexanizmin kinetik
masalalorini askarlamaga imkan verir.

Ogor proses nisbaton miirokkob gedislo, masalon;

24+B—F ¢
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A+C D+ FE

mexanizmi Ulzro bas verarso, kinetik modelin tortibindo istirakei
qatiliglarin  gevrilma doracasi ilo  olagesindon istifads etmok
maraqlidir. Bu  halda aktiv 4 komponentinin 1-ci ve 2-ci
reaksiyalarda ¢evrilmo dorocasinin uygun olaraq X, vo X, oldugunu
gabul etsok, uygun olagolar,

Cy=CY-2x,
Co=Co+ X, —X,
Cp=Ch+X,
Cp=Cp+X,

toyinati ilo miisyyon olunar.

Naticodon istifado etmoklo istirak¢i J komponentlorinin
uygun reaksiyalar iizro 0, =dC,/dr  deyismo siiratlorini
v, =dX,/dr yazihsi ilo ovozlomok olar. Melum olur ki, geyd

olunan sortlor intervalinda 1-ci vo 2-ci reaksiyalarin stirati,

dX
Lok -CY-Cy
dr

dx
2 =k,C,-Co —kyCp - Cp
dr

ifadolori ilo toyin olunacaq. C; qatihglarinin X, vo X, cevrilmo

daracalari ilo slagalorini sonuncu kinetik modelds nazars olsaq:
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%:kl(cj ~2X,-x,) (Cy-X,)

CZX; =k2(C2_2X1 _Xz)'(CngXl _XZ)_k3(Cg+X)'(Cg+X2)

Uygun hesablama metodlarinin totbiqi asasinda alinmis kinetik
modelin halli x,(7) vo x,(7) asililiglarini, eloco do C i (7) kinetik

yazilisin1 agkarlamaga imkan verir.

Masalan, siirtgii yaglarinin ¢oxfunksiyali asqarlarindan olan
alkilfenol toromolorinin istehsalinda asas proses kimi izlonon fenol
siras1  birlosmoalorinin alkillosmasi ilo bas veron ¢evrilmoalorin
kinetikasini arasdiraq [11].

Hadiso sulfokationit tipli Tulsion T-66 MR Dry katalizatorlar

istirakinda fenolun (X,) C,, - oliqgomer (.X,) fraksiyas: ilo
alkillogsmaosi asasinda aparilib.

X +X, X, + ) (X, + X))

X, +X, X,

Z(X4 +X)+X, X,
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K, - uygun siirat sabitlorini, X

1

. - qatiliqlart gosterir. Toklif
olunan mexanizm osasinda (3.10) vo (3.16) kinetik yazilislarindan
istifado etmoklo fenolun o - heksadetsen (etilen oliqomeri) ilo

alkillogsmasi prosesinin kinetik modeli tortib olunmusdur.

X
—%:k,)(l X, kXX, + kX - X, + kXX, + kXX, + kX - X,
T
dx,
_d_:lel Xyl X X+ kXX kX X+ kX, (X + X))
T

Modelin agkarlanmasi maksimum yaxinlagmalar metodunun
totbiqi osasinda IBM CSMP vo “Computer programs for chemical
engineering education” hesablama proqramimin 15; 17 totbiqi ilo
aparilib. Miixtolif temperaturlada kinetik modelin istirak¢r stirot
sabitlorinin ( x, ) qiymatlori agkarlanib.

K. kqkat 373,K 393,K 403K
Reaksiya e K T K 1 K 1
mol.daq. i i i
X +X, X+
K, 35104 | 60 | 1,8:10° | 30 | 2,1-10% | 120
(X, + X))
X, +X, X, K, 4,610° | 60 | 55103 | 30 | 1,010% | 60
X, +X,—5—
K, 52:10% | 180 | 3,8:10% | 120 | 1,8:10% | 120
X, +X,
X, +X,—4
K, 1,410% | 180 | 2,7-10% | 120 | 4,4-104 | 30
X+ X,
X +X,——X, Ky 3.8-10° | 180 | 5,510 | 30 | 42:10% | 60
X +X,—55X |k, | 9910% | 60 |2210%| 30 | 24104 30
2 (X + X+
K, 021105 | 120 {0,01-105| 60 |0,21.10| 30
k7
+X, ——> X,
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Nozari analiz vo eksperimental naticolorin birgs totbigi novbati
mexanizmin tosdiqine imkan verir. Mexanizmds istirak¢1 qatiliglar
X, - isarolomosi ilo verilir.

ax:; .
: :_kzcngz _kstXz
dr
dX + +
— 2'2 =k3X2X2 +qu2

Noticolor uygun alkillosmo prosesinin hor bir morholosinin
siiratinin temperatura goro paylanmasini vo aktivlosmo enerjisinin
toyinatina imkan verir. Kémokei kimi xatti inteqrallama metodunun
vo MATLAB programinin totbiqi ilo Arenius nozoriyyoasindon

(kl. =k’ exp(~E,/ RT )) istifado olunub:

k, =0,65-107 exp(-0,71-10% / RT)
k, =0,60-10% exp(—0,36-10° / RT)
k, =0,35-10° exp(—0,50-10% / RT)
k, =0,50-10 exp(-0,29-10*/ RT)
ks =0,56-10% exp(-0,59-10° / RT)
k, =0,50-10% exp(-0,57-10% / RT)
k,=0,71-10° exp(-0,61-10°/ RT)

Nozori vo eksperimental noticolorin miiqayisali analizindon
molum olur ki, konaragixma 3-5 % hoddini asmir va tortib olunmus
kinetik modelin adekvatligini gobul etmok olar.

97



Mévzuya uygun sarbast is variantlar

Toklif olunan kimyavi reaksiyalarin kinetikasinin muxtalif 10
variantda riyazi modelinin tortibi tolob olunur. Prosesin reaksiya
mexanizmi, siirot sabitlorinin qiymotlori, istirak¢i maddolorin

baslangic konsentrasiyalari, vaxt intervali (r=0-7 ) ilkin sort
kimi verilir.

Sarbast islarin ilk gostaricilori

Ne | Ne | Ne | Ne | Ne | Ne | Ne | Ne | Ne Ne
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ao| 8 | 70 | 60 | 90 | 70 | 80 | 60 | 90 | 80 70
Bo| 20 | 20 | 20 10 | 30 | 10 | 30 | 10 | 20 20
Col| O 10 | 10 0 0 10 | 10 0 0 10
Do| O 0 10 0 0 0 0 0 0 0
Eo| O 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ki 091]081|08|09]071]09]081]071]09]| 08

ke | 03] - [02]03 - [04]02] - [02] 01
ks | 0,5 ] 0,6 | 04| 04]05]|04]05]|04]04]05
ke |02 - | - Jor|ot| - [o2]o01]| - |02
ks | 02 | 04 ]03]01]03[03[02]02]03]02
ke | - |01 ] - | - ot |o1] -] - lo1] o1
k7| 0,1 | 020202020101 ]02]01] 0,
ks | - o101 |01 ] - | - [ - To1 ]| - ]
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IV FOSIL

MUXTOLIF FAZALI KIMYOVI-TEXNOLOJI
PROSESLORIN KiNETiK MODELI

KTP-in texnologiyasinin iglonmasi vo idars olunmasi isinin
toskilinde xiisusi rolu olan kinetik modelin tortibatinda faza
doyisikliyinin izlonmasi istirak¢r funksiya toyinatinda nozors alinir
[13, 19]. Odur ki, texnoloji sistem {izro faza paylanmasi vo faza
dayisikliyi tizro miimkiin energetik kecid hallarmin texnoloji prosesin
kinetik ganunauygunluqlarina tosiri daim izlonir.

Oksor hallarda reaksiya zonasinda miixtolif energetik kegid
hallar1 miisahido olunur. Bu da araliq kec¢id hallarinin, yoni miirokkob
mexanizmin miisahido olunmasi ilo naticolonir. Belo halda prosesin
timumi siiroti reaksiya sistemindo baslangic vo son hallarin {imumi
doyisikliyi  osasinda  miioyyonlosdirilir.  Maosolon,  miirokkob
mexanizmli ardicil vo paralel kegid hallar1 ilo miisahido olunan
prosesin imumi stirati,

A+B—f SR
R—b sz4T
R—b5 sM+N

v. =k -C,-Cp+k,Cp +k,Cp 4.1)

ifadosi ilo tayin olunacaq. (4.1) ifadasinin agkar hala gatirilmasi tiglin
reaksiya zonasi (vo ya reaksiya hocmi) tizrs istirak¢1 komponentlorin
zamana goro miqdari dayisikliyi daqiqlosdirilmalidir. Yoni, istiraket
J  komponentinin ¥ reaksiya hocmi {izro 7z miiddotindo sorf
olunan vo ya omoalo golon miqdari avvalcodon miioyyanlosdirilorak
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imumi kinetik ifadodo nozors alimir. Umumi formada qeyd olunan
doyisiklik J komponentinin sorf olunma siirati kimi gqobul olunur vo

O, =xy (4.2)

yazilist ilo toyin olunur. Ogor proses sabit hocm soraitindo bag
verarso, siirot molyar qatiligin (C j) zamana goro doyismosi kimi

miioyyanlosacok vo (4.2) ifadasine goro

an. !V dC.
v = i J — J
i dr dr

soklindo qiymatlondirilocok.
Onda istirak¢ct 4 vo R komponentlorino gors geyd olunan
miirokkaob reaksiyanin siiroti uygun olaraq,

dC
Ly =— dTA =k C,Cy
U, =— di" =—k,C,C, +k,C, +k,C,

(4.3)
ifadolori osasinda miioyyon olunacaq.

Kinetik modelin askarlanmasi omoliyyatinda molum olur ki,
istirak¢1 konsentrasiyalarin fazalar {izro paylanmasi kinetik model
strukturuna vo siirat gostericilorine osasli tosir gostorir. Noticoni
miixtolif fazali KTP-lor {izorindo arasdiraq.

4.1. Homogen KTP-nin kinetik modeli

Reallasdirilmasi nazords tutulan KTP-in istirakgilari, baslangic
halindan (r = O) eyni fazada olarsa vo reaksiya zonasti iizra prosesin

gedisi olavo faza kecidi ilo miisahido olunmadigi halda texnoloji
proses homogen fazali sistem kimi qobul olunur [19]. Bu halda stabil
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faza tizro istirak¢i komponentlorin aktiv qarsiliqli tosiri mimkiin

1

. . ; . dC,
istigamatlords konsentrasiyalarin zamana gore paylanmasi yani =
T

ilo miioyyonlosir. Homogen kimyovi c¢evrilmolorin siiroti proses
hacminda (V) kimyavi qarsiliqlt tesirde istirak edon reagentlorin

mol. miqdarmin zamana goro paylanmasi ilo miisyyon olunur [4,6].
Yoni,

v=t——= (4.4)

burada, v - kimyavi reaksiyanin siirati, ¥ - hocm m?, N, - istirak¢i
reagentlorin mol. miqdari, 7 - proses miiddati, san.

(4.4) ifadoesindo istirak¢1 komponentlorin C, konsentrasiyani
nazars alsaq,

1dC -V
v=i——L4—l (4.5)
Voo dr
voya
L= +_dCi + gd_V 4 6
dr  V dr (46)
burada, C, - gatilig, mol/m?>.
Ogor proses sabit hocmdo aparilarsa, (4.6) ifadosi
dcC.
L= id_rl vo ya v=kC, 4.7)

toyinatina kegir. k; - siirot sabitini gostorir.

Molum olur ki, elementar kimyavi reaksiya siirotinin miqdar1
toyinati maddo kiitlosinin saxlanmasi ganununa uygunlasir. Hadiso
proses temperaturunda bir ne¢o komponentin istiraki ilo bag verarso,
reagentlorin stexiometrik omsali konsentrasiya tortibi kimi stirot
ifadasine daxil olur [4, 22].
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v=kCp-Cy.,.CV (4.8)

J

C, - reagentlorin ilkin konsentrasiyasi;

n, - kimyovi reaksiya mexanizmindo uygun stexiometrik

omsal1 gostorir vo (4.8) ifadasinds reaksiya tortibi kimi gobul olunur.
k - stirot sabiti prosesin tosir faktorlariin funksiyasi kimi
doyisir vo onun temperatura goro paylanmasi Arrenius ganunu
osasinda miioyyan olunur:
E

k=ky-e *" (4.9)

Burada, k&, - eksponensial ovveli vuruq; E - aktivlosmo

enerjisi, col/mol.; 7 - temperatur, k; R - qaz sabiti, col/(mol-K).
Miixtolif tortibli reaksiyalarin siirot sabitlori miixtolif 6l¢iiyo
malikdir. Birtortibi monomolekulyar reaksiyalar iigiin, S,
bimolekulyar reaksiyalarin siirat sabiti - //(mol - S), lakin ti¢ tortibli
lZ

reaksiyalarin uygun gostoricisi (mo 72 Sj Olctisii ilo toyin olunur.

(4.7) vo (4.8) ifadolorinin miigayisali analizindon malum olur
ki, kimyavi ¢evrilmo gedisindo istirak¢i konsentrasiyalarin zamana
gora paylanmasi uygun prosesin siirat toyinatini gostorir.

dcC., . ; ",
d_z'l:kCAA -Gy, C (4.10)

Sonuncu yazilis proses zonasi {lizro bas veron kimyovi
cevrilmolorin kinetik tonliyi vo ya kinetik modeli kimi gobul olunur.

Kinetik model proses siirotinin asas texnoloji parametrlorden
(temperatur, tozyiq, katalizator aktivliyi va s.) asililigin1 agkarlamaga
imkan verir [8, 22].

Mosalani,
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k
n,A+n,B——>n.C+n,D

homogen reaksiyasi tizorindo aragdiraq.
Maddo kiitlasinin saxlanmasini nozora alsaq (4.8) ifadesine
9sason mexanizmin imumi stiroti
v=kC} -Cp (4.11)
ifadasi ilo toyin olunacaq.
Prosesin timumi siirati (U) vo har bir istirak¢r komponento
goro siirot arasindaki asililigin

v L v 1y
n, ng N Ay

oldugunu nazars alsaq,

v,=—npv=—n,kCp- -Cp

— — . ny . ("B
LUy, =—nzv=—n, kC-Cj

Ve =-—n.=-n.-kCy -Cp 4.12)

U, =—ny0=—n, -kC-Cgt
(4.12) yazilisi proses zonasinda ehtimal olunan hor bir
elementar morhalonin siiratini qiymotlondirmoys imkan verir.

Miixtolif mexanizmli kimyovi-texnoloji proseslorin kinetik
modelinin tortibini misallar tizorinds arasdiraq:

1.2A—5 sk yC

dcC, =2k, - Ci;

dr

dacC

dTB =k, 'Cj —k,Cy (4.13)
dC

drc =k G
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2. A+2B—4 5C

dcC

dTA =kC, 'C123

dc

g~ RCeCy (4.14)
i =kC, 'C;

Beloliklo, homogen kimyovi reaksiyalarin kinetik modelini
material balansinin adi differensial tonliklor sistemi kimi qobul etmok
olar. Noticonin agkarlanmas1 aktiv kimyovi ¢evrilmado istirak edon
reagentlorin  konsentrasiyasinin ~ zamana  goro  paylanmasini
miioyyanlogdirmoye imkan verir.

Bu halda sabit hocmdoki (V = const)) homogen sistemdo i -

komponentinin C, qatiligin1 nozoro alsaq qatilifin zamana goro
paylanmasini

dcC,
———=kJ(C)
dr
yazilisi ilo tosvir etmok olar.
Prosesin gedisindo 0—7 zaman kegidindo C, - qatiliginin

C; —C, intervali tizro doyisdiyini nozoro alsaq sonuncu ifadonin

1

nisboton agkar formasi alinar:

dc, e

— kdr [ ==k ‘
fcy” A (C) 19
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4.2. Miixtalif tortibli donmoyan homogen KTP-in kinetik
modeli

Sabit hocmli KTP-in gedisindo xammalin istirak¢r aktiv
komponentlorinin ¢evrilmo siirati qatiliqdan asili olmazsa reaksiya
tortibi sifirla miisyyonlosir. Bu halda kimyavi ¢evrilmonin kinetik
modeli,

_dc,
fcy)

ifadosi ilo vo ya inteqral formada,

C’'—C, =k

ifadosi ilo toyin olunacaq [8, 19].
Sonuncu yaziligda aktiv - i - komponentinin X, - c¢evrilmo

doracosinin X, = (CI.O - C,.)/ C; toyinatin1 nazars alsag,
0
CX =kt (4.16)

Alman xotti asililigdan malum olur ki, «0» tortibli kimyavi
cevrilmalorin gedisindo aktiv komponentin konsentrasiyasinin (C,)
eloco do, cevrilmo dorocesinin (X,;) zamana goro paylanmasinin

fiziki tosviri qrafiklordon goriindiiyti kimi diiz xatt formalidir.
(4.16) ifadosindon molum olur ki, «0» tortibli kimyavi
cevrilmolorin stirot sabiti

K -G, _CI.O—XI{ mol }
! T T [-vaxt

yazilis1 ilo miioyyanlosir.
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Cia XiA

>
T

KTP-in gedisindo ¢evrilmo siirati reaksiyada istirak edon
komponentlordon birinin konsentrasiyasi ilo miitonasib doyisdiyi
halda reaksiya bir tortibli qobul olunur. Yani, proses imumi sokildo

mA—>n,B+n,C+...+nR

stexiometrik mexanizmi ilo bas verarsa, (4.15) ifadasine asason qeyd
olunan ¢evrilmanin kinetik modelini

dcC,
-—=k,C
dr A~ 4
vo ya inteqral formada,
c, r
AL
5(CH

ifadasi ilo vermok olar. Sonuncu ifadoni logarifmik formasi,

C
“In =kt veya C,=Clet @)
4
yazilis1 ilo miioyyanlosir.
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Cevrilmo doracasinin X, giymetinde C, =CS(1-X,) voya
—dC,=C%X, oldugunu nozoro alsaq, «l» tortibli kimyovi
reaksiyalarin kinetik modelini

CZXA

=k,(1-X ),

eloco do loqarifmik formada,
~In(1-X,)=k,z voya 1-X,=e " (4.18)

ifadalari ilo formalasdira bilarik.

Proses zamani xammalin ¢evrilmo doracosinin 7, — 7, zaman
kegidindo X' -don X' -ya doyisdiyini nozors alsagq, (4.17) va (4.18)
ifadolorino asason

~In(1-X" =k vo -In(1-X])=k,z,
naticalori alinar.

Hadisonin vahid sistem iizro bas verdiyini nozoro alsaq,
cevrilma doaracasi vo ya konsentrasiyanin sistem iizra paylanmasini

1- X/ o

lnl_XA =k, (r,—7)=In—

yazilislari ilo tosvir etmak olar.

Ogor proses zonasinda magsadli istigamat koordinasiyasi tizra
istirak¢1 aktiv komponentin (A) tokrar c¢evrilmosi vo ya istirakel
aktiv komponentlorin (4 vo B) eyni zamanda qarsiligh ¢evrilmasi
misahids olunarsa, proses hocminda (V) bas veron kimyovi ¢gevrilma
iki tortibli reaksiya kimi qobul olunur.

Umumi halda fikrimizi R  moqsadli mohsulunun istehsal
proseslari ti¢iin,
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24— SR+...., — dc, =kC3
dr

A2
A+B—Y 5SR+S+...,

dc,

dr

= kZCACB

yazilislari ilo ifadslondire bilorik.

Proses miiddatindo (z') istirak¢1 qatiliglarin uygun olaraq
C%—C, vo C)—C, intervallarinda doyisdiyini nozors alsaq, kinetik
modelin inteqral toyinati agiqlanar:

1,
CA CA

C,=C%1-X,) olagesi sonuncu ifado osasinda nozordo
tutulan  cevrilmo  dorocesine (X ,) uygun surst sabitini
giymotlondirmoyo imkan verir:

1 | | X,
= k,r
CA(I_XA) CA CA I_XA

voya
1 X
ky=—p 1
<’ 1-X,
Ogor hadiso

k
n,A+n,B——>nR+nyS

mexanizmi ilo bas verorso, reagentlorin stexiometrik miqdarinda
aktiv 4 komponentino gora proses stiratinin
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dcC,
dr

- kch ’ CB

ifadesindo aktiv reagentin prosesin 7  miiddetino uygun X,
cevrilmo doracesini vo n,,n, stexiometrik omsallarini nozors alsaq,
kinetik modelin inteqral toyinat ifadosini miioyyonlosdirarik:

X, T

I&zznikzcgjdf

Q(I_XA) ny 0
buradan,

! —lzn—B-szgr

I-X, n,

&)
Xo M,

— = k,t
c,a-x,) n,

Noticolor toklif olunan ehtimal mexanizminin tosdigine vo
prosesin yarimgevrilmo miiddatinin (TO 5) toyinatina imkan verir.

Mogsadli mohsul strukturunun aktiv komponentlorin eyni
zamanda {giiniin qarsiligh tosiri hesabma vahid koordinasiyada
formalasdigr mexanizm ti¢ tortibli reaksiya kimi qobul olunur.

Mexanizmdon asili olaraq 3 tortibli kimyovi cevrilmoalordos
aktiv komponento (A4) goro kinetik modelin toyinatini

dC dC dC
- dZ'A = klcjl; - dTA = k2Cj -Cy _d_TA = k3CACBCC

ifadoalori ilo vermok olar.

Mixtolif tortibli donmoyon homogen kimyovi-texnoloji
proseslorin mexanizm, kinetik ganunauygunluglari, kinetik model
tortibatlari, haqqindaki informasiyalarin analizi vo mixtalif tortibath
cevrilmolorin kinetik model tortibatindaki analogiyan1 nozors alaraq,
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tortibata goro kinetik model strukturundaki miixtoliflik vo uygun
proseslorin kinetik gostaricilori codval formasinda verilmisdir.

Miixtalif tortibli homogen KTP-in kinetik gostaricilori

Tor- Kinetik Siirat sabiti, &, (6leii) Yarimgev-
tib, model rilma dovrii,
n, To,s
0 dcC, c'-C 0
-—+=k | k=—""—",moll/l-S Toszc—’
dr T T 2k
1 . 0 _
_dC,:iji k,:l.lncf , S T :E
dr T C 9.5 k.
2 dc
e Yo S I B R R VO
T "\ ¢ G
n dc, " _ 1 L1 ] e 2l
T ar =kC' | k= (n-1)-7 x[c ! C,”O":lmol”" s | s kCh (n—1)

Naticolorin totbiqini statik soraitdo aparilan miixtalif texnoloji
proseslarin kinetik model tortibatinda arasdiraq.

Masalan, birinci tortib donmoyon mexanizmli reaksiyalardan
azot (V) oksidinin, dialkilefirlorinin, etilasetatin (qaz fazada)

parcalanma reaksiyalarini vo s. gostormok olar. Bu halda baslangic
anda (r=0) C% qatihg ilo istirak edon aktiv A komponentinin
qatiliginin kecon A7 middotinde C,-ya qodor azalmasi miisahido

olunarsa, birinci tortib donmoyon mexanizmli KTP-in kinetik modeli
timumi sokildo

0 —_—
NEZED -,y = 2
dr dr

ifadasi ilo miioyyanlogocok.
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0—7 zaman intervalinda doyison qatiligin 0—C, doyisikliyini
nozora almaqla sonuncu ifadonin inteqral yazilis1 osasinda reaksiya
tortibinin tosdiqini do doqiqlasdirs bilarik. Belo ki,

G T
j—fCA =k [dr
CACA_CA 0
vdya
0 0
n OCA ks k1:2,3031g OCA
C,-C, T c,-C,

Ogar tacriiba xatast daxilinds &, {igiin eyni qiymatlor alinarsa,
Oyronilon reaksiya bir tortibli hesab olunur.

Bu sahodo sonayedo genis totbiq olunan istehsal saholorindon
karbohidrogenlorin ~ energetik  gestruksiyast prosesini  (termiki
kreking, piroliz) gostormok olar. Bu halda xammal proses moqsadino
osaslanaraq segilir. Mosoalon, propanin tomizlik dorocasi 98,2
olduqda, propanin bir buraxiligdaki c¢evrilmo daracesinin ~92,0%
doyisdiyi halda mohsul torkibinin 36,7% etilen, 14,0% propilen,
3,1% butenlor, 33,2% quru qaz, 5,0% benzin fraksiyast (>C;) vo

8,0%-0 godor ¢evrilmomis xammal qarisigindan ibarst oldugu
bildirilir [12, 13].

Molumdur ki, prosesin gedisi ikili vo tiglii ¢evrilmalor, proses
gedisindo dinamik doyismolor vo stasionarligin pozulmasi ilo
miisahido olunur. Ona gora do modellosdirmo zamani ehtimal olunan
hor bir morholo iizro ¢evrilon komponentlo mohsullarin slagosini
qurasdirmaq lazimdir.

Cevrilmonin nodvbati mexanizm {izro bag verdiyini nozoro
alaraq, hor bir ke¢id halinin uygun kinetik modeli tortib olunmusdur
(tortibatda uygun morhalolorin £, - siirot sabitlori vo [C jJ - maddolor

qatilig1 nozors alinir:

111



C,H,—“"~>CH,+C,H,
C,H,—“>>C,H, +H,
C,H,—5~C,H,+CH,
C,H,—“—>C,H,+H,
C,H,+CH,—*>+C,H,+C,H, + H,
C,H, +H,—*>+C,H, +CH,
C,H,+2H,—">+2CH,

A AR o

Ehtimal morholalorinin vahid sistemdo bas verdiyini nazors
almagqla, hor bir morhalo tizro uygun siirot (U,.) toyinatini novbati
sistemlo ifadalondirmak olar:

v, =k [C3H8], mol [(san-m’)

v, = k,[C,H, | mol (san-m*)
v, = k|CH,[H, |, mol I(san - m*)
=k[C,

]
Hil
k[CH][ L} mol [(san-m™)
H]
]

mol [(san-m’)

[ [H ],mol/(san m’)
=k, [C,H,|[H, [, mol [(san-m®)

Naticoni reaksiya mexanizmindoki hor bir istirak¢inin balans
tonliyindo nozoro almaqla propanin energetik destruksiyasi
prosesinin kinetik modelinin nisbi agkar formasi tortib olunmusdur:
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d[C,H]
—=—p -0, -V, — Vs
dr
MZUI +0, —Us + 0 + 20,
dr
dlc,H,]
———— =0, t U, T U; + Uy — U,
dr
dli,] =0, Uy + U, + U5 — U — 20,
dr
d[C,H,]
—2 =0, —0, + U
dr
Buradan,
d[isTHS] =—(k +k, +k,[H,]+k[CH,])[CH,]
@:(l{+k} [Hz]—ks[CH4])[C3H8]+(k6[C3H6]+k7 [CZHA][H2])[H2]
d[(;z:h] = (ky + ks =[CH,])[C,Hy |+ (ks [C,H )+, [C,HL ][ H, ) [H, ]
AEH 1o -k [cr, ][]
d[HZ] =(k2 —k [H2]+k5 [CH4])[C3H8]_(k6 [C3H6]+k7 [C2H4][H2])[Hz]+k4 [Csz]
d[CdzTHe] = (k[ H, ]+ ks [CH, ) [CyH, |- K, [C.H,

Propanin energetik destruksiyasi prosesinin kinetikasinin riyazi
modelini ifads edon yekun sistem tocriibi naticalor osasinda prosesin
har bir morholosinin aktivlosmo enerjisinin toyinatina vo sistemin
idare olunmasi isinin toskiline imkan verir.

Kinetik modellogdirmo  noticolorinin  praktik masalolors
totbigindo segilmis reaktor qurulusunun miixtalifliyini do nozors
almaq lazimdir. Belo ki, oxsar mexanizmli proseslorin miixtolif
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strukturlu reaktorlarda reallagdirilmas1 parametrloro goro miixtolif
gostaricilorlo  naticolonir. Masalon, maye miihitdo doénmayon
2A—> R+S mexanizmi lizro bas veron 2 tortibli ¢evrilmonin
reallagdirilmasinda reagentin baslangic qatiliginin C =4,0 k Mol - m™

istirakinda ¢evrilmo dorocosinin - X, =0,8 qiymotino uygun
reaktorda orta qalma miiddetinin (7)  miixtolif tipli — axar

qarigdiricili vo ideal ¢ixarma reaktorlari {i¢iin toyinatini arasdiraq.
Omoliyyat uygun reaktorlarda kinetik model qurulusu nozoro
alinmaqla aparilmigdir. Sabit temperaturda reallasan prosesin

v, =2,5C> siirati ilo bas verdiyini nozors alaraq, her iki hal iigiin
reaktorda orta galma miiddotinin toyinatin1 miioyyonlosdirok:

- X, _CrX, o G X, 0,8
e T 7, k-C2 kC(1-X,)° 25-4(1-08)

]

X
j X4 ! ! ~40s.
0

szkC (1-X,) 2540 1-08

Molum olur ki, eyni gostaricilorin tomin olunmas ti¢lin ideal
c¢ixarma reaktorunda aparilan proses tugiin axar ideal qarsidurma
reaktorunda  reallasan  proseslo
miqayisodo daha az vaxt tolob AC,
olunur. Noticoni C,(7) asiliigmm 9
fiziki tosviri do tosdiq edir:

Reaktorda qalma miiddotinin
(z) biitin hallarda apparat hocmi
(V) ilo  mitenasib (F=V/v) C;
doyisdiyini noxors alsan molum olur
ki, arasdirdigimih g¢erilmonin tomin
olunmasi ticiin igladilocok garisdiric T, T,
reaktorun hocmi uygun ¢ixarma
reaktoruna nisboton daha boyiik olmalidir.
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4.3. Homogen fazal dénan proseslorin kinetik modeli

Doénon mexanizmli  kimyovi-texnoloji proseslorin  kinetik
model tortibatinda Umumi sistem tzro bas veron kimyovi
cevrilmolorin bir-birini tamamlayan ardicil proseslorin termodinamik
tarazliq hali ilo miisahido olundugunu nozors almaq lazimdir. Bu
halda ehtimal mexanizmlorinin tortibi izlonir. Miixtalif tortibli donen
proseslora misal olaraq névbati mexanizmlorlo bas veron alkanlarin
izomerlogmosi (1 tortibli), miirokkob efirlorin hidrolizi (2 tortibli) vo
s. ¢evrilmolori gostormoak olar:

1 tortibli:
HC - H,C-H,C-H,C—-CH; 'b H;C—-CH - CH;

CH:3

2 tortibli:
H,CCOOC,H, + H,0<2% 5 CH,COOH + C,H,OH

Umumi sokildo dénen monomolekulyar ¢evrilmonin me-
xanizmi ilo bas verdiyini gobul etsok proses stiroti diiz vo oks
istigamotli reaksiyalarin siirotlori farqi ilo miioyyonlosocok. Istirakei

komponentlorin uygun baslangic qatiliglarmin C vo C; oldugunu

qobul etsok, kecon 7 miuddotinde 4 maddesinin X miqdarinin
cevrildiyi halda proses siirati,

—d(Cj -X)/dr zkl(Cg —X)—kz(Cg + X)
ifadosi ilo toyin olunacaq.

—d(C—X)/dr =k,(C° — X)—ky(C" + X)
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Omoliyyatin naoticesi  k, =k, /k, - tarazliq sabitini vo

komponentin tarazliq qatiligini (X ) qiymatlondirmays imkan verir.

!

Tarazliq halinda, dx/d7 =0oldugunu nozars alsaq,
k (CY —X,) —k,(CS + X,)=0
vo buradan,

k_h_ﬁ¥+x
t
kz Cg - X t
naticosini alariq.
Oksor homogen KTP-in gedisi nisboton yiiksok -2,3 tortibli
mexanizmlo bas verir. Umumi sokildo diiz vo oks reaksiyalarda
istigamatlordon biri 1, digori 2 tortibli, yoni

AT==B+C

2

mexanizmi ilo miisahido olunarsa, basqa halda mosalon, miirokkob
efirlorin alinmas1 vo hidrolizi vahid sistemdo har iki istigamat iizro 2
tortibli mexanizmlo reallasir. Yoni,

A+B;%ﬁR+S

mexanizmi miisahido olunur. Bu halda da nozoro alsaq ki, sistem bir-
birini tamamlayan ardicil reaksiyalarla tarazlasir. Onda doénon
bimolekulyar reaksiyalarin timumi stiroti hor iki istigamotin siirotlor
forqi ilo tayin olunacagq.

d(C’ - X
- % = kch - kzchc
voya
d(C0 -X)
- VAdz' = kICACB _kZCRCS
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burada, C° - aktiv A4 komponentinin baslangic qatihg, X -z
miiddotindo A4 -nin ¢evrilmis miqdar1, C, -z anmda V' hocmi tizro
qarsiliglt tesirdo olan keomponentlorin qatihii, &, vo k, - uygun
¢evrilmolarin siirat sabitloridir.

Nozora alsaq ki, 7 =0 baslangic aninda CY = const , reaksiya
mohsullarinin mol say1 is sifra borabardir, bu halda sonuncu ifads

dX i (CS - X)* ‘ X’
vdr 1 V? Ly
voya
k k
dx /dr="1(Ct - x) -2 x?
V V
yaziliglar ilo tamamlanar.

Maosolon, qaz fazada bas veron All:(—);B donan reaksiyasi
icin 4 vo B komponentlorinin ilk parsial tozyiglorinin
P} =133-10Pa va P} =0 oldugu halda proses miiddotindon
7 =10 dogq. kegdikdon sonra P} =53-10°Pa olur. Tarazliq sabitinin

k, =k, /k,=3,0 sortini nozoro almaqla proses baslangicindan 20

doqiqgo kegdikdon sonra A -nin istirak¢1 gatiligini toyin etmali.
Uygun mexanizmin gostorilmis kinetik tonliyino osason,

1 X
k +k, =—In—"r—
T X,—-X
va tarazliq qatiliginin
P+ X,
TN,
a4 Dy

toyinatini nazaro alsaq
X, -nin tapilmis qiymetini k, +4%, toyinatinda nozoro almaqla

nazords tutulan vaxta (1=20 doq.) gore axtarilan gatiligi vo ya uygun
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parsial tozyiqi qiymatlondira bilorik. Bels ki,

3
otk =tm—Xe =Ly 997510 = Lnsos
XX 10 9975-10°—(133-10°=53-10°) 10

olar. Buradan,
k,+k, =0,612 doq.
(kithy)r _ /
X, —-X

toyinatinin agiqlamasini alariq,

Noticoni, € ifadesindo nozere alsaq, X(7)

(ky+ky)r
e 1 0%

e(k1 +k )z t

X =

Yoni, 1=20 dog. Miiddotindo prosesdo istirak edon miqdar,

016220 _ 1

X, = -9,975-10° =9,6-10° Pa

0,16220
e

olar.
Bu halda A4 -nn istirakei tozyiqi,

P’=P)-X,,=133-10°-9,6-10° =3,7-10° Pa
toyinati ilo miioyyonlosocaok.

4.4. Paralel mexanizmli homogen KTP-in kinetik modeli

KTP-in se¢ilmis sabit ) hocmi iizro eyni zaman (7)
miiddotindo istirak¢1 aktiv  komponentin miixtolif istigamotli
cevrilmolori miisahido olunarsa, proses paralel mexanizmli qobul

olunur. Belo proseslorin idaro olunmas siirat miixtolifliyinin toyinati
ilo tonzimlonir. Belo ¢evrilmolore misal olaraq, novboti mexanizmlori
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gostormok olar:
H.C-CH=CH,+H,

H,C—CH, - CH, /

T~ H,C=CH, +CH,
voya

H,C=CH,+H,0

H,C-CH,0H 0
4

HC-C” +H,
AN
H

Paralel c¢evrilmolorin gedisinds tortib miuxtoalifliyini nozars
almagla mexanizmin imumi yazilig sxemini bels tosvir etmok olar:

I vo II fasillordoki aragdirmalardan molumdur ki, paralel
mexanizmli KTP-in @imumi siiroti miimkiin istiqgamotlorin siiratlori
comi ilo miioyyanlosir.

Bir tortibli mexanizm iizra ¢evrilmodo A maddoasinin azal
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miqdart » mol olarsa, r miiddatinds gevrilon X, miqdarinin
paralel istiqamotlor tizro X, vo X, mol-u sorf olunarsa, aktiv
komponentin istrak¢r miqdant X, =X, + X, yazilist ilo
miiayyonlasacak. Sorf olunma surati isa,

dX, dX, +dXC
dr dr dr

Hor bir komponentin ¢evrilmasi vo ya omologolmosi halinin
vahid sistemds bas verdiyini nozors alsaq, toyinati novbati sistem
tizro aparmagq olar:

dx, _d(n)-X))
Vdr Vdr
X, _, (=X
vdr 'V
dXe _, (=X
vdr ¥V
Buradan,
dX
y 4 =k1(nf1 —XA)+k2<n2 —XA)
T
Vo ya
ax ,

A=k +lo)n - x,)

naticosi alinir.

Ogor hadisonin gedisi iki tortibli mexanizmlo bas verirsa,
ovozlki tortibata analoji formada aktiv komponentin c¢evrilmo
stiratinin kinetik modeli

dX;_A = (k, +k2)(n21 _XAXnJ(E)? _XB)

Vo ya
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1 lnng(ng_XA)

k +k,=
B R D O

ifadolori ilo toyin olunacagq.
Mosolonin praktik totbigini mexanizmi iizro bas vermosi

ehtimal olunan prosesin siirot sabitlorinin (k, vo k,) miqdar toyinati
tizorindo arasdiraq.

Sorti olaraq istirak¢1 qatihglarm (C,,C,.) zamana (r) goro
doyismasi novbati qaydada diigorsa,

T (vaxt), 0 10 20 30 90 120

dogq.
C,,mol/l | 1 0,921 | 0,845 0,782 0,565 0,323
C.,mol/l| 0O 0,006 | 0,012 0,021 0,036 | 0,060

mexanizmo goro, X, =X, + X, oldugunu noxoro alsaq B -nin
qatiligin1 misyyonlasdira bilorik.

T (vaxt), 0 10 20 30 90 120
dog.
C,,mol/l| 0O 0,073 0,143 0,197 0,399 0,617

Oyronilon mexanizm {izro siirat toyinatinin

0

daX 1 n
dTA = (k, +k2)(nf1 —XA) voya Kk +k, Z;ln 2 —AXA
0
n
ifadolori ilo hesablandigini nozoro alsaq f(z)=In O—A
ny,—X,

0

n
asililigina gora grafik vo ya analitik yolla In 4 Ostaricisini
gma gors q y y (_)ng X, g
hesablamagq olar:
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T (vaxt), doq. 0 10 20 30 90 120
lnng/(ng—XA)ln 0 |0,082| 0,168 | 0,246 | 0,571 | 0,130

Molum olur ki,
k
—=10,5 vo  k+k=14-10"

k2

Buradan:

k =105k, vo  11,5k,=14-10"

Yekunda

k, =128-10" san
k, =0,12-10san

naticasi alinir.

4.5. Ardicil mexanizmli homogen KTP-in kinetik modeli

KTP-in gedisi mogsadli istigamat tizro omolo golon kimyavi
strukturun secilmis sorait intervalinda energetik qeyri-stabilliyi ilo
miisahidas olunarsa, proses istiqgamati olave energetik hal doyismolori
vo yeni strukturlarin alinmasi ilo noticolonir. Bu hal KTP-nin
gedisindo morhololor tizro miixtalif reagentlor tosiri vo biitiin
morhololordo eyni reagentlorlo bas veron reaksiyalarla miisahido
olunur. Gostorilon mexanihzmls bas veran ¢evrilmalor elmds ardicil
reaksiyalar kimi gqobul olunur.

Eyni reagentin ardicil ¢evrilmosino misal olaraq, alkanlarin
dehidrogenlosmasi, mosalon,

H3C—H2C—CH2 —CH3 T)HZC:
:CH—CHZ —CH3 _—HZ)HZC:
=CH —-CH =CH, — koks
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mexanizmini, alavo reagent istiraki ilo bas veran ardicil KTP-o iso
karbohidrogenlorin  hallogenlogmosi,  oksidlosmo,  sulfolagma,
hidrogenlogma, alkillogsmo vo s. reaksiyalarinit misal gostormoak olar.
Umumi halda 4—5%—>B—% 5D — mexanizmi ilo miisahido
olunan ardicil mexanizmli proseslords xammalin sorf olunan qatilig
hor bir ardicil morholonin mohsul ¢iximint tamamladigina goro
imumi sistem tizro aktiv komponentin (A4) ¢evrilmo siiroti ardicil
morhololorin  stiratlori forqi ilo miioyyanlosocok. Toklif olunan
mexanizm istirak¢ilaridan baslangic anda (T = 0) sistemds @ mol
A maddoesi istirak edir, lakin B vo D komponentlori istirak etmir.
7 -proses middatindon sontra X mol A4 maddasi ¢evrilorso, onun
qalig miqdar (a—x) mol toskil edacokdir. Bu halda y mol D

maddoasi miisahido olunarsa, 7 miiddetindo sistemdos (X —Y) mol

B maddasi toyin olunacaq. Prosesin birinci maorhoslosinin
(AL)B) stirati qeyd olunan sortlor asasinda

ax

—=k(a—-X)

dr

modeli ils ifads olunacaq. Buradan,

1 a ke
kl:;lna—X Vo a—X=ae™"

alinir.
B -nin amologalma siiratinin

M=kl(a—X)—k2(X—Y)

dr

oldugunu nazoro alsaq,
IXT) _pae k(X - 1)

dr
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ax-r +hy (X —Y)=kae™"

tonliklorini alariq. Sorti olaraq X —Y =Z qobul etsok, Runge-Kutta
metodunun tatbiqi asasinda (III fasil)

[Zexp (kD) =k exp (k, k) T

yazilisini misyyonlosdira bilorik. Baslangic anda (r = 0) Z=0
oldugunu nazars almaqla modelin inteqral formasini alariq.

Zexp (k7) =kal(k, k)]

ifadoni Z -o goro holl edib, Z = X —Y oldugunu nazors alsaq,

X-Y=a ki (eik‘f —ekﬂ)

ifadosini alariq.
Sonuncu yaziligda X -in a—x=aexp(~k7) toyinatindan
istifads etsok, Y -in qiymatlondirilmasini askarlaya bilorik:

Y= a(l —ehr )— a —kzli i (eik” —e )

Naticolorin yekunu olaraq ardicil vo paralel reaksiyalarin
istiraki ilo miisahido olunan miirokkob mexanizmli KTP-in mogsadli
R mohsluna vo 4 reagentino goro kinetik modelini tortib edok.
Ogor proses ndvbati mexanizmlo bas verorso:

A+B—f SR
R—b2 sS+T
R—5 sM+N
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A reagentino gors siirat,

dC
== dz’A = kICACB

T4

ifadasi ilo toyin olunacaq. Magsadli R  mohsulunun amalogolma
stiratinin idare lunmasinda iso nozoro almaq lazimdir ki, mohsulun
ardicil olaraq paralel mexanizmls ¢evrilmasi miisahids olunur:

v, = d;A = —k,C,Cy+k,Cp +,Cy
T

Burada, k; - uygun morhalolorin siirot sabitini, C, - istirakgl
qatihiglar1 gostarir.

Bolmonin tokrari va sorbast is seciming aid tapsiriqlar

1. Homogen vo heterogen KTP-in kinetik model tortibatindan
forqin izahu.

2. Gostorildon mexanizmlo bas veron texnoloji sistemin
A,B,R vo M istirak¢r komponentlorino gore kinetik modelinin

tortibati,
k

A+B —- R+ S
e
ko

A+R—EM

3. Sabit temperaturda (7 = const) k =10"s", k, =107s""
stirot sabitlori ilo xarakterizo olunan paralel mexanizmli




prosesin novboti sortlor daxilindo  C, = 0,05 k Mol / m’ )
Cy =05k Mol / m® qatiliq ¢iximini tomin edon vaxt {i¢iin siirotini

A reagentino (U,A) vo S  mohsuluna (UVA) goro hesablamali.
Baslangic (r =0) sortlor, C =2kmol/m’, C! =0; Ct =0.

4. Sabit temperaturda (T = const)

A+B—5 32R

B—r sp

R—5 5§

mirokkob mexanizmilo bas veron KTP-in ygun morhaloalor tizrs siirat
sabiti - k, =0,02m’ (kmol-s), k =0]15-10"s, k =028-107"s
olarsa, baslangic reaksiya torkibinin - Cj =01k Mol / m’,
Cy =03k Mol/m*, Cp=C¢=0 oldugunu nozoro alaraq, A
reagentinin ¢evrilmo dorocesinin X, =0,2  oldugu halda R -

mohsulunun istirak¢r qatithgmnm  Cy = 0,028 k Mol / m’ tomin
olundugu vaxt tigtin R vo P maddslorino gbro prosesin siiratini
miioyyonlogdirmak.

5. A reagentinin miixtalif tortibli istiark: ilo bas veron paralel
mexanizmli KTP-in diferensial selektivliyinin reagentin istirakel
qatiligina gore paylanmasini aciqlamagq.

6. Kimyovi-texnoloji sistemdo temperaturun 450°C-don 500°-0
yiiksolmosi  reaksiya siirotini 2,73 dofo artirirsa, ¢evrilmo
reaksiyasinin aktivlosmo enerjisini hesablamagq.

7. Aktivlosma enerjisi - E=879kcol/mol  olan kimyovi

¢evrilmonin 7 =748 K temperaturda siirat saditinin - k,,=3,2-10’s
oldugunu nozors alaraq bu reaksiyanin 793 K temperaturda siirat
sabitinin (k,;) toyinati.

8. Siirot sabitinin temperatura goro doyison eksperimental
noticolori 9sasinda aktivlosma enerjisini miioyyonlosdirmok:
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T,K | ... 298 | 323 [ 348 | 373 | 398
k, m>.(k mol/s) | ...... 0,51 | 082 | 135]| 1,92 | 2,62

9. Eyni tortibli iki paralel reaksiya ilo miisahido olunan KTP-
in diferensial selektivliyinin temperatura goro paylanmasini
arasdirmag.

10. Periodik reaktorda sabit temperatur soraitindo reallasan » -
tortibli nA—mohsul mexanizmi ilo bas veron teznoloji prosesin
gedisindo reagent gqatiliginin (C A) zamana (r) goro doyismasinin
tacriibi naticolori asasinda reaksiya tortibini (1) vo siirot sabitini (k)
mioyyonlasdirmok.

T,dog....... 0 1 2 3 4 5
C,,kmol/m*... | 20 0,96 0,63 | 047 | 0,39 |0,31

4.6. Heterogen kimyavi-texnoloji proseslorin kinetik
modelinin islonmasi

Kimyavi-texnoloji proseslorin (KTP) oksoriyyati miixtolif fazali
komponentlorin istiraki ilo vo ya proses zonasi iizro faza ke¢idi ilo
miisahidos olunur. Bu siradan olan heterogen vo ya heterogen-katalitik
proseslor reallagdirilarkon prosesin stiratinin imumi
qiymotlondirilmoasi, yoni kinetik modelin tam askarlanmasi tgilin
proses zonasinda ehtimal olunan kimyavi ¢evrilmalorlo yanasi
prosesin imumi siirating tosir gostorocok diffuziya hallari, miixtalif
adsorbsiya vo absorbsiya proseslari, bu hallarin aktiv komponentlorin
gorlismo ehtimalina tosiri naticolorin analitik qiymatlondirilmasi
tictin tolob olunur. Heterogen mithitds bas veran ¢evrilmalor zamani
hor-hans1 J komponentino géra prosesin siirati iimumi sokildo

v, =t —-—2L (4.19)

ifadosi ilo miioyyon olunur [13, 19, 22].

n; - aktiv. J  komponentinin mol. miqdari, S - reaksiya

sothinin sahasi, i - reagento vo ya mohsula goro, stexiometrik omsal.
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Heterogen kimyovi-texnoloji proseslorin timumi analizindon
molum olur ki, kinetik baximdan bu proseslori asagidaki formada
qruplasdirmagq olar:

- kimyovi reaksiya nisbaton yiiksak stirotlo bag verir vo prosesin
gedisi zamani kimyovi ¢evrilmolorin siiroti daimi olaraq diffuziya
morholosinin siiratindon yiiksok olur.

- digor halda iso miioyyon olunmus cevrilmo soraitindo
diffuziya morholosinin siirati nisbaton yiikksok olur vo kimyavi
cevrilmoni tamamlayir.

Proses zamani diffuziya morholosindo bas veran g¢evrilmalorin
yazilig ifadolorini miioyyanlogdirorkon diffuziya prosesinin heterogen
fazada kordinatlar tizro stirotinin doyismo ganunauygunlugu vo bu
halda komponentlorin koordinatlar tizro paylanmasina xarici tosir
faktorlar1 gqiymatlondirilmolidir. Bu halda nozoro almaq lazimdir ki,
diffuziyanin osas gostoricilori istirak¢r  komponentin  qatiliq
gradiyenti ilo miioyyon olunur.

Fik nozoriyyoesindon molumdur ki, hor hansi istirak¢r J
komponentinin qatiliq qradiyenti imumi sokildo

1 dn. oC.
——-—’=D( "j (4.20)

0z

ifadosi ilo toyin olunur. Burada, D-molekulyar diffuziya omsalini
gostorir va (mosafo’-vaxt') vahidi ilo miioyyon olunur, mas.
sm*-S7.

(2) ifadosi tmumi sokildo zamana goro koordinatlar tizro
komponentlorin paylanmasini gostorir vo Fik nazariyyasinin I ganunu
osasinda miioyyon olunur. Bu ganuna osason vahid zamanda axina
perpendikulyar istigamotds diffuziya hesabma S sothindon kegon J
maddasinin miqdart bu maddenin qatiliq qradiyentino miitonasib
formada doyisir.

Umumi sokildo heterogen fazali proseslorin  gedisindo
konsentrasiyanin paylanmasi hom faza tizro hom do, zamana goro
paralel doyisir. Molekulyar diffuziya hesabma istirak¢i J
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komponentinin zamana goro doyison miqdar1 Fik nozoriyyosinin II
gqanunu osasinda miioyyanlosdirilir:

oC, oC,

aTl =D 623 4.21)

Ogor proses zamani diffuziya {i¢olciilii koordinatlar tizro
miisahids olunarsa, onda prosesin siirati

or

oC, 0’C, 9’C. ¥C
Plae 5y 8z’ (4.22)

formasinda doyisocok.
Noticoni (4.20) ifadosindo nozoro alsaq diffuziya prosesinin
stiratini imumi sakilds asagidaki kimi qiymatlondiras bilorik:

1 dn. oC. AC.

J D J D J

S dr ol 7 Al

(4.23)

burada, AC; - diffuziya axmninin kegdiyi A/ mosafasi tizra qatilhigin

doyismosini gostorir. D/ Al - nisbati kiitlodtiirmoni xarakterizo edir.

Noticoyo osason belo gonaoto golmok olar ki, heterogen
prosesin gedisi zamani fazalararasi soth iizro ilkin reagentlorin sorfi
vo reaksiya mohsullarinin amolo golmasi miisahido olunur.Ona goérs
do prosesin mogsading, soraitino  vo  heterogen istirakel
komponentlorin strukturuna uygun olaraq reagentlorin reaksiya
sothino fasilosiz ¢atdirilmast vo amalo golon mohsullarin sistemdon
cixartlmasi omoliyyatlarinin reallagdirilmast tigiin ehtimal olunan
biitiin fiziki kegid hallar1 vo kimyavi proseslorin qanunauygunluqlari
askarlanmalidir.

Praktik hesablamalarda heterogen proseslorin kinetik modeli
tortib olunarkon prosesin asagidaki osas kecid hallart otrafli
arasdirilir.
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- Xarici diffuziya - reagentin vo ya reaksiya mohsullarinin
heterogen sath tizro diffuziyasi;

- Daxili diffuziya - heterogen hacm iizro reagentlorin vo ya
mohsullarin diffuziya prosesi vasitasilo paylanmasi;

- Heterogen soth iizro bas veron kimyavi ¢evrilmolor.

Qeyd olunan hadisalorin timumi kinetik modelin tortibindo
nozoro alinmasint  A(q)+ B(b) — (mohsul) reaksiyas1 iizorindo
aragdiraq.

Bu nov reaksiyalarin gedisi naticosinds qaz axininin morkozi ilo
miiqayisodo bork hissociklorin  sothinde qazsokilli aktiv A
komponentinin konsentrasiyasi nisboton az olur. Prosesin gedisi
zamani qaz fazanin aktiv istirak¢ist A komponentinin bark soth tizra
diffuziyas: qatilifin aktiv komponentin ilkin C, gostoricisindon soth

tizro paylanan C,  qiymotino qodar azalmasi ilo miisahido olunur. Bu

halda xarici soth tlizro bas veran molekulyar diffuziya vo konvektiv
paylanma timumi sokildo konvektiv diffuziya kimi qobul olunur vo
bu prosesin siiratini imumi sokilds bels ifado etmok olar:

_u %,
Y ox Yoy

2 2 2
—U,aCA _UZaCA+DaCA+aCA +aCA :a& (4.24)
0z ox* oy’ oz or

qisa formada

~UgradC ,+ DV°C, = 2&
T

U,,U,,U, - axmm uygun olaraq X,},Z koordinatlar iizro

xotti stirotidir.
Sado praktik hesablamalarda,
1 dn,

0= 54 =plc, -c,) (4.25)

ifadosi totbiq olunur.
P =D/Al - hidrodinamik axindan asili olan kiitlo6tiirmo

omsalidir.
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Son noticaden goriindiiyti kimi konvektiv diffuziya prosesinin
stirati (C 4 -C A) forqi vo f-dan asili olaraq doyisir. Buradan belo

gonasto golmok olar ki, xarici diffuziya prosesinin siiratini artirmaq
tictin (C . —C A_) forqi ilo toyin olunan harokstverici qlivvonin vo /3 -

nin artirtlmast olveriglidir. Qeyd edok ki, S -nin artirilmasi ticlin

imkan daxilinde molekulyar diffuziya omsalinin (D) artirilmas1 vo
qaz lay1 qalinliginin azaldilmasi tolob olunur.

Ogor qaz vo bork fazali reagentlorin heterogen qarsiligh tosiri
eyni zamanda qaz vo bork reaksiya mohsullarinin alimmasi ilo
noticolonirsa, bu morholo mumkiin kimyovi reaksiyalar vo ardicil
olaraq qaz fazali reagentlorin bark reaksiya mohsullariin tobagalori
tizro sothdon morkoz istigamotindo kimyavi ¢evrilmolori vo daxili
diffuziyasi ilo miisahids olunur.

Daxili diffuziya prosesinin stirati belo qiymatlondirilir:

1 dn, dac
=__T4_p ZTZ4 4.26
Vad S or Y dr (4.26)

D, - bark hissaciklorin strukturundan vo paylanmasindan asili

olan effektiv diffuziya omsalin1 gostorir.

Beloalikla, bork reaksiya mohsullarinin tobagoalori 4 reagentinin
otirilmosine  qarst miiqavimot tosiri  gostorir vo reagentin
konsentrasiyasinin bork fazanin tobiotindon asili olaraq sathdon
morkoza dogru (C 4, -C Ay) forqi ilo qiymatlondirilir. ©gar paylanan

bork hissacik laylarinin qalinlig1 nisbaton kigikdirse, onda sorti olaraq
gobul etmok olar ki,

dCA ACA CA s CA N
~ = - : 4.2
dr AT R—-7 4.27)

burada, R - bork hissociyin xarici radiusudur, hansi ki, arasdirilan
corcivodo sabit qalir; 7 - prosesin gedisi zaman1 azalmasi miisahido
olunan niive radiusudur.
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Bu halda xarici diffuziya prosesinin siirotinin toyinatini belos
tosvir etmok olar:

<o, -c,)=ple,-c,) @m

Gortindityti kimi, bork hissaciklorin 6l¢iilorinin azalmasi bork
mohsullarin lay galinliglarinin azalmasi ilo naticolonir ki, bu da
kiitlootiirmo omsalinin ( 3') artmasina sobob olur. Beloliklo, bork
hissociklorin xirdalanmasi daxili diffuziyanin intensivlogmasilo
naticolonir.

Sothdo bas veron kimyavi ¢evrilmolor heterogen kimyavi
proseslorin osas morholosidir.

Ogor bu halda kimyavi reaksiya donmoyon mexanizm tizro bag
verirso, morkozi zonada (niivo) qazsokilli reagentin konsentrasiyasi
C,, -0 qader azalir vo daxili diffuziya morholosindon sonra onun

nisbaton tam sarfi miisahida olunur.
Bu halda sath reaksiyasinin siirati kimyovi kinetikanin
ganunlar1 osasinda bels toyin olunur:

1 dn,
v, =—— ~ky-C)
e =55 ks O, (4.29)

Heterogen prosesin  miixtolif morhalolorinin  stiroti  qeyd
etdiyimiz (4.25), (4.28) vo (4.29) tonliklori asasinda toyin olunur.
Eyni zamanda bu morhalalorin gedisi bir-biri ilo qarsiliqlt olaqoda
misahido olunur. Ona goro do, heterogen prosesin timumi kinetik
modelinin toyinatinda biitiin marhalslorin asas xiisusiyyatlori nozors
alimmalidir.

Stasionar soraitdo maorhololorin siiroti arasinda  belo olago

miisahido olunur: v, =v, =v, =v,. Ogar ifadsleri nazars alsag,

q

1
UAKE:CA _CAS
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Buradan,

CTUBTUB UK, M (430)

Beloliklo, heterogen prosesin {imumi kinetik modeli {imumi
siirot sabiti vo aktiv komponentin qaz fazadaki konsentrasiyasi ilo
miloyyan olunacagq.

Nozordos tutulan heterogen kimyavi - texnoloji prosesin kinetik
modelinin tortibi omaliyyatinda texnoloq - kimyag1 kimyovi prosesin
kimyac1 torofindon toklif edilon mexanizmindon istifado edorok
kinetik model isloyib hazirlayir.

Kinetik modelin praktik tortibi igini 9 morhololi mexanizmlo
bas veran etanin termiki par¢alanmasi reaksiyasi tizro aragdiraq [13].
Proses asagidaki elementar morhololordon ibarotdir:

—_

C,H,——CH, +CH,,
C,H,+CH,—~—C,H, +CH,,
C,H,—“>C,H, +H ,
C,H,+H—>C,H,+H,,
H,C+C,H,—*>C,H,,
H,C+H—CH,,
C,H,+H—>H,+C,H,,
C,H,+C,H,—>C,H, + C,H,,

H+H—>H,.

A A S
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Uygun reaksiyalarin &, (i =1,...,9) siirat sabitlorini va istirake1

komponentlorin qatiliq paylanmasint nozors almaqla hor bir
morholonin siirat ifadosini tortib etmok olar.

v =k '[C2H6]a

v, =k, -[C,H, |- |CH, ],
v, =k, -[CZHSJ,

v, =k, '[CzHﬁ]'[H]’
v, =k -|CH, ||, 1,
v, =k, -[CH, ]| H ],

v, =k, -|C,H, |-[F],
vy =k -|C, H | |G HL,
Uy :k9'[H]'[H]

Noticolor, ehtimal olunan mexanizmlorin reaksiya siirotini oks
etdirir.

Qeyd edak ki, marhalalorin siiratlorindon asili olaraq sistemda
istirak edon hor bir komponentin oamolo golmo vo ya sorf olma
stiratlorinin diferensial tonliklori tortib olunur.

Bu halda elo elementar marhalslori se¢gmok lazimdir ki, orada
homin madds ya omolo golir, ya da sorf olunur. Umumi kinetik
model tortib olunarkon nozors almaq lazimdir ki, differensial tonlik
tizro qatiliginin zamana goro doyigmosi izlonon komponent ogor
mexanizm iizra sarf olunursa, kinetik modelo onun sorf olma siirati
«monfi» isarasi ilo daxil olur, oksino, agor madde uygun morhals
ticiin mohsuldursa, onda bu moarhalonin stirati kinetik tonliys
«miisboty isars ilo daxil olur.

Belo gonasto golmok olar ki, dyrondiyimiz prosesin iimumi
kinetik modelini tortib edorkon nozoro almaq lazimdir ki, istiraket
komponentlorin  proses miiddotindo (r) vahid sistem iizro
paylandigi1  ifado edon differensial tonliklor  sisteminin
askarlanmasina ehtiyac yaranir:
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%:701 —U, U, U :kl[csz]*kz[CzHé]'[CHz]*kzt[Csz]'kz[H]
%:% +U; +Ug :_ka[C2H5]+k7[C2H5]'[H3]+k8[C2H5]'[Csz] (431)
d . .

%:uj —v, =k[cm, ) [e,m]

%: v, +0, =k, [C, 1, [C [+ k[ ) [F]

%:Uz TU; T, :_k4[C2H6]'[H]+k7[CZHS]'[H]+k9[H]'[H]

Istirak¢1 konsentrasiyalarin tocriibi qiymotlori osasinda (4.31)
kinetik modeli 4, (i =1.....9) siirot sabitlorino goro holl edilir.

k;, — ky-un  ododi  qiymotlorinin  miiqayiseli  analizi
limitlosdirici morholoni miioyyanlosdirmoys imkan verir. Siirot
sabitlorinin ~ miixtolif  temperaturlar  licin  toyin  olunmus
qiymatlorindon istifado etmoklo Arrenius nazoriyyesinin komokliyi

osasinda miimkiin elementar morhalolorin aktivlosmo enerjilorinin
E, toyinati aparilir. Omoliyyat zaman olverigli hol metodunun va
uygun proqramin se¢imi Umumi kinetik modelin istirak¢ist
funksiyalarinin = qurulusu osas  gotiirtilmoklo  aparilir.  Tosir
faktorlarinin elementar morhalolor iizro tosir effekti vo onlarin
qarsiligh olagasinin nozors alinmasi naticolorin effektivliyini artirir.
Qeyd etdiyimiz kimi ehtimal olunan ¢evrilmalorin siirat sabitinin
temperaturla slaqasi Arrenius tonliyi ilo miioyyan olunur:

k, = k! exp (—E,/ RT)

Burada: k; -siirot sabiti, R - universal qaz sabiti, 7 - miitloq

temperatur, E, - aktivlosmo enerjisi, k, - eksponensial Onii

(inteqrallama) sabiti.
Sonuncu ifadedon vo ilkin eksperimental naticalorden istifado

etmoklo E, vo kio- in odadi qiymatlori tapilir. Ogor ifadoni
logarifmlosak,
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1nkl.=1nk?—5-l
R T

xotti asililigini alariq. Nozoro almaq lazimdir ki, miixtalif aktivlogsmo

1
enerjisi E, ilo miisahido olunan morhololor {igiin Ink, = f [?j

asililigr texnoloji sistem {iizro ehtimal olunan morhalslorin siirot
forqini askarlayir. Naticalorin tosviri asagidak: sokilds verilmisdir:

o

Ink; A..

/T

Sokilde gostorilon E, = —Riga' vo E, =—Riga" gostoricilori
uygun olaraq miisahido olunmasi ehtimal olunan miuxtalif
morhalalorin aktivlogsma enerjisini ifads edir. Noticodon molum olur

ki, miixtalif morhalali proseslor iigiin aktivlosmo enerjisinin ( £)

adadi giymaoti on boyiik olan morholo reaksiyasinin siirati asagi olur
vo homin morhalo limitlosdirici morholo kimi qobul olunur. Bu
morholo heterogen proseslor iiciin praktik olaraq siirot miioyyon-
losdirici morholo kimi gobul olunur. Hadisonin xarakterindon asilt
olaraq heterogen KTP-in limit moarholasi xarici, daxili diffuziyalar vo
kimyovi reaksiyalarla miioyyanlosir.

Ogor proses A (qaz) vo B (bark) reagentlorinin qarsiliqli tosiri
hesabina A(q)+B(b) —>rR(q)+sS(b) mexanizmi Uzro bas verarso,

prosesin xarici diffuziya ilo limitlogdiyi halda heterogen prosesin
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siroti qaz formali A reagentinin konvektiv diffuziyasi ilo
miayyonlosir;
1 dn,

Uy =00 =55 =ﬂ(CAq —CAS) (4.32)

Diffuziya zamani bork sotho qodor qaz laylari iizro A
reagentinin paylanmasinda nozoro ¢arpacaq forq olmur. Osas

miiqavimot gostoron sath {izro reagentin C 4, konsentrasiyasi «O»-a

yaxinlasir. Ona goro do (4.32) ifadasi nisbaton sadolosir:

_1 dn, =p-C,

D, = =
A
or

Belo halda paralel olaraq bork B reagentinin miqdari
dayisikliyinin bas verdiyini nazors alsaq,

UV, =Ug———" —=4-C, (4.33)

Molyar hocmi V, olan bark reagentin sixliginin p, oldugunu

nozoro alsaq onun istirak¢t molyar konsentrasiyasi, n, =v,-p

(kmol/m3).
Hadiso zamani istirak¢1r bork komponent » - radiuslu sferik

hissaciklordon toskil olunarsa, v, =4/3z -7 ilo tayin olunacaq.
Onda n, - molyar qatilifin prosesin gedisindoki doyisikliyi

dn, =d, - py)=d@4/3r-1’-p)=4np-r’dr, (4.34)
formasinda bas veror.
Almmmis naticoni vo R radiusu ilo miioyyanlogon xarici

sothin S =47R> sahosini (4.33) ifadosindo nozers alsaq,

1 1 , dar
o amm. -t —p.C
b 4nR* P or P A
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Sonuncu differensial tonliyin halli proses ii¢lin orta ¢evrilma
miiddatinin toyinatina imkan verir.

Buradan,
Ps R Py R r’
T=—— | ——— = ——|1-— | (435
b~ﬂ~CA_qR 3 3 3bﬁ~CAvq R

Alinmis ifadoyo daxil olan % nisbatini bork hissociyin niivo

hacmi (V) vo imumi hacmls avozlosak,

=,
~

s _ Ve Ps _ Ny —1-X
B

3 VU V 'pB I’ZB

naticasini alariq. Noticonin (4.34) ifadosindo nozors almagla xarici
diffuziya miiddstinin agkar toyinat ifadosi miioyyanlosir.

PR Py - R
= PR (-x,) =L X, @l
‘ 3b-ﬁ-CA,q[ (1-%,) wpc, 0 49

Ogor heterogen proses xarici diffuziya ilo limitlosorso, bork
reagentin tam ¢evrilmo miiddoti (yoni, X, =1 hali {giin) (4.36)

Py - R
3bp-C,,

Buradan belo gonasto golmok olar ki, heterogen prosesin

ifadasindon istifads etmokla, 7; = soklindo toyin olunar.

xarici diffuziya oblastinda bas vermo miiddoti (T ) Vo reagentin
gevrilmo doracasi (X, ) xatti asililiq formasinda doyisir.

T=1,-X,
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Notico gostarir ki, heterogen KTP xarici diffuziya hadisasi ilo
limitlogirsa, prosesin mohsuldarliginin  artirilmas1  Gigtin -~ bark
hissociklorin tam ¢evrilmo miiddatinin (T ,-) azaldilmasina ehtiyac

yaranir. Masalonin hollini bark hissaciklorin radiusunu azaltmaqla,
qazgakilli  reagentin  konsentrasiyasmi  (C, ) veo homginin

kiitlo6tiirmo omsalin (ﬁ ) artirmagqla reallasdirmaq olar.

Heterogen KTP-in daxili diffuziya hadisasilo limitlosdiyi
halda qazsokilli reagentin konsentrasiyast (C,,) xarici soth

sahosindoki qiymoatindon «0O»-a qador (yoni bork hissociyin niivo
sahosino qodor) doyisir. Bu halda heterogen prosesin siiroti bork
hissaciklorin kegid laylar tizra diffuziya siirati ilo miioyyonlogocok:

1dny 11 dn,_pdc,

UA_ — «—_ 4
S or S b Or or

(4.37)

[stirak¢1 bork komponentin 7 - radiuslu S =477 > sahosina

malik niivo Olgiilorinin - doyismo  siiratinin (%j qazsokilli
T

komponentin diffuziya stirating (a;,c“j nisbati sabit qalir. Naticoni
T

(4.36) ifadosindo nozors alsaq,

r Cyy=0
_dn, d—f=4np.b [dc,
aT R r CA.S:CA.q.
yazilig1 alinar. Buradan,
dng, (1 1

Sonuncu ifadedo dn, = Am? Ppdr (4.34) agiglamasi verilmoklo,
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dr (1 1
—4m p, a_;(; - EJ =4D-bC,,  (439)

Ogor (4.39) ifadesini 7 =0 halindan, yani niive 6lgiisiiniin berk
hissociyin  6lgiisii  ilo miioyyonlosdiyi voziyyotdon (¥ =R)
cevrilmayan 7 - radiuslu ntivo morkozins gador kegon 7 - muddati

intervalinda inteqrallasaq daxili diffuziya miiddotinin toyinatini
nisboton agkarlamagq olar.

T r r 2 2 2 2
[dr=—Lo_ jrd,,_lj,,zd, __ P || R _1fr R
bDC,, | % R bDC, [\ 2 2 ) R\ 2 2

Buradan,

2 2 2
r= PR 37
6bDC,,| R R

3
r

F =1-X} toyinatini nozars alsag,

_ PR 0 x vt aa(-x
P e 130X 21X, @0

naticasi alinar.
Ogor daxili diffuziya soraitindo bork hissociklor tam ¢evrilorso,

yoni X, =1 halinda (4.40) ifadosino géro tam cevrilmo miiddoti

T :pB—]ez
' 6b-D-C,,

oblast1 lizra ¢evrilmo miiddatini
2
r= 11[1—3(1—)(3)3 +2(1—XB)}
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soklindo miioyyonlogdirmok olar.
Toyinat ifadolorindo kiitlo6tiirmo amsalinin

B'=D/Ar=D/R/2 qiymatini nozors alsaq, bark hissaciyin tam

RZ
cevrilma miiddeti tictin 7, = Pt aciqlamasini alariq.

3p..C,,.

Noticodon molum olur ki, daxili diffuziya miigavimotinin
azaldilmasi ti¢tin bork materiallarin xirdalanmasi tolob olunur.

Heterogen KTP-in gedisindo praktik olaraq xarici vo daxili
diffuziya hadisolorinin proseso miiqavimoti miisahido olunmursa,
soth reaksiyalarmin siirati sirf kinetik faktorlardan asili olaraq
doyisir. Bu halda prosesin limit marholosi kimyavi reaksiyanin siiroti
ilo miioyyanlosir:

Lan,
s dr

U, = =ksC), =k, ‘Cﬁ‘q‘

Ogor, soth reaksiyasi bir tortibli olarsa,

1 dn,
v,=—— M1 _c
A Arr*  dr 44. (4.41)

(4.41) ifadosindo reagentin sorfolunma stirotinin (dn/,} niivo

dr

I 1 , dr

. . . ar\ ., ...
radiusunun doyisma siiratino | — | nisbatini nazoro alsaq,

naticasi alinar. Buradan,

I

Ps Ps Py - R r
=———|\d&r=—">—(R-1r)="—1—— 4.42
bksC, ' bksC,,. = bkyC,, ( R) (42

Bork reagentin ¢evrilma doracasini (x,) sonuncu ifadoys daxil
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etmoklo reaksiya miiddotini agkarlamaq olar.

Ps L
r=—=>=""2 _|1—-(1-X,)3
kaCA_q[ (1-x,) } (4.43)

Naticolor todqiq olunan prosesin {imumi riyazi modelinin
islonmoasinds, optimal texnoloji soraitin vo optimal texnoloji
layihonin se¢ilmasinds asas baza kimi istifado olunur.

Heterogen proses qaz-maye sistemindo bas verorss, qaz

axiniin maye hocmi (V) lizro absorbsion paylanmasi vo proses

miiddoatindo (T ) ehtimal olunan kimyavi ¢evrilmolor vahid sistemdo

Oyronilir. Bu nov  qaz-maye fazali reaksiyalar kimya
texnologiyasinda genis totbiq olunur. Mas., ammonyakin azot tursusu
vo ya sulfat tursusu mohlullarinda absorbsiya osasinda NV -dasiyici
giibrolorin istehsali, iizvi sintezin osas proseslorindon olan maye
aromatik karbohidrogenlorin xlorlagdirilmasi va s. istehsal sahalorini
gostormok olar. Bu hadisolorin gedisi kimyovi ¢evrilmalorlo
miisahido olunan absorbsiya prosesinin qanunauygunluqlar1 osasinda
bas verir [6, 11]. Bu zaman kimyavi ¢evrilmonin gedisi qaz-maye
sorhoddindo vo ya maye faza dorinliyinds absorbsiya prosesini
stirotlondirir. Yoni hadiso siirotinin agkar toyinati proses zonasi iizra
kiitlodtiirmalorin izlonmosi ilo aparilir. Henri qanunundan malum
oldugu kimi qazin mayedo hoall olmasinda onun parsial tozyiqi

(P,,) maye fazadaki qatihigi ilo (C ) miitonasib doyisir:

P,=H,C,, (4.44)
burada,  , - miitonasiblik omsali Henri sabiti vo ya fazalar tarazlig
sabitidir.

Kiitlootiirmonin stirati gaz-maye absorbsiyasinin
horokotverici qiivvesi kimi 4 komponentinin qaz axin1 morkazindo
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(P,) vo fazalar sorhoddindoki (P, ) parsial tozyiqlori forqi ilo
miitonasib dayisir.
1 dn,

UA:_E d_T:ﬁq(PA_PA.S.): (4.45)

burada ﬁq - gaz fazann kiitlo6tiirmo omsalidir.

Maye fazadan qaz axinina olan kiitloStiirmenin siirati iss belo
toyin olunur:
1 dn,
vy==— = A= (Cis =Cir).  (446)
aS dr

burada f, - maye faza torofdon kiitlostiirmo omsal; C, ¢ - hall

olan A reagentinin fazalar sorhoddindo qatihgi; C,, - 4

komponentinin maye fazadaki qatiligidir.
Hadisonin fiziki tosviri névbati sxemdo verilir:

P fazalar
/_\ sarhadd
Cas. Qaz 1p, o Maye
CaL.

Kiitlootiirma prosesinin hesabati zamani1 sorti olaraq fazalar
sorhoddi tarazliq hali ilo uygunlasdirilir. Bu halda istirak¢r qazin

tarazliq konsentrasiyas1 C, ¢ paylanma qanununa géro
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C,s. =—P 4.47
AS. H, AS. 5 (4.47)
ifadasi ilo toyin olunacaq.
Naticolor kiitlodtiirma siiratinin toyinat ifadesini agigqlamaga
imkan verir. (4.45) va (4.46) ifadoalorinin

19

F: = PA - PA,s_ , (4.48)
P4 _p-HC,,, (4.49)
B/ H,

yazilis formalarinda (38) ifadssini nozoro almaqla kiitlootiirma
stiratinin toyinat modelini miioyyonlosdiro bilorik:

L, = L‘i'ﬂ =P, -H,C,,
ﬂq ﬁL

Vo ya

oo 1
Y VB +H, B,

(PA _HACA.L.)- (4.50)

Bu halda kiitlootiirmo omsali,

K, = !
1/,6’q+HA/,BL

(4.51)

ifadosi ilo toyin olunacag.

Sonaye soraitindo qaz-maye qarsilighh tosiri ilo aparilan
proseslorin oksoriyyeti qarigdiricili axar reaktorlarda reallasdirilir ki,
bu da absorbsiya prosesino goro intensivliyin artmasi ilo miisahido
olunur. Qaz-maye sisteminds qarigdirma hom do fazalarin kontakt
sothini doyisdirir ki, reaktor mohsuldarliginin artmasi ilo naticolonir.

144



Qarigdirmanin hans1 metodla aparilmasindan asili olmayaraq
biitlin hallarda absorbsiya prosesinin askar yazilisi diffuziya vo
konvektiv 6tiirmo, kimyavi kinetika tonliklorinin vahid sistemds halli
osasinda miioyyon olunur. Qazin maye fazada paylanmasinda
kimyovi ¢evrilmo miisahido olunmursa, komponentlorin qatiliq
doyismosi xotti xarakterli olur. Qaz-maye kiitlo6tiirmasi molekulyar
diffuziya tictin Fik nozoriyyasi ilo miioyyonlosir:

1 dn, dc,
v, =— :
aS dr daz

Stasionar soraitdo soth axmi doyismadiyino goro molekulyar
diffuziya omsali (D) sabit galir:

dc,

Cyr
=const =

q.

o

C,

Yoni,

Uy= g (CA.q. - CA.L.): B (CA.q. - CA.L.) (4.52)

toyinatt mioyyeanlogir. Burada, ’3:2 diffuziya ortiiytindo
)

kiitlodtiirmo omsalidir.
Qaz (A4) - maye (B) sistemindo qgarsiliqli paylanma paralel
olaraq kimyovi reaksiya ilo miisahido olunarsa, (A4) - reagentinin

sorhod Ortiyti tizro qatiliginin azalmasi hom absorbsiya, hom do
kimyovi ¢evrilmo hesabina bas verir. Noticodo qaz-maye kecidi tizro

v, =DqradC, ifadssi ilo miloyyanloson artmasi basg verir.
Kimyoavi ¢evrilmonin istiraki ilo bas veron qaz-maye
sistemindo  ad+bB — R kimyovi c¢evrilmosinin absorbsiya

qaz  maye mehsul

prosesing tosirini aragdiraq.
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Sorti olaraq gobul edok ki, proses qarigdiricili aparatda A
maddasinin 1 tortibli ¢evrilmasi ilo imumi maye hocmini (V') shato
edir. Bu halda kimyovi ¢evrilmo sistemin elementar hacmlori
daxilindo laminar laylar1 izro bas verir vo onun yazilisini kimyovi
reaktorun elementar hocmi liclin material balansi ilo ifado etmok olar.
Yazilisda laminar layda qaz-maye reaksiyasi {i¢tin diffuziya axininin
Z oxu istigamoatindo paylanmasi nozoro alinir [12, 13]. Bu halda
stasionar goraitdo A reagentinin 1 tortibli ¢evrilmasi ilo izlonon
diffuziya prosesi novbaoti yazilis modeli ilo ifado olunacaq:

d’C
D Z;—kcA:o
Vo ya
d*’c, k
~2C,=0 4.53
dz> D (4.53)

Sonuncu (4.53) modeli ikinci doracali xotti differensial kimi
sarhad sartlari fazasinda hall olunur.
Moas.: 1) C,=C,,, Z=0 (fazalarin ayrilma sorhoddi);
2) C,=C,,, Z=0 (diffuziya ortiiyliniin osas maye
kiitlasindon ayrilma sorhoddi),
hans1 ki,

o=D/p,
toyinati ilo miioyyanlosir.
Burada, [, - fiziki absorbsiya iigiin maye layina kiitlo6tiirma
omsalidir, D - diffuziya omsalini gostorir.

HETEROGEN KTP-NiN KINETiKASININ
MODELLOSDIRILMOSINO AID SORBOST IS
VO TAPSIRIQLAR

1. Heterogen kimyavi proseslorin kinetikasinin asas masalalori;
2. Qaz-bark sistemindo bas veron heterogen KTP-nin kinetik
model tortibatina aid masalalar;
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10.

Qaz-maye sistemindo reallasan KTP-nin kinetik model tortibat;
Heterogen KTP-in gedisinds «kinetik» va «diffuziya»
saholorinin praktik mosoloalorlo izahi;

Xarici diffuziya morholosinds kiitlootiirmo omsalinin artirilmast
usullari;

Qaz-bark sisteminds bag veran KTP-in siirat sabitinin toyinatina
aid mosalalar;

Heterogen KTP-in limit morhalolorinin izahi;

Heterogen KTP-do reaktorda qalma miiddstinin kinetik model
osasinda toyinati;

Heterogen KTP-in limit morholosinin parametrlorden asililigina
aid mosalalar;

Kimyovi reaksiyalarin istiraki ilo bas veron qaz-maye
sistemindo absorbsiya siiratinin artirilmasi tisullari.
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V FOSIL

KATALITIiK KTP-iN KINETIKASININ
MODELLOSDIRILMOSI

Qobul etmok olar ki, ndviindon asili olmayaraq biitiin hallarda
KTP-in istirak¢1r aktiv komponentlorinin qatiliginin zamana goro
paylanmasiin (yoni siiratin) texnoloji parametrlora goéro sistem {izro
doyismosi kimyovi kinetikanin osasini togkil edir. Bu voziyyotin
askarlanmasi sistemin energetik durumunu doyisdirmok imkanina
malik tosir faktorlarina gora texnoloji prosesin idara olunmast isini
asanlagdirir. Prosesin noviindon asili olaraq bels tosir faktorlart (yani
texnoloji parametrlor) kimi texnoloji sistemin temperatur, tozyiq,
zaman doyismosini, komponentin ¢evrilmo dorocosini vo .
gostormok olar. Yoni sistem tzro KTP-in v,(y,,7,P,7) sirot

funksiyasinin askar toyinatt mogsadli istigamot {izro proses siiratini
tonzimlomoyo imkan verir. Se¢ilmis parametrlorin tosir intervalinda
qarsiligh slage nezore alinmaqla doyisdirilmasi moqsadli mohsulun
nozordo tutulan maksimal ¢iximini (Yi'“a") tomin etmodiyi halda
proses zonast {izra osas reaksiya siiratinin (v) olavo kdmokei tosir
hesabina artirilmasina ehtiyac yaranir. Masalonin hollindo komokei
tosir vasitosinin se¢imi proses zonasinin istirak¢lr komponentlorinin
kimyavi potensiali (), ehtimal olunan gevrilmalorin istilik effekti

o,, istirak¢r  komponentlorin proses zonasi tizro diffuzion
paylanmasi, hidrodinamik hal doyismolori vo s. nozoro alinmagqla
aparilir. Omoliyyat zamani osas reaksiyanin aktivlosmo enerjisinin
(£,,) olavo tosir hesabina dayison qiymoti - Ag,, proses miiddoti

Ak.
(z') tizro daim izlonir. Tosir hesabina prosesin energetik durumunun
doyisdirilmasini tomin edon tosir vasitosi kimi olave komponent vo
ya komponentlor kompleksi istifade olunarsa, bu tosir vasitosi elmdo
katalizator kimi qobul olunur vo bu istirak¢inin tosir aktivliyi
texnoloji prosesin parametrlori sirasina daxil edilir. Belo texnoloji
proseslorin reaksiyalar1 Kkatalitik, reaksiyanin stirotino tosir edon
maddos katalizator, hadiso 6zii iso kataliz adlanir.

Katalizator — proses zamani reaksiya istirak¢ilart ilo bir nego
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miimkiin qarsiliqlt tesirds olub, reaksiya mexanizmini nisboton
doyisdiron vo reaksiyanin siirotini artiran istirak¢1r maddodir. Hansi
ki, araliq qarsiliql tesirlor sonunda 6z kimyovi struktur torkibini
barpa etmok imkanina malikdir.

Kimya elmino 1835-ci ildo Berselus torofindon daxil edilon
«kataliz» haqqinda miixtalif fikirlor mévcuddur.

Katalizin osas xtiisusiyyoti ondan ibarotdir ki, katalizator
kimyavi reaksiyanin araliq morhalslorindo istirak edorok torkibi
doyismir vo proses zamani sorf olunmur.

Beloliklo, kataliz hadisesi katalizatorun sorbast enerjisinin
doyismasi ilo olagadar deyildir. Lakin, qeyd etmak lazimdir ki, bazi
hallarda kimyovi reaksiyada stasionar hal yaranana qodor
katalizatorun torkibi vo qurulusunun doyismosi miisahido olunur.

Katalizator prosesdo enerji vo kiitlo sorf etmodon kimyovi
cevrilmoni siiratlondirdiyindon sonayeds ohomiyyati daha boyiikdiir.
Neft-kimya vo neft emali sonayesinds proseslorin 80%-1 katalitikdir.

Sonayedo XX oasrin avvalinda sulfat tursusunun platin (Filips,
1931) katalizatorunun iizorinds alinmasi, domir katalizatoru istiraki
ilo azot vo hidrogendon ammonyakin sintezi (Haber, 1918),
etanoldan sintetik kaugukun istehsali (Lebedev, 1932), aliimosilikat
tizorindo katalitik kreking prosesi (Qudri, 1935), riforming prosesi
(Kazanskiy, 1936) va s. katalitik proseslori gostormak olar. Buradan
bir daha aydin goriinir ki, kimyovi c¢evrilmolori sonayeds
katalizatorsuz dork etmok ¢ox ¢atindir. Termodinamiki miimkiin olan
kimyovi reaksiyalar1 ancaq katalitik yolla aparmagq olar.

Beloliklo, katalizator reaksiyanin he¢ olmasa bir morholosinda
istirak edib, reaksiyanin siirotini artirir. Bunlari nozoro alaraq,
katalizo dorin mona vermok olar.

Kimyavi ¢evrilmoalorin bir vo ya bir ne¢o morholosinin aktiv
kompleksinin amalo golmasindos istirak edorok kimyovi reaksiyanin
siirotini doyison vo yekun mohsularin torkibino daxil olmayan
maddolor katalizator adlanir [6, 22].

Buna uygun olaraq, kataliz anlayisini kimyovi ¢evrilmalorin bir
vo ya bir ne¢o morholoesinin aktiv kompleksinin omoalo golmosindo
istirak edon vo son mohsullarin torkibino daxil olmayan maddalorin -
katalizatorlarin tosiri altinda kimyavi reaksiyanin siiratinin doyismasi
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hadisasi kimi gabul etmok olar.

Katalitik proseslorin on sads tosnifati faza halina asaslanir.

Homogen kalalizds - reaksiyaya giron maddasler ilo katalizator
eyni fazada olurlar. Aqreqat halindan asili olaraq homogen kataliz
qaz fazada vo maye fazada olur.

Ogor katalitik sistem bir neco fazadan, yoni, reaksiyaya giron
maddolor ilo katalizator miixtolif fazada olarsa, onda belo proseslor
heterogen kataliz adlanir.

Katalizator vo reaksiyaya giron maddolorin aqreqat halindan
asil1 olaraq heterogen katalizi bir ne¢o qrupa bolmok olar (codval
5.1).

Cadval 5.1.
Katalitik proseslarin tasnifati
Qruplarin Reaksiya gedan Katalizator
nomrasi Faza fazasi
1 Q M
2 Q B
3 M Q
4 M M
5 M B
6 B Q
7 B M
8 B B
Isaralor: Q-qaz; M-maye; B-bark.

On ¢ox praktiki shomiyyati olan 2 vo 5 qruplaridir. Bu kimyavi
cevrilmolor katalizatorun sothindo vo ya ona yaxin sahado gedir. Bozi
reaksiyalar tictin mtioyyon olunmusdur ki, onlarin bir hissesi hacmdo
gedirlor. Kalorimetrik {isulla bork katalizatorun sothindo vo qaz
fazada gedon reaksiyalarin miqdarmni toyin etmok olar. Katalizatorun
sothindon xaricds gedon reaksiyalara misal olaraq, bazi oksidlogma
reaksiyalarini, hidrazinin pargalanma reaksiyasini vo b. gostormok
olar. Belo reaksiyalar, yoni, kimyavi reaksiyalarin miioyyon hissasi
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sothdo vo sonradan iso hocmdo gedon reaksiyalar, heterogen-
homogen kataliz adlanir.

Umumiyyatlo, kimyoavi reaksiyalar iki qrupa boliiniirlor:
homolitik vo heterolitik. Homolitik-kimyovi reaksiyalarda bozi
elektron ciitlori qirilir vo yenilori yaranir. Heterolitik reaksiyalarda
iso kimyavi reaksiya zamani iki elektron ciitii qirilmir vo yenisi
yaranmir. Belo bolgiinii reaksiya gedon maddo ilo katalizator
arasinda olaqoyo do totbiq etmok olar. Reaksiyaya giron maddo ilo
katalizator arasinda araliq olago homolitik mexanizm ilo gedirso,
homolitik kataliz adlanir, araliq olago heterolitik tobiotli olarsa,
heterolitik kataliz adlanir.

Bu tosnifatin mahiyyoti ondadir ki, araliq alagonin tobiati
katalizatorun aktivliyinin hansi xassoli olmasini ifads edir.

Homolitik mexanizm ilo oksidlosma reduksiya tipli reaksiyalar:
oksidlosmo, hidrogenlosmo, dehidrogenlosma vo s. gedir. Bu
reaksiyalarda katalizatorlar kecid elementlorinin metallari, oksidlori,
sulfidlor vo s. ola bilorlor. Heterolitik mexanizm ilo iso spirtlorin
dehidratasiyasi, olefinlorin hidratlagsmasi, kreking, izomerlosmo,
karbohidrogenlorin alkillogsmosi, hidroliz vo bir sira Kkatalitik
reaksiyalar bas verir. Bu qrup katalitik reaksiyalarda katalizatorlar
koordinasiya rabitasi yaratmaq qabiliyyating, yeni elektron ciitii verib
vo ya almaga malik olmalidirlar. Onlar proton vo ya aproton tursular
vo ya osaslar ola bilorlor. Bu tosnifat tam qoti deyildir. Katalizds
aralig morholo ¢ox soviyyali vo miirokkobdir. Cox hallarda
katalizatorun elektron ciitii ilo kovalent rabito vo ya koordinativ
rabits omolo golmasi izah olunmur.

Reaksiyaya giron maddo ilo katalizator arasinda enerji olaqosi
hom reaksiyaya giron maddonin, hom do, katalizatorun elektron
qurulusundan asilidir. Homolitik vo heterolitik proseslorin timumi
bolgiisiinde do  katalizatorlarin  spesifik  kimyovi tobioti oks
olunmusdur - sonaye ohomiyyatli katalitik proseslerdo vo onlarda
istifado olunan katalizatorlarda bu ¢ox aydin goriiniir (codval 5.2).
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Cadval 5.2.

Sonaye shamiyyatli katalitik proseslor va katalizatorlar

Proseslar

Katalizatorlar

I. Homolitik proseslar

Benzolun, fenolun, anilinin
ikiqat rabitasinin

Ni, Pd, Pt, Ru, Co inert
dasiyicilar tizoerindo

hidrogenlogmasi
CO-nun CHg-0 gador Ni-Cr203, A1203, Si02, MgO
hidrogenlosmasi tizorindo

Hidrogen va azotdan
ammonyakin sintezi

Fe-promotor kimi K>0, A1203,
Si02, MgO va s.

CO vo hidrogendon
karbohidrogenlarin sintezi

Co-promotor ThO>, Fe, Ni inert
dastyici tizorinda

Neftdoki kiikiirdli birlosmalarin
hidrogenolizi

Co vo Mo sulfidlori A1203
tizorindd

CO va H20-dan hidrogenin
alinmasi

Fe304 vo Cr0s3

NH3-iin NO-ya oksidlosmasi

Pt-nin Rh-lo arintisi, Co304,
F1,03va Bi203

Etilenin etilen oksidina
oksidlogmasi

Ag pemza, fayans iizorindo

Metil spirtinin formaldehida
oksidlogmosi

Ag, Fe; (M004 )s - M0O0;3

Benzolun malein anhidridina
oksidlogmosi

V203-yo MoOs

Propilenin akroleino vo nitril
akril tursusuna ¢evrilmasi

Bi203 - M003 Sn0> - Sb>Og

Butilenin divinilo

Sinkin xromit va ferrit

dehidrogenlogmosi birlogsmasi
Etilbenzolun stirola Fe,Cy,K, Mg, Ca,Cu
dehidrogenlogmaosi

qarisiqlart
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I1. Heterolitik proseslor

Karbohidrogenlorin krekingi | Amorf alimosilikat seolitlor

Spirtlorin dehidratasiyasi y — ALO,, ThO,

[zomerlasma v alkillosmo AICL,, AlBr,, HF , fosfatlar
seolitlor

Olenfinlorin hidratlasmasi Dastyicilar tizorinds fosfor
tursusu, volfram silisium tursusu

III Cox funksiyal katalizatorlar iizorinds miirakkab proseslar
Riforming Pt flor, xlorlasmig
Al,O,, MoO, / Al,O,

Hidrokreking Pt, Ni/ SiO, — MaO fizarindo
Co — Mo katalizatoru Al,0,
tizorindo

Lebedev iisulu ilo etil MgO, ZnO vo Al,O; qansizn

spirtindon divinilin alinmasi

Buradan goriiniir ki, sorti olaraq katalitik proseslori tosnifatina
ayirmaqgla miioyyon qanunauygunluq yaradilmigsdir. Homogen vo
heterogen kataliz sonraki fosillords otrafli izah olunacaqdir.

Kimyavi ¢evrilmonin mexanizminos katalizator tosirini £, -

aktivlogsmo enerjisino malik, bir morhoalali
A+B —>R
mexanizmli reaksiya tizorindo arasdiragq.

Reaksiya somti iizro uygun c¢evrilmonin energetik paylanma
diaqrami novbeti fiziki tasvirlorlo verilir. Burada, 1 — oyrisi qeyri-katalitik,
2 —1so katalitik ¢evrilmanin energetik kegid baryerini gostorir.

2 — oyrisindon goriindilyil kimi katalizator (K,) istirakinda
reaksiya mexanizmi doyisorak bir ne¢o ardicil morholadon kegir. Mas.,
azal moarhalo aktivlosmis araliq kompleksin amalo golmasi ilo bas verarso,

A+ K, > AK,

mexanizmi iizrs amalo galon aktiv AK, sonraki morhalads slava
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istirakg1 reagentlo mohsul (R)K, kompleksina gevrilir.
Yoni, AK, +B — RK,.

=
A 1 2
\( 7y
Eo
A N
y'y
TN
v — ! v
\ ?E
! \\ 11

Proses somti

Ardicil olaraq, RK, kompleksi R mohsuluna va katalizatorun

azal strukturuna ¢evrilir.

Yoni, RK, > R+K,.

Ardicil marhslolorden her biri 6ziinomoxsus E, E,, E; -
aktivlosma enerjilori ilo xaratkerizo olunur. Diagramdan goriindiiyti
kimi bu potensial enerji baryerlori biitiin hallarda E, - aktivlosma

enerjisindon az olur. Beloliklo, katalizator istirakinda prosesin
energetik baximdan daha olverigli somt {izro nisboton yiiksok siirotlo
reallasdirilmas1 imkani yaranir. Lakin baslangic (I) vo son (II)
energetik voziyyot hor iki halda eyni qiymotlo xarakterizo olunur.
Onu da noazoro almaq lazimdir ki, katalizator ancaq termodinamik
cohotdon miimkiinliiyti tosdiqlonmis proseslorin stiratini artirmaq
imkanma malikdir. Ona goéro do, istonilon Kkatalitik prosesin
Oyranilmasi ticlin avvalcadon termodinamik analiz vacibdir.
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5.1. Katalitik proseslorin kinetik modellasdirilmasinda
termodinamik analiz

Mosoalonin arasdirilmasinda nazoro almaq lazimdir ki, reaksiya
zonasl iizro maksimum intensivliyin tomin olunmasi  prosesin
noviindon asili olmayaraq onun siirati osasinda tonzimlonir. Ona
goro optimal texnoloji soraitin miioyyonlosdirilmosi tigiin texnoloji
parametrlorin xtisusilo, energetik axinin prosesin siirat doyismasini
idaro edon osas aparici funksiyaya tosirini aragsdirmaq maraqlidir. Bu
halda texnoloji proses iigiin elo soraitin segilmosi tolob olunur ki,
proses zonasinda osas reaksiyanin siiroti maksimuma yaxinlagsin.
Ona goro do texnoloji proses zonasinda osas reaksiyanin stiroti
aparici funksiya ( f,,) kimi gobul olunaraq, bu funksiyaya konar

parapmetrlorin tosiri genis intervalda aragdirilmali vo f, -

funksiyasinin parametrlordon askar asililigit miioyyonlosdirilmalidir.
Bu omoliyyatlarin reallasdirilmasi {i¢lin ovvolcodon reaksiya
zonasinda ehtimal olunan miimk{in proseslarin hor birinin baglanmas1
tictin ilkin soraitin miioyyonlosdirilmasi vo soraitos uygun olaraq
proseslorin miiqayisoli analizi tolob olunur. Ona goro do hor bir
istirak¢1 komponentin reaksiya zonasi iizro aktivliyinin doyisikliyi
gqiymatlondirilmalidir. Bunu nazoro alaraq istonilon  texnoloji
todqiqat zamani istirak¢t  komponentlorin  horokiliyinin  tosir
faktorlarina gora paylanmasi avvalcadon nazari olaraq daqiqlosdirilir.
Hansi1 ki, proses zonasinda komponentlorin qarsiliqli tosir ehtimali
horakiliyin naticosi kimi tonzimlonir. Bu halda hidrodinamik
doyisikliklorin nozoro alinmasi vacibdir. Qeyd edok ki, proses
zonasinda o vaxt doyisiklik bas verir ki, Oyrondiyimiz sistemdo
energetik kec¢id voziyyoti miisahido olunsun. Enerji anlayisi 6zii
timumi sokildo materiayada horokotdon ayrilmazdir, yoni energetik
doyisikliyin sistemdo bas vermosi horokiliyin doyismasi ilo
naticolonir. Ona goro do istonilon texnoloji proses arasdirilarkon
ovvolcadon mogsadli istiqgamotin maksimal miimkiinliiylinii tomin
edon enerji sorfi nozori qiymotlondirilir. Bundan olavo osas istiqgamot
tizro energetik paylanmanin tosir faktorlarindan asililigt vo timumi
kiitloyo tosir doqiqlosdirilir. Biitlin bunlarin reallasdirilmasi nozari
olaraq, ovvealcodon elo gostoricilorin totbiqi osasinda aparilir ki,
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onlarin reaksiya zonasi iizro doyisikliyi energetik paylanma, istirake1
komponentlorin kiitlo doyisikliyi vo parametrlorin tosiri ilo paralel
doyisir. Buradan belo gonaoto golmok olar ki, istonilon KTP tiiglin
geyd olunan gostoricilor imumi halda energetik hal doyisikliyinin
funksiyast kimi toyin olunmalidir. KTP zamani energetik hal
doyisikliyinin imumi ganunauygunluqlar1 vo noticolorin proseslora
totbiqi termodinamika elminin ganunlar1 osasinda Oyronilir. ©gor
hal doyisikliyinin osas gostoricilori istirak¢1 kiitlo ilo miitonasib
doyisirsa, belo gostoricilor sorti olaraq termodinamik sistemin
ekstensiv, kiitlodon asili olmayaraq sistemin enegetik hal
doyisikliyino sobab olan gostoricilor iso intensiv parametrlor kimi
gobul olunur. Hansi ki, termodinamik sistemin hocmi (V), daxili
enejisi (U), entalpiyasi (H), entropiyast (S) vo s. gostoricilori
ekstensiv, tozyiq (P), temperatur (7), katalizatorun konsentrasiyast
(Cy) ves. intensiv parametrlor sirasina daxil edilir. Texnoloji proses
reallasdinlarkon timumi energetik doyisikliyin migdar tonzimlonmasi
termodinamik sistemin intensiv va ekstensiv ~ gdstaricilorinin
doyisikliyi ilo birbasa olagolidir. Odur ki, bu oslagonin agkarlanmasi
texnoloji proses zamani ehtimal olunacaq reaksiyalarin istiqgamatini
ovvolcadon miioyyonlogsdirmoyo vo ona uygun texnoloji soraitin
nozori se¢iming imkan verir [5].

Tadqiq olunan sistemds energetik tosirin paylanmasindan asili
olaraq toskiledici komponentlorin enegetik axinin tosirino qarsi
aktivliyi miixtalif olduguna gore sistema daxil olan vo ya sistemdon
cixan v tezlikli enerji axininin tasiri hesabina har bir komponentin
harakiliyi miixtalif olur. Plank nozariyyssindon moalum oldugu kimi
hv enerji axininin har bir komponent iizrs sterik fozada kordinatlar
lizro paylanmasi forqlondiyindon komponentlorin energetik tosir
hesabina daxili enerjisinin (U,) doyisikliyi vo sterik fozadaki qatiliq

gradiyenti |_dC . /d,

olunan AE  enerjisi hesabina komponentlorin axiciliglar: da

x’y’z)J forqlonir. Bunun naticasi olaraq sorf

—

S=—

RT
Burada, T - energetik tosir hesabina aldo olunan son temperaturu
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gostorir, AE =hv .

Bu halda texnoloji aparatin S sothi vo ya V' = sh hocmi iizro
hidrodinamik doyisikliklori miitloq nozors almaq lazimdir.

Ogor proses qaz fazada bas verorso, horokiliyo osas tosir
faktorlarmdan olan tozyiq (£) vo temperatur (7') arasindaki olago
qaz qanunlarma goro PV =nRT formasinda toyin olunacaq. Bu
halda harokiliyin doyismasi hesabina goriilon is 4 = pJ oldugunu
nozors alsaq, son ifadolorin miiqayisali tohlili asasinda belo gonaoto
golmok olar ki, 7' temperaturunu tomin edon energetik tosir hesabina

goriilon isi A =nRT ifadesi asasinda nozari giymoatlondirmok olar.
Nozoro almaq lazimdir ki, proses zonasi lizro energetik tosir
hesabina miisahido olunan hal doyisikliyi komponentlorin daxili

enerji doyisikliyi (AU) vo faydali isin temperatura goro idaro
olunmast ilo doqiqlosdirilir. ©gor proses sabit hocmdo aparilarsa,

. o .. du . .
daxili enerjinin temperatura goro paylanmasi ar ) sabit tozyiq

v

du
dr
gostorilon paylanma hallart istilik tutumlarinin forqi kimi ifads
olunur.

Buradan belo qonaoto golmok olar ki, energetik hal
dayisikliyinin osas gostorici funksiyasi daxili enerji doyisikliyi vo
faydali isin comi osasinda toyin olana bilor. Hansi ki, bu funksiya

soraitinda isa ( j soklindo miigsahido olunacaq. Qeyd edok ki,
P

termodinamika elminds entalpiya () kimi gobul olunur.

H=U+A=U+PV 5.1)

Entalpiyanin texnoloji parametrloro goro paylanmasi sistemin
toskil edicilorinin istilik tutumlarindan vo miihitin 6zliilityiindon asili
olarag miixtolif formada xotti vo qgeyri-xotti paylanma

ganunauygunluqlarina malikdir. Qeyd edok ki, P2 = const halinda
temperatura goro paylanma istilik tutumlarinin forqi (AC p) ilo
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hesablanir. Temperatur doyisikliyi hesabma entalpiyann  dH
doyisikliyi miisahido olunarsa, onda timumi sokildo

H+dH=U+dU)+(P+dP)(V+dV)=

=U+dU+ PV +PdV +VdP +dP-dV (5-2)

Burada, U + pV = H oldugunu nozors alsaq,

dH =dU + PdV +VdP +dP-dV

PV =nRT oldugundan son naticoys osason dN = dU + nRdT
ifadosini alarq. dH =C,dT" vo dU=C,dT oldugunu dH -m

ifadosindo nozors alsaq, C, —C, =nR noticosing golorik.

Aparilan arasdirmalardan molum olur ki, sistemdo energetik
doyisiklik zamani1 miisahido olunan hal doyisikliyi ehtimal olunan
proseslorin gedis yolundan asili olmayaraq baslangic vo son
voziyyatlorin hal forqi ilo xarakterizo olunmalidir. Qeyd etdiyimiz
kimi bu halda parametrlorin doyismosi ilo komoponentlorin moxsusi
gostoricilori, mos. istilik tutumu hanst formada doyisirso,
entalpiyanm da uygun doyisikliyi miisahido olunur. Mas. temperatura
gors imumi formada entalpiyanm doyisikliyini

T
AH, = AH} + [ C,dT 53)
TO
ifadosi ilo hesablamagq olar.
Molumdur ki, miisahido olunan hal doyisikliyi zamani energetik
tosir zonasinda komponentlorin harakiliyi vo bunun naticasi olaraq
paylanma ehtimali da doyisir. Bu doyismoni xarakterizo edon osas

gostorici kimi sistemin entropiyast (S) gqobul olunur vo onun
temperatura goro doyisikliyi
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C,dT
T

T
S—5, = J (5.4)
T,

ifadasi ilo toyin olunur.
Ogor proses zamam 1 temperaturuna uygun halda ¢ ; -istilik

effektino malik faza kec¢idi miisahido olunarsa, entropiyanin
doyismosi

deT+ q;
T T.

J

T
S—=8,= I (5.5)
T

formasinda miioyyaonlosir.

Qeyd olunan har iki hal funksiyas1 (H va §) energetik tosiro
moruz qalan tmumi kiitlodon asilidir vo kiitlonin togkiledici
komponentlorinin moxsusi fiziki-kimyavi gostoricilorinin  doyismo
naticosi kimi xarakterizo olunur. Ona goéro do aragsdirma zamani
energetik paylanmanin qanunauygunluglari ilo yanasi sistemda xassa
doyisikliyi vo onun noticesi kimi paylanma ehtimalinin
qiymatlondirilmasi aparilmalidir. Bu omaliyyat termodinamikanm
ganunlarinin proseslors totbiqi osasinda reallagdirilir.

Kimyovi-texnoloji  proseslorin  dayanighiligt  iso  sistem
zonasinda parametrlorin doyismo intervalinda texnoloji prosesin asas
gostaricilorinin parametrlors gora funksiyalasdirilmasi vo parametrlor
intervalmda funksiyanin idaro olunmasi osasinda reallagdirilir.
Nozoro alsaq ki, reaksiya zonasinda osas qarsiligh tosir aktiv
komponentlorin dasidigi enerji ilo idara olunur, onda komponent
enerjisinin parametrlora goro paylanmasi aktiv komponentin reaksiya
gabiliyyati kimi gobul olunar. Bu kimya elmindo komponentlorin
kimyovi potensiali kimi gabul olunur vo analitik formada

Hi = _ = (_;_/ (5.6)
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ifadosi ilo miioyyonlogdirilir. Burada, G, komponentin sorbost

enerjisini gostorir, vo onun reaksiya zonasindaki paylanmasi
komponentin reaksiya qabiliyyatini xarakteriza edir. Odur ki, sorbost
enerjinin proses zonasindaki doyisme ganunauygunluqlarmin totbiqi
asasinda nazords tutulan proses istiqgamatlondirilir.

Istigamotlondirmo zamani termodinamika ganunlarmin proseso
ardicil totbiqi osasinda sorbast enerjinin intensiv parametrlora gors
paylanmas1 agkarlanir. Mos. donon mexanizm Uzro bas veron

aA+bB <> rR+sS reaksiyasinin sorbost enerji doyisikliyi
sistemdo omolo golon mohsul komponentlorinin vo reagentlorin
kimyovi potensiallarinin forqi ilo miioyyonlosir.

AG, =rpp +sps —ap, — by (5.7)

Nozoro almaq lazimdir ki, hor hanst bir i komponentinin
kimyovi potensialinin  parametrloro goro paylanmasi  mos.

T = const halinda toziyigin doyismosino géra

W=u'+RTInP (5.8)
ifadesi ilo hesablanir.

Bozi  praktik  hesablamalarda ~ Mendeleyev-Klapeyron
nazoriyyasing asason P, = C,RT soklinds doyisdiyini nozors almaq
lazimdir.

Alinan noticolori arasdiraraq belo qonaoto golmok olar ki,
uygun proseslorin sorbost enerji doyisikliyi onun kimyovi
potensialinin dayisikliyine analoji olaraq asagidaki ifado osasinda
miioyyan oluna bilar:

AG =AG’ + RT In Fo b5 (5.9)

P! P

voya AG=AG" +RTInK burada K, - tarazliq sabitini gostorir.
Tarazliq halinda AG =0 oldugunu nozars alsaq, standart hala

160



(T=298 K) uygun AG’=+RTInK, formasinda toyin olunur.
Termodinamik analizdon molum olur ki, sorbast enerjinin doyisikliyi
proses zonasi lizra entalpiya vo entropiyanm doyismosi ilo paralel bas
verir. Bu asililiq Gibs nazariyyasi asasinda

AG=AH —-TAS (5.10)

ifadosi ilo toyin olunur. Son noticodon istifado etmoklo tarazliq
sabitini (K, ) nozari olaraq hesablaya bilarik.

AG?/RT AH°/RT ~ _AS°/RT
K,=e =e ‘e (5.11)

Sonuncu ifadodon goriindiiyti kimi ekzotermiki reaksiyalar
(AH <0) entropiyanin artmasi ilo miisahido olunduqda tarazliq

sabiti, K, >1 olur vo sorbast enerji doyisikliyi, (AG, <0)
intervalinda doyisir. Endotermik proseslor (AH >0) iigiin iso
entropiyanin azalmasi, yoni (AS <0) miisahido olunarsa, prosesin

Ozbagina getmosi miimkiin deyil. ©gor AH vo AS eyni isaro ilo
dayisarso, prosesin termodinamik cohotdon getmo ehtimali AH ,AS
vo T -nin konkret qiymatlori asasinda miiayyen olunur.

Katalitik proseslorin termodinamiki analizi zamani katalizin
asagidaki iki mithtim xiisusiyyastini nozors almaq lazimdir:

1. Reaksiyanin hoyata kegcirilmosi ftigiin istifado olunan
katalizatorun miqdari, bir qayda olaraq, bu katalizator vasitasi ilo
reaksiyaya daxil olan vo omolo golon maddolorin miqdar ilo
milqayisads ¢ox az olur;

2. Katalitik proses naticosinds katalizatorun torkibi vo miqdari
praktiki olaraq doyismir (hor halda bu doyisikliyi nozero almamaq
olar).

Katalizatorun istirak: ilo vo katalizatorsuz hoyata kegirilon eyni
bir kimyovi reaksiyanin istilik effektlorini nozordon kegirok.
Katalizatorsuz sistemin reaksiyadan avvalki daxili eneyjisini U, vo

entalpiyasini H ilo, homin termodinamiki funksiyalar1 reaksiyadan
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sonra iso U, vo H, ilo isaro edok. Onda istilik effekti, reaksiya
izobar-izotermiki (P = const, T = const) soraitdo hoyata kegirilorso,

O,=H,-H =AH (5.12)

Izoxor-izotermiki (V =const, T = const) proses bas verarso
onda,

0 =U,-U =AU (5.13)
kimi ifada olunar.

Ogor katalizatorun daxili enerjisini vo entalpiyasimi v va A
ilo isars etsok, onda katalitik proses zamam sistemin baglangic vo son

daxili enerjilori U, +u, vo U, +u,, uygun entalpiyalar1 H, +h, vo
H, +h, olar. Katalitik reaksiyanin istilik effektlori Q:, \& Qi belo
ifado olunar:

Q,=(H,+h)—(H +h) (5.14)
Vo

Q;:(H2+“2)_(H1+”1) (5.15)

Proses zamani katalizatorun torkibi vo miqdar doyismadiyi
tgtin, u, =u, vo h, = h, olar. Buna goro do,

0,=H,-H =0, (5.16)

Vo

0,=U,-U =0, (5.17)

Buradan birinci natico almuir:

“Kimyavi reaksiyanin istilik effekti onun katalizator istiraki
ila va ya katalizatorsuz apariimasindan asil deyildir”.

Katalizin yuxarida gostorilon xtisusiyyotlorino osaslanaraq,
reaksiya mohsullarimin  maksimal mumkiin  ¢iximimin  aldo
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olunmasinda katalizatorlarin rolunu nazordon kegirok.

Istonilon kimyavi reaksiyanin getmosinin prinsipial olaraq
miimkiinliiyii onun termiki funksiyalar1 ilo miioyyon olunur. Izolo
olunmus sistemlords, yoni otraf miihitlo enerji miibadilosi olmayan
sistemlordo yalniz o reaksiyalar bas vera bilor ki, noticodo sistemin

entropiyasi () artmis olsun (AS)>0. izolo olunmamis

sistemlordo  reaksiyanin  miimkiinliiyli sorbast  enerjinin
doyismasindon asilidir: sabit temperatur vo tozyiqdo Hibbs enerjisini

(G) azaldan, sabit temperatur vo hocmdo iso sistemin Helmhols
enerjisini (F') azaldan reaksiyalar miimkiindiir. Buna uygun olaraq,
kimyovi reaksiyalar verilon soraitdo termodinamiki cohatdon
miimkiin olan va termodinamiki cohotdon miimkiin olmayan ola bilor
22].

- bB+dD <> gG+rR reaksiyas1 noticosindo sistemin Hibbs
enerjisinin  (AG)  (eloco do Helmhols enerjisinin) doyismosi

reaksiyadan ovvol vo sonra sistemin uygun termodinamiki
funksiyalarmin forqine borabardir:

AG =G, -G, (5.18)

Burada, G, vo G, - reaksiyadan ovval vo sonraki Hibbs

enerjisidir. Ogor, segilon sortlor daxilindo AG <0 olarsa, onda
nozordon kegirilon reaksiya termodinamiki miimkiindiir. Oks halda,
yoni, AG >0 olarsa, verilon soraitdo reaksiya bas vers bilmoz.

Ogor homin kimyovi reaksiya katalizator istirak ilo aparilarsa,

onda sistemin reaksiyadan ovvolki Hibbs enerjisi G, +g,
reaksiyadan sonra iso G, +g, olar. Burada g, vo g, katalizatorun

reaksiyadan ovval vo sonra Hibbs enerjisidir.
Analoji olaraq, katalitik reaksiya naticosindo Hibbs enerjisinin

doyismoasi (AG") belo hesablana bilar:
AG'=(G, +g,)— (G +g) (5.19)
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Prosesin gedisindo katalizatorun torkibi vo miqdart sabit
qaldig1 Gigiin, onun termodinamiki funksiyalar1 deyismir (g, =g, veo

bunun naticasindo AG'= AGolur.

9gor AG >0, onda AG'> 0 olacaqdur.

Qapal1 sistemdo entropiyanin doyismosini vo izolo olunmamaig
sistemdo sabit temperatur vo hocm soraitindo bas veron reaksiya
noticosindo Helmhols enerjisinin doyismosini nazordon kegirmaklo
analoji naticoyo golmak olar.

Yuxarida gostorilonlori natica iki kimi imumilogdirmak olar:

“Katalizator reaksiyanin termodinamiki cahatdon
miimkiinliiyiinii dayigmir: agar termodinamiki hesablamalara
asasan nazardan kecirilon reaksiya miimkiin deyilsa, he¢ bir
katalizator miimkiin soraitda onu getmaya macbur eda bilmaz”.

Katalizator, yalnmz termodinamiki miimkiin olan reaksiyalara
tosir gostora bilor. Masalo bundadir ki, ogor termodinamiki

hesablamalara osason reaksiya miimkiindiirso (AG <0), bu he¢ do o
demok deyildir ki, hamin soraitds o miitloq bas veracok. Reaksiyanin
termodinamiki miimkiinlityti onun hoyata kegmo {isulu tapilana qodor
potensial olaraq qalir. Coxlu sayda reaksiyani misal gostormok olar
ki, onlar termodinamiki cohatdon mimkiin olmaglarina baxmayaraq,
adi soraitdo getmirlor. Mosalon, {izvi maddolorin oksigenlo
oksidlogsmosi, olefinlorin  polimerlogsmosi, azot oksidlorinin
parcalanmast vo bir ¢ox digor reaksiyalar belolorino aiddir.
Molumdur ki, karbohidrogen vo hava qarisigi hoatta yiiksok
temperaturda uzun miiddot doyismoz qala bilor. Ancaq, onu donavar
platin katalizatoru gatindan buraxsaq, asagi temperaturda belo (150-
250°C) karbohidrogenlor yiiksok siirotlo CO2 vo H,O-ya qoder
yanacaqlar. Etilen uzun illor orzindo he¢ bir doyisiklik olmadan
balonlarda saxlanila bilor, ancaq, onu Siqler-Hatta katalizatoru olan
mihitdon buraxsaq, o hatta otaq temperaturunda polietilena ¢evrilor.
Termodinamikanm qanunlarina asason NO-nun Nz va O2-y9
parcalanmasi reaksiyasi otaq temperaturunda belo mimkiindiir,
ancaq, bu giino godor homin reaksiyani 400-500°C-don asag1
temperaturlarda  qonaotboxs siirotlo aparmaga imkan veron
katalizatorlar yaradilmayibdir.
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Reaksiya mohsullarinin maksimal mimkiin ¢iximlari tarazliq
sabitino (K ,) osason hesablanir ki, 0 da standart soraitdo sorbost

Hibbs enerjisi (AG’) ilo molum tonliklo olagadardir:
0
AG"=-RTInK, (5.20)

AG" katalizatordan asih olmadig: iigiin, K, -nin qiymoti do

katalizator istirakinda doyismir.

Buradan tiglincii natico ¢ixir:

“Katalizator sistemin tarazliq halimi dayismir va demali,
reaksiyanin moqsadli moahsullarinin miimkiin maksimal c¢iximi
reaksiyamin katalizatorun kémayi ilo va ya katalizatorsuz hayata
kecirilmasindon asili deyildir”.

Katalizatorun rolu sistemin tarazliq halinin olds olunmasini vo
demoli, verilon gorait {iciin reaksiya mohsullarimin ¢iximinin
maksimal miimkiin qiymatinin oldos olunmasini siirstlondirmokdon
ibarotdir.

Sistemin kimyovi tarazligi dinamikdir, yeoni, sistemdo eyni
zamanda hom diiz, hom do oks reaksiya gedir. Onun torkibes sabitliyi
iso tarazliq halinda diiz vo oks reaksiyanin siiratlorinin eyni olmasinin
naticosidir. Katalitik sistemds diiz vo oks reaksiyanin siiratlorinin
eyniliyi yalniz o halda oldo oluna bilor ki, katalizator hor iki
reaksiyaya eyni doracods tosir gostormis olsun.

Buradan natico dord almir:

“Diiziina  reaksiyamin katalizatorlar1 hom do donon
reaksiyani siiratlondirir; tarazliq halinda eyni bir katalizatorun
tasiri ila diiziina vo donan reaksiyanin siiratlori eyni bir adad dafa
artir”.

Katalitik reaksiyanin mohsullarinin  miimkiin  maksimal
ciximini bu va ya digar torafs doyismok tigiin adi kimyavi reaksiyalar
zamani istifado olunan {isullar totbiq olunur.

Molumdur ki, tmumi tozyiqin doyismosi qaz fazadaki
tarazligin molekullar saymin azalmasina gotirib ¢ixaran reaksiyaya
dogru yonalmasing sabab olur. Buna goro do, ammonyakin azot vo
hidrogendon alinmasi katalitik reaksiyasini yliksok tozyiqlords, butan
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vo butenin dehidrogenlosmosi reaksiyasini iso asagi tozyiqdo
aparmaq mogqsadouygundur vo praktikada da mohz beladir.

N>+ 3H, - 2 NH;
e

CsHio - C, Hs + H>
e

CsHs - C, Hs + H>
e

NH, -iin katalitik sintezi 70 MPa tozyiqdo, karbohidro-

genlorin katalitik dehidrogenlosmasi iso atmosfer tozyiqindo vo ya
daha asag tozyiqdo (vakuumda) apartlir.
Kimyovi reaksiyanin izobar vo izoxor tonlikloring asason,

dnk, 9, dinK. __ 0,

- Vo

dT RT? dT RT?

(5.21)

temperaturun  yiilksolmosi ilo  sistemin tarazligi endotermiki
reaksiyaya (Q<0) dogru yonolir. Buna goro do, agor mogsadli
mohsullar endotermiki reaksiya noticosindo almirsa, onda
temperaturu yiiksoltmoklo homin mohsullarin miimkiin maksimal
ciximim, hom da, onun alds olunma siiratini artirmaq olar.

Duziino gedon reaksiya ekzotermiki oldugu halda iso,
temperaturun  prosesin  gostoricilorino  tosiri  ziddiyyotli  olur.
Temperaturun yiiksolmasi moqsadli mohsullarin  termodinamiki
mimkiin ¢iximini asagi salir, ancaq, bu ¢iximin oldo olunmasini
stiratlondirir.

Tarazlig1 istonilon istigamato yonsltmok tictin istifado olunan
molum {tsullardan biri reaksiya miihitindon bu vo ya digor reagentin
cixarilmasidir. Katalizatorlarin totbiqi bu tisulun istifado olunmasi
ticlin olavo imkanlar yaradir.

Mosalan,

CsHs ' B CsHe + H>
sistemindo qaz fazadan hidrogeni ¢ixarmagqla tarazligi divinil oamalo
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golmasi istiqgamoting yonoltmok olar. Bu, amolo golon hidrogenin
oksigenlo baglanmasi yolu ilo aldo edilir. O sobobdon do katalizator
butilenin dehidrogenlogsmosi reaksiyasinda aktiv olmaqla yanasi,
(karbohidrogenlorin  oksidlogsmasi reaksiyasini yox) hidrogenin
oksidlogmosi reaksiyasini segicilik istigamotindos stirotlondirmalidir.
Mosalon, domir xrom sink oksid katalizatoru belo xassoyos malikdir.
Onun igtiraki ilo asagidaki reaksiyalar bas verir:

C,H,—C,H, +H,: 2H,+0,—>2H,0

Sonuncu reaksiyanin hesabina biitiin proses termodinamiki
olaraq donmaz olur.

Dehidrogenlosma reaksiyasini nazik divarlt platin vo ya
palladium borularda aparmaqla da, qaz sokilli hidrogenin reaksiya
mihitindon ¢ixarilmasina nail olmaq olar. Malumdur ki, hidrogen
platin, palladium vo onlarin orintilorindon diffuziya etmok
gabiliyyatina malikdir. Temperaturun yiiksalmosi ilo diffuziya siiroti
artir.

Ogor 380°C temperaturda palladium orintisindon olan borunun
icorisindon butan kegirilss, borunun daxili sothinde C,H,,-un

katalitik dehidrogenlosmasi bas verocok. ©molo golon hidrogen
borunun divarindan boralararas1 sahays kecir vo bu reaksiya iizro
divinilin ¢ixim1 termodinamiki mohdudiyyastlordon azad olur.

C,H,—>CH,+2H,
Asagidaki codvoldo bozi reaksiyalar iigiin AG, Kp vo ¥

(mohsulun ¢iximi1) gostaricilori verilmisdir.

Termodinamiki gostaricilor ilo mahsulun ¢iximi arasinda slaqa

7°C AG, Y, %
Reaksiya Kcoul/mol | K,
CH, +CO, < CH,COOH 100 | 91.25 10 1 0o

CH,CHOHCH, < CH,COOR, +H,| 50 | 955 | 1.06 | 70
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C,H, < C,H,+H, 680 | 125 022 39
CH, +CO, <> CH,COOH 400 | -39.62 | 6.1 | 100

Yoni, katalizator se¢imi  termodinamik — miimkiinliyi
tosdiglonmis proseslor tigtin aparilmalidir.

5.2. Katalitik aktivik va selektivliyin kinetik
modellasdirmada izlonmasi

Kimyovi-texnoloji proseslorin asas texnoloji tolobatlarina
uygunlasan katalizator se¢imi miimkiin aktivlosdirici komponentin
katalitik aktivliyi (A4 ) ilo miloyyonlosir.

Katalitik aktivlik — kimyovi texnoloji sistem tizro miimkiin
kimyoavi ¢evrilmo somtindo qarsiliqlt tosirin siirotlondirmo 6lgiisii
kimi gobul olunur. Bu toyinatin qiymotlondirilmasi katalizatorlarin
miixtolif kimyovi reaksiyalara géro moxsusiliyini, eloco do moagsadli
istigamat {izro energetik vo geometrik miixtalifliyi ilo miioyyonlosir.

Bu onunla olagelidir ki, hotta eyni reaksiyalar tiglin miixtolif
katalizatorlarin totbiqi prosesinin gedisine miixtalif mexanizmli
dayigmolerlo tosir gosterir. Hansi ki, mexanizm doyisikliyi reaksiya
tortibi, aktivlogsmo enerjisi vo s. kinetik gostoricilorin doyisikliyi ilo
naticalonir [6, 13, 10].

Texnoloji proseslords katalitik aktivlik, adoton standart soraitli
reaksiyalar {i¢lin siirotin katalizator kiitlosino vo ya hocm vahidino
goro paylanmasit ilo muoyyonlosir. Yoni katalizatorlara gors
forglonon siiroti vo ya reagentlorin ¢evrilmo dorocasini vahid
zamanda katalizator hocmi vo ya sothi lizro reagentlorin aktiv
qarsiligh tosiri ilo qiymotlondirmok olar. ©gar katalitik vo miinasib
geyri-katalitik ¢evrilmo eyni tortiblo bas verirso, bu halda uygun

kimyavi reaksiyalarin siirat sabitlori (K,, vo K) eyni ol¢ti vahidino
malik olur. Katalitik aktivlik (A4) iso siirot sabitlorinin nisbati ilo
mioyyonlasacok:
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E
K5 exp| - =1
A_KKf B 0 Xp{ RT
K~ T E (5.22)
o €Xp RT

burada, E, vo E - Kkatalitik vo qeyri-katalitik reaksiyalarin

aktivlosmo enerjisini gostorir.

(5.22) ifadesindon goriindiiyti kimi katalitik tosirin artmasi
miinasib istiqgamat tizro aktivlosma enerjisinin azalmasi ilo miisahido
olunur. Eyni zamanda aktivlosmo enerjisinin doyismosi ilo yanasi
eksponensial ozali vuruq nisbatlorinin ~ K,, yoni, kompensasiya

effektinin azalmasi bas verir.

Nozoro alsaq ki, katalitik aktivlik kimyovi reaksiyanin
stirotlonmosine  sobob  olur, onda onun miqdari cohotdon
giymotlondirilmosi reaksiyanin siirotino osaslanmalidir. Ancaq,
reaksiyanin stiroti ixtiyari seg¢ilmis soraitdo deyil, maddonin bu
xassosini tam askar etmoyo imkan veron, ciddi osaslandirilmig
soraitdo toyin olunmalidir.

Muiiasir tosovviirlora asason kimyavi reaksiyanin siirotlonmasi
bu reaksiyaya katalizatorun aktiv morkozlorinin colb olunmasi
noticosindo aldo olunur. Heterogen katalizdo aktiv morkozlor kimi
adoton bork katalizatorun sothinin atom vo ya ionlardan togskil
olunmus, bir-birino nozoron miioyyon gaydada yerlosmis vo bir-
birilo qarsiligh tosirdo olan ayri-ayri saholori istirak edir. Homogen
katalizdo belo morkozlor kimi miixtolif dorocods miirokkob
molekullar vo solvatlagsmis ionlar ola bilar.

Mexanizmindon asili olmayaraq, hor bir katalitik reaksiya
ozliylindo miixtolif ardicil morhalolorin toplusundan ibarstdir vo
bunlar arasinda ikisi vacibdir. Bunlardan birincisi-reaksiyaya giron
maddalorin aktiv morkozlo qarsiliglt tosirds oldugu vo onunla
miloyyon araliq birlosmo omolo gotirdiyi morhoalodir. Omolo golon
araliqg madds sonraki marhalslords miixtalif ¢evrilmalora momz qalir.
Ikinci zoruri morholo noticosindo iso aktiv morkoz reaksiya
mohsullarindan azad olur vo novbati tsikl baslayana qodor miioyyon
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miiddot orzindo bos qalir. Bir-birinin ardinca golon iki tsiklin
baslangici1 arasindaki vaxt 7, ¢ox giiman ki, iki vaxt intervalinin
comindon ibarotdir: aktiv morkozin reaksiyada bilavasito istirak

etdiyi vaxt (7 p) vo hamin morkazin reaksiyaya giron maddoslordon

vo reaksiya mohsullarindan azad oldugu vaxt 7., yoni,

Z’=Tp+1'amd (5.23)

T, - komiyyoati reaksiyaya giron maddalorin gatiligindan asili
deyildir vo qatiligin artmasi ilo katalitik reaksiyanin siiratinin

misahids olunan artimi1 7, ,,-in azaldilmasi naticosindo bas verir.

Reaksiyanin maksimal stiroti 7 0 oldugda oldo olunur;

azad
qatiligin sonraki artimi reaksiyanin stirotini doyismir. Belo soraitds
maddalorin katalitik aktivliyi tam suratdo 6zlinii biruzs verir.

Gostarilon tasovviirlor ¢arcivasindo katalizatorun aktivliyi kimi
katalitik reaksiyanin verilon temperaturda oldo oluna bilocok
maksimal stirati qgobul edilmisdir.

Belo toyin edilmo zamani hoqiqi katalitik aktivliyin tapilmasi
tictin 2 yol vardir. Birincisi-reaksiya qarisigmin torkibinin doyismesi
zamani siiratin doyismoadiyi (sifir kinetik tortibli) soraitds katalitik
reaksiyanin siiratinin tocriibi yolla toyinidir. Gtiman olunur ki, belo
sortlor reaksiyaya daxil olan maddolorin yiiksok qatdiglarinda vo ya
yiiksok parsial tozyiglorindo vo mohsullarin reaksiya zonasindan tez
bir vaxtda ¢ixarilmasi zamani realizo oluna bilor. Bu halda vacibdir
ki, miusahido olunan stirotin sabitliyi diffuziya ilo olagodar
cotinliklorin aradan qaldirilmasi naticosindo olmasin.

Ikinci tisul hogiqi  kinetik tonlik osasmnda  uygun
ekstrapolyasiya yolu ilo maksimal siiratin hesablanmasidir.

Katalitik reaksiyanin siirotinin maksimal qiymat aldig1 soraiti
eksperimental olaraq toyin etmok vo kimyovi reaksiyani homin
soraitdo hoyata kecirmok ¢ox cotin mosolodir. Katalitik reaksiyanin
stirotinin ~ Ol¢tilmasi 6zt bir sira eksperimental ¢otinliklorin
O6hdosindon golmoyi tolob edir: Olgmo izotermiki soraitdo,
katalizatorun sothinin stasionar halinda vo kiitlo va istilik Gtiirtilmasi
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proseslorinin  tosiri olmadigr halda, yoni, kinetik oblastda
apartlmalidir. Nozoro almaq lazimdir ki, reaksiyanin miisahido
olunan siirati, oks istiqgamotdo reaksiyanin getmosi vo moqsadli
mohsulun sonraki ¢evrilmolori naticosindo doyiso bilor.

Reaksiyaya giron maddolorin qatiligiin biitiin qiymatlori tigiin
reaksiyanin  strotini  ifado edon dogru kinetik  tonliyin
miloyyanlosdirilmasi zamani da xeyli ¢atinliklor meydana ¢ixir.

Bununla olagadar olaraq, bork cismin haqiqi katalitik
aktivliyinin miqdari cohotdon toyini miirokkob eksperimental
mosoloya ¢evrilir. Buna goro do, hor bir konkret halda homin
xarakteristikam bilmayin no daracads vacib oldugunu aydin tosavviir
etmok lazimdir. Masalon, verilon kimyavi reaksiyanin praktiki olaraq
hoyata kegirilmosi {i¢lin katalizatorun seg¢ilmosi zamani homin
reaksiyanin qaneedici sortlor daxilindo hoyata kegirilo bilocoyi
stiratini bilmok kifayatdir.

Reaktorlarin hesabi vo proseslorin optimallagdirilmasi {igiin
kimyavi reaksiyanin siirotinin reaksiya mihitinin lazim olan torkib
intervalmda reagentlorin qatiligindan asililigini ifade edon kinetik
tonliklorin olmasi talob olunur.

Basqa sozlo, gostorilon hor iki halda katalizatorun hoqiqi
aktivliyi haqda molumatin olmast praktiki mosslonin hollini
sortlondirmir.

Katalizin fundamental problemlorino goldikdo iso, voziyyot
kokiindon doyigsmis olur. Masalon, bork cisimlorin katalitik
aktivliyinin onlarm kimyovi vo faza torkibindon asililiginin
Oyranilmasi, qatqilarin tosir tobiotinin Oyronilmasi, katalitik aktivlik
ilo maddonin digor substansional xassolori arasindaki funksional
olagonin, katalitik tosir mexanizminin miioyyon edilmasi va s.
zamani voziyyot kokiindon doyisir. Sonuncu mosalonin halli tictin
haqiqi katalitik aktivliyi bilmok zoruridir. Homin komiyyatlorin toyin
edilmosinin eksperimental ¢otinliklori, bu mogsad tigiin doqiq
olmayan vo qabaqcadan miivoffoqiyyotsizliyo diicar olacaq
metodlarin totbiq edilmosino borast qazandira bilmoz.

Hor bir katalizatorun aktivliyinin miiqayisosi {i¢iin onun aktiv
moarkazlorinin saymin hesablanlmasi daha diizgiin olardi. Lakin islok
aktiv morkozlorin saymi doqiq toyin etmok olduqca miirokkob
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oldugundan cox nadir hallarda hesablanmis aktivlikdon istifado
olunur.

Yuxarida gostorilon tsulla toyin olunan xarakteristika
katalizatorun hoqiqi, miitloq vo ya xiisusi aktivliyi adlandirila bilor.
Homin komiyyotin mithiim xtisusiyysti ondan ibaratdir ki, o tokco
katalizatorun 6ztintin torkibi vo qurulusu ilo miisyyon olunur va sabit
temperaturda miioyyon bir komiyyatdir.

Katalitik reaksiyanin ixtiyari se¢ilon sortlor daxilinde hoyata
kegirilmasi zamani, bu sortlor standartlasdirilsa belo, katalizatorun
kimyavi reaksiyani stirotlondirmok qabiliyyoti tam sokildo iizo
cixmir. Belo soraitds katalitik reaksiyanin siirati katalizatorun haqiqi
aktivliyini yalnmiz qismon oks etdirir. O sobobdon do belo
xarakteristikam  zahiri vo ya nisbi aktivlik adlandirmaq
mogsodouygun olardi, ¢iinki, onun qiymoti standart kimi secilmis
soraitdon asili olur.

Katalizatorun zahiri (nisbi) aktivliyi homiso onun hoqiqi
(xtisusi, miitloq) aktivliyindon kigik olur. Bununla bels, kataliz iizra
odabiyyatlarda qobul olunmus terminologiyaya oasason, golacokds
zahiri (nisbi) aktivliyi sadoco olaraq aktivlik adlandiracagiq vo
yaddan ¢ixarmaq lazim deyildir ki, o, katalizatorun haqiqi (xiisusi,
miitloq) aktivliyi anlayisindan forqlidir.

Mirokkob katalitik kimyovi g¢evrilmolorin oksariyyoti adoton,
bir ne¢o termodinamik mumkiin istigamoat tizro miixtolif proses
mohsullarinin almmasi ilo bas verir. Istifado olunan katalizatorun
seciciliyindan asili olaraq vahid sistem {izro termodinamik miimkiin
proses reaksiyalarin stirotlondirilmosino katalizator miixtolif tosir
effekti gostorir.

Katalizatorun seciciliyi vo ya selektivliyi proses zonasinda
miisahido olunan olavo reaksiya siirotlori ilo miiqayisodo osas
reaksiya siiroting secici tosiri ilo miioyyanlosir.

Katalizator selektivliyini miqdari olaraq proses selektivliyino
analoji olaraq, inteqral vo differensial formada qiymotlondirmok olar.

Selektivlik — timumi formada prosesin baslangic vaziyyatindon

(TO) reaksiya sonuna (Z'S) qodor biitiin kegidlori nozoro alan

komiyyat soklindo ya da prosesin istonilon ani tigiin sistemdo ehtimal
olunan ¢evrilmolorin effektivliyini xarakterizs edon gostaricidir.
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Umumi selektivlik (p) reagentin mogsadli istigamat {izro sorf
olunan miqdarinin proseso sorf olunan imumi miqdarina olan nisbati
ilo tayin olunur. Differensial selektivlik ((p') iso reagentin mogsaodli

mohsula ¢evrilmo siiratinin onun proses miiddotindo limumi
sorfolunma stirotino olan nisbati ilo miioyyonlosdirilir. ©gor proses

zonas! iizro mogsadli R mohsulun alinmast 4 vo B reagentlori
bazasinda ndvboti mexanizm {izro bag verarsa,

a,A+bB —>rR+sS
a,A+b,B—>zZ+yY

R - mohsuluna goro prosesin differensial selektivliyi ((0') ,

" ‘19/4—>R‘
P = Z 9, (5.24)

ifadosi ilo toyin olunacaq. Bu halda aktiv 4 reagentinin R

mohsuluna ¢evrilon miqdar1 - #2,_, 5, proses zonasindan ¢ixan mahsul
qarisiginda qalan miqdar1 — 72, olarsa, onda proseso sorf olunan

imumi miqdar — (I’li)1 —n A) forqi ilo, imumi selektivlik (¢) 1S9

n,_r
0
n,—n,

P = (5.25)

toyinati ilo miioyyonlogocok. (5.24) ifadosindon goriindiyli kimi
istonilon proses {tgiin selektivliyin qiymatlondirilmosi vo asas
gostoricilorin - alagoli  tonzimlonmasini mogsadli  istigamoat  {izro
cevrilmonin kinetik modeli vo tmumi kinetik model osasinda
nizamlamagq olar.

Mos., ogar proses zonasinda istirak¢1 aktiv A - reagentinin
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paralel mexanizm {iizro moqgsadli — R vo olavo — S mohsuluna
cevrilmosi miisahido olunarsa, prosesin mexanizmini imumi halda

a,A—4>rR
a,A—25sS

yazilist ilo tosvir etmok olar. Bu halda osas istigamot iizro A4

reagentinin ¢evrilma stirati (V USSR )

dc, ,
Visr = ‘_ J =kCy
4 A-r
Umumi siirat iso,
dcC, " "
Z'gA—ue :‘_ dr =kCy +k,C}
ifadolori ilo miioyyonlogocok.
Noticolori (5.24) ifadesindo mnozoro alsaq differensal
selektivliyi,
' k1CZI

@ (5.26)

T kCT 4 k,CT

toyinati ilo hesablamagq olar.
Katalitik proseslorin gedisinde miimkiin istiqgamatlor tizra

aktivlosmo enerjisi (AE) vo tortiblor forgi (An =n, —nl) istirake1
konsentrasiya ilo paralel olaraq hom do katalitik aktivliys goéro
funksional [f(C,.,AK )] formada doyisir. Ona gora do kinetik model
tortibatinda vo selektivliyin konsentrasiyaya vo temperatura goro
paylanmasinda katalitik aktivliyi nezers almaq lazimdir. A, —nin

miimkiin istigamotlor {izra tosirinin AL vo An  gostaricilorinin
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doyison qiymatlorine goro askar izlondiyini qobul etsok selektivliyin
qatiliq (C A) vo temperatura goro paylanmasini askarlamaq olar.
Askar toyinat tiglin (5.26) ifadosinin

1 1
(p:
11K cm ) k2 exp(<E,/RT)
ky ki exp(=E, / RT)

yazilis formasindan istifads etsok, sonraki naticalor alinar:

Ank—z-CA”_1
do k"’
ac 2 (5.27)
! (1+]]?-Cj"‘lJ
1
AE Kk, [AE)
dg' RT® K Pl rr

= (5.28)

Noticalorin analizindon molum olur ki, Az <0 hali miisahids
olunursa, reagent konsentrasiyasinin artmasi ilo osas reaksiyanin
stiroti olavo c¢evrilmo ilo miiqayisodo daha yiiksok olur. ©Oksino
An >0 halinda iso 9sas mogsadi reagentin nisboton asagi qatiligini
tomin edir.

(5.28) ifadosindon molum olur ki, eyni tortibli paralel
cevrilmalor sistemindo AE = FE, —E, >0 hali miisahido olunursa,
temperaturun artmasi ilo differensial selektivlik artir. ©ks halda
(AE<0) iso  ¢@'-in artirilmasi temperaturun azaldilmasi ilo

tonzimlonir. Biitin hallarda amaliyyat parametrlorinin prosess uygun
termodinamik miimkiin intervalinda aparilir.
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Mosolo burasindadir ki, eyni bir reaksiya miihitindo bir ¢ox
reaksiyalar termodinamiki cohotdon miimkiindiir vo istifado olunan
katalizatordan asili olaraq miixtolif siirotlo hoyata kegirlor. Bu
mixtoliflik ¢ox boyiikk ola bilor: termodinamiki miimkiin
reaksiyalarin bozilorinin stirati praktiki olaraq sifra barabor oldugu
halda, digorlori ¢ox stirotlo gedo bilor. Masalon, etanolun iki ciir
parcalanma reaksiyasini giiman etmok olar:

1. CH.OH - CH,CHO+H,

2. GCHOH —>CH,+H,0O
Bu reaksiyalarin hor ikisi termodinamiki mimkiindiir. 9gor
mis katalizatoru istifado olunursa, osason, dehidrogenlogma
reaksiyas1 gedir. Katalizator kimi ¥ — Al,O; istifado olunduqda isa

spirt dehidratasiya olunur. Digor katalizatorlar istifado etmoklo, etil
spirtinin daha miirokkob ¢evrilmoalorino nail olmaq olar. Belo ki,

Na istirakinda butanol alinir:
2C,H,OH - C,H,OH + H,0

miirokkob ZnO — Al,O; katalizatoru istifado etmoklo iso etil
spirtindon divinil almaq olar:

2C,H,OH — C,H, + H, + H,0

Bir sistemds c¢oxlu sayda reaksiyanin eyni zamanda bas
vermasinin termodinamiki miimkiinliyti neft kimya proseslori {igiin
xarakterikdir. Bu xeyli doracods tizvi maddslorin izomerliyi ilo vo
eyni bir homoloji siralanan ntimayondslorinin xassalorinin yaxinligi
ilo alagodardir.

Buna misal olaraq, propilen vo oksigen molekullar1 arasinda
genis temperatur intervalinda termodinamiki mimkiin olan
reaksiyalar gostorilmisdir:
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CH,=C=CH,+H,0
C,HO+H,0
C,H, +0, » CH,COCH,
CO,+H,0
et C HHH, 0

Homin reaksiyalar sistemin Hibbs enerjisinin xeyli daracoado
azalmasi ilo miusayiot olunur ki, bu da onlarin praktiki olaraq
donmozliyini tomin edir.

Gostorilon reaksiyalardan hansinin daha boyiik siiratlo getmasi,
birinci ndvbado, istifado olunan katalizatordan asilidir. Miirokkob
FeSh  katalizatoru iizorindo propilenin oksidlosmasi naticasindo
osason akrolein, CoMo katalizatoru iizerindo - akrolein vo akril
tursusu, SnMo Kkatalizatoru iizorindo - aseton, VSb katalizatoru
izorindo-heksadien vo benzol alimir, Pt - katalizatoru iizorinds iso

dorin oksidlosma bas verir. C;H ¢ -nin propilen oksido vo ya allens

oksidlosmasi reaksiyalarinin siirotini xeyli dorocods artirmaga imkan
veron vo bu zaman propilenin digor oksidlosmo reaksiyalarini
stirotlondiran katalizatorlar holo miioyyon olunmamaisdir.

Konkret olaraq secilmis soraitdo termodinamiki miimkiin
reaksiyalar sirasinda, bir qayda olaraq, yalniz biri mogsodli mohsulun
alimmasmi tomin edir vo buna goro do arzu olunandir. Konar
reaksiyalar noticosindo olave maddslor almir. Bu da mogsodli
mohsulun tomizlonmosi {i¢lin ¢ox zohmot tolob edon olava
omoliyyatlarin  aparilmasi  zoruratini yaradir. Buna goro do,
katalizatorlarin se¢ilmosi vo onlarin praktiki istifado olunmasi tigiin
secicilik vo ya selektivlik ¢ox vacibxaraktefistikadir.

Katalizatorlarin tosir xarakterino gors iki tip segiciliyi ayirmaq
olar:

1. Reaksiyanin istigamatine goro secicilik (direction's
selectivitu); 2. Reaktanta goro secicilik (reactant's selectivitu).

Birinci tip segicilik o halda olur ki, yuxarida etanolun vo
propilenin oksidlogsmosi misalinda gosterildiyi kimi, reaksiya sistemi
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ilkin voziyyatds bir ne¢o maddodon toskil olunub vo onlar bir-biri ilo
reaksiyaya girorok miixtolif maddolor omolo gotirir. Bu halda
katalizator eyni maddalerin qarsiligl tesirini termodinamiki miimkiin
olan hor hanst bir istigamoto yonoldir. Bu voziyyot sxemds
gostorilmigdir:

—4& >C,+ D,

—~2 >C,+D,

A+B K, C,+D,

—5 > C, + D,

Burada eyni maddolor (A vo B) garsiligh tosirds olur, ancaq,
reaksiyanin gedocoyi istigamot vo qarsiligli tosir naticesinds alinan
mohsullar (C;, vo D, vo ya C, vo D,) , istifado olunan
katalizatordan asihdir (k, voya k, voya kj...).

Katalizatorun ikinci tip segiciliyi o sistemds 6ztinii gostorir ki,
orada eyni bir A maddesi miixtolif B, B,,B; maddoleri ilo
reaksiyaya giro bilor vo bu asagidaki sxemdo gostorilmisdir:

A+B—45C +D,
A+B,—55C,+ D,
A+B—5>C +D
A -nmn bu maddolorden hansi ilo daha gox reaksiyaya girocoyi
istifado olunan katalizatorlardan asilidir. Bu ciir yiiksok seciciliya

malik olan Kkatalizatorlar tomizlomo proseslorindo genis totbiq
olunurlar.

Ogor sistemdo 7 sayda paralel reaksiya Vg siirati ilo gedirso,
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31

92

9i

prosesin secilmis reaksiyaya goro diferensial seciciliyi

_ Vi
P, = Zvi

Ogor mogsadli mohsul proses soraitindo sonraki ¢evrilmoloro
moruz qalirsa, bu ¢evrilmonin siirati do nozoro alinmalidir. Belo ki,

ardicil

A—2>B—2 sC

reaksiyasi ligiin B vo C maddolarins gors segicilik

v, —V %
MW W

(DB_ \%e) ¢C_
Vi Vi

Ogor sistemdo paralel-ardicil ¢evrilmolor bas verirsa,

A—4>B—5 SR—2 5C

B maddosine gors segicilik

vV, +V;
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_ Wt
Pc =
v, + v,

olacaq.

Beloliklo, prosesin diferensial segiciliyinin hesab1 {igiin
mogsadli mohsulun amalo goldiyi vo sarf olundugu biitiin reaksiyalar
doqiq malum olmalidir.

Real katalitik proseslordo mohsullar arasindaki genetik olaqo
daha miirokkob ola bilor vo bu da katalitik prosesin se¢iciliyinin
hesablanmasi zamani belo sado nisbatlordon istifado etmoys heg do
homiso imkan vermir.

Prosesin inteqral segiciliyi prosesdo alinan mogsadli mohsulun
miqdarinin, onun kimyovi reaksiya tonliklorine goro alina bilocok
miqdarina olan nisbotini gostorir.

Prosesin hom diferensial, hom do, inteqral segiciliyi,
katalizatorun 6ztiniin seciciliyindon basqa, prosesin hoyata kegirilmo
soraitindon asilidir. Belo asililigin konkret formasi katalitik
reaksiyalarin kinetik tonliklori, onlarin aktivlosmo enerjisi vo
mimkiin diffuziya ¢otinliklori ilo miioyyan olunur.

Yekun olarag molum olur ki, selektivlik, ancaq secilmis
katalizatordan yox, eyni zamanda proses soraitindon, hidrodinamik
hal doyismosindon, miibadilo keg¢idlorindon vo s. asilidir.

5.3. Homogen katalitik texnoloji proseslorin kinetikasinin
modellasdirilmasi

Kimyovi-texnoloji  sistemin istirak¢t komponentlori  va
katalizator proses miiddotindo eyni faza halin1 saxlamaqla reallasirsa,
mimkiin ¢evrilmalor homogen-katalitik proses kimi qobul olunur. Bu

nov proseslorin siirat toyinatinda istirak¢r konsentrasiyalarin (Ci)
ilkin kimyavi potensialinin (,ul-o) katalitik tosir effekti hesabina
doyigmosi (A,ul.) proses miiddatindo (T ) is¢i hocm (V) tizro osas

kimi gobul olunur. Hansi ki, se¢ilmis katalizatorun aktivliyini (AK)
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va selektivliyini ((0) uygun prosesa gora tonzimlomayo imkan verir.

Belo halda kinetik model tortibati aparilarkon ehtimal mexanizmlori
bazasinda hor bir morholo tizro katalizatorun is¢i konsentrasiyasi,
aktivlosmis morkozlorin ¢evrilmolori vo mohsula kecid morhalosi
nozoro almir. Kimya sonayesindo qaz vo maye fazali homogen-
katalitik proseslora daha ¢ox rast golinir [7, 20, 22].

Mas., qaz fazali homogen-katalitik reaksiyalardan metanin
(CH,) - NO, katalizatoru istirakinda formaldehido oksidlogmasini

gostormak olar.
CH, + NO, — CH, + HNO,
H,C+0, > HCHO+OH

Adi oksidlogmo ilo miigayisodo prosesin aktivlosmo enerjisi
(E =30 kkal/ mol ) xeyli asag diisiir.

Oksor hallarda karbohidrogenlorin qaz fazali oksidlogmosi
zoncirvari radikal mexanizmlo bas verir. Mas., propanin  H Br
istiraki ilo oksidlogsmasinin névboti mexanizmi miioyyonlosdirilib:

HBr(O. .
H,C—CH, —CH3+T.F(>2)H3C—CH—CH3

H,C-CH-CH,—%H,C~CH~-CH,+H,CCH,CH, — H,CCHCH, + H,CCHCH,

\ |
0-0 O-0OH
Hidroperoksid dehidratlagma ils asetona ¢evrilir:

H

|
H,C-C-CH, - H,C~C—CH, + H,0

| I
O-OH 0

KTP-nin katalitin maye fazada aparildigi halda maye fazal
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homogen katalizdo reaksiyalar sistem {izro enerjinin tarazliq
paylanmasini pozmadan Kkatalizator ilo araliq olage yaradan
cevilmolorlo bas verir. Maye fazada vo mohlullarda katalitik
reaksiyalarin oksoriyyoti ion mexanizmi ilo istirak¢t maddoler,
katalizator vo ya araliq yuikli strukturlarin istiraki ilo bas verir.

Mohlullarda homogen kataliz proseslorindon  hortorafli
arasdirilan heterolitik ¢evrilmoalordir. Bu sahadon tursu-osas katalizi
ilo Oyronilon izomerlogsmo, hidrotasiya, dehidratlasma, alkillogsma,
oligomerlosmo vo bir ¢ox basqa proseslori gostormok olar. Qeyd
olunan proseslordo mexanizm kegid halinda katalizatorun aktiv
komponentls protolitik slagasi ilo miisyyonlasir.

Mosalon, turs miihitdo miirokkob efirlorin  hidrolizi
reaksiyasinda asagidaki  kinetik asililigin  olmast  misyyon
olunmusdur:

v, =k, [S] [ HO" |
golovi mohlullarda iso

H :kOH’ [S] [OH_:|

Umumi halda qeyri-katalitik reaksiyalarin getmosini nozoro
alsaq, onda reaksiyanin stiroti:

vy =k,[S] +k,.[S] H,0" |+k,, [S]|OH |=k[S]

burada,
k=k,+k,.|HO" |+k, [OH |
Bildiyimiz kimi,
| 7,07 |[OH |=K,
sabitdir.
Onda,
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k=ky+k,, [H3O+ J + —60;’51)]
3

Turs miihit {igiin ikinci ifadoys nisbaton birinci va ti¢lincii
ifadoni nozars almamagq olar.
Tanliyi logarifmladikdso,

lgk =1gk,. +1g| H;O" |=lgk . — pH

Qolovi miihit ti¢lin iso birinci va ikinci ifadoni nozors almamagq
olar, onda,

lgk =lgk,, +lgK,-lg| HO" |=lg(k, -K,)+pH

Kataliz sahosindo aparic1 miitoxossis olan ADNSU-nun
professoru  Keykavus ©Ocomovun qeyd etdiyi kimi Kkatalitik
reaksiyalarin stiroti tokco hidrogen ionlarinin qatiligindan asil
deyildir, dissosiasiya olunmamis zoif tursu molekullarinin, tursu
ionlarinin qatiligindan vo neytral duzlardan da asili olur [22].
Beloliklo, doqiq vo ardicil todqiqat noticolori gostorir ki, ilk
nozoriyyaya yenidon baxilmalidir. Qeyd olunmusdur ki, praktiki
olaraq biitlin holl olmus hissaciklor dissosiasiya olunmus vo
dissosiasiya olunmamis formada katalitik tosirdo olurlar. Burada
geyd etmok lazimdir ki, neytral duzlarin tosiri («duz effekti») holo
aydinlagdirilmamis qalmisdir.

Katalizin bu bdlmesindo miioyyon qanunauygunluq yaradan
Lyuis vo Brensted olmuslar. Brenstedo goro miivafiq akseptora
proton veran madds tursu, protonu slagalondiron maddalor iso osas
adlanirlar. Bu da miasir toyindo proton vo ya «brensted» tursu
anlayisin1 ifado edir. Protolitik miibadilods homiso tursu vo osas
istirak edir vo miibadilo moahsulu da tursu vo asas olur. Masalan:
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1 2 3 4
tursu oasas tursu a2sas

HCL + NH; b NH;, +CI”
CH;COOH + H,O b H;0O* + CH;COO~
H, O+ NH;'b NH; + OH"

NH,+ H,0 D H;0" + NH;

Tursu - osas katalizi nozordon kegirdikds iki madde H,0" vo

OH"™ ilo mohdudlagmaq olmaz. Katalitik aktivliys basqa tursu vo
osaslar da malikdirlor, yoni reaksiyaya giron maddoys proton verib vo
ya almaq qabiliyyatino malik maddalor protolitik sxemo miivafiq
miibadilads ola bilar. Masalon, tursu-kataliz sisteminds hidroliz vo

dehidrotasiya novbati mexanizmlo verilir.

Miirakkab efirlorin hidrolizi

Birinci morholodo katalizatorun protonu efir molekuluna

birlogsmosidir:
(0]

I
R'COOR+AH — R'-C-OHR+ 4

Omalo golmis ion su ilo nukleofil ovaz etma tipinds slagolonir

vo sonradan katalizator regenerasiya olunur.
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O (0] O
I, I

H,0+C-OHR — (HZO‘/Z——C—- ‘fonR) —H,0"-C-ROH

| | |

R] Rl Rl

0
|

H,0"- C+A" — R'COOH+AH

Rl
Spirtin dehidratasiyasi

CH,CH,OH + AH — CH,C H,OH, + A
CH,CH,0H, — H,0+C H, CH,
CH,CH,+A4 —CH,=CH,+AH

Osas kataliz istirakinda ¢evrilmoyo nitramidin parcalanmasini
misal gostora bilorik:

NH,NO, + B— NHNO; + BH*
N-N=0- N,0+0OH"

|
H O
OH +BH"—>H,0+B

Bu deyilonlori nozoro alaraq tursu-osas Kkatalizi {i¢lin
reaksiyanin siirat sabitinin imumi sokildo belo ifado olunmasi daha
maqgsadauygun olur:
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k=ky+> k, [AH]++Y k,[B,]

Bu tonlikds mohlulda olan biitiin tursu vo asaslarin qatdiqlari
nozare almmusdir.

5.4. Heterogen-katalitik proseslorin kinetik
modellosdirilmasi

KTP-in reallagdirilmasinda texnoloji  sistemin xammal
komponentlori vo se¢ilmis katalizator miixtolif fazali olarsa, hadiso
heterogen-katalitik proses kimi qobul olunur. Eloco do faza
doyisikliyi proses gedisindo miisahido oluna bilor. Bork katalizator
istirak1 ilo aparilan heterogen proseslorin gedisindo heterogen-
katalitik reaksiya ¢oxmarhalali kecidlorlo katalizator sothinds bas
verir. Bu halda kataliik reaksiyanin imumi stiroti fiziki vo kimyovi
tobiotinoe goro forqlonon miixtalif marhalolorin maxsusi siirat yekunu
ilo miioyyonlosir.

Maosalonin agkar toyinatini fiziki tosviri novbeti sxemdo
verilmis bork katalizator denociyi sothinds qaz fazali reagentlorin
¢evrilmosi misalinda aragdiraq:

Burada, I — katalizator sothino Gtiiriilon qaz aximni; II — sothin
qaz ortiiyt; III — katalizator daxili mesamolor; A — ilkin reagent; R —
reaksiya mohsulu.

Mosamoli katalizator donociyinin qaz fazali reagentlo qarsiligh
tosir prosesinin miimkiin moarhoalalorini aragdiraq;

- Xarici diffuziya morholosinds qeyri-katalitik heterogen

proseslords oldugu kimi qaz fazali reagentin katalizatorun xarici sathi
tizra diffuzyasi baglayir. Prosesin gedis miiddati xarici qaz ortiiyiindo
mohsul konsentrasiyanin (C,) reagent qatiliini tamamladigi dovrlo
miloyyaonlosir.
Daxili diffuziya halinda qaz fazali reagent molekullarinin oksariyyati
katalizator mosamolorinin daxiline diffuziya olunur. Malumdur ki,
hadisonin qanunauygunluglari Fik nozoriyyasinin ganunlari ilo
miioyyanlosir.

- Reagent vo mohsul molekullarinin fiziki vo kimyavi
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adsorbsiyasinin siirati qarsiliqli tonzimloma ilo nizamlanir.
- Katalizator  sothindo mohsulun  (R)  desorbsiyasi

katalizatorun moxsusi xassolori vo soraitlo miioyyonlosir. Adsorbsiya
olunan mohsul vo adsorbentin energetik olaqosi elo tonzimlonir ki,
hacmda desorbsiya ¢otinliyi yaranmasin;
- Qaz fazali mozsullarin katalitik mosamolordon xarici
katalizator sothino
P . R
diffuziyasi ils bas veron
oks daxili diffuziya vo 1
katalizator ~ sothindon -T ==
otrafa otiirmo. Bu halda
harokotverici qiivve A 1 //
reaksiya mohsullarinin Vs
qatiliq gradiyentidir. / 1
Hadisolor ya eyni /

- -
7’
faza daxilindo, ya da A / R

fazalarin ayrilma 1
sorhoddindo  qatiliglar \
forqi hesabina bag verir. \
Komponentlorin \

otiiriilmasindoki S A
gecikma prosesin Oziinii A S~ -

longidir. Maosalon,
diffuziyanin longimasi
proses soraitindon,
katalizatorun qurulus vo
aktivliyindoen, komponentlorin qatiligindan, miibadilo hallarindan va
s. asihdir.

Bunlar1 nozoro alaraq, heterogen-katalitik proseslorin getmo
sahasini bels forqlondirmak olar:

- Kinetik saho — diffuziya morholasi kimya morholasindon daha
stiratlo gedir;

- Xarici diffuziya sahosi — xarici longiyir;

- Daxili diffuziya — daxili diffuziyanin nisbaton longidiyi hal;

- Kecid sahasi miixtolif hal doyismolori ilo miisahido olunur vo
stiratlorin nisbi tamamlanmasi ils bag verir.
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Yekun olaraq, toplanmis informasiyalarin analizinden molum
olur ki, heterogen-katalitik c¢evrilmalorin kinetikasi mexanizm
asasinda formalagdirilir.

Elementar reaksiyalarin stexiometrik tonliklori yazilir vo yekun
stexiometrik tonlik ayri-ayr1 morhalolorin vahid sistemino gatirilir.

Nozoro almaq lazimdir ki, heterogen katalizatorlarin eyni
sistem tzro tosiri effektivliklorino goro forqlonir. Bu gostorici
effektivlik omsali (£) kimi gobul olunur. Hansi ki, reagentin
katalizator mosamolori iizro orta paylanma siirotinin maksimal sorf
olunma stirotino nisboti ilo miioyyonlosir. Effektivlik omsalinin

toyinat ifadosini daxili strukturu silindrik formali 7 - radiuslu, /
Olciilii masamoalordan ibarat olan katalizator sathindo bas veran bir

tortibli 4 — R prosesi {izorindo arasdiraq. Hadisonin fiziki gedisi
vo reagent konsentrasiyasinin masamslor boyunca paylanmasini
sxematik olaraq bels tosvir etmok olar:

Cas Ca

dzZ

\ 4

S

SR 4

Molumdur ki, katalizatorun aktiv S sothindo Ky siirat

sabiti ilo miisahido olunan kimyovi ¢evrilmonin tosvir olunan sxem
Uizra siirati,

1 dn,

" aS dr

=kiC, (5.29)
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ifadosi ilo miioyyonlosocok. Bu halda [/ mosamo kegidi boyunca

daxili diffuziyanin oks tosiri hesabina A4 reagentinin qatiliq
azalmasi bas verir. Ona goro do baslangic vo mosamo kecidinin son
hali reaksiya stirotino goro forqlonir. Konsentrasiyas: katalizator
mosamolori iizro paylanan reagentin maksimal sorf olunma siirati

xarici soth gatiligina C 45 uygun golir:

= (%J =ksSCys

a\ dr

burada, S=27zrl.
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VI FOSIL

MUBADILO PROSESLORININ KiNETIiK
MODELLOSDIRILMOSI

Kimya texnologiyasinda proseslorin asas gostoricilori mogsadli
mohsulun otirtilmo stirotinin funksiyas1 kimi doyisir. Sistemin hal
doyismolori (mas., tarazliq hali) proses istiqgamatinds kiitlo vo enerji
miibadilolori ilo miioyyonlogir. Bu hal hor bir faza koordinatinda vo
fazalararasi kegid hallarinda askar miisahide olunur. Miibadilonin
osas gostoricisi  kimi kiitlo vo enerji  Otlirmasi  proseslorinin
harakatverici qiivvasi gobul olunur. Hansi ki, sistem tizro tarazliq
halindan konaragixma doracosi ilo miitonasib dayisir. Doyismo

dorocasi  tosir  faktorlarmin (7, P,C,,7,....X,) sistem iizro

paylanmasi ils yanasi qarsiligl tasirds olan istiraker fazalarin aqreqat
halindan (qaz, bork-qaz, bork-mye, maye-qaz, maye-maye) asilidir.
Belolikla, texnoloji proseslorin gedisi oksor hallarda fiziki-kimyovi
xassolorino goro forglonon istirak¢1 axinlarin miibadilo hallart ilo
miisahido olunur [5, 8, 19].

Fiziki mahiyyatino goro sistemin miibadilo proseslori fazalar
sorhadi daxilindo vo horokotds olan fazalar sothi {izro forqlonir. Ona
goro do hadisonin analitik toyinatinda hor bir fazada vo tmumi

sistemdo ehtimal koordinatlar tizra xotti paylanma siiratlori lgx,y,z

ac,
o(X.Y,Z)

vo qatiliq qradiyenti { } miitloq nozoro almir. Ogor

proses 19,, stirati ilo bas veron kimyavi ¢evrilmolorin istiraki ilo bag
verirs, sistemin enerji vo kiitlo miibadilosi imumi formada

E:SF— 9. 9<; +9 I, +9 ac; +
dr ax 7 dy az

&SC  dCdC 6.1
+D| 3 ——+ >+ —

dx 7 dY az
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d(cp_[T) o0
V——=8C, [1°-9C,[T-AH,VS + K, F AT, (62)
T

ifadolori ilo miioyyonlosir.

(6.1) va (6.2) yazilis modellori kimyoavi-texnoloji proseslorin
gedisinds ehtimal olunan kiitls vo enerji axinlarinin zamana (7) gora
paylanmasiin konvektiv vo diffuzion otiirmalor, eloco do istilik
effekti (O, =AH,V8.) vo enerji mibadilosi nozors alinmagla
imumi yazilisim1 verir [5]. Yazilis modellorinin halli vahid sistem
izra baslangic va sorhad sartlori nozors alinmagqla aparilir. Omaliyyat
proses zonasinda (V hocmi) Q= f(7) energetik hal doyismosinin

tosir sahosi {izro istirak¢r komponentlorin C;, = f'(7) qatihq
paylanmasiin toyinati istigamatindo aparilir.

Agiglanma f(7) vo f'(7) funksiyalarinin struktur yazilisina
uygun se¢ilmis riyazi holl metodlarmin vo miinasib proqramlarin
totbiqi ilo reallasdirilir [1II fasil, 18].

Molum olur ki, istonilon KTP-in togkili vo idaro olunmasi isi
timumi riyazi modelin struktur torkibi ilo miioyyanlosir. Hans1 ki,
torkib tizra istirak¢1 funksiyalarin osas bazasini iimumi kinetik model
toskil edir [19]. Odur ki, timumi kinetik modelin doqiq agiglanmasi

proses miiddatinds (7 =7) miimkiin kimyavi gevrilmalorlo yanasi

chtimal olunan miibadilo prosesinin siirat ($,) toyinati ilo aparilir.

6.1. Kiitlo miibadilasi proseslarinin kecid hallar

Kimyovi-texnoloji proseslorin (KTP) toskili vo idaros olunmasi
kimyavi-texnoloji sistem (KTS) tizro ehtimal olunan fiziki hal
doyismolori vo kimyavi ¢evrilmoalorin osasini togkil edon miibadilo
proseslorinin vahid sistemds mogsadli istiqgamat tizrs aragdirilmast ilo
reallagdirilir. Bu halda nazors almaq lazimdir ki, miibadils hallarinin

daxili vo xarici tosir faktoralarma (X,) goro paylnmasi biitiin

hallarda sistemin tmumi riyazi modelinin askarlanmasi ilo
mioyyanlosdirilir. Hanst ki, miibadilo proseslorinin riyazi modeli
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novbati masalolri  reallasdirmaga imkan verir; layiholosdirmo,
optimallagdirma, idarotetmo vo proses =zonasi iizro qanuna-
uygunluglarin 6yronilmasi.

Tortib olunmus model sorait vo konstruktiv parametrlorin
miibadilo prosesloring tosirini aragdirmaga imkan verir. Bundan olava
sistem izra istirakc1 fraksiyalarin optimal giris vo ¢ixisini tomin edon
apparat strukturlarimin optimal 6l¢tilorini vo energetik doyismolori
(AT) ovvalcadon miioyyanlosdirmays imkan yaranir.

Hadiso zamani kiitlo miibadilesinin analitik yazilis1 material
balansimin tortibatina osaslanir. Bu halda nozoro almaq lazimdir ki,
istirake1, aktiv komponentin fazalardan biri iizro doyison miqdart
onun kecid fazasinda paylanan miqdar ilo tarazlasir.

- Cdy=LdX (6.3)

Burada, C, vo L - miixtolif fazalarda maddo miqdari, X vo

Y - uygun fazalarda magsadli komponentin gatiligidir.

Nozoro almaq lazimdir ki, istonilon prosesin gedisindo
miibadilo hallarinin kegid stiratlorinin yaxinlagsmasi hadisonin tarazliq
halina qodor davam edir. Bu halda KTS {izro mayelorin axini
miixtolif strukturlar arasinda soviyyslor forqi gotiiriiliine godar davam
edir. Istilik axmm iso nisboton asag temperaturlu axin istigamotindo
kontakt axinlar1 iizro energetik forq gotiiriilona godor miisahido
olunur. ©gor KTP duzlarin suda paylanmasi ilo bas verirss, hadiso
doymus mohlul omoalo golona qodor, ionit istiraki ilo bas veron
hadisolorin gedisindo iso, proses ionitin mogsadli komponent
konsentrasiyasi ilo doydurmasi ilo yekunlasir. Tarazliq soraiti ilo
xaratkerizo olunan bu hal sistemin statistikasini gostorir vo dyronilon
prosesin limit soraiti kimi qobul olunur. Bu texnoloji voziyyat
prosesin dayanmasi ilo miisahido olunur [5].

KTP zamani fazalar qaydasina goro sistemdo tarazligir tomin
edon parametrlor sayimi avvalcodon giymotlondirmok olar. Belo ki,

istirak¢1 komponnetlorin (K) vo fazalar (F) sayr molum olarsa,
tarazliq halinda sistemin istirak¢1 parametrlorinin sayr (/N) novbati
ifads ilo toyin olunur:
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K+2=F+N (6.4)

Mos., ikifazali sistemlo xarakterizo olunan (F =2) kiitlo

miibadilosi proseslori {iciin iki komponentli (K =2) texnoloji
sistemin tarazliq hals,

N=(K+2)—F=2

ifadosino osason comi iki parametr doyismosi ilo reallasa bilar.
Noticoyo osason, tarazliq novboti parametrlor kombinasiyasi ilo
reallagdirila bilor:

X-P, X-t, Y-X

burada, ¢ - temperatur, P - komponentin parsial tozyiqi, ¥ -
komponentin fazalardan birindoki miqdari, X - onun digor fazadaki
tarazliq konsentrasiyasidir.

Tarazliq olagesini coadval, grafik vo tonlik formasinda tosvir
etmok olar. Mosolon, adsorbsiya prosesindo tarazligin analitik
tosvirini Lengmytir ifadosi ilo askarlaya bilorik:

_a,b-p*
a+b-p*

a (6.5)

burada, a, -lay tutumu, p* - parsial tozyiq, b - sabit, a - miixtalif
fazalarda mogsadli komponent konsentrasiyasi.

Bork sorbentlor istiraki ilo bas veran proseslorin oksoriyyati
adsorbsiyanin dinamika ganunlar1 osasinda formalasir. Bu halda
prosesin istonilon vaxt miiddotindo adsorbsiya hocmi iizro emal
doracosinin toyinati, homginin soraitdon asili olaraq, adsorbsiyanin
sorbost hocm vo qranullar arasinda paylanma doracasi do nozors
alinur.

Sorbsiya proseslorinin dinamikasini sistemdo komponentlorin
bir-birilo nisbi qarigmasinda ortaya c¢ixan fazalar arasinda
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komponentlorin foza-vaxt-foza paylanmasi kimi baxmaq olar.
Sorbsiya dinamikasinin model tortibatinda névbati sortlor gézlonilir;

- axmin istirak¢r komponentlorindon ancaq biri adsorbsiya
olunur;

- sixilmayan horokotverici baza vo adsorbsiya olunan
maddonin elementar konsentrasiyasi adsorbentin istirak¢r axin
sixligini doyisdirmir;

- axin horokoti bir istiqgamotdo (X) sabit orta stirotlo
(U = const) bas verir.

Bu halda adsorbsiya dinamikasi novbaoti tonliklor sistemi ilo
ifados olunur:

- material vo istilik balans tonliklori;

- adsorbsiya va istilikdtiirmonin kinetik modellori;

- adsorbsiyanin tarazliq tonliklori (izotermlor)

Adsorbsiya soraitindon asili olaraq tarazliq hali miixtalif
nozoriyyalorlo xarakterizo olunar. (6.5) ifadosindon goriindityii kimi
Lengmyiir nozoriyyasino goro adsorbtin molekulunun adsorbentin
aktiv sothi ilo dinamik qarsiliql tasiri naticesinds tatarzliq hali

a,BP
a= 6.6
1+ BP (6.6
ifadasi ils tasvir olunur.
Burada, 4, - monolay tutumu; P - parsial tozyiq.
a, exp(qg,, /kT)
B=-" (6.7)

1
K, (2mmkT)?

Burada, M - molekul kiitlosi, K - Bolsman sabiti, I -
miitloq temperatur, d, - kondensasiya omsali, K, - entrapiya

omsali, ¢,, - molekulun adsorbsiya istiliyi.
Yiiksok temperaturlu xotti izoterm hallarinda tarazliq hali

194



Henri nozoriyyasi ilo miioyyanlosir:
H=—o (6.8)
Burada, H - Henri sabitii C®* - minimal doyma

konsentrasyasinit gostorir vo Freyndlix tonliyi ilo qiymatlondirilir:

1

C*=b-a” (6.9)

Hans1 ki, m >1 halinda temperaturun artmasi ilo b omsali
azalir.

6.2. Miibadils proseslorinin material balans tonliklori

KTS-in is¢i zonasinin S —
en kosiyino malik X - qalinligh T
elementar hocmi  ilizro  is¢i ‘ is
axinlarm X -  koordinati

istigamatindo U - sirati ilo
garismasi bas verarso, hadisonin
ehtimal olunan fiziki tosvirini
belo vermoak olar: {
d

Bu halda dr middotindo
dS sothindon elementar hocmo
daxil olacaq maddo miqdarim
m=Uc-dS-dr ifadosi  ilo
giymotlondiro bilorik.  Ayrilan
timumi madds miqdart iso Uc-dS-dr+d(Uc-dS-dr)/dX toyinati

ilo giymotlondirilocok. Elementar hocmdo d7z middotindo X —
koordinati {izro aktiv komponentin miqdar1 paylanmast:

U
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_OUc-dS-dr)X _ o(Uce)
a(X) X

dsdx

(6.10)
ifadosino asason miloyyonlosocok.
Elementar hocmds maddo konsentrasiyasinin doyismasi
adsorbentds vo harakatverici fazada uygun konsentrasiya doyisikliyi
ilo naticolonir:

- adsorbsentdo — (dc/dr)drdX ds ;
-aximda - (de/dr)drdX dse .

Naticoys asason elementar layda material balansini bels ifado
etmok olar:

oCa) 1o ax -dz =2—adrdXdS +52—Cdz'~dS-dX-5
T T

voya
Oa oC  o(U
_+g_+(—c):0 (6.11)
or Ot oX
Uygun konsentrasion paylanmalar1 nozoro almaqla elementar
hacmdo diffuziyanin izlonmasini

2
&, ,0C,000 ), EC
or or oX oX

(6.12)

ifadosi ilo miioyyonlosdiro bilorik. Burada, D* - limit diffuziya
omsalidir.

Ogor, U =const olarsa, axinin sixliq doyismosi olmayacaq
va bu halda,
oa 0OC oC 0’C
—+te—+tU_——-=D——
or Ot oX oX

(6.13)
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toyinati adsorbsiyanin material balansini tamamlayacaq.
6.3. Miibadils proseslorinin enerji balansi

Stabil KTS-in reallagdirilmasi material vo enerji balanslarinin
bir-birini daimi tamamlamasi ilo paralel izlonon texnoloji struktur
kimi qobul olunur [19].

Enerji balansmin analitik yazilis modeli miibadilo (U)
prosesindoki qarsiliqli axilar vo enerji effektlorinin gostoricilori
(C,;»7;, Q) nozers alnmagla material balans tonliyino analoji
formada tortib olunur.

o7, oT oT B o(Qa)

¢, Le=—c Tu_yo Cu
P or " or Pa 01 or

(6.14)

Burada, Cpa, Cpax - adsorbent vo axinin istilik tutumu; 7, vo 7, -

adsorbent vo axinin temperatru; Q' - miibadilonin istilik effekti.
Mos., adsorbsiya prosesinin gedisindo bork soth vo axin
arasinda enerji miibadilasinin limitlosmasi konar enerji otiiriilmosi vo
ya adsorbent kiitlolorinin istilikkegirmasi ilo eloco do, hor iki halin
birgo gedisi ilo bas verir.
Proses zaman istilikotiirmo adsorbent temperaturunun zamana
gors paylanmasi ilo yazila bilor:

oT oa
Coomo=KT, -T,)+O0— 6.15
P or ( 1 ) ot (6.15)
burada, K - hocm {iizro istilikotirme emsali; 7, - axmm orta

q
temperaturu; 7, - adsorbentin is¢i temperaturu.

Hadisoys uygun material vo enerji miibadilasi tonliklori (6.13)
va (6.15) baslangic vo sorhad sortlori nozoro alinmagla holl edilir.
Bununla yanasi miibadilo modellorinin agiqlanmasi proses zonasinda
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ehtimal olunan hor bir kecid halini siirat toyinatmin (U,) - kinetik
modelinin agkarlanmasi ila reallasdirilir.

6.4. Miibadils proseslorinin kinetik modeli

Tarazliq halinda olmayan istonilon KTS-do sistemi tarazliq
halina yaxinlagdirmaga c¢alisan miixtolif hal doyismolori gozlonilir.
Bu zaman tarazliq voziyyotindon konaragixmanin ¢oxlugu proses
stiratinin artmast ilo naticolonir. Hans1 ki, sistemin tarazliq halindan
gu konaracixmagi prosesin horakatverici qiivvasi kimi qobul olunur.
Yoni horokatverici qlivvonin ¢oxalmasi proses siiratini artirir. Oks
zalda, horokatverici qiivvonin azalmasi tarazliq halinda proses
stiratini sifra yaxinlagdirir. Ozbasina tarazliq halia yaxinlasma kicik
stiratlo bas verir. Ona goro do tarazliq halina yaxilagmaya sonsuz
cox vaxt toloba olunur. Yoni Oyronilon proses miiddotinin nozordo
tutulan kecid halmma uygun azaldilmasmi horokatverici qiivvoni
doyisdirmaklos reallagdirmaq olar.

Odur ki, texnoloji proseslorin tagkili vo idars olunmasi proses
zonasinda ehtimal olunan miibadilo hallarinin hor bir morholasinin vo
imumi strotin praktik toyinati ilo aparilir. Hansi ki, miioyyon
olunmus soraitdo uygun miibadilo prosesinin kinetikasi kimi qobul
olunur [9, 13].

Belo gonaoto golmok olar ki, miibadilo prosesinin kinetik
modeli prosesin horokotverici qiivvasi ilo 6tiirtilon maddo miqdar

arasindaki olaqoni ifado edir. ©gor vahid zaman (7) F sothino
otiiriilon dliffuzion axinda C, maddo miqdar istirak edorso, kinetik
yazilis ifadosini imumi sokilds bels tortib etmok olar:

C.
=~ = f(Ax
9b=7 S (Ax) (6.16)

f(Ax) funksiyasinin agiqlanmas1 kinetik modelin askar
tortibatina imkan verir. Adston, diffuzion axin vo harokatverici qiivveo

198



arasindaki olage miioyyon miitonasiblik omsallar1 (mes., kiitlodtiirme
omsali - K) ilo tonzimlonir:

q, =K Ax (6.17)

Kiitlootiirma omsali miixtalif konstruksiyali aparatlarda emal
olunan maddonin fiziki xassolorindon (mikroparametrlor) vo prosesin
hidrodinamik durumundan (makroparametrlor) asilidir. Belslikla,
miibadilo proseslorinin kinetikasiin riyazi modeli tortib olunarkon
novbati sortlor miitloq nozors alinmalidir:

- model proses zonasi {lizro maddo vo enerji axinlarinin
xarakterini kifayot qodor sado riyazi yazilisla tam ifado etmalidir;

- model parametrlorinn eksperimental vo hesablama metodlar:
ilo toyinat imkani olmalidir;

- heterogen sistem {i¢ctin model tortibat1 hor bir istirak¢r fazalar
vo imumi sistem ti¢lin aparilir;

- homg¢inin nazoro almaq lazimdir ki, sistemin hidrodinamik
soraitinin doyismosi model strukturunun doyismosi ilo noticolona
biler.

Maoasalon, sorbsiya prosesinin kinetik model tortibabini izloyak.
Molumdur ki, diffuziya tobiotli olan adsorbsiya prosesi novbati
mexanizmlo bas verir — axin morkozindon aktiv komponentin bark
fazanin xarici sothino 6tiirilmosi (xarici diffuziya) vo komponentin
adsorbent daxiline diffuziyasi (daxili diffuziya). Bundan slave limit
voziyyeti vo hor iki diffuziya mexanizmi ilo miisahido olunan kecid
sahali adsorbsiya hali [4, 22].

Xarici kiitlo miibadilosinin (konvektiv) kinetik modelini imumi
sokildo

da
— = p(C-C%) (6.18)
dr
ifadasilo ¢atdira bilorik, burada a - adsorbsiya gostoricisi; 7 - vaxt;
Py - adsorbent tutumuna goro xarici miibadilo omsali; C -

absorbtivin axar konsentrasiyasi; C* - proses gedisindo adsorbtivin
tarazliq qatiligi.
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Adsorbentin r - mosafosi tizro bag veron daxili diffuziya
prosesindo iso S - daxili kiitlo miibadilosi omsalina malik sistem
tictin (6.18) ifadasing analoji olaraq, siirot toyinati

da

Z:ﬂd(c_C*) (6.19)

yazilisi ilo aparilacagq.

KiMYOVi - TEXNOLOJi SISTEMLORDO MUBADILO
PROSESLORININ KiNETIiK MODEL TOYINATINA AiD
SORBOST iS VO TAPSIRIQLAR:

—

KTS-dos asas miibadils hallarinin qarsiligl slagasi;

2. KTS-in mibadilo proseslorinin material balans tonliklorinin
praktik masalalar lizorinds tortibati;

3. KTS-in mibadilo proseslorinin enerji balans tonliklorinin
praktik masololor tizorindo tortibati;

4.  KTP-in kiitlo miibadilosinin kinetikasi;

5. KTP-in enerji miibadilosinin kinetik model tortibati;

6. Heterogen KTP-in timumi kinetik model tortibatinda miibadilo
hallariin praktik masalslords islonmasi;

7.  Heterogen-katalitik texnoloji sistemlordo miibadilo proseslorinin
kinetikasi;

8. Miibadilo proseslorinin kinetik model tortibatinda osas sortlorin
praktik totbiqi;

9. Sorbsiya ilo miisahido olunan KTP-in kinetik model tartibatina
aid mosalalar;

10. KTR-in idaro olunmas: isinin togkilindo miibadilo sortlorinin

nazars alinmasi.
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VII FOSIL

KiMYOVI KIBERNETIKANIN FORMALASMASINDA
KINETiK MODELLOSDIRMONIN ROLU

Istehsal ~saholorinin  toskili vo idaro olunmasi isinin
avtomatlagdirilmast miasir dovriin aktual problemi kimi qobul
olunur. Bu sahodo KTS-in reallagdirilmast KTP haqqinda
informasiyalarin toplanmasi1 vo analizi, Oyronilon sistem ilizro bag
vermasi ehtimal olunan qanunauygunluglarin doeqiqlosdirilmasi,
texnoloji sorait, xammal v enerji monbalorinin optimal se¢imi, eloco
do omoliyyat zamani ekoloji tosir effektini nozors almaqgla KTP-in
osas idarsedici funksiyalarmin agkarlanmasi vo totbiqi ilo aparilir.
Masalonin hollinds dyronilon texnoloji strukturun vahid sistem kimi
gobulu, sistemin hor bir elementinin is¢i modelinin vo KTS-in
imumi riyazi modelinin tortibi, uygun holl metodlarmin vo is¢i
programlarin se¢imi xiisusilo maraqlidir. Noticolorin nisbaton yiiksok
doqgiqgliklo oldo olunmasi isindo vasito kimi elektrotexnika
sobokalorinin totbiqi daha olverislidir. Elektrotexnikanin (kompiiter
sobokolori) texnoloji proseslorin togkilindo istifadosi kibernetika
elminin komoyi ilo reallasdirilir.

Kibernetika informasiyan1 qavraaq imkanina malik, onu yadda
saxlayan, emal edon vo miixtolif tobiotli sistemlori idaro etmok
maqsadils onlar1 6yronan elmdir.

Elm kimi kibernetikanin arasdirma predmeti istonilon tobiotli
sistemlor vo onlarin idars olunmasi metodlaridir. Todqiqat metodu —
riyazi modellosdirmo, todqiqat vasitosi iso elektrotexnika — komputer
sabokasidir.

Riyazi modellogdirmo prinsiplori vo miiasir informasiya
texnologiyasimnin  [14]  totbiqi istonilon KTP-i daha daqiqliklo
arasdirmaga imkan verir.

Prosesin baslangic anindan (7 =0) son mohsulun totbiq

mokanina qodor kecon dévrdo (7 =74) informasiya analizinin

naticolori, is¢i modellorin agkar toyinati, optimal soraitin vo optimal
texnoloji layihonin se¢imi eloco do, sistemin avtomatik idaro
olunmasi isinin togkili daimi izolnir. Miiasir kimya texnologiyasinin
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osasini toskil edon bu saho elmdo kimyavi kibernetika kimi qobul
olunur.

7.1. Kimyovi kibernetikanin asaslari

Miiasir kimya texnologiyasinin osasimni toskil edon olverisli
monba se¢imi, optimal soraitin vo optimal layihonin toyinati, eloco do
optimal idaroetms isindo kibernetika elminin Oyronilon sistem iizra
torkib  hissosi  kimi istraki «Kimyovi kibernetikay elminin
formalagmasi ilo naoticolonir. Texnoloji gostaricilorin  «kimyavi
kibernetika»nin istiraki ilo aparillan toyinat doqiqliyinds elektron
hesablama aparatlariin (EHA) omoliyyat vasitosi kimi istifadosi
vacibdir [13, 18].

Informatika — kompiiterlordon vo sobokolordon, xiisuson
Internetdon istifade etmoklo bagli olan yeni fonn vo yeni informasiya
sonayesi sahosidir. «informatika» fonn vo elmi istigamot kimi
kompiiterlorin  komoyi ilo informasiyanin yigilmasi, emali vo
Otiirtilmasinin metod, prinsip vo qanunlarmi Oyronir. Bu elm
informasiyanin kompiiterdo vo kompiiter sobokolorindo emalina aid
hom nazari, ham do praktiki fonlori 6ziinds saxlayir.

Informatikanin todqiq etdiyi mévzularin ohato dai-rosi cox
genigdir. Informatikanin fundamenti (osas1) — hesablama proseslori
vo hesablama maginlari sistemlori sobokalorinin toskili haqqinda olan
hesablama elmloridir. Akademik B.M.Qluskovun va B.S.Mixalevigin
fikrino goro  informatika vo  kompiiterlosdirilmis sistemlorin
foaliyyatinin layiholosdirilmasinin, islonilmasinin, yaradilmasinin,
somaraliliyinin qiymatlondiril-masinin, onun mixtolif saholords tot-
biqinin va tasirinin biitlin aspektlorini yronon kompleks elmdir.

Qeyd olunmalidir ki, son illords «Informatika» termini ovazino
«Kompiiter texnologiyasi» ya «informasiya texnologiyasi»
terminlorindon do ¢ox istifado olunur. «Texnologiya» yunan sozii
olub (techne (ba-cariq)+logos (6yronmo)) mohsulun hazirlanmasi
bacari-g1, istehsal proseslorinin yerino  yetirilmosi tiglin tsul vo
vasitolor haqqinda biliklor toplusu demokdir. Bu noqteyi-nozordon
kompiiter texnologiyasi baxilan sahodo kompiiter texnikasinin
aparat vo progqram vasitolorindon istifads texnologiyasi demokdir.
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Informasiya (latinca informatio) ifado olunma formasmndan
asili olmayaraq insanlar, canlilar, cansizlar, faktlar, hadisalor,
proseslor vo s. haqqinda olan melumat vo biliklordir. Biliklor iso
miayyon faktlar vo onlar arasindaki asililiglar soklinds ifade olunur.
Informatikada informasiya ilkin vo toyin olunmamis anlayis kimi
gobul olunur.

Insanlar min illor orzinde ¢ox bdyiik hocmli informasiyalar
toplamis vo onlart mixtolif tsul vo wvasitolorlo saxlamislar.
Informasiya tobiotda signallar soklinde otiiriiliir vo iki tipe ayrilir:
analoq vo rogemli. Insanlar 6z hissiyat tizvlorino goro analoq,
kompiiterlar iso rogamli informasiyalarin komayils foaliyyst gostarir.

Analoq informasiya tosvir edilir vo insanin duygu tizvlori ilo
gobul edilir. Rogomli informasiya iso kompii-terin emal etdiyi
informasiyadir vo kodlarla ifads olunur.

Informasiyanin 1) faydalihig, 2) tamlhq, 3) hogiqilik,
4) qiymatlilik, 5) tozelilik vo s. kimi xassolori vardir. Informasiyalar
yaranmasina, qabul edilmasing, 6tii0-riilmasing, ifads formalarina vo
vasitoloring, istifadosino vo s. goro miixtalif ciir qruplasdirila bilar.
Informasiyalar1 hor hansi olifba simvollarmin kémayi ilo ifade etmok
vo onu digor olifbaya da kegirmok olar.

Informatikada fakt, molumat, xobor terminlori ¢ox vaxt
«verilonlory sozii ilo ifado olunur. «Verilonlor» (ingilisco data)
texniki vasitolorlo saxlanmasi, emal edilmosi vo Otiirlilmasi tigiin
formal sokildos tosvir olunan (kodlagdirilan) molumatdir.

Tipino goro verilonlori 4 qrupa ayirirlar: 1) hesabi (vo ya rogom
tipli); 2) motn (vo ya simvol tipli); 3) Moantiqi tipli; 4) gostorici tipli.

Hesabi verilonlordo qiymot rogomlorlo ifado olunur (maos.,
«yas1-28»). Matn tipli verilonlords giymot sozlo (simvollarla) ifads
olunur (mas., «qirmiz1 rangli»). Mantiqi verilonlordo qiymot mantiqi
komiyyatlo ifado olunur (mss., «18 adadinin tok adad olmasi dogru
deyil»). Gos-torici tipli verilonlordo iso proqramlasdirmada yaddas
tinvanlari ilo iglomak ti¢iin istifads olunur.

Kompiiterdo verilonlor ikilik say sisteminin rogomlori ilo tosvir
olunur. Verilonlorin bu ciir tosviri ikilik kod adlanir. Informasiyanin
ikilik rogomlarlo yazilmasi ikilik kodlasdirma, ikilik rogemlorin
Ozlori iso bit (ing.binary digit-ikilik roqom) adlanir.
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Motn tipli informasiyanin baytlarla kodlagdiril-mas1 bir neco
miixtolif standarta osaslanir, lakin osas standart ABS-da ANSI Milli
Institutunda  islonilmis ASCII (American Standart Code or
Information Inter-change) standarti olmusdur.

Biitiin toloblorin  hor kos torofindon 6donilmoasinin  tomin
edilmosi tigiin asagidakilar gobul edilmisdir: 1. Hor biri bir bayt togkil
edon 256 koddan ilk 32-si (0-dan 31-0 godor) kompiiter, printer vo
basga qurgularin istehsalgilarma verilmisdir. Onlar bu kodlar
istadiklori omoaliyyat iiclin toyin edirlor. 2. Qalan kodlar codvali iki
hissoya boliir: 32-don 127-yo qodor olan kodlar diinya-daki biitiin
kompiiter sistemlorinin istifado etdiyi simvollarin kodlarmi togkil
edir. 128-don 255-5 gador olan kodlari iso har bir 6lks 6ziino uygun
sokildo yerlosdirs bilar.

1991-ci ildo 16-bitlik Unicode (Yunikod) sistemi toklif
edilmisdir. Bu sistemdo hor bir simvolun kodlasdirilmas: tictin 2
bayt istifado edilir: 1 bayt-simvolun kodlasdirilmasi {i¢iin, bir bayt
iso olamotino goro ayrilir. Bununla yanasi Unicod kodlagdirma
tisulunun ASCII standart1 ilo informasiya uygunlugu tomin edilir.

Ovvallar har bir simvolun kodu yalniz bir baytdan ibarat idi,
Unicod standartinda iss har bir simvol 2 bayt ils kodlasdirilir, bu da
eyni zamanda 65536 simvolun islodilmasina yol agir. Bu adad iso
dinyanin biitiin olifbalarini 6ziindo saxlaya bilor. Bu 65536 kodun
arasinda «O», «o» horfi lciin do (turk olifbasinda oldugundan
dilimizin o biri «qeyri-standart» harflorinin Unicod kodlart avvaldon
molum idi) yer tapildi.

Nohayat, 28 iyul 2001-ci ildo Azorbaycan dili ti¢tin Unicode
(2-baytliq) vo geyri — Unicode(1-baytliq) simvol kodlasdirilmalari vo
homginin klaviatura diiziimii gobul edildi. ©slindo Unicode
standartlar1 coxdan totbiq olunurdu vo bu sadoaca rosmilogdirildi.

Informasiyan1 6lgmok iigiin on minimal informasiya vahidi
kimi bit (ingilisco binary digit soziindon) qobul edilmisdir.
Praktikada iso osason asagidaki daha boyiik informasiya Ol¢i
vahidlori isladilir.

1 bayt=8 bit; 1 Kb=1024 bayt = 210 bayt;

IMb = 1024Kb = 220bayt;

1Gb =1024 Mb = 230bayt;  1Tb = 1024 Gb = 240bayt;
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Informasiya oldo olunmasinin asas prinsiplori asagidakilardir:

— informasiya sorgusunun sorbast, manessiz vo hami {iglin
barabar sortlorlo tomin edilmasi;

— informasiyanin alde olunmasinin qanuniliyi;

— dovlet orqanlarmin  vo  boaladiyyslorin  informasiyan
aciqlamaq vozifasi,

— informasiyanin oldo edilmasinin ganunla nazordo tutulmus
mogqsadlors zidd olunmast;

— bozi hallar istisna olmaqla informasiyanin oldo edilmasinin
0donigsiz hoyata kegirilmasi;

— informasiya oldo etmok hiiququnun pozulmasma goro
informasiya sahiblorinin mosuliyyot dagimasi;

— ictimaiyyotdo maraq doguran hiiquq pozuntulart barado
molumati agiqlamaga gora vozifali soxslorin togib olunmamasi.

— Omoliyyat-axtarig todbirlori kegirilon hallar istisna olmagqla,
soxsin onun xobori olmadan vo ya etirazina baxmayaraq kiitlovi
informasiya vasitolorininniimayandalori vo basqa soxslor torafindon
izlonilmosi, video vo foto cokiliging, sos yazisina vo diger bu ciir
harokotloro moruz qalmasit qanunvericiliklo miioyyon edilmis
mosuliyyato sobab olur.

Sonadlosdirilmis  informasiya haqqinda. Maddi da-siyicida
motn, sas va ya tosvir formasinda geydo alinan vo identiklosdirmoyo
imkan veron istonilon rekvizitli informasiya monboyindon, saxlanma
yerindon, rosmi statusundan, miilkiyyot ndviindon, monsub oldugu
togkilat torofindon yaradilib-yaradilmadigindan asili olmayaraq
sonadlosdirilmis informasiya (senad) hesab olunur. Informasiya
sahibi sonodo malikdir, agor: 1) informasiya sahibindo mévcud olan
sonad digor informasiya sahibino moxsus deyilss; 2) diger
informasiya sahibindo movcud olan sonad informasiya sahibino
moxsusdursa.

Informasiya ehtiyatlarinin yaradilmasi. Dévlat orqanlari vo
bolodiyyolor ictimai informasiyalari agiglamaq ficiin Internet
informasiya ehtiyatlar1 yaradirlar. Miivafiq icra hakimiyyati orqanlar1
onlarinta beliyindo olan dovlot orqanlarinin Internet informasiya
ehtiyatlar1 formalagdirmalarina sorait yaratmalidirlar. Bu mogsadls
saho (korporativ), regional vo s. formada Internet informasiya
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ehtiyatlar1  yaradila  bilor.  Informasiya  sahiblori  ictimai
informasiyalar1 agiqlamaq mogqsadi ilo Internet sobokosinda ayri-
ayriligda vo ya birgo informasiya ehtiyatlari yarada bilorlor. Internet
informasiya ehtiyatlarinin  yaradilmasi formalar1 vo qaydalari
miivafiq icra hakimiyyati orqani torofindon miioyyaonlosdirilir.

Internet informasiya ehtiyatlaria verilon toloblor:

— Informasiya sahiblori: Internet informasiya ehtiyatlar1 ilo
tanis olmaq imkanlar1 barodo molumati oks etdiron miivafiq
tinvanlart vo ya onlara edilon doyisikliklori kiitlovi informasiya
vasitolorinds agiqlamaq yolu ilo ictimaiyyato ¢atdirirlar;

— Internet informasiya ehtiyatlarinda on yeni vo aktual
informasiyalar1 yerlosdirilar;

— Ko6hnolmis, natamam, geyri-doqiq vo ya c¢asqinliq yaradan
informasiyalar1 Internet informasiya ehtiyat-larinda yerlosdirmokdon
imtina edirlor;

— Internet informasiya ehtiyatlarinin etibarli faaliyyotini tomin
edirler.

Informasiya sahibi Internet informasiya ehtiyatlarinda sanadin
yerlosdirildiyi vaxti gostorilmolidir. Onlar Internet informasiya
ehtiyatlarinda yerlosdirilon ictimai informasiyalarin tez vo asan aldo
edilmosi tigiin sorait yaradilmalidir.

Informatika elmiinkisaf etdikdo onun miixtolif saholordo totbiqi
intensiv xarakter aldi. Noticodo fundamental informatikanin yeni
boliimlori formalasdi. Bunlardan biri do informasiya proseslorinin
avtomatlasdirilmasina imkan yaradan IKT-dir. IKT-in yaranmasi vo
inkisafi noticosindo informasiya proseslorinin avtomatlagdirilmasi
daha da siiratlonmisdir.

Informasiyanin ~ otiiriilmasi. Toplanan ~ informasiyanin emal
edilmosi ticlin o, simli vo ya simsiz rabito kanallar1 ilo emal
vasitolorine otiirtilmalidir.

Informasiyanin saxlanmasi. Informasiya emal edilmazdon ovval
vo sonra miiasir kompiiterlordo istifado olunan dasiyicilarida—flog
disklords vo digor saxlama qurgularinda saxlanir.

Informasiya axtarisi vo emali. Informasiyanin emali garsiya
goyulan mosolonin halli demokdir. bunun {icin ovvolcodon
hazirlanmis  alqoritmlordon vo proqramlardan istifado olunur.
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Avtomatlagdirilmis tsulla kompiiterdo emal olunan informasiya
istifadagilora adoton kompiiterin xarici qurgulari ilo (monitor, printer,
grafikgokon qurgu vo s.) motn, cadval, grafik vo s. soklindo ¢atdirilir
[19].

Informasiya proseslorinin avtomatlasdirilmasinm {imumi sxemi
sokildo verilmisdir.

) ) , Informasiyanin .
[daragtma [nformasiyanim toplanmast [nformasiyanin
.ot.)yektll > prosesinin hsyata stiiilmasi saxlanmas1,
(istifadaci) kegirilmasi axtarisl, emali
)
marhalasi
Informasiyanin otiirilmosi
va ya verilmasi Naticalarin alnmast

Informatika eloco do Informasiya texnologiyalar1 (IT) elmi
inkisaf etdikco yeni-yeni elmi terminlor, anlayislar da meydana
golmis vo gilindolik hoyata daxil olmusdur. Bunlara misal olaraq:
Infokommunikasiya, informasiya infrastrukturu, informasiyalasma,
informasiya miihiti, informasiya comiyyati, informasiya resurslari vo
xidmotlori, biliklor bazasi, audio-video konfrans, telekonfrans,
axtarig serverlori, relevant informasiya, spam, provayder, host, cat,
meynfreym, LAN, WAN, HTTP vo s. gostormok olar.

Kompiiter  qrafikasi,  rahat interfeyslor,  multimedia
texnologiyalari, geoinformasiya sistemlori, intellektual korporativ
sobokalar, neyrosoboko texnologiyalari, torcimo proqramlari, virtual
sistemlor vo s. kimi bir ¢ox aktual elmi-praktik problemlor IKT
elminin perspektiv fundamental va totbiqi todqiqat istiqamatloridir.
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Elmi saholords informasiyalasdirma kompiiter, telekommunika-
siya texnologiyalarinin vo miuasir informasiya sistemlorinin totbiqi
yeni  soviyyado  vo  keyfiyyotdo  biliklorin  alinmasini,
timumilosdirilmasini, yaranmasini vo istifadosini tomin edir. Alim vo
miitoxassislorin - zoruri  elmi informasiyalarla vaxtinda tomin
edilmomosi elmin vo sonayenin inkisaf tempinin diismosino apara
bilor. Bunun qarsis1 iso yalniz on yeni IKT-dan istifade etmoklo,
informasiya fondlarim1 elektronlasdirmaqla, basqa s6zlo E-science
konsepsiyasini reallasdirmaqla almaq olar.

Miiasir informasiya texnologiyalarinin totbiqi ilo 6lkedo elmi
foaliyystin elektron miihito gotirilmasi, elmi todqiqatlarin muasir
standartlar soviyyasindo aparilmasi, o ciimlodon Azarbaycan elminin
beynolxalq elmi alomo inteqrasiyasi tigiin «Elektron elmy
programinin hazirlanmasi zoruri masololordondir.

Respublikanin elmi qurumlarinin strukturunun
mioyyonlosdirilmosi, elmi  todqiqatlarin  miiasir  standartlar
soviyyasindo aparilmasi vo maliyyalosdirilmasi, 6lkonin elmi kadr
potensialinin  artirilmast ~ vo onun sosial miidafiasinin
giiclondirilmasi, biitovlikds elmin inkisafi tiglin milli strategiyanin
hoyata  kecirilmasi  proseslorinin  siiratlondirilmasi  «E-elm»
konsepsiyasinin islonilmosi vo hoyata kecirilmosi masoalolorini
aktuallasdirmigdir.

«E-elm» programimin reallagdirilmasinda baglica mogsad
Azorbaycan elminin muasir toloblors uygun inkisaf etdirilmasi, elmi
idarogiliyin  tokmillosdirilmosi, respublikanin elmi qurumlarinda
IKQ-nin genis totbiq edilmasi, informasiya tohliikesizliyinin tomini,
homginin Azarbaycan alimloari ilo diinya alimlori arasinda omokdasliq
olagalorinin mohkomlondirilmasi, miixtalif elmi problemlorls bagh
fikir miibadilosinin aparilmasi, tocriibolorin boltisdiiriilmosi tigiin
vahid milli elmi informasiya fozasmin formalasdirilmasi, alimlorin
sosial sobokasinin yaradilmasi, todqiqat islorinin somaoraliliyinin
yiiksoldilmasi vo bununla da diinya elmi mokanina inteqrasiyasina
nail olmaqdir. Beloliklo, «E-elmy» elmi mosalalorin holli ilo mosgul
olan vo lazimi informasiya — kommunikasiya infrastrukturuna malik,
yiiksok siiratli Internet sobokosi ilo elmi — texniki informasiya vo
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hesablama resurslarina ¢ixist olan miixtolif elmi miiossiso vo
toskilatlarin birgs faaliyystinin toskilino xidmat edon bir layihadir.

AMEA Informasiya Texnologiyalar1 Institutunda «E-elm»
programinin layihasi iglenilir. Hazirda programin konseptual, hiiquqi,
iqtisadi  vo texnoloji osaslart  mioyyanlosdirilmis, intstitutun
miitoxassislori torofindon diinyada bu istigamotdo gedon proseslor,
gobul olunan mogsadyonlii  proqramlarla  bagli  aragdirmalar
aparilmig, miivafiq islor goriilmisdiir.

Hazirda Azorbaycanda ETi-nin  informasiyalasdiriimasi
elektron nasrlar, bir ¢ox elmi-kiitlovi, tohsil, madoni-maarif va s. tipli
saytlar-portallar, todris proqramlari, informasiya sistemlari, elektron
dorsliklor, distant todris texnologiyalar1 yaradilir vo istifado edilir.
Oksor saho vo akademik elmi todqigat institutlari, kitabxanalari,
muzeylori, arxivleri kompiiterlosdirilmis vo Interneto qosulmusdur.
Bununla yanasit bir ¢cox mosalolorin kompleks holli tam hoyata
kecirilmomisdir vo bu sahodo asagidaki istigamotlords islor davam
etdirilir.

— Informasiya resuslarinin elektronlasmast;

— Miuasir informasiya resuslarindan alim vo miitoxassislorin
sarbast istifads imkani;

— Elektron kitabxanalar sobokosinin yaradilmasi vo sorbost
istifado edilmosi;

— ET-da kompiiter modellosdirmanin, riyazi-statistik tohlil vo s.
kimi miiasir todqigat metodlarinin totbiqi;

— Elmi verilonlor bazasimin yaradilmasi vo ona sorbast girigin
tomini;

— Elmi informasiyalarin timumilosdirilmasi, sistemlosdirilmasi
vasitolorinin islonmasi;

— Informasiya morkozlori vo fondlar1 arasinda somarali olagonin
qurulmast;

— Alim vo miitoxassislorin miuslliflik hiiququnun taninmasi va
qorunmast;

— Elektron kosflorin hiiquqi statusunun miioyyonlogdirilmosi;

— Elmi todqiqatlarin informasiya tominatinin yaxsilasdirilmasi;

— Elmi todqgiqatlarin vo informasiyalarin kommersiyalasdiril-
masi prosesinin stirotlondirilmasi;
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— IKT yoniimlii Milli innovasiya sisteminin yaradilmast.

Onu da geyd etmok lazimdir ki, biitiin bunlar1, homginin digor
zoruri masalalori 6ztinde saxlayan Elektron-elm konsepsiyasinin
icrasi lizro miioyyan islor aparilir. Bu sahads tatbiq olunan hesablama
texnika-sinin omoliyyat imkanlar1 xiisusilo maraqlidir.

Hesablama texnikasinin inkisaf tarixino uygun olaraq elektron
hesablama magmlarim1 (EHM) dord neaslo béliirlor. Bu nosillor
element bazasina, proqram tominatlarina, texniki vo istismar
gostoricilorino goro bir-birindon koklii surotdoforqlonirlor. Birinci
nosil EHM-lor elektron lampalar tizerinde yaradilmisdir. Bu tip
masinlar boyiik oOlgiiyo, kicik omoli yaddasa, asagi hesablama
mohsuldarligina (saniyodo min omoliyyat yerino yetirirdi) malik
olub, etibarli islomirdi va tez-tez siradan ¢ixirdi. Bu nasil EHM-laro
misal olaraq: «Ural», «Strelay, «Minsk-1» maginlarmi gostors
bilorik. Ikinci nesil EHM-do elektron lampalar yarimkegirici
elementlorlo-tranzistorlarla vo diodlarla ovoz olunurdu. Bu nasil
EHM-lor daha yiiksok hesablama mohsul-darligina (saniyado milyon
omoliyyat yerino yetirirdi), omali yaddasa malik oldular vo onlarin
Olgiilori hiss edilocok deracads kigildi. Bu ciir EHM-da alqoritmik
dillorin totbiqi genis viisot aldi vo mosalalorin masinda halli qaydalari
sadolosdi. Bu nasil EHM-loro misal olaraq «BESM», «Minsk-22» va
s. misal gostoro bilorik .

Oton osrin 70-ci illerinin avvallarinds inteqral sxemlorin totbiqi
ilo ti¢tincii nosil EHM-lorin (IBM-370, ES EHM, SM EHM v» s.)
yaradilmas1 maorholosi baslandi. Inteqral sxemlorin totbiqi ilo EHM-
larin texniki vo istismar xarakteristikalarinda boytiik sigrayis oldu. Bu
nasilEHM-lorin hesablama mohsuldarligi saniyado on milyonlarla
omaliyyata catdirildi. ©moli yaddasin  hocmi xeyli artirildi,
maginlarin omoliyyat sistemindo miixtalif emal rejimlorindon (sual-
cavab, vaxtin boliinmosi, paket emali va s.) istifado edilmoasi EHM-in
idaro olunmasimi asanlasdirdi. Ugiincii nesil EHM-in osasinda tele-
emal sistemlorinin yaradilmasini hoyata kecirdilor. Bu iso uzaqda
yerloson istifadogilorin terminallar vasitosi ilo EHM-loro daxil olub,
onlardan lazim olan molumatlarin oxunmasina imkan yaratdi.

70-ci illorin sonlarindan baglayaraq dordiincti nasil EHM-lorin
(Elbrus, Apple Macintosh, IBM PC va s.) yaradilmasia baslandi.
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Bu cir EHM-lordo boyiik inteqral sxemlorden (BIS) istifado
olunmaga baslandi. Bu da eyni zamanda masinlarin mshsuldarliginin
va etibarliliginin artmasina boyiik tokan verdi. Masinlarin 6l¢tisii vo
cokisi hiss olunacaq dorocodo azaldi. BiS-lordon istifade masinlarin
program tominatlarinin yaxsilagsmasina boyiik tokan verdi.

1971-ci ildon mikroprosessorlarin yaradilmasi dordiincii nasil
maginlarin yeni noviiniin-fordi kompiiterlorin yaranmasma imkan
yaratdi. Fordi kompiiterlorin yaranmasi hesablama texnikasi
sahasindo boyiik hadisoyo sobob oldu vo kompiiter sobokolorinin
yaranmasina tokan verdi.

Miiasir hesablama masinlarint asason {i¢ boyiik sinifo bélmok
olar:

— Superkompiiterlor

— Meynfreymlor

— Mini — EHM-lor

Superkompiiter — cox prosessorlu hesablama sistemidir. ilk
superkompiiter amerikali elektrongu-mithondis Seymur Krey
torofindon  1975-ci  ilde  yaradilmisdir.  Superkompiiterlorin
mohsuldarhigr odadlor (siiriiskon vergiillii) {izorindo bir saniyado
aparilan hesab oamo-liyyatlarimin sayi ils 6l¢iiliir. Superkompiiterlorin
mohsul-darlig1 stirliskon vergiillii adadlor iizorindo saniyads yerino
yetirilon trilyon omoliyyatlarla oOlgtliir.  Superkompiiterlordon
aerodinamika, seysmologiya, niivo fizikasinda vo s. kimi elm
sahalorindo meydana ¢ixan miirokkob masalalorin hallinds genis
istifado olunur. Superkompiiterlordo ¢oxsayli mikroprosessorlarin
paralel islomosi naticoesinde yiiksok mohsuldarligr oldo etmok olur.
Superkompiiterlorin qiymati togribon 10 milyon dollarla 6lgtliir.

Meynfreym — timumi moaqsadli universal elektron-hesablama
maginidir. 70-ci illordo diinya kompiiter parkinin boyiik hissosini
meynfreym kompiiterlori togkil edirdi. Fordi kompiiterin inkisafi ilo
olagodar olaraq meynfreymlorin totbiq saholori azalmaga basladi.
Buna baxmayaraq bu kompiiterlordon midafis, maliyys vo sonaye
saholorindo genis istifado olunur. Meynfreym kompiiterlori boytik,
mirokkob hesablamalar aparmaqla yanasi 6ziindo ¢oxlu sayda
terminal birlosdirir. Toyyaro vo qatarlara sornigin biletlorinin satisini
morkozlogdirilmis qaydada hoyata kegiron hesablama sistemlorindo
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meynfreymlordon istifado olunur. Meynfreym kompiiterlori osason
IBM firmasinda istehsal olunur. Bu ciir kompiiterlorin qiymoti 1
milyon dollar doyerindo olur. Hal-hazirda istifade olunan 16-32
mikroprosessorlu server kompiiterlor meynfreym kompiiterlorin
saloflori sayilir.

Mini — EHM —olgiilori vo hesablama mohsuldarligi
meynfreym kompiiterloro nozoron kigik olan kompiiterlor 1965 —
1980-si illordo mini — EHM adlanirdi. Hal-hazirda mini — EHM
dedikdo fordi kompiiterlor nozordo tutulur. Fordi kompiiterlorin
kiitlovi istehsalina 1981-ci ildon baglanmisdir.

Miiasir hesablama masinlar1 yalniz xarici 6l¢tiloring gors deyil,
eyni zamanda funksional imkanlarma goro do bir-birindon
forqlonirlor. Fordi kompiiterlorin struktur sxemi asagidaki sokildo
gostorilmisdir.

) . ; YUMSAQ
MONITOR || KLAVITURA ;%ﬁTQ%AR%EIS{J MAQNIT DISK
QURGUSU
MORKOZI )
PROSSESOR[| ©MOLI
_———— YADDAS Sort maqnit
| | . . Klavitura " Yumsag
I Kcl;:ds QURGUSU Videoadapter | | yontrolleri disk maqpit disk
y 3200 kontrolleri kontrolleri
Sistem gini
iSA, PCI
Parallel, : Skaner
M Print
ouse ardicil, USB $9beks. e kontrolleri
kontrolleri portal adapteri kontrolleri
Modem
PRINTER SKANER
MOUSE Web-kamera LHS
Flash-yaddas

LHS - Lokal hesablama sabokasi
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Sokildon goriindityti kimi kompiiterin biitiin hissalori bir-biri ilo
sistem gini vasitosilo birlogsmisdir. Sin—prosessorla yaddas arasinda
Vo ya girig-¢ixis qurgularinin kontrollerlori (idaro sxemlori) arasinda
verilonlorin vo idars siqnallarinin &tiirtilmasini tomin edon nagqillor
yigimindan ibarotdir. Fordi kompiiterlordo sistem sini kimi ISA
(Industry Standart Architecture), EISA (Extended Industry Standart
Architecture) vo PSI (Component Interconnect bus) standartlarindan
istifado edilir. ISA sinlar: verilonlor (16 bit), invan (20 bit) vo idara
sinindon (8 xott) ibarat olur. Fordi kompii-terlorin osasini prosessor
vo yaddas bloku toskil edir. Prosessor hesab-mentiq qurgusundan vo
idaro qurgusundan ibarotdir. Idaro qurgusu programdaki omrlori
gobul edir vo onlarin yerino yetirilmosini togkil edir. Hesab-montiq
qurgusu isa hesablama omallorini yerino yetirir. Cari vaxtda yering
yetirilon proqramlar1 vo araliq noticolori yadda saxlamaq tictin omoli
yaddas qurgusundan (RAM — Random Access Memory) istifado
edirlor. Fordi kompiiterlordo istifado olunan xarici qurgulari
(monitor, ¢ap qurgulari, disk qurgulart vo s.) kompiiters qosmaq
tictin kontrollerdon (idars sxemi) istifads edirlor.

Kontroller idara qurgusu olub giris-¢ixis qurgularini morkozi
prosessorla alagolondirir. Bazi qurgularin (klaviatura, mouse, printeri
vo s.) kontrolleri fordi kompiiterin ana platasinin tizorinds olur. Bozi
qurgularin (monitor, sort maqnit disk qurgusu vo s.) kontrolleri iso
ayrica plata soklindo olur vo onlar ana plata {izorindo olan
s6kmolords (razyomlarda) yerlosdirilir.

Kompiiterlordo ikilik say sistemindon istifado edirlor. Bu say
sistemi iki rogomdon «0» vo «l1»-don ibaratdir. Istonilon molumat bu
iki rogomin komayi ilo kodlasdirilib kompiiterin omoli vo xarici
yaddas qurgusunda yerlosdirilo bilor. Kompiiter totbiqi ilo aparilan
omoliyyatlar program se¢imi vo totbiqi aparilir.

Fordi kompiiterin proqram tominati — tolimatlar yigimindan
ibarot olub, kompiiter idaro edir vo onun komoyi ilo lazim olan
masoloni hall edir. Program tominati iki hissoys boliiniir: imumi vo
totbiqi.

Umumi program tominati hesablama sisteminin resurslarmin
diizgtin boliinmasini vo istifado edilmosini tomin edir.

Totbiqi proqram tominati Oziindo istifadoginin  totbiqi
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programlar paketini birlogdirir. Bu proqramlar paketinds istifadoginin
konkret masalasini hall eds bilocok proqramlar olur.

Program tominatinin tosnifati sxematik olaraq belo tosvir
olunur:

Program taminati
| |
Umumi program istifadacinin tadbiqi
tominatt programlar paketi:
(Word, Excel, Access,
| Internet Exporer va's.)
omaliyyat sistemi:
MS DOS, 0S/2, Programlagdirma Texniki xidmat
Windows 9x, Unix dillari proqramlar1: Norton
Linux vas. Utilites, PC Tool
Deluxe va's.
Asag saviyyoli Yii.ksak saviyyali
dillar: Assembler, dillar: Fortran,
Aviokod vas. Pascal, Basic, C
Vas.

Umumi program tominatinin torkibino asagidaki programlar
daxildir.

— omoliyyat sistemi;

— programlasdirma dillori;

— texniki xidmat proqramlari.

Omoliyyat sistemi — hesablama prosesini hoyata kegiron texniki
vasitolorin idaro olunmasmi tomin edon proqramlar toplusundan
ibarotdir. Kompiiter iso salindigda omoliyyat sistemi basqa
programlara nazoran ilkin olaraq omali yaddas qurgusuna yiiklonir vo
o digor programlarin iglomasi {i¢lin miihit yaradir. Omoliyyat sistemi
eyni zamanda kompiiterlordo ¢oxmosalali (yaddasin vo holl vaxtinin
boliinmasi, qirtlmalarin togkili vo s.) is rejiminin toskilini tomin edir.
Kompiiterlords bir nec¢o tip amaliyyat sistemlorindon istifads edirlor.
MS DOS, 0S/2, Windows 9x, Unix va s. Fordi kompiiterlordo asason
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Windows 9x (1995-ci ilde yaradilmisdir) amoliyyat sistemi proqram
tominatindan genis istifado olunur. Windows 9x ¢oxmaosalali
omoliyyat sistem olub, qrafiki poncoro istifadogi interfeysino
malikdir.

Programlasdirma dillori — program modullarindan ibarat olub,
mosalonin hall morholosine hazirligini tomin edir. Programlagdirma
dillori iki hissoys boluntir: asag soviyysli dillor (Assembler,
Avtokod vo s.), yliksok so-viyyeli dillor (Fortran, Alqol, Kobol,
Basic, Pascal, Ci vo s.). Asagi soviyyalli proqramlasdirma dillorindo
har operatora bir magin omri uygun golir. Bu dilde yazilan proqram
az yer tutur vo tez yerina yetirilir. Asagi soviyyaelli dillorindon sistem
programgilar istifado edir. Yuxari soviyyoli proqramlasdirma
dillorinds har operator bir ne¢o masin amri ilo ovoz edilo bilor, bu iso
yaddasda cox yer tutur. Yiiksok soviyyslli dillorindon iso totbiqi
programgilar istifads edir.

Totbiqi proqram paketi (TPP) — istifadogilorin miioyyon sinif
masalalarini hall etmak tigiindiir. Bu proqram paketlori istifadogiinin
asagida gostarilon islorini yerino yetirir:

— moatnlarin emal1 (Lexicon, Chi Writer, Word va s.)

— elektron codvollorin emali (Excel, Lotus va s.)

— verilonlor bazasmin idarasi (Fox, Pro, Paradox, Access va s.)

— kommunikasiya (Internet Explorer, Netscape Communicator).

Texniki xidmat programlar1 — kompiiterlorin islomo voziyyatini
yoxlamagq tigtindiir. Bu proqramlar (Norton Utilites, PC Tool Deluxe
vo s.) kompiiterin ayri-ayr1 qurgularimin  normal faaliyyatinin
yoxlanmasini hoyata kegirir.

Apple firmasmin kompiiterlori «Macintosh», IBM firmasinin
kompiiterlori iso «Pentiumy» adi ilo satisa ¢ixarilir. Hazirda diinya
fordi kompiiter parkinin 10%-ni «Macintosh», 80%-ni iso IBM PC
fordi kompiiterlori toskil edir. Umumiyyotlo diinya kompiiter
parkinin 90%-ni fordi kompiiterlor toskil edir.

Miasir fordi kompiiterlordo ifrat boytk inteqral sxemlordon
istifado portativ kompiiterlorin yaranmasina sobob olmusdur.
Olgiilorine va ¢okisino gore bu kompiiterlor cox kigik formada olur.
Portativ kompiiterlorin 6zlori do «Laptop», «Notebook», «Palm-top»
sinfino boliiniir. Portativ kompiiterlor hesablama mohsuldarligina
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gora stoliistii kompiiterlordon geri igalmir vo az elektrik enerjisi tolob
edir, akkumlyatorla uzun miiddot isloyo bilir, ekranlar
mayekristaldan hazirlanir. «Notebook»-un 6l¢iisii toqribon 50x279 x
215 mm, ¢okisi 2,2+4,5kq, ekranin 6l¢tsii iso 11,3+17 duyum olur.

Fordi kompiiterin torkibi sistem blokundan, klavia-turadan,
«mouse»-dan, monitordan va girig-¢ix1s qurgularindan ibarat olur.

Sistem bloku gida monbayinin yerlosdiyi korpusdan, tizorindo
omoli yaddas vo mikroprosessor olan ana palatadan, sos kartindan,
yumsaq maqnit disk qurgusundan (3,5/FDD), sort magqnit disk
qurgusundan (HDD), CD-ROM-dan vo bozi olavo qovsaglardan
ibarat olur. Eyni zamanda sistem blokunda giris vo ¢ixis qurgularini,
klaviaturani, mouse, monitoru vo printeri qosmaq tl¢lin bir ne¢d
ardicil vo paralel portlar yerlogir. Fordi kompiiterlords asason iki tip
sistem blokundan: AT-Advanced Technology (qabaqcil texnologiya)
vo ATX- Advanced Technology eXtended (genislondirilmis gabaqcil
texnologiya) istifado olunur. IBM PC/AT-286, 386, 486, Pentium I
vo II tipli kompiiterlordo AT tipli-sistem blokundan istifads olunub.

Pentium II, IIT vo IV tipli fordi kompiiterlords iso ATX tipli
sistem blokundan istifado olunur. ATX sistem blokunda enerjiyo
tolobat ¢ox azdir. Bozi firmalarin  (Apple, Compaq) fordi
kompiiterlorindo sistem bloku monitorla birlikdo bir korpusda
yerlosmisdir.

Ana plata (motherboard)—fordi kompiiterin qovsaq Vo
hissolorini  bir-biri ilo fiziki olagolondiroan platadir, {izorindo
mikroprosessor, amoli yaddas, Kes-yaddas, ¢ixis-giris qurgularinin
kontrelleri, CMOS, BIOS, Chipset mikrosxemlori yerlosir. Eyni
zamanda ana platanin {izorindo miixtalif razyomlar yerlosir. Bazi ana
platalarda videoadapterin va sos kartinin mikrosxemlari da yerlosir.

Mikroprosessor (CPU) - fordi kompiiterlorin diisiinon beyni
olub ana plata tizorindo yerlosir, ododlor tizorindo hesab-montiq
omollorini vo idaroni hoyata kegirir. Mikroprosessor hesab-montiq vo
idaro qurgusunu oOziindo Dbirlogdirir. Mikroprosessorlart  osason
Pentium markasi ilo istehsal edir. Bu ciir mikrosxem 6ziinds toqribon
3,1 milyontranzistoru birlogdirir. Pentium tipli mikroprosessorun
arxtekturasi 6ziinds iki hesab-mantiq qurgusunu birlogdirir. Bu da bir
taktda iki omrin yerina yetirilmosino imkan verir. 75 Mhs tezlikli
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Pentium prosessorunun hesablama mohsuldarligi saniyodo 112
milyon omoliyyatdir. Pentium tipli mikroprosessorlar isloma (takt)
tezliyina gore agagidaki siniflors boliiniir.

— Pentium I — 75 Mhs + 300 Mhs
Pentium II — 300 Mhs + 600 Mhs
Pentium III -600 Mhs + 1100 Mhs

— Pentium IV —1100 Mhs(1,1Ghs) + 4000 Mhs(4 Ghs)

Miiasir fordi kompiiterlorin hesablama mohsuldarligi saniyado
millyard omoliyyata (Gflops) barabordir.

Omoli yaddas qurgusu ana palata {izorindo yerlogir vo
mikroprosessorda yerino yetirilon omoliyyat fdgiin lazim olan
verilonlori vo omrlori miivoqqgeti yadda saxlamaq tglindiir vo
molumat tutumunun hocmi 4 Gbayt-a qodor olur. ©moli yaddas
qurgusu dinamik vo statik tiplordo olur. Statik tipli yaddasin
gqiymatinin bahali olmasina baxmayaraq islomo siiroti daha yiiksok
olur. Omali yaddasdan adadin oxunmasi toqribon 50+60 nanosaniya
middatinds olur. Bu isa yiiksoksiiratli mikroprosessorun (CPU) isini
longidir. Bu problemi aradan qaldirmaq ti¢tin Kes yaddasdan istifads
edirlor. Kes yaddas ana palata {izorindo mikroprosessorla (CPU)
omoli yaddas arasinda yerlosir. Kes yaddasa miiraciot vaxti 5+6
nanosaniys olur. Kes yaddasin molumat tutumu 128-1024 Kbayt
hocmindo olur. Kes yaddasin 6zii osason iki soviyyoali olur. I
saviyyali kes yaddas Level 1 adlanir vo mikroprosessorun igarisindo
olur. II soviyyali kes yaddas Level 1 adlanir vo mikroprosessorla
omoli yaddas arasinda ana palata {izorindo yerlogir. Ana palata
tizorindo  yerloson  SMOS (Complimentary Metal Oxite
Semiconductor — metal — oksid - yarimkegirici) mikrosxemi fordi
kompiiterin konfiqurasiyasini, zamani vo tarixi yadda saxlamaq
funksiyasin1 hoyata kecirir.

BIOS (Basic Input/Ouput System — giris / ¢ixis baza sistem)
program olub sabit yaddas qurgusunda saxlanilir vo fordi kompiiterin
diagnostikasini tomin edorok, fordi kompiiteri iso saldigda omoliyyat
sisteminin yiiklonon hissasini amoli yaddasa ¢agirir.

Sistem bloku {izorindo yerloson qurgular ana palataya qosmaq
tigtin interfeyslordon istifado edirlor. Interfeys olaqo kanallarmnin
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program, elektrik vo mexaniki xarakteristikalarini 6ztinds birlosdirir.
Bu tip interfeysloro misal olaraq ATA (IDE), Serial SATA, SCSI
gostormok olar. Xarici qurgulart qosmaq ti¢iin iso paralel (LPT),
ardicil (RS-232, USB) interfeyslordon istifads olunur.

Xarici yaddas qurgusu kimi fordi kompiiterlords asason maqnit
disk qurgusundan istifads olunur. Magqnit disk qurgusunun asason iki
tipi movcuddur: yumsaq maqnit disk qurgusu — vencgester (molumat
dasiyicis1 — maqnit disklor).

Sort magnit disk qurgusunun isloms siiroti vo molumat tutumu
yumsaq magqnit disk qurgusundan dofolorlo ¢oxdur. Yumsaq maqnit
disk qurgularinin molumat dastyicisinin hocmi 1,44 Mbayt olur. BU
clir molumat dasiyicilarini  bir yerdon basqa yerorahatligla aparmaq
olur. Sort maqnit disk qurgularin1 (vingester) ana plataya qosmaq
tictin IDE, Serial ATA, SCSI interfeyslorindon istifado olunur. Bu
qurgudan molumatin oxunmasi —yazilmasi vaxtt 5 + 15 ms olur. Sort
maqnit disk qurgularinda spindelin (oxun) firlanma siirati 5400,
7200, 10000, 15000 dord/deqigo olur. Molumat tutumu 100
Gbaytlarla olgtlir. Sort maqnit disk qurgusu molumati yadda
saxlamaq imkanlarina gore enerji monbayindon asili deyil. Ona goro
do omoliyyat sistemi, totbiqi proqramlari vo istifadoginin digor
programlarini sart maqnit disk qurgusunda yadda saxlayir.

Son illorde optik molumat dasiyicilarina informasiyan1 yazib-
oxuyan CD-RW, DVD-RW xarici yaddas qurgularindan genis
istifado olunur. Optik molumat dasiyicilarina (CD, DVD) malumatin
yazilmasi — oxunmasi lazer stiasinin komayi ilo hayata kegirilir. CD-
RW qurgularinda istifado olunan CD — disklordo audio moalumatlar
rogom formasinda saxlanilir. Moalumat tutumu 650 Mbaytdir (74
doqigoalik audio malumat). DVD (digital video disk) — roqomli video-
disk molumat dasiyici xarici gortintisiine gora CD — disklors oxsayir.
Molumat tutumu 4,7+17,4 Gbayt-dir. 9sason bu disklordo
videofilmlor yerlosdirilir. DVD-lar 1997-ci ildon istehsal olunmaga
baslanmisdir.

Hal-hazirda fordi kompiiterlords molumat dasiyicilart kimi
Flash yaddas qurgularindan genis istifado olunur. Bu qurgular boyiik
inteqral sxemlor (BIS) iizorindo y1gilir vo 6lgiilari cox kigikdir, bu da
molumatin bir yerdon basqa yers rahatligla aparilmasina imkan verir.
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Molumat tutumu 100 Gbayta qodor olur.

Hesablama omoliyyatlarinda giris-¢ixis qurgularinin komayi ilo
kompiiterlor otraf miihitlo olagodo olur. Giris qurgularina misal
olaraq: klaviaturani, mouse (si¢ani), skaneri, qrafiki, planseti
(digitizer),web-kamerani, TV-tiineri vo s. gostormak olar.

Klaviatura — kompiiters molumati daxil edon osas xarici
qurgulardan biri hesab olunur. Klaviaturanin komoyi ilo kompiitera
istonilon simvollar1 (raqom, horf, va s.) daxil etmok miimkiindiir.

Klaviaturanin  kémoyi  ilo monitorun kursorunu ekranin
istonilon noqtesine aparmaq vo ekranda olan molumati printera
gondormok miimkiindiir. Umumiyyatlo, klaviaturada 102/104 klavis
(ditymo) olur.

Mouse (si¢an) - kompiitero molumati daxil edon giris
qurgusudur.  Yerdoyisdirmo  vericilordon  (datgiklordon)  vo
klaviglordon ibarot olub ol ilo idaro edilon qurgudur. «Mous»-u
horokot etdirmoklo kursorun displeyin {izorindo horokotini tomin
edirik. Son dovrlordo optik vo radio signallar vasitosi ilo isloyon
mouse-dan genis istifado olunur.

Mikrofon — sosin elektrik signalina ¢evrilmosine tomin edon
giris qurgusudur. Mikrofonun komayi ilo audio malumat kompiitera
daxil edilir.

Web-kamera — video informasiyani (gortintiilori) komptitera
daxil edon giris qurgusudur.

Qrafiki planget (digitizer) — ollo ¢okilon sokillori, sxemlori,
imzalari, xoritolori birbasa kompiitero daxil edon giris qurgusudur.
Qurgu grafiki plansetdon vo gqolomden ibarotdir.

TV — tiner — mixtolif formali (PAL, SECAM, NTSC)
televiziya verilislorini qobul edib, monitorda gostorilmosini tomin
edon giris qurgusudur.

Skaner —xarici qurgusu olub, kagiz tizorinds olan matn, sokil vo
grafik molumatlar1 kompiiters daxil etmok {igiindiir. Skaner malumati
grafiki formada oxuyur vo masinin yaddasina daxil edir. Daha sonra
lazimi qgrafiki redaktor programlarinin komoyi ilo onu ikilik koda
cevirorok diskloro vo ya c¢ap qurgusuna oOtiiriilmesini tomin edir.
Skaner fordi kompiitera USB portu vasitosi ilo qosulur.

Fordi kompiiterin ¢ixig qurgularmma misal olaraq, monitoru,
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printeri, sas kalonkasini, qrafikgokeni, strimmeri vo s. gostormok
olar.

Monitor - ¢ix1s qurgusu olub kompiitera daxil olan malumatlara
vo alinmis noticolors nozarot etmok ugiin istifado olunur. Fordi
kompiiterlordo istifado olunan monitorlar ekranin Olgiilorino goro
asagidaki 6l¢tido olurlar: 14, 15, 17, 19, 21 vo 23 dylim. Monitorlar
soklin  formalasdirilmast prinsiplorine goro asagidaki  novloro
bolunirlor: elektron-siia borusu, mayekristal vo plazma. Plazma vo
mayekristal monitorlar nazik soth formasinda olur, ¢okilori ¢cox kicik
olur.

Printer — kompiiterin xarici qurgusu olub, informasiyani kagiz
tizorinda ¢ap etmok {iiindiir. informasiyanin ¢ixisa verilmosi iisuluna
goro printerlor iki qrupa bolintr: simvollu va grafiki. Simvollu
printerlor sortdoki ayr1 — ayr1 simvollar1 biitév sokildo ¢ap basligina
oturiliir. Qrafiki printerlorlo malumat simvollar soklinds deyil, ayr1 —
ayr1 noqtolor soklindo ¢ixisa oturiiliir. Vahid uzunluqda bir dyiimdo
(1 dytim-25,4mm) olan noqtalorin say1 printerin imkanlarini gostorir.
Kagiz lizorindo soklin geyd edilmaosi tisuluna gora printerlor iki qrupa
boliiniir: zarb il ava zarbsiz ¢ap qurgulart.

Zorb ¢ap qurgularina misal olaraq matris ¢ap qurgularini misal
gostormok olar.

Matris cap qurgularinin bashgr 9, 18 vo ya 24 iynodon ibarat
olur. Cap baglig1 ilo kagiz arasinda rongli lent olur. Cap baslhiginda
simvol formalasandan sonra iynalor harokato golir, rongli lento zorbo
vuraraq kagiz tizorindo simvolu formalagdirir. Zorbsiz ¢ap qurgulara
misal olaraq lazer vo sirniqlt ¢ap qurgularini gostormok olar. Lazer
cap qurgularinda sokillor kagiz tizorino araliq molumat dasiyicisi
vasitosilo yazilir. Sokil lazer siivmin komoyi ilo ovvalco araliq
molumat dasiyicisina yazilir (neqativ almir) vo daha sonra bu
molumat dastyicisinin iist qatt quru toz ilo ortiilir. Ag kagiz bu
barabanin istii ilo dartilaraq vo yiiksok istilik hesabina barabandaki
sokil (neqativ) kagiz tizorino hopur. Lazer qur-gularinin c¢ap
keyfiyyati vo siiroti ¢ox yliksokdir. Bu ¢ap qurgulart doqiqodo 4-16
sohifa ¢ap edo bili rva 1 dytimds 600+-2400 ndqto yaza bilir.

Sirmiglt  printerlorin  iglomo prinsipi basqa printerlordon
forqlonir. Bu printerlordo ¢ap basligi mirokkeblo doldurulur.
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Basliqda ¢ox kigik o6l¢tilii desiklor olur vo bu desiklordon miirokkobi
kagiz tizorino puskiirdiiliir. Sirnight printerin qiymoti nisbaton ucuz
olur. Rangli ¢ap etmo qabiliyyotino malik olurlar. 1 dyiim mosafads
300 + 720 noqte vura bilirlor. Cap siirati doaqiqeds 2 + 6 sohifadir.
Cap basliginda 48-don 416-ya qodor desik olur.

Sos kolonkasindan (¢ixis qurgusu kimi) audio molumatlari
dinlomok tigiin istifado olunur.

Qrafikgokon qurgu — kompiiterdon alinan qrafiki molumatlari,
miirokkab sxemlori vo sokillori golomin kémayi ilo kagiz tizerinds
¢cokon ¢ixis qurgusudur.

Strimmer (maqnit lent qurgusu) - molumati maqnit lenti
tizorindo saxlayan yaddas qurgusudur. Bu qurgular etibarli isloyir,
gqiymoti ucuz vo boyiik yaddas hocmine malik olur. Malumatin
oxunma vo yazma siroti digor yaddas qurgularina nozoron ¢ox
asagidir.

Kompiiterlordo motnin, sosin, sokilin vo goriintiilorin  birgo
emoal edilmosini tomin edon qurgu multimedia adlanir. Bu qurgu
6ziindo mikrofonu, web — kamerani, sas kolonkasini vo sas kartini
birlogdirir.  Sos kartindan audio — video informasiyani (analoq
formasinda olan) ikilik-roqgom koduna ¢evirmok va oksinas ikilik kodu
audio — video informasiyaya ¢evirmok {iciin istifado edirlor.
Multimedia qurgusunun komoeyi ilo kompiiter sobokaleri tizerindo
audio — video konfranslarin togkil olunmasini hoyata keg¢irirlor.

Modem (modulyator - demodulyator) — olago kanallarinin
(telefon xotlori, radio kanal vo s.) komoyi ilo molumatlar1 uzaq
mosafolora 6tiirmok vo qobul etmok tictin istifade olunan qurgudur.
Konstruktiv olaraq modemlor iki formada olur: daxili vo xarici.
Daxili modemlor ana plata iizorinds olan sistem sina qosulur. Xarici
modemlar iso ardicil Com, USB portuna qosulur. Xarici modemlorin
gqiymati nisbaton baha olur vo fordi kompiiters rahat qosulur.
Molumati 6tiirma siirati 56 Kbit/san + 2 Kbit/san qadoar olur. Modem
qurgusunun komoyi ilo istifadogilorin  kompiiterlori  kompiiter
sobaokasino (internet) qosulur.
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7.2. KTP-in optimallasdirilmasinda kinetik
modellosdirmonin shomiyyati

Texnoloji  proseslorin  keyfiyyot  gostoricilorinin = eks-
tremumunun tapilmasi amoliyyati elmds optimallagdirma kimi qabul
olunur. Mosolon:

max f [u,, 7, x,(7)]
max f[u,, 7, x;(7)] (7.1)

max f,[u,, 7, x,(7)]

Burada: u, —ilkin parametrlor; t- prosesin miiddoti; x,(z)— hal
trayektoriyast; f, f;vo f, —uygun olaraq prosesin mohsul ¢iximi vo
keyfiyyot gostoricisini, texnoloji sistemin iqtisadi somoroliliyini vo
ekoloji tosir effektini ifads edon funksiyalardir.

Ardicil olaraq (7.1) sistemi tzro istirak¢1 funksiyalarin
ekstremal qiymotlorinin tapilmasi omoliyyatt aparilir. Masalonin
hallinde miiayyanlosdirilir ki, tesir faktorlarinin (x,,Xx,,x;...) hansi

giymotlorindo ektemuma yaxinlasmaq olar. ©moliyyat zamani
sistemin istirak¢1 funksiyalarinin tosir faktorlarima goéro paylanmasi
askarlanir. Bu halda tosir faktorlar1 funksional ifadolorin arqumentlori

(x;,x,,x;...) kimi istirak etdiyino gore ifadolor X; —arqumentloring
gora diferensiallanir. Noticolor sifra borabor edilir vo alinan sistem
X, — faktorlarina gore holl edilir. Bu halda X, —arqumentinin toyinati
zamani gostoricinin - uygun  olgiilii  tosir faktoru (z) ilo

x.=(z,-2))/ Az, olaqp ifadsi istifado olunur.

d)

9 _y

dx,

g,

dx (7.2)
& _,

dx,
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Ekstremumun tapilmasi omoliyyatinin  noticasi  optimal

gostoricini (f/*'...) temin edon arqument giymotlorini (X;”,X;"...)

yoni optimal texnoloji soraiti toyin etmoays imkan verir.

Hesablanmig  optimal  soraitin  tosdiqi  eksperimental
yoxlamalarla doqiqlosdirilir.

Kimyovi — texnoloji proseslorin (KTP) islonmasindo magsadli
mohsula goro reaktorun vahid hocmino diison maksimal
mohsuldarligi tomin edon iqtisadi vo ekoloji cohotdon somorali
texnoloji gorait kimyovi — texnoloji prosesin optimal soraiti kimi
gobul olunur.

Texnoloji proseslorin optimallagdirilmas: sahosindo diinya
sOhrotli alim, elmdo qeyri—solis montiq nozoriyyasinin banisi
akademik Liutfi Zadonin totbiq olunan fikirlori xtisusilo maraqlidir.
Bu ideya «Aristotel montigidon» iizli bori biitin kecid hallarim
olagolondirir.

«Aristotel mantiqi» ilo mithakims yiiridon beyin diinyan
yalniz ag vo ya qara rongdo qavrayir, «Zado montiqi» iso diinyani
biitiin ¢alarlar1 ilo qavramaga imkan verir. Clinki, «Aristotel montiqi»
ikili (binar) montiqdir, «Zado montiqi»  ¢oxmonali (kosilmoz
qiymatli) montiqdir. Aristotelo goros, bir miiddea ya dogru, ya da
yalan ola bilor. Liitfi Zadoys gore, hor bir miiddeanin dogruluq
dorocosi dogru vo ya yalan arasinda (vo ya sifirla bir arasinda)
kosilmoz qiymotlor alir.

Totbiq olunan prosesin mexanizmindon vo sintez soraitindon
asili olaraq optimal soraitin miioyyanlosdirilmosi miixtolif metodlar
osasinda reallagdirilir. Umumi kinetik nozoriyyonin arasdirilmasi
gostorir ki, reaksiya zonasi {izro maksimum intensivliyin tomin
olunmasi ilk névbado prosesin noviindon asili olmayaraq onun siiroti
osasinda tonzimlonir. Ona goro optimal texnoloji soraitin
mioyyonlosdirilmosi tgiin  ilk ndvbado texnoloji parametrlorin
xtisusile, energetik axinin prosesin stiorat doyigmosini idaro edon asas
aparici funksiyaya tosirini aragdirmaq maraqlidir. ©maliyyati uygun
kinetik modelin totbiqi asasinda reallasdirmaq olar. Mas. donmayon
ekzo- vo endotermik reaksiyalarin siiratino temperaturun tosirini sado
mexanizm {izro bas veron 1 tortibli 4— R+ reaksiyast iizro

arasdiraq:
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Molumdur ki, geyd olunan prosesin siiroti imumi sokildo
v, =K,exp (- E/RT) f(X,) (7.3)
ifadosi ilo toyin olunacaq. 7 =1 oldugunu nazors alsaq, onda
v, =K,exp(-E/RT)-C -(1-X,) (74

Umumi kinetik nozeriyyadon molum oldugu kimi prosesin
stirati eyni zamanda bir ne¢o tosir faktorunun, mos., temperaturun,
cevrilmo doracasinin vo s. funksiyasi soklinds doyisir. Vant-Hof
nozoriyyasindon molum oldugu kimi temperaturun doyismosilo stirot
monoton doyisir vo bu halda paralel olaraq digor tosir faktorlarinin
texnoloji mithito vo notico olaraq siirot funksiyasina tosiri miisahido
olunur.

Noticolor ikonoqgrafik modelin tortibindo nozoro alinaraq,
parmetrlorin reaksiya zonasi iizro aktiv komponentlorin qatiliginin
zamana goro paylanmasina, yoni praktik olaraq siirsto tosiri ilkin
todqgiqatin naticosi kimi qobul olunur. Alinmis noticolor kinetik
modelin osas gostoricilorinin, osason istirakeisi siirat sabitlorinin
doqgiqglosdirilmasinds istifado olunur. Bu halda kinetik modelin
funksional yazilis formasindan asili olaraq kimyavi kibernetikanin vo
secilmis olverigli riyazi analiz metodunun tolobino uygun olaraq
modelin proqramlasdirilmasi omoliyyati aparilir.

Ikonografik modelin analizi, ilkin eksperimental naticalor v
secilmis olverisli progqram bazasinda siirot sabitlorinin  doqiq

giymatlori vo K, (T ,P,...) asthligi askarlanir. (7.3) va (7.4)

ifadalorinden goriindiiyli kimi donmoysn mexanizm lizro bas veron
kimyavi proseslorde siiratin artirilmasit moagsadilo  temperatur
arttimina  prinsipial ~ serhad, yeni  Umumi  parametrlorin
limitlogdirilmasine  ehtiyac qalmir. Gortindiiyli kimi reagentin
cevrilmo dorocosinin  artmasi ilo reaksiyanin siiroti azalir. Bu
azalmanin komponsasiyasi ticlin temperaturun qeyd olunan azalma
stiratino miinasib intervalda artirllmasi magsodouygundur. Malumdur
ki, endotermik mexanizm iizro ba veron proseslordo istiliyin daimi
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udulmasi miisahido olunur. Ona goro bu voziyystdo ovvalcdon
miioyyonlasdirilmis soraito uygun olaraq talab olunan aktiv qarsiliqh
tosir ehtimalin1 tonzimlomok {i¢iin energetik miihitin konar axin
hesabina komposasiyasi talab olunur.

Aparilan analizlorin naticosine 9sason belo gonasto golmak olar
ki, endotermik mexanizm iizra bas veran proseslorin gedisi zamani
temperaturun azalmasi vo paralel olaraq ¢evrilmo dorocosinin artmasi
ilo prosesin siirat azalmasi migahido olunur vo bu név proseslorin
adiobatik soraitdo aparilmasit olverigli deyil. Ona goro do
endotermiki reaksiyalarin reallagdirilmasi ti¢lin proses zonasina, yani
reaktora prosesin gedisi zamani daimi istilik axini verilmalidir ki, bu
da olavo istidoyisdirici miihitin istifado olunmasini talob edir.

Ona gora do bu nov proseslor izotermiki vo ya araliq istilik
soraitindo isloyan reaktorlarin istifadosi ilo reallasdirilir. Qeyd etmok
lazimdir ki, belo hallarda temperaturun maksimum tasir sorhaddini
miloyyonlosdirorkon is¢i aparatlarin konstruksiyasinda nozoro alinir
vo bundan slava texnoloji soraitin optimallasdirilmasi zamani iqtisadi
va ekoloji tasir gostaricilorinin alageliliyi qiymatlondirilir.

Ogor proses ekzotermiki mexanizm iizro bag verarso, ¢evrilma
doracasinin artmasi ilo paralel olaraq prosesdon olavs istilik axininin
ayrilmas1 miisahido olunur ki, bu da noticodo reaksiya garisiginin
temperaturunun artmasi hesabina abiobatik soraitds aktiv garsiligh
tosir ehtimalinin artmasi ilo noticolonir. Bu nov proseslorin axar
abiobatik reaktorlarda reallasdirilmast ilo kimyovi reaksiyanin
maksimal siirotini vo abiobatik is soraitindo olavo energetik axin
tosirindon istifade etmomoklo, reaktorun maksimum mohsuldarligini
tomin etmok olar.

Aragdirilan naticalorin analizindon molum olur ki, kimyavi-
texnoloji prosesin noviindon asili olmayaraq totbiq olunan
proseslorin uygun kinetik vo riyazi modellorinin istirak¢1 funksiyalart
osasinda optimal texnoloji soraitin nozori  qiymeotlondirilmasi
omoliyyatin1 aparmaq olar. Mas., proses sado dénon mexanizm iizra

s,
bas verarso, A‘TR bu halda reaksiya zonasinda A komponentino

g0ra prosesin siirati,

225



v, =K.C,—k,Cy =K -exp (= E,/RT)- K} -exp (- E,/RT) (7.5

ifadesi ilo toyin olunur. ©gor C, vo (C, konsentrasiyalarinin

. : 0.
cevrilmo daracasi X, vo (4 ilo ovoz etsok, alariq:

ki +k,

v, =K -Ci(1-X,)-k,-C}- X, =cj{1 -XA} (7.6)

1

Qeyd olunan prosesin tarazliq soraitindo diiz vo oks
reaksiyalarin siirot boraborliyinin bas verdiyini nazors alsaq, bunun

noticosi kimi, k,-C5(1- X ,)=K,-C%-X, ifadosindon molum olur
ki,
K,

de = m (7.7)

burada, X 4, - tarazlhiq gevrilmo doaracasini gostorir. Naticoni (7.6)
ifadasindo noazors alsaq,

X
Um :kl Cg [I_XA J (78)

Ae

ifadosini alarq.

Noticolor gostorir ki, siirotin tosir faktorlarina goéro doyismo
xarakteri endo- vo ekzotermik reaksiyalar lictin mixtolif
ganunauygunluglar {izro bas veracok. Bu tosir faktorlarinin doyismo
miiddoti intervalinda istirake1 komponentlorin  timumi  tosir
noticosindo miixtolif energetik voziyyotlori miisahido olunur. Ona
goro ki, imumi reaksiya zonasinda koordinatlar iizro istiraker
komponentlorin  goriismo ehtimallarimin komponent strukturundan
vo xarici tosir faktorlarinin  tobiotindon asili olaraq — mixtolif
xarakterli olmas1 miisahids olunur.

Bu forqin qiymstlondirilmaesi {i¢iin reaksiya zonasinda ehtimal
olunan ganunauygunluqlar arasdirilmali v naticalor prosesin imumi
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idaroedici  funksiyalariin askarlanmasinda miitloq nozors
alimmalidir. Optimal texnoloji soraitin toyini zamani qeyd olunan
funksional dayisikliyin tam askarlanmasi tolob olunur.

Donon kimyavi proseslords siirat funksiyasi eyni zamanda bir

ne¢d doyisonin (xi) miirokkab funksiyasi kimi doyisocok, yoni hali

ilb v, = f (xl,xz,,...,xn) tosvir olunacaq. Sado halda proses
zonasinda osas doyisonlor kimi g¢evrilmo doracosi vo temperaturu
gostorsok, onda bu hal T{¢iin siirot funksiyast tmumi sokildo

L, =V, (X ,,T) ifadosi ilo doyisocok.

Bu halda X , —¢evrilmo dorocesinin tolob olunan qiymatinin
oldo olunmasi tiglin bu ¢evrilmo doracesine uygun maksimal siirati
tomin edon optimal temperatur soraitinin (T = Top)
mioyyonlosdirilmosi tiglin stirot funksiyasinin temperatura goro
paylanma ehtimali askarlanmalidir. Omoliyyat funksiyasinin
qurlusunun uygun secilmis miixtolif riyazi analiz metodlarinin,

mosalon funksiya ekstremimunun toyini metodu va s. totbiqi asasinda
reallagdirilir.
Mosolonin hollini arasdirdigimiz 4_ R donon prosesinin
kz
siiratinin temperatura goro paylanmasi asasinda miloyyonlogdirmoak
olar. Odur ki, siirotin timumi (7.5) ifadesinin temperatura goro
differensiallanmas1 omoliyyatin1 aparmaq lazimdir. Tarazliq halinda

C 4 vo C, qatiliglarinin sabitliyini qebul etsok;

v, o E E, o E, [E
—| =C K e Cyp K3 7.9
(GT jm * U RT? Xp(RTj wrer) 7

Buradan, T =T, soraitindo;

E, —E :lnkg'CR'Ez
RT kl-C,-E

op

(7.10)
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(7.10) ifadesindon

E,-E
T, = ! 7.11
Y R.lnkf-CR-Ez (7.11)

k12 'CA 'E1

Ogor ¢evrilmo doracasi malum olarsa;

T, = b (7.12)
g K E X, :

klo 'El(l_XA)

Alman notico istonilon ¢evrilmo dorocoesine uygun optimal
temperaturu avvalcodon toyin etmoyo vo nozori miioyyanlogsdirmoayo

imkan verir. Bu halda nozoro almaq lazimdir ki, X , vo X, =1
hallarinda v, (T1 X A) funksiyas1t maksimum qiymat almur.

Aragdirma zamani istirak¢1 komponentlorin reaksiya zonasinda
temperatura goro paylanma ehtimali tolob olunan energetik axin
tosirind uygun olaraq miimkiin g¢evrilmolorin aktivliyino enerjinin
qiymati osas gotiirtilmokls tonzimlonir. Miinasib asililiga uygun
funksiyanin analitik ifadosi Vant-Hof vo Arenius nozoriyyosi
bazasinda toyin olunur. Umumi sokildo,

_ .0 _—EIRT
L, =LV, € (7.13)
Ogor kiitlalorin tasir qanununu nazars alsaq,
o =K [4]" (4] (7.14)

Qeyd olunan tonliklorin totbiqi osasinda siirotin hor bir tosir
doyismosing, yoni sistem iizro ehtimal faktorlarmma  goro
paylanmasinin tam askarlanmasi talob olunur. Hansi ki, noticodon
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istifado edorok hor bir faktorun zaman f{izro doyismosino uygun
olaraq siiratin maksimumu mioyyanlogdirilir vo bu halda osas
reaksiya {izro mohsulun ¢iximi ilo paralel olaraq iqtisadi vo ekoloji
tosir funksiyalari da doqiqglosdirilir. Ona gora do optimal texnoloji
soraitin miioyyanlosdirilmasi zamani geyd olunan omoliyyatlar vahid
sistem c¢or¢ivasindo paralel olaraq reallasdirilir.

Temperatura goro soraitin nisbi doyiskonliyini bu funksiyanin
temperatura goro toromosinin lagarifmik paylanmasi osasinda
giymotlondirmok olar:

do, dhnv, E s
vdl dT  RT? (7.13)

(7.15) ifadesindon  gorundiiyi
kimi reaksiya strotinin temperatura
goro artimi  aktivlosmo  enerjisinin
qiymatindan asilidir.

E vo K, gostoricilorinin  ododi

K,

nK’
qiymatloari siirat sabitinin temperaturdan ] o
asililign K, (7T) osasinda asagidaki kimi

. 1T
tayin olunur.

E 1
In £, =1nk,.°—E’-? (7.16)

k., T vo R tocriibo vo sorgu odobiyyatlarindan molumdur.

Ink, ilo 1/T arasindaki qrafiki asililigdan goriindiiyii kimi o, —
maillik bucagi vo (7.16) ifadesi esasinda E, aktivlosmo enerjisini
hesablaya bilorik.

E =-R-1gq,

1
Belalikla, siirat sabitinin (InK,) temperatura (1/7) gors

229



doyismasi xotti ganunauygunluq tizro bas verir. Uygun xatti asililiq
osasinda on kigik kvadratlar metodu vo maksimum xotti

yaxinlagmalar tisulunun totbiqi ilo lnkl.0 vo E; gostoricilorinin adadi
qiymatlorini nazori olaraq miioyyonlosdirmak olar:

1 1 1
D 2 SR T o
L 1 1Y
”Zw‘[ZTJ

i i

(7.17)

nzlmh—ZJHZm@
i s i T i
R-—— L
1 1
S Zs)

i i i

(7.18)

burada, k; — 7, temperaturuna uygun siirat sabitini, 7 - iso timumi

14
omaliyyata daxil olan reaksiyalarin miqdar1 gostaricisidir.
Ogor sado halda, iki temperatur intervalinda, mos., sintez

prosesinin asagi vo yuxari temperatur sorhodlorinde uygun k,- \6)

k2 siirot sabitinin qiymotlori molum olarsa, onda aktivlosmo
enerjisini

E:Rm@ﬂh) e

/T —1/T, (7.19)

ifadasinin totbiqi asasinda doqiqlosdirs bilarik [9].
Mbosalon; Asagidaki ilkin parametrlorlo xarakterizo olunan

ki
donan mexanizmli ekkzotermiki A4 ky R reaksiyasi ti¢iin optimal
%
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temperatur (7, op) soraitinin vo reaktorda optimal galma miiddstinin

toyinati tolob olunur.

- proses ideal ¢ixarma reaktorunda aparilir;

- reaktor hocminin (V') hocmi siiroto © nisboti — 7 =v/v=1s.

toskil edir;

- reaksiyanin istilik effekti - AH, =—7,0- 10% ket / mol,;

- normal soraitdo tarazliq sabiti - k,q = 20,0

- A —> R gevrilmosinin siirat sabiti - & = 5-10% exp(=50000/ RT)s~

Kinetik aragdirmalarin analizindon molum oldugu kimi ideal

cixarma reaktorunda bas veron proseslor liclin reaktorda qalma

miiddoti ilo aktiv komponentin ¢evrilma doracesi (X ;) arasindaki
asililiq;

X X
ddX ¢ 1224 1 X
T=C) | A= [ =——XZ€n£1— ;;j
o U, (X)) o KC,(1-X,/X7) k, X
yazilisi ilo toyin olunur. Buradan,

X, :Xf{[l—exp(l—klf/xf;)J

Sonuncu ifadodo siirot sabitinin &y =k (T) vo tarazliq

¢evrilmo doracasinin - X’} = X(T) agiqlamalarini nozors alsaq
cevrilma doracasinin (X A) temperaturdan asililigin1 miioyyanlosdira
bilorik. Cevrilmo dorocasinin temperatura goro paylanmasinin
dX ,/dT formasinda doyisdiyini nozors almaqla dX ,/dT =0 halin

tomin edon optimal temperatur v bu soraito uygun cevrilmo doracasi
qiymatlondirilir.

Cevrilmo doracasinin toyinat ifadosi miixtolif temperaturlarda
X , - gevrilma doracasinin qiymotini vo miinasib reaksiya miiddatini

askarlamaga imkan verir. Oyronilon mosalonin noticalori asagidaki
cadvalda verilmisdir.
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Cevrilma daracasinin miixtalif temperaturlarda
hesablanmis noaticalori

Tempe- Tarazhq Tarazhq Osas reaksiyanin
ratur, k sabiti, kt cevrlmo daracasi siirat sal)iti, X,
XY Kr,S

273 263 0,996 0,145 0,135
283 89,0 0,989 0,316 0,270
293 32,3 0,970 0,650 0,474
303 12,6 0,926 0,478 0,693
313 5,19 0,838 2,404 0,791
323 2,26 0,693 4,350 0,692
333 1,04 0,509 7,596 0,509
343 0,50 0,332 12,80 0,332

Hesablama gedisindo tarazliq cevrilmo doracasi
(X7, X' = k/(1+k) ifadosi ilo miioyyonlosir. Burada tarazliq sabiti k
Vant-Hof tenliyi —> dInk/dT = AH,/ RT* osasinda

o Fr __AHr(l_ 1 j
krog R \T 298

ifadasi ilo tayin olunur.
Noaticoaloro asason belo qonasto golmok olar ki, 6yronilon proses

icin 7 =1s reaksiya miiddotindo 4 komponentinin maksimal
cevrilma doracasi X ;™ ~ 0,80 temperaturun 7,,=316K qiymotindo

tomin olunur.

Kinetik model ssasinda reaktorda optimal galma miiddstinin
gqabaqcadan qiymotlondirilmasi imkani eyni texnoloji prosesin
reallasdirilmasi {igiin effektiv reaktor se¢cimindo xiisusilo maraqlidir.
Mixtolif tipli kimovi reaktorlarda aparilan eyni proseslorin
modellosdirilmasindon malum olur ki, toaqriban eyni texnoloji sorait
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intervalinda, axar ideal qarisdirma vo ideal ¢ixarma reaktorlarinda
reagentin qalma miiddati (7) forglonir.

Noticonin agkarlanmasini misal olaraq, sabit hocmli izotermiki
soraitdo isloyon ideal qarigsdirict vo ideal ¢ixarma reaktorlarinda
aparilan elementar A — S reaksiyasi iizorindo aragdiraq. Bu
mogsadlo uygun reaktorlarda aktiv 4 komponentinin qalma

miiddotlorinin (Z_'l-_q, Vo f,;c.) askar ifadolorindon istifado olunur:

- _ X,
T (7.20)
-1
Tig. = Eén (1-X,) (7.21)

Buradan aydin olur ki, 7,

iq. Tic. nisboti gevrilmo doracesinin

(X,) funksiyas: (f(x)=7,, /7, ) kimi miioyyenlosir.

— XA
1+X,)In(l-Xx,)

;i.q. /;lﬂc. = (722)

Yekun olaraq, KTP-in mexanizmindon asili olmayaraq biitiin
hallarda texnoloji prosesin kinetik modelinin agkarlanmasi texnoloji
sistemin osas gostoricilorinin optimal toyinatina, proses miiddotinin
gqabaqcadan qiymotlondirilmasino vo texnoloji prosesin optimal
reaktor se¢cimino komoklik gostarir.

7.3. KTS-in avtomatik idars olunmasinda kinetik
modellosdirmoanin rolu

Hor bir texnoloji sistemin layihalondirilmasi, togkili vo idars
olunmas isi imumi texnoloji sistem vo sistem elementlori fozasinda
osas ganunauygunluglarin yazilis modellori bazasinda reallasdirilir
[3,13,15]. Kimyovi texnoloji sistemin (KTS) osas ganunauygun-
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luglar1 kimi proses zonasi iizra siirot enerji vo kiitlo doyismalorinin
parametrlore gors paylanmasi qobul olunur. Hans1 ki, 6yronilon KTP-
in asas yazilis modellari ilo tosvir olunur. Biitiin hallarda modellorin
askar toyinati hor bir istirak¢r elemento vo imumi sistemo daxil olan
vo ¢ixan axinlarim siiratlor forqi eloca do, proses zonasi tizro miimkiin
cevrilma stiratlori ilo miioyyonlosir. Nozors almaq lazimdir ki, KTS-
in qeyd olunan gostoricilori texnoloji prosesin iimumi riyazi
modelinin osas istirak¢1 funksiyalaridir. KTS-in osas istirak¢ilarinin
optimal secimi, texnoloji prosesin optimallasdirilmast vo idars
olunmasi amaliyyat1 imumi riyazi modelin agkarlanmasi ilo nisboton
yiiksok doqiqliklo tonzimlonir. Ona goro do riyazi modelin osas torkib
hisosini toskil edon enerji vo kiitlo mibadilosi tonliklorinin
ovvalcadon askar tortibati aparilir. Hans1 ki, hor iki yazilis modeli
osasli sokildo miimkiin hal doyisilmslorinin siiratindon asilidir. Bu
halda texnoloji sistemin geometrik qurulusundan asili olaraq

ovvalcadon sistemo daxil olan (V) vo ¢ixan (V) axinlarin, eyni

zamanda proses zonasi (V) {izro miimkiin kimyavi ¢evrilmo (v,)

stiratlorinin  texnoloji parametrlora goro funksional doyismolori
avvoalcadon miioyyanlosdirilir. Askarlanmis kinetik modellor timumi
riyazi modelin tortibindo KTS-in optimallagdirilmast vo avtomatik
idaro olunmasi isinin toskilindo osas baza kimi istifads olunur.
Kinetika modelin tortibi vo idaroetmo isinin toskilindo V hocmi tizro
ehtimal mexanizmlori, hidrodinamik voziyyot vo faza doyisikliyinin
paralel izlonmasi vacibdir. Masalonin hollindo proses siirotinin vo
imumi riyazi modelin istirak¢1 funksiyalarimin parametrlora gore
paylanmasinin askar toyinatina ehtiyac yaranir. Odur ki, ndviindon
asili olmayaraq istonilon KTS-in idars olunmasi isinin toskilinda
texnoloji parametrlorib nozori optimal tosir intervali tonzimlonir.
Miiasir texnoloji strukturlarin togkilindo tonzimloms yiiksok tezlikli
tosir imkanmna malik kompiiter texnologiyasinin totbiqi ilo
reallagdirilir.

KTS-in layiha strukturundan asili olaraq idarsetma bir sira
metodlarla reallasdirilir [13]:

1. Avtomatik tonzimlomo komaoyi ilo stabillogdirma. Proses
miloyyan olunmus soraitdo tonzimlonir.

2. Statik optimallagdirma metodunun totbiqi ilo prosesin idaro
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edilmosi elektrotexnikanin komayi ilo aparilir. Prosesin riyazi
modelindon istifado etmoklo idaroetmo nozordo tutulan soviyyado
saxlanilir. Omoliyyat xarici faktorlarin tonzimlonmasi asasinda nazari
vo eksperimental naticalordon istifado etmoklo optimum toyinatina
imkan verir.

3. Optimal soraitde nozords tutulan voziyyot dinamik tosir
hesabina nizamlanir. Noticolorin izlonmosi timumi riyazi modelin
totbiqi ilo kompiiter texnologiyasinin komokliyi ilo reallagdirilir.

Umumi analizdon molum olur ki, biitiin hallarda avtomatik
idaraetmso isinin asas mosalosi KTS-in is¢i modellorinin qurulmasi vo
naticalorin  mogsadli istiqgamot {izro tonzimlonmasindo elektro-
texnikanin totbiqidir.

Molum odobiyyatlarda avtomatik idaroetmo isinin KTS-lor
ticlin toklif olunan prinsipial sxemi belo tosvir olunur [21].

Sxemdon goriindiiyti kimi informasiya miibadilosi idarsetma
sisteminin biitiin qovsaqlar1 arasinda osason ikitorofli aparilir.
Istehsal proseslorindon alinan informasiya idaroetmonin tokmil-
losdirilmoasi qovsaginda analiz vo emal edildikdon sonra araliq
nozarot vo avtomatik tonzimlomo qovsaqlart vasitosilo istehsal
proseslori sistemino ortiiliir. Keyfiyyor analizino nozarotdon kecon
mohsul ¢esidlonarak, uygunlasan istifadoya géndorilir.

Layiho {izro idaroetmo omoliyyatinin toskilindo texnoloji
sistemin hor bir elementi vo imumi sistemin idaroetmo isinin osas
bazasi olan timumi riyazi modelin tortibatinda sistem {izro horokotin
paylanma stiroti, kiitlo vo enerji mubadilolori ilo vahid sistemo
gotirilir [13, 19].

0
v _ (V ﬁvarv lﬁtvz 8‘}Z]Jruvzv +g—la—P

or \‘ox Yovr ‘oz ; X
gz—(vxﬁ+v ﬂ+vzgj+aVZZ+i
or ox oY oz pC,
8—Cz—vxa—CnLv,a—C+vZa—c +DV’C+r,
or N GRNG) 4 oz ¢
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; Idarsetmonin tokmillosdirilmosi: yaddas,
Nozarotci informasiya, optimal sarait, sarait
'y > dayis.nazarat
Y T y T A
Arahq nazarat Arahq nazarat
Y Y
v v A 4
Avtomatik Avtomatik Avtomatik
tonzimlomo tonzimlomo tonzimloma
sistemi sistemi sistemi
Laborato-
riya analizi
Xammal | Mahsul v
Tutum - >
Istehsal proseslari —»| Keyfiyyat
» analizi
Cesidloma
burada, v=* _ kinematik ozlulik, g - sorbostlosmo tocili, a -
o,

temperatur kegiriciliyi omsali, D - diffuziya omsali, v - axin siirati,
P - tozyiq, t - temperatur, C - qatilig, C, - istilik tutumu, 7, -

diffuziya siirori.

Riyazi  modelin  asiqlanmasindan  gorindiiyti.  kimi
layihologdirma vo idaroetmo isinin togkilindo ehtimal olunan hor bir
kegid halinin kinetik modeli askarlanmalidir.

Avtomatik  layiholosdirmo  sistemi  (ALS)  avtomatik
lahiysalogdirilmis sobokoalor kompleksindon ibaratdir:

- ALS-nin texniki tominati1 (istirak¢1r texniki wvasitolorin
qarsiligh alags toyinati);

- ALS-nin riyazi tominati (layihslondirilocok menbanin riyazi
model toskili uygun metod vo alqoritmlorin sec¢ilmasi);

- ALS-nin program tomiant1 (is¢i aparatlar vo proqram
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sonadlorinin emal gostaricilorinin sistem tigiin proqram tominati);

- ALS-nin informasiya tomiantt (avtomatik layihslogdirmonin
reallasdirilmasi tictin miimkiin malumatlar);

- ALS-nin togkilinds lingvistik se¢im (layihologdirmo {i¢iin dil
se¢imi);

- ALS-nin metodik tominati (senodlor, torkib se¢imi, se¢im
qaydasi, avtomatik layiho sokolorinin tonzimlonmosi);

- ALS-nin togkili (toskil olunan osayiho sobokalorinin slagali
toskili, is¢i voziyyat, moagsadli istigamatlondirmo).

ALS-nin islonmesi vo totbiqi layiho sobokelorinin texniki
inkisafin1  siiraotlondirmoys, mohsuldarligi, iqtisadi vo ekoloji
somorsliliyi artirmaga imkan verir.

KiMYOVi KIBERNETIKANIN TOSKILIND® KINETIK
MODELLOSDIRMONIN TOTBIQIiNO AiD SORBOST iS VO
TAPSIRIQLAR:

1. Kinetik modellosdirmonin kimyovi kibernetikada totbiqino aid
praktik masalalor;

2.  Donmayon mexanizmli tizvi sintez proseslorinin kimyovi
kibernetikasinda kinetik modellosmso;

3. Donon KTP-in kimyavi kibernetikasinda kinetik modellogdirma;

4. Paralel mexanizmli KTP-in kimyovi kibernetikasinda kinetik
modellagdirmanin totbiqine aid praktik mosalalar;

5. Ardicil mexanizmli {izvi sintez prosesinin kimyavi kibernetika-
sinda kinetik modelin istifadosinin praktik mosololorlo izahi;

6. Donon vo donmayan mexanizmli KTP-in optimallagdiriima-
sinda kinetik modelin totbigine aid praktik masalolor;

7. Ardicil vo paralel mexanizmli KTP-in optimallasdirilmasinda
kinetik modelin istifadssinin praktik izahi;

8. KTP-in optimal reaktor secimindos kinetik modellosdirmonin
rolu;

9. Kinetik modelin tatbiqi osasinda KTP-in axar reaktorlarinin
effektivliklorinin miiqayisali analizi;

10. KTP-in avtomatik idars olunmasi iginin togkilindo kinetik
modelin praktik masolalorlo totbiqi.
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